.

N J Tampereen yliopisto

JUHA NOESKOSKI

Tietomallintamisella
ja integroidulla
rakentamisella

kohti infra-alan
vhteistoiminnallisuutta

Tampereen yliopiston vaitoskirjat 446






Tampereen yliopiston vaitdskirjat 446

JUHA NOESKOSKI

Tietomallintamisella ja integroidulla rakentamisella
kohti infra-alan yhteistoiminnallisuutta

AKATEEMINEN VAITOSKIRJA
Esitetdan Tampereen yliopiston
Rakennetun ympariston tiedekunnan
suostumuksella julkisesti tarkastettavaksi
Tampereen yliopiston Rakennustalon
auditoriossa RG202, Korkeakoulunkatu 5,
Tampere, 27.8.2021, klo 12



AKATEEMINEN VAITOSKIRJA
Tampereen yliopisto, Rakennetun ympariston tiedekunta

Vastuuohjaaja Professori Kalle Kahkénen

Jja Kustos Tampereen yliopisto
Suomi

Ohjaaja Professori Kalle Kéhkénen
Tampereen yliopisto
Suomi

Esitarkastajat Professori Rauno Heikkila
Oulun yliopisto
Suomi

Vastavaéittaja Retired Professor and Honorary

Research Senior Fellow
Arto Kiviniemi
University of Liverpool
UK

TKT Heikki Halttula
Civil Soft Oy

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.

Copyright ©2021 tekija

Kannen suunnittelu: Roihu Inc.

ISBN 978-952-03-2042-3 (painettu)

ISBN 978-952-03-2043-0 (verkkojulkaisu)
ISSN 2489-9860 (painettu)

ISSN 2490-0028 (verkkojulkaisu)
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-03-2043-0

PunaMusta Oy — Yliopistopaino
Joensuu 2021



Tiivistelma

Tietomallintaminen infra-alan rakentamisprojekteissa on edennyt vaiheeseen, jossa on
aika tutkia ja kehittdad uusia toimintatapoja tietomallintamisen hyotyjen realisoimiseksi.
Nakokulmana tassa voi olla ideaalinen tilanne eli ideaalinen tietomallihanke, jossa laaja-
mittaisesti hyddynnetdan tietomallintamista. Tahan suuntaan kehittdminen edellyttaa su-
kupolvien ja valtioiden rajojen ylittavaa pitkajanteista tieteidenvalistd yhteistoimintaa ja
oppimista, jossa tavoitteena tulee olla ajantasaiseen kumuloituvaan tietoon ja tutkimuk-
seen perustuva malli rakennetun ympariston fyysisista ja toiminnallisista systeemeista.

Tutkimuksen motivaationa on ollut tuottaa uutta tietoa infra-alan suunnittelu- ja rakenta-
misprosessien kehittdmiseen sillan rakentamisen valmisteluvaiheessa, joka sisaltaa sil-
lan rakennussuunnittelun, sen tarkastamisen, rakennuttamisen ja siltaan liittyvien infra-
alan paatekniikkalajien, vaylan ja geotekniikan suunnittelun. Tutkimuksen paakysymysta
"Minkalaisella toimintamallilla sillan rakentamisen valmisteluvaihe voidaan toteuttaa ide-
aalisessa tietomallihankkeessa", on lahestytty teoreettisen viitekehyksen avulla. Sen
muodostaa tietomallintaminen , ideaalinen tietomallihanke, Lean-rakentaminen ja sys-
teemiajattelu. Tutkimus on tyypiltdan toimintatutkimus, jossa on kaytetty konstruktiivista
tutkimusotetta. Toimintamallin kayttokelpoisuutta on analysoitu aineistotriangulaatioon
perustuen. Menetelmina olivat teemahaastattelut, asiantuntijatyépaja ja kriittisen realis-
min analyysi.

Ideaalista tietomallihanketta voidaan luonnehtia tiedonhallinnan systeemind, jossa esi-
merkiksi sillan elinkaaren aikaisia tietokokonaisuuksia syntyy, kdytetaan ja muokataan
eri toimijoiden prosesseissa. Edellisen johdosta toimintamallin pitda olla joustava, yhteis-
toimintaan perustuva ja tarvittaessa modifioitavissa. Kehitetty foimintamalli on nimetty
Joustavaksi yhteistoiminnan alustaksi, Flexible Collaboration Platform, lyhennettyna
FCP.

Tassa tutkimuksessa FCP:n paakohde on sillanrakennushankkeet. Potentiaalia on edel-
leen laajemmin seka infra-rakentamisessa etta talonrakentamisessa. Sovellusmahdolli-
suuksia on tunnistettu olevan jo lahitulevaisuudessa. Tutkimuksen tieteellinen kontribuu-
tio koskee rakentamisen valmisteluvaihetta tietomallintamisen ja projektitoiminnan integ-
raation nakokulmista. Tutkimusperustaisina p&éatuloksina esitetddn FCP-toimintamallin
ja ideaalisen tietomallihankkeen konstruktiot. FCP tarjoaa ideaalista tietomallihanketta
palvelevan kokonaisratkaisun rakentamisen valmistelulle. Tietomallintamisen ja yhteis-
toiminnallisuuden roolista rakentamisen valmisteluvaiheessa on esitetty hyva kokonais-
kuva. Joistakin yksityiskohdista, kuten projektisysteemin kayttokelpoisuudesta ja muo-
dostamisesta on tuotettu syvallisempaa uutta testattua tietoa.



Abstract

The use of Building Information modeling (BIM) in infrastructure construction projects
has progressed to the stage that it is time to research and develop new ways of working
to realize the benefits of BIM. The perspective here can be an ideal situation, i.e., an
ideal BIM project, in which BIM is utilized on a large scale. Developing in this direction
requires long-term interdisciplinary collaboration and learning across generations and
states, with the aim of building a model of the physical and functional systems of the built
environment based on up-to-date cumulative knowledge and research.

The motivation of the research is to produce new knowledge for the development of
infrastructure design and construction processes, especially in the preparatory phase of
bridge construction. The main question of the study "In what way can the preparatory
steps of bridge construction be implemented in an ideal BIM project?" has initially been
approached with the help of a theoretical frame of reference. The frame of reference
consists of BIM, the ideal BIM project, Lean Construction and systems thinking. The re-
search is a type of action research in which a constructive research approach has been
applied. The applicability of the new approach developed has been analyzed based on
data triangulation, which included thematic interviews, an expert workshop and an anal-
ysis of critical realism.

An ideal BIM project can be characterized as an information management system in
which data sets of information content units during the project life cycle are created, used
and modified by inter-multi-directional and multi-directional effects of several different
actors, business processes, technologies and all of them. Therefore, the operating model
should be a flexible, collaborative, adaptable and customizable method. The result of the
study is an operating model called the Flexible Collaboration Platform, abbreviated FCP.

The scientific contribution of the research concerns the preparatory phase of construc-
tion from the perspectives of information modeling and the integration of project activities.
The main results of the research are the constructions of the FCP operating model and
the ideal data model project. FCP provides an ideal data model project for the prepara-
tion of the construction of a complete solution. The role of information modeling and
interoperability in the preparation phase of construction has been able to provide a good
overall picture and more in-depth new tested information on some details, such as the
usability and design of the project system.



Alkusanat

Tahan hetkeen johtanut historia alkaa suurista sanoistani "akateemisen jatkotutkinnon
suorittamisesta”, joita olen aluksi enemmankin "maistellakseni” daneen lausunut. Vuo-
sien mittaan kuulijajoukko on laajentunut ja arvovaltaistunut siind maarin, ettd katsoin
parhaaksi seista sanojeni takana.

Toisena, joskaan ei vahamerkityksellisena kannustimena, on ollut rakkaan vaimoni Hil-
kan halu saavuttaa tohtorinnan arvo ja asema. Hilkalle haluan esittad néyrimmat kiitok-
seni kaikesta.

Tutkimuksessa apunani olivat monet Vaylaviraston ja ELY-keskusten silta-asiantuntijat,
sillansuunnitteluun, tietomallintamiseen, rakentamiseen ja valvontaan erikoistuneet ra-
kennusyritykset ja konsulttitoimistot — kuka enemman ja kuka vahemman, jotkut jopa
tietamattaan. Nain voidaan sanoa, koska tutkimuksessa konstruoituun toimintamalliin
tarvittiin laajaa, kokonaisvaltaista kokemusta ja ndkemysta siltatekniikasta. Kokemus on
kertynyt pitkalla aikavalilla, jonka olen tydskennellyt monissa eri rooleissa siltojen ja sil-
taihmisten parissa.

Huolimatta rakennusalan heikosta uudistumiskyvysta innovaatioita syntyy, mutta niiden
kayttdonoton nopeutta ja vaikutuksia voidaan kuvata suuren laivan hitaana k&antymi-
sena. Taman tyon erityisenad innovaatiouskonvahvistajana ison laivan kdantymiselle mai-
nittakoon Insindodritoimisto HolVin toimitusjohtaja Ville Holopainen. Kiitos Ville!

Tyotani ohjasi professori Kalle Kahkonen, hanelle erityiset kiitokset. Esitarkastuksen te-
kivat Oulun yliopiston professori TkT Rauno Heikkila ja Civil Soft Oy:n toimitusjohtaja
TKT Heikki Halttula. Erityiset kiitokset heille tervetulleista kehitysehdotuksista, joilla sain
tydtani parannettua.

Pitka ty6 on takana ja nyt on se loistokas kirkas hetki, jolloin voin kiittda kaikkia, jotka
ovat vaikuttaneet mahdollisuuteen seista sanojeni takana. Edelleen olen sita mieltd, etta
useiden menestyvien miesten takana on hdmmastynyt vaimo ja ettd tyonteko on niita
varten, jotka eivat osaa purjehtia.

Yla -Tahmelassa 4.6.2021

Juha Noeskoski "Tuo hetki on kirkas, jos rinnalla on
se, jota rakastaa tai edes kunnioittaa”
Loisto, Jussi Hakulinen
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Keskeiset kasitteet ja lyhenteet

AASHTO

American Association of State Higway and Transportation Officials. AASHTO on yhdys-
valtalainen voittoa tavoittelematon, moottoritie- ja likenneviranomaisten puolueeton yh-
distys. Siihen kuuluu 50 osavaltiota, Columbian piirikunta ja Puerto Rico. Se edustaa
kaikkia kuljetusmuotoja ja sen paatavoite on edistaa integroidun kansallisen kuljetusjar-
jestelman kehittamista, kayttoa ja yllapitoa. AASHTO julkaisee standardeja muun mu-
assa siltojen suunnitteluun ja rakentamiseen, materiaaleihin ja moniin muihin teknisiin
ratkaisuihin.

ASCE

American Society of Civil Engineers ASCE:lla on jasenena yli 150.000 rakennusalan
ammattilaista 177 maassa. Vuonna 1852 perustettu ASCE on maan vanhin insind6rien
ammattiyhdistys henkilGille, jotka suunnittelevat, rakentavat ja kayttavat rakennettua ym-
paristda.

BIM

Building Information Model, rakennuksen tietomalli, joka on digitaalinen kuvaus kohteen
fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuksista (Ristolainen 2018).

Building Information Modelling, rakennuksen tietomallintaminen, joka sisaltaa tarvittavat
prosessit teknologioineen rakennuksen tietomallin luomista, yllapitamista ja kayttéa var-
ten.

CR- analyysi (Critical Realism)

Kriittisen realismin analyysissa arvioidaan systemaattisesti kohdetta, joka voi olla esi-
merkiksi uusi (Iahes) kayttdvalmis laite, ohjelmisto tai prosessi. CR-analyysia sovelletaan
tehdyn tutkimuksen paatuloksen, sen luotettavuuden, arvon ja merkityksen arviointiin.

Data

Digitaalisessa muodossa oleva tieto.
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DOT

The United States Department of Transportation. DOT on Yhdysvaltain hallituksen alai-
nen liikenneministerid, joka hoitaa likennepolitikkaa. Liilkenneministerion tavoitteena on
palvella Yhdysvaltoja turvaamalla nopea, turvallinen, tehokas, saavutettavissa oleva ja
edullinen liikennejarjestelma, joka sopii elintéarkeiden kansallisten intressien kanssa yh-
teen ja lisaa amerikkalaisten ihmisten elamanlaatua tdnaan ja tulevaisuudessa.

FHWA

Federal Highway Administration. FHWA huolehtii Yhdysvaltojen valtateiden, siltojen ja
tunnelien rakentamisesta, hoidosta ja yllapidosta. Se tekee myds tutkimusta ja tarjoaa
teknistda apua valtiolle ja paikallisille virastoille turvallisuuden, likkuvuuden paranta-
miseksi ja innovoinnin edistamiseksi.

HTV

Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset. HTV siséltaa tilaajan asettamat strategiset tavoitteet
ja tavoitetasot ja muut projektisysteemin suunnitteluun ja toteuttamiseen vaikuttavat vaa-
timukset ja muut ndkékohdat. HTV toimii 1&htdkohtana projektin toimijoiden valintaa ja
toteutussysteemin suunnittelua varten.

Ideaalinen tietomallihanke

Ideaalinen tietomallihanke on hypoteettinen tavoiteltava tiedonhallinnan tila, jossa on
edellytykset hyddyntaa rakenteeseen liittyva kaikki tarvittava tieto eri toimijoiden ja tilan-
nekohtaisten tarpeiden osalta koko elinkaaren ajan. Kaikki tarvittava tieto on digitaali-
sessa muodossa. Tieto on automaattisesti kasiteltavaa ja helposti muokattavissa visu-
aalisesti tarkasteltavaksi ihmisten kayttoon. Se on toisaalta kehitysmalli ja 1ahestymis-
tapa rakennetun ympariston laajan virtuaalitodellisuuden kehittdmiseen. Tavoiteltavan
tilan saavuttaminen edellyttaa pitkajanteista tieteidenvalista yhteistoimintaa ja oppimista,
jossa tavoitteena tulee olla ajantasaiseen tietoon ja tutkimukseen perustuva prognoo-
simalli rakennetun ympariston fyysisesta ja toiminnallisesta systeemista.

IPD

Integrated Project Delivery, Integroitu projektitoimitus. IPD on projektin toimitusmene-
telma, joka integroi ihmiset, jarjestelmat, yritysrakenteet ja kdytannot prosessiin, joka
hyddyntaa yhdessé kaikkien osanottajien kykyja ja ndkemyksia vahentaa hukkaa ja op-
timoida tehokkuus kaikissa suunnittelu -, valmistus - ja rakentamisvaiheissa. (AlA 2004.)
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Lean-filosofia

Merikallion ja Haapasalon (2009) mukaan Lean-filosofiassa perustana on keskittya asi-
akkaalle arvoa tuottavaan toimintaan minimoimalla tai eliminoimalla kaikki arvoa tuotta-
mattoman toiminta eli hukka. Lean-filosofia kattaa yrityksen toiminnan organisoinnin luo-
malla tehokkaita prosesseja mahdollisimman vahin resurssein. Lean sisaltaa tyokaluja,
joiden avulla filosofiaa viedaan kaytantéon. (Merikallio & Haapasalo 2009.)

Lean-ajattelu

Lean-ajattelu on kehitysmalli ja Idhestymistapa, jolla ratkotaan rakennusalan haasteita.
Tama edellyttaa useiden toimijoiden pitkajanteista yhteisty6ta, jossa tavoitteena tulee
olla parempi asiakastyytyvaisyys ja koko tilaustoimitusketjun tuottavuus. (Merikallio &
Haapasalo 2009.)

Lean-rakentaminen (Lean Construction)

Lean-rakentaminen maarittelee rakennusprojektin valiaikaiseksi tuotantojarjestelmaksi,
jolla on kolme tavoitetta. Nama ovat tuotteen toimittaminen, arvon maksimointi ja hukan
minimointi. (Ballard & Howell 2004.)

Mallintaminen (Rakennussuunnittelussa)

Mallintaminen on kolmiulotteisiin malleihin perustuva prosessi, jossa pyritaan mahdolli-
simman taydellisten suunnitelmien laatimiseen, tiedon kerdamiseen yhteen paikkaan ja
sen siirtdmiseen muille osapuolille. Mallintamisen avulla voidaan tarkastella eri tekniik-
kalajien suunnitelmista koostuvaa kokonaisuutta ja ratkaista mahdollisia ongelmia yh-
teisty0ssa eri osapuolten kesken ennen rakentamista. Katso myos yhdistelmamalli.

Mallintaminen (Systeemiajattelussa)

Systeemien toiminnan kuvaaminen. Mallintaminen auttaa ymmartamaan systeemin on-
gelmien juurisyita, miten ongelmat ovat syntyneet ja miten suunnitellut ratkaisut saatta-
vat vaikuttaa. Mallintamisen avulla selvitetdan systeemin dynamiikka ja rakenteet toimin-
nan taustalla olevien vuorovaikutusten rakenteiden ymmartamiseksi.
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Metadata

Metatieto. Metadata on tietoa tiedosta. Se on liitdnnaistieto, jonka avulla tieto (Data) lii-
tetdan johonkin tietovarantoon. Metadata kuvailee tietoa ja maarittaa tietoa jostain tieto-
varannosta tai sisaltoyksikosta.

Meta-metadata

Meta-metadata muodostaa metadatan paalle tulkitsevan kerroksen ja kertoo missa olo-
suhteissa tietoa kaytetaan ja milla ehdoin.

Natiiiviformaatti

Tietokoneohjelmiston ohjelmistokohtainen, alkuperainen tietosisallon tallennusmuoto,
esim. doc, xIs, dwg, dgn. Natiiviformaatissa oleva tietosisaltd voidaan muuttaa yleiseksi
ohjelmistorippumattomaksi tiedonsiirtoformaatiksi esim. ifc.

Natiivimalli
Natiiviformaatissa esitetty tietomalli
Osamalli

Osamallilla tarkoitetaan tietyn tekniikkalajin, kuten esimerkiksi sillan- tai vaylansuunnit-
telun tietomallia, jossa on esitetty vain kyseiseen tekniikkalajiin kuuluvia tietoja.

PTS

Projektin toteutussuunnitelma. Projektin toteutussysteemin suunnittelu tehddan hank-
keen kehitysvaiheessa kaikkien projektin toimijoiden yhteistydna HTV:n mukaan. Projek-
tin toteutussysteemin suunnittelun tarkein tuotos on projektin toteutussuunnitelma (PTS),
jonka mukaan projekti toteutetaan.

Rakennesuunnittelu (Structural Design)

Rakennesuunnittelu on prosessi, jolla rakenne mitoitetaan niin, ettd se vastustaa turval-
lisesti siihen kohdistettuja voimia kustannustehokkaimmalla ja ymparistdystavallisim-
malla tavalla.

Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelu koostuu rakennesuunnittelusta ja toteutussuunnittelusta
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Rakennussuunnitelman tarkastaminen

Suunnitelmien tarkastaminen on suunnittelun laadunvalvontaa ja -hallintaa seka naihin
liittyvia toimenpiteitd. Suunnittelun valvonnan taso riippuu suunnitelmien seuraamus- ja
luotettavuusluokista, jonka mukaan maaritetdan vaatimuksia suunnittelijoita, tarkastajia
ja valvontaviranomaisia koskien. Laadunvalvonta ja -hallinta sisaltda suunnittelijan oman
suunnittelutyon valvonnan ja laadunvarmistuksen ja suunnitelman tilaajan toimesta teh-
tavan suunnittelun ohjauksen ja suunnittelijan laadunvarmistuksen auditoinnin.

Rakentamisen valmisteluvaihe

Rakentamisen valmisteluvaiheeseen kuuluu rakennussuunnittelu, siihen tarvittavine lah-
totietoineen, tavoitteineen ja vaatimuksineen, rakennussuunnitelman tarkastaminen ja
hyvaksyminen seka rakennuttaminen ennen rakentamisen aloittamista.

Sillan rakennussuunnitelma

Siltojen rakentamista ja korjausta varten tarvittavat tiedot, jotka voidaan esittaa perintei-
sind piirustuksina ja naihin liittyvina erillisind paperitulosteina tai tietomallina ja siihen
littyvana malliselosteena.

Systeemiajattelu

Systeemiajattelun avulla pyritddn ymmartamaan miten eri osat vaikuttavat toisiinsa ja
kokonaisuuteen ja lIoytamaan tasta ratkaisukeinoja ongelmaan. Systeemiajattelussa ku-
vataan tutkittava asiakokonaisuus siihen vaikuttavien osien vuorovaikutusmalleilla, joi-
den avulla yritetddn ymmartaa kokonaisuutta.

Taitorakenne

Taitorakenteita ovat kaikki sellaiset rakenteet, joiden rakentamiseksi on laadittava lujuus-
laskelmiin perustuvat suunnitelmat ja joiden rakenteellinen vaurioituminen suunnittelu-
tai rakennusvirheen seurauksena saattaa aiheuttaa vaaraa ihmisille tai liikennejarjestel-
malle ja merkittavia korjauskustannuksia rakenteelle tai sen valittdmalle ymparistolle.
Tyypillisia taitorakenteita ovat sillat, paalulaatat, tunnelit ja laiturit. (Noeskoski 2011.)

Taitorakennerekisteri

Taitorakennerekisteri on Vaylaviraston taitorakenteiden tiedon paajarjestelma. Se sisal-
téaa hallinnollisten ja rakenteellisten tietojen lisdksi mm. vaurio- ja kuntotietoa silloista,
tunneleista, rautatierummuista, tunneleista, merimerkeista, tie- ja yhteysaluslaitureista
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seka kanavarakenteista. Vaylaviraston lisaksi jarjestelmaa kayttavat myos useat kunnat.
(Liikennevirasto 2018.)

TFV

TFV on Lauri Koskelan kehittdma tuotantoteoria rakentamiseen ja suunnitteluun. Ly-
henne TFV muodostuu sen perusteena olleista 1900-luvulla kehitetyista ja sovelletuista
kasitteellisista malleista Transformation (muutos), Flow (virtaus) ja Value generation (ar-
von tuottaminen). (Koskela 2000.)

Tietomalli

Tietomalli voi olla kiinteiston, rakennuksen tai ympariston digitaalinen kuvaus kohteen
fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuksista (Ristolainen 2018).

Tietomallihanke

Tietomallihankkeessa (tietomallinnetussa hankkeessa) eri suunnittelualojen tietomalleja
voidaan hyddyntaa rakennusprosessin eri vaiheissa suunnittelusta rakennuksen yllapi-
toon. Tietomallihankkeella voidaan lisatd vuorovaikutusta suunnitelmien osalta esimer-
kiksi ristiriidattomuuden tarkastelun ja erilaisin analyysien (kustannus, rakennettavuus,
olosuhde) avulla. (Kallio 2017.)

Tietomalliselostus

Tietomalliselostuksessa selostetaan, miten mallinnus on toteutettu koko hankkeen ajalta.
Tietomalliselostuksen sisallossa on esitettava erityisesti poikkeamat seka erityispiirteet,
joita ei itse tietomallista pystyta havainnoimaan. (buildingSmartFinland 2019.)

TKIl-toiminta

Tutkimus-, Kehitys- ja Innovaatiotoiminta.
Toimija

Toimija tarkoittaa tilaajaa ja palveluntuottajaa.
Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelu on prosessi, jolla rakennesuunnitteluprosessissa mitoitettu rakenne
esitetdan sellaisessa muodossa ja niin yksityiskohtaisesti, ettéd se pystytaan rakenta-
maan.
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Velho

Vaylaviraston tietojarjestelma, jonka ydin muodostuu kahdesta padosasta; 1) Suunni-
telma- ja toteumatietovarasto sisaltaa tie-, rata- ja vesivaylasuunnitelmien keskitetyn
suunnitelma- ja toteuma-aineistojen tietovaraston, 2) Tiestotietojen perusrekisteri uutena
kansallisena tierekisterind

Vayla
Tie-, rata- tai vesivayla, joka on Vaylaviraston vastuulla.
Yhdistelmamalli

Yhdistelmamalli muodostetaan eri osamalleista; maastomallista, maaperamallista, ole-
massa olevien rakenteiden malleista seka eri tekniikkalajien suunnitelmamalleista. Yh-
distelmamallia hyddynnetaan tekniikkalajien yhteensovituksessa ja vuorovaikutuksessa
ja tuottamalla siitd esimerkiksi esittelymalli viestintda ja markkinointia varten. (buil-
dingSmartFinland 2019.)
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen ldhtokohdat

Tietomallintamisen kayttd rakentamisessa etenee jatkuvasti ja se on vahitellen muutta-
massa alan toimintatapoja laajasti ja syvallisesti. Tama koskee myds infra-rakentamista
ja sen osa-alueita kuten siltojen uudis- ja korjausrakentamista. Tiefomallintamisen kéyt-
té6notto ja hydtyjen realisointi edellyttavat uusia toimintatapoja ja prosesseja. Kyseessa
on perustavaa laatua oleva muutos, johon liittyy ensinnakin prosessien kehittaminen in-
formaation tuottamisen ja kasittelyn nakdkulmasta, prosessien kayttéonotto seka uusien
taitojen oppiminen. Edelleen on nahtavissa, etté prosessimuutoksen seurauksena tulee
muodostumaan uusia tehtavia, rooleja ja palvelukokonaisuuksia. Luonnollisesti tama
etenee vaiheittain, saatujen oppien mukaisesti. Kehityskokonaisuuden ja sen dynamii-
kan hallinnassa tulee hyddyntaa prosessien kehittdmisessa ja tutkimuksessa muodostu-
nutta tietotaitoa.

Suurimpien infra-alan tilaajien tahtotilana on kehittaa Infrarakenteiden tietomallintamista,
jolla tahdataan Infra-alan suunnittelu- ja rakentamisprosessien ja koko elinkaaren hallin-
nan tehostamiseen seka infra-alan tuottavuuden parantamiseen'. Siirryttdessa perintei-
sisté rakennushankkeista tietomallihankkeisiin, on koko rakennusalan kehittymisen kan-
nalta tarkeada kehittdad uusia menetelmia tietomallipohjaiseen tydskentelyyn ja tietomal-
lien monipuoliseen hyddyntamiseen. Tama edellyttda rakentamisen keskeisten toimijoi-
den kykya omaksua tietomallintamiseen perustuva toimintamalli, ja kehittdd omaa osaa-
mistaan siten, ettd mallipohjaisesta toiminnasta saataisiin suurin hyéty. (Hyvarinen et al.
2010, Eastman et al. 2011, Malaska 2016, Kotiranta 2019.)

Eastman et al. (2011) mukaan tietomallintamiseen (BIM) sisaltyvat tydkalut, prosessit ja
tekniikat, joita helpottaa rakennuksen digitaaliset koneella luettavat ja tietomalliohjelmis-
toilla visualisoitavat tiedot, sen esittelyssa, suunnittelussa, rakentamisessa ja myéhem-
min kaytdssa. Tietomallintamisella saavutettaviin hyétyihin liittyvat ja vaikuttavat kaytet-
tavat prosessit, teknologiat ja ihmisten johtaminen ja toiminta. Hyddyn saavuttaminen on
mahdollista prosessimuutoksen, teknologian kayttédnoton ja osaamisen kehittymisen
realisoituessa. (Kiviniemi 2011.) BIM on muun muassa perustavaa laatua oleva proses-
simuutos, tehokas viestintavaline, tiedon paremman hallinnan ja yhteistydon seka

1 Viylavirasto, https://vayla.fi/palveluntuottajat/inframallit, 2018
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integroinnin mahdollistava teknologia ja taloudellinen tekniikka rakennusten virtuaalisten
prototyyppien toteuttamiseen. BIM antaa tdhan mahdollisuudet, kuitenkin useimmat siita
saatavat hyddyt vaativat myds muutoksia prosesseissa. (Kiviniemi 2012.)

EU:n BIM tyéryhman (2017) mukaan digitalisaation kéyttéénotosta saatavat arvioidut
sddstét ja niiden my6td saatava kannattavuuden paraneminen saavutetaan vain, jos di-
gitaaliset prosessit saadaan vietya laajasti valtavirtaa edustaviin rakennushankkeisiin.
Infrastruktuurihankkeiden osalta teknisten, rakennus- ja toimintaprosessien digitalisoimi-
sen taloudellinen potentiaali on 10-20 prosenttia hankkeiden paaomamenoista. Maail-
manlaajuisesti tdma merkitsisi jopa yli tuhannen miljardin euron vuotuisia kustannus-
saastoja, Euroopan rakennusalan tuottavuudessa 130 miljardin euron saastét ja Suo-
men osalta satoja miljoonia euroja. Siksi kayttddnoton on tapahduttava laajasti, sellaisen
osaavan tydvoiman avulla, jolla on digitaaliset taidot ja valmiudet toimia koko arvoket-
jussa ja kooltaan, mutkikkuudeltaan ja tyypiltaan erilaisissa hankkeissa. Mahdollisuudet
positiiviseen muutokseen nahdaan siing, etta hallitukset ja julkisen sektorin organisaatiot
osoittavat johtajuutta ja kannustavat rakennusalaa hyddyntamaan lukuisia kayttamatto-
mia digitaalisia mahdollisuuksia. Omasta puolestaan ne voivat tarjota parempia julkisia
palveluita ja parempaa vastinetta julkisille varoille. (EUBIM 2017, Heiskanen et al. 2019,
Ymparistoministeric 2018.)

Tama tutkimus on kohdistunut infra-alan suunnittelu- ja rakentamisprosessien kehittdmi-
seen ja ndiden kédyttéénottamiseen koskien erityisesti tietomallihankkeiden toimijoista
muodostuvan hankeorganisaation toimintatapoja ja yhteistoiminnallisuutta. Mielenkiin-
non kohteena on prosessimuutos tietomallintamisen, tiedon paremman hallinnan ja yh-
teistoiminnan seka integroinnin mahdollistavan teknologian nakdkulmasta. Tata aihetta
l&hestytaan tutkimuksessa koskien rakentamisen valmisteluvaihetta; rakennussuunnit-
telua, rakennussuunnitelmien tarkastusta ja rakennuttamista, naihin liittyvia prosesseja
ja tdman toiminnan organisointia. Tutkimuskohdisteena ovat infra-alan taitorakenteet,
kuten sillat, ja ndiden rakentamisen valmisteluvaihe kokonaisuutena ideaalisessa tieto-
mallihankkeessa 2. Taitorakenteiden valintaa tutkimuskohteeksi perustellaan silla, etta
niiden suunnittelussa ja my6s rakentamisessa vaikuttavat voimakkaasti monet infra-alan
tekniikkalajit, kuten vaylien, maarakentamisen ja pohjarakenteiden suunnittelu ja raken-
taminen, joissa data ja toiminta on synkronoitava keskendan niin suunnittelu kuin raken-
tamisvaiheessakin.

2 |deaalisen tietomallihankeen maaritelma on esitetty keskeisissa kasitteissa, sita on kasitelty
lyhyesti alaluvun 1.4 osassa 1.4.1 Ideaalinen tietomallihanke ja laajemmin alaluvussa 2.2
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Aikaisemmat siltojen tietomallintamisen kehityspanokset ovat kohdistuneet paaosin sil-
tojen suunnitteluun. Viranomaistarkastusta varten suunnitelmien hyvaksyntaan toimite-
taan suunnittelukohteesta mallista tuotettavat piirustukset. Suunnitelmien hyvaksynta
tehdaan mallin ja piirustusten pohjalta. (Liikennevirasto 2014a.) Liikenneviraston tieto-
malliohjeen (Liikennevirasto 2014a) kehittamisen yhteydessa ei ole kiinnitetty huomiota
suunnitelmien tarkastamisprosessiin ja sen tuomiin haasteisiin. Tietomalliosaamisen
kasvattaminen ja tietomallien kasittelyvalmiuden parantaminen tilaajaosapuolien, ura-
koitsijoiden ja konepajojen keskuudessa on kriittisen tarkeaa alan kehittymisen kannalta.
Tulevaisuudessa tydkaluja tulee kehittdd edelleen néitd osapuolia ja heidan tarpeitaan
enemman tukevaksi. (Heikkild 2015.) Siltaomaisuudenhallinta tehdaan syoéttamalla sillan
yleis-, sijainti- ja rakenneosien mitta- ja muut tiedot pddosin manuaalisesti Vaylaviraston
taitorakennereksiteriin (Liilkennevirasto 2018).

Siltojen rakentamisen valmisteluvaihe ei ole juurikaan kehittynyt perinteisesta perakkai-
sestd paperidokumentteihin perustuvasta toimintatavasta ja siten tietomallintamisen
hyétyjé ei ole voitu laajamittaisesti realisoida koko elinkaaren aikaisissa toiminnoissa.
Siltojen suunnittelu tehdaan kuitenkin padosin mallintamalla tietomalli- ja laskentaohjel-
mistoja tyokaluina kayttaen. Suunnitelmien tarkastus voidaan tehda tietomallia apuna
kayttaen ja osa tarkastuksesta on tehtavissa automaattisesti tietomalliohjelmistoon upo-
tetuilla tai erillisilla tarkastusohjelmilla. Sillan rakennuttamista varten tarvittavat tiedot
ovat saatavissa suoraan tietomalleista, ja yhdistelmamallin havainnollisuudesta on etua
rakennuttamistehtavissa. Tietomallintamisen hyédyntadmisen mahdollisuudet ovat kui-
tenkin laajemmat kattaen esimerkiksi omaisuudenhallinnan nakdkulman. Tutkimuspe-
rustaista tietoa prosessin kehittdmiseen integroiduksi projektisysteemiksi, hukan poista-
miseen ja tietomallintamisen hyddyistd on jossain maarin olemassa. Naita kasitellaan
tdman raportin teoreettiseen viitekehykseen, rakentamisen valmisteluvaiheeseen ja tie-
tomallintamiseen liittyvassa teoriaosuudessa. Sillan rakentamisen valmisteluvaiheeseen
ei ole ldydetty testattua toimintamallia ideaalisessa tietomallihankkeessa, jota voidaan
luonnehtia hypoteettiseksi tavoiteltavaksi tiedonhallinnan tilaksi. Taman takia on tieto-
mallintaminen sen laajassa merkityksessa ja siihen liittyvissa mahdollisuuksissa nahty
arvoa tuottavaksi tutkimuskohteeksi integroituun projektisysteemiin yhdistettyna.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen kohteena on Infra-alan taitorakenteiden suunnittelu- ja rakentamisproses-
sien kehittdminen tietomallintamisen ja integroidun rakentamisen nakodkulmasta. Infra-
alan taitorakenteista suurin osa on siltoja, ja siksi on perusteltua valita tutkimuksen koh-
teeksi sillat.
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Tutkimuksen paatavoitteena on mallintaa ja testata uutta toimintamallia ideaalisiin tieto-
mallihankkeisiin koskien sillan rakentamisen valmisteluvaihetta. Kokonaisuutta voidaan
luonnehtia toiminnalliseksi konstruktiiviseksi tutkimukseksi. Tutkimuksen paatavoitetta
l&hestytaan tunnistamalla vallitsevassa kaytanndssa esiintyvia ongelmakohtia ja tuotta-
malla kaytanndnlaheisia tietomallintamisen mahdollisuuksiin ja tutkimustietoon perustu-
via toimenpide-ehdotuksia uudeksi toimintamalliksi. Paatavoitteen lisaksi tavoitteena on
I0ytaa Lean-rakentamisen, tietomallintamisen ja integroidun rakentamisen avulla nyky-
menetelman puutteellisesti toimivia ratkaisuita, menetelmassa esiintyvaa hukkaa ja tun-
nistaa millaisia ominaisuuksia uuden toimintamallin pitaa sisaltaa.

Paatutkimuskysymys:

¢ Minkalaisella toimintamallilla sillan rakentamisen valmisteluvaihe voidaan toteut-
taa ideaalisessa tietomallihankkeessa?

Paatutkimuskysymykseen etsitaan vastauksia ja kehittamisehdotuksia seuraavien ala-
tutkimuskysymysten avulla:

o Mitka asiat nykyisessa vallalla olevassa suunnitelmien tarkastuksen toimintamal-
lissa toimivat puutteellisesti tai eivat johda haluttuihin tuloksiin?

o Mita kehitysehdotuksia Lean-rakentaminen tarjoaa rakentamisen valmisteluvai-
heeseen?

o Mita kehitysehdotuksia integroidusta rakentamisesta on I6ydettavissa?
¢ Mita uusia mahdollisuuksia tietomallintamisesta (BIM) on I6ydettavissa?

Tutkimuksella on ensisijaisesti sillan rakentamisen valmisteluvaiheen kehittdmista pal-
veleva paamaara. Koska siltojen rakentamisen valmisteluvaiheessa ja myds rakentami-
sessa on otettava huomioon monet yhteensovitettavat infra-alan tekniikkalajit, kuten vay-
lien, maarakentamisen ja pohjarakenteiden suunnittelu ja rakentaminen, on nahtavissa
kehittamisvaikutusta laajasti infra-alaa koskien.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Vaitoskirjassa esitetdan kokonaiskasityksen saamiseksi yleisella tasolla tarvittavilta osin
siltojen ja niihin liittyvien tekniikkalajien tietomallinnusta, rakennussuunnittelua, suunni-
telmien tarkastusprosessia ja alan toimintaymparistéa. Tutkimus on rajattu koskemaan



27

siltojen rakennussuunnitelmien tarkastamista ja rakentamisen valmistelua ideaalisessa
tietomallihankkeessa, siihen kiinteasti liittyvaa rakennussuunnittelua seka naiden integ-
rointia. Tutkimuksen empiirinen osa perustuu tapaustutkimukseen ja kehitetyn uuden toi-
mintamallin vaiheittaiseen analyysiin (testaus). Tutkimuksen tuloksien soveltamista laa-
jempiin hankkeisiin ja muihin taitorakenteisiin arvioidaan luvussa 8. Johtopaatokset.

Tutkimuksessa ei oteta kantaa detaljitason asioihin suunnittelun, suunnitelmien tarkas-
tamisen ja tietomallinnuksen osalta, vaan pyritdan naiden syvallisen ymmartamisen
kautta luomaan uusi toimintamalli viitekehykseksi hankekohtaisten toimintamallien laati-
miseen ja ehdotuksia jatkotutkimusta vaativista osa-alueista.

Tutkimuksen kohteena ovat Suomessa Vaylaviraston omistamat sillat, joiden kunnossa-
pidosta vastaavat ELY-keskukset. Tutkimus ei koske sellaisia siltoja, joita ei voida suun-
nitella Vaylaviraston ja eurokoodien mukaisesti. Raja muodostuu néin ollen Vaylaviras-
ton mukaisen eurokoodin soveltamisohjeen NCCI1 mukaisesti. Tama soveltamisohje on
tarkoitettu pienten ja keskisuurten tavanomaisten siltojen (sillan kokonaismitta < 200 m)
eurokoodin mukaiseen suunnitteluun. (Liikennevirasto 2017.)

Tutkimuksen rajausta rakentamisen valmisteluvaiheeseen perustellaan silla, ettd tata
vaihetta voidaan pitaa rakenteen elinkaaren aikaisen tiedon karttumisen lahtopisteena.
Aiemmissa vaiheissa tuotettu tieto ei ole ndin arvokkaassa asemassa, koska sita on tuo-
tettu I&hinna erilaisten vertailujen ja lopullisen toteutusvaihtoehdon valintaa varten.

Tutkimus rajataan koskemaan perinteisia urakoita, joissa tilaaja vastaa suunnittelusta ja
rakentaja rakentamisesta. Rakentaja ei urakkamuodosta johtuen talléin osallistu raken-
tamisen valmisteluvaiheeseen. Rakentajan osaamisesta, innovaatiokyvykkyydesta ja
kustannustietoudesta on nahtavissa erityista hyotya aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa,
joissa vaihtoehtoisia ratkaisuja arvioidaan toteutuksen ja kustannusten osalta. Kuiten-
kaan urakoitsijat eivat halua osallistua naihin vaiheisiin, koska jaavaytyvat hankintalain
perusteella lopullisesta urakkakilpailusta.

Tutkimuksessa ei ole esitetty ratkaisua sopimusasioihin. Tiedonsiirron tekninen kuvaus
ei kuulu taman tutkimuksen sisaltéon. Tyo ei myodskaan sisalla kuvauksia kaupallisista
projektitoimitusmalleista. Infra-alan muita taitorakenteita kuten esimerkiksi paalulaattoja
ei ole kasitelty. Vaylien ja pohjanvahvistuksen tietomallintamista ja niihin perustuvia mit-
tauksia, automaattista koneohjausta ja reaaliaikaista pilvipalvelua kasitellaan Iahinna ko-
konaiskuvan saamiseksi informatiivisena aineistona sillan maa- seka vaylarakentami-
seen liittyen. Toimintamalliin liittyvaa johtamista on kasitelty yleiselld tasolla jatkotutki-
mustarpeen arvioimiseksi.
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1.4 Teorian taustoittaminen

Tassa alaluvussa on lyhyesti esitelty niita teorioita, jotka taustoittavat tutkimusta ja joiden
pohjalta muodostuu teoreettinen viitekehys. Naita ja niihin liittyvia menetelmallisia kes-
kinaisia painotuksia kasitellaan luvussa 2. Teoreettinen viitekehys.

Teoriat liittyvat paatutkimuskysymyksesta ja alatutkimuskysymyksista johdettuihin nel-
jaan nakoékulmaan: Tietomallintaminen (BIM), Ideaalinen tietomallihanke, Lean-rakenta-
minen ja Systeemiajattelu (Kuva 1).

Teoreettisen taustoittamisen nako-

kulmia on tarkasteltu laajemmin lu-

vun 2. Teoreettinen viitekehys alalu-
SYSTEEMI-
AJATTELU

vuissa seuraavasti:

IDEAALINEN
TIETOMALLI-
HANKE

Tietomallintaminen (BIM)  ks. 2.1
Ideaalinen tietomallihanke  ks. 2.2
Lean rakentaminen ks. 2.3

LEAN
RAKENTAMINEN

Systeemiajattelu ks. 2.4

Kuva 1: Teoreettinen tausta.

Tietomallintaminen (BIM) muodostaa jo nykyaan sillanrakentamisen suunnittelussa kay-
t0ssa olevan paateknologian ja taman nahdaan laajenevan vahitellen myos siltojen ra-
kentamiseen, hoitoon ja ylldpitoon sek& omaisuuden hallintaan. Tietomallintamisen laa-
jan merkityksen nakokulman avulla muodostetaan kasitys |deaalisesta tietomallihank-
keesta. Yleisesti infra-alan tiedonhallinnan kokonaisuutta ja kaytdssa olevien ohjelmis-
tojen maaraa tarkasteltaessa on nahtavissa tiedon liittyminen moniin toimijoihin, jarjes-
telmiin ja teknologioihin elinkaaren eri vaiheissa. Succarin (2009a&b) mukaan tietomal-
lien hyddyntamista ja kayton syvyytta seka laajuutta, voidaan tarkastella kolmen vaiheen
kautta. Vaiheet ovat objektipohjainen mallintaminen, mallipohjainen yhteistyo ja verkko-
pohjainen integraatio. Vaativimmassa vaiheessa hankeorganisaation toiminta perustuu
verkostopohjaiseen toimintamalliin, jossa tietomalli on esimerkiksi pilvipalvelimella ja jota
eri osapuolet voivat reaaliaikaisesti hyodyntaa. Tietomallintamisen hyédyntamisen pe-
rimmaisena tavoitteena on saavuttaa virtuaalisesti integroitu suunnittelu, rakentaminen
ja kohteen yllapito. (Succar 2009a&b, Karna et al. 2017.) Rakennushankkeissa toimijoilla
on olemassa eri kaytttarkoituksiin eri ohjelmia ja tietomalleja, samoin hoidossa ja
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ylldpidossa. Kayttgjien kanssa kommunikoidaan tiettyjen jarjestelmien valityksella. Tie-
tomalli itsessaan ei (yksin) ratkaise keskitetyn tiedonhallinnan ongelmaa. Sen sijaan tie-
tomallintamisen voi ndhda tydkaluna, joka mahdollistaa elinkaaren aikaisten toimijoiden
uudenlaista yhteistoimintaa ja yhteisen tiedon hyddyntamista. (Hyvarinen et al. 2010.)

Ideaalinen tietomallihanke, sen toiminta ja eri toimijoiden aktiviteetit siind ovat hypoteet-
tisia oletuksia. Ideaalisen tietomallihankkeen kasitetta Iahestytaan Ison-Britannian halli-
tuksen tietomallintamisen tasoluokituksen® (HM Covernment 2015) kautta. Tietomallin-
tamisen kypsyysaste (maturity level) on jaettu neljdan tasoon asteikolla 0-3. Tason 0
BIM projekteissa kaytetdan vain kaksiulotteista (2D) tietokoneavusteista suunnittelua
(CAD). Yhteisty6ta on toimijoiden valilla hyvin vahan. Kaikki tiedon siirto tehdaan yleensa
paperidokumenttien valityksella. Tasolla 1 kdytetdan seka 2D- piirustuksia etta kolmiulot-
teisia (3D) CAD-luonnoksia. Tietojen jakamisessa kaytetaan yhteista tietoymparistoa tie-
tojen sahkoiseen jakamiseen. Tasolla 2 projektit kayttavat alykkaita, datarikkaita objek-
teja hallitussa 3D BIM-ymparistéssa. Kaikki projektissa tydskentelevat toimijat voivat yh-
distaa BIM- ja suunnittelutietonsa yhteisty6hon ja tiedon jakamiseen yhteisen tietoympa-
ristébn avulla. Tason 3 tietomallihankkeet toimivat taysin yhteistydssa. Toimijat kayttavat
yhta integroitua projektindkymaa tietojen integrointiin, jota kaikki voivat kayttaa ja muo-
kata. Tasoa 3 pidetaan seuraavana tavoitteena, tosin taso kaksi on viela osittain tavoit-
tamattomissa. Myods taso 4 on suunnitteilla aikaisempien tasojen lisaksi. (HM Covern-
ment 2015.) Ideaalisen tietomallihankkeen kasitetta voidaan hahmotella yleisella tasolla
Iso-Britannian BIM tasoluokituksen (2015), Succarin (2009a&b), Kiviniemen (2011) pe-
riaatteiden ja nakemyksien seka infra-alan tiedonhallinnan kokonaisuuden perusteella.

Lean-rakentaminen perustuu Merikallion ja Haapasalon (2009) mukaan siihen, etta pro-
sessissa maaritetaan arvo asiakkaan kannalta, tunnistetaan arvovirrat, muodostetaan
jatkuva virtaus, otetaan kaytt6on imuohjaus ja pyritaan taydellisyyteen jatkuvasti. Naiden
periaatteiden paatavoite on luoda taydellinen arvovirta, jatkuvasti tunnistaa ja poistaa
toiminnot, joita pidetdan hukkana, ja keskittya niihin toimintoihin, jotka todella luovat ar-
voa. Keskeista on hukan tunnistaminen ja poistaminen nopeasti ja tehokkaasti, pienen-
taa kustannuksia seka parantaa laatua. Hukka on seurausta prosesseissa tapahtuvista
vioista ja virheista, jotka vaihtelu aiheuttaa. Lean-rakentamisen tyokalujen avulla voidaan
tunnistaa hukkaa prosessin eri vaiheissa ja muokata prosessi sellaiseksi, ettd oikea
maara oikeanlaatuisia asioita saadaan tehtyd oikeaan aikaan, oikeaan paikkaan ja

3 https://www.gov.uk/guidance/creating-a-digital-built-britain-what-you-need-to-know
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oikean laatuisina. Lean tarkoittaa kokonaisuuden (systeemin) optimointia sen sijaan, etta
keskitytaan vain yksittaisiin vaiheisiin. (Merikallio & Haapasalo 2009, Dave et al. 2013.)

Systeemiajattelun (Anttila 2014) kulmakivena on systeemin kokonaisuuden hahmot-
taminen ja vaikutuspisteiden selvittaminen. Systeemiajattelun keinoin voidaan moni-
mutkaisistakin systeemeista saada selville vaikutuspisteet, joihin vaikuttamalla saa-
daan systeemin toimintaa parannettua. (Haapasalo et.al 2018.) Systeemiajattelun hyo-
dyntdminen Lean-rakentamisen ratkaisujen aikaan saamiseksi on kiinnostava lahesty-
mistapa. Nain saatavaa kasitysta systeemin osiensa muodostamasta kokonaisuudesta
voidaan edelleen tdydentda tunnistamalla Lean-rakentamisen arvovirrat. Systeemin
osien valisien vuorovaikutuksien ymmartdminen seka kuinka ne vaikuttavat koko systee-
min kayttaytymiseen muodostaa alustan Lean-rakentamisen hukan tunnistamiselle.

Kompleksisten systeemien ymmartamisen apuvalineena voidaan kayttaa systeemiajat-
telua. Systeemiajattelun avulla voidaan kuvata monimutkaisia jarjestelmia, niiden osia ja
tdman kokonaisuuden yhteistoimintaa. (Kahkonen & Keinanen 2018.) Systeemiajattelua
voidaan kayttda kompleksisessa tietomallihankkeessa siten, ettd osaprosessien keski-
nainen riippuvuus ja niiden vaikutukset kokonaisuuteen voidaan ymmartaa paremmin,
analysoida ja parantaa kokonaisuutta. Nykyisessa sillan rakentamisen valmisteluvai-
heessa ja sen prosesseissa esiintyvien riskien ja ongelmien selvittdminen edellyttda ko-
konaisvaltaisen kasityksen saamista systeemista ja sen kayttaytymisesta. Tama tarkoit-
taa, ettd kohde ymmarretdan osiensa muodostamana kokonaisuutena - systeeming,
mitka ovat systeemin osien valiset vuorovaikutukset seka kuinka ne vaikuttavat koko
systeemin kayttaytymiseen. (Kahkénen & Keinanen 2018.)

1.5 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen toteutus

Tassa alaluvussa kuvataan tutkimuksen toteutussuunnitelma tutkimusmenetelmineen.
Tahan ja sen toteutukseen palataan tutkimuksessa muun muassa arvioitaessa tutkimuk-
sen osien ja kokonaisuuden toteutumista.

Tutkimuksen strategisena ldhestymistapana on toimintatutkimus. Toimintatutkimus ei ole
varsinaisesti tutkimusmenetelma, vaan se kayttda valineenaan erilaisia tutkimusmene-
telmia ja sille on tunnusomaista toiminnan ja tutkimuksen samanaikaisuus ja toiminnan
kehittdminen. (Aaltola & Valli 2007.) Tutkimusmenetelmaa valittaessa on arvioitu eri tut-
kimusmenetelmien soveltuvuutta ja valittu konstruktiivinen tutkimusote, joka soveltuu ke-
hittdmispainotteisiin tutkimuksiin. (Lukka 2001, Lukka et al. 1998, Kasanen et al.
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1991,1993.) Konstruktiivista tutkimusotetta on kaytetty esimerkiksi Halttulan (2020) ja
Seruggan (2020) vaitostutkimuksissa.

Konstruktiivisessa tutkimusotteessa kyse on ongelmanratkaisuun tahtaavasta normatii-
visesta tutkimuksesta, jossa yhdistyvat ongelman paamaarahakuinen, innovatiivinen
tydstaminen, ratkaisun empiirinen, kaytannon tasolla osoitettu toimivuuden testaaminen
ja ratkaisun soveltamisalueen laajuuden tarkastelu. (Kasanen et al. 1991.) Konstruktiivi-
sen tutkimusotteen edellytykset (Lukka 2001) ja tavoitteet niiden toteutumiselle tassa
tutkimuksessa on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Konstruktiivisen tutkimusotteen tutkimusmenetelmélliset edellytykset (Lukka
2001 mukaillen) ja tavoitteet niiden toteutumiselle.

Tutkimusotteen edellytys Tavoite toteutumiselle

Tutkimus keskittyy tosielaméan on-
gelmiin, jotka koetaan tarpeel-
liseksi ratkaista kaytannossa

Tutkimusongelman ja tavoitteen maarittely perustuu ratkai-
sun tarpeessa olevaan ongelmaan

Tutkimus tuottaa innovatiivisen
konstruktion, joka on tarkoitettu
ratkaisemaan alkuperainen to-
sielaman ongelma

Tutkimuksen lopputuloksena esitetaan uusi toimintamalli,
konstruktio, ongelman ratkaisemiseksi

Tutkimus sisaltaa kehitetyn kon-
struktion toteuttamisyrityksen,
jolla testataan sen kaytantoon so-
veltuvuutta

Kehitetyn toimintamallin kayttokelpoisuus ja soveltuvuus
kaytantoon testataan aineisto-triangulaatiolla CR-analyysiin
perustuen

Merkitsee tutkijan ja kdytannon
edustajien hyvin laheista tiimi-
maista yhteistyota, jossa odote-
taan tapahtuvan kokemuksellista
oppimista

Tutkija kuuluu Vaylaviraston taitorakenteiden tietomallinta-
misen kehitysryhmaan ja tekee tiimimaista yhteistyota silto-
jen rakennussuunnitelmien tarkastukseen liittyen sillan-
suunnittelukonsulttien kanssa. Kokemuksellista oppimista
tapahtuu myos tutkimuksen haastatteluissa ja tyopajassa

Tutkimus on huolellisesti kytketty
olemassa olevaan tietdmykseen

Teoreettinen viitekehys sisaltaa tarvittavan olemassa ole-
van tietamyksen

Empiiristen 16ydosten reflektoimi-
seen takaisin teoriaan kiinnitetaan
erityista huomiota

Tutkimus arvioidaan lopuksi validiteetin, reliabiliteetin ja
kontribuution nakékulmasta

Lukan (2001) mukaan konstruktiivisen tutkimusotteen ydinkésite, konstruktio, on abst-
rakti kasite, jolla on suuri, itse asiassa loputon maara mahdollisia toteutumia. Kaikki ih-
misen luomat artefaktit, kuten mallit, diagrammit, suunnitelmat, organisaatiorakenteet,
kaupalliset tuotteet ja tietojarjestelmamallit, ovat konstruktioita. Niille on tunnusomaista
se, etta ne eivat ole |6ydettyja, vaan ne keksitaan ja kehitetdan. Kehittamalla konstruktio,
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joka poikkeaa kaikesta jo olemassa olevasta, luodaan jotain aivan uutta: uudenlaiset
konstruktiot itsessaan kehittavat uutta todellisuutta. (Lukka 2001.)

Tutkimusongelmaa on pyritty tarkastelemaan laajasti merkityksia sisaltavien kokonai-
suuksien parhaan mahdollisen ymmartamisen ja tulkinnan saavuttamiseksi kasilla ole-
vasta ongelmasta ja siihen liittyvasta kehityksesta. Tutkimuksen nakdkulmat muodostu-
vat tutkimusaiheeseen perehtymisella teorian ja vallitsevan kaytannon kautta. Filosofi-
sesti tutkimuksessa on nahtavissa aiheensa ja laajuutensa puolesta hermeneuttisia piir-
teita.

Tieteellinen tutkimus ja kehittdmistoiminta voidaan luokitella perus- ja soveltavaan tutki-
mukseen ja kehittamistyohon*, joissa tieteellisella tiedolla on erilainen rooli (Niiniluoto
2002). Klassisen maaritelman mukaan tieto on hyvin perusteltu tosi uskomus tai toisin
sanoen tieto on vaitelauseiden sisaltamaa semanttista informaatiota, joka tayttaa perus-
teluehdon ja totuusehdon (Niiniluoto 1989). Tekniset tieteet kuuluvat Niiniluodon (1993)
mukaan soveltavaan tutkimukseen (Taulukko 2). Soveltavan tieteen tuloksia lienee kui-
tenkin tarpeen arvioida niiden kaytannoéllisen hyddyllisyyden, relevanssin ja helppokayt-
tdisyyden avulla, koska tulokset eivat sisélla sinansa totuusarvoa (Niiniluoto 1985).

Perustutkimuksen, soveltavan tutkimuksen ja kehitystoiminnan sisaltdja on maaritetty
OECD:n Frascati kasikirjassa, jonka historia alkaa vuodesta 1957. Frascati kasikirjaa on
paivitetty sdanndllisesti ja siitd on muodostunut maailmanlaajuinen standardi tutkimus-
ja kehittdmistoiminnan mittaamiselle (OECD 2015).

Taulukko 2: Tiedon rooli tutkimuksessa ja kehittdmisessé (OECD 1970&2015, Niini-
luoto 2002 mukaillen).

Tutkimus ja kehittaminen
Perustutkimus Soveltava tutkimus Kehittaminen
Tiedon | Omaperdista tutkimusta Myos perustutkimusta uu- | Kokeellista kehitystoi-
rooli uuden tieteellisen tiedon ja | den tieteellisen tai tekni- mintaa, jonka paamaa-
ymmarryksen saamiseksi il- | sen tiedon hankkimiseksi. rana on tutkimustulos-
man ensisijaista pyrkimysta | Suunnattu ensisijaisesti ten avulla saavuttaa uu-
spesifisiin kdytannon ta- tiettyyn kdytannon tavoit- sia tai parannettuja
voitteisiin tai sovelluksiin. teeseen. tuotteita, tuotantovali-
neita, - menetelmia ja
palveluita.

4 OECD: The Measurement of Scientific and Technical Activities DAS/SPR 70.40



33

Tutkimus koostuu kahdeksasta paavaiheesta, joihin perustuen etsitdan tietoa sillan ra-
kentamisen valmisteluvaiheen toiminnan mallintamiseksi ja sen kayttokelpoisuuden ana-
lysoimiseksi ideaalisessa tietomallihankkeessa.

Tutkimuksen péévaiheet ovat:

Tutkimusongelman maarittely

Hypoteettinen tietomallihanke

Teoreettisen viitekehyksen muodostaminen tutkimuksen perustaksi
Tutkimusaiheeseen perehtyminen teorian ja vallitsevan kaytannon kautta
Toimintamallin konstruktion kehittdminen

Toimintamallin kayttokelpoisuuden analysointi ja sen tulokset
Tutkimuksen ja sen aineiston analysointi

Johtopaatokset ja jatkotutkimusehdotukset

© NGk wN=

Tutkimuksen p&évaiheet 1, 2 ja 3 limittyvat keskenaan ja niiden lopulliset tuotokset ovat
muotoutuneet keskindisten iteraatiokierrosten tuloksena. Koska ideaalinen tietomalli-
hanke systeemina ja monien toimijoiden toiminta siind ovat hypoteettisia oletuksia, on
ne maaritelty tutkimuksen alussa tutkimusaiheeseen ja -ongelmaan perehtymisen yhtey-
dessa. Tutkimusaiheeseen ja toisiinsa tutkimusperusteisesti kytkeytyvat nakodkulmat,
jotka muodostavat tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen ovat tietomallintaminen (BIM),
ideaalinen tietomallihanke, Lean-rakentaminen ja systeemiajattelu. Naihin perehdytdan
kirjallisuustutkimuksen avulla.

Tutkimuksen paavaiheet on esitetty kuvassa (Kuva 2) ja sen jalkeen on esitelty paavai-
heiden 4 — 8 sisalt6a yksildidymmin.
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Grafiikan selitykset
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Tutkimuksen
eteneminen

Kuva 2: Tutkimuksen p&évaiheet.

Pé&évaiheessa 4 lahestytaan tutkimuksen paatavoitetta tunnistamalla vallitsevassa kay-
tanndssa esiintyvia ongelmakohtia ja tuottamalla tietomallintamisen mahdollisuuksiin ja
tutkimustietoon perustuvia kehitysehdotuksia uudeksi toimintatavaksi. Lean-rakentami-
sen avulla etsitddn nykymenetelmassa puutteellisesti toimivia ratkaisuita, tadssa esiinty-
vaa hukkaa ja tunnistetaan millaisia korjaavia ominaisuuksia uusi toimintamalli voi sisal-
taa. Systeemiajattelun osa-alueelta etsitdan tutkimuksellista tietoa prosessin kehittami-
seen integroiduksi projektisysteemiksi. Kirjallisuustutkimusta kayttden perehdytaan val-
litsevaan nykymenetelmaan koskien rakentamisen valmisteluvaihetta ja tietomallinta-

mista sillanrakennusalalla.
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Péévaihe 5 siséltdé toimintamallin innovoinnin ideaaliseen tietomallihankkeeseen tutki-
muksen vaiheiden kaksi, kolme ja nelja tutkimushavaintojen ja niista saatujen kehityseh-
dotuksien perusteella. Taydentavia kehitysajatuksia saadaan myos vaiheesta kuusi, toi-
mintatavan kayttokelpoisuuden analyysi. Innovoinnissa ja toimintamallin kehittdmisessa
kaytetaan pehmeaa systeemimetodologiaa. Anttilan (1998) mukaan Pehmeé& systeemi-
metodologia (Soft Systems Methodology = SSM) on pyrkimys soveltaa tieteellista paat-
telya ja systeemiajattelua ihmisen kehittamiin erilaisiin toimintasysteemeihin (Couprie ym.
2002, Rubin mukaan).

Toimintamallin kayttokelpoisuus analysoidaan pdévaiheessa 6. Toimintamallin kaytto-
kelpoisuuden analyysin paatavoitteena on laadullinen analyysi (testaus) koskien silta-
hankkeiden rakentamisen valmistelun toimintamallia ja sen yksityiskohtia ideaalisessa
tietomallihankkeessa.

Menetelmallisesti aineistonhankinta analyysiin toteutetaan kolmena osatehtavana: tee-
mahaastattelut, tydpaja ja kriittinen arviointi. Naistd saadaan toisiaan taydentavat tutki-
musaineistot luomaan kokonaisvaltaisemman nakyman toimintamallin kelpoisuudesta ja
kehittdmisen mahdollisuuksista. Tutkimusmenetelmallisesti kyseessa on ns. aineistotri-
angulaatio. (Robson 2011.) Toimintamallin kayttdkelpoisuuden analyysi (Taulukko 3)
koostuu neljasta vaiheesta.

Taulukko 3: Toimintamallin kdyttbkelpoisuuden analyysin vaiheet, sisélté ja tuotokset.

Toimintamallin kayttokelpoisuuden analyysi

Vaihe

Sisaltd

Tuotos

1. Analyysin logii-
kan ja toteutuk-
sen maadrittely

Maaritelladn analyysin kohdistuminen (aihealu-
eet), toteutustavat, tutkimusaineiston keraa-
minen osana toteutusta seka tutkimusaineis-
ton analysointi.

Suunnitelma analyysista ja
sen toteutuksesta

2. Kelpoisuusarvi-
ointien valmis-
telu ja toteutus

Valmistellaan ja toteutetaan kolme erityyppista
kelpoisuusarviointia (haastattelut, tyépaja ja
kriittinen arviointi).

Kolme erilaista tutkimusai-
neistoa todentamaan toi-
mintamallin kelpoisuutta

3. Tutkimusaineis-
ton analysointi

Analysoidaan saatava laadullinen tutkimusai-
neisto yleiselld tasolla seka suhteessa yleisiin
hyvien toimintaprosessien kriteereihin

Synteesi tuloksista seka
alustavat johtopaatokset
ja suositukset

4. Yhteenvedon
laatiminen

Laaditaan yhteenveto, johon sisaltyy analyy-
sien kokonaisratkaisun kuvaus, tdman toteu-
tus, tutkimusaineisto kuvattuna ja sisallytet-
tyna tarkoituksenmukaisella tavalla seka johto-
paatokset suosituksineen

Yhteenveto toimintamallin
kayttokelpoisuudesta
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Analyysin avulla saadaan kokemusperaisesti tuotettua suositukset ja ratkaisuehdotukset
prosessista. Siten talla analyysilla voidaan varmistaa uuden siltahankkeiden rakentami-
sen valmisteluvaiheen toimintamallin kaytettavyytta ja toimivuutta seka edelleen kehittaa
ja parantaa prosessia ideaalisessa tietomallihankkeessa. Kayttokelpoisuuden analyy-
sistd mahdollisesti saatavien kehitysehdotusten mukaan viimeistellaan toimintamalli ide-
aaliseen tietomallihankkeeseen.

Péévaiheessa 7 muodostetaan johtopaatokset toimintamallin kayttokelpoisuuden ana-
lyysin tuloksista, Tassa vaiheessa arvioidaan tutkimus validiteetin ja reliabiliteetin kan-
nalta. Tulosten arvioinnin paapaino kohdistuu toimintatavan kayttokelpoisuuden analyy-
siin.

Lopuksi pdédvaiheessa 8 muodostetaan kokonaisuudesta johtopaatokset, ja jatkotutki-
musehdotukset. Tassa tarkastellaan tutkimusta kokonaisuutena ja arvioidaan tutkimuk-
sen onnistumista suhteessa tavoitteisiin. Tutkija esittda kasityksensa tulosten tutkimuk-
sellisesta kontribuutiosta ja sen merkityksesta rakennusalalle. Tutkimusongelmasta ka-
sittelemattad jaaneet mielenkiintoiset nakdkulmat, joita on jouduttu ainakin pinnallisesti
pohtimaan voivat toimia jatkotutkimusten aihioina.

Toteutettava tutkimuskokonaisuus on sillan rakentamisen valmisteluvaihetta selittavaa,
luonteeltaan kvalitatiivista eli laadullista, jossa kaytetddn useampia tutkimusmenetelmia.
Laadullisessa tutkimuksessa pyritdan tutkittavan ilmion, ideaalisessa tietomallihank-
keessa tehtavan sillan rakentamisen valmisteluvaiheiden luonteenpiirteiden mahdolli-
simman syvalliseen ymmartamiseen sen ominaisuuksien ja merkityksen kannalta ja sen
kautta saavutettavissa oleva sillan elinkaaren hallinnan ja infra-alan kannattavuuden pa-
raneminen. Lukan (2001) mukaan esimerkiksi liiketaloustieteessa on epailty, ettd kon-
struktiivinen tutkimus on liian 1&ahelld konsultointia, jotta sita voitaisiin pitaa tieteellisena.
Kuitenkin tulisi huomata, etté konstruktiivinen tutkimus sisaltaa useita olennaisia piirteita,
jotka poikkeavat voimakkaasti tyypillisestd konsultointitoiminnasta. Nama liittyvat erityi-
sesti konstruktiivisen tutkimuksen eksplisiittisiin teoriakytkentdihin, jotka normaalisti
puuttuvat konsulttiprojekteista, koska niiden paamaarana ei ole teoriakontribuutio.
(Lukka 2001.)

1.6 Vaitoskirjan rakenne

Vaitoskirja jakaantuu kahdeksaan lukuun (Kuva 3). Paaluvut ovat 1. Johdanto, 2. Teo-
reettinen viitekehys, 3. Tietomallintaminen infra-alalla, 4. Tietomallipohjainen sillan ra-
kennussuunnitelman tarkastaminen, 5. Toimintamalli sillan valmisteluvaiheen
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toteutukselle ideaalisessa tietomallihankkeessa, 6. Toimintamallin kayttdkelpoisuuden
analyysi, 7. Tutkimuksen ja sen tulosten analysointi ja 8. Johtopaattkset. Paaluvut koos-
tuvat alaluvuista ja niiden osista. Paalukujen ja joidenkin alalukujen alussa on lyhyesti
esitetty luvun sisalto.

1. lohdanto

Tutkimuksen tausta, tavoite ja tutkimuskysymykset, tutkimuksen rajaukset, teoreettinen viitekehys,
tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suorittaminen, tutkimusraportin rakenne

2. Teoreettinen 3 Tietomallintaminen infra-alalla 4. Tietomallipohjainen sillan
viitekehys rakennussuunnitelman tarkastaminen
Tietomallintaminen (BIM) | | Infra-alan erityispiirteet ! sillan rakennussuunnittelu, kansain-
Ideaalinen t|etn.:|ma|||hank1e Kehitystilanne Suomessa valinen katsaus ja toiminta Suomessa
Lean lak:_er_llﬁmmen Kansainvalinen kehitystilanne Sillan rakennussuunnitelman tarkasta-
SFStEETI_aJ_?ttElU Tietemallipohjaisten suunnitelmien T, B T [ e i
lohtopéatakset tarkastus sillanrakennusalalla toiminta Suomessa
, J! folicEma ot || Johtopaatokset

5. Toimintamalli sillan rakentamisen valmisteluvaiheen toteutukselle
ideaalisessa tietomallihankkeessa

Kehittdmisen periaatteet ja kehittimisen kuvaus. ]

Teimintamallin kuvaus ja vertailu vallitsevaan toimintatapaan. [

6. Toimintamallin kdyttdkelpoisuuden analyysi

TutkimusHaastattelut, -tySpaja ja CR- analyysin tulokset |

7. Tutkimuksen ja sen tulosten analysointi

Tulosten analyysi, validiteetin ja reliabiliteetin arviointi |

8. Jlohtopddtokset

Paatulokset, tutkimus osana aihealueen TKI-toimintaa, tulosten vertailu tutkimustavoitteisiin ja -kysymyksiin
tutkimuksen tieteellinen ja teollinen kontribuutio, jatkotutkimus |

Kuva 3: Véitbskirjan rakenne.
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2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Teoreettinen viitekehys koostuu neljastéa nakdkulmasta, jotka on esitelty omissa alalu-
vuissaan; 2.1 Tietomallintaminen, 2.2 Ideaalinen tietomallihanke, 2.3 Lean-rakentami-
nen ja 2.4 Systeemiajattelu. Tietomallintamisen osalta tavoitteena on syventaa kasitysta
erityisesti tietomallintamisesta sen laajemmassa merkityksessa. Tahan liittyy muun mu-
assa tietomallintamisen ymmartaminen prosessina. Tarkedd on ymmartaa tietomallinta-
misesta saavutettavissa olevat hyddyt ja mahdollisuudet, ei niinkaan yksittainen tieto-
malli tai siihen liittyvat detaljit. /deaalisen tietomallihankkeen perustana on tietomallinta-
misen ymmartaminen hankkeen elinkaaren aikaisena tiedonhallinnan systeemina ja sii-
hen liittyvat teknologiat, prosessit ja ihmisten toiminta. Lean-rakentamisen osalta paino-
piste on rakentamisen valmistelu- ja rakentamisvaiheen hukkien tunnistamisessa ja nii-
den eliminoimiseen sopivissa menetelmissa. Systeemiajattelua kasitteleva alaluku sisal-
taa tiivistettyna systeemiajattelun perusteet, systeemiajattelun projektitoiminnassa ja
projektisysteemin suunnittelun.

2.1 Tietomallintaminen

BIM on lyhenne rakennuksen tietomallin englanninkielisesta termista Building Informa-
tion Model. Samaa lyhennetta kaytetddan myods yleisemmin kuvaamaan rakentamisen
tietomallintamista (Building Information Modeling). Vastaavasti voidaan infra-alalla kayt-
taa tietyn kohteen tietomallista englanninkielista lyhennetta InfraBIM (Infra Built Environ-
ment Information Model). (buildingSMART Finland 2014.) Siltoja koskien on kansainva-
lisesti kaytéssa myos lyhenne BrIM (Bridge Information Model tai Bridge Information Mo-
deling). Tassa tutkimusraportissa kaytetaan tietomallintamisesta yleisesti lyhennetta BIM.

Tietomallia ei ole kasitteena tasmallisesti maaritetty ja tietomalliksi saatetaan yleisesti
kasittaa tavallinen 3D-malli. Mikali se ei sisalla mitaan alykasta tietoa, vaan toimii vain
3D5-esitystyokaluna, sité ei pideta tietomallina. Sellaiset 3D-tietokoneavusteiset (CAD®)
mallit, joita ei ilmaista muodon, toiminnan ja kayttaytymisen sisaltdvana objektina, ei pi-
deta tietomallina. (Azhar 2011, Eastman et al. 2011, Hattab 2017.) Kari Ristolainen on
kuvannut tietomallia seuraavasti: " Tietomalli voi olla kiinteiston, rakennuksen tai

53D, kolmiulotteinen (kolme koordinaattia)
6 Computer Aided Design, koskee nimenomaan 2 ulotteista piirtdmista ja suunnittelua.
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ympariston digitaalinen kuvaus kohteen fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuksista"
(Ristolainen 2008).

Rauno Heikkila on Oulun yliopiston BIM-opetuksen kehittdmisen yhteydessa kuvannut
BIM:& seuraavasti: "BIM on lapi rakennushankkeen elinkaaren jatkuva suunnittelun, ra-
kentamisen, paatdksenteon, hallinnan, huollon ja yllapidon, johtamisen ja laatujohtami-
sen seka riskienhallinnan esitysprosessi, joka luo ja yllapitad moniulotteisia ja tietorik-
kaita nakymia tukien vuorovaikutusta, yhteisty6ta, simulaatiota ja optimointia mahdollis-
taen avoimuudellaan nykyisten prosessien ja kulttuurien muutoksen ja toimijoiden roo-
lien muuttumisen enemman yhteistydn kuin vastakkainasettelun toimintatavaksi" (Heik-
kila 2011).

Kansainvalisessa terminologiassa BIM-kasitteen alle kytkeytyy rakentamisen digitaali-
nen tiedonhallinta tietomallintamisen nakokulmasta. Eastman et al. (2011) mukaan tie-
tomallintaminen ja tietomalli eroavat toisistaan. Termia BIM kaytetdan johdonmukaisesti
kuvaamaan tietomallintamista toimintana, jonka lopputuloksena on rakennuksen ja ra-
kentamisen tietomalli.

Tietomallintaminen viittaa laajempaan kokonaisuuteen kuin Suomessa usein esitetty na-
kemys pelkasta kolmiulotteisesta suunnittelumallista (Heiskanen et al. 2019). Itse asi-
assa tietomallintamisen vahvuus, jota monet kayttajat eivat ole vielda ymmartaneet aja-
tellessaan sitéd pelkdstdan ohjelmistoksi eikd prosessiksi, on yhteistydssa, jonka BIM
mahdollistaa ja edellyttdd sidosryhmien valilla koko projektin elinkaaren ajan. (Azhar
2011.) Vaikka 3D-malli on erittéain tehokas menetelma projektien kehittamiseen, on tie-
tomallintaminen huomattavasti laajempi kasite kuin 3D-malli tai piirtotyékalu. BIM on pro-
jektin elinkaariprosessi, joka kayttaa toimitettua mallia ja parametrisia rakennustietoja
projektin fyysisten, toiminnallisten ja tehtaviin liittyvien ominaisuuksien kaytannén simu-
loimiseksi ja hallitsemiseksi. Se auttaa sidosryhmia tekemaan perusteltuja paatoksia ja
toteuttamaan projektin pienemmilld kustannuksilla, tarkemmilla aikatauluilla, ja parem-
malla laadulla. (Azhar 2011, Eastman et al. 2011, Redmond et al. 2012.) Tietomallinta-
misesta saatavia hyotyja omaisuudenhallinnassa on esittanyt muun muassa Munir, Kivi-
niemi & Jones (Munir et al. 2019).

Pelkka tietomallintaminen ei johda suunnittelun laadun paranemiseen ja vahentamaan
hukkaa. Itse asiassa tietomallintamisen onnistuminen saavuttamalla sen kdyton toivotut
tulokset riippuvat suuresti tavasta, miten tietomallintaminen on sisallytetty organisaation
toimintaan ja projekteihin. Tietomallintamisen yksinomainen kayttd ohjelmistona tai piir-
totyokaluna perinteisen suunnittelumallin mukaisesti ei valttamatta paranna suunnittelu-
prosessia. Mallintamisen koko potentiaalia ei saavuteta ilman yhteisty6ta. Vaikka tieto-
mallintaminen tukee ja rohkaisee ryhmien yhteisty6téa integroida rakennustietoja
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alykkaiden visuaalisten ja analyyttisten ominaisuuksiensa avulla, yhteistyon ja integ-
roidun suunnitteluymparistén kayton epaonnistuminen tekee tietomallintamisesta pelkan
3D-piirtotydkalun. Siksi muutos perinteisissa ajattelu- ja toimintatavoissa korostaen yh-
teistyota on valttamatonta, jotta BIM: n kaytosta saataisiin hyotya. (Dave et al. 2013,
Eastman et al. 2011, Hattab 2017, Kiviniemi 2011.)

Yhteistyd monen eri toimijan kesken, tiedon kasittely ja hallinta seka ohjelmistoratkaisut
ja tiedon koneluettavuus vaativat yhtenaiset kaytannot, nimikkeistét ja toimintatavat. Tie-
tomallintamisen standardoinnin tarkoituksena on edistda rakennetun ymparistén koko
elinkaaren hallintaa aikaansaamalla keino organisoida ja luokitella elektroninen tieto ja
siten edistamalla virtaviivaista viestintda omistajien, suunnittelijoiden, materiaalitoimitta-
jien, rakentajien ja kaikkien rakennettuun ymparistoon liittyvien sidosryhmien valilla.
Tama tarjoaa tiedonhallintaan tarvittavan rakenteen ja puitteet prosessin yhteistydpoh-
jalle, ammattilaisten valiselle luottamukselle, tietotekniikan rakentamisstandardeille ja
jarjestelman integroidulle kdytanndlle avoimessa, ei-patentoidussa standardissa kaikille
alan ammattilaisille. Standardien tarkoitus on helpottaa digitaalitekniikan tukemaa raken-
netun ymparistdn tehokasta elinkaaren hallintaa. Tama saavutetaan maarittamalla te-
hokkaita, toistettavia elementteja ja mekanismeja rakennustietojen mallintamisdatan
(BIM) luomisessa, vaihtamisessa ja hallinnassa. Nama elementit ja mekanismit sisalta-
vat tekniikan vertailustandardit, luokittelujarjestelmat ja vaatimustenmukaisuusvaatimuk-
set; tiedonvaihtostandardit, jotka kuvaavat prosesseja ja vaihtovaatimuksia erityisiin teh-
taviin rakennuksen elinkaaren eri osissa; ja kaytantdstandardit, jotka hahmottavat pro-
sessit ja tyonkulut tietojen mallinnusta, hallintaa, viestintaa, projektin toteuttamista ja toi-
mittamista seka jopa sopimusmaarityksia varten. Tietomallintamisen standardisointi ka-
sittaa tietomallin ohella myés digitaalisen tiedon hallintaan, tietomallintamiseen, liittyvia
prosesseja. (Heiskanen et al. 2019, UK BIM Alliance 2019, NBIMS-US.)

Tiedonhallinnan standardisointi on digitalisaation toimivuuden edellytys tietomallintami-
sessa. Kiviniemen (2020) mukaan standardointi on olennainen osa integroitua tietomal-
linnusta ja tietojen jakoa, mutta se toimii kahdella paatasolla. Luokittelujarjestelmat ovat
paikallisia ja niin syvaan juurtuneita arkkitehtuurissa, teknisessa suunnittelussa ja raken-
nusalalla, etta niihin voitaisiin vaikuttaa maailmanlaajuisella standardoinnilla. Tama ei
kuitenkaan esta tietojen yhteentoimivuuden globaalia kehittamista, koska tietorakentei-
siin voidaan lisata paikkamerkki paikallisille luokittelujarjestelmille, kuten IFC-standar-
dissa tehdaan nykyaankin. (Kiviniemi 2020.)

Rakennettu ymparist6 toteutuu ja sita pidetdan ylla kuitenkin edelleen ihmisten, ei pel-
kastaan robottien avulla. Rakenteellisen, syntaktisen ja teknisen yhteisen toimivuuden
merkitys korostuu juuri koneluettavuudessa ja useissa tapauksissa tiedon
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koneluettavuus poistaa nykyisia tiedon virtauksen esteita. Tietomallintamisen hyodyt ra-
kennusalalla ovat kuitenkin realisoituneet ensimmaiseksi juuri visuaalisen tarkastelun
avulla, jossa ihminen on voinut tulkita suunnitelmia virtuaalimallien avulla. Seuraava as-
kel on mahdollistaa tiedon virtaus tehtavien valilla yha laajemmin. Edellytyksena tadhan
nousee yhteiset sanastot, nimikkeistot ja ontologiat. (Heiskanen et al. 2019.)

Tietomallien hyddyntamista ja kayton syvyyttd seka laajuutta, voidaan tarkastella Suc-
carin (2009a&b) kolmen vaiheen kautta, joita ovat (1) objektipohjainen mallintaminen, (2)
mallipohjainen yhteisty6; (3) verkkopohjainen integraatio (Kuva 4). Esimerkiksi organi-
saatiolla, joka on vaiheessa 1, tulee olla kaytéssaan tietomalliohjelmisto. Vastaavasti
vaihe 2 edellyttaa, ettd hankeorganisaation koostuu monialaisista toimijoista, joiden yh-
teisty6 toimii mallipohjaisesti. Viimeisessa vaiheessa 3 hankeorganisaation toiminta pe-
rustuu verkostopohjaiseen toimintamalliin, jossa tietomalli on esimerkiksi pilvipalveli-
mella ja jota eri toimijat voivat reaaliaikaisesti hyddyntaa. Tietomallien hyddyntamisen
perimmaisena tavoitteena on saavuttaa virtuaalisesti integroitu suunnittelu, rakentami-
nen ja kohteen yllapito. Vaiheiden valissa voidaan erottaa pienempia portaita (Kuva 4),
jotka liittyvat teknologiaan, prosessiin ja toimintatapoihin. (Succar 2009a&b, Karna et al.
2017.)

s teknologia, ] 2 [ [ _eil_u_ﬂ:)_gia_, T _‘: 3 [ t éir]t;liuigi;,i o
° ! prosessit ja 1 0 1 prosessit ja ] re > prosessit ja
toimintatavat | 1 imintatavat ) 5 toimintatavat

Virtuaalisesti
Integroitu
suunnittelu,
rakentaminen ja
yllapito
Objekti-pohjainen Malli-pohjainen Verkosto-pohjainen
mallintaminen yhteistyo integraatio

Kuva 4 : Tietomallintamisen hyddyntdmisen eri vaiheet (Kérné et al. 2017 Succar 2009a&b
mukaillen)

Tietomallintamisen tehokas kayttaminen on jo nyt mahdollista, mutta se vaatii elinkaaren
aikaista kokonaisprosessin tarkastelua ja sen my6ta on odotettavissa muutoksia myos
muihin prosesseihin. Kehittaminen ja siitd saatavat hyodyt ovat selkeasti nahtavissa esi-
merkiksi rakentamiseen ja omaisuudenhallintaan liittyen.
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Taulukko 4: Paéaléydékset alaluvusta 2.1 Tietomallintaminen:

Tietomalli on digitaalinen kuvaus kohteen fyysisisté ja toiminnallisista
ominaisuuksista sen elinkaaren ajan

- Pelkké tietomallinnus ei yksin riitd parantamaan suunnitteluprosessia,
vaan se vaatii yhteisty6ta toimijoiden kesken

- Edellytykset tietomallintamisen hyétyjen saavuttamiselle on muutos perintei-
sessd ajattelu- ja toimintatavoissa korostaen yhteistoimintaa ja integroidun
suunnitteluympéristén kéyttoa

- Tietomallintamisen tavoite ndhdé&éan virtuaalisesti integroidussa suunnitte-
lussa, rakentamisessa ja yllépidossa

2.2 ldeaalinen tietomallihanke

Tallad hetkella tietomallinnusta kaytetdan Iahinna suunnittelu- ja myds rakennusproses-
seissa, joissa sen edut tunnetaan suhteellisen hyvin. Useimmilla BIM-asiantuntijoilla on
suunnittelu- tai rakennusalan tausta, eivatka he pysty viestimaan tietomallinnuksen hyo-
dyistd omaisuuden hallinnossa ja hoidossa tai edes nakemaan niita. (Kiviniemi 2020.)
Talla hetkella on vain harvoja esimerkkeja siitd, miten tietomallinnusta kaytetadan omai-
suuden hallinnossa ja sen hoidossa, vaikka sen elinkaariarvoa korostetaan yhtenaan.
Tietomallinnuksen mahdollistamista hyddyista rakennusten koko elinkaaren aikana tulee
keskeinen osa teknologiaa, mutta siihen tarvitaan aikaa ja ponnisteluja. (Kiviniemi 2020.)

Ideaalisen tietomallihankeen lahtdkotana on se, etta kaikki tieto on digitaalisessa muo-
dossa, se on koneluettavaa, -siirrettavaa ja -analysoitavaa. Tarvittavilta osilta se on hel-
posti muutettavissa visuaalisesti tarkasteltavaan muotoon, esimerkiksi 3D-malliksi. Ta-
man saavuttaminen ja eri rooleissa olevien toimijoiden toiminta tata tukevana ja vahven-
tavana ovat hypoteettisia tavoitteellisia oletuksia. Ideaalisessa tietomallihankkeessa on
nahtavissa, ettd rakenteen elinkaaren aikaisten tietojen hallinta muodostuu komplek-
siseksi systeemiksi, joka sisaltda hankkeen elinkaaren aikana runsaasti vaihtuvia toimi-
joita, monia toimintaprosesseja, lukuisia teknologioita ja naiden valisia monen suuntaisia
operaatioita (pdéatdkset, tiedonvélitys, palvelut) vaikutuksineen. Ideaalisessa tietomalli-
hankkeessa rakenteen elinkaaren aikainen tieto on paaroolissa.
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Sillan tietomalli voidaan maaritella siten, etté se sisaltaa kolmiulotteisen mallin, johon on
sillan muodon mallintamisen lisaksi litetty myds muuta siltaan ja sen osiin liittyvaa tietoa.
Tieto pitaa olla siten koodattuna, etta se on yhteisesti sovitulla tavalla selkeasti jasennel-
tya sekd monilla erilaisilla ohjelmilla tunnistettavaa ja joka on Iapi sillan elinkaaren ajan
hyodynnettavissa. Tietoa hyddynnetaan johtamisessa, vuorovaikutuksessa, yhteis-
tydssa, simuloinnissa ja optimoinnissa. (Heikkila 2011.)

Tietomallihankkeen suurimmat hyddyt saadaan, jos rakenteisiin ja rakennusosiin liittyvaa
tietoa pystytaan hyédyntamaan koko naiden elinkaaren ajan tietoa jalostamalla ja paivit-
tamalla edellisen vaiheen tiedoista aina esisuunnitteluvaiheesta purkamiseen saakka.
Ideaalitilanteessa teknologiset ratkaisut ovat niin tasokkaita, etta tieto saadaan saily-
maan kokonaisuudessaan ja siitymaan eri osapuolille muuttumattomana ja kuitenkin
sellaisessa muodossa, etta sitd on mahdollista muokata ja jatkojalostaa seka kayttaa
tarvittaviin vuoropuheluihin toimijoiden valilla. (buildingSMART Finland 2019.) Ideaaliti-
lanteessa suunnitelma kulkee tietomallimuotoisena vaiheesta toiseen taydentyen, ja l1ah-
totiedoista koottu malli paivitetaan jokaisessa hankevaiheessa ajantasaiseksi. Jos tek-
nologiset ratkaisut tukevat tiedon sailymista eheéna Iapi elinkaaren vaiheiden, saavute-
taan myds mallipohjaisen prosessin suurimmat hyodyt. (buildingSMART Finland 2019.)

Sillan elinkaari voidaan kuvata prosessisysteemina. Tassa siltaan liittyvat elinkaaren ai-
kaiset tiedot toimivat koko systeemin alustana (Kuva 5) muodostaen tietomallin. Myds
Eastman et al. (2011) maarittelee tietomallinnuksen prosesseiksi, jotka kattavat koko ra-
kennuksen elinkaaren. Eastmanin et al. (2011) ja Malaskan (2016) mukaan laajamittai-
sen tietomallintamisen hyddyntamisen, kaytén syvyyden ja laajuuden uskotaan luovan
uudet tavat toimia ja niiden mukaiset uudet prosessit. (Kiviniemi 2011, Sacks et al. 2004,
Succar 2009 a & b.)
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Kuva 5: Sillan elinkaaren kokonaisprosessi.
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Kun yhdistetaan sillan tietomallin maaritelma elinkaarenaikaiseen prosessisysteemiin,
voidaan ideaalinen tietomallihanke maaritella rakennussuunnittelu- ja tarkastusvai-
heessa prosessiksi, jonka sy6tteena ovat edelliset suunnitteluvaiheet Iahtétietoineen ja
tuotoksena vaatimusten mukainen sillan tietomallipohjainen rakennussuunnitelma sisal-
téaen kaiken rakentamisessa tarvittavan tiedon. Merkittavin ero nykytilanteeseen on se,
etta ideaalisessa tietomallihankkeessa tietoa ei siirreta toimijalta toiselle eri toimenpiteitd
varten, vaan se on yhdessa paikassa kaikkien saatavilla. Toinen merkittdva ero suunni-
telman sisallon kannalta on se, etta tietomalli siséltda myds suunnittelijan asettamat ra-
kentamisen laatuvaatimukset (esimerkiksi sijaintitoleranssit) ja mallista saadaan auto-
maattisesti sillan rakentamisen laatudokumentti, kun rakentaja sijoittaa toteutuneet mit-
taus-, materiaali- ja muut lopputuotteen kelpoisuuden osoittamiseen tarvittavat tiedot
malliin. Tietomallihankkeessa tarvittavien toimintatapojen muutostarpeen ymmarta-
miseksi on syyta tarkastella toimintaa laajemmin kuin pelkastdan yhden osa-alueen
kautta, koska muuten on vaarana pysyttaytya nykyisissa toimintatavoissa mahdollisuus-
sokeutumisen takia (Kuva 6).

Korjaussuunnittelun ja ylldpidon tiedot{A) - Tarkastusten ajoitukset (A)
Rakenneosittain - Tarkastustiedot (A)
Suunnittelija, - Muoto, mitat, toleranssit (A) ( ll - Korjausten ohjelmointi (A)
Tarkastaja, - Materiaalit (A) =
Rakennuttg]a— - Laadunosoitusvaatimukset (A)
@l Omaisuudenhallinta
Rakenneosittain tai niitd yhdistellen
Rakentaja -Mittaustiedot suoraan mittalaitteeseen (A) 53 )
-Materiaalitiedoista, maarista ja laatumittauksista -f;2 )
automaattisesti tarjouspyynto-/tilausaineisto (A) = Tietomalli
-Laatumittaus- ja dokumentointivaatimukset (A)
P a
Rakenneosittain
-Toteumamittaustiedot suoraan mittalaitteesta (A)
-Laatumittaustulokset suoraan mittalaitteista (A)
-Materiaalitiedot suoraan toimittajan jarjestelmdsta (A,M) Lo
Laaturaportti rakenneosittain (1)
Tilaaja, -Puuttuvat tiedot (mittaukset, laatu, materiaali) (A) S
Rakennuttaja- -Toteutunut laatu (A)
konsultti ja -Laatupoikkeamat (Toleranssiylitykset, laatualitukset jne.) (A)

valvoja Tilaajan hyvaksynta

TEIDONHALLINTA (A= AUTOMAATTINEN, M= MANUAALINEN)

Kuva 6: Ideaalisen tietomallihankkeen tiedonhallinta.

Tietomallihankkeen toiminnassa (Kuva 6) voidaan esimerkiksi ohjelmoida tiettyjen saan-
tdjen kautta mallinnusohjelma tuottamaan tietomalliin toleranssi-, materiaali- ja laa-
dunosoitusvaatimukset (1), automaattisesti voidaan tuottaa myds rakentajan tarvitsemat
maara ym. tiedot (2). Rakentajan toimittamien toteuma- ja laatumittaustietojen ja mate-
riaalitietojen perusteella (3) saadaan tuotettua automaattisesti laaturaportti
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rakenneosittain ja tilaajan hyvaksynnan jalkeen muodostetaan automaattisesti omaisuu-
denhallintajarjestelman tarvitsemat tiedot (4). Omaisuudenhallinnan tiedoista saadaan
automaattisesti tarvittavat tarkastusvaatimukset ajankohtineen ja tiedot korjaussuunnit-
telun lahtotiedoiksi.

Erityisesti mahdollisuuksien hyddyntaminen nahdaan integroiduissa suunnittelu- ja ra-
kentamisprojekteissa, joissa edella kuvatun tietomallin ja mallintamistapojen ominaisuu-
det helpottavat rakentamis- ja laadunvarmistusprosessia. Tietomallin tehokas kayttami-
nen on jo nyt mahdollista, mutta se vaatii muutoksia my6s muihin prosesseihin. Kehitta-
minen ja siitéd saatavat hyddyt ovat selkeasti nahtavissa esimerkiksi rakentamiseen ja
omaisuudenhallintaan liittyen (Kuva 7).

Erilliset omaa toimintaansa Hankekokonaisuutta
osaoptimoivat organisaatiot 1| optimoiva Integroitu
SUUNNITELMA Suunnittelija .tl ankeorganisaatio
Sijainti, mitat, materiaalit, I Suunnittelija GnarEma G
InfraRYL:sta poikkeavat Tarkastaja ‘cooooooooo: masueennatina
laatuvaatimukset 1 Tarkastaja !
e e e e e e e e e e
___________ 1
InfraRYL ) | Rakennuttaja- 1
- Toleranssit Rakentaja 1 konsultti b
- Vaatimustenosoittaminen EEFERERE LS )
. - i
Muita ohjeita i Rakentaja :
[
Tilaaja, ity
L 1
Laaturaportointi Rakennuttaja- —__ _thio_Ja_ —
Toteutunut laatu konsultti ja T T
. . 1 Tilaaja 1
Toteumapiirustukset vm valvoja |

NYKYINEN TAPA TIETOMALLIPOHJAINEN
TAPA

Kuva 7: Nykyisen dokumentteihin perustuvan ja ideaalisen tietomallihankkeen kuvaus ylei-
sell§ tasolla.

Nykyisen tavan mukaan suunnittelija sisallyttaa latuvaatimuksiinsa vain yleisista laatu-
vaatimuksista (InfraRYL) poikkeavat vaatimukset. Rakentajan tehtavaksi jaa selvittaa
vaatimukset ja niiden toteutumisen osoittaminen suunnittelijan laatimista ja yleisista laa-
tuvaatimuksista. Sama koskee my0s rakennuttajakonsulttia ja valvojaa. Rakennuttaja-
konsultti vertailee vaatimuksia ja toteutumia ja siirtaa tiedot omaisuudenhallintajarjestel-
maan etupaassa *.pdf tulosteina. Tietomallipohjaisessa tavassa suunnittelija esittda
kaikki rakentamiseen tarvittavat tiedot toleransseineen ja tarvittavine laatumittauksineen
tietomallissa. Talloin rakentaja saa automaattisesti laatuvaatimukset kayttéénsa ja kun
rakentaja sy6ttdd materiaali- ja toteumatiedot malliin, saadaan mallin automaattisen ra-
portoinnin tuottama raportti laadusta poikkeamineen rakennuttajakonsultille ja tilaajalle.
Materiaalitiedot saadaan osittain jo nyt ja jatkossa kaikilta osin suoraan
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materiaalintoimittajan jarjestelmisté digitaalisena, samoin mittatiedot saadaan suoraan
mittalaitteilta. Kaikki tarvittavat tiedot omaisuudenhallintaa varten saadaan siirrettyd suo-
raan mallista tai tietyn rajapinnan kautta omaisuudenhallintajarjestelmaan. Tama on to-
teutettavissa jo nyt ja mikali suunnittelija panostaa laatuvaatimuksien maéarittelyyn oman
laatuvaatimustietokannan, on mahdollista tietyn rajapinnan kautta tuottaa myos laatu-
vaatimukset tietomalliin automaattisesti.

Kiviniemen (2011) mukaan (Kuva 8) tietomallintamisella saavutettavaan lisdarvoon (Bet-
ter value) liittyy ja vaikuttaa prosessit (Process), teknologia (Technology) ja ihmisten toi-
minta (People). Lisaarvon (Better value) saavuttaminen on mahdollista prosessimuutok-
sen (Lean-suunnittelun johtaminen, integroidut projektit, tarkka suunnittelu, validointi ja
verifiointi), teknologian kayttéénoton (BIM, mallintaminen ja simulointi, yhteen toimivuus
ja integrointi) ja osaamisen kehittymisen (ihmisten johtaminen, yhteistoiminta ja osapuo-
lien sitoutuminen) realisoituessa. (Kiviniemi 2011.)

/' PEOPLE
Leadership

Collaboration

Stakeholders
engagement

Better value:
', Benefits realised through /
. process change,
%, technology adoption /
PROCESS *, and development /
Lean design % of people

management / TECHNOLOGY
Integrated project E \ : BIM
delivery / Modelling and simulation
1 Design intent Interoperability
Validation/verification Integration

Kuva 8: BIM lisdarvon muodostumiseen vaikuttavat eri tekijét. (Kiviniemi 2011)

Sillan ideaalisessa tietomallihankkeessa on paaroolissa siltaan liittyva tieto. Kun sillan
elinkaaren eri vaiheiden tiedonhallintaa tarkastellaan tallennettavan ja tallennetun tiedon
kaytettdvyyden  ndkokulmasta, voidaan puhua tiedon  sisélldnhallinnasta
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tietomallintamisen yhtena osana. Jotta tieto olisi organisoitavissa, manipuloitavissa’ ja
kaytettavissa taytyy se ryhmitelld tunnistettavissa oleviksi sisaltoyksikoiksi (Salminen
2005). Siltaan liittyvan tiedon sisallonhallinta, organisointi, manipulointi ja kayttd kuuluu
oleellisesti tietomallintamiseen sen laajemman merkityksen ndkékulmasta tarkasteltuna,
varsinkin kun tdma tapahtuu sillan elinkaaren jokaisessa vaiheessa. Yleisen tiedonhal-
linnan peruskomponenttien ja niiden valisen tiedonkulun (Salminen 2005) muodostaman
systeemin avulla voidaan mallintaa sillan elinkaaren aikainen tiedonhallinta (Kuva 9).

ALTOYKSIKOT T > TOIMINNOT ~~ —~ =~ ~ >
SISALTOYKSIKOT
€«--—-- Pa— TOIMUAT
P A
: I
I
I
Lo
]
N
JARJESTELMAT
TOIMINNOT Elinkaaren aikaiset prosessit osaprosesseineen ja

toimintoineen
Tietoresurssit; toimijat, jarjestelmat ja sisadltdyksikot

————— > Tieto

Kuva 9: Tiedonhallinnan peruskomponentit (mukaillen Salminen 2005).

Sillan rakentamisen toimintoihin (kuva 9) kuuluu kaikki sillan elinkaareen liittyvat suun-
nittelu-, rakentamis-, kaytto- ja yllapito- ja purkamisprosessit osaprosesseineen ja toi-
mintoineen. Toimijat ovat organisaatioita ja/tai ihmisia, jotka osallistuvat sillan elinkaaren
aikaisiin tehtaviin. Tietomalliymparisttssa toimijat saattavat olla myds ihmisia ja organi-
saatioita edustavia agenttiohjelmistoja. Agenttiohjelmistoilla tarkoitetaan tietokoneohjel-
mistoja, jotka toimivat toimeksiantajiensa, ihmisten ja organisaatioiden lukuun. Jérjestel-
mét ovat laitteistoja, ohjelmistoja, standardeja, vaatimuksia, pelisdantdja ja sopimuksia,
joita kaytetaan toiminnoissa. Verkottuneessa ymparistdssa niihin kuuluvat Internet ja pil-
vipalvelimet, niihin liittyvat standardit, erilaiset intranet- ja ekstranetjarjestelmat ja naiden

7 Tietojen (DATA) manipuloinnilla tarkoitetaan tietojen muuttamista lukemisen ja
organisoinnin helpottamiseksi, esimerkiksi yhteystietojen jarjestaminen aakkosjarjestykseen.
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verkostojen piirissa kaytettavat ohjelmistot, laitteet ja standardit. Siséltéyksik6t ovat tal-
lennettuja tietokokonaisuuksia, joita syntyy, kdytetdan ja muokataan toiminnoissa. Ne
voivat vallitsevassa toimintaymparistossa olla esimerkiksi paperi tallenteita, tietokanta-
tietoja, digitaalisia valokuvia tai erilaisia muita tallenteita. (Lehtinen, Salminen ja Nurmek-
sela 2005.) Ideaalisen tietomallihankkeen tiedonhallinnassa vaatimuksena tietokokonai-
suuksille on, etta tieto niissa on koneluettavaa, mutta kuitenkin muodostettavissa visu-
aaliseen muotoon, esimerkiksi erilaisten arvioiden ja paatéksenteon pohjaksi (Heiskanen
et al. 2019). Ideaalisen tietomallihankkeen tieto on elektronista (Data), johon on liitetty
sen kayttdéa varten sité kuvailevaa ja maarittdvaa metatietoa, tietoa jostakin tietovaran-
nosta tai sisaltdyksikosta. Metatietoja (Metadata) kehittdamisen tavoitteena on tehostaa
tietovarannon kayttéa. Metatiedot voivat helpottaa tietojarjestelmien valisia tiedonsiirtoja
ja eri sijainnissa olevien sisaltjen yhdistamista. Laadukkaiden metatietojen avulla on
mahdollista parantaa informaation I0ydettavyytta. Metatiedon riittavyys tulevaisuudessa
on joissakin tutkimuksissa® kyseenalaistettu ja parannuksena on esitetty metatietoon
litettdvaksi meta-metatietoa (Meta-Metadata) kolmantena informaation dimensiona
muodostamaan metatiedon paalle tulkitsevan kerroksen ja kertomaan missa olosuh-
teissa tietoa kaytetdan ja milla ehdoin. Kaytannon tasolla metatieto jakaantuu tekniseen
(meta), informatiivisen ja tulkinnalliseen (meta-meta) luokkaan.

Ideaalisessa tietomallissa kaytettavan digitaalisessa muodossa olevan tiedon (Datan) ja
vallitsevan dokumenttiperustaisen tiedon hallinnan mahdollisuuksien eroja on esitetty
taulukossa (Taulukko 5).

Taulukko 5: Dokumenttipohjaisen ja tietomallipohjaisen tiedonhallinnan eroja (mukaillen,

Myllyméki 2018).
Tiedonhallinta
Dokumenttipohjainen Digitaalinen
Tiedon kuvaaminen Piirtamalla ja kirjoittamalla Tietomallissa oliopohjaisesti
Tallennusmuodot PDF, TIFF, JPG Natiiviformaatti, IFC
Tallennuspaikka Projektipankit, taitorakennere- | Relaatiotietokanta, taitorakenne-
kisteri rekisteri
Tiedon tulkinta 2D piirustuksia visuaalisesti tul- | 3D malli, jossa tieto objektien
kitsemalla ja dokumentteja lu- | ominaisuustietona, koneellinen ja
kemalla visuaalinen tulkinta
Tiedon analysointi Automatisointi vaikeaa Voidaan automatisoida

8 Tutkimus liittyy Digilen D2l (Data to Intelligence) hankkeeseen (http://www.datatointelli-
gence.fi )
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Ideaalisen tietomallihankkeen yleisen kuvauksen (Kuva 10) mukaan tdma sisaltaa toi-
mintaprosesseja, toimijoita seka jarjestelmia ja teknologioita, jotka vaikuttavat hankkeen
ytimessa oleviin rakenteen elinkaaritietoihin.
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Kuva 10: Ideaalisen tietomallihankkeen pddkomponentit ja ndiden ominaisuudet.

Ideaalisen tietomallihankkeen elinkaaren aikainen kesto johtaa lukuisiin erilaisiin ja eri
aikaisiin toimintaprosesseihin, toimijoihin seka jarjestelmiin ja teknologioihin, joista puo-
lestaan johtuu sisaltoyksikdiden tietokokonaisuuksien syntyminen, kayttd ja muokkaus
erilaisissa ja -aikaisissa elinkaaren vaiheissa.

Tietomallintamisen tavoitteena on nahtavissa virtuaalisesti integroitu suunnittelu, raken-
taminen ja yllapito (Succar 2009a&b) tai vielakin laajemmin voidaan nahda koko raken-
nettu ymparisto virtuaalitodellisuutena. Virtuaalitodellisuus luo mahdollisuudet simuloida
rakennetun ympériston kayttaytymisté esimerkiksi laajoja investointeja suunniteltaessa,
hydédyntaa projektien yhteisia tietoymparistdja infrastruktuurin omistajien toiminnassa,
arvioida tietoon perustuen virtuaalitodellisuuden eri osissa tapahtuvien muutosten
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vaikutusta koko systeemiin ja tehda perusteltuja paatdksia suunniteltujen toimenpiteiden
toteuttamiseksi tai toteuttamatta jattdmiseksi.

Rakennetun ympariston virtuaalitodellisuuden luominen vaatii tietoa nykyisesta rakenne-
tusta ymparistdsta sellaisessa muodossa, ettd sitd pystytaan tulkitsemaan ja analysoi-
maan erilaisten tietokoneohjelmien avulla ja visualisoimaan esimerkiksi sopivalla tieto-
malliohjelmistolla.

Rakenteen elinkaaren aikainen kesto johtaa lukuisiin erilaisiin ja eri aikaisiin toimintapro-
sesseihin, toimijoihin seka jarjestelmiin ja teknologioihin, joista puolestaan johtuu tiedon
sisaltdyksikdiden tietokokonaisuuksien syntyminen, kaytté ja muokkaus erilaisissa ja -
aikaisissa elinkaaren vaiheissa. Tieto ei automaattisesti havia rakenteen elinkaaren
paattyessa. Tietokokonaisuuksia voidaan hyddyntda esimerkiksi tutkimustoiminnassa
rakenteiden rappeutumamallien laatimisessa ja analysoinnissa tai rakennetun ymparis-
ton virtuaalitodellisuuden luomisessa, vaikka rakenteen elinkaari olisi jo paattynyt.

Perinteisesti keskustelu esimerkiksi suunnitelman tarkastusaineiston toimituksesta ja si-
sallosta tapahtuu sahkdpostitse osapuolten valilla. Kommunikointia kdydaan dokument-
tipohjaisesti, jolloin dokumenttiin on otettu kuvakaappauksia seka kuvattu ongelmaa.
Ideaalisessa tietomallihankkeessa voidaan kommunikoinnissa kayttdd BCF-toimintaa
(Bim Collaboration Format), jolloin kommunikointi tapahtuu BCF-periaatteiden mukai-
sesti. BCF-tiedosto sisaltda aiheen kuvauksen, statuksen, linkin BIM-malliin seka objek-
teihin. Liséksi tiedoston avulla kohdennetaan kuva esitettdvasta aiheesta seka kameran
sijainti mallissa. BCF toimintatapa perustuu avoimeen Iahdekoodiin ja on avoimeen stan-
dardiin perustuva kommunikointitapa, jonka avulla kommunikoidaan tietomallin asioista,
kuten virheistd, puutteista tai suunnitteluratkaisun hyvaksynnasta, suunnitteluprosessin
aikana. Lahes kaikki suunnitteluohjelmat pystyvat hyédyntamaan BCF-toimintaa. BCF-
toiminta tarjoaa mahdollisuuden kommunikoinnin parantamiseen ja tietosisaltdjen seu-
raamiseen. Keskustelu pysyy yhden tiedoston sisélla ja kohdistuu tietomallin objekteihin.
Samoin keskusteluhistoria sailyy projektin loppuun asti. Avoimen lahdekoodin kautta
kaytavan keskustelun hankaluutena on se, etta tarvittavat korjaukset ja muutoksen on
tehtava natiiviformaattiin, joka taas on uudestaan muutettava keskustelua varten avoi-
meen formaattiin, esimerkiksi IFC. (Piirainen 2021.)

Ideaalisessa tietomallihankkeessa kaikki toimijat pystyvat hakemaan tarvitsemansa tie-
dot tiettyjen suodattimien avulla ja my6s toimittamaan kaikki tuottamansa tiedot, esimer-
kiksi laatumittausten tulokset tietomalliin.
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Ideaalista tietomallihanketta voidaan kuvata rakennuksen ja rakentamisen tiedonhallin-
nan kameleontiksi, jonka kayttaytymiseen ja olemukseen vaikuttaa elinkaaren vaiheet -
vastaavasti kuin kameleontin varin vaihtumiseen vaikuttaa mieliala, valo ja lampd. Ide-
aalisessa tietomallihankkeessa on kyse elinkaaren aikaisen systeemin eri osapuolien
toiminnasta ja tiedonhallinnasta. Ideaalinen tietomallihanke voidaan nahda kehitysmal-
lina ja l&hestymistapana luotaessa rakennetun ympariston virtuaalitodellisuutta ja keraa-
malla systemaattisesti tietoa sen ominaisuuksista, kayttaytymisesta ja eri osien sidok-
sista ja vaikutuspisteista.

Yleismaaritelmana ideaaliseksi tietomallihankkeeksi esitetdan seuraavaa: Ideaalinen
tietomallihanke on hypoteettinen tavoiteltava tiedonhallinnan tila, jossa on edelly-
tykset hyddyntédé rakenteeseen liittyva kaikki tarvittava tieto eri toimijoiden ja ti-
lannekohtaisten tarpeiden osalta koko elinkaaren ajan.

Taulukko 6: Pdéléydékset alaluvusta 2.2 Ideaalinen tietomallihanke

- Ideaalinen tietomallihanke on hypoteettinen tavoiteltava tiedonhallinnan tila

- Tieto on systemaattisesti kdytettévissé kaikkien osapuolien kesken koko elinkaa-
ren ajalta, tdma tarkoittaa myés sité, ettd kaikki osapuolet pystyvét lisdédméaéan tie-
toa tietomallin siséltéén

- Koska ideaalisessa tietomallihankkeessa kaikki tieto on digitaalisessa muodossa,
pystytééan sité kdyttdmaan tehokkaasti automatisoimalla useimmat tietoon liittyvét
toimintaprosessit, kuten laadunhallinta- ja varmistus, omaisuuden hallinta ja sen
optimointi

- Tieto ei katoa, vaikka jarjestelmét, toimijat ja teknologiat muuttuvat rakenteen
elinkaaren eri vaiheissa

- Tiedolla on tutkimuksellista kdyttbarvoa, vaikka rakenteen elinkaari olisikin

pdaéttynyt

2.3 Lean-rakentaminen

Lean-rakentaminen pohjautuu alun perin Toyotan tuotantosysteemin periaatteisiin (To-
yota Production System, TPS), perustuen Toyotan tuotantofilosofiaan, jota on kehitelty
Iahes 100 vuotta. TPS:ssa olennaista on ylituotannon, varastojen ja muun hukan poista-
minen, tuotanto pienilla erilla, lyhnyemmat asennusajat, puoliautonomiset koneet, yhteis-
tyd toimittajien kanssa, ja muut asiakkaalle arvoa tuottavat tekniikat. (Sugimorri et. al.
1977.)
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Womackin ja Jonesin (1996) Lean Thinking teosta on pidetty Lean-tuotannon taustalla
olevana teoriana. Koskelan (2004) kriittinen analyysi osoittaa, ettd Lean Thinking teos ei
sisalla patevaa ja kypsaa tuotantoteoriaa. Nain ollen Lean Thinking teoksessa esitettyja
periaatteita kayttamalla ei voida muuttaa mika tahansa tuotanto- tai palvelulinja Lean-
toiminnaksi. Erityisesti Lean Thinking teoksesta puuttuu tuotannon riittava kasitteellista-
minen, mika on johtanut epatarkkoihin kasitteisiin, kuten termi "arvo". Lean Thinking te-
oksen viisi periaatetta eivat systemaattisesti kata arvonmuodostusta, eivatka ne aina
kata paaaiheita omilla alueillaan. (Koskela 2004.)

Lean-rakentaminen maarittelee rakennusprojektin valiaikaiseksi tuotantojarjestelmaksi,
jolla on kolme tavoitetta. Nama ovat tuotteen toimittaminen, arvon maksimointi ja hukan
minimointi. (Ballard & Howell 2004.) Naihin Koskela (2000) on esittanyt yksityiskohtaiset
erot perinteiseen tuotantojarjestelmaan, jonka ainoa tavoite tuotteen toimittaminen el
sopimusvelvoitteiden tayttaminen. Koskelan (2000) esittaman TFV-tuotantoteorian mu-
kaan tuotantoa on tarkasteltava kolmen kasitteen kautta. Nama ovat Transformation (si-
saltaa raaka-aineen muuttamisen tuotteeksi), Flow (sisaltda materiaalien ja tiedon vir-
tauksen) ja Value (sisaltda arvonmuodostuksen).

Rakennusprojektit koskevat yleensa uniikkien tuotteiden suunnittelua ja valmistusta.
Vastaavia projektipohjaisia tuotantojarjestelmia ovat esim. laivan- ja lentokoneenraken-
nus, elokuvatuotanto ja ohjelmistosuunnittelu. Tallaisten tuotantojen hallintatapoja kos-
kevat projektit tuovat mukanaan joitain keskeisia kasitteitd, joista tarkeimpia ovat arvo,
virtaus ja vetovoima. Arvo ymmarretdan tuotannon kasitteeksi, ei taloudelliseksi kasit-
teeksi. Nain ollen ilmaisut, kuten "vastine rahalle", korvataan ilmaisulla, kuten "arvo syn-
tyy asiakkaiden saavuttaessa tavoitteensa". Tassa jalkimmaisessa mielessa arvolla ei
ole tarvittavaa yhteyttd kustannuksiin. (Ballard & Howell 2003, Koskela 2000.)

Virtausta eli materiaalien ja tiedon liikkkumista toisistaan riippuvaisten asiantuntijoiden
verkostojen kautta ei havaita perinteisessa projektinhallinnassa. Tama edellyttaa tyon
kulun tarkastelua; pitéda esimerkiksi ymmartaa erityyppisia puskureita (puskureita tarvi-
taan kaikkien osien ja tarvikkeiden saatavuuden todennakoisyyden lisaamiseksi eli var-
mistetaan etta kaikkea tarvittavaa on olemassa tydmaalla), valita oikea puskurityyppi tie-
tylle tilanteelle ja etsia ja mitoittaa nama puskurit vaihtelevuuden absorboinnin ja tehta-
vien uudelleenkaynnistamisen suorittamiseksi. (Ballard & Howell 2003.)

Lean-rakentamisessa on keskeista tunnistaa ja eliminoida hukka nopeasti ja tehokkaasti,
pienentda kustannuksia seka parantaa laatua. Hukalla tarkoitetaan ylimaaraisia, tuotta-
mattomia toimintoja, jotka hidastavat prosessia tai tuottavat tarpeettomia kustannuksia.
(Merikallio & Haapasalo 2009.)TPS:n seitseman hukkaa (ns. klassiset hukat) ovat ylituo-
tanto (over production), odottelu (waiting), kuljettaminen (transportation), yliprosessointi
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(extra-prosessing), likkuminen (motion) ja virheet (defects) on esitelty sisalliltaan tau-
lukossa 7. Kahdeksanneksi hukaksi on esitetty muun muassa seuraavia; informaatio
(Merikallio & Haapasalo 2009), taidot (Trestenjak & Cosic 2018), Making Do (Koskela

2004) ja ihmispotentiaalin vajaakayttd (Macomber & Howell 2004).

Taulukko 7: Klassiset hukat ja niiden siséllét (Ohno 1978 mukaillen):

Klassinen hukka

Hukan sisallon tarkennus

1. Ylituotanto (over pro-
duction)

Tuotetaan liian aikaisin tai enemman kuin on tarvetta. Tama johtaa ma-
teriaalin tarpeettomaan varastoitiin ja kuljetukseen. Ylituotanto sitoo
ylimaaraisia resursseja, joita olisi voitu hyddyntdaa muuhun arvoa tuot-
tavaan tyohon.

2. Odottelu (waiting)

Aika, jota ei kdyteta tuottavan tyon tekemiseen

3. Kuljettaminen (trans-
portation)

Materiaalin tai tyévoiman kuljettaminen, joka ei kasvata tuotteen ar-
voa.

4. Yliprosessointi (extra-
prosessing)

Tyon sisdiset tarpeettomat toiminnot

5. Varastot (inventory)

Asiakkaan tarpeiden nahden ylimaaraisen materiaalin valmistaminen ja
sailyttaminen.

6. Liilkkuminen (motion)

Kaikki prosessin sisdiset tarpeettomat liikkeet.

7. Virheet, puutteellis-
ten tuotteiden tuotta-
minen(defects)

Asiakkaan tarpeista tai vaatimuksista poikkeavan tuotteen tuottami-
nen.

Hukka voi Ohnon (1988) mukaan kohdistua kahteen ryhmaan; materiaalivirtaan (Tau-
lukko 7 kohdat 1-5) ja ihmisten tekemaan tyéhon (Taulukko 7 kohdat 6 ja 7).

Lean-rakentamisen mukaan hukka on tuottamatonta toimintaa ja aina jotenkin I&sna ja
sité ei voida eliminoida kokonaan, mutta tiettyjen tydkalujen (Taulukko 8) avulla se voi-
daan minimoida. Jos poistetaan vain hukkaa, hukka tulee aina uudestaan koska hukan
juurisyyta ei ole poistettu, vaan ainoastaan hukasta aiheutuvat "oireet".
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Taulukko 8: Lean-sovelluksia suunnittelun ohjaukseen (Koniel 2019 mukaillen)

LPS

Last Planner System, Prosessi pohjautuu hierarkkiseen rakenteeseen, jossa yleiset han-
kekohtaiset tavoitteet ja rajoitukset ohjaavat tarkempaa tuotannonsuunnittelua. Se
osapuoli, joka viimekadessa vastaa toteutuksen toimeenpanosta toimii niin kutsuttuna
”Last Plannerina”. LPS:ssa keskitytaan jatkuvan parantamisen kulttuurin luomiseen, yh-
teiseen tuotannonsuunnitteluun, osapuolten sitouttamiseen seka tyon virtauksen luo-
tettavuuden parantamiseen.

CbM

Collaborative Design Management, Collaborative Design Management (CDM) on suun-
nittelun ohjaukseen tarkoitettu sosiaalinen prosessi, jossa yhdistyvat Lean-rakentami-
sen ja Last Planner -prosessin periaatteet. CDM:n tavoitteena on luoda tehokkaampaa
suunnitteluprosessia, jossa tiedonkulku on lapindkyvaa. Siina painotetaan prosessin
suunnittelua ja koordinointia osapuolten valisella yhteensovituksella. Kuten Last Plan-
ner -prosessissakin, osapuolten valinen yhteistyo, jossa kaikki osallistuvat oman tyon
suunnitteluun, toimii avaintekijana.

Big
Room

Big Room -tilassa kaikilla keskeisilla osapuolilla on paasy samaan ajantasaiseen ja mer-
kitykselliseen tietoon, jolloin paatoksia voidaan tehda helpommin ja nopeammin. Kasit-
teend Big Room ei tarkoita pelkastaan fyysista tilaa, vaan myos tyoskentelytapaa. Big
Room tydskentelytapa on yhteistoiminnallinen eli ongelmia ratkotaan ja paatoksia teh-
daan yhdessa.

ICE

Integrated Concurrent Engineering, integroitu rinnakkaissuunnittelu, ICE on suunnitte-
lun yhteistyon sosiaalinen prosessi, jossa osapuolet ratkaisevat ennalta maaratyn mo-
nimutkaisen ongelman ohjatusti ja rinnakkain. ICE-sessioon osallistuvat tyypillisesti eri
osa-alueiden asiantuntijat ja sessiota tukee tarkoituksenmukainen tila, kuten Big Room
seka visuaaliset tyokalut, kuten tietomalli. ICE on tehokas tydkalu koordinoimaan ja oh-
jaamaan prosessia, jossa tehtdvat vaikuttavat toisiinsa tai ovat toisistaan intensiivisesti
riippuvaisia.

DM

Dialogue Matrix, keskustelumatriisi, Tiedon siirtymisessa esiintyva hukka ja tiedon odot-
telu todettiin johtuvan suunnittelun ohjauksen lapindkyvyyden ja tiedon virtauksen
puutteesta. Keskustelumatriisi on mainio tyokalu lapinakyvyyden ja tiedonvirtauksen
parantamiseen ja tdman vuoksi se mahdollistaa tiedon siirtymisesta ja tiedon odotte-
lusta aiheutuvan hukan eliminointia. Tyokalua hyédynnetdaan osapuolten valisessa tie-
donvaihdossa, koska sen uskotaan kasvattavan osapuolten valista avointa keskustelua
ja yhteensovitusta.

SBD

Set Based Design, Joukkopohjainen suunnittelu (SBD - Set-Based Design) on Toyotan
kehittama toimintamalli, jossa suunnittelun ratkaisuvaihtoehtoja pidetdan mukana niin
kauan kuin on mahdollista. Tama mahdollistaa useiden vaihtoehtojen punnitsemista pi-
dempaan kuin tyypillisessa ketjumallissa.

DSM

Design Structure Matrix, riippuvuusmatriisi. Riippuvuusmatriisi (DSM) on tyckalu tehta-
vien valisten riippuvuuksien tunnistamiseen ja tehtavien optimaalisimman jarjestyksen
|I6ytamiseen. DSM luo pohjan suunnittelun aikataulutukseen ja edistaa suunnittelupro-
sessin lapinakyvyyttd, jolloin myos tiedon siirtymisessa esiintyvaa hukkaa on mahdol-
lista eliminoida.

Klassiset hukat (Taulukko 7) ovat ohjanneet tuotantoa ja niité on kaytetty toimintaohjeina
yli viisikymmenta vuotta. Klassiset hukat ovat kuitenkin peraisin autoteollisuuden
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massatuotantokontekstista, joka eroaa monelta osalta rakentamistuotannosta. (Koskela
et al. 2013.) Klassisten hukkien soveltuvuutta rakennustuotantoon kasitelldan erikseen
kohdassa 2.3.1 Hukka rakennusprosessissa.

Lean-rakentamisella pyritddn luomaan toimintaan tarkoituksenmukaisuutta, jarkevyytta
ja tasmallisyytta palvellen asiakasnakokulmaa ja tata koskevaa arvon muodostusta. Kos-
kela (1992) toteaa, ettd Lean-rakentaminen sisaltda samat tavoitteet kuin Lean-tuotanto;
hukan poisto, kiertoajan vahentdminen ja vaihtelun vahentadminen. Paatavoite on luoda
taydellinen arvovirta, jatkuvasti tunnistaa ja poistaa toiminnot, joita pidetdan hukkana, ja
keskittya niihin toimintoihin, jotka todella luovat arvoa. (Thangarajo & Smith, 2015, Meri-
kallio & Haapasalo 2009.) Leanin soveltaminen rakennusalalle on synnyttanyt joukon
sovellutuksia suunnittelun ohjaukseen. Uusitalo ym. (2017) ovat tutkimuksessaan tun-
nistaneet 16 eri sovellutusta, joita heidan mukaansa voidaan luokitella ty6kaluiksi, me-
netelmiksi tai sosiaalisiksi prosesseiksi. (Koniel 2019.)

Rakentamisen valmisteluvaiheen paapaino on rakennussuunnittelussa. Rakennussuun-
nittelussa hukkaa esiintyy monessa eri vaiheessa ja sen poistamisella on suuri vaikutus
myds rakennussuunnitelman tarkastukseen ja edelleen rakentamiseen. Seuraavaksi pe-
rehdytaan rakentamisen hukkaan kokonaisuutena ja erityisesti sen valmisteluvaiheessa
esiintyvaan hukkaan.

2.3.1 Hukka rakentamisprosessissa

Seitseman ns. klassista hukkaa ovat syntyneet autoteollisuuden massatuotannon (TPS)
tarpeisiin. Naitéd on kaytetty laajalti myds silloin, kun TPS ja sen johdannaiset, kuten
Lean-tuotanto (Lean Production, on mukautettu ja levitetty muille teollisuudenaloille, ku-
ten rakentamiseen (Lean Construction). TPS:n seitseman hukkaa eivat suoraan sovellu
rakentamiseen. (Koskela et.al 2013.)

Perinteisesti rakentaminen ajatellaan prosessina, joka koostuu kolmesta perakkaisesta
vaiheesta. Nama ovat suunnittelu, rakentaminen ja kayttoonotto. Prosessi on tapahtu-
maketju. Kun tunnistetaan hukkaa prosessissa, voidaan odottaa 16ytyvan myds hukka-
ketjuja. Tama tarkoittaa syiden ja seurausten ketjuja, joissa yksi hukka johtaa toiseen.
Naissa tapauksissa yhden tietyn hukan paaasiallisen vahingon ei tarvitse olla itse hukka,
vaan koko sen muodostama hukkaketju. Koskela et al. (2013) ehdottavat naista kaytet-
tavaksi termeja ydinhukka (core waste) ja hallitseva hukka (lead waste). Ydinhukka on
ilmi®, joka on itsessaan hukkaa ja samalla johtuu muista hukista. Hallitseva hukka on
ydinhukkaa, jolla on merkittavia kielteisia vaikutuksia tuotantojarjestelmaan. Tata termi-
nologiaa kaytettdessa hukka voi johtua joko ydinhukasta tai yhdesta tai useammasta
muusta ilmidsta, jotka eivat sinansa ole hukkaa (muut juurisyyt). (Koskela et al. 2013.)
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Hukkatarkasteluissa on otettava huomioon rakentamisen erityispiirteet verrattuna auto-
teollisuuden massatuotantoon (Koskela 2000). Rakentaminen on paaosin ainutlaatuista
tuotantoa, jossa tydmaatuotanto ja valiaikainen organisaatio pitaa ottaa huomioon ra-
kentamisen hukkia tarkasteltaessa. Ainutlaatuinen tuotanto merkitsee kahta merkittavaa
ominaisuutta. Ensinnakin kysymys on tuotannosta tiettyyn tarpeeseen, tietylle asiak-
kaalle. Toiseksi ainutlaatuinen tuotanto sisaltda myds ainutlaatuisen suunnitteluvaiheen.

Koskelan (2000) TFV teorian V-kasite (Value, arvo) perustuu seuraavaan kasitteeseen
arvosta. Arvo muodostuu siita, ettd tuotos vastaa asiakkaan vaatimuksia, toiveita jne.
Kyse ei siis ole pelkdstdan muunnosmallin (T-kasite) mukaisesta arvosta, jossa tuotok-
sen (output) arvo on yhta suuri kuin panoksen (input) ja muutoksen (taloustieteellisen
muutoksen) arvo. Soveltaen massatuotannon kahta osavaihetta rakentamiseen, voidaan
esittad, etta massatuotannon tuotesuunnittelun vastineena rakentamisessa on raken-
nussuunnittelu ja massatuotannon vastineena rakennustuotanto. Jotta voidaan tuottaa
asiakkaan vaatimusten ja toiveiden mukaista tuotetta, on se ensin suunniteltava naiden
mukaan ja laatuajattelun perusteella osoitettava tavoitteiden saavuttaminen (arvon tuot-
taminen). Talla estetaan viallinen tuotanto, joten suunnittelun merkitys arvon tuottami-
sessa on siis ratkaisevan tarkeaa.

TPS:n hallitsevana hukkana pidetaan ylituotantoa (Sugimorri et al. 1997). Rakentaminen
on yleensa tilaustuote. Ajatus ylituotannosta rakentamisen hallitsevana hukkana ei ole
kasitteellisesti ja kokemuksellisesti johdonmukaista ainutlaatuisessa tuotannossa. Taméa
on ristiridassa massatuotannon tilanteen kanssa, jossa voi olla valttdmatonta tai houkut-
televaa tuottaa ennen asiakkaan tilausta. Kokemuksesta tiedetaan, ettd rakennushank-
keet valmistuvat myohassa. Vaitetta ylituotannosta tarkeimpana rakentamisen hukkana
ei voida perustella. (Koskela et al. 2013.) Klassisten hukkien soveltuvuutta rakentamisen
hukiksi on kasitelty taulukossa 9.

Koskela et al. (2013) ehdottavat rakentamisen pahimmiksi hukiksi kahta hukkaa; puut-
teelliset edellytykset (Making-Do) ja osittainen tekeminen (Task diminishment). Tekemi-
nen puutteellisilla edellytyksilld (Making-Do) (Koskela 2004) tarkoittaa tehtavan aloitta-
mista ennen kuin kaikki edellytykset ovat olemassa. Talla voidaan manipuloida kapasi-
teetin kayttd nayttdamaan korkealta ja myods tehtavien toteutuminen aikataulun mu-
kaiseksi. Osittainen tekeminen puolestaan tarkoittaa tehtavan suorittamatta jattamista
kaikkien eritelmien mukaiseksi. Syyt tehtavan osittaiseen tekemiseen ovat vaihtelevia ja
monimutkaisia, mutta sisaltavat aikataulun noudattamisen seka tydajan ja tyon kustan-
nusten minimoinnin. Laadunhallinnan ja arvon tuottamisen nakdkulmasta tehtavan osit-
tainen tekeminen merkitsee vaatimusten noudattamatta jattamista.
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Seka puutteellisten edellytysten etta osittaisen tekemisen yleisyys rakentamisessa on
vahvistettu viimeaikaisessa empiirisessa tutkimuksessa (Formoso et al. 2011, Patton
2013, Emmitt et al. 2013). Varsinkin puutteelliset edellytykset palvelee samaa tarkoitusta
absorboimaan vaihtelevuutta kuin varastot. Siten, kuten ylituotanto, puutteellisten edel-
lytysten eliminointi vaatii systeemiset muutokset. Ja samoin kuin ylituotanto, puutteelliset
edellytykset ja osittainen tekeminen johtavat edelleen hukkaan. Koskela et al. (2013)
ehdottavat puutteellisia edellytyksié ja osittaista tekemista rakentamisen hallitseviksi hu-
kiksi. Puutteellisia edellytyksid kasitellaan lisaksi osassa 2.3.2 Hukka rakennussuunnit-
telussa.

Massatuotannon valmistus sisaltda kolme kuljetustyyppia (transportation): Resurssien
kuljettaminen tuotantopaikkaan, keskeneraisen tuotteen sisdinen kuljetus ja koko tuot-
teen kuljetus asiakkaalle. Ensimmaista kuljetusmuotoa esiintyy rakentamisessa, kahta
viimeista ei. Tydmaatuotannossa tuotteen ymparilla liikkuvat rakentajat ja laitteet. Tuot-
teet eivat liikku, kun taas tyontekijat liikkuvat tydmaalla. Nama eroavaisuudet voidaan hoi-
taa maarittelemalld liikkuminen hukkana sopivasti uudelleen. (Taulukko 9 mukaellen
Koskela et al. 2013)

Taulukko 9: Klassisten hukkien soveltuvuus rakentamisen hukiksi.

Klassinen hukka Soveltaminen rakentamisen hukaksi

1. Ylituotanto (over production) Ei voida soveltaa suoraan Puutteelliset edellytykset ja osit-
tainen tekeminen ovat luonteeltaan vaikutuksiltaan ja elimi-
nointitavallaan samaistettavissa

2. Odottelu (Waiting) Aika, jota ei kdyteta tuottavan tyon tekemiseen.

3. Kuljettaminen (transportation) Soveltuu ainoastaan resurssien kuljettamisen osalta.

4. Yliprosessointi (extra-prosessing) | Tyon sisdiset tarpeettomat toiminnot.

5. Varastot (inventory) Ei sovellu rakentamiseen. Puutteelliset edellytykset ja osit-
tainen tekeminen ovat luonteeltaan vaikutuksiltaan ja eli-
minointitavallaan samaistettavissa

6. Liikkkuminen (motion) Kaikki tybmaan sisdiset tarpeettomat liikkkumiset (etupaassa
tyontekijoiden).

7. Virheet, puutteellisten tuottei- Puutteelliset edellytykset ja osittainen tekeminen ovat luon-
den tuottaminen(defects) teeltaan vaikutuksiltaan ja eliminointitavallaan samaistetta-
vissa

Rakentamisessa kaytetaan usein valiaikaista organisaatiota. Tama ominaisuus voi joh-
taa ajattelemaan keskenaan aiemmin tuntemattomien osapuolten valistd kommunikoin-
tia ja pyynt6ja ja lupauksia hukkana. Tassa ei ehka ole kuitenkaan kyse hukasta sinénsa,
vaan ensisijaisesti hukan syista. (Koskela et al. 2016.)
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Suomalaisen rakentamisen hukkia on tutkittu muun muassa Mannisen diplomitydssa.
Manninen (2012) tutki haastattelututkimuksen keinoilla rakentamisessa esiintyvia huk-
kia. Hukkatyyppeja arvioitiin hukkapistelukuanalyysilla FMEA- menetelman eli vika- ja
vaikutusanalyysin avulla. Hukkatyypeille arvioitiin vaikutus, esiintyvyys ja havaittavuus
asteikolla 1-10. Kertomalla nama arvioluvut keskenaan saatiin hukkatyypille WPN
(Waste Priority Number) eli hukkapisteluku, joka kuvaa hukkatyypin merkittavyytta. Hu-
kista tehtiin myds parivertailu, joka perustuu haastattelussa tehtyyn kahden keskenaan
vertailtavan tekijan priorisointina. Tulokset tastd on muodostettu ominaisvektorimenetel-
malla. (Manninen 2012.)

Hukkapisteluku- ja parivertailumenetelman yhdistamisella saatiin viideksi tarkeimmaksi
hukkatyypiksi suomalaisessa rakentamisessa seuraavat (Manninen 2012):

Kommunikointi ja dokumentointi

Vaaran tuotteen tai palvelun tuottaminen
Virheet

Tyontekijéiden hyddyntdmaton potentiaali
Tarpeettoman liikkumiset

aobrwN=

2.3.2 Hukka rakennussuunnittelussa

Suunnittelussa voi olla nakdkohtia, jotka eivat kuulu klassisiin hukkiin. Siten esimerkiksi,
jos suunnittelussa parhaan mahdollisen ratkaisun saavuttamatta jattamista ei tunnisteta,
asiakkaalle aiheutuu varmasti hukkaa. (Koskela et al. 2016.)

Suunnittelun ohjaus on yksi rakennushankkeen merkittavin syy suunnittelun ongelmille
(Koskela et al. 1997, Seppanen et al. 2019). Suunnittelun ohjaukseen liittyy usein kaaos
ja improvisointi. Tilanne johtuu osittain siita, ettd suunnittelun ohjausta pidetdan yhtena
haastavimpana rakentamisen johtamisen osa-alueista. (Koskela et al. 1997.) Monet
suunnittelutehtavat ovat luonteeltaan iteratiivisia ja riippuvuudet muodostavat kehia ja
aiheuttavat hukkaa toisilleen (tehtava A:n tieto on lahtétieto tehtavalle B, mutta tehtava
B:n tulosta tarvitaan tehtava A:n loppuun suunnitteluun). Suunnittelun johtaminen ei ole
kehittynyt samalla tahdilla kuin esimerkiksi tuotannon johtaminen. Suunnittelun tulokset
ovat monimutkaisia, keskinaisriippuvaisia ja alttiita hitaille paatoksille. (Seppanen et al.
2017.)

Building 2030 - hankkeen Hukka tuotannossa ja suunnittelussa - tyéryhmassa tehdyssa
hukkatutkimuksessa (Koniel 2019) selvitettiin tydpajatydskentelylla suunnittelun hukkia
juurisyineen. Juurisyylla tarkoitetaan jonkin syyn perimmaista syyta esimerkiksi Lean-
5Why menetelmalla selvitettyna. Tutkimuskohteena oli allianssihankkeena toteutettavan
toimitilarakentamisen suunnittelun ohjausta. Koska hukkien maaritelmissa on joitakin
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sisaltéeroja, eikd maarittelyyn ole yksiselitteisté keinoa, on perusteltua tarkastella hukkia
niiden ilmenemisen ja juurisyiden avulla (Taulukko 10, Koniel 2019 mukaillen).

Taulukko 10: Visio 2030 hukkatutkimuksessa havaittujen hukkien ilmeneminen ja aiheutta-

Jjat (mukaillen Koniel 2019)

Hukan ilmeneminen

Hukan juurisyyt

Epdoleellisten asioiden kasittely kokouksissa.
Kokousten pitdminen vailla keskeisida osapuo-
lia.

Kokouksiin tarpeeton osallistuminen

Kokouksia vahvasti ohjaavat vakioaiheiset poy-
takirjamallit.

Kokouskaytantojen paallekkaisyydet.
Osallistujien tarvetta ei ole arvioitu todellisen
tarpeen mukaan

Tarpeettoman pitkalle viedyt suunnitelmat

Puutteelliset tarkkuustasomaaritykset.

Suunnitelmien puutteellinen tarkastaminen

Suunnitelmien tarkastuksesta puuttuu tarkas-
tustyokalu ja tarkastusta ei huomioida aikatau-
lussa

Suunnittelu puutteellisilla Iahtotiedoilla tai
paatoksilla

Puuttuu toimintatapa lahtotieto- ja paatostar-
peiden tunnistamiseen ajoissa ja niiden toteu-
tumisen valvomiseen. Kaikkia I3htotietotar-
peita on mahdoton ennakoida.

Suunnittelu puutteellisilla suunnitel-
matarvemaarittelyilla

Puutteelliset suunnittelutarvemaarittelyt johtu-
vat hankintojen epavarmuudesta seka osapuol-
ten ristiriitaisista nakemyksistd suunnitelmien
tarkkuus- ja laajuustasotarpeista

Liian aikainen suunnittelu

Puutteelliset suunnitelmatarvemaarittelyt,
suunnitteluaikataulun puutteellinen koordi-
nointi, hankinta-aikataulun muutosten huomi-
ointi suunnitteluaikataulussa.

Tarpeettomien suunnitelmien tuottaminen

Osapuolten valiset tietokatkokset ja vaarinym-
marrykset, jotka johtuvat puutteellisista suun-
nittelutarvemaarityksista.

Lahtotietojen ja paatosten odottelu ja suun-
nitelmaviivastykset

Suunnittelun koordinointi liian isoilla tehta-
vakokonaisuuksilla, tehtavien valisten riip-
puvuuksien puutteellinen tunnistaminen,
prosessin sisaltdma epavarmuus, puutteelli-
nen suunnitteluaikataulu.

Tiedon etsiminen

Ylimaardisen tiedon varastointi projektipank-
kiin, suunnittelukokouspoytakirjat, sahkoposti-
tulva

Tiedon tarpeeton kuljettaminen

Sahkopostin kayttd paaasiallisena tiedonvaihto-
valineena kokousvalien aikana

Hukan ilmenemisen ja juurisyyn perusteella suurin osa hukista voidaan luokitella hukaksi
puutteelliset edellytykset, lukuun ottamatta kokouksiin, tiedon etsimiseen ja tiedon siir-

toon liittyvia hukkia. Puutteellisilla toimintaedellytyksilla (Koskela 2004) on useita syy-
seuraus suhteita muiden suunnittelussa tunnistettujen hukkien kanssa (Koniel 2019).

Naita ovat esimerkiksi

suunnitteluratkaisut oletettujen,

myoéhemmin  vaariksi
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osoittautuvien suunnitteluolettamusten perusteella, jotka johtavat uudelleensuunnit-
teluun. Muita vastaavia ovat esimerkiksi tiedon siirtyminen, tiedon odottelu, uudel-

leensuunnittelu ja suunnitelmien tarkastus (Kuva 11).

Suunniteima-

vilvastykset

Uudelieen
sumniteiu

Suunnitelma-

puutteita

Lahtotietcjen
12l paatosten
vilvstyminen

Making Do

Suunnittelu
puutteellisilla
edeliytyksilla

Oletusten
toteaminen
vaariksi

Oletusten
tekeminen

Suunnittely
oletuksiia

Suunnitelmien
tarkastaminen

Kuva 11: Suunnittelun hukkien syyseuraus suhteita (mukaillen Koniel 2019), esimerk-
kind hukkakategoria puutteelliset edellytykset suunnitteluun liittyen

Rakentamisen valmisteluvaiheeseen sisaltyy oleellisena osana rakennussuunnitelman
tarkastaminen. Siina esiintyvaa hukkaa tarkastellaan seuraavaksi.

2.3.3 Hukka rakennussuunnitelman tarkastuksessa

Rakennussuunnitteluprosessin tavoite on virheetén suunnitelma. Koska prosessin tuo-
toksen pitaisi olla virheeton, suunnitelmien tarkastus ja hyvaksymistoiminnot ovat tar-
peettomia ja nain ollen ne voidaan luokitella hukaksi. Suunnitelmien tarkastustarpeiden
voidaan todeta johtuvan siita, ettd osapuolet olettavat suunnitelmien sisaltavan puutteita.
(Koniel 2019.) Tilleyn (2005) mukaan suunnitelmavirheet johtuvat suunnittelun puutteel-
lisista edellytyksista seka suunnittelun puutteellisesta ohjauksesta. Kyseessa on suunni-
telmavirhe vain niissd tapauksissa, joissa epdonnistuneen suunnittelun tuotos johtuu
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tunnetun asian unohtamisesta tai laiminlydnnista. Tarkastuksesta aiheutuvaa hukkaa on
mahdollista eliminoida analysoimalla puutteiden ja virheiden syyt. Kun syyt ovat selvilla,
niitd on mahdollista eliminoida kehittdamalla tuotetta ja prosessia, jolloin vaihtelevuus va-
henee. (Williams ym. 2006 Konielin 2019 mukaan.)

Nykyinen rakennussuunnitelman tarkastusprosessi sisaltda useita perakkaisia eri osa-
puolten tekemida samoja tarkastuksia. Suunnittelijan tekema itselle luovutus saattaa
jaada poikkeamien kasittelyn puutteesta vajavaiseksi, jolloin samat virheet toistuvat seu-
raavissa suunnitelmissa. Virheiden juurisyyt ovat jdaneet selvittdmatta ja toiminta-/laa-
tujarjestelmaa ei ole paivitetty. Perakkaiset ja suunnittelun lopuksi tehtavat tarkastukset
aiheuttavat aikatauluhukkaa ja pahimmassa tapauksessa johtavat uudelleen suunnitte-
luun ja uusintatarkastuksiin.

Yhteenvetona Lean-rakentamisen osalta voidaan todeta, etta se perustuu TPS:n perus-
kasitteisiin. Tarkeda on kuitenkin ymmartaa, ettéd TPS on luotu autoteollisuuden massa-
tuotantoa varten, kun taas rakentamistuotanto on paaasiassa ainutlaatuisten kohteiden
toteuttamista.

Taulukko 11: Paéléydékset alaluvusta 2.3 Lean-rakentaminen

- Projektin(elinkaaren) jokainen vaihe siséltaé hukkaa
- Hukan poistaminen tai minimointi pelkéstéan ei riita,
vaan sen juurisyyt on selvitettdvéa
- Projektin optimoinnissa on huomioitava osien optimoinnin
vaikutus koko hankkeeseen
- Rakentamisen valmisteluvaiheen ja rakentamisen hukkia on selvitelty laajasti
Ja niiden poistamiseen on I6ydetty menetelmia ja tydkaluja
- Suunnittelunohjaus on paljon hukkaa siséltévé vaihe
- TPS:n seitsemén klassista hukkaa eivét kaikilta osin sovellu
suoraan rakentamiseen

2.4 Systeemiajattelu

2.4.1 Systeemiajattelun perusteet

Systeemin yleisen maaritelman mukaan systeemi koostuu vahintdan kahdesta osasta,
joiden valilla on vuorovaikutus (Stotz 2018, Salomaa 2018 mukaan). Systeemin yhden
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osan kayttaytyminen vaikuttaa koko systeemin toimintaan, ja osat muodostavat kokonai-
suuden, jolla on usein jokin tarkoitus. Systeemia kuvataan yleensa kokonaisuutena, joka
muodostuu sen osista ja naiden valisista vaikutussuhteista. Systeemeita tarkasteltaessa
lahtokohtana on, ettd kokonaisuus muodostuu funktionaalisista osatekijdistd. Esimer-
kiksi tietokoneessa voidaan kayttaa ohjelmia, mutta sen elektroniikkakomponentit eivat
ohjelmien kayttdon yksistaan ja erikseen kykene. Vasta kun ne on liitetty kokonaisuuteen
tietyssa jarjestyksessa, voidaan saada tietokone toimimaan. (Anttila 2014.) Samoin voi-
daan kuvata autoa systeemina. Autolla pystytaan ajamaan vasta kun kaikki sen osat on
liitetty toisiinsa oikein, ja ne vaikuttavat toisiinsa oikealla tavalla.

Kéhkdsen ja Keinasen (2018) mukaan Systeemien toiminnan tarkastelussa on ymmar-
rettava suljettujen, avointen ja kompleksisten systeemien erilaisuus. Suljetussa systee-
missa systeemin ulkopuoliset tapahtumat eivat vaikuta systeemiin itseensa ja siksi se on
hyvin ennustettavissa. Koneiden voidaan ajatella olevan suljettuja systeemeja, joiden
osat on valittu suorittamaan tiettya toimintoa tietyissa olosuhteissa ja tuottamaan ennalta
maaritelty tyotulos. Mikali olosuhteissa mihin kone on suunniteltu, tapahtuu muutos,
kone ei mukaudu siihen. Avoin systeemi sopeutuu toimintaymparistdssaan tapahtuviin
muutoksiin. Avoimen systeemin toimintaymparisto siis vaikuttaa systeemiin, mutta myos
avoin systeemi itse vaikuttaa toimintaymparistoonsa. Avoin systeemi on dynaaminen ja
sopeutuu ymparistdonsa sopeuttamalla rakennettaan ja prosessejaan. Avoin systeemi
muuttuu kompleksiseksi, kun siina on jatkuvalla tavalla kaksisuuntaisia vuorovaikutuksia
eli takaisinkytkent6ja. (Kahkoénen & Keinanen 2018.)

Rubinin (2004) mukaan systeemiajattelu Iahti alun perin tarpeesta jarjestella ja manipu-
loida organisaatioita ja niiden toimintoja (systems engineering). Edellytyksena organi-
saation tai muun systeemin saamiseksi mahdollisimman tehokkaaksi ja vaikuttavaksi
kulloisenkin paamaaran saavuttamiseksi, tarvittiin analyysimenetelma (system analysis)
systeemin toiminnoista, ja vuorovaikutuksista, systeemien sisaisista ja valisista keskinai-
sista suhteista, energia- ja tietovirroista seka jannitteistd. Systeemiajattelun traditionaa-
liset Iahtokohdat I0ytyvat erityisesti systeemianalyysista. Systeemianalyysin keinoin on
pyritty mallintamaan ja ymmartamaan kompleksisten kokonaisuuksien ja jarjestelmien
toimintaa, joita muuten on ollut mahdotonta tai erittain vaikeaa lahestya perinteisten ma-
temaattisten mallien avulla. (Rubin 2004, Kahkodnen & Keinanen 2018.)

Anttilan (2014) mukaan systeemianalyysissa rakennetaan malleja. Systeemi on se osa
todellisuutta, jota halutaan tarkastella ja tutkia. Malli on kuva, joka on tehty tasta todelli-
suudesta. Malli itsessaan on myos eras systeemi. Se on tarkoituksella valittu tai laadittu
niin, ettéd se tuo esiin systeemin olennaiset ominaisuudet. Tausta-ajatus on, ettd malli
lahenee systeemia niin hyvin, ettd siitd tehdyt johtopaatdkset patevat myods itse
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systeemissa siitakin huolimatta, ettd malli tavallisesti sisadltdd huomattavasti vahemman
elementteja ja yhteyksia kuin itse systeemi.

Systeemiajattelun mukaan systeemi on ensin nimettava, jotta sitd voidaan tarkastella.
Kun systeemi nimetdan, maaritelldadn samalla sen kognitiiviset rajat ja luonne. Nain on
mahdollista erottaa se ympardivasta kokonaisuudesta omaksi erilliseksi oliokseen, jota
voidaan sitten tutkia ja jonka toimintaan ja rakenteisiin voidaan vaikuttaa. Jotta systee-
min toiminta olisi ymmarrettavaa, on myos selvitettava tarkastelunakdkulman kannalta
oleelliset systeemin alasysteemit ja arvioitava sitten niiden merkitystd kokonaisuuden
kannalta. Samalla on syyta pitda mielessa, ettad systeemin maarittely on viime kadessa
kiinni tarkastelijan tekemasta valinnasta: jokin jarjestelma, olio tai ilmié maaritellaan sys-
teemiksi maarattyjen, tarkastelun kannalta mielekkaiden ja merkityksellisten nakokul-
mien vuoksi. Taman vuoksi systeemi voi nayttaa hyvinkin erilaiselta eri tarkastelijoiden
nakokulmasta ja intresseista kasin. (Rubin 2004.)

Systeemiajattelu kohoaa esiin tarpeesta seurata, ymmartaa ja suunnitella kasvua ja
muutosta monimutkaisissa yhteyksissa, joissa joukko erilaisia tekijoitd on vuorovaikutuk-
sessa keskenaan. Anttilan (2014) mukaan uuden suunnan systeemiteorian kehittymi-
selle antoi amerikkalainen Peter Checkland, joka toi esiin ns. pehmeéan systeemisuun-
nittelun teorian teoksessaan Systems thinking, systems practice. Pehmea systeemi-
metodologia on tarkoitettu yleiseksi ja joustavaksi kehikoksi ongelmanratkaisutilanteissa
kaikenlaisissa sellaisissa inhimillisissa systeemeissa, jotka ovat luonteeltaan enemman
tai vahemman “pehmeitd”. Anttilan (2014) mukaan Checkland tarkoittaa metodologialla
joukkoa erilaisia metodeja tai tekniikoita, jotka sovelletaan kulloiseenkin tilanteeseen so-
veltuviksi ratkaisumalleiksi. Tassa tapauksessa systeemissa eteneva suunnittelija vas-
taa samanaikaisesti sekd kysymykseen “mitad?” ettd kysymykseen “miten?”. Mallissa
(Kuva 12) vaiheet on jaettu kahteen kenttdan: reaalimaailman kenttaan ja systeemiajat-
telun kenttdan. Toiminnan kierto tapahtuu siirtymalla kentésta toiseen ja palaamalla ta-
kaisin.
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Kuva 12: Pehmeén systeemisuunnittelun malli (Mukaillen Checkland 1986, 163; sovelt.
Anttila 1992).

Tutkimuksellisesti malli toimii niin, ettd jos toimintamalli nayttda hyvaksyttavalta, tarkis-
tetaan sen luotettavuus todellisuuteen nahden. Tarkistuksen kriteereind voidaan pitaa
esimerkiksi toiminnan tavanomaista kulkua: missa maarin se vastaa ns. normaalia tyon
kulkua. Suurten systeemien onnistumisen arvioimiseksi tarvitaan kuitenkin lisaksi laajoja
muita evaluointimenetelmia, esimerkiksi haastatteluja, kyselyitd, havainnointimenetel-
mia, tyontutkimusmenetelmia, erilaisia laboratiivisia kokeellisia menetelmia yms. (Anttila
2014.)

2.4.2 Systeemiajattelu projektitoiminnassa

Systeemiajattelun keskeisia lahtokohtia ovat kokonaisvaltaisuus ja vuorovaikutussuhtei-
den ymmartdminen. Tahan paastdan systeemianalyysin avulla mallintamisen kautta.
Naiden lahtokohtien kautta voidaan myds luonnehtia ja maarittda projektisysteemi. Kah-
késen ja Keindsen (2018) mukaan projektisysteemi on projektin kokonaisvaltainen malli,
joka selittaa olennaiset vuorovaikutussuhteet koskien valittua tarkastelunakékulmaa
(esim. kustannukset, aika, laatu) ja tat4 koskevia ratkaisuja. Integroitu projektisys-
teemi puolestaan on projektin kokonaisvaltainen malli, joka selittaa olennaiset vuo-
rovaikutussuhteet koskien tavoitteellista yhteistoimintaa ja sen ratkaisuja.
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Kéhkodsen ja Keinasen (2018) mukaan tutkimustulokset osoittavat, ettéa rakennusprojek-
tin menestys riippuu suurelta osin siita, miten hankkeen osapuolet ja muut sidosryhmat
kykenevat tydskentelemaan yhdessa. Menestykseen vaikuttaa se, miten eri osapuolet
kasittavat samat tavoitteet ja tunnistavat, etta jokaisen tekeminen on sidoksissa myds
muiden tekemiseen. Projektin aikana, tastéd nakokulmasta jokaisen tulee hahmottaa,
mit& jokin ongelma tarkoittaa koko projektin kannalta, eik& rajoittua tarkastelemaan tata
pelkastaan koskien omia tehtavia. (Kahkénen & Keinanen 2018.)

Rakennusprojektin kokonaisuutta voidaan kuvata systeemina, joka muodostuu sen
osista (muun muassa siina toimijat) ja naiden valisista vaikutussuhteista. Toimijat yksis-
taan eivat saa aikaan rakennusprojektin lopputuotetta vaan lahtdkohtana on, etté koko-
naisuus muodostuu funktionaalisista osatekijoista (toimijoista).

2.4.3 Projektisysteemien suunnittelu

Vuosina 2016-2018 toteutettu RAIN (Rakentamisen integraatiokyvykkyys) -kehitys-
hanke® oli yhdentoista rakennusalan toimijan yhteishanke, jonka tavoitteena oli edistaa
yhteistoiminnallisten periaatteiden kayttda rakennusprojekteissa koko alalla. RAIN-hank-
keen taustalla on maailmanlaajuinen muutos, joka on kaynnistynyt aiemmin muun mu-
assa USA:ssa ja Australiassa. Rakennusala on maailmanlaajuisessa muutoksessa ja
pelkan hintakilpailun sijaan pyritdén entistd enemman asiakkaan tavoitteista lahtevaan
yhteistoimintaan ja hankekokonaisuuksien optimointiin.

Haapasalon et.al (2018) mukaan RAIN-hanke tarjoaa ratkaisuksi nykyongelmiin integ-
raatiota, johon kiteytyy koko tutkimushankkeen perusidea. Se tarkoittaa seka hankkeen
puitteena toimivan liiketoiminta- ja sopimusmallin uudistamista integraation avulla, etta
uudenlaisten menettelyjen ja tyokalujen hyddyntamista suunnittelu- ja toteutusvaiheessa.
Yhtena edellyttdjana ja mahdollistajana on myds tiedonhallinta, jota pitaisi tarkastella yk-
sittaisten toimijoiden tarpeiden lisédksi myods asiakkaan ja arvontuoton nakodkulmasta.
Jotta luodut mallit ja kaytannot leviavat ja niista saadaan tarkoitettu hyoty, kehittamiseen
littyy vahvasti my6s ihmislahtdinen oppimis- ja johtamisndkdkulma. (Haapasalo et.al.
2018.)

Tydskentely RAIN-hankkeessa tapahtui viiden teema-alueen ymparilla, joita ovat projek-
tisysteemin suunnittelu, yhteistydbmekanismit, virtauttaminen, tiedonhallinta ja ihmisten

9 http:/ /lci.fi/blog/rain-kehityshanke/
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toiminta. Teemojen ymparilla rakentamisen integraatiokyvykkyyttd on kasitelty useasta
eri nakdkulmasta:

1. Projektisysteemin suunnittelu: Integroitujen toimintatapojen edellytysten ja puit-
teiden luominen, yhteisten tavoitteiden mukainen toteutus seka liiketoimintamal-
lien uudistaminen (Haapasalo et.al 2018.)

2. Yhteistydbmekanismit: Projektitiimin ja muiden osapuolten yhteistyon tukeminen
projektin parhaaksi (emt.)

3. Virtauttaminen: Rakennushankkeen ohjaustapaa uudistava Lean-periaate, jolla
voidaan saavuttaa mullistavia tehokkuuden ja tuottavuuden parannuksia niin
suunnittelu- kuin toteutusvaiheissa. (emt.)

4. Tiedonhallinta: Kayttajalahtéisen imuohjatun tiedonhallinta prosessin luominen,
joka auttaa suunnittelemaan projektin tiedonhallintaa tiedon hyddyntéjan nako-
kulmasta kasin — eika, kuten aiemmin, tiedon luojan nakdékulmasta. (emt.)

5. Ihmisten toiminta: Muutoksen aikaansaaminen ja sen tutkiminen luomalla menet-
telyja parantaa integraatiokyvykkyytta ja uutta toimintakulttuuria seka levittaa sita
niin yrityksissa kuin koko alallakin. (emt.)

Projektisysteemi on uusi kasite, jonka laajempi kaytto ja sovellukset ovat vasta edessa-
pain. Sen mukainen kokonaisvaltainen ajattelu on erityisen tarpeellista koskien integroi-
tuneita rakennusprojekteja, joissa yhteiseen tavoitteeseen tahtaava jokaisen toimijan toi-
minta on olennaista. Projektisysteemi ndhdaan keinona selventda tdman mukaisia rat-
kaisuja. Projektisysteemin kuvaukset voivat myds toimia kommunikoinnin ja perehdytta-
misen tyOkaluina projektissa toimijoiden kesken. (Haapasalo et al. 2018.) Integroidussa
toimintatavassa ihmisten osaaminen kehittyy, tuottavuus paranee ja toimintaa kehitetaan
jatkuvasti (Haapasalo et al. 2018). Integroidussa systeemissa tavoite asetetaan kaikille
toimijoille samaksi. Integroidun systeemin haasteena nahdaan tehokkaan projektisys-
teemin suunnittelu, yhteistoiminnallisten mekanismien kayttdonotto, suunnittelun ja tar-
kastuksen virtautus ja eri organisaatioista muodostetun projektiorganisaation integraa-
tiokyvykkyys. (Haapasalo et al. 2018.)

Tassa esitetdan seuraavaksi integroidun projektisysteemin kokonaisratkaisu. Ratkaisu
perustuu laajaan tutkimukseen rakentamisen integraatiomekanismeista, yhteistoiminnal-
lisista projektitoimitusmalleista ja Lean-ajattelun eri muodoista. Tarkemmin asiaa esitel-
Iaan julkaisussa Rakentamisen integraatiomekanismit (Haapasalo et al. 2018) ja Projek-
tisysteemien suunnittelu - Suunnitteluperiaatteita ja ratkaisumalleja rakennusalalle (Kah-
kdénen & Keindnen 2018).
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Kéhkodsen ja Keinasen (2018) mukaan systeemiajattelussa muodostuneiden periaattei-
den mukaisesti kompleksiset systeemit voidaan jakaa osasysteemeihin ja niiden hallin-
taan. Tama on muodostunut myds keskeiseksi lahtokohdaksi ehdotettavalle kokonais-
ratkaisulle. Osasysteemeita voivat olla tilaajan tai palveluntarjoajien omat systeemit, tai,
ko. projektia varten maaritetyt / kehitetyt osasysteemit. Integroidun projektisysteemin
kautta eri toimijoiden omat toimintamallit ja ratkaisut voidaan yhdistda yhteistoiminnal-
liseksi kokonaisuudeksi (Kuva 13). (Kéahkénen & Keinanen 2018.)

TILAAJAN PALVELUNTARIJOAJAN
TOIMINTAMALLIT JA RATKAISUT

Kuva 13: Yhteistoiminnallisuuden kehittdminen integroidun projektisysteemin kautta. (Kéh-
kdnen & Keindnen 2018)

Kahkosen ja Keinasen (2018) mukaan integroidun projektisysteemin paaosat ovat han-
kesysteemi ja projektin toimitussysteemi. Paaosien nimet viittaavat niiden ajallisiin kayt-
tokohtiin eli hankesysteemi on tilaajavetoinen kokonaisuus, jonka paakohteena ovat ra-
kennusprojektin varhaiset kehittely- ja maarittelyvaiheet. Edelleen projektin toimitussys-
teemin paakohteena on projektin suunnittelu- ja toteutusvaiheet. Hankesysteemi maarit-
taa keskeiset lahtokohdat ja periaatteet projektille. Nama ovat 1) projektin tavoitteet, 2)
vaadittavat osaamiset, 3) yhteistoiminta ja tietojen valitys, 4) edellytyksien luonti suun-
nittelulle ja toteutukselle, 5) yhteistoiminnan ja tiedonhallinnan koordinointi ja toteuttami-
nen ja 6) sopimusmallit. Hankesysteemi on projektisysteemin tilaajavetoinen osa, joka
vaatii tilaajalta paljon osaamista ja selkeaa tavoitteiden ja vaatimusten asettamiskykya.
(Kaéhkonen & Keinanen 2018.)

Projektin toimitussysteemi palvelee projektin toteutusta sisaltden myds tuotesuunnittelun
ja tahan liittyvan lopputuotteen yksityiskohtaisen kehittamisen. Projektin toimitussystee-
mia hyédynnetaan monipuolisesti rakentamisen eri vaiheissa, kun uusia toimijoita tulee
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mukaan projektiin ja heidan toimintansa integroidaan muiden osapuolten kanssa. (Kah-
kénen & Keinanen 2018.)

Kuvassa (Kuva 14) esitetyt resurssit I..IV kuvaavat erilaisia toimijoita, jotka kehamallin
kautta kytketdan osaksi projektin toteutusta ja projektisysteemia. (emt)

I.  Projektin pdasopimuskumppanit
Il.  Palvelutarjoajat koskien merkittdvia kokonaisratkaisuja. Toiminta koskee projek-
tin paavaiheita tai muuten merkittdvaa osaa projektin toteutuksesta.
lll.  Keskeiset palvelutarjoajat, joilla erityisia integrointitarpeita useisiin projektikump-
paneihin
IV.  Palvelutarjoajat, joilla selkeasti maaritelty ja rajattu toimituskokonaisuus (kuten
projektin aikaiset erillishankinnat)

Projektizysteemi
g0y ) |

Kuva 14: Kehdmalli toimijoiden kytkemiseksi integroituun rakennusprojektiin. (Kéhkénen &
Keindnen 2018)

Integroitu projektisysteemi suunnitellaan tapauskohtaisesti. Tassa perustana toimii pro-
jektisysteemin rakenteellinen viitekehys, jossa lahtékohtana on seka yleisia periaatteita
(Lean-toiminta ja Integrointimekanismit) seka tilannekohtaisia tekijoita, jotka tulevat tilaa-
jan tai yritysjohdon puolelta. Integrointimekanismit ovat tyokaluihin ja muihin kaytannol-
lisiin ratkaisuihin rinnastettavia kokonaisuuksia eli keskeisia integroivia elementteja. Pro-
jektisysteemin suunnittelu kohdistuu kaytanndssa joko hankesysteemiin tai projektin toi-
mitussysteemiin (Kuva 15). (Kahkénen & Keinanen 2018.)
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Kuva 15: Projektisysteemin suunnittelun viitekehys l&htékohtineen ja p&étuotoksineen.
(Kéhkoénen & Keindnen 2018)

The American Institute of Architects maaritelman Integroitu projektitoimitus (IPD) on pro-
jektin toimitusmenetelma, joka integroi ihmiset, jarjestelmat, yritysrakenteet ja kaytannot
prosessiin, joka hyddyntda yhdessa kaikkien osanottajien kykyja ja ndkemyksia vahen-
téda hukkaa ja optimoida tehokkuus kaikissa suunnittelu -, valmistus - ja rakentamisvai-
heissa (AlIA 2004). IPD-periaatteita voidaan soveltaa moniin erilaisiin sopimusjarjestelyi-
hin, ja IPD-ryhmiin voi kuulua jasenia selvasti pidemmalle kuin omistajan, arkkitehdin ja
urakoitsijan peruskolmio. Kaikissa tapauksissa integroidut projektit erottuvat ainutlaatui-
sesti erittdin tehokkaalla yhteistydllda omistajan, paasuunnittelijan ja paaurakoitsijan va-
lilla, joka alkaa suunnittelun varhaisesta vaiheesta ja jatkuu projektin luovuttamiseen
saakka. (AIA 2007.) IPD pitaa sisallaan Lean-periaatteita hukan vahentamiseksi ja te-
hokkuuden optimoinniksi suunnittelu-, valmistus- ja rakennusvaiheissa, puhutaan jopa
Lean Integrated Project Delivery:stéa ja Leanista ja IPD:sta on tehty useita tutkimuksia ja
vertailuja (Naimish et al. 2019, Harrison et al. 2017, Nguyn & Akhavian, 2019).
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Taulukko 12: Pdéléydbkset alaluvusta 2.4 Systeemiajattelu

Integroitu projektisysteemi koostuu hankesysteemisté ja toimitussysteemisté

- Hankesysteemi vaatii tilaajalta paljon osaamista ja selkeéé tavoitteiden
Ja vaatimusten asettamiskykyé.

- Projektin toimitussysteemi palvelee projektin toteutusta. Projektin toimi-
tussysteemid hyddynnetdén monipuolisesti hankkeen eri vaiheissa, kun
uusia toimijoita tulee mukaan projektiin ja heidén toimintansa integroi-
daan muiden kanssa.

- Tavoite asetetaan kaikille toimijoille samaksi ja kaikki osapuolet téhtaa-
vét toiminnallaan yhteiseen tavoitteeseen

- Integroitu projektisysteemi suunnitellaan tapauskohtaisesti.

- Integroitu projektisysteemi integroi ihmiset, jérjestelmét, yritysrakenteet
Ja kdytdnnot prosessiin, joka hyédyntéaa yhdessé kaikkien toimijoiden Kky-
kyjé ja ndkemyksid vdhentdd hukkaa ja optimoida tehokkuus kaikissa
suunnittelu -, valmistus - ja rakentamisvaiheissa

- Integroidut projektit perustuvat tehokkaaseen yhteistyéhén, joka alkaa
suunnittelun varhaisesta vaiheesta ja jatkuu projektin luovuttamiseen
saakka.

2.5 Johtopaatokset teoreettisesta viitekehyksesta

Building Information Modeling (BIM) ja Lean-rakentaminen ovat edistdneet rakentamisen
parantamista kahdella erilaisella tavalla, joilla on erilliset yhteisot ja edut. Viimeisen 10-
15 vuoden aikana molemmat ovat alkaneet levita kaytantéon kiihtyvalld nopeudella.
Molempien tapojen uranuurtajien ja sitten tutkijoiden keskuudessa on vahvistunut
nakemys, etta nailld kahdella metodilla on huomattava keskindinen synergia ja ettd ne
on erittdin hyodylllista toteuttaa yhdessa. Tastad johtuen on tarpeellista saada BIM-
ammattilaiset ja kayttajat tietoisiksi Lean-periaatteista, menetelmista ja tyokaluista seka
samoin Lean-ajattelun asiantuntijat ja toteuttajat tietoisiksi BIM: n toiminnallisuuksista.
(Dave et.al 2013, Sacks et.al 2009.)

Lean-rakentaminen ja Building Information Modeling (BIM) vaikuttavat perusteellisesti
toimintatapojen muutokseen arkkitehtuuri-, tekniikka- ja rakennusteollisuudessa. Vaikka
nama kaksi ovat kasitteellisesti itsenaisia ja erillisia metodeja, niiden valilla nayttaisi
olevan synergioita tukemaan toisiaan. Lean-rakentaminen, integroitu projektitoiminta ja
rakennustietojen mallintaminen (BIM) -teknologia auttaa parantamaan huomattavasti
tuottavuutta ja tehokkuutta yhteistydn ja integraation avulla. Kaikkien edelld mainittujen
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metodien potentiaalisen hyddyn saamiseksi niitd on kaytettdva yhteistydssa projektin
aikana. Naiden kolmen valista yhteistydsopimuskaytantéa ei ole olemassa, vaan se
pikemminkin luodaan parhaiten, kun kaikki osapuolet solmivat sopimusjarjestelyin
sopimuksen Lean- projektin toimittamiseksi apuna vahvat teknologiset tyokalut (BIM).
Tama kolmenvalinen yhteistyd mahdollistaa yhteistoiminnan, joka ei vain paranna
tehokkuutta ja vahenna virheitd, vaan mahdollistaa myds vaihtoehtojen etsimisen
I&hestymistavat ja markkinoiden mahdollisuuksien laajennukset (Fakhimi et al. 2016).

Viime vuosina omistajat ovat osoittaneet kasvavaa kiinnostusta uusiin
l&8hestymistapoihin, jotka johtavat parannettuun laatuun ja vahentavat hankkeiden
riskeja, konflikteja ja hukkaa. Edistyneiden tekniikan suuntausten toteuttaminen ja
integroitujen menetelmien sisallyttdminen hankkeiden toteuttamiseen on osoittautunut
arvokkaiksi ja eteenpain suuntautuviksi lahestymistavoiksi. Tilastollinen analyysi naiden
kolmen komponentin erilaisilla yhdistelmilla paljasti huomattavan tehokkuuden
aikataulun suorituskyvyn kannalta, kun taas vaikutus kustannustehokkuuteen ei ollut
yhtd merkittdva, mutta vaikutus kustannustehokkuuteen ja aikataulun suorituskykyyn
yhdessa, oli tilastollisesti merkitseva. (Nguyen ja Akhavian, 2019.)

Taulukko 13: Yhteenveto teoreettisesta viitekehyksestéa:

Teorialbydbkset tutkimusongelman ratkaisua varten ovat:

- Rakentamisen valmistelun integrointi samaan prosessiin pienenentdéa
uudelleen suunnittelun ja p&atésten viivdstymisestéd johtuvia riskejé ja
niisté aiheutuvaa hukkaa

- Puutteellisten edellytysten (Making Do) hukan poistaminen pienentéé
odottelusta johtuvia aikatauluviiveitd ja oletuksista johtuvia uudelleen-
suunnittelun hukkia

- Kaikille toimijoille asetettava sama tavoite tehostaa yhteistoimintaa

- Tietomallintaminen (BIM) edistdé tiedonhallintaa ja parantaa yhteistoi-
mintamahdollisuuksia

- Yhteisella toteutussuunnitelmalla saadaan sitoutettua toimijat yhteistoi-
mintaperiaatteisiin ja systeemiajattelun avulla I6ydetédén systeemin vipu-
pisteet, joiden avulla voidaan kokonaisoptimoida toiminta

- Lean-rakentamisen juurisyyanalyysin avulla I6ydetéén hukkien ldhtéko-
taiset syyt ja hukat voidaan poistaa korjaavilla toimenpiteilld myés jat-
kossa
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3 TIETOMALLINTAMINEN INFRA-ALALLA

Luvun tarkoituksena on syventaa nakemysta infra-alan erityispiirteista ja niiden vaikutuk-
sesta tietomallintamiseen, luoda kehitystilannekatsaus Suomen ja kansainvalisen infra-
alan tietomallintamiseen ja perehtya tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastamiseen.

3.1 Infra-alan erityispiirteita tietomallintamisen nakokulmasta

Rakenteiden suunnittelun voidaan ajatella olevan samankaltaista riippumatta sovellutus-
kohteesta. Lahtétietona saadaan tiedot ymparistosta, joka yleensa kasittaa ainakin tiedot
alla olevasta maaperasta. Rakenteiden geometria suunnitellaan lahtétietoina saatujen
mittojen rajoissa. Mittarajoituksia voivat aiheuttaa rakentamisalueen rajat tai ulkonadlli-
set seikat. Myds hyodtyalan maksimointi edellyttda mahdollisimman pienia rakennemit-
toja. Rakenteille valitaan materiaalit ja niiden kestavyys kaikkia kuormia vastaan tarkis-
tetaan. Suunnittelu on iteratiivinen prosessi, jossa etsitdan kustannustehokkainta toteu-
tustapaa. Ongelmana on vertailla erilaisia tuotteita ja tuotantotapoja seka Ioytaa niista
parhaiten kyseiseen tapaukseen soveltuvat ratkaisut. Esimerkiksi rakenteiden kantavuu-
teen ei kannata jattda turhaa ylikapasiteettia ja kayttdikaa ei kannata mitoittaa ylisuu-
reksi. Periaate koskee yhta hyvin koko rakennetta kuin sen yksittaisia osia.

Infrarakentamisessa voidaan tunnistaa erityispiirteité, joilla on selvia vaikutuksia tieto-
mallintamiseen. Naitd ovat ldhtétiedot, useiden tekniikkalajien erityisohjelmistot, koko-
naiskustannusten optimointi, suunnitelmien visualisointi ja tiedon siirto. Kutakin erityis-
piirretta kasitellaan seuraavaksi.

3.1.1 Lahtoétiedot

Infrarakentamisessa ldhtétiedot muodostavat erityisongelman, silla Iahtétietoja tarvitaan
hyvin paljon, ne ovat hyvin erimuotoisia ja niitd joudutaan keraamaan eri lahteista. Li-
saksi lahtdtietoihin liittyy epavarmuustekijoita, jotka pitda saattaa tietoja kayttavan suun-
nittelijan tietoon. Erityisesti maaperatutkimuksia ei yleensa voida teknisista ja taloudelli-
sista syista tehda niin kattavasti, ettei ennakoimattomia tilanteita voisi tulla vastaan to-
teutusvaiheessa. Rakentaminen tehdaan usein jo valmiiksi rakennetussa ymparistossa,
joka voi sisaltaa paljon kohteita, joita ei rakentamisen yhteydessa saa vaurioittaa. Varot-
tavia kohteita ovat esimerkiksi jannitteelliset séhkdlinjat ja -kaapelit.
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Tarkeimmat [ahtotiedot siirretddn geometrian suunnitteluohjelmaan taustatiedoiksi.
Suunnittelulle on merkittavaa etua, jos lahtétiedot pystytdan siitdmaan geometriana.
Talldinkin on muistettava, etta vaikka tiedonsiirrossa lahtétiedoille annetaan tarkat koor-
dinaatit, voivat kohteet todellisuudessa sijaita hieman eri kohdissa. Jos esimerkiksi |ah-
totiedot on tuotettu mittaamalla, aineiston voi olettaa pitavan paikkaansa vain mittaus-
tarkkuuden rajoissa. Suunnitteluohjelmaan taustakuvaksi siirrettya tietoa voidaan pitaa
paasaantoisesti hyvin epatarkkana.

3.1.2 Useiden tekniikkalajien erityisohjelmistot

Suunnittelussa voi olla kdytdssé eri ohjelmistoja, joilla on hyvin vahan yhteisia rajapin-
toja. Yleensa kaytdssa on ainakin kolme erilaista suunnitteluymparist6a: maaperan ja
maamassojen-, maarakenteiden- ja rakennusten suunnittelu. Rakennuksiksi lasketaan
my0s sillat. Lisaksi kaytdssa voi olla esimerkiksi kaupunkimallinnukseen tarkoitettu eri-
tyisohjelma tai erillinen visualisointiymparistd, jolloin suunnitteluympéristdja on vielakin
useampia. Kaupunkimallinnusohjelmat pohjautuvat inframallinnusohjelmiin, mutta ne si-
saltavat rakennuksista huomattavan paljon lisatietoa.

Maarakenteisiin liittyvat rakennukset ja sillat suunnitellaan talonrakentamiseen tarkoite-
tuilla ohjelmistoilla. Esimerkiksi Johansen (2013) on kuvannut siltojen tietomallinnusta
detaljitasolla. My6s esimerkiksi metroasemat ja paalutukset ovat mallintamisen kannalta
samaan ryhmaan kuuluvia rakennuksia. Talonrakennusohjelmistoissa geometrinen mal-
linnus ja rakenteiden mitoitus tehdaan yleensa aina eri ohjelmistoilla. Yleisimmin mitoi-
tukseen kaytetaan analyysiohjelmistoja, joissa kaikki rakenteet kuvataan sauvoilla. Mallit
ovat erilaisia ja niiden yhteistoiminta vaatii erityisia toimenpiteita. Esimerkiksi Shin (2011)
ja Saifi (2012) ovat kuvanneet kyseista prosessia ja sen ongelmia siltarakenteille. Mitoi-
tuksen kaytdssa on muitakin erikoisohjelmia esimerkiksi rakenteiden mitoittamiseen pa-
lotilanteessa. Samoin kustannuslaskentaa varten on omat erityisohjelmansa, jotka vaa-
tivat maaratietojen siirtdmistd geometriamallista.

Maaperan ja maamassojen toiminta mitoitetaan geotekniikan erityisohjelmilla. Nama oh-
jelmat sisaltavat yleensa analyyttista laskentaa sisaltavia mitoitusominaisuuksia. Mitoi-
tukseen voidaan kayttdd myoOs epalineaarista elementtimenetelmaa. Maarakenteiden
suunnitteluun on kaytéssa kolmiulotteisia ohjelmistoja, joilla tuotetaan myds toteutuk-
sessa tarvittavat rakennettavat maapinnat. Suunniteltavan geometriaan liittyy paljon
saantoja ja maarayksia, mutta niiden tarkastamista ei valttamatta ole ohjelmoitu suunnit-
teluohjelmistojen sisaan.
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3.1.3 Kokonaiskustannusten optimointi

Suurin maarakentamisen suunnitteluongelma on yleensa kustannustehokkaimman vaih-
toehdon I6ytédminen. Esimerkiksi tien korkotaso vaikuttaa suoraan siirrettavien maamas-
sojen maaraan ja sita kautta suoraan kustannuksiin. Vaikeutena on erityisesti tarvittavien
kuljetusmatkojen ennakointi. Kustannusten maaraytyminen on niin tapauskohtaista, etta
yleistd kustannuslaskentaa ei ole geometrian mallinnusohjelmiin sisallytetty. Yksik-
kdpohjaisten kustannusten laskenta olisi kuitenkin yleensa teknisesti helposti integroita-
vissa mallintamiseen, jos jarkeva hinnasto on kaytettavissa. Suunnitelmien kokonaista-
loudellisuutta ei yhdistelmamallin avulla voida laskea, jos malli ei sisalla riittdvaa maara-
ja materiaalitietoa. Tarve kokonaisoptimoinnille on olemassa, silld jos esimerkiksi osa-
optimoidaan vain siltarakenteen kustannukset, voivat siltaan valittémasti liittyvien maa-
rakenteiden kustannukset nousta sillan osalta saavutettuja saastéja suuremmiksi.

3.1.4 Suunnitelmien visualisointi

Inframallintamiseen liittyy l1aheisesti myOs suunnitelmien visualisointi. Esimerkiksi Sam-
paio et al. (2010) ovat kasitelleet mallintamisen visualisoinnin Ihtékohdasta ja esittaneet
virtuaalitodellisuuden hyddyntdmismahdollisuuksia siltojen toteutuksen suunnittelussa.
Myos uusien tiehankkeiden maisemallisia vaikutuksia voidaan arvioida etukateen visu-
alisoitujen kuvien tai reaaliaikaisesti liikkuvan virtuaalisen todellisuuden avulla. Lisaksi
visualisoinnin avulla voidaan havaita mallinnusvirheita kolmiulotteista mallia nakéhavain-
non perusteella tarkastelemalla. Esimerkiksi mallissa oleva reiat tai pintojen epajatku-
vuudet materiaalien vaihtuessa voidaan havaita kuvasta. Muihin suunnitteluohjelmiin in-
tegroituna visualisointia voidaan hyddyntaa niiden tulosten tarkastelussa. Esimerkiksi
Wang (2004) on esittanyt visualisoinnin ja simuloinnin yhdistdmistd ja Dori & Borrmann
(2011) aikataulusuunnitelman animointia.

3.1.5 Suunnitelmien yhdistdminen

Suunnitelmien yhdistdmisen tarkein tehtava on varmistaa eri suunnittelijoiden suunnitel-
mien yhteensopivuus. Yleinen menettely alasta rippumatta on, etta tiedot siirretdan yh-
teen ohjelmistoon, jonka avulla mahdollisia ristiriitaisuuksia tarkistetaan. Muodostettua
mallia kutsutaan yhdistelmamalliksi. Luonteenomaista yhdistelmamallille on, etta sen tie-
tosisaltd on huomattavasti rajallisempi kuin alkuperaisissa suunnitelmamalleissa, koska
kaikkea tietoa ei pystyta siirtamaan tai yhdistamiseen kaytetyn ohjelman toiminnot eivat
ole riittavia niiden esittamiseen. Infrasuunnittelussa yhdistelmamalli muodostetaan
yleensa infrasuunnitteluohjelmalla, joka ei pysty kasittelemaan esimerkiksi betoniraken-
teiden raudoituksia muutoin kuin geometriatietona. Sillat suunnitellaan talonrakennus-
alan mallinnusohjelmilla, joissa kaytetty koordinaatisto poikkeaa maarakentamisen ja
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paikkatietojarjestelmien (GIS) koordinaatistosta. Kuvassa 16 on esitetty esimerkki sillan-
, maasto-, vayla- ja pohjatutkimusmallien yhdistelmamallista.

Kuva 16: Esimerkki infrarakentamisen yhdistelmédmallista; silta-, maasto-, vayla- ja
pohjatutkimusmallit (A-Insin6érit Suunnittelu Oy)

Yhtena yhdistelmamallin keskeisena tehtadvana on farkastaa, etté eri suunnitteluohjel-
milla tehdyt rakennusosat ja tekniset laitteet eivat tormaa toisiinsa suunnittelematto-
masti. Térmaystarkastelua voidaan avustaa ohjelmallisesti yksinkertaisesti laskemalla
leikaavatko kolmiulotteiset tilavuusmallit toisiaan. Tarkistukseen kaytetaan yleisesti eril-
lisia ohjelmia, joilla voi tarkistaa siirtotiedoston tiedostomuodon oikeellisuutta, tietosisaltd
ja tehda térmaystarkastelua. Tietosisaltda tarkastellaan usein visuaalisesti esimerkiksi
varjadmalla mallista valitut rakennusosat. Liséksi joihinkin ohjelmiin on mahdollista luoda
erilaisia mallin geometriaan ja tietosisaltoon liittyvia tarkistussaantoja.

3.1.6 Tiedon siirto

Siltojen tietomallien siirto ei ole yhta helppoa kuin talonrakentamisessa. Talonrakenta-
misessa kaytetyt elementit ovat padsaantdisesti suorakulmaisia, kun taas sillanrakenta-
misessa ja muodot eivat noudata koordinaatistoja vaan voivat olla jopa muuttuvasateisia
klotoideja. Esimerkiksi siltojen rakenteiden poikkileikkaukset voivat vaihtua portaatto-
masti pituussuunnassa ja geometriaa hallitaan parametrisesti muuttujien avulla. Jotta
malleja voisi siirtda ja esittdd muilla ohjelmilla, ne joudutaan pilkkomaan pieniin suora-
kulmaisiin osiin. Esimerkiksi Lee & Kim (2011) ja Ji et al. (2013) ovat esittéaneet laajen-
nuksia IFC standardiin, jolla siltojen ja tunneleiden geometrian siirto IFC muodossa olisi
nykyista helpompaa ja siirtotiedoston tietosisalto olisi taydellisempi. Talldinkin yhdistel-
mamallin esittdmiseen kaytetyn ohjelman on kyettava lukemaan seka GIS muotoisia
maastomalleja ettad IFC muotoisia rakennusmalleja.
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Amann et al. (2014) ovat kayneet lapi yleisida ohjelmariippumattomia tiedostomuotoja,
joiden avulla eri ohjelmista koottu yhdistelmamalli voidaan muodostaa ilman, etta jokai-
sen ohjelman omaa natiivimallia tarvitsisi pystya lukemaan. Yleisimmin kaytettyina tie-
dostomuotoina esitetddn kolme vaihtoehtoa: avoimen organisaation yllapitama
LandXML, saksalaiseen standardeissa maaritelty OKSTRA ja ranskalaisten yllapitama
RoadXML. Julkaisun mukaan hollantilainen RSMK, ruotsalainen STEP standardiin pe-
rustuva tiedostomuoto ja USA:lainen TransXML eivat ole enaa yllapidettyja. Suomessa
kansalliseksi inframallien avoimeksi tallennusmuodoksi on maaritelty LandXML:aan pe-
rustuva Inframodel3 (IM3). Julkaisussaan Amann et al. (2014) ovat esittaneet yleisesta
kaytannosta poiketen, etté yhdistelmamalli koottaisiin IFC formaatin avulla. Heidan kon-
septissaan GIS tieto tallennetaan ensin LandXML tiedostoksi, joka muunnetaan edelleen
IFC:ksi, jonka tietosisaltd on laajennettu riittavaksi. Erityisesti kaupunkien mallintami-
seen on kaytdssa oma tiedostomuoto CityGML, jolla rakennusten tietosisaltda voidaan
tarkentaa huomattavasti muihin paikkatietopohjaisiin tiedostomuotoihin verrattuna. Ci-
tyGML standardissa on tietorakenteita myos silloille (CityGML 2012). Esimerkiksi Doll-
ner, & Hagedorn (2008) ovat esittaneet kolmiulotteisen katseluohjelman, jossa eri muo-
toista maasto-, paikka- ja rakennustietoa yhdistetdan samaan nakymaan CityGML tie-
dostomuotoa hyddyntaen. Shen et al. (2009) ovat kasitelleet laajasti yhdistelmamalleihin
liittyvia tutkimuksia ja teoriaa kirjallisuuskatsauksessaan. Julkaisussa on kasitelty myo6s
muutosten hallintaa. Paikkatiedonhallintaa julkaisussa ei ole kasitelty.

3.1.7 Infra-alan mittaus- ja koneautomaatio

Tassa osassa kasitellddn muun muassa siltaan liittyvien vayla- ja maarakenteiden toteu-
tusta tietomallintamiseen perustuvien suunnitelmien osalta koneautomaation nakokul-
masta. Tydkoneiden automaatiota kehitetdan aktiivisesti ja laajasti eri puolilla maailmaa.
Oulun yliopistossa on tehty alaan liittyvaa tutkimusta eniten Suomessa professori Rauno
Heikkilan johdolla. (Uusi teknologia 2019.)

Oulun yliopiston kehityspanos mittaus- ja koneautomaatioon alkaa vuodesta 1996, jolloin
kehitettiin tarkasti mittaava robottitakymetri. Sen jalkeen hankkeita on ollut monia, muun
muassa tiehdylan 3D ohjausjarjestelman kehittdminen, osallistuminen Alykas tietyd-
maaprojektiin ja InfraFINBIM tyOpakettiin, jonka yhteydessa kehitettiin muun muassa tie-
don jasentelya, luokittelua ja avoin tiedonsiirtoformaatti LandXML:an perustuva Inframo-
del laajennusosa. Kehitys on edennyt robotin ohjaamaan kaivinkoneeseen, jonka ohjaus
tehdaan langattomassa 6G / 5G verkossa ja koneen "silmana on kaytdssa sirupohjainen
3D-laserkeilain. (Oulun yliopiston tiedote 2018, Uusi teknologia 2019.) Kehittamistyd on
julkista ja avointa ja koostuu monen tutkimusalan yhteistyosta, muun muassa auto- ja
tydtekniikan, robotiikan ja laserkeilaustekniikan aloilta.
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Mittausautomaation kehittymisen johdosta esimerkiksi sillan paikalleen mittauksissa ja
rakenneosien ja kokonaisuuden toteumamittauksissa kaytetdan nykyaan suoraan tieto-
malleista avoimella IFC-formaatilla siirrettavaa mallipohjaista dataa takymetri- ja lasers-
kannausmittalaitteissa.

3.2 Kehitystilanne Suomessa

Tietomallintamisen kaytto infra-alalla laajenee nopeasti Suomessa. Suurimmat tilaajata-
hot vaativat, etta kohteissa kaytetaan mahdollisimman merkittavalla tavalla mallinnusta.
Suuria tilaajia on Suomessa vahan, mutta merkittava osa tilauksista tulee nailta tahoilta.
Talldin kaytanndssa koko ala joutuu omaksumaan uudet kaytannoét. Mallien avulla pyri-
tdadn tehostamaan erityisesti kokonaisuuden hallintaa. Kun kaikki oleellinen 18ht6- ja
suunnittelutieto kerataan hallittavissa olevaan muotoon, ei tydmailla pitaisi tulla vastaan
ennakoimattomia tilanteita yht& paljon kuin ennen.

Suunnittelua on tehty mallipohjaisesti samoilla ohjelmilla jo aikaisemminkin. Uudet vaa-
timukset kohdistuvat erityisesti mallin tietosisaltoon ja jatkohyddyntamiseen tyomailla,
ylldpidossa ja omaisuudenhallinnassa. Vaarana on alussa, etté jos tilaajilla ja toimittajilla
ei ole riittavaa ammattitaitoa, mallia kylla kaytetaan, mutta sen hyddyt jaavat heikoiksi.
Infra-alalla voidaan olettaa, etta kaikkien suunnittelutoimistojen on hallittava koko mallin-
tamisprosessi ja merkittdva osa urakoitsijoista tulee ottamaan tietomallintamisen kayt-
toéon. Kaikki pienet urakoitsijat eivat kuitenkaan pitkaan aikaan tule ottamaan jarjestelmia
kayttoon.

Huolimatta siita, ettd Suomea pidetaan tietomallintamisen yhtena karkimaana, nayttaisi
tietomallintamisen kehitys infra-alalla Suomessa olevan melko alkutaipaleella. Monissa
selvityksissa on pilotoitu mallien laatimista, yhdistelyad, ohjeistusta ja muuta detaljitason
asiaa. Kokonaisuuden miettimiseen on heratty vasta viime aikoina ja suurimpiin sillanra-
kennuksen tilaajin kuuluva Vaylavirasto on saanut selvitettya tdmanhetkisen tietomallin-
tamistasonsa, joka on noin 1,5 asteikolla 0—4 (kuva 17). Liséksi Vaylaviraston selvityk-
sen mukaan on suuria eroja hankkeen vaiheiden, kuten suunnittelun ja rakentamisen
valilla ja yksilot toimivat tietomallintamisen kehittdamisen voimana. (Kotiranta, 2019.) Vay-
laviraston tietomallintamisen tilaa ja sen johtamista voitaneen kuvata hitaasti kehittyvaksi
itseohjautuvaksi malliksi, johon on alettu kiinnittdd huomiota nykytilan selvityksella ja Inf-
raBiM strategian laatimisen kaynnistémisella.
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Current maturity level of infraBIM in FTIA
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Kuva 17: Véylaviraston tietomallintamiskyvykkyys, (Kotiranta 2019)

Suomessa kehitys on ollut aluksi nopeaa ja se on nayttényt laajalta johtuen yksittaisten
tietomallien laatimisesta (down-top kehitys). Kehitys ei kuitenkaan laajentunut tietomal-
lintamiseen vaan juuttui suunnittelutydkalujen kehittdmiseen ja kaytdén opetteluun, koska
tietomallintamisen laajempaa nakékulmaa ei ymmarretty. Tassa vaiheessa muun mu-
assa UK meni Suomen ohi. Tama johtui UK:n eri kehitysmallista (top-down), joka tuotti
hetkellisen kipuilun jalkeen tulosta koko rakennusalalle. Suomen kehityksessa kohti to-
dellista tietomallinnusta on nyt nahtavissa muutos muun muassa Vaylaviraston kehitys-
otteessa. Vaylavirasto on julkaissut 2020 inframallinnuksen toimintalinjat ja uusia ohjeita
tietomallinnuksen ohjeistukseen; suunnittelu- ja toteutusprojektien aineiston hallintaa ja
taitorakenteiden tiedon kasittelya ja siirtamista taitorakennerekisteriin. Lisaksi Vaylavi-
rasto on sitoutunut RASTI projektin standardisointityéhdn ja on myds mukana kehitta-
massa yleisia inframallivaatimuksia yhdessa alan toimijoiden kanssa. Suomen tietomal-
lintamiskehitystd on esitetty kattavasti tutkimuksessa From Finnish AEC Knowledge
Ecosystem to Business Ecosystem: Lessons Learned from National Deployment of BIM
(Aksenova et.al. 2018).

Tietomallipohjaisessa rakennussuunnittelussa ja tarkastuksessa sekd suunnittelunoh-
jauksessa pitaisi toimintatapoja saada muutettua luottamukseen perustuvaksi yhteisty6-
pohjaisemmiksi ja tavoitteeksi eri osapuolille niin suunnittelu- kuin rakentamishankkeen
eduksi tyoskentely parhaalla mahdollisella tavalla halutun lopputuloksen aikaansaa-
miseksi (Haapasalo et al. 2018, Seppéanen et al. 2018, Peltokorpi et al. 2017). Tassa on
nahtavissd mahdollisuutena allianssimainen toimintamalli, jossa osapuolet toimivat
oman alansa asiantuntijoina hankkeen parhaaksi periaatteella jakaen riskit ja hyddyt.
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Allianssi on uusi monimutkaisten hankkeiden toteutusmuoto, joka kokoaa eri alojen asi-
antuntijat yhteen suunnittelemaan ja toteuttamaan hanke tilaajan tavoitteiden puitteissa.
(Brandt 2018.)

3.3 Kansainvalinen kehitystilanne

Maa- ja vesirakentaminen seka infrastruktuuri ovat paaasiallisesti julkisen hallinnon alai-
sia ja valtioiden omistuksessa. Julkisella sektorilla on keskeinen rooli tietomallinnuksen
kehittdmisen ja kayton edistamisessa infrastruktuurihankkeissa. Eri maissa on BIM:n
kayttdonottoa pyritty edistdmaan eri tavoin ja eri tahojen toimesta. Hallitukset ympari
maailmaa ovat alkaneet ymmartaa tietomallintamisen kayttoonotosta ja kaytdsta saata-
vat hyddyt. Julkisella sektorilla on hyvat mahdollisuudet esittda tietomallintamiseen liit-
tyvia vaatimuksia ja on monia maita, joissa tietomallin kaytté on jo pakollinen vaatimus.
Kuvassa 18 on esitetty tietomallintamisen kayttéonotto sen mukaan, onko se julkisen
sektorin vaatimus tai suositus. Kuva 18 sisaltaa seka infrastruktuurinankkeet etta kiin-
teistdhankkeet. (Alsina-Saltarén et.al 2018.)

KAYTTOONOTON LAHTOKOHDAT

- ITSENAISISTA JA
PAKOLLINEN YKSITYISISTA ALOITTEISTA
- SUOSITELLAAN DOKUMENTOIMATONTA

Kuva 18: BIM:n kéyttéénoton tasot julkisella sektorilla, sisdltdé infrahankkeet ja rakennus-
hankkeet. (Alsina-Saltaréen et.al 2018.)
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Tietomallinnuksen kayttddnotto eri maiden julkisissa hankkeissa (Kuva 18) on jaettu kol-
meen tasoon: 1) Pakollinen kayttd julkisissa hankkeissa: maat, joissa julkinen sektori
vaatii tietomallin kaytt6a koko hankkeen elinkaaren ajan ja sisallyttavat sen hankintame-
netelmiinsa. 2) Suositukset tietomallinnuksen kaytdsta: maat, joiden julkinen sektori on
kehittanyt jonkin verran pyrkimyksia edistaa tietomallinnuksen kaytt6a muun muassa ke-
hittamalla standardeja, oppaita, pilottihankkeita ja tietomallinnuksen toteutusohjelmia. 3)
Julkisesta sektorista riippumattomat ja yksityiset aloitteet tietomallin kaytosta: maat, joi-
den hallitus ei ole ryhtynyt toimiin tietomallin kayttéonoton edistamiseksi. (Alsina-Sal-
taren et.al 2018.)

Yritysmaailmassa kayttdonottoa edistavat erityisesti suuret globaalit rakennusyritykset,
jotka ovat jo omissa projekteissaan nahneet integroiduista tietomalleista saatavat edut
ja jotka haluavat myds yhteistyOkumppaniensa kayttavan tietomallinnusta. Tama on jo
nyt arkipaivaad monessa yrityksessa, ja seuraavaksi BIM-teknologian kaytto laajenee pie-
nempiin ja paikallisemmin toimiviin yrityksiin. (Kiviniemi 2020.)

Vahva tietomallinnuksen kayttéonottoa edistava tekija on tietojen yhteentoimivuuden ke-
hittaminen. Ohjelmistoalan luonteesta johtuen tietojen yhteentoimivuuden kehittdmisen
tulee olla kansainvalinen hanke. Useimmat ohjelmistotoimittajat noudattavat avoimen
tietomallinnuksen standardeja, koska se on niiden liiketoiminnan etujen mukaista ja
koska asiakkaat edellyttavat sitd. Paaasiallisena ajurina toimivat BIM-tietoja kehittavat
yritykset ja ohjelmistotoimittajilla on luonnollisestikin suuri vaikutus yhteistoiminnan to-
teutukseen. (Kiviniemi 2020.)

Kansainvalinen tilanne eri maissa ja jopa alueellisesti on hyvin kirjava. Yhdysvalloissa
FHWA laati 2013 kansallisen tason monivuotisen etenemissuunnitelman tavoitteena sil-
tatietomallinnukseen (BrIM) perustuvaan projektitoimitukseen ja elinkaaren hallintaan
siirtymiseksi . Vuonna 2018 lowa DOT (Department Of Transport) aloitti Transport Poo-
led Fund Project -projektin edistdakseen siltojen BIM: n avoimia tietostandardeja, jotka
tunnetaan myds nimelld BrIM. Eri osavaltioiden 15 DOT-organisaatiota on osallistunut
projektiin jakamaan kokemuksiaan BrIM:sta. (Northcutt 2019.)

Yhdistynyt kuningaskunta on yksi johtavista BIM-maista, joka erottuu julkisen sektorin
tietomallinnuksen toteuttajana. Ison-Britannian tietomallintamista koskevat toimenpiteet
ovat olleet keskeisena vaikuttajana Euroopassa. Maan toimenpiteet johtivat muun mu-
assa EU:n tietomallinnustyéryhman (EU BIM work group) perustamiseen, ja tietomallin-
nuksen kehitys on ollut vahvinta juuri Euroopassa. Hallituksen rakennusstrategia (GCS
2016-20), joka julkaistiin toukokuussa 2011, vaati tason 2 BIM- maturiteetti tavoitetta
kaikille julkisen sektorin projekteille ja tarkeimmille infrastruktuuriprojekteille vuoteen
2016 mennessa. (Panteli et al. 2020, Kiviniemi 2020.) Talld strategialla on ollut
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dramaattista vaikutusta Iso-Britannian rakennusteollisuuteen, kun yritykset ovat joutu-
neet kehittdmaan valttamattomia teknologioita vastaamaan naitéa vaatimuksia. 1so-Bri-
tannian hallitus on perustanut BIM tyéryhman (EUBIM Task Group) avustamaan seka
julkisen sektorin asiakkaita etta yksityisen sektorin toimitusketjuja tyétapojen uudelleen-
jarjestamisessa helpottaakseen BIM toimituksia. (McGraw Hill 2014.) UK BIM Fra-
mework kaynnistyi syksylla 2019. British Standards Institution (BSI), Centre of Digital
Built Britain (CDBB) ja UK BIM Alliance sitoutuivat yhteistydssa tukemaan teollisuutta
BIM: n toteuttamisessa perustavanlaatuisena askeleena rakennetun ympariston laajem-
paan digitaaliseen muutokseen Yhdistyneessa kuningaskunnassa.

Esimerkkejé muista maista, joissa julkisen sektorin hankkeissa vaaditaan tietomallin
kayttoa, ovat Norja, Suomi, Ruotsi, Singapore, Hong Kong, Eteld-Korea ja Australia. Jot-
kin maat, joiden hallitukset suosittelevat tietomallinnuksen kaytt6a, tunnustavat sen hyo-
dyt ja ovat pyrkineet edistamaan sen kayttda ja ovat johtavassa asemassa tietomallin-
nuksen toteuttamisessa, ovat Alankomaat, Tanska, Belgia, Luxemburg, Ranska, Saksa,
Italia, Malesia, Espanja, Sveitsi, Irlanti, Japani, Kiina, Taiwan, Uusi-Seelanti, Kanada jne.
(Alsina-Saltarén et.al 2018, Panteli et al., 2020.) Espanjan hallitus vaatii BIM:n kaytt6a
julkisissa rakennushankkeissa, ja sama koskee infrastruktuurihankkeita. Tama politiilkka
on yhdenmukainen EU:n kanssa kohti yhteistd yhdenmukaistettua eurooppalaista lahes-
tymistapaa, joka mahdollistaa maailmanluokan digitaalisen rakennusalan kehittamisen.
Chilessa vuoteen 2020 mennessa tietomallinnus on pakollinen kaikille julkisille ja yksi-
tyisille hankkeille. Perussa se on pakollinen julkisiin hankkeisiin vuoteen 2022 mennessa.
Meksiko hyvaksyi BIM-standardinsa vuonna 2017. (Zigurat 2019.) Kaiken kaikkiaan ra-
kennusten tietomallinnus on maailmanlaajuinen ilmid.

Pohjoismaat ovat olleet edellakavijoitéa BIM: n, erityisesti Open infraBIM: n, tuomisessa
infrastruktuurin rakentamiseen. BuildingSMART Finland julkaisi InfraBIM-vaatimukset
infrastruktuurille vuonna 2015. Inframodelista, suomalaisesta LandXML-toteutuksesta,
inframalli-muodosta, on tullut vaadittu standardi valtion ja kaupunkien infrastruktuurira-
kentamisessa. Yritykset ja julkisen sektorin organisaatiot kehittdvat ruohonjuuritason
BIM-mallia lukuisissa kokeellisissa projekteissa. Maisemasuunnittelua, vesihuoltoverk-
koja, maantieteellistd mallintamista, kustannusten ja riskien hallintaa seka varainhoitoa
koskevia BIM-hankkeita on muutamia. (aec-business 2017.)

Suomi on edellakavija BIM-tekniikoiden integroinnissa rakennusalaansa. Sidosryhmat
luottavat rakennusteollisuuteen ja avoimeen standardijarjestelmaan. Kaikki nama para-
metrit antavat taydellisen ympariston BIM-sovelluksille. BuildingSMART Finland julkaisi
InfraBIM-vaatimukset toukokuussa 2015 nopeuttamaan infrastruktuurisektorin digitali-
sointia. Vaatimukset on viimeksi paivitetty 2019. Vaylavirasto on kehittanyt infra-alan
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tietomallintamista lukuisissa tutkimus- ja pilottihankkeissa yhdessa alan toimijoiden ja
yliopistojen kanssa. Vaylavirasto on julkaissut muun massa seuraavat tietomallintami-
seen liittyvat ohjeet, joita paivitetdan alan kehittyessa:

- Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje 12/2017

- Suunnittelu- ja toteutusprojektien aineiston hallinta Velho-jarjestelmassa 8/2020

- Siltojen tietomalliohje 6/2014

- Taitorakenteiden tiedon kasittely - Tiedon syé6ttaminen taitorakennerekisteriin ja
dokumenttien toimittaminen arkistoon 36/2018

Ruotsissa BIM: n kayttdonoton taso on niin korkea, ettad parhaita kaytantdja on syntynyt
jopa ilman hallituksen suuntaviivoja. Ruotsi saavutti johtavan aseman BIM: n suunnitte-
lussa ja rakentamisessa monimutkaisissa infrastruktuurinankkeissa. Aloitteen tekivat
Ruotsin julkiset organisaatiot kuten Liikennehallinto (STA), joka ilmoitti BIM: n kayttéon-
otosta kaikissa investointihankkeissa vuodesta 2015 Iahtien. STA:n BIM-toteutusprojek-
tia kaytettiin BIM:& isoissa ja monimutkaisissa infrastruktuurihankkeissa, kuten Tukhol-
man ohitustie ja Réforsin silta. Ruotsin BIM-allianssi perustettiin vuonna 2014, ja siihen
kuuluu noin 180 yritysté ja organisaatiota, jotka vastaavat toteutuksen, hallinnan ja kehi-
tyksen edistamisesta kayttéden yhteisia avoimia standardeja, prosesseja, menetelmia ja
tyokaluja. Lisaksi CoClass-luokituksella on pyritty viestinnan ja tiedon parantamiseksi
koko rakennuksen elinkaaren ajan. (Panteli et al. 2020.)

Norjassa satsaukset ovat olleet isoja, tavoitteena on pyrkimys vieda koko hankeprosessi
lapi tietomalleja kayttaen (Heiskanen et.al 2019). Norja on yksi varhaisista BIM-kayttéon-
ottajista, jolla on BIM-standardit ja nykyisen julkisen sektorin vaatimukset. Norja on myds
ollut aktiivinen kumppani kehittanyt open BIM-standardeja ja tydskennellyt BIM:n 3D-
osan kanssa julkisissa projekteissa vuodesta 2010. (Panteli et al. 2020.) Norjan tiehal-
linto, Statens vegvesen, on laatinut ohjeet siltojen tietomallipohjaiselle suunnittelulle ja
hankkeen tietomallipohjaista toteutusta varten laadittavalle toteutussuunnitelmalle.
(www.vegvesen.no.)Julkinen toimija Statsbygg on ollut tarkea tekija tietomallien kayton
kehityksen kannalta. Yleiset tietomalliohjeet perustuvat Statsbygg:n teettdmaan HIBO —
projektiin (Statsbygg 2011). Vuodesta 2010 Iahtien kaikki tietomallinnettavat hankkeet
Norjassa on toteutettu IFC-formaatissa.

Euroopan ulkopuolelta edellakavijoitd ovat Singapore, Yhdysvallat, Kiina, Australia ja
Etela-Korea. Naistd maista osa on ottanut vahvasti kayttoonsa BIM:n julkisella seka yk-
sityiselld sektorilla. Tietomallintamisesta ja niiden kaytén hyddyistd on tehty naissa
maissa myos merkittavia tutkimuksia. (Wong 2009.)
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Singapore on Aasian karkimaa tietomallintamisen hyédyntadmisessa. Singapore on myds
ainut Aasian maa, joka on saanut jalkautettua BIM:n julkiselle sektorille. Singapore ol
tarkea toimija lAl:ssa ja jatkaa edelleen buildingSMART:ssa. Singaporella on oma tieto-
malliohjeensa. (BCA 2012, Wong 2013, buildingSMART Norway 2013.)

Kiina: Voidaan olettaa, etta mallintaminen tulee leviaméaan Kiinassa, silla investoinnit inf-
rastruktuuriin jatkuvat, jolloin myds menettelytapojen kehittdmiseen on resursseja.
Vahva hallinto voi omilla toimenpiteillddn nopeuttaa kehitytysta (WSP Group Oy 2014).
Smith (2014) on artikkelissaan viitannut, etta Kiinaan on vuonna 2013 perustettu Kiinan
BIM liitto (China BIM Union) tiede — ja teknologian ministerioén toimesta.

Eteld-Koreassa K-BIM (Korea Building Management) on konsortio kaupallisten, akatee-
misten ja valtiollisten organisaatioiden valilla, jotka kehittavat kansallista BIM-standardia.
Paamaarana on parantaa rakentamisprojektien tehokkuutta, vahentaa syntyvaa hukkaa,
vahentaa paallekkaista ty6ta ja pienentaa kokonaiskustannuksia (Kang 2013). Etela-Ko-
reassa asian tiimoilta on huippuluokan tutkimustietoa ja kehitystoimintaa (Henttinen
2013).

Yhteenvetona kehityksestd koskien tietomallintamista ja tietomallien hyddyntamista
maa- ja vesirakentaminen seka infra-rakentamisessa voidaan todeta, etta kehitysta edis-
tavat seuraavat kolme paaajuria

¢ Julkisen hallinnon toimenpiteet

e Suuret rakennusyritykset, jotka ovat I0ytaneet tietomallintamisen hyodyt, ja vaa-
tivat tietomallinnuksen kayttéonottamista alihankkijoiltaan

e Ohjelmistotalojen kehittyvat ratkaisut

3.4 Tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastus sillanraken-
nusalalla

Tassa alaluvussa kasitellaan taitorakenteiden tietomallinnusta suunnitelmien tarkastus-
toimen nakokulmasta. Tietomallien tietoteknista tarkastusta ei kasitella.

3.4.1 Tietomalli tarkastuskohteena

Tietomallintamista koskevia ohjeistuksia voidaan luonnehtia teknisiksi tietopaketeiksi
koskien tietomallien sisaltdd, rakennetta ja tiedon jasentelya ( esim. Liikennevirasto
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2014).Tama tavoitteellisiin tuotoksiin keskittyva ohjeiden laadinta on linjakasta ja luo lah-
tokohtia mallipohjaisten hankkeiden toteuttamiseen seka tuotosten arviointiin. Tayden-
tava nakokulma tahan voi olla suunnittelijoiden tietomalliosaaminen uutena kelpoisuu-
den mittarina. Vahvassa asemassa olevat tilaajat ja viranomaistahot voivat tdssa halu-
tessaan toimia aktiivisesti.

Suunnittelukohdetta kuvaava tietomalli suorana tarkastusprosessin kohteena on suh-
teellisen uusi asia. Téallaisiin tietomallien muodossa olevien tuotosten yleiseen ja yksi-
tyiskohtaiseen arviointiin seka varsinaiseen tarkastamiseen liittyy edelleen monenlaisia
haasteita. Joka tapauksessa tietomalleja tulee asteittain hyddyntdd enemman varsinai-
sessa tarkastustoiminnassa.

Koska tyémenetelmat ovat uusia, vaihtelee mallinnuksen laatu ja suunnitelmien tarkas-
tus ja niiden laadunvarmistus ovat tarkedssa roolissa. Mallien laadunvarmistuksen voi
suorittaa suunnitteluorganisaatiosta ulkopuolinen konsultti, mika avaa uusia liiketoimin-
tamahdollisuuksia konsulttiyrityksille, jotka hallitsevat mallinnuksen.

Tietyissa Pohjoismaissa kuten Norjassa on suurille rakennusprojekteille jo viranomais-
vaatimuksia mallinnukselle. Huomattavat kiinteistbnomistajat ja rakennusurakoitsijat
ovat myos laatineet mallinnusvaatimuksia, jotka muodostavat perustan laadunvarmis-
tukselle. My0s infra-alalla ovat tilaajat ja urakoitsijat I16ytdmassa mallinnuksen tuottamia
hyotyja ja esimerkiksi Helsingin ja Vantaan kaupungit ovat alkaneet tilata suunnittelua
maaratietoisesti tietomallipohjaisena.

Tietomallintamisen edetessa ja yleistyessa ollaan vahitellen siitymassa vaiheeseen,
jossa rakennussuunnitelmien tarkastamisen kohde on tietomalli sisaltden kaiken olen-
naisen ja myos yksityiskohtaisen suunnittelu- ym. tiedon. Tietomalliperusteisesti voidaan
tietotekniikkaa hyvaksikayttden puoliautomaattisesti tai jopa I&hes taysin kokonaan au-
tomaattisesti toteuttaa vahintaankin osa tarkastustoiminnasta, mika voi selkeasti tehos-
taa tata tehtavan toteuttamista. Yksittaisia rutiinitarkastuksia voidaan ilmeisesti lahes
taysin automatisoida, jolloin ndiden suhteen voidaan paasta huomattaviin aikasaastoihin
(Zhang & EI-Gohary, 2014).

Suomessa on erinomaiset mahdollisuudet kehittaa tietomallipohjaisten suunnitelmien
tarkastamisen menettelyja ja siten tehostaa tarkastustoimintaa. Suomessa on runsaasti
tietomalliosaamista seka kehittdjien ettd kayttajien puolella. Infra-alalla tilaajia on luku-
maaraisesti vahan, jolloin voidaan hyddyntaa keskusjohtoista menettelytapaa uusien toi-
mintatapojen kayttéonoton nopeuttamisessa. Toisaalta keskusjohtoisuus ei koske toimit-
tajia, jolloin kilpailun voi olettaa kehittava alaa tehokkaasti.
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Nayttaa tarkoituksenmukaiselta, ettd suunnitelmien tarkastamisessa voidaan edeta so-
veltaen hybridimallia, jossa tarkastettavaan suunnitelmaan siséltyy tietyn maarityksen
mukaisen tietomallin lisdksi paperipohjaisia dokumentteja. Tietomallin kayttda tarkastus-
toiminnassa tulee jatkuvasti kasvattaa. Ei tule pitaytya ja rajoittua etenkaan ratkaisuihin,
joissa tietomalli toimii vain tietovarastona minka pohjalta vain tulostetaan erikseen arvi-
oitavia dokumentteja.

3.4.2 Tutkimus- ja kehitystoiminnan painopistealueet

Mallien automaattinen tarkastaminen on ollut koko mallintamisen historian ajan esilla py-
synyt tutkimusten kohde. Teoria ja mahdollisuudet ovat hyvin maaritellyt. Ongelmana on,
etta tutkimustulosten kaupallistaminen on ongelmallista. Monipuolisesti toimivan tarkas-
tusohjelmiston toteuttaminen on valtava ty0 ja se vaatii huomattavaa panostusta yllapi-
toon. Tarkastustoiminta ei suoraan lisda rakentamisen tuottavuutta, jolloin se on lisdkulu,
joka ei saisi vieda liilkaa resursseja. Markkinoita kalliille ohjelmille ei valttamatta synny.

Kehitetyt ratkaisut kasittavat usein vain pienia tarkasti rajattuja kokonaisuuksia. Toinen
l&hestymistapa on jattda suurin osa tarkastustoiminnasta kayttajan vastuulle, jolloin oh-
jelma ensisijaisesti tarjoaa visuaalisen tarkastelumahdollisuuden. Pisimmalla automaat-
tisessa tarkastuksessa ovat tiedonsiirtostandardeja hyodyntavat ohjelmistot, mutta nii-
den avulla ei voida valvoa koko prosessia kaikista nakékumista. Uusin suunta tutkimuk-
sessa on pohtia minkalaisia interaktiivisia tarkastusmenettelyja voisi kehittda. Toisaalta
vanha automatisointiin perustuva tutkimus ei ole haviamassa vaan jatkuu entisen kaltai-
sena.

Kansainvalisesti tarkasteluna tietomallintamisen tutkimus- ja kehitystoiminta on ollut
paaosin varsin teknisten ongelmien ja kysymysten ratkaisemista. Tassa kohteina ovat
olleet esim. tietorakenteet, ohjelmistotekniikka koskien tarkastamisen logiikkaa ja prose-
duureja. Vahitellen aktiviteetteja on syntynyt enemman koskien olemassa olevien ohjel-
mistojen kayttdonottoa ja hyddyntamista. Laajamittainen tietomallintamisen kayttd luo
uudet tavat toimia ja niiden mukaiset uudet prosessit. Samalla muuttuvat sopimuksen
kohteet, niiden mukaiset toimitukset ja tarkastettavat asiakokonaisuudet. Kysymys on
merkittdvastd muutoksesta, johon liittyy paljon epdvarmuutta sen mukaisesti runsaasti
selvitettavia asioita. Tutkimus- ja kehitystoiminnassa kannattaa keskittya naihin hyédyn-
tdmista koskevien ratkaisujen aikaansaamiseen. Naita ovat

1. Tarkastustoiminnan asteittainen muuttuminen paatehtaviltdan tietomalliperus-
taiseksi toiminnaksi. Kehitetaan ratkaisu, joka sisaltdd mahdollisuuden muuttaa
tarkastustoimintaa vastaamaan jatkuvasti kehittyvaa tietomallinnusteknologiaa.
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2. Uudet tehtavat ja niiden osaaminen. Tietomallintamisen my6ta tarkastustoimin-
nan sisalto tulee ilmeisesti muuttumaan selvasti. Miten tarkastustoiminnan sisaltd
ja tehtavat muuttuvat? Mika rooli on suunnittelijoiden omaehtoisilla tarkastuksilla
ja niiden todennuksilla? Tietomallikoordinaattorin merkitys? Suunnittelijan tieto-
malliosaamisen merkitys — voiko tdma olla uusi suunnittelijan kelpoisuuden mit-
tari? Edella olevat ovat esimerkkeja havaituista keskeisisté kysymyksista, jotka
ovat ilmeisia tutkimus- ja kehitysaktiviteettien kohteita.

3. Automaattisen tarkastustoimintojen mahdollisuudet. Tdma on maailmalla jatku-
vasti eteenpain meneva tutkimusaihealue. Tatad kannattaa seurata ja hyédyntaa
kayttokelpoisia ratkaisuja erityistarpeisiin eli kehittda niistd omat sovellukset. Rat-
kaisut nayttavat varsin rajallisilta mutta niiden avulla saatavissa olevat aikasaas-
tot ovat merkittavia.

3.4.3 Tarkastustavat

Suunnitelma voidaan tarkastaa visuaalisesti tietomallia tutkimalla, tietomalliohjelman si-
saisen laadunvarmistustoiminnan avulla ja erityisesti tietomallin tarkastamiseen tarkoite-
tulla ohjelmalla. Tietomallin havainnollisuus tehostaa visuaalista tarkastusta verrattuna
paperimaailmassa tapahtuvaan manuaaliseen tarkastukseen, jossa tarkastajalla pitaa
olla erittain hyva hahmotuskyky johtuen suunnittelutiedon pirstaloitumisesta useampaan
suunnitelma-asiakirjaan. Tietomalliohjelmien térmaystarkastelutoiminnoilla ja erilaisten
raporttien tuottamisella voidaan tehostaa tarkastusta esimerkiksi liittyvien rakenteiden ja
maarien tarkastelun osalta.

On my6s mahdollista kayttaa varta vasten tarkastamiseen tarkoitettuja ohjelmistoja.
Eastman (2011) esittaa, ettad useissa maissa automaattinen koodin tarkastaminen olisi
todellisuutta vuoden 2020 tienoilla. Vaikka tallaista jarjestelmaéa tukevat tydkalut ovat
olemassa, on tehtavaa ty6ta viela runsaasti.

Tietomalliohjelmat sisaltavat joitakin automaattisia laadunvarmistustoimenpiteita, joilla
voidaan arvioida mallin kelvollisuutta. Maaratiedot saadaan tietomalliohjelmista luotetta-
vasti ja liséksi tietomalliohjelmilla voidaan toteuttaa myds joitakin laadullisia tarkastuksia.
Ohjelmat sisaltavat my6és mahdollisuuden tehda térmaystarkasteluja, jolloin voidaan hel-
posti havaita esimerkiksi pilarin ja palkin litoskohdan toisiinsa térmaavat terakset. Li-
saksi ohjelmiin sisaltyy erilaisia filtterintiominaisuuksia, joilla voidaan tarkastella ja laatia
raportteja tietyista halutuista objekteista, niiden maarista laadusta ymv. (Eastman 2011.)

Tietomalli koostuu parametrisesti muokattavista objekteista. Suunnittelija voi maaritella
etukateen tietyn luokan parametrisille objekteille halutut saanndt ja riippuvuudet
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esimerkiksi geometrian ja muiden vaatimusten mukaan. Naiden objektiin tai paremmin-
kin sen luokkaan liitettyjen saantdjen avulla pystyy objekti itse kontrolloimaan muunnel-
tavuuttaan. Kyseisen luokan objektia tai elementtia pystytaan siis muokkaamaan vain
annettujen rajojen ja sdantdjen puitteissa. Kunkin luokan elementteja voidaan muutella
vain tietylla tavalla ja ne voivat siséltaa vain tiettyja ennalta maariteltyja materiaaleja,
pintoja tai muita haluttuja ominaisuuksia. Esimerkiksi harjaterédksien ominaisuuksiksi voi-
daan maaritella tiettyja etaisyyksia toisistaan tai betonin pinnasta. Pilareille voidaan esim.
maarittaa saantoja koskien etaisyyksia, kulmia ja vaikka betonin pakkasenkestavyytta.
Objektit valvovat itse itsedan annettujen saantdjen rajoissa. Vaihtoehtoisesti voidaan
saanndilla maarittdd minimiarvo kuten seinan tai silloissa esimerkiksi kansilaatan tai
ulokkeen minimivahvuus, harjaterédksen suojaavan betonipeitteen maara jne. (Eastman
2011.)

3.4.4 Automaattinen tarkastaminen

Dimyadi & Amor (2013) ovat listanneet hankkeita, joissa on kehitetty saantojen tarkis-
tusohjelmia rakennusalalle. Julkaisussa on esitetty kriteereitd ohjelmistojen ominaisuuk-
sista, joiden perusteella eri ratkaisuja voidaan luokitella. Julkaisussa esitettyja kriteereita
on mukaillen ja tdydentden koottu taulukkoihin 14 ja 15. Taulukko 14 esittda hydtyja ja
haittoja siitd onko tarkistusohjelma koodattu suunnitteluohjelman yhteyteen vai onko
kaytossa kokonaan eri ohjelma. Dimyadi & Amor:n (2013) mukaan useimmat tarkistus-
ohjelmat ovat erillisia ohjelmia.

Taulukko 14: Tarkastusohjelman liittyminen natiivimalliin eli alkuperdiseen mallinnusoh-
Jjelmaan

Tarkastus on integroitu mallinnus- Erillinen tarkastusohjelma
ohjelmaan
Edut - Kaikki mallin tiedot ovat taydelli- | - Sopii prosessiin: tarkastaa suunnitteluvai-
sina saatavilla heen lopputuotteen ja siirtotiedoston
- Voidaan hyodyntaa alykkaitad raken- | - Ulkopuolisen tarkastusta voidaan pitaa
nusosia kuvaavia objekteja luotettavana
- Tehostaa tyota, kun erillista tarkas- | - Parempi mahdollisuus lapinakyvaan toi-
tusvaihetta ei tarvita mintaan
Haitat | - Black box, ohjelman toimintoja ei | - Vaatii vakioidun maarittelyn tarkastetta-
tunneta vaan tiedonsiirtoon
- Joustamaton muutoksille - Yleensd manuaalinen tiedonsiirtotarve,
jolloin paivitysversioiden hallinta hankalaa
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Taulukko 15 esittdd ohjelmien jaottelun niiden automaattisuuden suhteen. Taysin auto-
maattinen ohjelma ei edellyta kayttajan osallistumista. Esimerkiksi Choi et al. (2014) ovat
esittaneet ohjelman, jolla voi automaattisesti tarkistaa korkeiden talojen evakuointimaa-
raysten toteutumista ja Zhang et al. (2012) menettelyn turvallisuuteen liittyvien maarays-
ten tarkistamista.

Interaktiivisissa ohjelmissa kayttajalla on merkittdva rooli ohjelman toimintojen ohjaami-
sessa ja niiden antamien tulosten tulkinnassa. Kolmannen ryhman muodostavat ohjel-
mat, jotka eivat tuota uutta tietoa, mutta auttavat hahmottamaan mallin tietoja visuaali-
sesti tai raporttien avulla.

Dimyadi & Amor:n (2013) mukaan ideaalitilanteessa ohjelmat olisivat taysin automaatti-
sia, mutta se edellyttaisi, etta tarkistettavat saannét olisi muotoiltu ohjelmoitaviksi. Kayt-
tokelpoisena alustana tietoteknisesti kasiteltdvien saantdjen hallintaan julkaisussa mai-
nitaan YK:n e-Goverment hanke.

Taulukko 15: Tarkistusohjelmien automaattisuustaso

Automaattiset ohjelmat | Interaktiiviset ohjelmat Hyodyllista tietoa raportoivat tai

nayttavat ohjelmat

- Koodaus ohjelmien - Epalineaarinen analysointi |- Visuaaliset ohjelmat, kayttdja
toiminnoiksi ohjelma- ja simulointi pyorittda mallia naytolla valiten
koodilla tai saanto- - Johdettavissa olevat uudet eri tietosisaltoja
pohijaisilla kielilla mallit ja nakymat malliin - Tekstimuotoiset raportit tai ku-

- Toiminnalliset mallit ja in- vat, esimerkiksi piirustukset

tegroidut analyysit

Tutkimushankkeissa on tehty joitain automaattisia tarkistusohjelmia, mutta niissé aihe
on ollut rajattu yhdessa hankkeessa toteuttavan kokoiseksi ongelmaksi. Seuraavassa on
esitetty nelja esimerkkia taman kaltaisista tutkimuksista. Tan et al. (2010) ovat tehneet
erillisen tarkistusohjelman, joilla lasketaan rakennuksen ulkoseinien kosteus- ja Iampdo-
teknista toimintaa eri vuodenaikoina. Nguyen & Kim (2011) ovat esittdneet kaytannon
esimerkin, jossa natiivimallin paalle on ohjelmoitu kolme paloturvallisuuteen liittyvaa tar-
kistussaantoa. Pauwels et al. (2011) ovat kasitelleet IFC tiedostojen semanttista tarkis-
tusta. Julkaisussa esitetty kdytannon testi koskee rakennuselementtien akustista toimin-
taa. Choi et al. (2013) ovat tehneet laajan erillisen tietomallien tarkistusohjelman, joilla
voidaan tarkastaa evakuointimaaraysten toteutumista korkeissa rakennuksissa.

Suuri osa saanndista on kuitenkin toiminnallisia (perfomance based), jotka maarittavat
miten toteutetun ratkaisun tulee toimia. Tall6in rakenne voidaan toteuttaa tavoilla, joita
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ei aikaisemmin ole ollut kaytdssa. Esimerkiksi urakkakilpailussa voidaan esittda uusia
ratkaisuja, joilla haluttu toiminnallisuus saavutetaan halvemmalla kuin aikaisemmin. En-
nakoimattomien ratkaisujen tarkistusta ei voida ohjelmoida etukateen automaattiseksi.
Tyypillisia toiminnallisia saantdja ovat rakenteen kayttdika ja kestavyys erilaisia kuormia
vastaan esimerkiksi palo- ja térmaysonnettomuuksissa. Tallaisissa tapauksissa toimin-
taa voidaan arvioida etukateen esimerkiksi simulointiohjelmien avulla.

Eastman et al. (2009) ovat jasennelleet rakennussuunnittelun sdantéja ja tapoja hyddyn-
taa tietomalleja niiden tarkastuksessa. Saantojen ohjelmoitavuuden kannalta julkaisusta
voidaan poimia taulukko 16:n mukainen luokittelu eri tavoin kasiteltaville saannaille.

Taulukko 16: S&déantétyypit niiden ohjelmoitavuuden mukaan

1. Yleisilla tietokoneohjelmilla ohjelmoitavissa olevat menettelytavat, standardit ja
sdannot

2. Asiantuntijajarjestelmilla ja sdantépohjaisilla kielilld (knowledge-based expert sys-
tems) ohjelmoitavissa olevat loogiset sdannot.

3. Nimikkeistot ja ominaisuustiedot (ontologia), jotka voivat koskea asioiden liittymista
toisiinsa (konteksti) tai suoraan ominaisuutta.

4. Parametriset ominaisuustaulukot, esimerkiksi taulukkomuotoiset palomaaraykset.

5. Toiminnalliset s§annot

Dimyadi & Amor:n (2013) mukaan asiantuntijajarjestelmat olivat suosittuja 1990-luvulla.
Kirjoittajat eivat pida kyseisia menetelmia tehokkaina, vaikka niitd sovelletaan viela jois-
sain tutkimuksissa, joihin kirjoittajat ovat viitanneet.

Mallin nimikkeiston ohjelmallista tarkastamista on esitelty esimerkiksi julkaisussa Hjel-
seth & Nisbet (2010). Julkaisussa esitetty esimerkki on tehty IFC-tiedostoille, mutta kir-
joittajat eivat nae estetta, ettei samankaltainen menettely toimisi myés muiden standar-
dimuotoisten tiedostojen tarkastukseen.

3.4.5 Tarkastusohjelmat

Tietomallien tarkastamisessa voidaan kayttaa periaatteessa kolmentasoisia ohjelmia.
Mainittujen ohjelmien voidaan olettaa olevan niiden www-sivujen perusteella todelli-
sessa kaytossa talla hetkelld. Ohjelmat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

1. Lahinna mallin visuaaliseen tarkastukseen sopivat ohjelmat. Tarkastaminen perus-
tuu mallin katselijan kokemusperaiseen tulkintaan.

2. Mallin perustarkastustoimintoja sisaltavat ohjelmat, joilla tarkastaminen perustuu
I&hinna interaktiiviseen tytskentelyyn.
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3. Mallin automaattisia tarkastustoimintoja sisaltavat ohjelmat.

Pelkkaan mallien katseluun tarkoitetut ohjelmat ovat yleensa melko edullisia tai maksut-
tomia. Kaikki katseluohjelmat eivat kuitenkaan valttamatta sovi ammattimaiseen tarkas-
tuskayttoon. Erityisesti ongelmia voi olla tietojen siirrossa ja tarkistettavien kohteiden
erottelussa. Esimerkiksi jos malli ei tule luetuksi oikein katseluohjelmaan, ei voida var-
masti tietda onko vika katseluohjelmassa vai luettavassa tiedostossa.

Katseluohjelmat voidaan jakaa edelleen kahteen eri ryhmaan:
1. Paaasiassa yhden ohjelmatuotteen natiivimallien katseluun soveltuvat ohjelmat.
2. Katseluohjelmat, jotka tukevat myds yleisia tiedostomuotoja.

Useat suunnitteluohjelmistojen tekijat tarjoavat kyseisella tuotteella tehtyjen mallien kat-
seluun soveltuvan ohjelman. Kayttaja, jonka tulee voida tarkastella eri ohjelmatuotteilla
tehtyja malleja, joutuu talldin hankkimaan riittdvan monta eri katseluohjelmaa. Etuna me-
nettelysta on, ettd varsinaisella mallinnusohjelmalla voidaan tehdd monipuolisia yhdis-
telmamalleja esimerkiksi lukemalla esimerkiksi siltojen geometria maastomallin paalle.
Sama menettely koskee yleensa myds lahtotietomallia. Eri 1ahteistéd saadut tiedot kera-
tdan samaan malliin vaihtelevalla tietosisallolla, jota voidaan sitten tarkastella katseluoh-
jelmalla.

Toinen vaihtoehto tarkastella infrarakentamisen yhdistelmamalleja on kayttaa tahan tar-
koitukseen soveltuvia erityisohjelmia. Ohjelmilla voidaan lukea tietoa seka talopuolen
GIS jarjestelmista etta talo- ja sillanrakentamisen tietomalleista. Tarkoitukseen soveltu-
van ohjelman on kyettava lukemaan sisdan standardimuotoisia tiedostoja molemmilta
aloilta ja tekemaan tarvittavat yhteensovittamiset. Taulukossa 17 on esitetty esimerkkeja
seka yleisia tiedonsiirtomuotoja tukevista- etta natiivimallien katseluohjelmista.

Tyypillisia mallien perustarkastustoimintoja ovat mittojen tarkistus kuvasta osoittamalla,
maarien raportointi (take-off) ja muutosten hallinta. Lisdksi osa naista ohjelmista pystyy
tekemaan tormaystarkastelua, mutta koska havaittujen térmaysten tulkinta edellyttaa in-
teraktiivista toimintaa, on kyseinen toiminto laskettu tdhan ryhmaan. Maastomallien tar-
kastuksessa lisana tarkastusominaisuuksiin on tiedonsiirtostandardin noudattaminen.
Rakennusmallien standardeja sovelletaan eri tavoin eri kohteissa, jolloin my6s standar-
din noudattamisen tarkastus on tehtéva tapauskohtaisesti eika yleisella toiminnolla. Tau-
lukossa 18 on esitetty esimerkkeja perustarkastusominaisuuksia sisaltavistd ohjelmis-
toista.
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Taulukko 17: Esimerkkejé seké yleisia tiedonsiirtomuotoja tukevista- etta natiivimallien

katseluohjelmista.
Tuote Yritys Sijainti Www-sivut
Yleinen
tiedon-
siirto
Bentley Bentley Systems USA / http://www.bentley.com/fi- X
View Incorporated / Vantaa, Suomi | Fl/Products/Bentley+View
Bentley Systems
Finland Oy
Infra- Autodesk Inc. / USA / Suomi http://www.auto- X
Works 360 | edustajat Suo- desk.com/products/infraworks-
messa 360/overview
Navis- Autodesk Inc. / USA / Jarven- www.autodesk.com/pro-
works Profox Companies | paa, Suomi ducts/navisworks/autodesk-na-
Freedom Oy visworks-freedom
Novapoint | Vianova Systems Norja / Espoo, | www.vianova.fi/VDC/Nova-
VDC live AS / Finland Oy Suomi point-VDC-Live

Taulukko 18: Perustarkastusominaisuuksia siséltévia ohjelmistoja.

Tuote

Yritys

Sijainti Www-sivut

USA /

Bentley Navigator
& i-model Com-
poser

Bentley Systems In-
corporated / Bentley
Systems Finland Oy

Vantaa, Suomi

www.bentley.com/fi-
FI/Products/Pro-
jectWise+Navigator

Simplebim

Datacubist Oy

Tampere, Suomi

https://simplebim.com/fi/

Tekla BIMsight
TrimbleConnect

Trimble

Espoo, Suomi

https://connect.trimble.com

Jos tarkastusohjelmaan voidaan lukea sisaéan myos maastomalli, myés maaston ja ra-
kenteiden valiset tormaykset on mahdollista tarkistaa. Taulukossa mainituista ohjelmista
Bentley Navigator tukee maastomallien lukua erillisen tiedonsiirto-ohjelman (Composer)
kautta. Muut ohjelmat on tarkoitettu ensisijaisesti rakennusmallien katseluun ja tarkasta-
miseen. Jos tarkastusohjelmasta halutaan alykkdampi, sen pitda tunnistaa rakennus-
osat. Kaytanndssa tallaiset ohjelmat toteutetaan erikseen rakennus- ja maastomalleille.

Suurin osa ohjelmistoista on tarkoitettu rakennusmallien tarkastamiseen. Vain Bimone
ohjelmisto on tarkoitettu maastomallien tarkastamiseen. Ohjelmistolla voi tarkastaa va-
kiomuotoisien maastomallien (esimerkiksi LandXML) tietosisaltoéa ja mallin eheytta sen
rakennettavuuden kannalta. Mallin eheyttd tarkastellaan matemaattisten saantojen
avulla. Esimerkiksi kolmioidussa pinnoissa ei saa olla pystysuoria osia tai reikia.
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Ohjelmiston tarkastustoiminnot ovat taysin automaattisia. Niiden liséksi ohjelmalla voi
tehda myds mallin visuaalista tarkastusta. Tarkastustulos raportoidaan Bimone ohjelman
oman pisteytyksen avulla. Mitd enemman pisteitd malli saa, sitd helpompaa ja edullisem-
paa sen hyddyntdminen todennadkoisesti on. Pisteytyksen avulla eri osapuolet voivat
tarkkailla tekemisiaan ja kehittda toimintojaan paremmiksi. Taustalla on ajatus, etta kay-
tdnndssa mallit eivat ainakaan mallintamisen kayttdonoton alkuvuosina tule olemaan
taydellisia. Talldin myos epataydellisia malleja tulee voida kayttaa, koska taydellisyyteen
pyrkiminen voi vieda liikaa aikaa ja rahaa. Tarkistuksessa l6ydetyt mallin kayton estavat
virheet poistetaan ja muihin ongelmakohtiin voidaan varautua rakennusvaiheessa. Tau-
lukossa 19 on esitetty esimerkkejd automaattisia tarkastusominaisuuksia sisaltavista
kaupallisista ohjelmistotuotteista.

Taulukko 19: Esimerkkeja mallien automaattiseen tarkastukseen soveltuvista ohjelmis-

toista.
Tuote Yritys Sijainti www-linkki BIM | GIS
AEC3 AEC3 Ltd. Englanti / www.aec3.com X
RASE tools Saksa
Bentley Bentley Systems | USA / www.bentley.com/en-US/Pro- X
Design++ | Incorporated / Vantaa, ducts/Design
Bentley Systems | Suomi
Finland Oy
Bentley Bentley www.bentley.com/en-US/Pro- X X
eB ducts/AssetWise/eB+Insight.htm
Bimone BimOne Finland Haukipudas, | bimone.fi X
Oy Suomi
Express Jotne IT Oslo, Norja www.jotneit.no/products/ex- X
Data Ma- press-data-manager-edm
nager
Fiatech University of Austin, USA | www.fiatech.org/project-mana- X
AUTOCo- | Texas at Austin gement/projects/
des 593-automated-code-plan-
checking-tool-proof-of-concept
Fornax novaCITYNETS Malesia / www.novacitynets.com/fornax X
Pte Ltd. Singapore
Project- Avolve Software | Scottsdale, www.avolvesoftware.com/pro-
Dox Corporation USA jectdox/electronic-plan-review
Solibri Solibri Inc. Helsinki, www.solibri.com/products/so- X
Model Suomi libri-model-checker
Checker
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Suunnitelman muuttamista hyvaksytystd suunnitelmasta erilaiseksi suunnitelman hy-
vaksymisen jalkeen voidaan tarkastaa sdhkdisen allekirjoituksen avulla. Ainakin Auto-
desk Review ohjelmassa on sellainen ominaisuus, etta se tarkastaa onko mallia muu-
tettu sen jalkeen, kun se on sahkoisesti allekirjoitettu. Ohjelmalla voidaan myds tarkastaa
malleja ja muodostaa yhdistelmamalleja.

Tarkastusohjelmien toiminta perustuu pitkalti siihen, ettad varsinaisen tietomalliohjelman
malli saadaan siirrettya tarkastusohjelmaan sellaisessa formaatissa, etta tarkastusoh-
jelma pystyy kasittelemaan sen mukaisesti tallennettua tietoa. IFC standardi mahdollis-
taa tdman ja useimmilla BIM ohjelmilla laadittu malli pystytédan tallentamaan ja siitdmaan
tassa formaatissa. IFC formaatti mahdollistaa useimpien ohjelmien yhteiskayton, muun
muassa monet valtion virastot ovat panneet alulle automaattisen tarkastuksen tekemisen
varmistukseksi vaatimuksen, ettd malli pitda pystya esittdmaan IFC formaatissa auto-
maattista tarkastamista varten. Tasta voidaan mainita esimerkkina Norja. IFC formaatin
laaja kayttéonotto tullee lisddmaan BIMia lukevien ja tarkastavien sovellusten kehitta-
mistd muun muassa mallien analysointiin ja tarkastamiseen. Yritykset haluavat varmis-
tua ja tarkastaa ettd heidan mallinsa on oikein tehty ja kayttavat tarkastusohjelmia. Oh-
jelma voi tarkastaa esimerkiksi, ettd kaikki tila seinien sisdpuolella on maaritetty, etta
objektit on liitetty oikein tosiinsa ja etta esimerkiksi jokaisessa saunassa on kiuas. (East-
man, 2011.)

3.5 Johtopaatokset tietomallintamisesta infra-alalla

Yhteenvetona voidaan todeta, etta BIM:n kaytto yleistyy nopeasti. Tietomallien hyédyn-
tdmisessa on kansainvalisesti rajallinen joukko edellakavijamaita, joita muut seuraavat.
Edellakavijamaissa myos viranomaisten ja julkisen sektorin aktiivisuus on merkittavaa.
Suomi kuuluu edelldakavijamaihin. Luonteenomaista eri maiden BIM kaytantojen ja toi-
mintamallien kehittdmisessa on, etta seurataan hyvin tarkkaan mitd muut ovat jo tehneet.
Monet eri maiden BIM ohjeet ja standardit linkittyvatkin hyvin I&heisesti keskenaan. Eri
l&hteista voi 10ytda koostettuja tilannetietoja eri maiden valiltd. Nama paivittyvat jatku-
vasti.

Mallien tarkistamiseksi niihin kohdistuvat sdannét voidaan pyrkia muotoilemaan sellai-
siksi, ettd ne voidaan ohjelmoida tarkistusohjelman toiminnoiksi. Tallaisia saantdja ovat
esimerkiksi geometriset mitat, nimella tunnistettavat materiaalit ja lukumaarat. Voidaan
esimerkiksi maarata betonianturan mitat ja betonilaatu sekd montako kappaletta tietyn
kokoisia rautoja anturaan on kaytettava ja mika on vaadittu betonin suojapaksuus. Tama
edellyttad, ettd rakenteen toiminnallisuudesta on etukateen johdettu kyseiset arvot
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kyseisen kaltaiselle rakenteelle tietyllda kuormituksella ja maan kantavuudella. Kaytetty-
jen rakenteiden pitaa olla tunnettuja ja niiden tulee noudattaa tarkasti tarkistusohjelman
oletuksia.

Rakennusten suunnittelun tuottaman tietomallin paakayttd tahtda rakentamisen toteu-
tukseen. Tietosisaltd koostuu geometriasta ja ominaisuustiedoista. Malli voi sisaltaa
myos tiedon rakenneosien rajauksista eli minkalaisina kokonaisuuksina rakennusosat
toimitetaan. Tallainen malli siséltda hyvin vahan tietoa rakennusosien toiminnasta. Viela
vahemman tietoa mallissa on rakenteiden yhteistoiminnasta eli koko rakennuksen toi-
minnasta.

Toiminnallisten asioiden laskeminen tietomallien avulla on mahdollista, mutta laskenta
tehdaan erikseen kyseiseen tarkoitukseen soveltuvalla ohjelmilla. Lahtétietoina voidaan
kayttda geometriamallia, mutta toiminnalliseen mallin joudutaan lisddamaan paljon tietoa.

Geometrian mallinnusta voidaan maarittaa siten, etta tuotettu malli tukee mahdollisim-
man hyvin toiminnallista mallia, mutta téysin automaattiseksi prosessia on vaikea tehda
geometriamallin tietosisallon rajallisuuden vuoksi. Ei ole myodskaan jarkevaa yrittaa tal-
lettaa kaikkea mahdollista tietoa alkuperaiseen geometriamalliin sen tuottamisen yhtey-
dessa. Koska syotettavat tiedot eivat liity suunnitteluohjelman toimintoihin, ei niiden syot-
toon ole sellaista kayttoliittymaa, joka kykenisi tarkistamaan tietojen oikeellisuutta. Jos
taas tekstimuotoista tietoa sydtetddn suoraan ominaisuustietokenttiin, virheiden teon
mahdollisuus on merkittava.

Kaikki ohjelmoitavissa olevat saannét voidaan tarkistaa automaattisesti, mutta toiminnal-
lisessa tarkastuksessa on tyydyttava interaktiiviseen mallin kanssa toimimiseen.

Tietomallintamisen ottaminen huomioon tarkastusprosessin kehittamisessa

Nykyisen rakennuskaytannén mukaisesti toimittaja voi tiettyjen rajoitusten rajoissa valita
mita tuotteita toteutukseen kaytetdan ja millaisilla menetelmilld rakentaminen toteute-
taan. Talléin on luonnollista, ettd myds rakentamisen suunnittelussa kaytetaan toimitta-
jan valitsemia menetelmia. Yksi oleellinen menetelma on mallintamisen tydtavat. Tasta
seuraa, etta toimittajan mallinnusprosessia on kyseenalaista menna maarittelemaan ko-
vin tarkasti. Sen sijaan suunnitteluprosessin tuloksena saatavalle mallille voidaan aset-
taa vaatimuksia, jotta se olisi mahdollisimman hyvin hyédynnettavissa rakennusproses-
sin edetessa.

Tietomallien hyédyntaminen tarkastusprosessissa edellyttda menettelytapojen maaritta-
mista. Jos tarkastettavan mallin muoto ja tietosisaltd maaritellaan tarkasti, voidaan tar-
kastamisesta automatisoida seka tehda sitd tukevia raportteja ja visuaalisia nakymia
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tietomalliin. TallSin tarkastusprosessia saadaan helpommaksi ja edullisemmaksi. Voi-
daan myos olettaa, etta tarkastus on sita luotettavampaa, mitd maaritellymmasta pro-
sessista on kyse.

Natiivimallien ja neutraalitiedostojen kaytto tarkastusprosessissa

Tarkastusprosessin idea on varmistaa, etta tilaaja saa mita on tilannut ja toimittajan asia
on tehda suunnitelma haluamallaan tavalla. Esimerkiksi avoimessa tallennusmuodossa
toimitetusta mallista voidaan tarkistaa, etté se on kayttékelpoinen ja sen tietotosisaltd on
oikea. Avoimia mallin tallennusmuotoja ovat esimerkiksi LandXML IM3 ja IFC. Jos tar-
kastusprosessi kohdistetaan taman kaltaisiin standardoituihin tiedostomuotoihin, voi-
daan ohjelmallisesta tarkastusta hyédyntaa ainakin osana prosessia.

Ei ole tarkoituksenmukaista, etta tarkastus olisi niin maaraavassa asemassa, ettd mitaan
muita kuin tarkistusprosessissa maariteltyja ratkaisuja ei voitaisi hyvaksya. Jos esimer-
kiksi jokin ulkomailla tehty innovaatio nostaisi tuottavuutta, mutta ei tue maariteltya stan-
dardia, pitdisi tarkastusprosessin pystya joustamaan. Lisaksi jos tarkastus halutaan ulot-
taa koskemaan suunnittelun oikeellisuutta, ei tarkastus valttaméatta ole tehokasta avoi-
men standarditiedoston perusteella. Esimerkiksi betoniraudoituksen suojapaksuuden
selvittdminen on suuren tydn takana vahemman alykkaasta mallin tiedonsiitomuodosta.
Samoin kaikki alkuperaisen natiivimallin sisaltdma mitoituksellinen tieto on havinnyt tie-
donsiirrossa. Karkeasti yleistden voidaan sanoa, etta jos tarkastettavan mallin muoto on
jokin muu kuin alkuperainen natiivimalli, tarkastusta ei voida laajasti kohdistaa suunnit-
telun oikeellisuuteen vaan vain lopputulokseen.

Joustava tarkastus ja natiivimallien hyddyntéminen siind edellyttdd melkoista eri ohjel-
mistojen kayton osaamista ja tietomallintamisen ymmartamista. Kaytannon toteuttami-
nen vaatinee sopivaa viranomaisten ja tilaajan oman osaamisen yhdistelmaa ostopalve-
lujen kanssa.

Tarkeimpana yksittaisena tarkastusprosessin osana on maariteltava suhde natiivimalliin:
hyddynnetaanko sita tarkastustoiminnassa ja yllapitotietojen hallinnassa? Tilanne on rat-
kaistava erikseen GIS- ja BIM mallien kohdalla. Natiivimallien kayttéa puoltaa vahvasti,
etta vain niissa tieto sailyy tdydellisena. Voidaan olettaa, ettd mallinnusohjelmat kehitty-
vat tehokkaammiksi. Talléin kayttdjan toimintoja korjataan ohjelmallisilla toiminnoilla.
Tiedon siirron kannalta on ongelmallista, ettéd mallin alykkyys ei ole enaa valttamatta siir-
rettévissa olevien attribuuttien muodossa vaan koodattuna ohjelman sisalla.

Natiivimallien ylldpito on kuitenkin tyolasta. Jotta kaikki vaihtoehdot tulisivat tuettua ja
mahdollistettaisiin uusien ohjelmien markkinoille paasy, tarvittaisiin taysi yllapidetty
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lisenssi kaikista markkinoilla olevista merkittévista mallinnusohjelmista. Lisaksi tarvitaan
henkildkuntaa, joka osaa kayttda ohjelmia. Kaytdnnodssa tdma on mahdollista vain osto-
palveluna. Talldin ongelma on pitaa ylla ostopalveluja ostavan organisaation omaa osaa-
mista. Ohjelmistojen ja mallinnuksen kehittymista olisi seurattava aktiivisesti vaikka
omassa tydssa mallinnusta ei tarvitse. Jos natiivimalleja halutaan yllapitaa, ainoa vaih-
toehto on valita yllapitoon yksi ohjelmisto sekd GIS, ettad BIM alalta ja siirtda mallit niihin.
Talléin ongelmana on, etta tiedonsiirto eri ohjelmista voidaan kuitenkin joutua tekeméaan
neutraalitiedostojen kautta, jolloin tietoa havida. Vaikka tietojen yllapitoon kaytettaisiin
neutraalitiedostoja, ei tarve kayttdd mallinnusohjelmia havia. Jos rakennetun kohteen
tiedot paivittyvat, neutraalitiedostoja ei voi paivittdd suoraan vaan vain mallinnusohjel-
man kautta. Tietojen ylldpidon kannalta ei ole mahdollista, ettd talletettaisiin erikseen
vain muuttuneen kohdan tiedot, kuten tehtiin paperipiirustusaikakaudella. Osamallien yh-
distaminen on hyvin vaikeaa etenkin, jos yhdistaminen tehdaan myéhemmin ja eri hen-
kildiden tekemana. Tasta seuraa, ettd muutoksista voidaan joutua yllapitamaan erillista
kirjanpitoa, johon tietomallit eivat sovellu. Niissa ei voi tallentaa erillddn usean eri ajan-
hetken tietoja.

Rakennettujen kohteiden elinkaari on pitka, jolloin myds standardit muuttuvat. Tall6in tulee
varmistaa, etta neutraalitiedostot aukeavat oikein uusilla ohjelmilla. Tarvittaessa tiedostot
tulee avata ja tallentaa uudestaan paivitettyyn tiedostomuotoon. Tama tehtava on kuitenkin
mahdollista automatisoida, koska kyseessa on standardimuotoinen tieto.

Taulukko 20: Paéaléydbkset luvusta 3. Tietomallintamisesta infra-alalla:

- Tarkastus muuttuu tietomalliperustaiseksi ja vaatii uutta osaamista

- Tarkastustoiminnan painopisteen muuttuminen esimerkiksi enemmén
suunnittelijan omaan tarkastukseen

- Automaattisten tarkastusohjelmien kehittymistéd kannattaa seurata

- Tietomallintamisprosessille asetettavat tiukat ohjeet estdvét innovaatioi-
den syntymisté ja palveluntuottajien motivaatiota omaan kehittédmiseen ja
sen kautta saatavaan Kilpailuetuun néivettyy

- Suunnitteluprosessin tuloksena syntyvélle mallille pitdd asettaa riittavéat
vaatimukset, jotta se olisi kdyttékelpoinen rakentamis-, yllapito- ja omai-
suudenhallintaprosesseissa kdytettéavaksi

- Laadunvalvonnan on oltava riittdvéaa ja sité on tehtéva jatkuvasti elinkaa-
ren aikana

- Infra-alalla on hyvét mahdollisuudet edistdéa tietomallinnusta, koska tilaa-
Jjaosapuolia on vdhén ja ne ovat pédosin julkisia tilaajia
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4 Tietomallipohjainen sillan rakennussuunnitelman
tarkastaminen

Luvun tavoitteena on esittda synteesi sillan rakentamisen valmisteluvaiheen sisallosta ja
luonteenpiirteistd. Valmisteluvaihe siséltdd rakennussuunnittelun, rakennussuunnitel-
man tarkastamisen ja rakennuttamisen. Sillan rakennussuunnittelun ja tarkastuksen toi-
mintaymparistoa tarkastellaan toimintatapojen ja tiedonhallinnan nakdkulmasta yleisella
tasolla.

4.1 Sillan rakennussuunnittelu

Sillat kuuluvat joitakin yksityistiesiltoja lukuun ottamatta julkisen rakentamisen piiriin. Jul-
kinen rakentaminen kuten kaikki muukin rakentaminen ovat sité suoraan tai epasuorasti
koskevien saaddsten kohde, joilla pyritdén osaltaan varmistaa lopputuotosten tarkoituk-
senmukainen laatu ja toiminnallisuus. Yleisella tasolla saadodkset ovat suunnittelua oh-
jaavia periaatteita ja laatunakokohtia koskevia vaatimuksia, kuten esimerkiksi lainsaa-
danndssa rakentamista koskevat yleiset osat tai silloista vastaavien viranomaisten maa-
raykset. Yksityiskohtaiset sdadokset ja ohjeet voivat esittda edelleen tarkempia teknisia
vaatimuksia koskien lopputuloksia ja niiden rakentamista. Sdadésmaailman lievimpia
osia ovat ohjeistukset, jotka voivat koskea esimerkiksi esitettavia suunnitelmia ja niissa
esitettyjen ratkaisujen selittdvaa dokumentaatiota. Erilaisten saaddsten laadinnan yleis-
periaate on ollut luoda mahdollisimman kokonaisvaltainen ohjeiden joukko, joka vie ra-
kentamista kohden halutun kaltaisia ratkaisuja.

Kuvattu erilaisten rakentamiseen kohdistuvien saadodsten maailma ulottuu paikallisista
kansallisista maarayksista kansainvalisiin rakentamista ohjaaviin ohjeistoihin ja vaati-
muksiin kuten esimerkiksi eurooppalaiset standardit. [Imi6 on logiikaltaan yleispateva eri
maissa, mutta maakohtaisten sdaddsten ja rakentamiskulttuurien erot voivat olla huo-
mattavia, mika tekee laht6kohtaisesti rakentamisesta paikallisesti varittynytta toimintaa.

Yleisesti rakennussuunnitteluprosessi voidaan jakaa viiteen vaiheeseen: lahtdtietojen
hallinta, geometrian suunnittelu, rakenteiden mitoitus, eri suunnitelmien yhdistaminen ja
toteutussuunnitelman muodostaminen.

Sillan rakennussuunnittelu sisaltéa rakenteiden mitoituksen (rakennesuunnittelu, Struc-
tural Design) ja niiden esittamisen sellaisessa muodossa ja niin yksityiskohtaisesti, etta
ne pystytddn toteuttamaan toteutussuunnitelman mukaisesti. Suunnitelmien
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esitystapana on perinteisesti kdytetty piirustuksia ja nykyisin tietomallia, jota tdydenne-
taan piirustuksilla tai tulostetuilla nakymilla tietomallista. Tulevaisuudessa suunnitelmat
tullaan esittdmaan pelkastaan tietomallin avulla. Rakennussuunnittelun prosessi on esi-

tetty yleisella tasolla kuvassa (Kuva 19).

Materiaali Toteutussuunnittelu on
—— Tekniset tiedot prosessi, jolla mitoitettu
Kuormitus e ™ Poikkileikkauksen itetds
/ Rakenne- N rakenne esitetdan
Vaatimukset | == E e itvi . R
o \_  suunnittelu / yksityiskohdat sellaisessa muodossa ja niin
Rajoitteet __— Rakenneosien . . . ..
— kokoonpanot yksityiskohtaisesti, ettd se
pystytadnrakentamaan.
Rakennesuunnittelu on prosessi, jolla
rakenne mitoitetaan niin, ettd se vastustaa .
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Kuva 19: Rakennussuunnittelun prosessi pdévaiheineen.

Suunnittelun johtaminen ei ole kehittynyt samalla tahdilla kuin esimerkiksi tuotannon joh-
taminen. Suunnittelun tulokset ovat monimutkaisia, keskinaisriippuvaisia ja alttiita hitaille
paatoksille. (Seppanen et al. 2017.) Tietomallit ovat parantaneet suunnitelmien laatua,
mutta ovat my6s korostaneet suunnittelualojen valisten ristiriitojen ratkaisemista jo aikai-
sessa vaiheessa (Sacks et al. 2010). Tietomallintamisella on ratkaistu osa ongelmista
visualisoimalla ne ja helpottamalla suunnitelmien ymmarrettavyytta. Kyse on kuitenkin
enemman sosiaalisesta ja prosessiongelmasta, jota teknologia pelkastaan ei ratkaise.
Tutkimukset osoittavat, ettd kommunikaation ja tiedon viestintd rakennuksen suunnitte-
lunjohtamisessa parantavat yleistd tehokkuutta rakennusalalla. Lean-suunnittelun, ra-
kentamisen ja BIM:in yhteytta onkin tutkittu laajasti viime vuosina. (Seppanen et al.
2017.)

Yhteistoiminnallisten toteutusmuotojen yleistyessa suunnitteluun on integroitava usei-
den eri osapuolten mielipiteet, jotka saattavat olla usein keskenadan ristiridassa. Raken-
tamisen ja suunnittelun limittyminen ovat korostaneet suunnittelu- ja rakentamisproses-
sin yhteensovittamisen merkittavyytta. (Ballard 2000.)

Siltojen rakennussuunnittelun ohjeistus Yhdysvalloissa

Yhdysvalloissa sillansuunnittelua koskevat maaraykset ja ohjeet laatii ja julkaisee Yh-
dysvaltain valtatie- ja liikenneviranomaisten yhdistys (AASHTO). AASHTO on standar-
dien laatimiselin, joka julkaisee eritelmat, testiprotokollat ja ohjeet, joita kaytetdan
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valtateiden ja siltojen suunnittelussa ja rakentamisessa kaikkialla Yhdysvalloissa. Ni-
mestaan huolimatta yhdistys edustaa valtateiden lisaksi lentoliikennetta, rautatie-, vesi-
jajulkista liikennetta.

Autojen ja tieliikenteen yleistyminen johti valtatieosaston perustamiseen kaikille Ameri-
kan osavaltioille. Osavaltioiden valtatieosastot paasiltainsinéérien johdolla olivat vas-
tuussa useimpien Yhdysvaltojen siltojen suunnittelusta, rakentamisesta ja yllapidosta.
Nykyisen AASHTO-valtatien siltojen ja rakenteiden alakomitea (AASHTO Highway Sub-
committee on Bridges and Structures) vastaa Siltastandardin kirjoittamisesta ja valvon-
nasta. AASHTO: n sillat ja rakenteet alakomiteaan kuuluu 50 osavaltion valtatie- tai lii-
kenneosastoa, Columbian piiri ja Puerto Rico.

Ensimmainen julkaisu oli nimeltdédn Standard Specifications for Highway Bridges and
Incidental Structures. Siita tuli nopeasti tosiasiallinen kansallinen standardi, ja sellaisena
sita hyvaksyivat ja kayttivat paitsi valtatieosastot myds muut siltojen omistavat viranomai-
set ja virastot Yhdysvalloissa ja ulkomailla. Melko varhain nimeksi muodostui pelkdstaan
Standard Specifications for Highway Bridges. Viimeinen 17. painos ilmestyi vuonna 2002,
jonka jalkeen ohjeen nimeksi tuli AAHSTO LRFD Bridge Design Specifications.

Maantiesiltojen suunnitteluun liittyva tietdmys on kasvanut valtavasti vuodesta 1931 lah-
tien ja jatkuu edelleen. Teoria ja kaytanto ovat kehittyneet huomattavasti, mika heijastaa
tutkimuksen kautta tapahtunutta edistystd materiaalien ominaisuuksien ymmartami-
sessa, kehittyneista materiaaleista, rationaalisempaan ja tarkempaan rakennekayttayty-
misen analysointiin, tietokoneiden tulo ja nopeasti kehittyva tietotekniikka tutkittaessa
ulkoisia tapahtumia, jotka aiheuttavat erityisia vaaroja silloille seismisind tapahtumina ja
virtauksina, ja monilla muilla alueilla. Nailla alueilla etenemisvauhti on kasvanut viime
vuosina.

AASHTO:n ohjaamana tehtiin Yhdysvaltojen siltojen suunnittelumaaritelmien arviointia,
ulkomaisten suunnittelumaaritysten ja -koodien benchmarkkausta, suunnittelun filosofi-
oiden vaihtoehtojen etsimista vallitseville menetelmille. Tama ty6 tehtiin National Coope-
rative Highway Research Programme (NCHRP) -ohjelmassa, ja vuosien varrella asteit-
tain oikaistiin standardi, standardieritelmissd havaittavissa olevat aukot, epajohdonmu-
kaisuudet ja jopa erimielisyydet korjattiin.

Nykyisin ohje on nimeltdan AASHTO LRFD Bridge Design Specifications ja sen viimeisin
versio on julkaistu 2020. Ohjeen paivitetty versio julkaistaan kolmen vuoden valein ja
siihen tehtavat muutokset ja tdydennykset hyvaksytdan aanestyksessa, jos vahintdan
kaksi kolmasosaa AASHTO:n silta- ja rakennealakomitean jasenista aanestaa ja hyvak-
syy muutokset. (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017.)
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Siltojen rakennussuunnittelun ohjeistus Kanadassa

Kanadassa, erityisesti Ontariossa, kaytettiin laajasti American Association of State High-
way and Transportation Officials yhdistyksen (AASHTO) ohjetta, kuitenkin epavirallisesti
ennen kuin Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC) julkaistiin ensimmaisen ker-
ran vuonna 1978. (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017.)

Kanadassa lakiin perustuvat valtuudet valtatien suunnittelu- ja rakennusvaatimusten
asettamiseksi, sillat mukaan lukien, kuuluu maakuntien ja alueiden hallituksille. Kaikki
maakunnat ja alueet, Manitobaa lukuun ottamatta, ovat valtuuttaneet Canadian Highway
Bridge Design Code:n kaytettavaksi lainkayttdalueillaan. Kanadan standardisoimisliitto
(toimii nimellad “CSA-ryhma”) kehittda standardeja konsensuksessa standardien kehitys-
prosessin Kanadan standardineuvoston kanssa. Tama prosessi tuo yhteen vapaaehtoi-
sia, jotka edustavat erilaisia ndkodkulmia ja kiinnostuksen kohteita saavuttaa konsensus
ja kehittda standardia. Vaikka CSA-ryhma hallinnoi prosessia ja laatii sdantoja oikeuden-
mukaisuuden edistdmiseksi saavuttaa yksimielisyys, se ei testaa, arvioi tai tarkasta itse-
naisesti standardien sisalt6a. (CSA 2017.)

Siltojen rakennussuunnittelun ohjeistus Euroopassa

Euroopassa sillansuunnittelua saantelee Eurokoodit, jotka ovat kantavien rakenteiden
suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja. Standardeja laatii Euroopan komis-
sion valtuuttamana Euroopan standardisointijarjesté CEN. Kiteytetysti eurokoodien voi-
daan sanoa kasittelevan rasituksia, kestavyytta ja varmuustasoa. Liséksi rakenteet tulee
toteuttaa toteutusstandardien vaatimalla tavalla. Eurokoodien taustalla on useita aiem-
min kaytdssa olleita standardeja, joita ovat laatineet muun muassa German Institute for
Standardization (DIN), British Standards Institution (BS) ja Internationalunion of railways
(UIC). Lisaksi taustalla on materiaalikohtaisia jarjest6ja, kuten The International Federa-
tion for Structural Concrete (fib) ja European Convention for Steelworks (ECCS).

Useimmilla mailla on liséksi omia ohjeita eurokoodien soveltamiseksi ja muuhun sillan
suunnitteluun liittyen. Myos eri maiden muilla julkisilla tilaajilla, esimerkiksi suurimmilla
kaupungeilla, on omia ohjeitaan.

Siltojen mitoitusmenetelmien kehittyminen

Siltojen mitoitusmenetelmat ovat edenneet tieteen, tekniikan ja tutkimuksen kehityksen
myo6ta. Nykyisin kaytosta pois jaanyt sallittujen jannitysten menetelma (Working Stress
Design, WSD; Allowed Stress Design, ASD) oli vallitseva mitoitusmenetelma 1900- lu-
vun alusta 1960- luvulle. Sallittujen jannitysten menetelman huonoja puolia olivat muun
muassa se, etta ne eivat ottaneet huomioon pysyvien ja muuttuvien kuormien eroa.
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Materiaalitieteen uusi tieto ja rakenteellisen luotettavuuden teorian tulo aloittivat asteit-
taiset muutokset koodisuunnittelumenetelmissa niin kutsuttuihin nimikkeisiin rajatilame-
netelmat, Limit State Design (LSD) Kanadassa tai Load Resistance Factor Design
(LRFD) Yhdysvalloissa. Ontarion moottoritien sillan suunnittelukoodin (OHBDC) ensim-
mainen painos oli virstanpylvas siltojen suunnittelussa kaytettdessa rajatilamitoitusta
Pohjois-Amerikassa. Tama maaritelma perustui kuormituksen ja vastuksen todenna-
kdisyysmalleihin, joissa vastaavat tekijat kalibroitiin kayttamalla toisen momentin luotet-
tavuusmenetelmaa. Ontarion likenneministerion vuonna 1977 julkaistu asiakirja, jonka
otsikko on "Ontarion siltakoodin kehittaminen”, tarjoaa merkittavaa tietoa tasta .

OHBDC: n uusi suunnittelufilosofia loi tieta rajatilasuunnittelulle kaytettavaksi Yhdysval-
loissa. Sitten tehtiin aloitteita siltojen rajatilasuunnittelutavan omaksumiseksi, joka aloi-
tettiin siltojen ja rakenteiden alakomiteassa (SCOBS) vuonna 1986. Amerikan valtioiden
moottoritie- ja liikenneviranomaisten liitto (AASHTO) julkaisi myohemmin AASHTO
LRFD: n siltojen ensimmaisen ohjeen vuonna 1994. Kanadan standardisoimisliitto (CSA)
julkaisi vuonna 2000 ensimmaisen Kanadan valtatien sillan suunnittelukoodin (CHBDC)
S6-00, joka korvaa aiemman CSA S6-88: n ja Ontarion OHBDC-91: n. Myéhemmin CSA
julkaisi vuonna 2014 yhdennentoista painoksensa "Canadian Highway Bridge Design
Code” (CHBDC) S6-14. Samoin AASHTO julkaisi seitsemannen painoksensa AASHTO
LRFD -sillan suunnittelumaarityksesta myos vuonna 2014.

Euroopan unionissa rakennusturvallisuuden yhteisty6komitea (JCSS) aloitti 1970-luvulla
pyrkimyksen vahvistaa erityyppisia rakennemateriaaleja koskevia suunnittelusaantoja.
Se myds laatii rakennesuunnittelun yleiset luotettavuusperiaatteet, jotka sitten muodos-
tavat perustan Eurocode 0: lle (EN 1990 - suunnitteluperuste). EN 1990 maarittelee ra-
kenteellista luotettavuutta koskevat vaatimukset turvallisuudelle, kaytettavyydelle ja kes-
tavyydelle yleisissa tapauksissa ja muissa tapauksissa, joita muut Eurocode-standardit
eivat kata.

Eurokoodit on kehitetty eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn paranta-
miseksi seka Euroopan unionin alueella ettd muualla maailmassa. Standardisoimistyd
on lahes tehty ja standardien suomennokset ovat valmiit.  (www.sfs.fi.)

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja. Suomessa Eurokoodiyh-
teensopivat sdaddkset tulivat voimaan 1.9.2014. Taman jalkeen suunnittelussa kayte-
tdan eurokoodeja yhdessa ymparistoministerion vahvistamien kansallisten liitteiden
kanssa. (www.sfs.fi.) Suomessa eri eurokoodiosien valmistelusta vastaavat eri tahot.
Geoteknisesta suunnittelusta ja sillansuunnittelusta vastaa Vaylavirasto, Teras- ja alu-
miinirakenteista Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys, betoni-, liitto- ja muuratut
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rakenteet, suunnitteluperusteet ja kuormat Rakennusteollisuus RTT ry, maanjaristysmi-
toitus SFS ja talonrakentamisen kansalliset liitteet Ymparistoéministerio.

4.2 Sillan rakennussuunnittelu Suomessa

4.2.1 Sillansuunnittelu osana vayldnsuunnittelua

Sillan suunnittelu ja rakentaminen liittyvat kiinteasti vaylansuunnittelun ja rakentamisen
kokonaisuuteen. Silta on osa vaylaa ja sen suunnittelu noudattelee vaylahankkeen ete-
nemista sen eri vaiheissa. Varsinainen sillan rakennussuunnittelu sijoittuu vaylahank-
keen suunnittelun viimeiseen vaiheeseen. Suunnitelmien tasalaatuisuuden, haluttujen
ominaisuuksien ja vaatimuksien saavuttamiseksi sillan rakennussuunnittelu on ohjeis-
tettu Vaylaviraston puolesta. Joillakin kaupungeilla on lisdksi omia suunnitteluohjeita.
Rakennussuunnittelusta kaytetaan usein myds nimea rakentamissuunnitelma tai raken-
nesuunnitelma.

Sillan ja tien rakennussuunnittelu sijoittuu prosessin loppuvaiheeseen (kuva 20) ennen
rakentamista. Joissakin toteutusmuodoissa (esimerkiksi ST, Allianssi, PPP, IPD) on
tyypillista, ettd suunnittelu- ja rakentaminen etenevat limittain.

TIEN- Esisuunnitelmat mm. | | Yleissuunnitelma Tiesuunnitelma Rakennus-
SUUN. |~Javesehitys L (YVA-menettely) L e SULNNItEIMA
NITTELU |~ Tomje_n p|_dese|\_.f|ty5 (YVS-selvitys)
- Kehittamisselvitys
SILLAN- | Esisuunnittelu Yieissuunnittelu Sitasuunnitelmat Rakennus-
SUUN- Luonnokset || Alustavat sillasuun{_|(paapiirustukset) || suunnitelmat
NITTELU nitelmat (alustavat | |VEO-kdsittely/YLV
paapiirustukset)
OHJEL- PTS, TTS mm: TS Talousarvio Tyoohjelma
MOINTI - vaih@oehdot T!en yleissuu_lj- ﬂesgunnit@lm_qp . )
JAPAE- |~ ta\.forrtv_aet n n|te|ma!'_1__h§ivak- o hyva_l_s_s},fmlspaatos_ qu_e_ljtamm—
TOKSET | - suunniteltavat symispaatis Tiepaatos paatos
hankkeet - kustannusarvio YLV:n paatos
- kustannus- (vesistdsillat)
ennusteet

Kuva 20: Sillansuunnittelun liittyminen tiehankkeeseen (Tiehallinto 2000).

Uuden vaylan rakentaminen tai olemassa olevan vaylan parantaminen on monitahoinen
hanke, jossa on useita sidosryhmia ja vaiheita. Vaylahankkeen prosessi alkaa tarvesel-
vityksesta ja paattyy ensimmaisessa vaiheessa rakentamiseen jatkuen hoito- ja yllapito-
vaiheen jalkeen mahdollisesti korjaus- tai kierratysvaiheeseen. Tarveselvitys- ja
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suunnitteluvaihe kestavat ajallisesti useamman vuoden ennen kuin rakennussuunnittelu
ja rakentaminen paasevat alkamaan.

Suunnittelu tarkentuu suunnittelun edetessa yksityiskohtaiseksi rakennussuunnitel-
maksi toteutetusta varten aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa tehtyjen vaihtoehtojen
vertailujen ja paatosten perusteella.

4.2.2 Sillan rakennussuunnitelma

Sillan rakennussuunnittelussa laaditaan hyvaksytyn siltasuunnitelman tai yleissuunnitel-
man pohjalta sillan rakennussuunnitelma. Edellisissd vaiheissa hankittuja rakennus-
suunnittelun lahtotietoja joudutaan yleensa tdydentdmaan muun muassa maa- ja kallio-
peréatietojen osalta. Rakennussuunnitelma perustuu yksityiskohtaisiin lujuuslaskelmiin,
kun taas aikaisemmat vaiheet perustuvat enemmankin kokemukseen, tilastoihin ja alus-
taviin laskelmiin. Rakennussuunnitelmassa esitetdan rakenteiden mitat ja rakennusai-
neet yksikasitteisesti sekd maaritetdan valmiin rakenteen laatu- ja tuote- ja toimivuus-
vaatimukset. Valmistusta varten saatetaan tarvita suunnitelmia, joissa esitetaan yksittai-
sid osia ja osakokoonpanoja valmistustoleransseineen seka erillissuunnitelmia esimer-
kiksi avattavien siltojen koneistoista. (Tiehallinto 2000.) Rakennusty6 toteutetaan raken-
nussuunnitelmassa esitettyjen vaatimusten mukaisesti. Sillan rakennussuunnitelman si-
saltdé on esitetty tarkemmin Siltojen suunnitelmat ohjeessa (Tiehallinto 2000). Tavan-
omaisessa sillan rakennussuunnitelmassa saattaa piirustuksia olla yhteensa 10-15 kpl
siltatyypistd, perustamistavasta ja sillan koosta johtuen. Lisdksi suunnitelmaan kuuluu
rakennelaskelmat.

Rakennussuunnittelua ohjaavat vaatimukset on esitetty lukuisissa Vaylaviraston ohjejul-
kaisuissa. Ohjeistamisen tarkoituksena on osaltaan varmistaa suunnitteluratkaisun kel-
poisuus, suunnitelmien esitystavan yhtenaisyys, tekninen tasalaatuisuus ja lopputuot-
teen vaadittu laatu. Vaatimuksin sisaltyy ohjeita muun muassa sillan ulkon&dsta, suun-
nitelmien sisallésta, kuormituksista, materiaalikohtaisia suunnitteluohjeita ja piirustuk-
sien laatimiseen seka tietomallintamiseen liittyvia ohjeita. Suunnitteluvaatimuksiin saat-
taa lisaksi kuulua hankekohtaiset erikseen laadittavat suunnitteluperusteet, tekniset vaa-
timukset, mahdolliset luovutuskuntovaatimukset ja yleiset laatuvaatimukset. Suunnitte-
luohjeita kirjoitettaessa on oletettu, ettd kayttaja hallitsee kuormien sijoittelun perusperi-
aatteet ja ettd rakenteet toteutetaan InfraRYL:n (Infrarakentamisen yleiset laatuvaati-
mukset, Rakennustieto Oy) mukaisesti. Vaylaviraston siltojen laskelmia ja rakennus-
suunnittelua koskevat ohjeet ovat saatavissa Vaylaviraston internetsivuilta (www.vayla-
virasto.fi).



104

Siltojen rakentamista varten tarvittavat tiedot esitetdadn yleensa perinteisina rakenteita
esittavina piirustuksina, niita tdydentavina ja niihin liittyvina erillisind paperitulosteina esi-
tettéavina laatuvaatimuksina, tyoselityksina ja luetteloina. Naiden muodostamasta koko-
naisuudesta kaytetdan nimitysta sillan rakennussuunnitelma. Rakennussuunnitelman ta-
voitteena on, etta se on yksityiskohtiaan myoéten virheetdon. Rakennussuunnitelman pii-
rustukset ja muut asiakirjat sisaltavat usein viittauksia muihin asiakirjoihin, esimerkiksi
infrarakentamisen yleisiin laatuvaatimuksiin, InfraRYL (Rakennustieto Oy), ja Vaylavi-
raston yleisiin ohjeisiin, tyyppipiirustuksiin ja mahdollisesti tiettyihin ajankohtaisista asi-
oista annettuihin erityismaarayksiin ja rakentamisen aikaisiin ohjeisiin. Tasta johtuen ra-
kentamista varten tarvittava tieto on sijaintinsa puolesta pirstaloitunutta, ja sen hallinta
vaatii erityistd huomiota. Koska ohjeita on paljon ja niitd tdydennetaan ja uusitaan lahes
jatkuvasti, on riskind vanhentuneiden ohjeiden kaytto ja ohjeiden valiset ristiriidat. Suun-
nittelua varten tarvittavan tiedon sijaintia voidaan kuvata hajanaiseksi ja pirstaloituneeksi.
Tiedon pirstaloitumisen lisaa riskeja myds suunnitelmien tarkastuksen ja rakennuttami-
sen valmistelun osalta.

4.2.3 Rakennussuunnitelman vaatimustenmukaisuus ja laadunvarmistus

Rakenteiden suunnitteluperusteissa, SFS-EN 1990, esitetdan, rakenteiden varmuutta,
kayttokelpoisuutta ja sailyvyyttd koskevat periaatteet ja vaatimukset. Tarkoituksena on,
etta kyseista standardia kayttavat muun muassa tilaajat, suunnittelijat ja toteuttajat seka
asianomaiset viranomaiset. Standardin mukaan suunnitelman katsotaan tayttdvan vaa-
timukset, kun eurokoodin mukaisia periaate- ja soveltamissaantdja kaytetaan suunnitte-
lussa, mikali standardien SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaiset oletukset toteutuvat.

Standardin SFS-EN 1990 yleiset oletukset suunnittelijan patevyyden osalta sisaltaa vaa-
timuksen, etta riittdvan patevat ja kokeneet henkil6t valitsevat rakennejarjestelman ja
suunnittelevat rakenteen (Rakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1990). Riittava pa-
tevyys ja kokemus sillan rakennussuunnittelussa on 1.1.2016 alkaen maaritetty Liiken-
neviraston erillisessa kirjeessa. Uudisrakentamisessa vastaavan suunnittelijan tulee olla
kantavien betonirakenteiden, terasrakenteiden tai puurakenteiden uudisrakentamisen
suunnittelija joko poikkeuksellisten vaativassa luokassa tai AA-vaativuusluokassa ja ta-
man lisdksi hanella pitaa olla viiden vuoden kokemus vastaavien rakenteiden suunnitte-
lusta (Liikennevirasto 2015). Vaativuusluokilla tarkoitetaan FISE Oy:n suunnittelupate-
vyyksien vaatimuksia. Tarkemmat vaatimukset ovat luettavissa FISE Oy:n sivuilta
(www fise.fi).

Rakenteiden suunnitteluperusteiden, SFS-EN 1990, mukaan laadunvalvonta koskee
kaikkia osapuolia muun muassa tilaajia, suunnittelijoita ja toteuttajia seka asianomaisia
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viranomaisia. Standardin EN 1990 yleiset oletukset suunnittelun laadunvalvonnasta si-
saltda vaatimuksen, etta kaytetaan riittadvaa laadunvalvontaa ja yllapidetdan laadunval-
vontaa ty6ta suoritettaessa niin suunnittelutoimistoissa, tuotantolaitoksissa kuin tyémail-
lakin. (Rakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1990.) Sillan rakennussuunnittelun

laadunvarmistus on osa koko sillan elinkaaren aikaista laadunvarmistusta ja -hallintaa
(kuva 21).
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Kuva 21: Sillan elinkaaren aikainen laadunvarmistus™

Vaylaviraston hankkeissa suunnittelijan pitaa esittdd Rakentamisen Laatu RALA ry:n
myontama todistus tai muu vastaava nayttd kyseiseen toimeksiantoon soveltuvasta pa-
tevyydestd my0Os laadunvalvonnan osalta, esimerkiksi SFS-EN ISO 9001 laatusertifi-

kaatti. Patevyyden ja sertifikaatin saantiedellytykset on luettavissa RALA ry:n sivuilta
(www.rala.fi).

4.3 Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen

Tassa alaluvussa esitetdan eri maiden tarkastusohjeistuksia ja kaytantoja.

10 Esitys Liikenneviraston rakennuttajakonsulttipaivilla 31.10.2018 (Noeskoski, 2018)
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Erilaiset sdadokset ja nilden muodostamien vaatimusten kokonaisuus muodostavat kes-
keisen lahtdkohdan rakennussuunnitelmien laatimiselle ja niiden tarkistamiselle etenkin
koskien viranomaisten ty6ta. Sdaddsten esittamien vaatimusten toteutuminen suunnitel-
mien esittdmissé ratkaisuissa on siten tarkastustoiminnan keskeinen kohde.

Suunnitelmien tarkastus Isossa Britanniassa

Siltojen suunnitelmien riippumattomat tarkastukset saivat alkunsa Milford Havenissa ja
Melbournessa 1970 tapahtuneiden terakotelopalkkisiltojen romahtamisen jalkeen. Riip-
pumattoman tarkistuksen periaate hyvaksyttiin heti kaikille teraskotelopalkkisilloille ja
laajennettiin koskemaan tarkeimpia tai monimutkaisimpia siltarakenteita. (Firth 2007.)

Sillat luokitellaan luokkiin 0-3 laajasti hyvaksytyssa Yhdistyneen kuningaskunnan ra-
kenteiden luokitusjarjestelmassa:

Luokka O Rakenteet ovat vain pienia vahaisia rakenteita, eivatka vaadi muodollista
teknista hyvaksyntaa, mutta ne tulisi silti tarkistaa itsenaisesti suunnitte-
luryhmassa.

Luokka 1 Rakenteisiin kuuluvat sillat, joiden jannevali on alle 20 metria ja muut suh-

teellisen pienet rakenteet. Ne vaativat muodollisen teknisen hyvaksynnan
ja suunnittelun riippumattoman tarkastuksen suunnittelijalta, joka voi olla
osa suunnittelutiimia.

Luokka 2 Rakenteet, jotka eivat kuulu mihinkdan muihin luokkiin. Suunnittelun tar-
kastaa insin6ori tai insin60riryhma, joiden on oltava riippumattomia
suunnittelutiimistd, mutta voivat kuulua suunnittelijan omaan organisaa-
tioon.

Luokka 3 Rakenteet, jotka vaativat pitkalle kehitettyd monimutkaista analyysia, tai
rakenteet, joilla on jannevali yli 50 m, suuret vinot kulmat, suuri redun-
danssi, jousitusjarjestelmat, terasortotrooppiset kannet, liikkuvat sillat jne.
Ne vaativat riippumattoman suunnittelutarkastuksen suunnittelijaorgani-
saatiosta riippumattomalta insindorilté tai insindoriryhmilta. Erityisen tar-
keata tassa tapauksessa on, etta tarkistajalla on tarvittava asiantuntemus
ja kokemus, joka sopii kyseiseen rakenteeseen. (Firth 2007.)

Vaatimukset riippumattomalle suunnittelutarkastukselle vahvistetaan maantieviraston
suunnittelussa The Higway Agency’s Design Manual for Roads and Bridges, ja ne si-
saltyvat standardiin BD2 / 05. Maaritetyt menettelyt ovat nyt yleisia kaytantoja, ja ne on
otettu kayttédn monissa muissa maailman osissa, ei vain Iso-Britanniassa. (Firth 2007.)
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Suunnitelmien tarkastus Yhdysvalloissa

Elokuussa 2007 Minneapolisissa Missisippijoen ylittdvassd kahdeksan kaistaisessa,
noin 590 metrin pituisessa I-35W-moottoritien sillassa ilmeni katastrofaalinen vika kan-
nen paakannattaja ristikossa. Seurauksena noin 310 metria kannen paajannetta romahti
jokeen. Romahtaneessa sillan osassa oli yhteensa 111 ajoneuvoa. Sillan romahduksen
seurauksena 13 ihmista kuoli ja 145 ihmista loukkaantui. (AASHTO 2011.)

Kansallinen kuljetusturvallisuuslautakunta (The National Transportation Safety Board,
NTSB) totesi onnettomuustutkinnan tuloksena sillan romahtamisen syyksi suunnittelu-
virheen. Suunnittelutoimiston laadunvalvontamenettelyssa ei varmistettu, tehtiinké |-
35W-sillalle asianmukaiset ristikkokotelon levylaskelmat. Toinen syy oli liittovaltion ja
osavaltioiden liikennevirkamiesten riittamaton suunnitelman tarkastus. (AASHTO 2011.)

NTSB antoi onnettomuustutkinnan tulosten selvittya FHWA:lle (The Federal Higway Ad-
ministration) ja AASHTO:lle suositukset sillan suunnittelun QC/QA"" ohjelman kehittami-
sesta ja kayttoonotosta. FHWA ja AASHTO kehittivat suunnittelun laadunvarmistus- /
laadunvalvontaohjelman, jota kayttavat osavaltiot ja muut siltojen omistajat, joka sisaltaa
menettelyt siltojen suunnitteluvirheiden havaitsemiseksi ja korjaamiseksi ennen suunni-
telmien tekemista lopullisiksi ja tarjoaa keinon varmistaa, ettd asianmukaiset suunnitte-
lulaskelmat on suoritettu, etta laskelmat ovat oikeita ja ettd kantavia rakenteita koskevat
vaatimukset ovat riittdvat suhteessa rakenteen odotettavissa oleviin kuormiin. (AASHTO
2011.) QC/QA ohjelma taydensi NTSB: n tutkimusta. Tutkimuksessa tehtiin kirjallisuus-
tutkimus QC / QA-ohjelmista / menettelyista ja tutkittiin Yhdysvaltain kuljetusliikkeita ja
eraitéd konsulttiyrityksia sillan suunnittelun laadunvalvonnan ja varmentamisen kaytan-
non tason arvioimiseksi. Tutkimuksen mukaan kaytannét vaihtelivat osavaltioittain,
useimmilla oli kdytdssa muodolliset kirjalliset menettelyt, joiden yksityiskohdat vaihteli-
vat. QC/QA prosessi ei ollut yhdenmukainen. (AAHSTO 2011.)

FHWA laati ja AAHSTO hyvaksyi vuona 2011 oppaan sillan suunnittelun laadunvalvon-
nasta ja laadunvarmistuksesta, Guidance on QC/QA in Bridge Design In Response to
NTSB Recommendation (H-08-17) ja siihen liitettiin Washingtonin ja Delawaren osaval-
tioiden QC/QA ohjelmat esimerkiksi muille osavaltioille. (AAHSTO 2011.)

" QC/QA Quality Control and Quality Assurance (laadunvalvonta ja laadunvarmistus)
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Suunnitelmien tarkastus Norjassa

Norjassa vaaditaan, etté kaikki laskelmat ja piirustukset on oltava toisen suunnittelijan
tarkastamia. Kyseessa on niin sanottu kollegatarkastus, jota voidaan pitda suunnitelman
itselleluovutuksena. Kollegatarkastus koskee myds maaraluetteloita ja muita materiaali-
listoja, esimerkiksi raudoitusluetteloita. Kollegatarkastukselta edellytetaan, etta se on
tehty ennalta laaditun suunnitelman perusteella. (Bruprosjektering-N400.) Norjan tielai-
tos on jakanut tarkastukset eri tasoisiksi:

Taso | - Helppo hallita

Tarkastuksen tasoon sisaltyy toimitetun aineiston tarkistus, jolla var-
mistetaan tyon suorittaminen julkisen tien hallinnon ohjeiden mukai-
sesti ja etta toiminnalliset vaatimukset tayttyvat. Jos tason | mukai-
nen tarkastus osoittaa, ettd suunnittelu on viallinen, arvioidaan se
uudelleen korjausten jalkeen.

Taso Il - Rajoitettu valvonta

Tarkastusasteeseen sisaltyy toimitetun aineiston tarkistus, jossa tar-
kistetaan, ettd ty6 on suoritettu voimassa olevien maaraysten mu-
kaisesti ja ettad toiminnalliset vaatimukset on taytetty. Tarkastus si-
saltéa liséksi satunnaisen laskentatarkistuksen tarkeista tai vastaa-
vasta tukielementista. Turvallisuus romahdusten varalta on arvioi-
tava.

Taso Il - Normaali tarkastus

Tarkastus sisaltaa kaiken lahetetyn aineiston perusteellisen tarkas-
telun ja arvioinnin. Tarkoitus on varmistaa, etta tyd on suoritettu voi-
massa olevien maaraysten mukaisesti ja ettd toiminnalliset vaati-
mukset on taytetty ja ettd kaikki tarvittavat laskelmat on suoritettu.
On harkittava, onko staattinen jarjestelma ja rakennussuusuunnittelu
tehty tarkoituksenmukaisella tavalla. Arvio turvallisuudesta, romah-
tamisesta seka kriittisten osien kapasiteetin tarkistamisesta kuuluu
tarkastukseen.

Taso IV - Kattava valvonta

Tarkastuksen laajuus on sama kuin Il asteella, mutta lisaksi se on
suoritettava itsenaisesti globaalin stabiliteetin ja kriittisten element-
tien kapasiteetin tarkastus. (Bruprosjektering-N400.)
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Suunnitelmien tarkastus Euroopassa

Euroopan unionissa riippumaton siltojen suunnittelutarkastuksia vaaditaan yleensa,
vaikkakaan ei aina. Insin6orit eivat usein suorita naita tarkastuksia alkuperaisen suun-
nittelijan palveluksessa ja joissakin tapauksissa omistajavirasto nimittda tarkastajan var-
mistaakseen taysin riippumattoman sillan suunnittelun tarkastuksen. (IFHWA 2010.)

Saksassa tarkastusinsin6orin (Prufingenieur) tehtava on varmistaa, etta yleinen turvalli-
suus — etenkin elama, terveys ja luonnolliset olosuhteet — ei vaarannu toteuttamalla si-
viilirakenteita. Tarkastusinsindorin kaytté on maaritetty kansallisissa rakennusmaarayk-
sissa paikallisten rakennusviranomaisten hallinnoimana. Rakennustekniikan insind6rin
on tarkistettava rakenneanalyysi ja vastaava suunnittelu, yksityiskohdat ja piirustukset ja
tunnistaa mahdolliset tekniset virheet tai puutteet. Erityisesti tarkistusinsinddrien tehta-
viin sisaltyy saada positiivinen vastaus seuraaviin kysymyksiin:

- Onko kaikki kuormitusyhdistelmat ja muut vaikutukset, jotka voivat vaikuttaa ra-
kenteeseen vuoden aikana rakentamisesta ja sen kayttéikéana otettu huomioon?

- Ovatko rakenneanalyysin mallit oikeat?

- Onko siséaiset voimat laskettu oikein?

- Ovatko rakenneosien suunnittelu ja yksityiskohdat tehty oikein?
- Ovatko piirustukset laadittu oikein? (FHWA 2010.)

Tarkastusinsin6orit tarkastavat muiden suunnittelutydn. Saksalaiset viittasivat tahan tar-
kastustasoon “neljan silman periaatteena”. Tarkastusinsin6drin nimittdd suoraan omis-
taja varmistaakseen hanen riippumattomuutensa taloudellisista eduista urakoitsijan ja
suunnittelijan suhteen. Tarkastusinsindori tekee taydellisen ja rippumattoman sillan ra-
kenneanalyysin ja varmistaa, ettd suunnittelijan kaikissa laskelmissa ja piirustuksissa ei
ole virheitd. Ohjelmistojen varmentamisen standardisointia ei pidetty valttamattomyy-
tend. Lisdksi suunnittelutoimistot pyrkivat jarjestdmaan sisaista koulutusta ja luomaan
asianmukaisen teknisen johtamisen nuoremman henkildston tyohén. Integroitua ohjel-
mistoa kaytettdessa on noudatettava varovaisuutta, koska se voi johtaa insind6ria "mus-
tan laatikon" I&8hestymistapaan, jossa syotettavia tietoja ei varmenneta oikeiksi. Integ-
roitu ohjelmisto, joka siirtda tietoja, voi valttaa tiedonsiirtoon liittyvia ongelmia, joita voi
iimeta kaytettaessa erillisia analyysi- ja suunnitteluohjelmistoja, mutta on varmistettava,
ettd alkuperaiset tiedot ovat virheettémia. (FHWA 2010.)
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Iltdvallassa kaytannot vaihtelevat. Itdvallan kansallinen rautatievirasto suorittaa suunnit-
telutarkastuksia omana ty6na. Itavallan valtatievirasto tarkistaa suunnitelmat, mutta ei
tarkista laskelmia. Wienin kaupungin kaytanto on palkata kaksi erillista konsulttia kaikille
paitsi yksinkertaisimmille silloille, toinen rakenteen suunnitteluun ja toinen suunnittelun
tarkistamiseen. Kaupunki paattaa, tarvitaanko tarkistusinsindoria, ja perustaa paatoksen
tyypillisesti sillan monimutkaisuuteen. Itavaltalaiset siltasuunnittelijat ovat vastuussa
suunnitteluvirheista ja puutteista. Itavaltalaiset konsultit voivat vuokrata ulkopuolisen tar-
kistusinsinoorin tarkistamaan tyonsa saksalaisten kaytantojen tapaan. Kaupunkien insi-
ndorit totesivat, ettd suunnittelijoiden odotetaan olevan rekisterdityja insindoreja ja siten
vastuussa suunnittelusta. Tarkastusta ei tarvita pienessa sillassa. Suuremmille silloille
tehdaan riippumaton tarkastus. Itavallan viranomaiset eivat maaraa analyysimenettelya.
Konsultit voivat kayttaa kasilaskelmia tarkistaakseen tyotovereidensa tyon. Itavaltalai-
silla ei ole muodollista maaritelmaa epaonnistumisesta, mutta yleensa sen katsotaan ai-
heutuvan, jos suunnittelukriteerit eivat tayty. Tallaiset epaonnistumiset ovat yleensa
suunnittelijan vastuulla, mutta vastuun maarittdmiseen kaytetaan tyypillisesti yliopisto-
professorin suorittamaa tutkimusta. (FHWA 2010.)

4.4 Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen Suomessa

Seuraavaksi tarkastellaan Suomessa vallitsevan tarkastamistavan ohjeita ja periaatteita
seka kuvataan tarkastusprosessi. Luvussa maaritetaan myos sillan rakennussuunnitel-
man tarkastus eurokoodiin ja Vaylaviraston ohjeisiin perustuen. Luvussa esitetdan kat-
saus rakennussuunnitelmien tarkastuksessa l6ytyneista tyypillisista virheistd, niiden vir-
helahteista ja virheiden juurisyista. Lopuksi esitetdan sillan rakennussuunnittelun ja tar-
kastuksen toimintaymparistéa toimintatapojen ja tiedonhallinnan nakékulmasta.

Vaylaviraston tien rakennussuunnitelmaa kokevissa ohjeissa (Liikennevirasto 2013) sil-
lan rakennussuunnitelman laadunvarmistuksessa on viitattu Liilkenneviraston ohjeeseen
Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastus (Liikennevirasto 2011).

Rakennussuunnitelman tarkastukseen liittyy tietomallin laadunvarmistus, jota on kasi-
telty taitorakenteiden osalta ohjeissa Liikenneviraston Siltojen tietomalliohje (Liikennevi-
rasto 2014a), Helsingin kaupungin Taitorakenteiden tietomallinnusohje (HKR 2014) ja
YIV 2019:n rakennusteknisten rakennusosien tarkastusperiaatteet (BuildingSmartFin-
land 2019).
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4.4.1 Sillan rakennussuunnitelman tarkastuskokonaisuus

Sillan rakennussuunnitelman tarkastus voidaan jakaa kolmeen kokonaisuuteen, jotka
ovat:

- suunnittelijan laatu-/toimintajarjestelman mukainen oman laadun tarkastus/itsel-
leluovutus, joka sisaltaa suunnitelmakokonaisuuden

- rakennustekninen tarkastus, joka sisaltaa paaosin teknisten ja lujuusopillisten rat-
kaisuiden (laskelmat) tarkastuksen ja niiden esittamisen ristiriidattomasti suunni-
telmassa (piirustukset, tietomalli)

- suunnitelmien esitystavan tietosisallollisen ja muun viiteaineiston tarkastamisen

4.4.2 Sillan rakennussuunnitelman tarkastamiskaytannot

Rakennussuunnitelmien tarkastamista Liikenneviraston ulkopuolisilla palveluntuottajilla
kokeiltiin kahdessa pilottihankkeessa vuosina 2008-2010 ja tata varten laadittiin ohje
Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastus. Ohje pohjautuu osittain standardiin
SFS-EN 1990 ja lahtokohtaisten laatimisperiaatteiden mukaan tavanomaisissa hank-
keissa ammattitaitoiseksi todetun sillansuunnittelukonsultin suunnitelmiin pitaa periaat-
teessa voida luottaa ilman ulkopuolista (riippumatonta) tarkastusta. Ulkopuolista tarkas-
tusta kaytetdan vain vaativimmissa siltakohteissa. Ammattiosaaminen ja suunnitelmilta
vaadittava laatutaso pitda toteutua myos kaytdnndssa, laatujarjestelmat eivat sellaise-
naan riita, hyva laatu syntyy vain tekemalla ja kunkin organisaation resursseja oikein
kayttaen (Liikennevirasto 2011).

Vaylavirasto hankkii siltojen rakennussuunnitelmien tarkastuksen nykyaan paasaantoi-
sesti ostopalveluna ulkopuolisilta palveluntuottajilta, sillansuunnittelua tekeviltéa konsult-
titoimistoilta. Maaratyissa tapauksissa suunnitelman tarkastus tehddan suunnittelutoi-
miston suunnitteluun osallistumattoman toisen suunnittelijan toimesta. Vaylaviraston
tehtdvana on paaasiassa hyvaksya suunnitelmat tehtyjen tarkastusten perusteella.

Liikenneviraston (2014b) mukaan suunnitelman tarkastamisen tarkoituksena on selvittaa,
tayttdako suunnitelman mukaan toteutettava rakenne sité koskevissa maarayksissa, oh-
jeissa, tuotevaatimuksissa ja mahdollisissa hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa
sille asetetut vaatimukset. Tarkastuksen paaperiaatteena on selvittda, ovatko suunnitel-
massa esitetyt ratkaisut kelvollisia lopputuotteen turvallisen kayton, halutun kayttéian,
taloudellisten kayttd- ja korjauskustannusten ja muiden hoidon ja yllapidon asettamien
vaatimuksien seka turvallisen ja ymparistda tarpeettomasti vaarantamattoman rakenta-
misen kannalta. (Liikennevirasto 2014b.)
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Ohjeessa on my0s otettu kantaa suunnittelun ohjaukseen. Suunnittelun ohjauksella tar-
koitetaan suunnitteluvaiheessa tapahtuvaa ohjausta, jonka tarkoituksena on saada
suunnitelmasta tarkoituksenmukainen ja ettd suunnitelman tarkastamisvaiheessa ei jou-
duta tekemaan laajoja muutoksia suunnitelmaan. Suunnitelman tarkastajalle on toimitet-
tava selvitys suunnittelun aikaisista ohjaustoimenpiteistd ja erityiset hankekohtaiset
suunnitteluperusteet. Tilaajan toimesta tehtava suunnittelun ohjaus kasitetdan tassa tut-
kimusraportissa tarkastusta tukevaksi toiminnoksi. Tarkastaja ei saa tarkastusprosessin
aikana ohjata suunnittelijaa tai tehda ehdotuksia, jotka ovat luonteeltaan suunnittelun
ohjaamista, lukuun ottamatta pyynt6a korjata em. vaatimusten, maaraysten ja ohjeiden
seka lupien, paatosten ja yleisten sdaddsten seka mahdollisten sopimusten vastaisesti
laadittu suunnitelma tai sen osa. (Liikennevirasto 2014b.)

Suunnitelman tarkastajalta edellytetdan samaa patevyytta kuin suunnittelijalta. Lisaksi
vaatimuksena on, etta suunnittelu toteutetaan Vaylaviraston ohjeiden ja tuotevaatimus-
ten mukaisesti ja ettéd suunnittelija tekee oman laadunvarmistuksensa dokumentoidusti
ennen suunnitelman lahettamista tarkastettavaksi. Vasta kun suunnitelma on tarkastettu
Liikenneviraston Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjeen mukaisesti ja
mahdolliset virheet ja puutteet on korjattu, hyvaksytdan suunnitelma ja sen katsotaan
olevan vaatimustenmukainen. Hankkeissa, joissa urakoitsija vastaa my&s suunnitelmien
hankkimisesta, tehddan myds osittaisia tarkastuksia johtuen suunnittelun ja rakentami-
sen etenemisesta lahes samanaikaisesti. Suunnitelmien tarkastaminen ja hyvaksyminen
eivat kuitenkaan poista suunnittelijan vastuuta virheista. (Liikennevirasto 2014b.)

Rakenteiden suunnitteluperusteiden yhtena yleisena olettamuksena on, ettd suunnitte-
lutoimistoissa, tuotantolaitoksissa ja tydmaalla kaytetaan riittadvaa valvontaa ja yllapide-
tédan laadunvalvontaa ty6ta suoritettaessa. Eurokoodin perusvaatimusten tayttymisen
yhtena ehtona on, ettd hankkeen kannalta maaritelldadn merkitykselliset suunnittelun,
tuotannon, toteutuksen ja kayton valvontamenettelyt. Rakenteilta vaadittava luotettavuus
tulee saavuttaa suunnittelemalla standardien EN 1990...1999 mukaisesti, toteuttamalla
kohde asianmukaisesti ja kayttamalla laadunhallintatoimenpiteita. Luotettavuus on maa-
ritelty rakenteen kykyna tayttaa sille asetetut vaatimukset. Tiettyyn rakenteeseen sovel-
tuvat luotettavuustasot voidaan saavuttaa muun muassa laadunhallintaan liittyvilla toi-
menpiteilld ja sellaisilla toimenpiteilla, joiden tarkoituksena on vahentaa rakenteen mitoi-
tuksen ja toteutuksen virheitd ja karkeita inhimillisia virheita. (Rakenteiden suunnittelu-
perusteet SFS-EN 1990.)

Eurokoodiin ja Vaylaviraston Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjee-
seen perustuen suunnitelmien tarkastaminen voidaan maarittda laadunvalvontana ja -
hallintana. Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen on suunnittelun laadunvalvontaa
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ja -hallintaa seka naihin liittyvia eri osapuolien tekemid havaintoja ja toimenpiteita, joiden
tarkoituksena on varmistaa suunnitelmien mukaan rakennetun sillan kyky tayttaa sille
asetetut vaatimukset luotettavasti. Suunnittelun valvonnan taso riippuu suunnitelmien
seuraamus- ja luotettavuusluokista, joiden mukaan maaritetdan vaatimuksia suunnitteli-
joita, tarkastajia ja valvontaviranomaisia koskien. Laadunvalvonta ja -hallinta sisaltavat
suunnittelijan oman suunnittelutydn valvonnan ja laadunvarmistuksen ja suunnitelman
tilaajan toimesta tehtavan suunnittelun ohjauksen ja suunnittelijan laadunvarmistuksen
auditoinnit.

4.4.3 Sillan rakennussuunnitelman tarkastusprosessi

Rakennussuunnitelman tarkastusprosessi siséltaa tarkastustavan ja tarkastajan péate-
vyyden maarittdmisen ja varsinaisen tarkastuksen. Tarkastustapa riippuu rakenteen ja
sen perustamistavan tai rakenteeseen liittyvien muiden rakenteiden (esimerkiksi sillan
tulopenger) geotekniikan vaativuudesta, jonka mukaan tarkastustapa voi vaihdella suun-
nittelijan oman toimiston tarkastuksen tai riippumattoman ulkopuolisen tarkastuksen va-
lilla. Tarkastuksen lahtdkohtana on suunnittelijan itselleluovutus, joka vaaditaan tehdyksi
ennen varsinaisen tarkastuksen aloittamista. Prosessi on kuvattu (kuva 22) Vaylaviras-
ton Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjeessa (Liikennevirasto 2014b).

Prosessin kuvauksessa (kuva 22) on jaanyt esittdmattd suunnitelmien tarkastuksen
osalta toimenpiteet suunnitelman tarkastuksen tuloksesta johtuen. Toimenpiteet on kui-
tenkin esitetty ohjeen tekstiosuudessa. Ohjeen alkuperaisessa versiossa (Liikennevi-
rasto 2011) on prosessin kuvauksessa suunnitelman tarkastuksen tuloksen osalta kolme
vaihtoehtoa: pyydetaan suunnittelijalta vastine tarkastukseen ja tarvittavat toimenpiteet,
suunnitelman ehdollinen hyvaksyminen ja suunnitelman hyvaksyminen. Ehdollinen hy-
vaksyminen edellyttdd myo6s suunnittelijan toimenpiteita.
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Kuva 22: Taitorakenteiden tarkastus- ja hyvédksymisprosessi (Liikennevirasto 2014b).

Suunnitelman tarkastukseen kuuluu Vaylaviraston ohjeen ja siina kuvatun tarkastuspro-
sessin mukaan kaksi tarkastusta. Suunnittelijan laadunvarmistus ja suunnitelman ulko-
puolinen tarkastus. Molempien tarkastusten sisaltd on ohjeen mukaan paaosin sama.
Vaylavirasto olettaa, ettd ne asiat, jotka on esitetty Vaylaviraston taitorakenteita koske-
vissa ohjeissa ja muissa suunnitelma-asiakirjoissa sisaltyvat suunnittelijan laadunval-
vontatoimenpiteisiin. Ulkopuolisen tarkastuksen keskeisena periaatteena pidetaan sen
varmistamista, etta taitorakenteen suunnitelmat tayttavat voimassa olevat ohjeet ja maa-
raykset seka rakenteelle asetetut vaatimukset huomioiden lopputuotteen turvallinen
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kaytto, kayttoikad, kaytto- ja korjauskustannukset sekd hoidon ja ylldpidon vaatimusten
seka turvallisen ja ymparistda vaarantamattoman rakentamisen kannalta.

Liikenneviraston (2014b) mukaan tarkastusohjeessa on myds korostettu tarkastukseen
liittyvia vastuukysymyksia. Suunnitelmien tarkastaminen ja hyvaksyminen eivat vaikuta
suunnittelijan vastuuseen. Suunnittelijan vastuu perustuu tehtyihin suunnittelusopimuk-
siin ja niissa esitettyihin sopimusehtoihin tai niissa viitattuihin yleisiin sopimusehtoihin.
Tarkastaja vastaa omasta tarkastustydstaan tehdyn sopimuksen, sopimusehtojen ja
yleisten sopimusehtojen mukaan ja tarkastaa mm. onko kaikkia tilaajan vaatimuksia, oh-
jeita ja maarayksia seka viranomaisten antamia hanketta koskevia paatdksia, maarayk-
sia ja lupia noudatettu suunnittelussa. Sama koskee yleisten sdadosten noudattamista
seka tehtyja sopimuksia. Tilaaja vastaa lahtétietona toimittamastaan aineistosta tehtyjen
sopimusten, sopimusehtojen tai yleisten sopimusehtojen mukaan. (Liikennevirasto
2014b.)

Taitorakenteiden tarkastusohjeessa on otettu kantaa suunnittelijan laadunvarmistuk-
sesta ja sen todentamisesta, tarkastusorganisaation kokoonpanosta, tarkastuksen ta-
sosta, raportoinnista, eri urakkamuotojen vaikutuksesta tarkastukseen ja niin edelleen.
Tarkastusohje on saatavissa vaylaviraston sivuilta (www.vayla.fi).

4.4.4 Laatujarjestelman mukainen tarkastus

Tarkastusprosessin riskind on suunnittelijan oman laadunvalvonnan pettaessa laajat
suunnitelman korjaustoimenpiteet. Riippumaton tarkastus tehddan vasta kun suunni-
telma on taysin valmis ja suunnittelija on tehnyt oman tarkastuksensa ja sen vaatimat
korjaukset ja tdydennykset. Tarkastusohjeen tehtavanmaarittelyssa on maaratty paaosin
samat tarkastukset suunnittelijalle ja tarkastajalle.

Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastuksen ohjeistus perustuu virheiden ha-
vaitsemiseen ja niiden raportointiin. Koska tarkastustoiminta keskittyy paaasiassa pel-
kastaan havaitsemaan ja raportoimaan rakennussuunnitelmissa esiintyvia virheita ja
puutteita suunnittelijalle ja tilaajalle, on melko todennakdistd, ettd samat virheet ja puut-
teet esiintyvat myds seuraavissa suunnitelmissa, ellei naiden alkuperaista virheeseen
johtanutta juurisyyta selvitetd ja tehda korjaavia toimenpiteita juurisyyn poistamiseksi tai
hallitsemiseksi. Vaylaviraston tarkastusohjeessa ei ole kyseista vaatimusta virheen juu-
risyyn selvittamiseen tai analysointiin. Vaatimusta on ohjeen alkuperaisen laatijan mu-
kaan pohdittu, mutta laatija on jattanyt vaatimuksen pois alkuperaisesta ohjeesta (Noes-
koski 2011) perustuen siihen, etta asia kuuluu suunnittelijan oman toiminnan jatkuvan
parantamisen, korjaavien ja ehkaisevien toimenpiteiden ja poikkeavan tuotteen
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ohjauksen piiriin ja pitéisi olla kuvattuna suunnittelijan toiminta- tai laatujarjestelmassa.
(SFS-EN I1SO 9001.)

Useimmat laatujarjestelmat perustuvat laatustandardiin ISO 9001, joka sisaltaa laadun-
hallintajarjestelman vaatimukset. Yhtena standardin vaatimuksena on, etta tuote (tassa
suunnitelma), joka ei tayta tuotevaatimuksia (tdssa suunnitteluohjeet ja muut vaatimuk-
set), tunnistetaan ja sitd ohjataan siten, ettd sen tahaton kaytto tai jakelu estetaan. Or-
ganisaation edellytetdan laativan menettelyohjeen, joka sisaltda poikkeavan tuotteen ka-
sittelyyn liittyvat ohjaustoimenpiteet, vastuut ja valtuudet. Menettelyohjeen pitaa sisaltaa
muun muassa vaatimukset poikkeamien katselmoinnista, poikkeamien syiden selvitta-
misesta ja sellaisten toimenpiteiden tarpeen arvioinnista, joilla varmistetaan, etteivat
poikkeamat toistu. Liséksi standardissa on esitetty vaatimuksena, ettd organisaation tu-
lee maarittaa, kerata ja analysoida tarkoituksenmukaista tietoa muun muassa tuotevaa-
timusten tayttymisesta ja arvioida miten laadunhallintajarjestelman vaikuttavuutta voitai-
siin jatkuvasti parantaa. (SFS-EN ISO 9001.)

Soveltaen standardia SFS-EN I1SO 9001, pitaisi suunnitelmista havaitut virheet ja puut-
teet katselmoida, selvittaa niiden syyt ja varmistaa sopivilla korjaavilla toimenpiteilla, ett-
eivat ne toistu. Ehkaisevana toimenpiteena organisaatiolla pitaisi olla menettelyohje
mahdollisten virheiden ja niiden syiden selvittdmiseksi. Havaittu virhe on yleensa koh-
tuullisen vaivatonta korjata, mutta tarkeimpana tavoitteena pitaa olla virheen syyn selvit-
taminen aina niin pitkalle, ettad I0ydetaan niin sanottu juurisyy, josta kaikki johtuu. Kun
juurisyy saadaan poistettua tai hallintaan, ei samaa virhetta pitaisi syntya. Kaikilla osa-
puolilla on nahtavissa mahdollisuus kehittda toimintaansa analysoimalla rakennussuun-
nitelmien tarkastuksessa raportoidut virheet juurisyiden selville saamiseksi ja ryhtya toi-
menpiteisiin niiden poistamiseksi. Kadytdnndssa suomalaisten sillansuunnittelutoimisto-
jen laatu- tai toimintajarjestelmat ovat olleet jo niin kauan kaytdssa, etta suunnitelmien
pitaisi olla tasta nakdkulmasta tarkasteltuna Iahes virheettémia. Eri asia on tietysti kuinka
toimivia jarjestelmat ovat ja kaytetaanko niitéd suunnittelun ja suunnitelmien itselleluovu-
tuksen tyokaluina.

Tarkastusprosessiin pitaisi kuulua seuraavat vaiheet; tunnistetaan rakennussuunnitel-
maan syntynyt virhe tai puute, tehdaan valittémana toimenpiteena suunnitelman korjaus,
selvitetdan juurisyy, kehitetddn ongelmalle ratkaisu ja todennetaan sen vaikutus seka
julkaistaan menetelma, jotta ongelma ei toistu. Kuvassa 23 on esitetty SFS-EN ISO 9001
mukainen korjaava ja ehkaiseva toimenpide ja sen soveltaminen sillan rakennussuun-
nittelun virheiden ja puutteiden ongelmanratkaisuun.
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Ongelman \‘Lac:'::;:n:tt Syyn R:;':::;"L’;::" Ratkaisun laaja
tunnistaminen AEEER, selvittdminen kayttoonotto
toimenpiteet todennus
Virhe tai puute Suunnitelman S;I';"';'tft';‘::i:e R:::::i":lj;::"
suunnitelmassa paivitys
n todennus

Kuva 23: Korvaavien ja ehkéisevien toimenpiteiden kuvaus ylempané yleisella tasolla ja
alla sillan rakennussuunnitelmaan sovelluttuna.

Toimintajarjeste
Imédn péivitysja
info

Juurisyyn selvittdmiseksi voidaan kayttaa juurisyyanalyysia, Root Cause Analysis. Juu-
risyyanalyysi on jasentynyt tutkimus, jolla pyritdan tunnistamaan varsinainen syy ongel-
maan ja toteutetaan tarvittavat toimenpiteet, joilla poistetaan ongelma ja sen uusiutumi-
nen. Juurisyyanalyysi on yhtendinen nimitys kuvaamaan laajaa joukkoa eri tydkaluja ja
tekniikoita, jotka oikein kaytettyna paljastavat syyn ongelmille. Tekniikoista mainittakoon
yleisimmat eli syy- ja seurausanalyysi, joka paremmin tunnetaan kalanruoto- tai Ishi-
kawa-analyysina, matriisi, viisi kertaa miksi (5*Why). (Kentta 2016.)

Lean-rakentamisen mukaisesti ei ratkota oireita vaan pyritaan I6ytamaan juurisyita, joilla
toistuvat ongelmat ratkeavat pysyvasti. Juurisyyn selvittdminen 5*why- menetelmalla tar-
koittaa kysymyksen (miksi) esittdmista niin monta kertaa, etta juurisyy 10ytyy (kuva 24).

Ongelma= Syyt = Juurisyy= Korjaavat ja
Virheellinen Virheet Virheen ehkéisevat
suunnitelma suunnitelmassa alkupera toimenpiteet

! !

Syiden analysointi 5Why menetelmalla virheen
alkuperan I6ytamiseksi

Esimerkiksi
Miksi virhetta ei havaittu? Ei tarkastettu suunnitelmaa.
Miksi ei tarkastettu? Ei ollut aikaa.

Miksi ei ollut aikaa? Ei huomioitu itselle luovutusta tarjouksessa.
Miksi ei huomioitu tarjouksessa?

Haluttiin voittaa tarjouskilpailu. => Juurisyy

Kuva 24: 5*Why menetelma juurisyyanalyysissé
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Taulukossa 21 on esitetty esimerkin omaisesti virhelahteesta syntyneita virheita, niiden
juurisyita ja miten ne mahdollisesti olisivat hallittavissa. Katso myo6s taulukko 22 Juuri-
syyt rakennussuunnitelmien virheisiin (Haataja 2018).

Taulukko 21: Virheldhteesté johtuneita virheitd, juurisyita ja virheen hallintaa.

VIRHE VIRHELAHDE JUURISYY HALLINTA
Vaara paa- | Lahtotiedot, aikaisem- | Riittamattomat pohjatutki- Geo-asiantuntija-tarkastus
lutyyppi, mat suunnitteluvaiheet | mukset tai vaarat menetelmat, | IahtGtietojen osalta ennen
liian lyhyet Iahtotietojen hankinta laimin- | suunnittelun aloittamista
paalut. lyoty
Suunniteltu | Suunnitteluohjeet, Puutteelliset suunnittelupe- Suunnitteluperusteiden tar-
ohjeen vas- | suunniteltu vanhan oh- | rusteet, huolimaton suunnitte- | kastus ennen suunnittelun
taisesti jeen mukaan luprojektin ohjaus suunnittelu- | aloitusta

toimistossa
Ohjelman | Mitoitus- ja laskentaoh- | Ohjelmaa ei osata kayttaa oi- | Koulutus ohjelmien kayt-
antamat oi- | jelmat ja niiden kaytto- | kein tai lahtooletukset ovat toon, tarkastus toisella me-
keannakoi- | kokemus vaarat netelmalla
set virheel-
liset tulok-
set
Oikealta Piirustus- ja mallinnus- | Tarkastusta ei ole tehty, koulu- | Koulutus, ohjelman riskien
nayttava ohjelmat ja niiden kayt- | tuksen ja/tai laadun hallinta- | tunnistaminen, laadunhal-
virheelli- tokokemus menetelméan puute lintaprosessin taydennys ja
nen loppu- kayttaminen
tulos, esi-
merkiksi
paallekkai-
sid samoja
rakenteita
Mita hy- Suunnittelija ei ole tar- | Ei ole resursoitu riittavasti ai- | Tarkastetaan itselleluovu-
vansd vir- | kastanut omaa tyotaan | kaa, Tehty alihintainen tarjous |tusprosessi ja tehdaan huo-
heita, tai itselle luovutusta ei |tyon saannin varmistamiseksi, | lellisesti, varataan riittavat

ole tehty tai se on tehty
puutteellisesti

luotettu tilaajan tarkastukseen

resurssit (aika, raha ja osaa-
minen)

4.4.5 Tietomallintamisen ohjeet ja vaatimukset tarkastamiselle

Talla hetkellda (20.4.2020) Suomessa voimassa olevat siltojen rakennussuunnitelmien
tarkastamiseen ja tietomallintamiseen liittyvat suunnitelmien tilaajien ohjeet ovat:

- Yleiset inframallivaatimukset 2019, buildingSmart Finland
- Siltojen tietomalliohje, Liikenneviraston ohje 6/2014
- Taitorakenteiden tietomallinnusohje, Helsingin kaupungin rakennusvirasto 1.8.2014
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- Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohje, Liikenneviraston ohje
30/2014

Suunnittelutoimistoilla kaytdssa olevia omia, laatu- tai toimintajarjestelman mukaisia
ohjeita ei ole julkisesti saatavissa.

Yleiset inframallivaatimukset, YIV 2019

Rakennustietosaation erityispaatoimikunta buildingSMART Finland (bSF) on julkaissut
2019 Yleiset inframallivaatimukset ja niiden liitteet:

Yleiset inframallivaatimukset YIV2019/1
YIV_Liite_1.1_Tiedonhallintasuunnitelma

YIV_Liite_1.2_Tietomalliselostus

YIV_Liite_2.1_Lahtdaineistoluettelopohja
YIV_Liite_3.1_Luovutusaineiston_tiedonsiirron_vaatimukset
YIV_Liite_3.2_Luovutusaineiston_tiedonsiirron_vaatimukset_hankevaiheittain

BuildingSMART Finlandin (2019) yleisten inframallivaatimusten (YIV 2019) mukaan mal-
lipohjaisissa hankkeissa edellytetddn malliaineistojen liséksi perinteisten dokumenttien
toimittamista, silla mallit eivat ole viela tarpeeksi kattavia. Mallien ja dokumenttien sisal-
I6n tulee vastata toisiaan.

Mallipohjainen aineisto on osa suunnitelma-aineistoa siina missa piirustuksetkin ja nama
tulee tarkastaa kokonaisuutena. Kaikki suunnitelma-aineisto tulee luovuttaa yhtaaikai-
sesti, silla nain tarkastustoiminta on mahdollista suorittaa kattavasti kerralla.(emt.)

Tilaajan taytyy varmistua elinkaaren joka vaiheessa, etta osavaiheen luovutusaineisto
on vaatimusten ja tilatun mukaista ja palvelee siten seuraavaa vaihetta parhaalla mah-
dollisella tavalla. Tilaaja voi kayttaa ulkopuolisia teknisia asiantuntijoita esimerkiksi han-
kinnan ja laadunvarmistuksen tukena. (emt.)

Suunnittelijan tietomallikoordinaattori varmistaa yhdessa suunnittelijoiden kanssa mal-
lien vaatimustenmukaisuuden hankekohtaisten ja muiden noudatettavaksi sovittujen oh-
jeiden ja maaraysten suhteen ja osallistuu yhdessa suunnittelijoiden kanssa mallien laa-
dunvarmistukseen ja itselleluovutukseen. Suunnittelija dokumentoi mallinnuksen ja vas-
taa laadunvarmistustoimenpiteistd yhdessa tietomallikoordinaattorin kanssa. Suunnitte-
lijan tulee valvoa malliaineistoa ja sen laatua koko hankkeen ajan, ja siséisia tarkastuksia
tulee tehda jo ennen itselleluovutusta. (emt.)

Laadunvarmistuksen edellytyksena on, etta aineisto on tuotettu alan ohjeiden (YIV), ni-
mikkeiston (InfraBIM) sekd& paaosin avoimen tiedonsiirtoformaatin maarittelyiden


https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/06/YIV-Yleiset-inframallivaatimukset-2019_1.pdf
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/06/YIV_Liite_1_tiedonhallintasuunnitelma.pdf
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/08/YIV_Liite_1.2_Tietomalliselostus.docx
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/03/Liite2_1_Lahtoaineistoluettelopohja.xlsx
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/12/YIV_Liite_3.1_Luovutusaineiston_tiedonsiirron_vaatimukset_20190502.pdf
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/03/YIV_Liite_3.2_Luovutusaineiston_tiedonsiirron_vaatimukset_hankevaiheittain.xlsx
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(Inframodel ja IFC) mukaisesti. Laadunvarmistus perustuu tuottajan tekemaan dokumen-
toituun itselleluovutukseen. Suunnitelma-aineiston tuottaja on vastuussa tuottamansa ai-
neiston laadusta ja siten my6s inframallien tietosisallosta. Laadunvarmistuksen yhtey-
dessa suunnitelmapiirustusten ja -mallien tulee olla kaytettavissa samanaikaisesti ja nai-
den tulee vastata toisiaan. (emt.)

Vastuu lahtétietoaineistosta ja sen luotettavuudesta on ensisijaisesti laht6tietoaineiston
laatijalla. Tilaajan tehtavaksi prosessissa jad dokumentaation (lahtéaineistoluettelo ja -
selostus) tarkastaminen, minka perusteella tilaaja joko hyvaksyy lahtétietoaineiston tai
palauttaa sen aineiston laatijalle tdydennettavaksi. Tilaaja tai hdnen edustajansa on vel-
vollinen tarkastamaan, etta suunnittelun laadunvarmistus ja siihen liittyva itselleluovutus
on dokumentoitu ja tehty. (emt.)

Mallinnuksen laadunvarmistuksen perustana on palveluntuottajan tekema jatkuva laa-
dunvarmistus ja dokumentoitu itselleluovutus. Laadunvarmistus perustuu tuottajan teke-
maan dokumentoituun itselleluovutukseen. Myods tydmaaorganisaatio tarkastaa raken-
tamiseen toimitetun aineiston osana mallipohjaista laadunvarmistusmenettelya. Infra-
mallin laatu koostuu aineiston yhteensopivuudesta, teknisesta kelpoisuudesta ja katta-
vuudesta. Laadunvarmistuksessa voidaan kayttaa seka visuaalisia etta teknisid mene-
telmia. (emt.)

Suunnittelijan tulee valvoa malliaineistoa ja sen laatua koko hankkeen ajan, ja sisaisia
tarkastuksia tulee tehda jo ennen itselleluovutusta. Paasuunnittelija vastaa suunnitel-
mien yhteensovituksesta ja suunnittelijat omasta tekniikkalajistaan. Suunnittelija on vas-
tuussa tuottamansa aineiston teknisesta laadusta ja suunnitelmasisallosta. Mallien laa-
dunvarmistuksen aikana havaitut virheet ja puutteet kirjataan ylos sisaiseen tarkastus-
dokumenttiin. Sisdiseen tarkastusdokumenttiin kirjataan yl0s korjaustoimenpiteet tai nii-
den puuttuminen perusteluineen. Sisainen tarkastusdokumentti Idhetetaan aineistoluet-
telon ja tietomalliselostuksen liséksi helpottamaan tilaajan suunnittelumallien tarkastus-
prosessia. Suunnittelija tarkistaa mallinsa alkuperaisohjelmistolla ja sen tydkaluilla sisai-
sen tarkastusdokumentinmukaisesti. Inframallit “ristiin tarkastetaan” toisella tiedonsiirto-
formaattia tukevalla ohjelmistolla. "Ristiin tarkastuksen” suorittaa toinen suunnittelija tai
laadunvarmistuksen erikoisasiantuntija. (emt.)

Y1V 2019 ohjeen yleinen periaate on, etta tilaajaa lukuun ottamatta kaikki osapuolet vas-
taavat tekemastaan ja toimittamastaan aineistosta ja itselleluovutuksesta yhdessa (esim.
suunnittelun tietomallikoordinaattori ja suunnittelija) tai erikseen. Tilaajan tehtaviin kuu-
luu velvollisuus tarkastaa, tai tarkastuttaa asiantuntijalla, etta suunnittelun laadunvarmis-
tus ja siihen liittyva itselleluovutus on dokumentoitu ja tehty. (emt.)
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Vaylaviraston Siltojen tietomalliohje

Ohjeen tarkoitus on maaritella Liikenneviraston hankkeissa kaytettavien siltojen tietomal-
lien sisaltéa, rakennetta ja tiedon jasentelya. Ohje maarittelee tietomallipohjaisen suun-
nittelun pelisaantoja, jolloin mahdollistetaan toimijoiden yhdenvertaisuus mallipohjai-
sissa hankkeissa.

Ohjeessa on maaritetty hyva mallinnustapa, joka sisaltda laadunvarmistuksen nakokul-
masta oleellisen laadunvarmistustoimenpiteen. Hyvaan mallinnustapaan kuuluu, etta
malliin on tehty suunnitteljan oma laadunvarmistus, johon sisaltyy mm. visuaalinen tar-
kastus, tormaystarkastelu ja tarkastusraportti.

Siltojen tietomalliohjeen mukaan laadunvarmistuksen tavoitteena on suunnitelmien laa-
dun parantaminen ja osapuolien valisen tiedonsiirron parantaminen ja sitd kautta suun-
nittelu-, rakentamis-, hoito- ja yllapitoprosessien tehostaminen koko sillan elinkaaren
ajan. Laadunvarmistuksella tdssa kohtaa tarkoitetaan mallin sisallén oikeellisuuden laa-
dunvarmistusta ja siitd mahdollisesti tuotettavan siirtotiedostojen laadunvarmistusta.

Mallista tuotettavat suunnitteludokumentit tarkistetaan suunnittelijan oman laadunvar-
mistusprosessin mukaisesti. Suunnittelijan tulee tarkastaa, ettda mallin sisalté on hank-
keen eri vaiheissa sovitun mukainen ja siitd mahdollisesti tuotettavat siirtotiedostot ovat
oikein. Poikkeamat tasta tulee ilmoittaa tietomalliselostuslomakkeessa, joka toimitetaan
mallin mukana. Suunnittelija todentaa sisaisen mallin tarkastuksensa laatimalla tarkas-
tuksesta dokumentin, joka toimitetaan viranomaishyvaksyntaan toimitettavan materiaa-
lin mukana.

Mallin tarkistusmenetelmina voidaan kayttaa visuaalista tarkistusta ja kaytettavan ohjel-
miston mahdollisesti sisdltdmaa ns. tormaystarkastelutoimintoa. Paallekkaiset rakenteet
on usein helppo havaita mallin huolellisella visuaalisella tarkistamisella. Mallista tehta-
villa erilaisia raporteilla voidaan myo6s tarkistaa mm. osien maara, ominaisuudet seka
numerointi ja nimeaminen. Suunnittelija voi kayttaa tarkistuksessa ohjelmiston omia apu-
valineita ja korjaukset tulee tehda alkuperaismalliin. Erityisesti mallin tarkastelussa tulee
kiinnittdd huomiota raudoitteiden térmaystarkastukseen kohdissa, joissa raudoitteiden
oikea sijoitus on tarkeaa, kuten esimerkiksi tukien ja pilarien liittymakohdat kanteen.

Ohjeessa on maaritetty viranomaistarkastukseen ja hyvaksyntaan toimitettavan aineis-
ton sisaltd. Viranomaistarkastukseen ja hyvaksyntaan toimitetaan suunnittelukohteesta
yhdistelmamalli natiivi- ja IFC-muodoissa, seka mallista tuotettavat piirustukset. Suunni-
telmien hyvaksynta tehdaan mallin ja piirustusten pohjalta. Mallipohjaisten suunnitelmien
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tarkastukseen liittyen on saatavilla erillisia ohjelmia mallin katseluun ja esimerkiksi kom-
munikointiin suunnittelijan ja tarkastajan valilla. Suunnitelman tarkastaja voi tehda mer-
kintdnsa suoraan malliin, jolloin suunnittelija voi antaa niihin vastineensa ja tehda tarvit-
tavat korjaukset ja tdydennykset. Taman tyyppiset ohjelmat voivat mahdollistaa myds
muun aineiston linkittdmisen mallin osille, kuten esim. laskelmat pdf-tiedostoina. Tall6in
muut oleelliset tiedot sillasta havainnollisen mallin lisdksi ovat nopeasti I0ydettavissa.

Siltasuunnitelmien tarkastus ja hyvaksyminen voidaan tulevaisuudessa tehda pelkan
mallin avulla. Kun tahan siirrytédan, tulee suunnittelijan oman tarkastuksen ja laadunvar-
mistuksen merkitys korostumaan entisestaan.

Taitorakenteiden tietomallinnusohje, Helsingin kaupungin rakennusvirasto

Helsingin kaupungin rakennusviraston laatima ohje toimii katu- ja puisto-osaston taitora-
kenteiden tietomallipohjaisen suunnittelun sisallon ja laajuuden seka rakenteen maarit-
telyssa. Ohje kuvaa toimintatavan, jota noudatetaan katu- ja puisto-osaston uudisraken-
tamishankkeissa siltojen ja taitorakenteiden osalta. Ohjeessa esitetdan rajauksia, ohjeita
ja maarittelyja taitorakenteiden tietomallipohjaisten suunnittelutoimeksiantojen osalta.
Ohjetta noudatetaan siltojen ja kaikkien taitorakenteiden suunnittelussa, ellei suunnitte-
luohjelmassa toisin mainita.

Ohjeessa on laadunvarmistuksen nakokulmasta esitetty viranomaistarkastukseen ja hy-
vaksyntaan toimitettavan aineiston sisaltd. Suunnitelmatarkastukseen toimitetaan suun-
nitelmapiirustukset seka siihen liittyvat tekstiasiakirjat pdf tiedosto- formaatissa. Lisaksi
toimitetaan tietomallista katseluversio (vrt. yhdistelmamalli), johon luodaan valmiita ku-
vantoja ja nakymia, joilla osoitetaan tietomallin vastaavan suunnitteluperusteita. Tarkas-
tukseen toimitettavan aineiston yhteydessa toimitetaan dokumentti suunnittelijan omasta
laadunvarmistuksesta.

Mallinnuksen yhteydessa on mallista luotava valmiita nakymia, kuvantoja tai piirustus-
otoksia, joiden avulla voidaan varmistaa, ettd rakenne tayttaa suunnitteluperusteiden
vaatimukset sekd rakenneteknisesti etta liikenneteknisesti. Tama ei poista suunnittelijan
velvollisuutta tehda mallille oman laatujarjestelman mukainen dokumentoitu tarkastus
normaalin suunnittelukdytdnnén mukaisesti. Suoritetut muokkaus- ja laadunvarmistus-
toimenpiteet tulee kirjata ylos toimenpideselostuksiin niin selkeasti, ettd seuraavan suun-
nitteluvaiheen suunnittelija voi pitaa Iahtotietomallia luotettavana.
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Taitorakenteiden tiedonkasittelyohje

Taitorakenteiden tiedonkasittelyohje (Liikennevirasto 2018) kasittelee tiedon syéttamista
taitorakennerekisteriin ja dokumenttien toimittaminen arkistoon. Ohjeen mukaan oh-
jeessa valtuutetaan tiedon vienti Taitorakennerekisteriin ja annetaan toimintaperiaatteet
taitorakenteiden suunnitelmatietojen ja rakennus- seka korjaustdiden toteumatietojen
viennista Taitorakennerekisteriin. Talla ohjeella parannetaan tiedon ja dokumenttien tal-
lennusprosesseja. Ohje on saatavissa Vaylaviraston sivuilta, www.vayla.fi.

4.4.6 Rakennussuunnitelman tarkastaminen tietomallista
Vaylaviraston henkil6- ja ohjelmistoresurssit

Vaylaviraston silta-asiantuntijoiden maara on nykyaan niin pieni, etta suunnitelmien tar-
kastaminen kokonaisuudessaan on mahdotonta tehda viraston omana tyéna. Paaosa
tarkastuksista teetetdan ostopalveluna ulkopuolisilta konsulteilta, l&hinna sillansuunnit-
teluun keskittyneiltd suunnittelutoimistoilta.

Tietomalliohjelmistot kasittelevat tietoa tietyssa ohjelmiston sisdisessd muodossa niin
sanotussa natiiviformaatissa, joka ei ole yhteensopiva muiden varsinaisten tietomallioh-
jelmistojen kesken. Ohjelman valmistajat toimittavat myds pelkkdan mallien katseluun
tarkoitettuja ohjelmia, jotka ovat yleensa maksuttomia tai melko edullisia. Kaikki katse-
luohjelmat eivat kuitenkaan valttamatta sovi ammattimaiseen tarkastuskayttoon. Erityi-
sesti ongelmia voi olla tietojen siirrossa ja tarkistettavien kohteiden erottelussa. Esimer-
kiksi jos malli ei tule luetuksi oikein katseluohjelmaan, ei voida varmasti tietda onko vika
katseluohjelmassa vai luettavassa tiedostossa.

Vaylaviraston ndkdkulmasta ei liene kokonaistaloudellisesti edullista, ettéd se hankkisi ja
yllapitaisi monia tietomalliohjelmia ja kouluttaisi vahaisia asiantuntijaresurssejaan erilais-
ten tietomalliohjelmien kayttoon.

Katseluohjelmat voidaan jakaa edelleen kahteen eri ryhmaan; paaasiassa yhden ohjel-
matuotteen natiivimallien katseluun soveltuvat ohjelmat ja ohjelmat, jotka tukevat myos
yleisia tiedostomuotoja (IFC). Tietomallin tarkastamista ajatellen on kaytannollisempaa,
etta Liikennevirasto vaatii tarkastukseen tulevat mallit toimitettavaksi yhdistelmamallina
IFC muodossa. Yhdistelmamalli on muodostettu eri mallinnusohjelmilla laadituista mal-
leista ja muutettu IFC muotoon. Yhdistelmamallia tarkastelemalla pystytdan tarkasta-
maan ja arvioimaan myos vaylan ja sillan muodostaman kokonaisuuden yhteensopivuus.
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Tarkastustehtavat

Vaylavirasto on ohjeistanut Siltojen tietomalliohjeessa (Liikennevirasto 2014a) aineiston
muodon, joka toimitetaan viranomaistarkastukseen ja hyvaksyntaan. Tietomallina toimi-
tetaan suunnittelukohteesta yhdistelmamalli natiivi- ja IFC-muodoissa, seka mallista tuo-
tettavat piirustukset. Suunnitelmien hyvaksynta tehdaan mallin ja piirustusten pohjalta.
Liikenneviraston tietomalliohjeen (Liikennevirasto 2014a) mukaan suunnittelun laadun-
varmistuksella tarkoitetaan mallin sisallon oikeellisuuden laadunvarmistusta ja siitd mah-
dollisesti tuotettavien siirtotiedostojen laadunvarmistusta. Siirryttdessa pelkan tietomal-
lin avulla tehtavaan tarkastukseen, tulee suunnittelijan oman tarkastuksen ja laadunvar-
mistuksen merkitys korostumaan entisestaan. (Liikennevirasto 2014a.) Yllapitoon tule-
valle siirtomallille asetetaan vaatimuksia, jotta voidaan varmistua, ettéd se soveltuu kay-
tettdvaksi taitorakennerekisterissa. Siirtomallin vaatimukset asettaa Liikennevirasto.

Tarkastusprosessia ajatellen on tarpeen tarkastaa yhdistelmamallin IFC muoto ennen
varsinaista suunnitelman tarkastusta ja yllapitoon luovutettavan taitorakennerekisteriin
tallennettavan siirtomallin oikeellisuus. Prosessin muodostaminen tehdaan kuitenkin
tassa vaiheessa ideaalitilanteen mukaisesti eli oletuksena on, etta tarkastus tehdaan ko-
konaisuudessaan tietomallista ilman suunnittelijan laatimia piirustuksia. Tarkastaja voi
tietysti halutessaan tuottaa mallista tarpeelliseksi katsomiaan paperitulosteita.

Tarkastustehtaviksi muodostuu néin ollen huomioiden Vaylaviraston Taitorakenteiden
tarkastusohjeen (Liikennevirasto 2014b) seuraavat tehtavakokonaisuudet:

1) Tarkastukseen toimitettavan yhdistelmamallin tietoteknisen oikeellisuuden tarkasta-
minen

2) Suunnitelman rakennustekninen tarkastus (Paaosin Liikenneviraston ohjeen 30/2014
mukaisesti)

3) Taitorakennerekisteriin talletettavan siirtotiedoston tietoteknisen oikeellisuuden tar-
kastaminen

Tietoteknisella tarkastamisella tarkoitetaan tassa, ettd malli on Liikenneviraston vaati-
musten mukaisessa formaatissa, vaadittujen tietojen on oltava oikeassa paikassa vaa-
ditun tietosisallon ja tietorakenteen osalta ja ettd arvoina on kaytetty arvolistan mukaisia
sallittuja arvoja ja rakenneosille sallittuja nimia. (Liikennevirasto 2013.)
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Yhdistelmamallin julkaiseminen tarkastusta varten

Yhdistelmamalli on siltapaikan kokonaisuuden kannalta kaikkein oleellisin malli. Yhdis-
telemalla eri tekniikkalajien mallit sovituin maaraajoin, voidaan havaita suunnitelmien ris-
tiriitaisuudet mahdollisimman aikaisin. Yhdistelmamalli on selked parannus perinteisen
suunnittelun verrattuna, jossa on hankala huomata suunnitelmien ristiriitaisuutta ennen
toteutusta. Yhdistelmamallin rooli korostuu tiheaan rakennetun infrastruktuurin alueilla.
(Liikennevirasto 2014a.)

Yhdistelmamallissa (Kuva 25) sillan tuotemalli yhdistetaan lahtdtietomallin ja muiden tek-
niikkalajien malleihin. Toimijoiden tulee toimittaa tilaajalle mahdollisuus tarkastella yhdis-
telmamallia hankekohtaisesti sovituin maaraajoin. Ellei toisin sovita, toimija tuottaa yh-
distelmamallin tilaajan tarkasteltavaksi suunnitelmien hyvaksymisen yhteydessa. Yhdis-
telmamallin laajuus maaraytyy toimeksiannon mukaisesti suunnitteluvaiheittain. Tar-
keimmat mallit yhdistelyssa ovat sillan tuotemalli ja Iahtétietomalli. Yhdistelmamalli muo-
dostetaan joko siirtdmalla sillan malli osaksi koko hankkeen yhdistelmamallia tai muista
tekniikkalajeista tuodaan siltapaikkaan liittyvat mallit siltapaikan malliin. Malliselostuk-
sessa selostetaan yhdistelmamallin muodostuminen. (emt)

Liittyvit

Sillan tuotemalli tekniikkalaif

Vaylamallit Lahtotietomalli

Yhdistelmamalli

Kuva 25: Yhdistelmdmallin muodostuminen.

Tietomalliselostus on tarkein malliin litettdva dokumentti, joka tulee liittdd mukaan aina
mallin luovutuksen yhteydessa. Selostuksessa kuvataan tietomallin tilanne mallin luovu-
tushetkella. Tietomalliselostukseen tulee kirjata mahdolliset poikkeamat sovitusta mallin
sisallosta hankkeen eri vaiheissa ja muut esim. havaituista ohjelmiston asettamista on-
gelmista mallin sisallolle ja siita mahdollisesti tehtaville siirtotiedostoille. Tietomallien
osien oikeellisuudesta eli ” status” -tieto tulee selvittda malliselosteessa, mikali mallia
taydennetaan vaiheittain.
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Viranomaistarkastukseen ja hyvaksyntaan toimitetaan suunnittelukohteesta yhdistelma-
malli natiivi- ja IFC-muodoissa, seka mallista tuotettavat piirustukset. Suunnitelmien hy-
vaksynta tehdaan mallin ja piirustusten pohjalta. (Liikennevirasto 2014b.) Tilaaja saattaa
siis saada useamman natiiviformaatissa esitetyn tietomallin ja niiden yhdistelmamallin
IFC muodossa.

4.4.7 Rakennussuunnitelmien virheet ja virheldahteet

Tassa alaluvussa on ensin kasitelty virhetta urakkamuodosta johtuvasta vastuun nako-
kulmasta. Luvun lopussa on syvennytty virhelahteisiin ja sillan tarkastusraporteissa esiin
tulleiden virheiden syihin, joiden juurisyitd on pyritty selvittdmaan juurisyyanalyysin pe-
rusteella. Juurisyita ja juurisyyanalyysia on kasitelty aiemmin my0ds osassa 4.4.4 Laatu-
jarjestelman mukainen tarkastus.

Virheeseen voidaan liittda tarkasteltavaan nakokulmaan liittyva merkitys. Taitorakentei-
den osalta voidaan selkeasti erottaa urakkamuodosta riippuva suunnitelmien virheetto-
myyteen liittyva vastuu, joka on erilainen perinteisessa tilaajan suunnitelmien mukaan
rakennettavassa ja urakoitsijan suunnittelemassa kohteessa. Perinteisissa urakoissa ra-
kennetaan kohde tilaajan etukateen laadituttamiin suunnitelmiin perustuen. Rakennus-
urakan yleisten sopimusehtojen (YSE 1998) mukaan tilaaja vastaa suunnitelmista ja on
yleisten- ja urakkakohtaisten sopimusehtojen mukaisesti velvollinen korvaamaan ura-
koitsijalle niissa esiintyvista virheista johtuvia lisa- ja muutostoéita ja myéntdmaan naista
johtuen mahdollisesti urakkaan lisdaikaa. Edellisen takia on suunnitelmien virheilla suu-
rempi merkitys tilaajan nakdkulmasta rakentamiseen liittyvaan oikeellisuuteen (mitat,
geometria, maarat jne.) kuin niissa urakoissa, jossa urakoitsija vastaa suunnitelmien
hankkimisesta. Tilaajan vastuu ulottuu konsulttitoiminnan yleisten sopimusehtojen mu-
kaan myo6s suunnittelun I8htétietoihin, joista tilaaja vastaa suunnittelijalle.

Urakoissa, joissa puolestaan urakoitsija vastaa suunnitelmista, ei tilaajalla ole omasta
nakokulmastaan tarkasteltuna tarvetta kiinnittdd huomiota esimerkiksi maaratietojen oi-
keellisuuteen tai mittatietojen yksityiskohtaiseen tarkastamiseen. Periaate ndiden suun-
nitelmien tarkastamiselle on, etta tarkastuksessa selvitetaan tayttdako suunnitelman mu-
kaan toteutettava rakenne sille asetetut tuotevaatimukset ja ettéd se on suunniteltu voi-
massa olevien ohjeiden ja vaatimusten mukaisesti. Urakoitsijan on siis itse tarkastettava
tai tarkastutettava suunnitelmat omasta nakdkulmastaan tarkeiden seikkojen, kuten esi-
merkiksi mitta- ja rakennettavuusvirheiden osalta. Tilaajan nakdkulma on naissa suunni-
telmissa erilainen ja sisaltaa edella mainitun vaatimustenmukaisuuden ja turvallisuuden
tarkastamisen. Tilaaja on kuitenkin syyta tarkastaa antamiensa vaatimusten oikeellisuus
ja riittdvyys ja niiden lisdksi antamansa suunnittelun Iahtdtiedot, esimerkiksi edellisen
suunnitteluvaiheen vaihtoehtojen valinnan suhteen.
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Virhettd voidaan edellisten lisaksi tarkastella l16ydettavyytensa perusteella. Raikeimmat
suunnitteluvirheet ovat kokeneiden henkildéiden mahdollista havaita kokemuksensa pe-
rusteella vilkaisemalla suunnitelmaa, kun kokemattomammat henkilét puolestaan joutu-
vat varmistamaan asioita esimerkiksi laskelmien kautta. Suunnitelman esitystapa vaikut-
taa virheen havaittavuuteen. Perinteisilla piirustuksissa esitetyilla suunnitelmilla ja tieto-
mallipohjaisilla suunnitelmilla on selke& havainnollisuusero. Esimerkiksi pilarien ylapai-
den korkeusaseman virhe on helpompi havaita kolmiulotteisesta mallista kuin paperilla
olevasta yhdessa tasossa esitetysta suunnitelmasta.

Virhe voi olla my®s suunnitelmasta puuttuva tieto, jonka takia esimerkiksi valaistuksen
putkitukset jdavat asentamatta ja johdot joudutaan asentamaan pinta-asennuksena.
Lopputulos siltapaikan valaistuksen kannalta on tietysti sama, mutta jarjestelma on pinta-
asennuksena alttiimpi ulkoisille vaurioille, kuten térmayksille ja saattaa lisaksi aiheuttaa
esteettisia haittoja sillan ulkonakdon.

Eraana virheena voidaan viela pitda virheitd, joiden merkitys tulee esiin muissa raken-
teissa kuin suunnitelman kohteena olevassa sillan osassa, esimerkiksi muutaman vuo-
den kuluttua sillan rakentamisen takuuajan paattymisesta. Tallaiset virheet johtuvat tyy-
pillisesti siita, ettd jotakin detaljia ei ole mietitty suunnittelun yhteydessa riittavasti eri na-
kokulmista. Tallainen virhe voi olla esimerkiksi likuntasaumalaitteen kautta suunnittele-
mattomasti sillan keilaan ohjautuvat sadevedet, jotka aiheuttavat keilaan eroosiovaurion
ja lisdavat tarpeettomasti sillan kunnossapitokustannuksia. Jotkut virheelliset detaljit
saattavat paljastua vasta vuosikymmenienkin jalkeen, jolloin rakenne on saattanut vau-
rioitua pahoin ja vaatii laajaa, perusteellista korjausta.

Rakennussuunnitelmien virheitd aiheutuu suunnitelman laatimiseen liittyvista eri ryh-
mista. Haatajan (2018) esittdmina paaryhmina virheiden syille voidaan pitaa henkildkoh-
taisia, organisatorisia ja projektikohtaisia syita (Taulukko 22, Haataja 2018 mukailtu Da-
vis et al. 2010 ja Froderberg 2014 mukaillen).
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Taulukko 22: Juurisyyt rakennussuunnitelmien virheisiin (mukaillen Haataja 2018)

Henkil6kohtaiset

Organisatoriset

Projektikohtaiset

Yksilon tunnetilan
jarkkyminen: epa-
realistinen aikataulu
johtaa stressiin ja
vasymykseen
Yksilon haitallinen
kaytos: heikko

Puutteellinen koulutus: puut-
teelliset tiedot, taidot ja kyvyt
Tietotekniikan vadranlainen
hyédyntaminen:

liiallinen luottaminen
Puutteellinen laadunvarmistus:

haluttomuus kayttaa riittavasti

Tilaajan ja kayttdjan heikko kommu-
nikointi: tilaajan ymmarryksen ja
kommunikaation puute tai vaarinym-
marrykset tilaajan ja suunnittelijan
valillg, jolloin suunnittelijalla ei ole
oikeanlaista kuvaa mita on suunnit-

telemassa

asenne, motivaatio | aikaa Tehoton suunnitteluryhman koordi-

tai itseluottamus Palkkion kilpailukyky: nointi ja yhteisty6: sovitut aikatau-

palkkio ei kata vaatimuksien lut eivat pida tai tehtavien koordi-

tayttamista nointi ei ole oikea aikaista

Virheella kasitetaan tassa tutkimusraportissa sellaista tyon tuloksessa olevaa tai puut-
tuvaa tietoa tai muuta ominaisuutta, joka ei vastaa sovittua suoritusta eika tayta asetet-
tuja vaatimuksia.

Siltojen rakennussuunnitelmissa havaittuja virheita

Liikenneviraston rakennussuunnitelmien tarkastamisen ulkoistamisen yhteydessa tar-
kastettiin kahden hankkeen suunnitelmat pilottihankkeena. Hankkeessa tarkastutettiin
Kt51 Kirkkonummi — Kivenlahti (A-Insind6rit 2011) ja Vt8 Kotiranta — Stormossen (Ponvia
2010) siltojen rakennussuunnitelmia tarkastuskonsultilla ja testattiin laadittua rakennus-
suunnitelmien tarkastusohjetta, jota kehitettiin pilottikohteista saatujen kokemuksien pe-
rusteella. Tarkastettuja suunnitelmia oli yhteensa seitseman hankkeessa Kt51 Kirkko-
nummi - Kivenlahti ja 10 kpl hankkeessa Vt8. Suunnitelmat koskivat tavanomaisia teras-
betonisia ja jannitettyja risteyssiltoja.

Virheitd ja niiden aiheutumissyitd kaytiin [8pi tarkastajien ja
asiantuntijan  valisessd  keskusteluissa ja  tarkastuksen
(A-Insinoorit 2011, Ponvia 2010). Virheiden syita pyrittiin
selvittdmaan mahdollisimman pitkélle juurisyiden l6ytamiseksi. Juurisyiksi |6ydettiin

yhteistuumin useita ja ne nayttivat muodostavan nelja selvdd ryhmaa. Ryhmiksi

suunnittelijoiden,
Liikenneviraston
loppukokouksessa

muodostui tiedon kulku suunnittelijan ja tarkastajan valilla, kiire ja st-urakkamuodon
paineet eli aikaa suunnittelulle oli varattu liian vahan, laatujarjestelmien puutteet tai
niiden kayttamattémyys ja tilaajan ohjeiden suuri maara, niiden keskinainen ristiriitaisuus
ja epailys liiallisesta ohjeistamisesta. Tavoitteeksi asetettiin, ettd tiedonkulkua
parannetaan, tilaaja virtaviivaistaa ja paivittda tarkastusohjetta seka ajantasaistaa muita
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ohjeita, suunnittelijat paivittavat laatujarjestelmansa ja tehostavat niiden kayttda. Lisaksi
todettiin, ettd laadunvarmistus on kaikkien etu ja sitd on tarkoituksennmukaista tehda
yhteistydssa kuitenkin niin, ettad kukin vastaa omasta osuudestaan.

Varsinainen ulkoinen tarkastus alkoi vuonna 2011 ja seuraavassa on esitetty yhteenve-
tona 45 sillan suunnitelmien tarkastuksessa havaittuja virheita ja analysoitu niitd'2. Tar-
kastusraporteista on laskettu merkittavyydeltaan neljgan eri ryhmaan kuuluvat virheet,
joita kaikkiaan kertyi 1371 kappaletta (Kuva 26). Virheet oli luokiteltu yhdesta neljaan,
jolloin 1-ryhma sisélsi vakavat virheet, 2-ryhma merkittavat ja 3-ryhma vahaiset virheet.
Neljas ryhma sisalsi sellaisia virheita, joilla ei ollut merkitystd suunnitelman tai rakenta-
misen kannalta, mutta jotka poikkesivat jollain tavoin ohjeista. Lahinna 4-luokan virheet
olivat enemmankin muotoseikkoja kuin varsinaisia virheitd. Tarkastuskonsultteina ja
suunnittelijoina on ollut 7 Suomalaista sillansuunnittelutoimistoa, jotka ovat tarkastaneet
toistensa suunnitelmat tietyista kohteista.

29

M 1- suurivirhe 29 kpl

W 2- merkittava virhe 280 kpl

3-wvdhdinen virhe 929 kpl

W 4- kommenttivirheestd 133

kpl
929

Kuva 26: Virheiden jakaantuminen eri virheluokkiin

Virheet on maaritelty vakavuutensa puolesta neljaan eri luokkaan (Liikennevirasto
2014b):

1. Suuri. Edellyttaa valittémia korjaustoimenpiteitd. Suunnittelu- ja rakennustéita ei voida
jatkaa ennen kuin korjattu ja uudet revisiot tarkastettu. (emt.)

12 Esitys Liikenneviraston konsulttipaivilld 21.3.2012 (Noeskoski 2012)
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2. Merkittava. Korjatut/tdydennyt revisiot asiakirjoista toimitettava tarkastettavaksi ennen
kuin asiakirjoja voidaan hyvaksya (emt.)

3. Vahainen. Tyota voidaan jatkaa, korjaukset/tdydennykset tehtava seuraavaan tarkas-
tettavaksi toimitettavaan asiakirjan revisioon. (emt.)

4. Kommentti virheesta. Tama luokka on tarkoitettu satunnaisten tarkastajan huomaa-
mien merkityksettdmien virheiden, esimerkiksi painovirhe, huomauttamiseksi suunnitte-
lijalle. (emt.)

Luokituksen vakavia, suuria virheitd oli 29 kpl eli noin 2 prosenttia kaikista virheista.
Suuria ja merkittavia virheitd oli yhteensa 309 kpl, joka on noin 22 % virheiden
kokonaismaarasta. Loput 78% virheista oli vahaisia tai kommentin tasoisia.

Tuloksia analysoitaessa 16ytyi suurien virheiden joukosta selkeasti laskelmiin ja
piirustuksiin liittyvia virheitd. Laskelmiin liittyvistd virheistd mainittakoon esimerkkeina
muun muassa seuraavia: Maapohjan kantavuutta ei ole esitetty, radan stabiliteetti ja
pohjavesiongelmat huomioimatta, jannevoiman ja sen vaikutuksien tarkastelut puuttuvat.
Asiakirjapuutteina havaittiin muun muassa seuraavaa; suunnitelmien laadunvarmistus,
geotekniset suunnitelmat ja piirustukset puuttuvat tarkastusaineistosta. Varsinaisiin
piirustuksiin  littyen  nousivat esiin  raudoituspiirustusten  virheellisyydet ja
puutteellisuudet.

Merkittdvia  virheitd  aiheuttivat  muun muassa  rasitusluokkien  virheet
suolasumurasitetuissa rakenneosissa, vaarat suojabetonipeitteen vahvuudet ja
vahaisemmat puutteet laskelmissa, laskelmien selkeys, lilan pieni jakoraudoituksen
maara ja niin edelleen.

Vahaiset virheet ja kommentit sisalsivat yleisesti piirustusmerkintdihin liittyvia puutteita,
vanhoja teksteja aikaisemmista suunnitelmista, piirustusluettelon puutteita ja niin
edelleen. Naistad oli nahtavissa, ettéd suunnittelijan sisdinen laadunvarmistus oli tehty
vahintaankin huolimattomasti tai ettei sita ollut tehty perati lainkaan.

4.4.8 Sillan rakennussuunnittelun ja tarkastuksen toimintaymparisto

Toimintaymparistéa tarkastellaan toimintatapojen ja tiedonhallinnan nakékulmasta. Toi-
mintatapoihin liittyy eri osapuolien roolit ja luottamus, tiedonhallintaan tiedon esitys-
muoto, sijainti ja kaytettavyys.

Suunnittelun ja tarkastamisen toimintaymparistd on talla hetkelld nahtavissa perakkai-
sind toimenpiteina, jossa kukin vastaa omien sopimustensa noudattamisesta (katso kuva
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10 Tarkastusprosessi). Tamanhetkiseen sillan suunnittelun ja rakentamisen toimintamal-
liin on lisaksi juurtunut vankasti eri osapuolien roolit, joita leimaavat usein vastakkain-
asettelu (Virtanen 2017). Rakennusalaa luonnehditaan matalan luottamuksen alaksi
(Seppanen 2019, Peltokorpi et al. 2017). Luottamuksen puute on osin seurausta hank-
keiden puutteellisesta laadusta, pitkittyneista aikatauluista ja ylittyneista kustannuksista.
Toisaalta sen voidaan katsoa johtuvan myds alan vakiintuneista toimintatavoista, jotka
suosivat lyhytaikaisia yhteistyOsuhteita, voimakasta hintakilpailua, varautumista toisen
osapuolen opportunistiseen kayttaytymiseen ja patevyysvaatimuksia enemman kuin pit-
kia kumppanuuksia. (Peltokorpi et al. 2017.)

Rakentamisen toimintaymparistd voidaan nahda perakkaisina toimenpiteina, jossa kun-
kin vaiheen tiedot ja dokumentit ovat siiloutuneet osapuolten mukaisesti. Saman ilmitén
voidaan nahda luonnehtivan myds suunnittelua ja sen tarkastamista. Tiedon jakaminen
ja koordinointi on vaativaa ja tiedonsiirrossa haviaa tietoa ja samaa tietoa tuotetaan uu-
destaan useaan kertaan (kuva 27, Malaska 2016). Tdma johtaa heikkoon tehokkuuteen
ja tuottavuuteen valmistavaan teollisuuteen verrattuna.

Suunnittelu Hankinnat Rakennusvaihe
Arkkitehdit Valmistus Urakoitsijat
Insinaorit Tuotanto
Jalleenmyyjat
T, Tk, W&W&& T

Silgy |/ Sihgy '/ Silige '/ g gw
o g A7

Kuva 27: Rakentamisen toimintaympéristé (Malaska 2016).

Heiskasen et.al. (2019) mukaan siiloutunut toiminta ja nakokantaerot vaikeuttavat koko-
naisuuden huomioon ottamista tiedonhallinnan ja standardien kehittdmisessa. Standar-
disointi on yhteisten ohjeiden ja toimintatapojen laatimista helpottamaan elinkeinoela-
man, viranomaisten ja kuluttajien toimintaa ja jokapaivaista elamaa. Rakennetun ympa-
riston tiedonhallinnan standardisointi on suuri haaste, jonka ratkaisemisella on merkitta-
via kansantaloudellisia vaikutuksia. (Heiskanen et al. 2019.)

Kehittyneemmassd muodossa tiedot ja dokumentit sijaitsevat samassa paikassa ja
kaikki toimijat pystyvat kayttamaan ja hyoddyntamaan tietoa koordinoidusti yhteisin
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ehdoin jaetussa toimintaympéristdsséa. Voidaan puhua laajennetun yhteistoiminnan mal-
lista (Kuva 28, jonka avulla toiminnan tehokkuutta ja tuottavuutta paastaan ohjaamaan
tiedonhallinnan strategioilla. (Malaska 2016.)

Pilvipalvelu

]

a |

Suunnittelu Materiaali- R
Arkkitehdit hankinnat Urakoitsijat kaytto ja yllapl(o
Insindorit Valmistus, Tuotanto Omistaja
Jalleenmyyjat Kiinteisténhuolto
— Suunitelma- Rakentamisen
Digitaaliset mallit : g
katselmus simulointi
 Mn-ja Yilipidon
BIM Data IFC Data Tuotannon Data AsennusData Tyopaketit aniiry

Kuva 28: Laajennetun yhteistoiminnan malli. (Malaska 2016)

Laajennetun yhteistoiminnan esimerkkeind esitetadn Trimble Connect, jota kaytetaan
paaosin siltojen pilvipalvelimena ja Infrakit, jota puolestaan kaytetdan maa- ja vaylara-
kentamisen pilvipalvelimena.

Trimble Connectin ja Infrakitin periaatteena on, ettd hankkeen toimijat jakavat IFC- mallit
ja muun dokumentaation. Projektin tila on helposti yhdesta paikasta tarkastettavissa. Inf-
rakitin karttapohjaiseen malliin voidaan liittdd myos tyékoneiden sijainti. Molemmissa jar-
jestelmissa voidaan erottaa kaksi periaatteellista toimintoa, tietomallin kayttaminen ja
sen kautta kaytava keskustelu ja muiden dokumenttien tallennus jarjestelmiin kuten pro-
jektipankkiin.

Toimintaymparistéon on liitettdvissa myos osapuolien valinen luottamus toisiinsa. Luot-
tamuksesta tehty tutkimus korostaa kasitteen hierarkkisuutta ja dynaamisuutta: luotta-
muksesta esiintyy monia eri tasoja ja yhteistyon ulkoiset vaatimukset maéarittavat milla
tasolla toimijoiden luottamuksen tulee olla (kuva 29). (Peltokorpi et al. 2017.)
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Pelotteeseen Laskelmointiin I Tietoon Suhteeseen Samaistumi-
perustuva perustuva perustuva perustuva seen perustu-
luottamus luottamus I luottamus luottamus va luottamus
Aarimmadisen
Ei lainkaan Epéileva, I Aikaisempiin Voimakas voimakas luot-
luottamusta, mutta luotta- kokemuksiin positiivinen tavaisuuspe-
vain epéluotta- || muksen hyddyt I perustuva luottavaisuus rustuen yhden-
musta ylittavat positiivinen perustuen mukaisiin ta-
mahdolliset I luottavaisuus yhteisiin voitteisiin ja
menetykset I mieltymyksiin tunteisiin
-—————— Todellisen luottamuksen, _ _ _ _ _ _ ______ >
kynnys
Epéluottamus Matala Luottavainen Korkea Taydellinen
luottamus luottamus luottamus luottamus

Kuva 29: Luottamuksen tasot (Peltokorpi et al. 2017 mukaillen Dietz et al. 2006)

Tilaajien luottamustasoa voidaan arvioida esimerkiksi kayt0ssa olevan rakennussuunnit-
telun sopimuksen ja rakennussuunnitelman tarkastusohjeen pohjalta. Vaylaviraston ra-
kennussuunnittelusopimusta koskevat asiakirjamallit sisaltavat suunnittelusopimuk-
sessa useita sanktiomahdollisuuksia ja tarjoukseen pitaa sisallyttda laajat tarjoajan so-
veltuvuutta koskevat selvitykset henkiloston patevyyksista ja referenssikohteista (Vayla-
virasto, Extranet).

Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjeessa on nadhtavissa enemman
luottamukseen pohjautuvaa tavoitetilaa. Liikenneviraston (2014b) mukaan tavanomai-
sissa hankkeissa ammattitaitoiseksi todetun suunnittelukonsultin suunnitelmiin on voi-
tava luottaa ilman ulkopuolista tarkastusta. Ulkopuolista tarkastusta kaytetdan vain vaa-
tivimmissa siltakohteissa. Ammattiosaaminen ja suunnitelmilta vaadittava laatutaso pitaa
toteutua myos kaytannossa, laatujarjestelmat eivat sellaisenaan riitd, hyva laatu syntyy
tekemalla ja organisaation resursseja oikein kayttaen. (Noeskoski 2011, Liikennevirasto
2014b.) Lisaksi ohjeessa on nahtavissa myos tilaajan toiminnalle asetettuja vaatimuksia
suunnittelun ohjauksen osalta. Suunnittelun ohjauksella tarkoitetaan suunnitteluvai-
heessa tapahtuvaa ohjausta, jonka tarkoituksena on saada suunnitelmasta tarkoituksen-
mukainen ja ettd suunnitelman tarkastamisvaiheessa ei jouduta tekemaan laajoja muu-
toksia suunnitelmaan. Luottamuksen tasojen perusteella (Kuva 29) Vaylaviraston luotta-
mus nayttaisi perustuvan paaasiassa pelotteeseen ja laskelmointiin ja luottamuksen taso
nayttaisi olevan paaosin ehka lahempana matalaa luottamusta kuin epaluottamusta ylit-
tamatta kuitenkaan todellisen luottamuksen kynnysta.



134

4.5 Johtopaatokset tietomallipohjaisen sillan rakennussuunni-
telman tarkastamisesta

Rakennussuunnitelmien virheitd on mahdollista vahentaa tehostamalla niiden juurisyi-
den selvitysta, suunnittelijan itselleluovutuksen merkitysta korostamalla ja prosessien
jatkuvalla parantamisella poikkeamien kasittelya tehostamalla. Taulukossa 23 esitetaan
paaldydokset luvusta 4 koskien tietomallipohjaisen sillan rakennussuunnitelman tarkas-
tamista.

Taulukko 23: Pdéaléydbkset luvusta 4: Tietomallipohjaisen sillan rakennussuunnitelman tar-
kastaminen

Paaldydokset sillan rakennussuunnitteluvaiheesta:
- Sisaltda monia ohjeita ja vaatimuksia, joissa tieto on hajallaan
- Vaatimuksena sertifioitu patevyys suunnitteluun ja laadunhallintaan
- Laadunvalvonta koskee kaikkia hankkeeseen osallistuvia osapuolia

Paaldoydokset rakennussuunnitelman tarkastusvaiheesta

- Kun tarkastus valmiiseen suunnitelmaan, uusintasuunnittelun riski kas-
vaa tarkastuksen tuloksesta riippuen

- Prosessi sisaltaa paljon hukkaa

- lItselleluovutus korostuu ja siihen luottamisen pitaa lisdantya

- Pelkka virheiden havaitseminen ja korjaaminen ilman juurisyyn selvittamista
ja siita johtuvien toimenpiteiden vaikutusta laatujarjestelmiin johtaa samojen
virheiden esiintymiseen jatkossa
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5 Toimintamalli sillan rakentamisen valmisteluvaiheen
toteutukselle ideaalisessa tietomallihankkeessa

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, minkalaisella toimintamallilla sillan rakentamisen
valmisteluvaihe voidaan toteuttaa ideaalisessa tietomallihankkeessa. Tassa luvussa ku-
vataan aluksi kyseinen toimintamallin kehittdmisen periaatteet alaluvussa 5.1. Toiminta-
mallin kehittdminen on esitetty alaluvussa 5.2. ja lopullinen toimintamalli on kuvattu lu-
vussa 5.3.

5.1 Toimintamallin kehittamisen periaatteet

Toimintamallin kehittamisen periaatteet sisaltavat kehittdmismenetelman, kokonaisrat-
kaisun kehittamisen viitekehyksen ja vaiheistuksen seka integroidun projektisysteemin
suunnittelulogiikan.

5.1.1 Kehittdmismenetelma

Toimintamallin kehittdmisessa kaytetaan integroivaa projektisysteemiajattelua. Projekti-
systeemiajattelu on menetelma toiminnan suunnitteluun ja maarittdmiseen. Lahtokoh-
tana projektisysteemiajattelussa ovat projektin osasysteemit ja niiden hallinta. Osasys-
teemit ovat eri toimijoiden omia systeemeja, jotka sisaltavat tiettyja tehtavia, tekijoita,
resursseja ja informaatiota. Integroivan projektisysteemiajattelun mukaan osasysteemei-
hin kuuluvat toimintamallit ja ratkaisut voidaan yhdistda kokonaisratkaisuksi. Toiminta-
mallin kokonaisratkaisu maaritetdadn suunnittelemalla osasysteemit integroiva projekti-
systeemi, joka sisaltda periaatteet, menettelytavat, prosessit ja ndiden vuorovaikutuk-
sen. (Kahkonen & Keinanen 2018.)

Integroitu projektisysteemi integroi toimijat, jarjestelmat, ja kaytannét prosessiin, joka
hyddyntaa kaikkien toimijoiden kykyja ja oivalluksia projektin tulosten optimoimiseksi,
omistajan arvon kasvattamiseksi, hukan vahentdmiseksi ja tehokkuuden maksimoi-
miseksi suunnittelun, valmistuksen ja rakentamisen kaikissa vaiheissa. (AlA 2007.)

Jarjestelmien integroinnissa on kysymys tietoa sisaltavien jarjestelmien integroinnista.
Tyypillinen tarve integroida tietojarjestelmia todetaan silloin, kun jostain kaytettavasta
jarjestelmésté puuttuu tarvittavia toiminnollisuuksia ja jokin toinen jarjestelma taas siséal-
ta& nama halutut ominaisuudet. Kéytdssa voi olla useita eri jarjestelmia samanaikaisesti,
jolloin tiedot sijaitsevat monessa eri jarjestelmassa, eika niiden tarjoama data ole aina
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yhdenmukaista. Hukkaa aiheutuu manuaalisessa tydssa, kun tietoa etsitdan ja muunne-
taan jarjestelmiin yhteensopiviksi.

5.1.2 Toimintamallin kokonaisratkaisun viitekehys ja vaiheistus

Toimintamallin kokonaisratkaisun sisélléllisené viitekehyksené on Rain-projektissa kehi-
tetty integroidun projektisysteemin ratkaisu rakentamiseen. Integroivan projektisystee-
min viitekehyksen (Kuva 15, Kdhkonen & Keindnen 2018) mukaan projektisysteemi on
ratkaisu, joka sisaltaa yleisen tason periaatteita, ratkaisuja ja tyokaluja seka projektisys-
teemin kuvauksen. Periaatteet sisaltavat Lean-toiminnan keskeiset ja yleiset periaatteet
toiminnan, tuotesuunnittelun, projektiorganisaation ja tuotannon suhteen. Yleisiin ratkai-
suihin ja tydkaluihin eli integrointimekanismeihin kuuluvat sopimusmallit- ja kaytannot,
organisatoriset mallit ja toiminnot, ennakoiva tehtavansuunnittelu ja tieto- ja viestintatek-
nologiat. Projektisysteemin kuvaus on tapauskohtainen esitys projektin suunnittelun ja
toteutuksen periaatteista, menettelytavoista seka prosesseista, tehtavista ja vuorovaiku-
tuksista naiden rajapinnoissa. (Kahkdnen & Keinanen 2018.) Rain-projektin viitekehyk-
sesta poiketen tassa kaytetdan termia Hankinnan tavoitteet ja vaatimukset (HTV) syno-
nyymina projektimanuaalille ja projektin toteutussysteemia synonyymina toimitussystee-
mille.

5.1.3 Integroidun projektisysteemin suunnittelulogiikka

Projektisysteemiin kuuluu hankesysteemi ja projektin toteutussysteemi, joiden lahtokoh-
dat muodostuvat tilaajan strategisista tavoitteista, niiden tasoista ja muista projektisys-
teemin suunnitteluun vaikuttavista nakdkohdista. Padosien nimet viittaavat niiden ajalli-
siin kayttokohtiin eli hankesysteemi on tilaajavetoinen kokonaisuus, jonka paakohteena
ovat rakennusprojektin varhaiset kehittely- ja maarittelyvaiheet. Se maarittaa keskeiset
lahtokohdat ja toimintaperiaatteet kehitystyon alla olevalle projektille. (Kahkénen & Kei-
nanen 2018.) Hankesysteemin suunnittelun aloittaa tilaaja jo ennen kuin integroidun ra-
kennusprojektin avaintoimijat on valittu. Hankesysteemin suunnittelun yhteydessa laadi-
taan Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset, HTV. Siina kuvataan myés tavoiteltu toiminta-
kulttuuri ja se sisaltda toiminnalliset periaatteet ja toteutukselliset paaratkaisut, joihin
kaikkien osapuolten tulee sitoutua. Hankesysteemi on lahtdkohta sopimusten laadin-
nalle.

Projektin toteutussysteemin paakohteena ovat projektin suunnittelu- ja toteutusvaiheet
(Kuva 30, Kahkonen & Keindnen 2018 mukaillen). Projektin toteutussysteemi palvelee
projektin toteutusta ja sitd hyddynnetdadn monipuolisesti toteutuksen eri vaiheissa, kun
uusia osapuolia tulee mukaan projektiin ja heidan toimintansa integroidaan muiden osa-
puolten kanssa.
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Hankesysteemi
Tilaajavetoinen kokonaisratkaisu

toteutusmalliksi integroidulle Projektin toteutussysteemi

rakentamisen valmisteluprojektille Kokonaisratkaisu integroidun

rakentamisen valmisteluprojektin

luotettavaan toteutukseen

1. Projektin tarve ja 2. Projektin paalinjojen 3. Projektin toteutuksen 4. Projektin toteutus
tavoitteet suunnittelu ja suunnittelu ja kehitys
toimijoiden hankinta

Méérittely- ja kehitysvaihe Hankinta- ja integrointivaihe Toteutusvaihe

Kuva 30: Projektisysteemi integroituun rakentamisen valmisteluun (Kéhkénen & Keind-
nen 2018 mukaillen)

Olennaista ratkaisussa on tunnistaa integroitavat elementit, halutun integraation aikaan-
saaminen ja projektisysteemin luominen naiden kokonaisuuksien mukaisesti (Kahkonen
& Keinanen 2018). Haluttu integraatio perustuu toimintamallin kokonaisratkaisun tavoit-
teisiin (katso alaluku 5.2.1). Integroitavien elementtien tunnistamiseksi mallinnetaan ja
analysoidaan vallitseva toimintamalli systeemiajattelun periaatteiden mukaan osasys-
teemeiksi (katso alaluku 5.2.2).

Projektisysteemin suunnittelun paavaiheet ovat:

Projektin tarve ja tavoitteet

Projektin paalinjojen suunnittelu ja toimijoiden hankinta
Projektin toteutuksen suunnittelu ja kehitys

Projektin toteutus

Jatkuva parantaminen

aokrwbh =

Haapasalon et.al, (2018) mukaan integroinnin hallinta vaatii omat mekanisminsa. Ra-
kennusteollisuuden yleisesti kaytetyn jaottelun mukaan integrointimekanismit kuuluvat
kolmeen paatyyppiin; sopimuksellisiin, organisatorisiin ja teknologisiin. Lahtékohtina yh-
teistoiminnallisuuden syntymiselle hankkeen eri vaiheissa voidaan pitaa: sopimuksellista
ja organisatorista perustaa, suhdeperusteista orientaatiota, integroivia toimintatapoja
seka jatkuvan parantamisen ja yhdessa kehittamisen kulttuuria. Onnistumisen ennakko-
vaatimuksena on, ettd yhteistoiminnallisuuden prosessin toteutus vastuutetaan ja suun-
nitellaan etukateen. Eli yhteistoiminnallisuudelle pitdad maaritella vastuuhenkild — proses-
sin omistaja. Ennakkosuunnittelu tarkoittaa sita, ettd esimerkiksi yhteistoimintaa tuke-
vista menetelmista ja tytkaluista valitaan ne, joita erityisesti sovelletaan ja kaytetaan
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hankkeen aikana, sovitaan yhteisesti pelisdantdjen tapaan. Kolmantena onnistumisen
edellytyksena on osaamisen lisddminen. (Haapasalo et al. 2018.)

5.2 Toimintamallin kehittaminen

Toimintamallin pdaelementit ovat kokonaisratkaisun tavoitteet, integroitavat prosessit,
projektiorganisaatio, projektisysteemin kokonaisratkaisu, hukan eliminointi ja johtami-
nen.

Toimintamallin kokonaisratkaisun tavoitteet johdetaan tutkimusaineistosta. Integroitavat
prosessit tunnistetaan kuvaamalla vallitsevan kaytannén tydn kulku ja mallintamalla se
osasysteemeihin systeemiajattelun periaatteiden mukaan. Prosessien integroinnin yh-
teydessa muodostetaan toimintamallin organisaatio ja sen rakenne. Projektisysteemin
kokonaisuuden suunnittelu sisdltdd hankesysteemin ja projektin toteutussysteemin
suunnittelun. Toimintamalliin kuuluu Integroidun projektisysteemin muodostaminen, toi-
mintaedellytysten varmistus, rakentamisen valmistelun toteutus ja toimintamallin jatkuva
parantaminen.

Toimintamallin kokonaisratkaisun kehittdmisessa edetdan seuraavan jarjestyksen mu-
kaan:

1. Toimintamallin kokonaisratkaisun tavoitteiden johtaminen tutkimusaineistosta

2. Integroitavien prosessien tunnistaminen ja haluttuun integraatioon johtavien in-
tegrointimekanismien maaritys

3. Prosessien integrointi; Projektiorganisaation muodostaminen toimijoista, Organi-
saation rakenteen ja toiminnan maarittely

4. Projektisysteemin kokonaisratkaisun suunnittelu; Hankesysteemin suunnittelu,
Toteutussysteemin suunnittelu

5. Toimintaedellytysten varmistaminen (riskien hallinta ja puutteellisten edellytysten
eliminointi)

6. Toimintamallin johtaminen

5.2.1 Toimintamallin kokonaisratkaisun tavoitteet

Toimintamallin kokonaisratkaisun periaatteet ja sille asetettavat tavoitteet perustuvat tut-
kimusaineistoon. Tutkimusaineisto koostuu kirjallisuusselvityksesta, teoreettisesta viite-
kehyksestda, tutkimustuloksista nykyisen prosessin analyysista, kansainvalisista TKI-tu-
loksista, Suomessa kaytdssa olevasta ohjeistuksesta tietomallipohjaisten suunnitelmien
laadunvarmistuksesta, rakentamisen toimintaympariston nykytilasta ja nahtavissa
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olevasta kehityksesta koskien rakentamisen valmistelua. Tutkimusaineiston keskeiset
paaldydokset on esitetty aihepiireittain seuraavan taulukon (Taulukko 24) mukaisesti:

Taulukko 24: Tutkimusaineisto ja p4aléydbkset

Tutkimusaineisto:
luku tai alaluku

Paaloydokset:
taulukko (sivu)

2. Teoreettinen viitekehys

2.1 Tietomallintaminen

2.2 ldeaalinen tietomallihanke

2.3 Lean-rakentaminen

2.4 Systeemiajattelu projektitoiminnassa
Yhteenveto teoreettisesta viitekehyksesta

3. Tietomallintaminen infra-alalla

nen

4. Tietomallipohjainen sillan rakennussuunnitelman tarkastami- | 23 (134)

4 (42)
6 (51)
11 (61)
12 (70)
13 (71)
20 (96)

Tutkimushavainnoista tehtyjen johtopaatdsten perusteella asetetut tavoitteet on esitetty

taulukossa 25.

Taulukko 25: Tavoitteet uudelle toimintamallille.

Tavoitteet toimintamallin kokonaisratkaisulle

Tutkimusaineisto:
taulukko (sivu)

Toimintamallin tulee olla joustava ja mukautuva

6(51), 12(70), 20 (96)

Uudelleen suunnittelun riskien poistaminen perakkaisista lopussa
tehtdvista tarkastuksista

11(61), 24(134)

Yhteistoimintaan ja yhteiseen tavoitteeseen tahtaava

4(42), 20(96)

Nykyisessa toimintamallissa olevat hukat on saatava poistettua

11(61), 23(134)

Suunnittelijan oman tarkastuksen/laadunvalvonnan ja itselle-
luovutuksen tehostaminen

20(96), 23(134)

Nykyinen tarkastajan rooli voi muuttua enemman suunnittelua
ohjaavaksi ja suunnittelijan oman laadunvarmistuksen arvioijaksi

12(70), 20(96)

Suuntana tietomallintamisen hy6tyjen realisoiminen yhteisen tie-
donhallinnan avulla

4(42), 6(51)

Taulukossa 25 esitettyihin tavoitteisiin ovat vaikuttaneet muun muassa seuraavat ha-

vainnot; vallitsevassa toimintamallissa tehtavien perakkaisyys sisaltda hukkaa, aiheuttaa
riskeja ja johtaa eri toimijoiden oman toiminnan optimointiin kokonaisuuden optimoinnin

sijasta; tietomallintamisesta saatavat hyodyt jaavat

paaosin realisoimatta ja



140

toimintamallissa ei ole huomioitu puutteellisten toimintaedellytysten aiheuttamaa hukkaa,
joka saattaa muodostua merkitsevaksi aikataulun ja kustannusten suhteen.

Toimintamallin kehittdmisen tavoitteena on myds, etta sita voidaan soveltaa kaikenlais-
ten siltojen rakentamisen valmisteluvaiheisiin siltoihin kohdistuvista tavoitteista ja vaati-
muksista tai suunnittelun/rakentamisen toteutustavasta riippumatta. Huolimatta siita, etta
toimintamalli liittyy lahtdkohtaisesti tietomallintamisella toteutettuun rakennussuunnitte-
luun ja ideaaliseen tietomallihankkeeseen, on tavoitteena, ettd se on sovellettavissa
myos vallitsevassa dokumenttipohjaisessa toiminnassa.

5.2.2 Integroitavien prosessien tunnistaminen ja haluttuun integraatioon
johtavien integrointimekanismien maaritys

Integroitavien prosessien tunnistamiseksi mallinnetaan vallitsevan kdytannén tyén kulku.
Té&sté analysoidaan integroitavat prosessit. Vallitsevan kaytannoén tydnkulku, jossa ra-
kentamisen valmistelu toteutetaan erillisina perakkaisina vaiheina ja tehtavina on mallin-
nettu ajallisesti jatkuvana kokonaisuutena (Kuva 31).

Hankitaan Suunnl_tellaan Tarkastetaan Korjataan Lah?tetaa_lj Korjataan
suunnittelu Ehniaan suunnitelma suunnitelma sy suunnitelma
tarkastus viksi uul ‘__I
L -
Hankitaan Tarkastetaanja o e
L & o Kysellddnja Kilpailutetaan
~—» rakennuttami perehdytidn I‘:orjataali i(akka
nen suunnitelmaan

Kuva 31: Vallitsevan kdytdnnén tyénkulku rakentamisen valmisteluvaiheessa.

Vallitsevan kdytanndn tydnkulusta tunnistettavat erilliset prosessit ovat hankinta-, raken-
nussuunnittelu-, suunnitelman tarkastus-, hyvaksynta- ja rakennuttamisprosessit. Nama
voidaan kuvata systeemiajattelun periaatteiden mukaan osasysteemeina. Osasysteemit
sisaltavat tehtavakokonaisuuksia, niiden tuotoksia ja yhteyksia toisiin tehtavakokonai-
suuksiin. Integroitavat prosessit on kuvattu (Kuva 32) kokonaissysteemiin kuuluvina
osasysteemeina rakentamisen valmisteluvaiheen kokonaisuuden ymmartadmiseksi.
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Kuva 32: Rakentamisen valmisteluvaiheen osasysteemit, niiden siséisié ja vélisiéa yhteyksia
(kehitetty perustuen Kéhkénen & Keindnen, 2018)

Osasysteemeina esitettyjen prosessien valiset yhteydet (kuva 32) on nahtavissa erilli-
sena prosessina, jota kutsutaan integrointiprosessiksi. Integrointiprosessin menetelmien
ja tyOkalujen, integrointimekanismien, tarkoituksenmukaisella valinnalla ja kaytélla voi-
daan osasysteemit integroida halutun integraation mukaiseksi toimintamalliksi. Integraa-
tiomekanismit perustuvat sopimuksiin, organisatorisiin ratkaisuihin ja teknologioihin.

Toimintamalliin haluttu integraatio on johdettu toimintamallin kokonaisratkaisun tavoit-
teista. Integraatiolla halutaan saada ensisijaisesti aikaan yhteistoimintaan ja yhteiseen
tavoitteeseen tdhtdava malli. Toiseksi integroinnilla halutaan tehtédvien muutos perak-
kaisistd mahdollisimman limittaisiksi, ellei perati rinnakkaisiksi. Kolmanneksi integroin-
nilla halutaan vahentaa riskeja ja tehostaa hukan eliminoimista. Lisaksi integroinnissa
tavoitellaan tietomallintamisen hy6tyjen realisoimista yhteisen tiedonhallinnan avulla.

Integrointiprosessiin suunnitellaan ja liitetdan haluttavan integraation saamiseksi ja sen
vahventamiseksi valttamattdmia menetelmida ja tydkaluja, integrointimekanismeja.
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Integrointimekanismeilla integroidaan osasysteemeihin kuuluvat toimijat, tehtavat, re-
surssit ja informaatio ensisijaisesti yhteistoimintaan ja yhteiseen tavoitteeseen tahtaa-
vaksi toimintamalliksi. Integrointimekanismit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan; sopi-
mukselliset, operationaaliset ja teknologiset mekanismit. (Mitropoulos & Tatum 2000.)

Sopimukselliset integraatiomekanismit liittyvat paaosin toimijoiden hankintaan kilpailu-
tusvaiheessa, jossa julkaistaan projektille ja toimijoille asetetut tavoitteet ja vaatimukset.
Tarkeaa on asettaa kaikille toimijoille yhteinen tavoite projektin lopputuloksena. Tassa
se on riittdvan virheeton ja toteutuskelpoinen suunnitelma. Tavoitteisiin ja vaatimuksiin
sisaltyy my0s yhteistoiminnallisuuskyvykkyyden vaatimukset, toteutuksen periaatteet in-
tegrointiin liittyen ja mahdolliset kannustimet ja sanktiot sopimusluonnokseen sisallytet-
tyna. Integraatiossa on kysymys laajan joukon eri tekniikkalajien ja organisaatioiden asi-
antuntijoiden ja heidan avustajiensa yhteistoiminnalla projektin paamaarien ja tavoittei-
den toteuttamisesta tehokkaasti. Pdaosa yhteistoiminnallisuuden tarpeista esitetaan
suunnittelu- ja tarkastusorganisaatioita kilpailutettaessa. Sopimuksellisten integraatio-
mekanismien maarittdminen on tilaajan tehtava ja se sijoittuu ajallisesti hankesysteemin
alkuun, maarittely- ja kehitysvaiheeseen (kuva 30).

Organisatoriset integrointimekanismit sisaltadvat esimerkiksi organisaatiorakenteen, toi-
mintaa tukevat prosessit ja muut operatiivisessa toiminnassa kaytettavat menettelyt ja
tydkalut, joiden avulla saadaan toimijat tydskentelemaan tehokkaammin projektin tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Integraatiota on viela vahvistettava integraatiovaiheessa esimer-
kiksi hankeorganisaatiolle jarjestettavilla tietoiskuilla, tyopajoilla ja koulutuksilla. Tar-
keimpana organisatorisena integrointimekanismina on toimijoiden yhdessa laadittavaksi
vaadittava projektisuunnitelma, jonka noudattamiseen edellytetdan kaikkien toimijoiden
sitoutuminen, kun projekti toteutetaan.

Teknologisen integraatiomekanismin nakékulmasta tarkasteltuna prosessien valiset yh-
teydet (kuva 32) liittyvat paaosin tiedon ja sen hallinnan systeemiin. Systeemissa hank-
keen elinkaaren aikana syntyvia tietokokonaisuuksia kaytetdan ja muokataan useiden
eri toimijoiden, naiden toimintaprosessien, lukuisten teknologioiden ja naiden valisissa ja
monen suuntaisissa operaatioissa. Tama integraatiomekanismi on osa elinkaaren ai-
kaista ideaalista tietomallihanketta. Se koostuu paaosin tiedonhallinnan ja tietomallinta-
misen (BIM) elementeistd. Haapasalo et.al. (2018) mukaan tietomallintaminen (BIM)
kannustaa kaikkien projektin osapuolten roolien integrointiin (Azhar 2011) ja on yksi te-
hokkaimmista tydkaluista integroidun projektitoimituksen tukemiseksi (Haron et al.
2009). BIM nahdaan usein myos kokoelmana teknologioita ja ratkaisuja, jotka parantavat
yhteisty6ta, tuottavuutta ja kayténtdja rakennusteollisuudessa (Ghaffarianhoseini et al.
2017). National BIM Standard-United States -standardinmaaritelman mukaan BIM on
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digitaalinen representaatio rakennuksen fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuksista. Si-
ten se toimii yhteisena tietoresurssina, joka muodostaa luotettavan pohjan rakennuksen
elinaikana tehdyille paatoksille sen alkuvaiheista lahtien (NBIMS-US 2017). Tama pro-
sesseja integroiva mekanismi toimii teknologisena alustana, joka yhdessa sopimuksel-
listen ja organisatoristen integrointimekanismien kautta mahdollistaa joustavan yhteis-
toiminnallisen tyon ja toiminnan. (Haapasalo et.al. 2018.)

Prosessien integrointi luo perustan rakennussuunnittelun, suunnitelman tarkastuksen,
hyvaksymisen ja rakennuttamisen prosessien kehittamiseksi yhdeksi kokonaisuudeksi
nimeltdan rakentamisen valmisteluprosessi. Pelkkd organisaatioiden yhdistdminen ei
kuitenkaan tuo prosessiin lisdarvoa, ellei sitd saada toimimaan tehokkaasti yhteistyossa
yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi.

5.2.3 Prosessien integrointi

Prosessien integrointi sisaltaa projektiorganisaation muodostamisen ja organisaation ra-
kenteen ja toiminnan maarittelyn.

Projektiorganisaation muodostaminen sisaltaa eri toimijoiden organisaatioiden tai niiden
osien modifiointia (roolit, osaaminen, vastuut ja sopimukset) keskenaan. Tassa yksin-
kertaistetussa kuvauksessa organisaatioiksi nimetaan tilaajan (myos suunnitelman hy-
vaksyja), suunnittelijan, tarkastajan ja rakennuttajakonsultin muodostama kokonaisuus.
Edelleen tdhan organisaatioon voi kuulua asiantuntijoita, muita organisaatioita, alikon-
sultteja jne. Minimissdan organisaatioita on edelld mainitut nelja toimijaa, mutta kun tar-
kasteltavana on laajempi hanke, saattaa systeemiin kuulua useampia suunnittelu- ja tar-
kastusorganisaatioita. Tilaajaorganisaatioita on paasaantoisesti yksi, vaikka hankkeen

rahoitus olisikin jaettu useammalle tilaajataholle.

Yhteistoiminnallisessa rakentamisessa hankkeen tilaaja valitsee keskeiset sopimus-
kumppanit suunnittelemaan ja toteuttamaan hanke yhdessa tilaajan kanssa (Chen et al.
2012). Eri osapuolten asiantuntijoista kootaan asiantuntijatiimit, jotka muodostavat yh-

teisen projektiorganisaation (Kuva 33).
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Kuva 33: Asiantuntijatiimien muodostaminen

Lahtdékohtana on, ettd suunnittelu, tarkastus ja rakennuttaminen tilataan eri yrityksilta.
Projektiorganisaation asiantuntijatiimit muodostetaan pysyvien organisaatioiden asian-
tuntijoista kuvan 33 mukaisesti. Eri organisaatioissa tyoskentelevistd saman alan asian-
tuntijoista muodostetaan tekniikka- ja asiantuntija-aloittain tiimit, joista muodostetaan
projektiorganisaatio. Tatéd voidaan pitdd yhtena organisatorisena integrointimekanis-
mina.

Organisaation rakennetta ja toimintaa voidaan luonnehtia kehdorganisaationa (Kuva 14),
jossa paasopimuskumppanit muodostavat ydinryhman ja sijoittuvat sisemmalle kehalle
(). Ydinryhman tekniikkalajeihin kuuluu suunnittelu (paasuunnittelija), tarkastus (paatar-
kastaja), hyvaksyminen (silta- ja geoteknisten suunnitelmien hyvaksyjat), rakennuttami-
nen (rakennuttajakonsultti ja tilaajan rakentamisen projektipaallikko) ja tilaaja (projekti-
johtaja). Seuraavalla kehalla (ll) sijaitsevat paasopimuskumppanien eri tekniikkalajien
suunnittelijat ja asiantuntijat (toteutuksen paatoimijat), joista muodostuu eri tiimit ja
uloimmilla kehilla sijaitsevat eri tehtavien toteuttajia (ll1), avustajia ja muita tehtavia teke-
via (IV). Toimintamallin lopullinen organisaatio ja sen ominaisuudet esitetaan tarkemmin
toimintamallin kuvauksen yhteydessa alaluvussa 5.3.7.

5.2.4 Projektisysteemin kokonaisratkaisun suunnittelu

Projektisysteemin kokonaisratkaisun suunnittelu sisaltda hankesysteemin ja projektin to-
teutussysteemin suunnittelun.
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Hankesysteemi suunnitellaan projektin maarittely- ja kehitysvaiheessa (katso kuva 30).
Tata hyddynnetdan sopimusten laadinnassa ja kokouksissa, joissa esim. eri suunnitte-
luosapuolia tulee mukaan projektiin. Hankesysteemin suunnittelusta vastaa tilaaja. (Kah-
kénen & Keinanen 2018.)

Suunnittelun, tarkastamisen, hyvaksymisen ja rakennuttamisen integrointi esitetaan en-
simmaisen kerran toimijoiden hankintavaiheessa tarjouspyyntoasiakirjoihin sisaltyvassa
asiakirjassa Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset (HTV). Siina kuvataan koko projektisys-
teemin toiminnalliset periaatteet, toteutukselta vaadittavat paaratkaisut, tekniset ja laa-
dulliset tavoitteet ja vaatimukset seka projektin yhteistoiminnallisuuden periaatteet ja yh-
teistoimintakyvykkyyden vaatimukset. Asiakirjassa kuvataan myds koko projektisystee-
min paaprosessit vuorovaikutuksineen. (Haapasalo et.al 2018.) Tatéd voidaan pitaa
osana sopimuksellista integrointimekanismia.

Toimijoiden valinta hankeorganisaatioon merkitsee totutusta oleellisesti poikkeavan
hankintamenettelyn kayttéa. Syvallinen tavoitteiden ja vaatimusten maarittely ja in-
tegraatiokyvykkyyden arviointi hallitsevat valintaa. Toimijoiden patevyyden osalta ti-
laajan pitaa pystya luottamaan maéarittelemiinsd patevyys- ja kokemusvaatimuksiin.
(Liikennevirasto 2015.) Samoin tilaajan pitaa pystya luottamaan vaatimaansa todistuk-
seen tai muuhun nayttddn kyseiseen toimeksiantoon soveltuvasta patevyydestd myods
laadunvalvonnan osalta. Oleellisena asiana hankinnan onnistumiselle on nain ollen toi-
mijoiden integraatiokyvykkyyden tasojen maarittely ja selonotto toimijoiden integraa-
tiokyvykkyydesta seka kyvykkyyden pisteytyksen maarittely tarjouskilpailun vertailuhin-
nan muodostamiseksi toimijoiden valintaa varten.

Aaltosen mukaan (Haapasalo et al. 2018) integroituihin projekteihin osallistuvilta organi-
saatioilta vaaditaan taysin uudenlaisia kyvykkyyksia: keskeiseksi nousevat ennen kaik-
kea kollektiiviset toimijoiden valiset yhteistoiminnalliset kyvykkyydet, jotka varmistavat
yhteistoiminnan kohti projektin tavoitteita ja koordinoivat toimijoiden valisia organisatori-
sia ja projektin tehtaviin liittyvia riippuvuuksia. RAIN-hankkeen aikana on kehitetty integ-
raatiokyvykkyyden arviointimalli, joka on muokattavissa eri tarkoituksiin. Arviointimallin
avulla projektiorganisaatio voi arvioida, mitd osaamista integroitu toimintamalli vaatii ih-
misilté ja tiimeilta. Arviointimallia voidaan lisdksi hyddyntdd projektin aikana integraa-
tiokyvykkyyden kehittamisessa. Integroiduissa projektitoteutuksissa kysymys on ennen
kaikkea kollektiivisista, toimijoiden valisistd yhteistoiminnallisista kyvykkyyksista, jotka
sitovat toimijoita projektissa yhteen, mahdollistavat yhteisen arvontuoton seka tukevat
integroidun projektin onnistunutta lapivientia. Arviointina voitaneen kayttaa sovellettuna
RAIN-hankkeen aikana kehitettya integraatiokyvykkyyden arviointimallia. Arviointi perus-
tuu yleisesti kaytettyihin organisaatioiden osaamista ja kyvykkyyttd mittaaviin
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kypsyysmalleihin ja sen palvelutuottaja voi tehda ja liittda tulokset osallistumisilmoituk-
seensa. (Haapasalo et.al. 2018.) Keskeisin arviointiprosessin vaihe on tulosten lapi-
kaynti integraatiotyopajassa (kuva 34, Haapasalo et.al. 2018).
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Kuva 34: Integraation arviointiprosessi (Haapasalo et.al.2018)

Hankintamenettelyna voidaan kayttaa rajoitettua tai neuvottelumenettelya, jossa tar-
joajien maaraa voidaan vahentaa vaiheittain. Ehdokkaat ilmoittautuvat valintaan toi-
mittamalla osallistumishakemuksensa tilaajalle. Hakemusaineistolla yritykset osoit-
tavat olevansa péatevia toteuttajiksi ja integraatiokyvykkaitd. Naiden perusteella tul-
laan arvioimaan ehdokkaiden kelpoisuus tarjoajiksi ja lopullisen tarjouskilpailun jal-
keen toteuttajiksi. Ehdokkaiden lopullisen keskindisen paremmuuden arvioinnille voi-
daan kayttaa integraatiokyvykkyyden arvioimiseen perehtynytta asiantuntijaa. Pie-
nissa hankkeissa integraatiokyvykkyyden arviointi ja palveluntuottajan valinta voi-
daan tehda kevyemmalld menettelylld maarittelemalld arvioinnin tavoitteet ja toteut-
taa kysely ehdokkaiden itsearviointina, kunhan myés pienemmissa hankkeissa pide-
téaan yhteistoiminnan periaatteita ylla ja vahvistetaan niitd koko hankkeen ajan.

Tilaajan on myds osattava vahvistaa yhteistoimintaa koko projektin ajan. Yhteistoi-
minnallisuutta edistavid toimintatapoja ja mekanismeja on esitelty seikkaperaisesti
RAIN hankkeen loppuraportissa ja tdhan kuuluu sovelluksena esim. interaktiiviset tyo-
tilat (Interactive workspaces). Kyseessa on Stanfordin yliopiston Center of Integrated
Facility Engineering -keskuksen kehittdma konsepti, jonka tavoitteena on tukea yhteis-
tyota rakennuttamisinsindorien ja urakoitsijoiden valilld kasvokkaisen vuorovaikutuksen
ja kannettavien tietokoneiden tai podytdkoneiden kautta hallinnoitujen interaktiivisten
nayttojen avulla (Johanson et al. 2002). Interaktiivista tyttilaa kaytetaan erilaisissa kayn-

nissa oleviin projekteihin liittyvissd kokouksissa, ei vakituisessa yhteisessa
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tyoskentelytilassa. Leichtin et al. (2009) mukaan interaktiivisessa tyétilassa suoritettujen
suunnittelutehtavien on oltava monialaisia ja niilla on oltava selkeat tavoitteet, jotta paas-
tdan haluttuihin tuloksiin. Tydskentelytilojen kehityksessa on korostettu interaktiivista
tyoétilaa, uusinta teknologiaa, sosiaalista kanssakaymista ja tehtavien rinnakkaisuutta te-
hokkaan yhteistyon saavuttamiseksi (Leicht et al. 2009, Haapasalo et. al. 2018). Yhteis-
toimintaan ja tavoitteisiin paadsya motivoidaan yleisesti erilaisilla bonuksilla, joille on maa-
ritetty etukateen tietyt laukeamiskriteerit ja jotka ovat jo hankintavaiheessa osapuolien
tiedossa. (Haapasalo et.al. 2018.)

Projektin toteutussysteemi palvelee projektin toteutusta. Projektin toteutussysteemia
hyddynnetdan monipuolisesti eri vaiheissa, kun uusia toimijoita tulee mukaan projektiin
ja heidan toimintansa integroidaan muiden osapuolten kanssa. Toteutussysteemiin kuu-
luu kaksi osaprosessia. Tydtapojen ja pelisdéntdjen méérittely tehdaan HTV:ssa esitet-
tyjen periaatteiden ja vaatimusten pohjalta. Oleellisin ja hankalin vaihe lienee uutena
asiana suunnittelun suunnittelu ja tarkastuksen yhdistdminen suunnitteluvaiheisiin luon-
tevasti. Talonrakentamisen suunnittelunohjauksen nykytilaa koskevassa tutkimuksessa
on todettu, ettd suunnittelulle ei ole yleensa varattu riittavasti aikaa (Seppanen 2019).
Toisaalta hyva viestinta ja avoimuus mahdollistavat sen, etta tiukempikin aikataulu saa-
daan toimimaan. Aikatauluun sitoutuminen on myds heikkoa eika sitd seurata samalla
tasolla kuin tuotantoaikataulua. Suunnittelutoimistot eivat voi varata riittavia resursseja,
koska aikataulut venyvat muiden toimijoiden osalta. Resurssipohjaisia suunnitteluaika-
tauluja tehdaan vasta kriisin iskettya. (Seppanen 2019.) Toteutussysteemin suunnitte-
lussa on tarkeaa laatia resurssipohjaiset suunnitelmat ja pitda aikatauluista kiinni. Tutki-
muksen mukaan (Seppanen 2019) haastatellut suunnitteluosapuolten edustajat korosti-
vat suunnittelijoiden tarvetta olla aktiivisia ja ennakoida pidemmalle. N&htiin tarvetta sys-
temaattisemmalle, tietoon perustuvalle ohjaukselle. Muilta tahoilta tuleva ohjaus on liian
jalkijattoista, joten suunnittelijoiden taytyy itse alkaa ohjata omaa tuotantoaan. Tietomalli
on kaytdssa ja mahdollistaa tiedon suunnittelun sen sijaan, etta aikataulutetaan ja suun-
nitellaan piirustuksia. Johtopaattksena kehittdmisen varaa on runsaasti erityisesti vies-
tinnassa ja luottamuksen synnyttdmisessa. Aikataulujen laatiminen yhteistydssa, 1ahto-
tietotarpeiden avoin kommunikointi ja ongelmien nostaminen esille ajoissa ja niista ra-
kentavasti keskustelu ratkaisisivat monia suunnittelunohjauksen ongelmia ja vahentaisi
hukkaa. On helpompi sitoutua aikatauluun, joka on yhdessa suunniteltu kuin aikatauluun,
joka on ylhaalta annettu ja tyon tekijdiden mielestd mahdoton toteuttaa. (Seppanen
2019.)

Toimintatapoihin ja pelisaantoihin sisaltyy my6s muita asiakokonaisuuksia kuten rapor-
tointi, vuorovaikutus, yhteistydmenetelmat, muut yhteistoimintaan liittyvat toimintatavat
ja keinot tavoitteisiin paasemiseksi. Tyotapojen ja pelisaantdjen maarittelyvaiheessa
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hankeorganisaatio suunnittelee yhteisesti muun muassa hankkeen aikataulun, tarvitta-
van yhteisen alustan (tietomalli tdssa tapauksessa), paatdstentekotavat, raportoinnin,
viestinnan ym. yhteistoiminnassa ja yhteensovituksessa tarvittavat menettelyt. Tahan
kuuluu myds varsinaisen suunnittelun ja tarkastuksen yhteensovittamisen ja sen rapor-
toinnin ja dokumentoinnin suunnittelu. Rakentamisen valmisteluvaihe toteutetaan yhteis-
toiminnallisesti laadittujen periaatteiden mukaan.

Oleellisena kokonaisuuteen liittyvéand osaprosessina on jatkuva parantaminen. Suunnit-
telu- ja tarkastusprosessin paattyessa tehdaan yhteenveto prosessin onnistumisista ja
kehitysmahdollisuuksista. Vaikka projektiorganisaatio ei seuraavalla kerralla koostuisi-
kaan samoista organisaatioista tai henkiloistd, on prosessin kehittdamisen kannalta tar-
ke&a tehda edelld mainitut toimenpiteet. Tassa on nahtéavissa myos kaikkien osapuolien
kehittyminen ja oppiminen seuraavia integroituja projektisysteemeja varten.

Toteutussysteemin tarkka kuvaus esitetdan projektin toteutussuunnitelmassa (PTS) ja
se muodostaa yhdessa HTV:n kanssa projektisysteemin kuvauksen. Varsinainen toteu-
tus tehdaan projektin toteutussuunnitelman mukaisesti.

5.2.5 Toimintaedellytysten varmistaminen

Toimintaedellytysten varmistamiseen kuuluu riskien hallinta ja puutteellisten edellytysten
eliminointi. Riskienhallinta sisaltda riskien tunnistamisen, niiden analysoimisen ja toi-
menpiteiden suunnittelun analyysin perusteella. Riskienhallintaan on l6ydettavissa mo-
nia menetelmia, eika niita tai riskienhallintaa kasitella tdssa enempaa.

Sen sijaan uudessa toimintamallissa korostetaan vaatimusta poistaa kaikkea hukkaa en-
nen rakentamisen valmistelun aloittamista ja jatkuvasti sen aikana, erityisesti puutteelli-
set edellytykset -hukkaa. Puutteelliset edellytykset hukkaa on kasitelty myos kohdissa
2.3.1 Hukka rakentamisprosessissa ja 2.3.2 Hukka rakennussuunnittelussa. Puutteelli-
set edellytykset -hukka syntyy siita, kun toimitaan oletuksien pohjalta ja oletukset osoit-
tautuvat vaariksi. Tama aiheuttaa muun muassa uudelleen tekemista, aikataulujen vii-
vastymista ja kustannusten nousua. Puutteellisia edellytyksid, joiden pohjalta toimitaan,
esiintyy rakentamisen valmisteluvaiheessa muun muassa seuraavissa kokonaisuuk-
sissa:

- Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset eivat ole selvat tai riittavat haluttuun lopputu-
lokseen paasemiseksi

- Lahtétiedot; lahtdtietoja ei ole, niité on lilan vahan tai ne ovat virheellisia

- Periaateratkaisut; suunnitteluun ja tarkastukseen liittyvia periaateratkaisujen oi-
keellisuutta ei ole varmistettu tai ratkaisua ei ole hyvaksytty
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- Toisistaan riippuvat eri tekniikkalajien suunnitelmat eivat valmistu sovitusti
- Suunnitelman tarkastaminen tehdaan ennen suunnittelijan itselleluovutusta
(omaa tarkastusta)

Puutteelliset edellytykset -hukat ovat hankalimpia hukkia johtuen monista syy- ja seu-
raussuhteista. Tatd hukkaa esiintyy muiden suunnittelussa tunnistettujen hukkien, ku-
ten tiedon siirtyminen, tiedon odottelu, uudelleensuunnittelu ja suunnitelmien tarkas-
tus kanssa. Puutteelliset edellytykset -hukkia ja niihin varautumista on esitetty esi-
merkinomaisesti taulukossa (Taulukko 26).

Taulukko 26: Puutteelliset edellytykset -hukan Kasittely

Hukan ilmeneminen Hukan eliminointi

Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset ovat puut- Tarkastus ja taydennys ennen toiminnan

teelliset tai ristiriitaiset suunnittelua

Puutteelliset lahtotiedot Tarkastus ja taydennys ennen suunnittelun
aloittamista

Suunnittelun periaateratkaisut, mitoitusmene- Tarkastus ja hyvdaksyminen ennen suunnit-

telmat ja muut vastaavat kuten rakennemalli telun etenemista pidemmalle

Toisistaan riippuvien tekniikkalajien aikataulu Tiivis yhteydenpito eri tekniikkalajien tii-

ym. yhteensovitus mien kesken

Puutteellinen suunnittelijan itselleluovutus Itselleluovutussuunnitelman tarkastaminen
ja tarkastusperiaatteista sopiminen etuka-
teen

Toistuvat samat virheet Virheiden juurisyyn selvittaminen ja laatu-
jarjestelman paivittaminen

Puutteellisten edellytysten vaiheessa kdydaan koko projektiorganisaation kesken |api
kaikki asiakirjat mukaan lukien HTV ja PTS seka olemassa olevat Iahtétiedot ja muut
suunnittelussa tarvittavat asiakirjat. Suunnittelua tai muutakaan toimintaa ei aloiteta, mi-
kali edellytyksia sen tekemiselle valmiiksi ei ole olemassa. Mikali puutteellisia edellytyk-
sid ilmenee suunnittelun tai muun toiminnan ollessa kaynnissa, hoidetaan ensisijaisesti
edellytykset kuntoon eiké jatketa toimintaa puutteellisilla edellytyksilla.

5.2.6 Johtaminen

Toimintatavan johtaminen nousi esiin tydpajatyoskentelyn yhteydessa ja tdma osa tutki-
musta on tehty ty6pajan jalkeen. Selvyyden vuoksi todetaan, ettéd tdméa on sinansa tar-
koituksenmukaista koska my6s tydpajasta etsittiin rakentavia kehitysehdotuksia uudelle
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toimintatavalle. Projektisysteemin johtamisesta on esitetty tadssa yksi tapa tehtavaa jat-
kotutkimusta varten.

Tutkimuksessa kehitetyn projektisysteemin johtamisessa on kysymys kahdesta kokonai-
suudesta; monien asiantuntijoiden yhteistoiminnan johtamisesta yhteiseen tavoitteeseen
ja rakentamisen valmisteluvaiheen paatehtavan, rakennussuunnittelun ja sen tarkasta-
misen ohjauksesta ja johtamisesta.

Projektisysteemin asiantuntijoiden johtamisessa on ensin syytd selventda, muodosta-
vatko asiantuntijat kokonaisuudessaan ryhman, tiimin vai itseohjautuvan tiimin. Edellis-
ten muodostelmien eroja on esitetty taulukossa 27.

Taulukko 27: Useammasta asiantuntijasta muodostettujen ryhmien ja tiimien tunnusmerk-
keja (Eronen 2019 mukailtuna)

tiimin rakenne maari-
telty

Ryhma Tiimi Itseohjautuva tiimi
Tyotehtavat Yksilollisia Yhteinen tehtava Yhteinen tehtava
Tarkoitus Voi olla jatkuva Tiettya tehtavaa var- |Tiettya tehtavaa var-
ten ten
Jasenet Yleensa sama tausta Eri taustat omaavia, Eri taustat omaavia,
osaaminen yhdistyy tii-losaaminen yhdistyy
missa tiimissa
Ohjaaminen Ryhman ulkopuolelta |Osittain omatoiminen, [Omatoiminen, tiimilla

vapaus omaan ra ken-
teeseen

Toimintatapa

Ryhman ulkopuolelta

Ennalta sovittu

Tiimin paatoksen mu-
kaan, voi muuttua olo-
suhteiden mukaan

paivittdisesta tekemi-

Valvonta Perinteinen tekemisen |Valvonta vdhemp&da |Valvonta voi puuttua
valvonta kokonaan
Johtaminen Ryhman ulkopuolelta [Vastuuhenkil6 vastaa [Jaettu johtajuus ja

vastuu kaikille jasenille

sesta

Erosen (2019) mukaan organisaation muodostavat tiimit ovat ideaalitilanteessa itseoh-
jautuvia yhteisen tavoitteensa mukaisesti. Tiimien toiminta vaatii kuitenkin johtajuutta,
ohjausta ja tukea. Tiimeihin kuuluu asiantuntijoita useilla eri taustoilla ja osaamisella,
jolloin tiimin johtaminen hankaloituu eikd perinteinen hierarkkinen johtamismalli enaa
pade. Yksisuuntainen johtaminen ei toimi asiantuntijoita johdettaessa, vaan johtamisen
on muututtava entistd enemman vuorovaikutukselliseen tekemiseen ja yhteiseen vas-
tuun kantoon projektissa. ltseohjautuvan tiimin johtajalla ja johtoportaalla on enemman-
kin vastuu luoda edellytykset ja olosuhteet tiimin jasenten tehokkaaseen toimintaan kuin
johtaa heidan paivittaista tekemistdan. Tiimin johtamista kuitenkin tarvitaan yhteisen
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paamaaran saavuttamiseksi, silld usein ilman minkaanlaista koordinointia paadytaan
heikkoon lopputulokseen. Taman yhteensovittaminen voi olla kuitenkin hankalaa, jos
menestykseen tarvittavat edellytykset ja selkeat tavoitteet eivat ole kunnossa. (Eronen
2019.)

Tiimien johtamiseen liittyy lisaksi kasitteet tiimin johtajuus ja jaettu johtajuus, jotka Ero-
nen (2019) esittda seuraavalla tavalla. Tiimin johtajuus: Tiimeilla voi olla eri johtajia eri
tilanteisiin, mutta perinteisesti timin johtamisen ajatellaan olevan hierarkkista perinteista
johtamista, jolloin tiimilla on vastaava henkil6. Han on vastuussa tiimin tekemisista ja
johtaa paivittaista toimintaa ja tiimin jasenia. Johtajuuden tehtadvana on myds varmistaa
se, etta tiimi pystyy suoriutumaan sille asetetuista tehtavista, seka hankkia tarvittavat
valineet ja resurssit tiimille tehtavan suorittamiseen. Jaettu johtajuus tarkoittaa sita, ettei
tiimilla ole perinteista hierarkkista johtajaa, vaan kuka tahansa voi kayttaa johtamiseen
litettyja keinoja. Jaetussa johtajuudessa tiimin jasenet osallistetaan ongelmanratkaisuun
ja paatdksentekoon. Samalla tiimin jasenille annetaan johtamisen vastuu. Jaettu johta-
juus ymmarretdankin enemman vuorovaikutuksena alaisten ja johtajan valilla. (Eronen
2019.)

Johtamisen kannalta itseohjautuvan tiimin johtaminen vaatii sen, etta johdon taytyy luoda
edellytykset sille, etta tiimi voi johtaa itse itsedan paivittdisessa tyossa tehokkaasti ja
maaritelld selkeat suuntaviivat ja rajat tiimin tydskentelylle. Muodollinen johtajuus onkin
yksi kriittisimmista osa-alueista itseohjautuvan tiimin toiminnalle, silla mikaan itseohjau-
tuva tiimi ei toimi ilman muodollista johtajuutta. (Eronen 2019.)

Erosen (2019) mukaan kymmenen kriteerid, jotka tarvitaan tehokkaan itseohjautuvan
tiimin muodolliseen johtamiseen ovat:1.) Selkea tehtavananto 2.) Ongelmatilanteissa
auttaminen 3.) Miellyttdva tiimiymparisté (Luottamus, uuden jasenen tutustuttaminen
yms.) 4.) Projektijohtaminen 5.) Tiimiorganisoitumisen taytyy olla selkea 6.) Poikki-toi-
minnallisen tiimin resurssit maaritelty 7.) Toteutettavuusarviointi parhaillaan meneillaan
olevasta tydsta 8.) Ylemman johdon tuki ja johtaminen 9.) Minimaaliset muutokset 10.)
Tiimin edustus ylemmassa johdossa. (Eronen 2019.)

Uutta toimintatapaa voidaan pitaa itseohjautuvista tiimeistd muodostuvana kehdorgani-
saationa, jossa kehan sisimmainen tiimi vastaa muodollisesta johtamisesta. Toisaalta
muodollinen johtaminen alkaa jo hankesuunnitteluvaiheesta, jossa tilaaja maarittelee
tehtavan sisallon, resurssit, tavoitteet ja vaatimukset.
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5.2.7 Toimintamallin ominaisuuksiin kohdistuvat odotukset

Aikaisemmin esitettyjen tutkimushavainnoista tehtyjen johtopaatésten perusteella toi-
mintamallin kokonaisratkaisulle asetettujen tavoitteiden mukaisesti (taulukko 26), tulee
toimintamallin olla ominaisuuksiltaan:

1. joustava ja mukautuva
2. yhteistoiminnallisuutta edistava ja yhteistoimintaa vahventava
3. systemaattisesti muokattavissa erilaisiin projektiymparistoihin

Joustavuudella tarkoitetaan muun muassa, etta toimintamallia voidaan soveltaa kaiken-
laisten siltojen rakentamisen valmisteluvaiheisiin niihin kohdistuvista tavoitteista ja vaa-
timuksista tai suunnittelun/rakentamisen toteutustavasta riippumatta. Edellytyksena talle
on mahdollisimman joustava ja mukautuva projektiorganisaatio. Projektiorganisaation
joustavuuteen ja muutoskykyyn perustuen toimintamallin mukaista organisaatiota ja toi-
mintaa voidaan kuvata englanninkieliselld adjektiivilla flexible (suom. joustava, taipuisa,
notkea, sujakka). Tarpeen mukaan projektiorganisaation rakennetta ja toimintaa voidaan
muuttaa esimerkiksi siirtdmalla valiaikaisesti timeja kehalta toiselle. Esimerkiksi geotiimi
voidaan kutsua ydinryhman kehalle selvittdmaan monimutkaiseen perustamistapaan liit-
tyvan ongelman taustoja, haasteita ja ratkaisuvaihtoehtoja helpottamaan ja nopeutta-
maan paatoksen tekoa. Organisaation joustavuudella tarkoitetaan sita, etta tiimien si-
jaintia eri kehien kesken voidaan muuttaa kesken rakentamisen valmisteluvaiheen. Mu-
kautuvaisuudella tarkoitetaan projektiorganisaation osalta esimerkiksi mahdollisuutta ot-
taa jossain vaiheessa myos rakentaja tai kohteen tuleva kayttaja mukaan, jolloin esimer-
kiksi rakentamisen valmisteluun saadaan lisdarvoa kaytannon toteutusratkaisuiden tun-
temisesta ja niiden kustannus- ja aikatauluvaatimuksista. ltse asiassa rakentajan muka-
naolo on luonnollista alusta lahtien esimerkiksi ST-, allianssi ja muissa vastaavissa urak-
kamuodoissa. Toisaalta jokin tiimi voidaan pudottaa pois organisaatiosta, jos sita ei enaa
tarvita. Kehien ja toimijoiden maaraa voidaan lisata tai vahentaa riippuen projektin haas-
tavuudesta.

Yhteistoiminnallisuutta edistda kaikille toimijoille asetettava yhteinen tavoite ja yhteisesti
laadittu toteutussuunnitelma, pelisdannot ja yhteisesti kaytettavissa olevat tiedot. Yhteis-
toimintaa vahventavana elementtina on toimijoiden keskinainen arvostus toisten osaa-
mista ja asiantuntijuutta kohtaan. Voimakkaana teknologisena integraatiomekanismina
on rakentamisen valmisteluvaiheen systeemin tiedonhallinta. Hankkeen aikana syntyvia
tietokokonaisuuksia kaytetdan ja muokataan useiden eri toimijoiden, naiden toimintapro-
sessien, lukuisten teknologioiden ja naiden valisissa ja monen suuntaisissa operaati-
oissa. Tama integraatiomekanismi on osa elinkaaren aikaista ideaalista tietomallihan-
ketta. Se koostuu paaosin tiedonhallinnan ja tietomallintamisen (BIM) elementeista.
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National BIM Standard-United States -standardinmaaritelman mukaan BIM on digitaali-
nen representaatio rakennuksen fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuksista. Siten se
toimii yhteisena tietoresurssina, joka muodostaa luotettavan pohjan rakennuksen elinai-
kana tehdyille paatoksille sen alkuvaiheista lahtien. (NBIMS-US 2017.) Tama prosesseja
integroiva mekanismi toimii teknologisena alustana, joka yhdessa sopimuksellisten ja
organisatoristen integrointimekanismien kautta mahdollistaa joustavan yhteistoiminnalli-
sen (collaboration) tyon ja toiminnan. Prosessien integrointi luo perustan rakennussuun-
nittelun, suunnitelman tarkastuksen, hyvaksymisen ja rakennuttamisen prosessien ke-
hittdmiseksi yhdeksi kokonaisuudeksi nimeltddn rakentamisen valmisteluprosessi.
Pelkka organisaatioiden yhdistdminen ei kuitenkaan tuo prosessiin lisdarvoa, ellei sita
saada toimimaan tehokkaasti yhteisty0ssa yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Pro-
jektisysteemin eri vaiheiden tehtavien ja asetettujen yhteisten tavoitteiden ja vaatimusten
avulla voidaan integroida erilliset rakennussuunnittelu-, tarkastus-, hyvaksymis- ja raken-
nuttamisprosessit ja niiden toimijat yhteistoimintaan (collaboration) tahtaavaan projekti-
tyoskentelyyn.

Toimintamallin pitda olla helposti kéytté6n otettavissa monen muotoisissa ja kokoisissa
projekteissa, joissa toimii erilaisten organisaatioiden ja toimijoiden asiantuntijajoukko.
Oleellinen osa toimintamallia on integroidun projektisysteemin suunnittelu ja kayttaminen.
Taman muodostamiseksi toimintamallin pitaa sisaltda vakiintunut kaytanté ja malli pro-
jektisysteemin muodostamiseksi erilaisten projektien ja toimijoiden kombinaatioihin. Toi-
mintamallin pitda sisaltaa yleispateva alusta (platform) projektisysteemin muodosta-
miseksi olipa rakentamisen valmisteluvaihe kuinka yksinkertainen tai monimutkainen hy-
vansa. Sama vakiomuotoisen alustan tarve on, kun systeemiin sovitetaan toimijat sa-
masta organisaatiosta tai useasta eri organisaatiosta.

Uudelle toimintamallille kohdistuu kolme keskeista odotusta; 1) sen pitaa olla joustava ja
mukautuva (flexible), 2) sen pitaa kannustaa toimijoita yhteistoimintaan (collaboration) ja
samaan tavoitteeseen paasyyn ja 3) toimintamallin pitaa sisaltaa yleispateva alusta (plat-
form) integroidun projektisysteemin muodostamiseksi. Naihin odotuksiin perustuen toi-
mintamalli nimetéén téssé vaiheessa joustavaksi yhteistoiminnan alustaksi, Flexible Col-
laboration Platform, lyhennettynd FCP.

5.3 FCP- toimintamalli

Tassa alaluvussa kuvataan uusi toimintamalli kokonaisuudessaan osassa 5.3.1. Siihen
sisaltyvat osat I, II, Ill ja IV kuvataan edelleen osissa 5.3.2. Osassa 5.3.3 esitetdan paa-
tehtavat tuloksineen osissa I-IV. Toteutuksen organisaatiomalli ja periaatteet esitetaan
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osassa 5.3.4. Osassa 5.3.5 esitetdan toteutusvaiheen toimintatavat. Lopuksi esitetaan
vertailu vallitsevaan toimintamalliin merkittdvimpien muutosten osalta osassa 5.3.6 ja
nahtavissa olevia haasteita on esitetty osassa 5.3.7.

5.3.1 FCP-toimintamallin kokonaiskuvaus

FCP- toimintamalli on neliosainen tyokalu rakentamisen valmisteluvaiheeseen ideaali-
sessa tietomallihankkeessa. FCP- toimintamalli sisaltda graafisen kuvauksen rakenta-
misen valmisteluvaiheen integroidun projektisysteemin muodostamiseksi (Osa |), raken-
tamisen valmisteluvaiheen toimintaedellytysten varmistamisen (Osa Il), rakentamisen
valmisteluvaiheen toteutuksen (Osa lll) ja toimintamallin jatkuvan parantamisen (Osa
IV). Toimintamallin kokonaiskuvaus on esitetty kuvassa 35 ja sen jalkeen on esitelty paa-
osat | — IV yksityiskohtaisemmin.
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Kuva 35: FCP- toimintamallin pddkuvaus ja sen toimijoiden ja tehtévien liittyminen ajal-
lisesti eteneviin vaiheisiin.



155

Osa I: Integroidun projektisysteemin toteuttaminen

Projektisysteemiin kuuluu hankesysteemi ja projektin toteutussysteemi. Projektisystee-
min toteuttaminen kaynnistyy tilaajavetoisena hankesysteemin suunnitteluna. Sen lahto-
kohtina ovat tilaajan asettamat hankinnan tavoitteet ja vaatimukset (HTV). Nama sisal-
tavat muun muassa strategiset tavoitteet, tavoitetasot suunnitelmille, niiden tarkastami-
selle ja toimijoiden patevyydelle ja lisdksi muut rakentamisen valmistelulle asetettavat
tavoitteet ja vaatimukset. Osaltaan ndma koostuvat aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa
tehdyistéa ratkaisuista, yleisistd normeista ja standardeista, tilaajan yleisohjeista ja hank-
keeseen kohdistuvista erityisistd ohjeista, maarayksistd, tavoitteista ja vaatimuksista.
HTV- asiakirja on lahtokohta projektin toimijoiden hankinnalle ja valinnalle. HTV- asia-
kirja ja siina esitettyjen tavoitteiden ja vaatimusten kattavuus varmistetaan ennen sen
asettamista lopullisiksi tavoitteiksi ja vaatimuksiksi. Kattavuuden tarkastus on projektiin
valittujen toimijoiden ensimmainen yhteistoiminnallinen tehtava. Tarvittaessa HTV- asia-
kirjaa tdydennetaan projektin toteutussysteemin suunnittelun lahtétiedoksi

Hankesysteemin suunnittelu sisaltda kokonaisratkaisun projektin toimitusmalliksi ja sen
tarkein tuotos on projektin tavoitteet ja vaatimukset (HTV). HTV- asiakirja on lahtdkohta
projektin toimijoille kuuluvan toteutussysteemin suunnittelulle. Projektin toteutussystee-
min suunnittelu tehddan hankkeen kehittamisvaiheessa kaikkien projektin toimijoiden yh-
teistydna. Projektin toteutussysteemin suunnittelun tarkein tuotos on projektin toteutus-
suunnitelma (PTS), jonka mukaan projekti toteutetaan.

Hankesysteemi ja projektin toteutussysteemi integroidaan sopimuksellisilla, organisato-
risilla ja teknologisilla integraatiomekanismeilla. Sopimuksellisesti tarkeaa on asettaa eri
toimijoille sama yhteinen tavoite ja edellyttda kaikilta yhteistoimintaan sitoutuminen ja
hankkeen paaperiaatteiden ja pelisdantdjen noudattaminen. Organisatorisia integraati-
oon tahtaavia toimenpiteita on esitetty osassa 5.3.7 Toteutuksen organisaatiomalli ja pe-
riaatteet ja 5.3.8 Toteutusvaiheen toimintatavat. Teknologisena integraatiomekanismina
kaytetaan tietomallintamista, jolloin kaikki tarvittava tieto on kaikkien saatavilla ideaalisen
tietomallihankkeen periaatteiden mukaisesti.

Osa lI: Toteutusedellytysten varmistus

Toteutusedellytysten varmistuksen yhteydessa analysoidaan toteutuksen riskit ja var-
mistetaan toimintaedellytykset. Tunnistettuihin riskeihin laaditaan hallintasuunnitelma ja
puutteelliset edellytykset eliminoidaan. Puutteellisia edellytyksia on kasitelty laajemmin
alaluvun 2.3 Lean-rakentamisen osissa 2.3.1 Hukka rakentamisprosessissa ja 2.3.2
Hukka rakennussuunnittelussa, alaluvun 5.2 Toimintamallin kehittdminen osassa 5.2.6
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Puutteelliset edellytykset ja alaluvun 5.3 FCP — toimintamallin kuvaus osassa 5.3.8 To-
teutusvaiheen toimintatavat.

Yksinkertaisimmillaan toteutusedellytysten varmistus tarkoittaa sita, ettad oletusten pe-
rusteella ei tehda mitdan, mika oletusten osoittautuessa vaariksi johtaisi uudelleen teke-
miseen. Puutteelliset edellytykset pitda eliminoida eli kaikelle tekemiselle pitaa olla riitta-
vat edellytykset.

Osa lll: Rakentamisen valmistelu

Toteutusvaiheessa toteutetaan rakentamisen valmistelu projektin toteutussuunnitelman
kuvaukseen kuuluvien projektin tavoitteiden ja vaiheiden ja toteutuksen projektisuunni-
telman mukaan.

Rakentamisen valmisteluprosessi on integroitu rakennussuunnittelu-, suunnitelman tar-
kastus- ja rakennuttamisprosesseista. Oleellista tdssa on, ettd perdkkaisten toisiaan
seuraavien prosessien aiheuttamia riskeja esimerkiksi laajasta uudelleen suunnittelusta
ja siita johtuva aikataulu- ja resurssihukka saadaan minimoitua. Toteutusvaiheen toimin-
tatapoja kasitellaan tarkemmin osassa 5.3.8 Toteutusvaiheen toimintatavat.

Osa IV: Jatkuva parantaminen

Toimintamallia parannetaan jatkuvasti jokaisessa projektissa, jossa toimintamallia kay-
tetdadn. Rakentamisen valmisteluvaiheen lopuksi tekevat tilaaja ja toimijat yhdessa toi-
mintamallin kokonaisauditoinnin. Toimintamallia parannetaan kayttamalla hyvaksi audi-
toinnin tuloksia, tietojen analysointia seka korjaavia ja ehkaisevia toimenpiteita. Korjaa-
villa toimenpiteilla tarkoitetaan tarkoituksenmukaisia menettelyja, joilla poistetaan tavoi-
telluista tuloksista poikkeaviin tuloksiin johtaneet syyt, jotteivat ne toistuisi. Ehkaisevilla
toimenpiteilla tarkoitetaan tarkoituksenmukaisia syiden selvittamista ja estamistoimenpi-
teen arvioimista. Tilaaja vastaa niista korjaavista ja ehkaisevista toimenpiteista, jotka
kohdistuvat toimintamalliin. Toimijat puolestaan vastaavat omien toimintajarjestelmiensa
maaritysten mukaisesti toimenpiteista, joilla poistetaan poikkeamien syyt, estdakseen
niiden toistumisen.

Osien |-IV paatehtavat tuloksineen on esitetty taulukossa 28. Taulukko ei ole taydellinen
vaan se on suunniteltava erikseen jokaista projektia koskien. Toteutusvaiheen toiminta-
tavat ja tehtavat on kuvattu osassa 5.3.3.
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OSA / VAIHE | TOI- TEHTAVA TEHTAVAN TULOKSET
MUA
OSAI: T Tavoitteet, vaatimukset ja toiminnalliset Strategiset tavoitteet pro-
Aikaisem- periaatteet, toteutuksen paaratkaisut, jektille
mista suun- |ahtotiedot
nitteluvai- T Hankinnan kuvaus, resurssitarpeiden, pa- | Tarjouspyyntoasiakirjat,
heista tevyyksien, teknisten ja muiden vaatimus- | uutena asiakirjana Hank-
ten maarittely, toiminnallisten periaattei- | keen tavoitteet ja vaati-
den laatiminen, integraatiokyvykkyyden mukset, HTV
Hankinta- mittauksen madrittaminen
vaihe D, C, E | Tarjouksen laatiminen Tarjoushinta ja sisalto
HTV:iin perustuen, uutena
asiana Integraatiokyvyk-
kyyden arviointi
T Palveluntuottajien valinta, mahdollisesti Integraatiokyvykkyyden
myos tyOpajat integraatiokyvykkyyden ar- | vaikutus vertailuhintaan
vioimiseksi. Hinta - kyvykkyys vertailu- Hankintapaatos
T, D, C, | Sopimuskatselmus ja sopimuksen laatimi- | Sopimuskatselmus muistio,
E nen, ensimmainen sopeuttaminen yhteis- | sopimus, uutena asiana
toimintaan, PTV:n ja sopimusluonnoksen uuden toimintamallin ym-
ymmartamisen selvitys kaikkien sopija- martaminen
puolien yhteiskatselmuksessa
OSAI: (T), D, | HTV:n kattavuuden varmistus ja tdyden- | Uutena asiana tavoitteiden
C, E,H | nys. HTV:n pohjalta laaditaan yhdessa ja vaatimusten kattavuu-
Kehittamis- projektin toteutussuunnitelma, PTS: aika- | den varmistus, ja projektin
vaihe taulu ja téiden yhteensovitus, toimintata- | toteutussuunnitelma, PTS.
vat, pelisaannét, raportointi, toimii myos Uutena asiana yhteinen
toisena yhteistyohon sopeuttamisena projektisuunnitelma, aika-
taulu ja tavoite
OSA Il: T, D, C, | Riskianalyysi ja Puutteellisten edellytysten | Uutena asiana Riskienhal-
Toimintaedel- | E, H eliminointi; arvioidaan mm. Iahtotietojen, | linta ja puutteellisten
lytysten var- HTV:n, PTS:n ja muiden asiakirjojen mu- edellytysten eliminointi
mistusvaihe kaiset toimintaedellytykset
OSA llI: M, D, Rakennussuunnittelun, suunnitelman tar- | Tarkastettu tietomallipoh-
C, E,H | kastamisen ja hyvaksymisen seka raken- jainen rakennussuunni-
Toteutus- nuttamisen toteutus projektisuunnitel- telma valmisteltuna urak-
vaihe *) man mukaan. Tavoitteiden ja vaatimusten | kakilpailutukseen
toteutumisen todentaminen.
OSAIV: M, D, Toimintamallin auditointi toteutusvaiheen | Korjaavat ja ehkaisevat
C, E,H | lopuksi ja tarvittaessa sen aikana toimenpiteet
Jatkuva pa-
rantaminen

M= Tilaaja, D= Suunnittelija, C= Tarkastaja, E= Asiantuntija, H= Hyvaksyja

*) Toteutusvaiheen organisaatiomalli ja periaatteet kuvataan erikseen jaljempana osassa 5.3.2
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Projektisysteemin eri vaiheiden tehtavien ja asetettujen yhteisten tavoitteiden ja vaati-
musten avulla on integroitu erilliset rakennussuunnittelu-, tarkastus-, hyvaksymis- ja ra-
kennuttamisprosessit ja niiden toimijat yhteistoimintaan tahtaavaan projektitydskente-

lyyn.

5.3.2 Toteutuksen organisaatiomalli ja periaatteet

Toimintamallin mukaisen organisaation rakennetta ja toimintaa voidaan luonnehtia ke-
haorganisaationa (Kuva 36), jossa paasopimuskumppanit muodostavat ydinryhman ja
sijoittuvat sisemmalle kehalle (I). Ydinryhman tekniikkalajeihin kuuluu suunnittelu (paa-
suunnittelija), tarkastus (paatarkastaja), hyvaksyminen (silta- ja geoteknisten suunnitel-
mien hyvaksyjat), rakennuttaminen (rakennuttajakonsultti ja tilaajan rakentamisen pro-
jektipaallikko) ja tilaaja (projektijohtaja). Seuraavalla kehalla (I1) sijaitsevat paasopimus-
kumppanien eri tekniikkalajien suunnittelijat ja asiantuntijat (toteutuksen paatoimijat),
joista muodostuu eri tiimit ja uloimmilla kehilla sijaitsee eri tehtavien toteuttajia, avustajia
ja muita tehtavia tekevia (lll). Tarvittaessa voidaan kehia lisata ja sijoittaa niille esimer-
kiksi maastomalli- ja pohjatutkimuskonsultteja tai muita alikonsultteja.

Toteutuksen
avustavat jisenet

1

NUTTA-

MINEN

Ydinryhma,
Padsopimuskumppanit

A
Toteutuksen padtoimijat r

Kuva 36: Kehdorganisaation tasot ja toimijoiden asemat
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Periaatteena on, etta ll-kehalld toimivat tiimit suunnittelevat, tarkastavat ja esittavat ydin-
ryhmalle tekniikka-alansa suunnitelmien hyvaksyntdehdotukset ja keskustelevat toisten
tiimien kanssa tekemiensa ratkaisujen vaikutuksesta heidan tyéhonsa ennen kuin tuovat
asiat ydinryhman vahvistettavaksi. Kehalla Il olevat toimijat eivat ole l1ahtokohtaisesti
yhteydessa muiden organisaatioiden toimijoihin, mutta tarpeen vaatiessa sekin on mah-
dollista.

Organisaatio on tarvittaessa joustava. Tarpeen mukaan rakennetta ja toimintaa voidaan
muuttaa siirtdmalla valiaikaisesti tiimeja kehalta toiselle. Esimerkiksi geotiimi voidaan
kutsua ydinryhman kehalle selvittdmaan monimutkaiseen perustamistapaan liittyvan on-
gelman taustoja, haasteita ja ratkaisuvaihtoehtoja helpottamaan ja nopeuttamaan paa-
toksen tekoa (Kuva 37). Organisaation joustavuudella tarkoitetaan sita, etta tiimien si-
jaintia eri kehien kesken voidaan muuttaa kesken rakentamisen valmisteluvaiheen.

a)

SUNNIT-
TELU

Kuva 37: Projektiorganisaation joustavuus
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Kuva 38: Projektiorganisaation muutoskyky.

Projektiorganisaation muutoskykyisyydella tarkoitetaan esimerkiksi mahdollisuutta ottaa
jossain vaiheessa myos rakentaja mukaan (ks. kuva 38), jolloin esimerkiksi rakentami-
sen valmisteluun saadaan lisdarvoa kaytannon toteutusratkaisuiden tuntemisesta ja nii-
den kustannus- ja aikatauluvaatimuksista. Itse asiassa rakentajan mukanaolo on luon-
nollista alusta lahtien esimerkiksi ST-, allianssi ja muissa vastaavissa urakkamuodoissa.
Toisaalta jokin tiimi voidaan pudottaa pois organisaatiosta, jos sita ei enaa tarvita. Kehien
ja toimijoiden maaraa voidaan lisata tai vahentaa riippuen projektin haastavuudesta.

5.3.3 Toteutusvaiheen toimintatavat

Toimintatavat rakennussuunnitteluun, suunnitelman tarkastamiseen ja hyvéksymiseen
osalta ovat seuraavat:

- Ennen varsinaisen toteutuksen alkamista tehdaan riskianalyysi sisaltden projek-
tisysteemin riskien kartoituksen ja niiden kasittelysuunnitelman. Tarkeana tehta-
vana on varmistaa yhteisty0ssa, ettad rakentamisen valmistelun toteutukselle on
edellytykset. Toisin sanoen eliminoidaan puutteellisten toimintaedellytysten



161

aiheuttama hukka jo laht6tietojen ja toiminnan suunnittelun; projektisysteemin ku-
vauksen, HTV:n ja PTS:n osalta.

- Rakennussuunnittelu jaetaan sellaisiin osiin, etta riskit tarkastuksen jalkeisesta
uudelleensuunnittelusta saadaan eliminoitua. Suunnitelman osat tarkastetaan ja
hyvaksytaan vaiheittain paaosien osalta edellytyksena suunnittelun etenemi-
selle. Lopussa tapahtuvasta kokonaan valmiin suunnitelman tarkastuksesta ker-
ralla voidaan luopua ja mahdollinen uudelleen suunnittelu jaa vahaiseksi.

- Suunnittelijan itselleluovutusta tehostetaan ja yksityiskohtaisen tarkastuksen pai-
nopiste siirtyy suunnittelijalle. Suunnittelijan pitda esittdd suunnitelma itselle-
luovutuksestaan ja sen sisallosta, jonka tarkastaja tarkastaa ja varmistaa toteu-
tetuksi.

- Varsinaisen toteutuksen tavoite on kaikille sama — mahdollisimman toimiva ja vir-
heetdn rakennussuunnitelma toteutusta varten.

Toimintamallin mukaisia tehtavia johdetaan ja koordinoidaan saanndllisesti esim. 2—3
viikon valein tai tarvittaessa tiheammin tai harvemmin pidettavien kokousten avulla, joi-
hin kukin osapuoli toimittaa etukateen listan asioista, joiden takia yhteiset tavoitteet tai
aikataulu ovat vaarantumassa, ja jotka on kasiteltava ja joita koskien on tehtava paatok-
sia. Kokoukset ovat luonteeltaan rakennusurakan tydmaakokousten kaltaisia edistymi-
sen seurantakokouksia ja kokousten valilla syntyneiden paatostarpeita vaativien asioi-
den ja tehtyjen paatoksien kirjaamista. Kokoukset hoidetaan nykyaikaisilla kokousteknii-
koilla. Asialistana ei kayteta vakiolistaa koska se ohjaa kokousten pitoa liiaksi ja tarkeita
asioita saattaa jaada kasittelematta tai ilman paatodsta aiheuttaen hukkaa tyon etenemi-
seen. Tilaaja kay erillisissa sopimuksen noudattamiseen ja kustannusten seurantaan liit-
tyvissa pienpalavereissa kunkin osapuolen kesken sopimuspalaverin, joka sisaltaa kus-
tannukset, poikkeamat, lisa- ja muutostyét jne.

Varsinainen tyOskentely tapahtuu projektisuunnitelman mukaan erillisissa tiimeissa,
jotka kokoontuvat tai ovat yhteydessa omien tarpeidensa mukaan haluamallaan tavalla
ja joissa periaatteena on kdyda yhdessa lapi suunnitelmaratkaisut, tarvittavat paatdkset
ja ryhman laadunvarmistuksen taso ja seuranta. Erillisryhmat hoitavat yhteydenpidon ja
tarvittavat kokoukset muiden ryhmien kanssa tarpeen mukaan ja tuovat asiat esille var-
sinaisessa kokouksessa.

5.3.4 Vertailu vallitsevaan toimintatapaan

Muutoksia, joita uudesta toimintatavasta aiheutuu, on arvioitu seuraavaksi roolien, teh-
tavien ja vastuiden osalta. Arviointi on tiivistetty oleellisimpien muutosten osalta tauluk-
koon 29.
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Tilaajan rooli on perinteisesti liittynyt rakentamisen valmisteluvaiheen johtamiseen
alusta loppuun. Muutoksena perinteiseen rooliin on nahtavissd kannustaminen ja huo-
lehtiminen yhteistoiminnan ja tavoitteisiin padsyn motivoinnista.

Tilaajan tehtavat tulevat muuttumaan suunnittelun, tarkastamisen ja tietomallintami-
seen liittyvien tavoitteiden asettamisen ja vaatimusten maarittdmisen osalta. Sama kos-
kee suunnitteluhankkeen vaativuuden perusteella maaritettavia palveluntuottajien pate-
vyysvaatimukset yritys- ja tehtavatasolla tarkeimpien tehtavien osalta. Tietomallivaati-
muksiin liittyy 1&8hinna tilaajan tarvitsema tiedon esitysmuoto ja tallennus omiin jarjestel-
miinsa tiedon jatkokayttéa varten muun muassa rakennuttamisessa ja rakentamisen laa-
dunhallinnan dokumentoinnissa ja omaisuudenhallinnan I&htdtietona. Tilaajalta vaadi-
taan paljon eri alojen osaamista ja kokonaisuudenhallintaa, joten hanen on syyta hank-
keen vaativuuden ja harkintansa mukaan tarvittaessa kayttaa erikseen palkattavia asi-
antuntijoita tehtavien hoitamiseen.

Koska uudessa toimintatavassa puutteellisten edellytysten tarkastus kohdistetaan myos
tilaajan vastuulla oleviin tavoitteisiin ja suunnitteluvaatimuksiin, kaytettaviin suunnitte-
luohjeisiin, suunnittelussa tarvittaviin lahtétietoihin ja niiden hankintaan seka kaytettavien
laskentamenetelmien ja -ohjelmien arviointiin, pitda tilaajan ottaa vastuu tarvittavien
muutosten eteenpain viemisesta esimerkiksi pysyvien ohjeidensa osalta. Sopimukselli-
siin vastuisiin ei tdssa oteta kantaa minkdan osapuolen osalta, koska ne maaritellaan
keskinaisissa sopimuksissa ja kaytdssa olevissa yleisissa sopimusehdoissa.

Suunnittelijan rooli tulee muuttumaan yhteistoiminnallisuuden johdosta. Nahtavissa on
yhteisten suunnittelu- ja ongelmanratkaisujen hakeminen suunnitelman tarkastajan,
suunnitelman hyvaksyjan ja muiden asiantuntijoiden kanssa. Rooli tulee muuttumaan
ehdottomasta asiantuntijuudesta kollegiaaliseen asiantuntijuuteen.

Suunnittelijan uusina tehtédvina on laatia suunnittelu- ja mallintamissuunnitelma pro-
jektin vaatimusten pohjalta, ja suunnittelijat vastaavat kohteen rakennus- ja geosuunnit-
telusta niiden pohjalta seka suunnitelman esittamisesta tietomallin avulla. Suunnittelijan
tehtavat tulevat lisddntymaan siirryttdessa kohti ideaalista tietomallihanketta. Tietomal-
lille tullaan asettamaan tarkempia vaatimuksia rakenneosien nimeamisesta ja sen sisal-
tdmista rakentamisprosessia tukevista ja helpottavista tiedoista. Eri rakenneosien tieto-
sisalt6 tulee laajentumaan ja esimerkiksi pilarien osalta niiden pitaa sisaltaa tiedot suun-
nitellusta yla- ja alapaan sijainnista ja niihin liittyvista toleransseista ja lisaksi tietovarauk-
sen toteutuksen aikaisille sijainneille. Myds materiaalivaatimukset ja niiden osoittami-
seen tarvittavat tiedot vaaditaan esitettdvaksi mallissa, esimerkkina betonin vaadittu lu-
juus ja pakkasenkestavyys ja naihin liittyen tyonaikaisten koekappaleiden lujuus-,
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puristus- ja pakkasenkestavyystulokset. Pilarin suunniteltu sijainti toleransseineen toimii
talldin kyseisen rakenneosan laatuvaatimuksena toteutusvaiheessa, ja sita ei erikseen
tarvitse etsia erillisista laatuvaatimuksista tai ohjeista. Samoin esimerkiksi betonin tietoi-
hin voidaan liittda vaadittujen koekappaleiden ja muiden testien maarat. Tallin raken-
nusaikainen toteumatieto saadaan automaattisesti tarkastettua ja raportoitua mahdollis-
ten korjaavien toimenpiteiden suunnittelun lahtotiedoksi. Ideaalisessa tietomallipohjai-
sessa hankkeessa pystytdan helposti muodostamaan rakenteen laaturaportti toteuma-
tietojen perusteella. Todennakoisesti padosa vaadittavista tiedoista saadaan jo nyt siir-
rettyd malliin tiettyjen saantdjen perusteella digitaalisesti mittauksiin perustuen ja esi-
merkiksi betonin osalta suoraan betonitehtaalta ja koetuslaitoksilta.

Vastuun osalta suunnittelijan tarkeimmaksi tehtavaksi tarkastamisen nakokulmasta
muodostuu oman laatunsa varmistaminen ja siitd raportointi. Tilaaja ei aseta suunnitteli-
jan tyolle tai ty6valineille vaatimuksia, mutta suunnittelijan on pystyttava osoittamaan
lopputuotteen vaatimusten tayttyminen tilaajan tavoitteiden mukaisesti omassa itselle-
luovutuksessaan. Suunnittelija voi siis kayttaa esimerkiksi mallintarkastamisessa par-
haaksi nakemiaan menetelmia ja ohjelmistoja. Tassa on nahtavissa mahdollisuus saa-
vuttaa kilpailuetua kehittdmalla toimintaa automatisoimalla tarkastusta, jolloin suunnitte-
lijan laatu paranee ja tarkastukseen kaytettavat henkildresurssit vapautuvat muihin teh-
taviin.

Tarkastajien rooli tulee muuttumaan ehka eniten koko toimintamallissa. Rooli ja tehta-
vat tulevat muuttumaan enemman suunnittelun ohjaamisen suuntaan ja paaratkaisujen
arviointiin ja tarkastamiseen. P&apaino suunnitelman tarkastuksessa tulee olemaan
suunnittelijan itselleluovutuksella. Suunnitelman tarkastajan tehtavaa tarkennetaan
koskemaan tarkeimpia nakokulmia, jotka ovat esimerkiksi laskentamallien ja rakenne-
mallien oikeellisuus, kuormitusten sijoittelu ja yhteisvaikutusten huomioiminen, materi-
aalien valinta ja niiden mitoituksen oikeellisuus seka tarkastamisen, ettd suunnittelija on
tehnyt riittavat ja oikea-aikaiset itselleluovutukset.

Tarkastajien tehtdvana on varmistaa, ettd suunnittelija tekee oman laadunvarmistuk-
sensa sovittujen tavoitteiden mukaan ja dokumentoi ne. Tarkastajat tekevat myos pisto-
koeluontoisia tarkastuksia rakenne- ja geoteknisten suunnitelmien ja tietomallin osalta.
Tarkastustehtavien luonteen arvioidaan muuttuvan enemmankin suunnittelijaa "sparraa-
vaksi" ja suunnittelijan ndkemyksia arvioivaksi. Paavastuu tarkastuksista korostuu enti-
sestdaan suunnittelijalle. Tarkastajan tehtavien maarittely riippuu hankkeen vaativuu-
desta. Tarkastajan vastuu muuttuu myés yhteisen tavoitteen ja projektisuunnitelman
myota yhteistoiminnallisemmaksi ja hankkeen tavoitteita korostavaksi.
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Rakennuttajakonsultin rooli on valvoa toteuttamiskelpoisuutta tehtyjen ratkaisujen
osalta. Tehtavat kohdistuvat suunnitelman kokonaisuuden arviointiin urakkatarjousasia-
kirjojen nakokulmasta. Tama sisaltda muun muassa varmistuksen, ettéd suunnitteluvai-
heessa on hankittu riittavat luvat, ymparisténdkékulmat on huomioitu ja suunnittelun
maaratiedot ovat oikeat. Rakennuttajan osallistuminen jo suunnitteluvaiheessa tuottaa
arvoa urakkalaskenta- ja rakentamisvaiheeseen kohteen suunnittelutaustojen ja tehtyjen
ratkaisujen tuntemisella, tarvittavan tiedon saamisessa ja tarvittaessa lisatiedon varmis-
tamisessa tuoreeltaan. Vastuu koskee yhteiseen tavoitteeseen paasemista.

Taulukko 29: Uuden toimintatavan vertailu vallitsevaan toimintatapaan

Fokus |Toimijat Uusi toimintamalli Vallitseva kdytanto

Toimi- |Tilaaja Yhteistoiminnallisuuden johtaminen ja moti- Ei yhteistoiminnalli-

joiden |Suunnittelija vointi ja yhteiseen tavoitteeseen kannustus |suus vaatimuksia tai

kyvyk- | Tarkastaja Kyky yhteistoiminnallisuuteen ja yhtei- tavoitteita

kyys Rakennuttaja seen tavoitteeseen

Systee- |Tilaaja Kokonaisratkaisun maarittely Perdkkdinen toiminta,

min Suunnittelija ei integrointia toimi-

suun- |Tarkastaja Projektin toteutussuunnitelma joiden valilla

nittelu |Rakennuttaja

Aika- |Tilaaja Vilitavoitteet ja valmistuminen Ei tarkkaa aikataulu-

taulu Suunnittelija | Suunnitteluaikataulu tusta, toimijoilla pe-
Tarkastaja Tarkastusaikataulu Yhteensovitus rakkaiset vaiheet ja
Rakennuttaja |Rakennuttamisaikataulu aikataulut

Yhteis- |Tilaaja Yhteisen tavoitteen maarittely

toi- Suunnittelija Oman toiminnan

minta |Tarkastaja Hankkeen optimointi yhdessa opimointi
Rakennuttaja

Arvon- |Tilaaja Projektin tavoitteet ja vaatimukset Kaytantoa ei ole,

tuotta- |Suunnittelija taloustieteellinen

minen |Tarkastaja Tavoitteiden ja vaatimusten kattavuuden |arvo eri tehtavittain
Rakennuttaja varmistus ja toteutumisen todentaminen

Johta- |Tilaaja Muodollinen johtaminen, edellytysten luonti Lahinna tilaajan

minen |Suunnittelija aikataulu ja
Tarkastaja Itseohjautuvien tiimien yhteistyolla kustannus-
Rakennuttaja seuranta

Vallitsevan toimintamallin arvontuoton mittaaminen on hankalaa, kun taas FCP- toimin-
tamallin arvontuotto perustuu kuvassa 36 esitettyihin kahteen tehtavaan:

- HTV:n kattavuuden tarkastus: Projektiorganisaatio ottaa heti projektisysteemin
toteutussuunnittelun alussa haltuunsa tilaajan ty6lle asettamat tavoitteet, vaati-

mukset ja toiveet ja varmistaa asiantuntijuudellaan tilaajan kanssa niiden
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kattavuuden. On huomattavaa, etta tilaajalle itselleen itsestdan selvia vaatimuk-
sia ei valttamatta ole esitetty HTV:ssa. Naita on syyta selvittaa haltuunottovai-
heessa.

- Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset (HTV) virtautetaan toteutuksen jokaisen vai-
heen lapi seuraten niiden toteutumista jatkuvasti ja varsinkin lopuksi. Mittauksiin
ja muihin laadunosoittamiskeinoihin perustuen osoitetaan projektiryhman tuotta-
neen tilaajalle arvoa toteutuneina tavoitteina, vaatimuksina ja toiveina.

5.3.5 Nahtavissa olevia haasteita kdyttoonotossa ja uusissa toimintata-
voissa

Kun tarkastellaan uuden toimintamallin mukaista rakentamisen valmisteluvaihetta, ai-
heutuu kaikille osapuolille muutoksia tehtavissa ja uusia vaatimuksia osaamisen ja yh-
teistoiminnan osalta (Taulukko 29 sivulla 158). Aikaisemmin aikatauluista, suunnittelu-
perusteista ja tarkastustavoista ja -aikataulusta on sovittu kahdenvalisesti tilaajan
kanssa. Suunnittelu- ja tarkastusprosessin onnistuminen on riippuvainen siitd, miten
osapuolien henkildkemiat ovat sopineet keskenaan. Tama on johtanut pahimmassa ta-
pauksessa suunnittelijan ja tarkastajan vastakkain asettautumiseen ja sen jalkeen on
vedottu sopimukseen tilaajan kanssa ja aikataulujoustoista ei ole edes suostuttu keskus-
telemaan. Uusi toimintamalli muuttaa toiminnan vaatimuksia merkittavasti ja vaatii osa-
puolilta panostusta yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi, yhteisen aikataulun laatimiseksi
ja yhteisten pelisdantdjen ja toimintatapojen sopimiseksi ja noudattamiseksi.

Tilaajan suurimmaksi muutokseksi tulee hankesysteemista vastaaminen ja tilaajan ta-
voitteiden ja vaatimusten laatiminen. Niissa kuvataan koko projektisysteemin toiminnal-
liset periaatteet, toteutukselta vaadittavat paaratkaisut, tekniset ja laadulliset tavoitteet ja
vaatimukset sekd projektin yhteistoiminnallisuuden periaatteet ja yhteistoimintakyvyk-
kyyden vaatimukset.

Hankesysteemin ensimmainen vastaan tuleva haaste on hankeorganisaation kokoami-
nen, siis palveluntuottajien valinta. Rakennussuunnittelu- ja tarkastusprojektin toteutta-
jien eli suunnittelijoiden ja tarkastajien valinta merkitsee totutusta oleellisesti poikkeavan
hankintamenettelyn kayttda. Syvallinen tavoitteiden ja vaatimusten maarittelyn osaami-
nen ja integraatiokyvykkyyden arviointi hallitsevat valintaa. Toteuttajien patevyyden
osalta tilaajan pitaa pystya luottamaan maarittelemiinsa patevyys- ja kokemusvaatimuk-
siin. (Liikennevirasto 2015.) Samoin tilaajan pitéda pystya luottamaan vaatimaansa todis-
tukseen tai muuhun nayttdon kyseiseen toimeksiantoon soveltuvasta patevyydesta
myos laadunvalvonnan osalta. Oleellisena asiana hankinnan onnistumiselle on nain ol-
len palveluntuottajien integraatiokyvykkyyden tasojen maarittely ja selonotto palvelun-
tuottajien integraatiokyvykkyydesta sekd kyvykkyyden pisteytyksen maarittely
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tarjouskilpailun vertailuhinnan muodostamiseksi palveluntuottajien valintaa varten.

Tilaajan on myds osattava vahvistaa yhteistoimintaa koko projektin ajan. Haapasalon
mukaan (Haapasalo et.al. 2018) yhteistoiminnallisilla mekanismeilla tarkoitetaan projek-
tin operatiivisessa toiminnassa kaytettavid menettelyja ja tyokaluja, joiden avulla saa-
daan projektin osapuolet tydskentelemaan tehokkaammin projektin tavoitteiden saavut-
tamiseksi. Yhteistoiminnallisuutta edistavia toimintatapoja ja mekanismeja on esitelty
seikkaperaisesti RAIN hankkeen loppuraportissa (Haapasalo et.al. 2018.)

Toteutussysteemissa oleellisin ja hankalin vaihe lienee uutena asiana suunnittelun suun-
nittelu ja tarkastuksen yhdistdminen suunnitteluvaiheisiin luontevasti. Visio 2030 tutki-
mushankkeen talonrakentamisen suunnittelunohjauksen nykytilaa tutkittaessa (Seppa-
nen 2019) on todettu, ettad suunnittelulle ei ole yleensa varattu riittavasti aikaa. Toisaalta
hyva viestinta ja avoimuus mahdollistavat sen, etta tiukempikin aikataulu saadaan toimi-
maan. Aikatauluun sitoutuminen on myd6s heikkoa eika sité seurata samalla tasolla kuin
tuotantoaikataulua. Suunnittelutoimistot eivat voi varata riittavia resursseja, koska aika-
taulut venyvat muiden toimijoiden osalta. Resurssipohjaisia suunnitteluaikatauluja teh-
daan vasta kriisin iskettya. (Seppanen 2019.) Toteutussysteemin suunnittelussa on tar-
keaa laatia resurssipohjaiset suunnitelmat ja pitda aikatauluista kiinni. Tutkimuksen mu-
kaan (Seppanen 2019) haastatellut suunnitteluosapuolten edustajat korostivat suunnit-
telijoiden tarvetta olla aktiivisia ja ennakoida pidemmalle. Nahtiin tarvetta systemaatti-
semmalle, tietoon perustuvalle ohjaukselle. Muilta tahoilta tuleva ohjaus on liian jalkijat-
toista, joten suunnittelijoiden taytyy itse alkaa ohjata omaa tuotantoaan. Tietomalli on
kaytdssa ja mahdollistaa tiedon suunnittelun sen sijaan, ettad aikataulutetaan ja suunni-
tellaan piirustuksia. Johtopaattksena kehittdmisen varaa on runsaasti erityisesti viestin-
nassa ja luottamuksen synnyttamisessa. Aikataulujen laatiminen yhteisty0ssa, lahtotie-
totarpeiden avoin kommunikointi ja ongelmien nostaminen esille ajoissa ja niista raken-
tavasti keskustelu ratkaisisivat monia suunnittelunohjauksen ongelmia ja vahentaisi huk-
kaa. On helpompi sitoutua aikatauluun, joka on yhdessa suunniteltu kuin aikatauluun,
joka on ylhaaltd annettu ja tydn tekijoiden mielestd mahdoton toteuttaa. (Seppanen
2019.)



167

6 FCP-TOIMINTAMALLIN KAYTTOKELPOISUUDEN
ANALYYSI

Luvussa esitetdan tutkimuksessa toteutettu toimintamallin kayttékelpoisuuden analyysi.
Tama sisaltaa kuvauksen analyysin kokonaisratkaisusta, taman toteutuksen, tutkimus-
aineiston ja johtopaatokset suosituksineen. Analyysistd saatiin tutkimusaineistoja kehi-
tetyn toimintamallin kokonaisprosessin arviointiin. Toisiaan taydentavat aineistot loivat
kokonaisvaltaisen ymmarryksen toimintamallin kelpoisuudesta ja parantamista vaati-
vista kohdista. Tutkimusmenetelmallisesti kyse oli erilaisten menetelmien, teorioiden ja
tietolahteiden tuottamien aineistojen yhdistamisesta, eli ns. aineistotriangulaatiosta. Tes-
tauksen tulosten perusteella voidaan edelleen parantaa kyseista toimintamallia kokonai-
suudessaan seka suunnitella jatkotoimenpiteita kuten mahdollista vaiheittaista kayttéon-
ottoa.

6.1 Toimintamallin analyysi

Rakentamisen valmistelun uusi toimintamalli sisaltdad kokonaisprosessin ja sen toimin-
nalliset yksityiskohdat periaateratkaisuineen. Toimintamallin kayttdkelpoisuuden analy-
sointi toteutettiin suunnitelman mukaisesti (Taulukko 3: Toimintamallin kayttdkelpoisuu-
den analyysin vaiheet, sisalto ja tulokset) neljassa vaiheessa:

1. Analyysin logiikan ja toteutuksen maéérittely.
2. Kelpoisuusarviointien valmistelu ja toteutus.
3. Tutkimusaineiston analysointi.

4. Yhteenveto.

Analyysin paatavoitteena oli tietomallipohjaisten siltahankkeiden rakentamisen valmis-
telun kokonaisprosessin ja sen yksityiskohtien (toimintamalli) laadullinen analyysi (tes-
taus). Analyysin avulla saadaan kokemusperaisesti tuotettua suositukset ja ratkaisueh-
dotukset tietomallipohjaisten siltahankkeiden rakentamisen valmisteluprosessista. Siten
talla analyysilla voidaan varmistaa uuden tietomallipohjaisen toimintamallin kaytetta-
vyytta ja toimivuutta seka edelleen kehittda ja parantaa prosessia.
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6.2 Aineistonhankinta ja tutkimusmenetelmat

Menetelmallisesti aineistonhankinta analyysiin toteutettiin kolmena osatehtavana: tee-
mahaastattelut, tydpaja ja kriittinen arviointi. Naista saatiin toisiaan tadydentavat tutkimus-
aineistot luomaan kokonaisvaltaisempi ndkyma toimintamallin kelpoisuudesta ja kehitta-
misen mahdollisuuksista. Tutkimusmenetelmallisesti kyseessa on ns. aineistotriangulaa-
tio. (Robson 2011.) Aineistonhankinta toteutettiin kolmivaiheisena prosessina ja sisalto-
analyysi eri vaiheiden tutkimusaineistosta esitetdan paaluvussa 7.(Kuva 39).

1. Haastattelut

Sisaltoanalyysi
eri vaiheiden
tutkimusaineistoista

L1

2. Tydpaja

3. CR-analyysi

Kuva 39: Aineistotriangulaatio menetelména toimintamallin analysointiin (testaus)

Toimintamallin arvioinnin ensimmainen vaihe toteutettiin puolistrukturoituna teemahaas-
tatteluna. Haasteluihin osallistuneet asiantuntijat valittiin yhden olemassa olevan hank-
keen eri osapuolista. Vaikka haastattelun ajatuksellisena taustana ja case-kohteena kay-
tetdan yhta tiettya hanketta, eivat saadut tulokset liittyneet kyseiseen hankkeeseen, vaan
uudenlaisen sillan rakentamisen valmisteluvaiheen prosessin testaamiseen. Yhden
hankkeen kayttamiselld taustana pyrittiin luomaan mahdollisimman yhtendinen 1aht6-
kohta haastateltaville. Kyseinen hanke muodosti toiminnallisen viitekehyksen, jonka puit-
teissa tarkasteltiin uuden toimintamallin kdyttdmahdollisuuksia ja tata koskevia tulemia.

Analysoitua prosessia ei ole aiemmin kokeiltu todellisessa projektissa, jolloin kayttokel-
poisuuden arviointi jouduttiin suorittamaan henkildiden kokemukseen ja osaamiseen pe-
rustuvina asiantuntija-arviointeina. Taten teemahaastattelu valittiin ensimmaiseksi tutki-
musmenetelmaksi sen tutkittavaan aiheeseen sopivuuden vuoksi.
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Kaikilta haastateltavilta kysyttiin etukdteen heiddn mahdollisuuksiansa osallistua haas-
tattelututkimukseen ja samalla varmistettiin heidan halukkuutensa olla mukana uuden
toimintamallin kehittamisessa. Tama oli tarkeaa, silla laadullisessa haastattelussa koros-
tuvat kokemukset tutkittavasta tilanteesta seka kyky ja halukkuus keskustella aiheesta.
(Kylma & Juvakka, 2007.)

Teemahaastattelu on puolistrukturoitu haastattelumenetelma, jossa osa haastattelun na-
kokohdista on lydty lukkoon, mutta ei kaikkia. Teemahaastattelussa haetaan nimen-
omaan kokemusperaista tietoa tiettyyn tai tiettyihin kiinnostuksen kohteena oleviin aihe-
piireihin. Haastattelun kohteena ovat tutkittavien henkildiden kokemukset, opit ja havain-
not, jotka voivat olla luonteeltaan subjektiivisia tai faktuaalisia. Tallaisten haastatteluiden
kautta saatavaa faktuaalista tai lahes faktuaalista tutkimusdataa voivat olla esimerkiksi
lukumaarat ja ajalliset kestot, joita haastateltava voi esittaa tutkittavasta toiminnasta tai
kohteesta. Teemahaastattelulla tutkitaan yksilon ajatuksia, tuntemuksia, kokemuksia ja
myds sanatonta kokemustietoa. (Hirsjarvi & Hurme 2000.) Teemahaastattelua kaytetaan
myos, kun aihe on arka tai kun halutaan selvittda vahan tunnettuja ja tiedettyja asioita
(Metsamuuronen 2005). Teemahaastattelu on myds hyvin soveltuva menetelma, kun
halutaan syventaa tietoa tutkittavasta asiasta (Hirsjarvi & Hurme 2000).

Tutkimuksen toisessa osassa jarjestettiin kutsutulle asiantuntijaryhmalle tydpaja koskien
sillan rakentamisen valmisteluvaiheen uutta toimintamallia. Yleiselld tasolla ty6paja on
menetelma, jolla saadaan osaajia asian eri puolilta etsimaan ratkaisuehdotuksia esilla
olevaan ongelmaan. Tydpajassa on tarkeaa varata aikaa keskustelulle, koska keskuste-
lun aikana tulevat usein esille suunnittelun kannalta olennaisimmat asiat. (Mattelmaki &
Vaajakallio 2011.) Ty6pajan aluksi annettiin intensiivikurssi siihen osallistuville uudesta
toimintamallista, eli ensin osallistujat perehdytettiin aiheeseen. Ajatuksena oli, etta asi-
antuntijat I6ytavat mahdollisia vahvuuksia ja heikkouksia esitetysta uudesta toimintamal-
lista ja voivat tuoda uusia ndkdkulmia prosessin edelleen kehittdmiseen. TyOpaja taltioi-
tiin ja tydpajassa jaettiin osallistujille kirjallinen tehtava, jossa osallistujien tuli kirjata po-
sitiivisia arvioita ja kehitysehdotuksia esitetysta integroidusta prosessista, rakentavia eh-
dotuksia seka muita mahdollisia kommentteja.

Aineistotriangulaation kolmantena aineiston tuottamismenetelmana kaytettiin kriittisen
realismin analyysia (CR). CR-analyysi on prosessi, jossa huolellisesti ja systemaattisesti
arvioidaan tehdyn tutkimuksen tulosta, sen luotettavuutta, arvoa ja merkitysta kysei-
sessa kontekstissa. Tassa tutkimuksessa testauksen kohteen oleva sillan rakentamisen
valmisteluvaiheen prosessi alistettiin prosessin kehittdneen tutkijan itsearviointiin seka
kahden tutkijan ryhmana suorittaneen arviointin CR-analyysin mukaisesti. Saadut
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tulokset kirjattiin kayttaden Fox:n (Fox 2013) kehittdmaa "The innovation Big Picture” ana-
lyysid. Tutkimusaineiston koontitaulukko on liitteessa 6.

6.3 Teemahaastattelut ja niiden tulokset

6.3.1 Haastatteluiden tulosaineisto

Haastattelut suoritettiin puolistrukturoituna teemahaastatteluna, jonka mukaan haastat-
teluun sisaltyvat ja sitéd ohjaavat mielenkiinnon kohteena olevat teemat. Haastattelija pyr-
kii ohjaamaan haastattelun kulkua kohden mahdollisimman syvallisia ja hyddyllisia 16y-
doksia. Haastateltavat valittiin haastattelujen aikaan yhden toteutusvaiheessa olevan
infra-hankkeen kokeneista suunnittelijoista ja toteuttajista. Haastateltavat edustivat tie-
tyn vaativan rakennushankkeen eri osapuolia ja taten tarjosivat hankkeen puolesta eri
nakokulmia, erilaisia osaamisia ja tama kokonaisuus nahtiin hyodylliseksi uuden toimin-
tamallin arvioinnille. Haastatelluille henkildille luvattiin, ettd heidan nimiaan eika kyseista
rakennushanketta julkaista. Hankkeen moniulotteisuuden ja vaativuuden johdosta voi-
daan todeta kaikkien osapuolien olleen merkittdvia oman osaamisalueensa johtavia asi-
antuntijoita. Vaikka arvioinnin "ideologisena” taustana kaytettiin kyseista hanketta, eivat
saadut tulokset suoraan liittyneet kyseiseen hankkeeseen, vaan olivat yleisemmalla ta-
solla. Yhden hankkeen kayttamisella "taustana” pyrittin luomaan haasteltaville yhtenai-
sempi ajatuksellinen tausta (1.5). Haastatteluissa pyrittiin varmistamaan haastateltavien
antamien arviointien ja kommenttien yleisempi merkittavyys perustuen haastateltavien
kokemukseen ja alan laajempaan tuntemiseen. Kaikkiaan haastatteluja tehtiin 5 (7) kap-
paletta, joissa kahteen haastatteluun osallistui kaksi haastateltavaa samanaikaisesti.
Haastateltavien kokemus sillan rakennesuunnittelusta vaihteli laajasti; ei varsinaista ko-
kemusta - kokemusta > 15 vuotta. Vastaavasti haastateltavien kokemus sillan rakenne-
suunnitelmien tarkastamisesta jakaantui hyvin samalla tavalla; ei varsinaista kokemusta
— kokemusta > 15 vuotta. Haastateltavien “ei varsinaista kokemusta” rakennesuunnitte-
lusta tai suunnitelmien tarkastamisesta selittyy silld, ettd myds urakoitsijoita haastateltiin.

Teemahaastattelun runko on esitetty litteessa 1 ja haastattelujen tulokset on esitetty
taulukoituna liitteessa 4.

6.3.2 Nykytilanne rakennesuunnitelmien tarkastamisessa

Tulosten mukaan sillan nykyinen tarkastusprosessi etenee rakenneosittain siten, etta
suunnittelutoimisto tekee oman sisaisen tarkastuksen suunnittelemilleen rakennesuun-

nitelmille, jonka jalkeen suunnitelmat ja laskelmat menevat ulkopuoliseen kolmannen
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osapuolen ulkoiseen tarkastukseen. Ulkoinen tarkastaja laatii tarkastushavainnoistaan
tarkastusraportin, jonka mukaan rakennussuunnitelma voidaan hyvaksya tai sita on tar-
vittaessa korjattava. Naita tarkastus - korjauskierroksia voi olla useita, kunnes rakennus-
suunnitelmat voidaan hyvaksya. Haastattelujen “ideologisena” taustana kaytetyssa
hankkeessa rakennussuunnitelmien tarkastaja esitti viela suunnitelmien hyvaksymista

tilaajalle, joka suoritti lopullisen hyvaksynnan.

Tulosten mukaan eniten aikaa rakennussuunnitelmien tarkastamisessa vie suunnitel-
mien palautuminen takaisin ulkoisesta tarkastuksesta, niiden korjaaminen seka tarken-
taviin kysymyksiin ja lisatietopyyntdihin vastaaminen. Syyksi haastatteluissa arveltiin
suunnittelun liiallinen kiireellisyys. Suunnitelmat eivat useinkaan Idhde tarpeeksi valmiina
tarkastukseen.

Suunnittelu ja rakentaminen voi olla limitetty ja suunnitelmien tarkastamisen viivastymi-
nen aiheuttaa suunnittelemattomia viivastyksia myos tyémaalla. Tydmaalla naita pyri-
tdan kompensoimaan esim. tekemalla valmistavia toita urakoitsijan "omalla riskilla” ilman
hyvaksyntda. Rakennesuunnitelmien tarkastamisen ajallinen epétietoisuus ja viiveet voi-
vat aiheuttaa aikatauluriskia myos muissa tyGvaiheissa, kuten materiaalien tilaamisessa
ja tybaikasuunnittelussa. Haastatelluissa tuli myos ilmi, ettd henkildkemioilla on usein
vaikutusta tarkastamisen sujuvuuteen ja siten ne saattavat muodostua riskiksi, joka han-

kaloittaa sujuvaa tarkastamista.

Haastatteluissa suurimpana hukkana nahtiin ajan hukkaantuminen. Siita, etta johtuuko
ajan menettaminen rakennesuunnitelmien tarkastamisesta vai suunnitelmien myohasty-

misesta ja niiden l&hettdmisesta tarkastukseen keskeneraisend, pidettiin vaikeana.

” Tietysti jos homma menee optimaalisesti ja oikein aikataulutettuna niin
eihdn siitd tarkastusprosessin vaatimasta ajastakaan hukkaa sinélldén

tuu.” (Urakoitsija)

Myos tarkastuksessa kokonaiskuvan hyva hahmottaminen ja "oikeisiin asioihin” (eika "lil-
lukanvarsiin”) puuttuminen tarkastamisessa vahentad uusintatarkastuskierrosten maa-

raa.

Tulosten mukaan rakennesuunnitelmien tarkastamisen aikataulu nahdaan my®és riskina.

Suunnitelmien tarkastamiselle on yleensad projekteissa sovittu tietty aika, mutta
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aikataulun pettdminen vaikuttaa myds muihin tyévaiheisiin. Riskind rakennussuunnitel-
mien tarkastamisessa nahtiin uhka, ettad joudutaan laajoihin suunnitelmamuutoksiin tar-
kastustuloksesta johtuen. Myds toisiinsa sopimattomat henkilékemiat ja niista aiheutuva
“tarkastuksen sujumattomuus” tunnistettiin mahdolliseksi riskiksi. Tarkastajien mahdolli-

nen "léyha moraali” koettiin riskind haastatteluissa.

” No sitten on tietysti tdmmaosia, saattaa olla joskus tarkastajalla I6yhéd moraali eiké
vélttdmaétta tarkasta lainkaan, mutta sitten kiireess& on pakko saada hommat
eteenpdin eikd, viitsi tunnustaa ettéd nyt on hommat tekemétté niin sitten saatetaan

aika I6yséllékin tarkastuksella mennd.” (Suunnitelman hyvéksyjé)

Hukka maariteltiin haastattelussa kaikeksi sellaiseksi tyoksi, joka ei tuota lisdarvoa pro-
jektille (naitad ovat ylituotanto, odottelu ja viivastykset, tarpeeton kuljettaminen, ylikasit-
tely, tarpeettomat varastot, tarpeeton liike tyOskentelyssa, laatuvirheet tai tekijoiden
osaamisen kayttamattomyys). Hukkaa rakennesuunnitelmien tarkastusprosessissa ai-

heuttaa haastattelujen mukaan keskeneraisena tarkastukseen laitetut suunnitelmat.

” No sanotaan ehka, néin péin ettd meilld ei vélttdmatta ollut suunnitelmat, kaikilta
osiltaan valmiita kun ne lahti tarkastukseen, elikd se hukka tarkastuksen osallta tuli
siind ettd, pikkasen keskenerdisilld suunnitelmilla ldhettiin, tarkastuksia tekeen.”

(Suunnittelupé&éllikkd)

Tarkastukseen kaytettya aikaa ei koettu suoraan hukkana, mutta tyémailla saatettiin jou-
tua ajoittain tekemaan hankintoja ilman hyvaksyttyja suunnitelmia aikataulussa pysy-
miseksi. Kun tarkastuksessa havaitun virheen korjauksen johdosta jouduttiin aloittamaan
niin sanotusti alusta, oli tehty tyd projektin kannalta hukkaa. Myos keskustelut projektin

kannata mitattdmista asioista (lillukanvarsista) nahtiin hukkana.

Haastateltavien kokemuksien mukaan perusratkaisu on jarkeva mutta tietty perusedel-
lytykset tulee olla kunnossa. Tahan sisaltyy eri toimijoiden roolitukset, jotka tulisi olla
kirjattu my6s sopimusteknisesti. Talloin kaikki osapuolet voidaan saada sitoutumaan riit-
tavalla tavalla etenkin, kun vastuukysymykset on selvasti sovittu. Tilaajan rooli naissa

koettiin keskeiseksi.

Pyydettaessa arvioimaan tydmaaran vahentymista tai lisdantymista, jakaantuivat vas-

taukset hieman. Mitaan prosentuaalisia arvoja vastaajat eivat "uskaltautuneet” antamaan
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sen vaikeuden takia. Vastaukset vaihtelivat tydmaaran vahenemisesta siihen, etta tyo-
maara pysyisi samana. Yleiskasityksen jdddessa siten, ettd tydomaara vahenee hieman
jo alkuvaiheessa, mutta tydmaaran vaheneminen on suurempaa, kun toimintamallin mu-

kaisesta tekemisesta tulee rutiinia.

Riskeina uudessa mallissa nahtiin, ettd pystytaan riittdvan tarkkaan maarittelemaan,
mita halutaan ja mita ollaan suunnittelemassa, seka, etta suunnittelutydlla ja tarkastuk-
sella pitda olla sama paamaara. Riskeja nahtiin myds siing, etta tilaajan maarittelemat
Iahtétiedot ja vaatimukset eivat ole riittavalla tasolla heti hankkeen alussa. Uuden mallin
vaatima toimijoiden roolien muuttuminen verrattuna olemassa olevaan malliin koettiin
riskiksi. Vaatii asenne- ja kulttuurinmuutosta, mika ei mahdollisesti tapahdu aivan het-

kessa. Isoksi riskiksi nahtiin ei toimivat henkilokemiat.

” Téllanen positiivinen riski on sille ettd homma nopeutuu, mutta sitten painvastai-
sesti on sitten semmonen riski ettd homma hidastuu jos ne henkilbkemiat ei oikein

toimi.” (Suunnitelman hyvéksyjé)

Mahdollisuutena uuden tarkastusmallin kdyttdonotossa nahtiin, ettd kokonaissuunnittelu
tehostuu ja saavutetaan aikataulusaastéja. Uuden mallin mukaisella toiminnalla olisi

ehka myds mahdollista I6ytaa parempia kustannustehokkaita ratkaisuja.

”Varmoja rakenteita varmasti on helppo tehdd mutta, aina ku toi raha on mukana
niin pitdéa olla myés sitten ettéd, ne on kustannustehokkaita ne.” (Suunnittelup&él-
likkd)

Uusi toimintamallin nahtiin mahdollisuutena sujuvampaan prosessiin, kun isot yhteentor-
maysriskit saadaan karsittua mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Myds innovaatioi-

den esittdminen ja kayttoonotto voi helpottua.

” Kylld mé nyt sen etté, ehkd, t&a nyt on vaarallista sanoa néin mutta uusien inno-
vaatioiden helpompi tuominen kéyténtéén, kun ois semmonen niinku, tommonen

prosessi etta siind niinku oikeesti mietittéis asioita.” (suunnitelman hyvéksyja)

Hankkeen kokonaisuuden kannalta uuden tarkastusmallin nahtiin vahentavan riskeja.

Maarallinen arviointi riskien vahenemisesta koettiin vaikeaksi ja sen sijaan tyydyttiin
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sanallisiin arvioihin, kuten "vahentaa riskeja” ja "kun opitaan uusi toimintamalli, niin ris-

kien vahentyminen on suurempaa”.

Haastateltavien kokemuksen mukaan suunnittelijan oma laadunvarmistus olisi mahdol-

lista tehda hyvin taydellisena ennen ulkopuolista tarkastusta, mutta aina nain ei ole.

” No, valitettavasti se kiire varmaan tuo sen etta...sieltd sitten, pikkusen jouste-

taan.” (Suunnittelup&allikkd)

Jotta hankkeen vaatimukset saataisiin esitettya tarpeeksi taydellisina, voitaisiin haasta-
teltavien mukaan kiinnittdd enemman huomiota aikatauluun ja resurssointiin. Myos tar-
vittava osaaminen ja kokemus olisi helpommin optimoitavissa hankkeen vaativuusta-

soon.

Uudessa toimintamallissa suunnittelijoiden oman tyén tarkastaminen eli itselleluovutus
korostuu olemassa olevaan malliin nahden. Tama koettiin paasaantdisesti erittain posi-
tiiviseksi ja sen koettiin lisddvan vastuunottoa. Riskina nahtiin, etta joitain asioita voi

jaada havaitsematta.

ISO9000 laatujarjestelma koettiin kylla toimivan luotettavan toiminnan perustana, mutta
vain jos ihmiset toimivat sen mukaan. Koettiin myos, ettd kdytdnnén osaaminen perustuu
paljon muuhunkin kuin laatujarjestelmaan, eika laatujarjestelmassa kaikkia asioita juurta

jaksain maaritella.

” Kylldhén se suunnitteluosaaminen, tiettyé insin66riosaamista vaan vaatii et eihén
siitd mihinkdén paéase oli laatujérjestelméa millainen hyvénsé. Ihmiset sité ty6ta te-

kee, ihmisten osaamiseenhan se perustuu.” (Urakoitsija)

Haastateltujen mukaan suunnittelijoiden valmiudet vieda rakentamisessa tarvittava tieto
tietomalleihin vaihtelevat. Tietoa siitd mita tietomalleihin pitaisi liittda on olemassa, mutta

kaytanndssa tama ei viela tapahdu.

” Kyl mé& luulen etté on toi ohjeistus varmaan aika ykskdsitteinen ainakin siltapuo-
lella. Mun Kaésittddkseni kyl semmonen tieto pitéis olla, mutta ei vélttdmattad aina

kuitenkaan realisoidu ihan siihen.” (Urakoitsija)
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Uudessa tarkastusmallissa edellytetdan laheista yhteisty6ta osapuolten valilla. Haasta-
teltujen mukaan yhteistyd tarkoittaa, ettd asioita tehddan yhdessa projektin hyvaksi,
mutta se ei valttamatta tarkoita yhteista organisaatiota (rakennettu projektiorganisaatio).
Yhteisty6 tarkoittaa, etta eri osapuolet sitoutuvat hankkeen tavoitteisiin, aikatauluihin ja
toimivat yhteisen paamaaran hyvaksi. Haastateltujen mukaan tarvittaisiin koordinaatto-
rirooli, joka pydrittaa yhteistyota. Liséksi olisi hyva alkuun suunnitella, miten tullaan suun-
nittelemaan. Eraanlainen esisuunnitelma siitd, kuinka suunnittelu ja tarkastus tultaisiin
toteuttamaan. Tama loisi yhteiset suuntaviivat ja ymmarryksen kaikille, kuinka hanke tul-
laan yhteisty0ssa toteuttamaan. Haastatteluissa tuli esille, ettd suunnittelussa olisi oltava
kustannukset mukana yhtena suunnitteluelementtind. Jos suunnitelma ei pysy "budjetti-

raamissa”, pitda suunnitelmaa muuttaa.

Jotta projektisuunnitelman tekeminen onnistuu yhteistoiminnallisena prosessina, on
haastateltujen mukaan kaikkien asiantuntijoiden oltava mukana jo heti alussa. Tama
edellyttdd myds, etta joku selkeasti vastaa projektisuunnitelman laatimisprosessin johta-
misesta. Yhtena vaihtoehtona nahtiin koordinaattorin kayttdmistd, mikali omaa kompe-
tenssia ei ole riittavasti. Jotta prosessi voisi toimia on haastateltujen mukaan oltava taho,
jolla on valta ja mandaatti sanoa miten mennaan ja mitd hankkeen parhaaksi tarkoittaa.
Jos hankkeen eri osapuolet ovat eri sopimuksilla ja mandaateilla, saattaa yhteistyo ra-
kentaminen hankkeen parhaaksi olla hankalaa. Hankkeelle taytyy luoda yhteinen tahto-
tila osapuolten vlille ja "vastakkainasettelu” kdantaa yhteistoiminnan puolelle. Riskeina
haastatteluissa nahtiin, ettd varsinkin suunnittelijasta ja tarkastajasta pitaisi olla etuka-
teen tiedossa vastuukysymykset, kuka maaraa ja kenelld on viimeinen sana. Myds roo-
lien selkeys nahtiin mahdollisena riskind. Mahdollisuutena nahtiin, ettd kun alkuvai-
heessa pystytaan paremmin suunnittelemaan hanke, niin se lisda luottamusta hankkeen

osapuolten valilla.

” Etta kylla téa niinku, se kulttuuri lahtis siitd kasvamaan tietysti ja, ois pitkdssé
Jjuoksussa varmasti ihan hyvékin asia mutta kyllé siiné, jonkun verran tulee var-

maan, vélilld haasteita.” (Suunnitelman hyvéksyjé)

Uudessa toimintamallissa osa aiemmin kaytossa olleista rooleista tulee muuttumaan.
Tama nahtiin jopa hyvana asiana, koska silloin jokainen joutuu ajattelemaan asioita muu-
ten kuin vain oman roolinsa kautta. Riskina nahtiin, etta prosessi ei toimi esimerkiksi

henkilokemioiden yhteensopimattomuuden takia. Roolien ja vastuiden tulee olla selvat.
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Edelleen tunnistettiin myds, etta tasapainon hakeminen uusien roolien valilla saattaa olla
aluksi haasteellista. Eri osapuolten I1aheisempi yhteisty® ndhtiin hyvana asiana myds si-
ten, ettéd kun yhdessa tehdyt suunnitelmat tulevat tilaajan hyvaksyttavaksi, on ne “"pa-

remmin pureksittu” ja eri nakékulmat otettu paremmin huomioon.

” Sen nékisin etuna ettd ne ois, ne jotka tulee niinku paéatettévéksi asiat niin ne ois
kylla paljon paljon paremmin pureksittu jos ois tdmménen systeemi.” (Suunnitel-
man hyvéksyja)

Teemahaastattelut olivat aineistonhankinnan kolmivaiheisen prosessin ensimmainen

vaihe ja sisaltdanalyysi sen tuottamasta tutkimusaineistosta esitetdan paaluvussa 7.

6.4 Asiantuntijatyopaja

6.4.1 Tyopaja toteutusmallin arviointiin ja kehittamiseen

Tybpajaan kutsuttiin infra-alan rakentamisen asiantuntijoita seka julkisista organisaa-
tioista etta yritysmaailman edustajia. Tydpajan asialista on liitteend 2. Tyopajan alussa
tutkija esitteli asiantuntijajoukolle hanen kehittamansa uuden ratkaisun sillan rakentami-
sen valmisteluvaiheen kaytantdjen ja prosessien uudistamiseksi koskien tietomallipoh-
jaista rakentamista seka esitteli alustavat kokemukset uudella mallilla toteutettavan case
Vanajansillan uusimisesta. Nailla alustuksilla asiantuntijat esittivat tarkentavia kysymyk-
sid, kommentteja, kavivat keskustelua aiheesta seka kertoivat ndkemyksiaan aiheesta.
Tybpaja taltioitiin ja tulokset kirjattiin tutkijan etukateen jakaman kehitysehdotuslomak-
keen mukaisesti. Lomakkeessa pyydettiin positiivisia arvioita esitetysta toimintamallista
ideaalisessa tietomallihankkeessa seka rakentavia kehitysehdotuksia esitettyyn malliin.
Lisaksi myds muut mahdolliset kommentit kirjattiin. Kehitysehdotuslomake mukaillen al-
kuperaista on esitetty liitteessa 3.

6.4.2 Tyopajan tulokset

TyOpajan kulku taltioitiin ja taltioinnista poimittiin tydpajaan osallistuneiden tuottamaa ai-
neistoa suoraan heidan sanomisinaan kehitysehdotuslomakkeelle. Tama tehtiin Tampe-
reen yliopiston tutkijan toimesta. Talldin kirjatut kommentit ja asiasisallét ovat Tampe-
reen yliopiston tutkijan tekemia tulkintoja siita, mihin kohtaan kehitysehdotuslomak-

keessa (positiivisia asioita, rakentavia ehdotuksia, muita kommentteja) asiat ovat
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kohdistettu. Kehitysehdotuslomake asiasisaltdineen on esitetty liitteessa 3. Tydpajan tu-

loksina saadut kehitysehdotukset on esitetty taulukoituna liitteessa 5.

6.4.3 Tydpajan tulosten arviointi

TyOpajaan osallistuneiden mukaan eri osapuolet on kuvattu erittéin hyvin esitellyssa mal-
lissa. MyOs suunnittelijan oman tyon tarkastamista (itselleluovutus) pidettiin erittain hy-
vana asiana. Katsottiin, ettd se vaatii erilaista asennetta kuin nykyisessa kaytannossa.
Positiivisena asiana nahtiin myds yhteistoiminnallisuus ja odottelun vahentyminen seka
tietomallin paremmin hyddyntaminen. Kaiken tdman muuttuminen tarkoittaa myds, etta
prosessinkin taytyy muuttua. Hyvana asiana nahtiin dynaaminen organisaatio. Uusi malli
mahdollistaa "ydinporukan” muuttumisen hankkeen tarpeen ja vaiheen mukaan. Urakoit-
sijandkdkulman mukaan ottaminen suunnitteluvaiheessa koettiin lisdarvoa tuottavana te-
kijana. Esitellyssa integroidussa mallissa suunnittelijat itse vastaavat tydstaan ja par-
haimmillaan vastaavat budjetista. Talldin he itse joutuvat miettimaan aidosti mita tarvi-
taan ja milla tasolla mikakin asia esitetdan suunnitelmassa. Kun budjettivastuu on mu-
kana, koettiin sen integroivan erittdin hyvin prosessia. Se etta esiteltya mallia lahdetaan
kokeilemaan sellaisessa kohteessa, joita tehdaan paljon, nahtiin tydpajassa hyvana
asiana. Eilahdeta heti kaikkein haastavimpaan kohteeseen, jolloin uuden mallin "sisaan-
ajo” hankaloituisi tarpeettomasti. Yleisesti esitetty malli nahtiin hyvana ja jarkevana,
mutta haasteen arveltiin tulevan johtamisen nakdkulmasta. Esitettiinkin kysymys, etta

tuleeko uuteen malliin mukaan johtamisnakékulma?

TyOpajassa tehtiin myos rakentavia ehdotuksia esitetyn mallin edelleen kehittamiseksi.
Esitettiin, etta infra-alalla on eri kaytantéja pohjatutkimusten suhteen ja ne monessa ta-
pauksessa erikseen kilpailutettu ja suunniteltu. Haasteena tulee aikataulun synkronointi
ja tdydentavien tutkimusten tekeminen. Pitaisi miettia kuinka pohjatutkimukset saataisiin
aikaisempaan vaiheeseen ja tietylla tavalla palvelemaan hanketta. Ehdotettiin, ettéd poh-
jatutkimusasia pitéda vahvasti kytkea prosessiin, silla ilman sitd hanke ei Iahde liikkeelle.
Haasteena nahtiin myds esimerkiksi hankkeen myyminen alueen asukkaille. Alueella,
jolla on erilaista historiallista taustaa, nahtiin maisemasuunnittelulla ja sen kytkennalla
prosessiin olevan isossa roolissa, jotta koko hanke saadaan hyvaksytettya loppukaytta-
jille. Rakentavana ehdotuksena ehdotettiin, ettd nyt on lahdetty uudistamaan prosessia
yhdessa osasta (sillan rakentaminen) vaylahanketta, mutta tdma pitaisi saada laajennet-

tua kokonaisuuteen vaylahankkeessa.
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TyOpajassa todettiin, ettd tana paivana suunnittelija ja tietomallintaja on sama henkilo.
Tulevaisuudessa taytyisi pohtia tietosisaltoja, jotta paastaan myds automaattisiin tarkis-
tuksiin. Ty6pajassa alan todettiin olevan pirstoutunutta, ihmiset eriytyneet (suunnittelijat,
tietomalli-ihmiset jne.), mutta myds standardit eri ryhmilla (tietomalliryhmat, nimikkeisto-
ryhmat, geo- ja muut tekniikkalajit). Todettiin, ettd mieluummin asioita tulisi yhdistaa, kuin
saattaa erilleen.

"Mieluummin enemmé&n samoissa nipuissa ja elinkaaren yleiset vaatimukset. Eiké
puhuta tietomallivaatimuksista ja suunnitteluvaatimuksista. Kun ihmiset saadaan

yhteen, niin varmaan standarditkin saadaan yhteen. Sité kautta rulla pyérimééan.”

TyOpajaan osallistuneiden mukaan tarvitaan keskustelua siitd, mita tietoa otetaan tal-
teen. Tai vastaavasti kaikki tieto talteen, mutta siita tulee hirvittdva maara dataa, joka ei
ole viela kaytettavaa tietoa. Ehdotettiin, etta vakiointia tarvitaan, jotta suunnittelutiimi tie-
tda mita kannattaa arkistoida. Tallennetaan malliin vakioidut tietosisallot, mutta niita ei
ole Suomessakaan sovittu silla tarkkuudella, ettd ne ovat aidosti vakiot. Kaikki suunnil-
leen tietavat mita pitaa olla, mutta ne on vahan eri tavalla rakennettu. Ehdotettiin vakioi-
tuja tietosisaltdja. Nama tiedot pitda pystya siirtdmaan, oli ohjelmisto mika tahansa. Eh-

dotettiin myds tutustumaan "IFC bridge”:en, ja katsomaan olisiko siita hyotya.

TyOpajassa nahtiin, etta esitetyssa mallissa on kaksi ns. "trakkia”: Organisoituminen, mi-
ten se tehdaan jarkevasti ja tietomallien jarkeva hyddyntadminen. Ehdotettiin tutustumaan
mita maailmalla tiedetaan tietomallien tarkastamisesta sillanrakennusalalla ja onko maa-

iimalla organisoitumiseen eri tapoja mitd Suomessa ei ole kokeiltu.

Esiteltiin, etta Leanin kautta tulee, etta rakentaminen tavallaan "imee” sita mita tarvitaan.
Kysyttiin, miten tdma varmistuu? Vaikka suunnittelu ja rakentaminen kilpailutetaan erilli-
sind, niin tulee miettid vuorovaikutuksen toteutusta kaytanndssa, jotta voidaan rakenta-
jan kanssa ymmartaa kaikki samalla tavalla. Tilaajan pitda muuttaa edelleen hankinta-
toimea silla tavalla, ettéd tama kaydaan lapi yhdessa suunnittelutiimin kanssa. Muuten
siind on aina katkos. Nahtiin mahdollisuus, ettd voisi vieda integrointia hieman pidem-
malle, vaikka puhuttaisiin perinteisista hankintamalleista. Ehdotettiin myds, etta se, joka

on suunnitellut, niin sille taataan yhteisty6 urakoitsijan kanssa.
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“Ettei se ota jotakin toista suunnittelijaa, ja ldhtevét ihmettelevét mités ne on tehny.
Kun on paneuduttu jo asiaan, niin siellé on tietoa mité ei siirry tietomallissa tai mis-

sdén, niin se vain Kkehittyy siitd.”

TyOpajassa haluttiin my6s tarkennuksia esitettyyn malliin. Esitetyssa mallissa budjetti oli
mukana suunnittelussa. Kysyttiin, ettd mika budjetti? Pohjatutkimuksen budjetti vai koko
hankkeen budjetti. Arveltiin, ettd kun kaytetdan vahan enemman pohjatutkimuksen bud-

jetista, niin sadastetdan koko hakkeen budjetista.

TyOpajassa tuotiin esiin huoli uuden esitetyn mallin tuomasta mahdollisesta hairidsta "si-
saanajovaiheessa”: Kun suuret organisaatiot toimivat perinteisella mallilla kaikissa pro-
jekteissaan. Kun ruvetaan yhden projektin toimintamallia muuttamaan, niin yksi projekti

muiden joukossa alkaakin vaatia aikaa eri tavalla. Tama saattaa sotkea koko pakan.
"Pitaisi pysédyttéa puoleksi vuodeksi ja alkaa alusta.”

TyOpajassa ehdotettiin jalkiseurantaa. Kun on tehty suunnitelmat, niin dokumentoidaan,

mika on toiminut ja mika ei. Taman uskottiin palvelevan koko alaa.

TyOpajasta kerattiin myds muita osallistujien tydpajan aikana antamia asiaan liittyvia

kommentteja. Kuten liittyen suunnitelmien esittelemiseen jo suunnittelun aikaisesti.

” Kokeneet suunnittelijat haluavat esitellé valmiin tuotteen, nuoremmat ovat haluk-

kaampia esitteleméaén keskeneréisidkin suunnitelmia.”

Yhteenvetona tydpajasta voidaan todeta sen olleen onnistunut. Keskustelu oli laajaa ja
asiantuntevaa. Toimintamallia kasiteltiin kattavasti ja my6s nahtavissa olevia riskeja ja
kayttdonoton haasteita esitettiin. Tydpajan tuloksia voidaan pitéaa toimintamallin kannalta
positiivisina ja kehittavina. Tydpajassa nahtiin hyvana asiana muun muassa dynaaminen
organisaatiomalli, joka mahdollistaa "ydinporukan” muuttumisen hankkeen tarpeen ja
vaiheen mukaan. Urakoitsijandkdkulman mukaan ottaminen suunnitteluvaiheessa koet-
tiin lisdarvoa tuottavana tekijana. Positiivisena asiana nahtiin myds yhteistoiminnallisuus
ja odottelun vahentyminen seka tietomallin paremmin hyédyntaminen. Kehitysehdotuk-
sia olivat muun muassa ehdotus toimintamallin laajentamiseksi koskemaan vaylahank-
keen kokonaisuutta, tutustuminen tietomallien tarkastamiseen kansainvalisesti sillanra-

kennusalalla. Keskustelussa nousi liséksi esiin myds muita ajankohtaisia ongelmia ja
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haasteita kuten esimerkiksi pohjatutkimusten ja varsinkin lisatutkimusten ajoitus, tilaajan
hankintatoimen kehittdminen ja tiedonhallinnan kehittdminen tiedon priorisoinnin suh-
teen. Toimintamallin kayttédnoton kannalta pidettiin hyvana lahtea kokeilemaan mallia
sellaisessa kohteessa, joita rakennetaan paljon, haasteena nahtiin asennemuutoksen

tarve ja riskina mallin tuoma hairi6 sisaanajovaiheessa.

6.5 CR-analyysi ja sen tulokset

Kriittinen arviointi tehtiin kayttaen Tri. Stephen Fox:n (Fox 2013) kehittdmaa "The inno-
vation Big Picture” analyysia. Analyysissa arvioitiin analysoitavan mallin mahdollisia po-
sitiivisia vaikutuksia, kiinnostavuutta ja vetovoimaa, kayttokelpoisuutta seka mahdollisia
negatiivisia vaikutuksia. Kutakin naista tarkasteltiin kolmen eri aikajanteen kautta: lyhy-
ella aikajanteelld, keskipitkalla aikajanteella ja pitkalla aikajanteelld. Saadut tulokset kir-
jattiin matriisimuotoiseen taulukkoon. The innovation Big Picture analyysia tehtiin tutkijan
itsensa tekemana seka Tampereen yliopiston professorin ja yliopiston tutkijan tekeméana
ryhméatyona. The innovation Big Picture analyysit tehtiin erillisina ja toisten tuloksia tieta-
matta.

CR-analyysin (kriittisen realismin, critical realism) analyysin tulokset kirjattiin suoraan
matriisimuotoiseen taulukkoon. Tutkijan itsensa ja Tampereen yliopiston professorin ja
tutkijan ryhmatyéna tekemat taulukot yhdistettiin. Yhdistetty taulukko on liitteessa 6.

Yhteenvetona CR-analyysin tuloksista voidaan todeta positiivisena vaikutuksena integ-
roivaan projektisysteemiin tahtdava uudistumisprosessi. Positiiviset vaikutukset lisdan-
tyvat aikajanteen pidentyessa ja toiminnan muutos kohti ideaalista tietomallihanketta on
nahtavissa. Toimintamalli nahdaan kiinnostavana ja kelpoisena lyhyella ja pitkalla aika-
valilla. Mahdollisina negatiivisina vaikutuksina ndhddan muun muassa kayttéonottovai-
heen haasteet, eri toimijoiden osaamisen suojaamistarpeet ja tydntekijdiden sitouttami-

nen.
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7 TUTKIMUKSEN JA SEN TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa kaydaan lapi edellisessa luvussa esitettyjen tutkimusaineistojen yhteis-
analysointi ja tdhan perustuvat johtopaatokset. Edelleen arvioidaan tutkimusta etenkin
koskien validiteettia (patevyyttd) ja reliabiliteettia (luotettavuutta) ja sen tuloksien hyo-
dyntamisen mahdollisuuksia laajemmin.

7.1 Tulosten analyysi

Tutkimuksessa saadut aineistot analysoitiin kayttaen sisaltéanalyysia. Sisaltdanalyysi on
kvalitatiivisessa tutkimuksessa kaytettava aineiston analyysitapa, jota kaytetaan tekstien
tai tekstimuotoon saatettujen aineistojen analysoinnissa. Sisaltbanalyysissa aineistoa
tarkastellaan eritellen, yhtalaisyyksia ja eroja etsien ja tiivistaen. Sisaltdanalyysissa tut-
kittavasta asiasta pyritddn saamaan esiin fiivistetty ja yleistava kuvaus, joka kytkee tu-
lokset ilmidn laajempaan kontekstiin ja aihetta koskeviin muihin tutkimustuloksiin. (Tuomi
& Sarajarvi 2002.) Tassa uuden mallin testauksesta saatujen aineistojen analyysissa
voidaan puhua tarkemmin vield aineistolahtdisestd sisaltdanalyysista, jossa aineisto oh-
jaa analyysin tekoa. Aineistosta nostetaan esiin sen keskeisimmat asiat riippumatta siita,

mita ne ovat tai miten ne suhteutuvat aiempiin tutkimuksiin.

Téassa sillan rakentamisen valmisteluvaihetta koskevan uuden toimintamallin kayttokel-
poisuuden arvioimiseksi tehdyssa tutkimuksessa saatiin lopputuloksena kolme tutkimus-
aineistokokonaisuutta (haastattelut, tydpaja ja CR-analyysin aineistot). Nama laadulliset
aineistot analysoitiin ensin erikseen ja sitten yhdessa tarkastelen havaintojen keskinaisia
suhteita (vahvistukset, tdydennykset, ristiriitaisuudet). Kokonaisuutena tutkimusaineis-
toista voidaan todeta, ettd tulokset tdydentavat toisiaan ja antavat tarkastellusta koh-
teesta saman suuntaisen kokonaiskuvan. Seuraavana esitetdan yhteenvetotaulukko tut-
kimusaineistoja koskevien tulosten johtopaatoksista haastattelujen ja tyopajan tuloksista

taulukossa 30 ja CR-analyysin tuloksista taulukossa 31.
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Taulukko 30: Tutkimusaineistoja koskevat johtopaétdkset haastatteluiden ja tyépajan tulok-
sista.

FCP-TOIMINTAMALLI RAKENTAMISEN VALMISTELUVAIHEESEEN IDEAALI-
SESSA TIETOMALLIHANKKEESSA

Johtopaatokset tutkimusaineistoista

Johtopaitoksia haastatteluiden tuloksista
+ Perusratkaisu on perusteltu ja looginen
+ Kokonaiskuvassa uuden toimintamallin kautta voidaan hanketasolla saavuttaa riskien pienentamista

+ Tarkastuksen tydmaara vahenee, kun uudesta toimintatavasta tulee rutiinia

+

Eri toimijoiden roolit muuttuvat mika voi olla hyva asia

— Muutos on mittava ja vaatii asenne- ja kulttuurinmuutosta, mika ei mahdollisesti tapahdu aivan hetkessa

Ei pystyta riittavan tarkkaan maarittelemaan, mita halutaan ja mita ollaan suunnittelemassa

Tilaajan maarittelemat Iahtotiedot ja vaatimukset eivat ole riittéavalla tasolla heti hankkeen alussa.

Johtopaatoksia tyopajan tuloksista

+ Toimintamalli sisaltéd monipuolisesti ratkaisuja, jotka ovat modernien taitorakentamishankkeiden luon-
teenpiirteiden mukaisia: eri toimijoiden huomioonottaminen, yhteistoiminnallisuus, dynaaminen organi-
saatio

+ Budjettiajattelun mukaan tuominen suunnittelijoille osaksi itselle tehtavaa luovutusta/tarkastusta voi olla
hyddyllista merkittavalla tavalla

— Johtamisnakdékulman puuttuminen

- Taitorakennushankkeissa on lukuisia ndkokohtia, jotka tulee kiinnittdd huomio, kun mennaan kohden
laajamittaista uuden toimintamallin hyédyntamista, naité ovat: toiminnan vakiointi esim. hyédyntaen va-
kioituja tietosisaltoja, imuohjaus Lean-periaatteiden mukaisesti, budjettiajattelu, tilannekuva ja sen edel-
leen jakaminen, koko alaa palveleva jalkiseuranta.
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Taulukko 31: Tutkimusaineistoja koskevat johtopaétdékset CR-analyysin tuloksista.

FCP-TOIMINTAMALLIMALLI RAKENTAMISEN VALMISTELUVAIHEESEEN IDE-
AALISESSA TIETOMALLIHANKKEESSA

Johtopaiatoksia CR- analyysin tuloksista

+ Analyysi osoittaa erilaisia vaikutuksia kaikilla tarkastelluilla aikajaksoilla (lyhyt, keskipitka, pitka). Tata
voidaan pitda todennuksena, etté toimintamallilla jo sen nykyisessa muodossaan voidaan nahda kayt-
tomahdollisuuksia ja tasta saatavia hyotyja jo lyhyella aikatahtaimella. Naita suunniteltaessa tulee ottaa
huomioon esille tulleet mahdolliset negatiiviset vaikutukset seka pyrkia ndiden minimointiin.

+ Ratkaisulla on ilmeista kiinnostavuutta ja vetovoimaisuutta mutta niiden realisoimiseksi tarvitaan viela
panostusta kaupallisen toimintamallin maarittdmiseen ja kehittdmiseen.

+ Pitkalla aikajanteella uudella toimintamallilla nayttda olevan potentiaalia uudistaa rakennussuunnitel-
mien tarkastamista tavalla, jota voidaan pitad merkittdvana. Taman hallittu saavuttaminen edellyttéa
yhteistyota alan sisélla. Lahtokohtia tdhan voidaan nahda olevan.

+ Toimintamallilla jo sen nykyisessa muodossaan voidaan nahda kayttémahdollisuuksia ja tasta saatavia
hyétyja jo lyhyella aikatahtaimella.

+ Ratkaisulla on ilmeista kiinnostavuutta ja vetovoimaisuutta

- Mahdolliset negatiiviset tulee ottaa huomioon suunniteltaessa kokeiluja kdytdnndn hankkeissa ja pitkéan
tahtaimen kehitystyossa

— Kaupallinen toimintamalli puuttuu

7.2 Validiteetin, reliabiliteetin ja tulosten hyodyntamisen arvi-
ointi

Kukin laadullinen tutkimus vaatii omat menettelynsa validiteetin, reliabiliteetin ja tulosten
hydédyntamisen arvioinnissa (Silverman 2004, Strauss 1996) koska laadulliselle tutki-
mukselle ei ole olemassa mitdan koherenttia tutkimusmenetelmien joukkoa (Silverman
2004, Gill et al. 2002). Eskolan ja Suorannan (2005) mukaan laadullisen tutkimuksen
arviointi pelkistyy kysymykseksi tutkimusprosessin luotettavuudesta. Laadullisen tutki-
muksen arviointi koskee aineiston keruuta, analyysia ja raportin kirjoittamista eli koko
tutkimusprosessia. Eskolan ja Suorannan (2005) ja Creswellin (1998) mukaan
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perinteiset tutkimuksen luotettavuuden arviointikasitteet ovat ulkoinen ja sisainen validi-
teetti, reliabiliteetti ja objektiivisuus.

Huolimatta siitd, etta tutkimuksissa pyritaan valttdmaan virheiden syntymista, saattavat
tulosten luotettavuus ja patevyys vaihdella. Tutkimusta arvioidaan validiteetin, reliabili-
teetin ja hyddyntamisen (validity, reliability and limitations) kannalta. Validiteetti tarkoittaa
tutkimusmenetelman kykya mitata juuri sita, mita on tarkoituskin mitata. Tutkimuksen
reliaabelius tarkoittaa mittaustulosten toistettavuutta eli sen kykya antaa ei sattumanva-
raisia tuloksia. (Hirsjarvi et al. 2007.) Hy6dyntamisella tarkoitetaan tutkimuksen paikalli-
suutta ja edustavuutta kohden yleisempia ratkaisuja kuten laajempaa merkitysta koskien
tassa tapauksessa alan projektitoimintaa.

Tutkimuksen reliabiliteettia ja validiteettia on arvioitu erikseen toimintamallin kehittami-
sen ja sen kayttokelpoisuuden osalta.

7.2.1 Tutkimuksen validiteetti

Validiteetissa on kyse siita, onko tutkimus pateva; onko se perusteellisesti tehty, ovatko
saadut tulokset ja tehdyt paatelmat "oikeita". Tutkimuksessa voi ilmeta virheitd esimer-
kiksi siind, etta tutkija ndkee suhteita tai periaatteita virheellisesti, ei nde niita tai kysyy
vaaria kysymyksia. Patevyys laadullisessa tutkimuksessa voidaan ymmartaa pikemmin-
kin uskottavuudeksi ja vakuuttavuudeksi: kuinka hyvin tutkijan konstruktiot vastaavat tut-
kittavien tuottamia ja kuinka hyvin han tuottaa nama konstruktiot ymmarrettavaksi myos
muille. Tutkimuksella voidaan aina vain raapaista tai koskettaa, enemman tai vahem-
man, tutkittavan ilmién pintaa, eika tutkittavaa ilmitta kyetd koskaan kuvaamaan rapor-
tissa taysin sellaisena kuin se tutkimustilanteessa tai tutkijalle ilmenee. Tutkimus ei voi
koskaan tuottaa taydellistda ymmarrysta asioista. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2006.) Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta kohentaa tutkijan tarkka selostus tutkimuk-
sen toteuttamisesta. Tarkkuus koskee tutkimuksen kaikkia vaiheita. Aineiston tuottami-
sen olosuhteista tulosten tulkintaan. (Hirsjarvi et al. 2007.) Tutkimuksen validiteettia on
arvioitu erikseen toimintamallin kehittdmisen ja sen kayttokelpoisuuden osalta.

Toimintamallin kehittdminen

Toimintamallin kehittdmisen validiteettia voidaan arvioida tutkimuksen toteuttamisen loo-
gisen etenemisen, teoreettisen viitekehyksen ja taustateorian toteutumisen kautta.

Toimintamalli tutkimuksen toteuttamisen ja teoreettisen viitekehyksen ndkékulmasta

Toimintamallin kehittamiselle on nahty perusteltu tarve; infrarakenteiden tietomallintami-
sen kehittdminen, jolla tdhdataan Infra-alan suunnittelu- ja rakentamisprosessien ja koko
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elinkaaren hallinnan tehostamiseen seka infra-alan tuottavuuden parantamiseen. Tutki-
muksen pdétavoite on perustellun tarpeen mukainen. Edelleen tutkimuskysymyksillé
tédhdataan uuteen toimintamalliin hakemalla vastauksia ja kehittamisehdotuksia vallitse-
van kaytannon puutteista ja toimimattomuudesta, Lean-rakentamisesta, integroidusta ra-
kentamisesta ja tietomallintamisesta. Tutkimuksen teoreettinen viitekehys muodostuu
keskeisistd aiheeseen ja toisiinsa kytkeytyvistéd nakokulmista. Teoreettisella viitekehyk-
sellé luodaan pohja tutkimukselle ja télld asemoidaan ja suunnataan tutkimusta. Tutki-
muksen toteutussuunnitelma menetelmineen on kuvattu tarkasti.

Teoreettisen viitekehyksen neljastéd nakdkulmasta tehty kirjallisuusselvitys esittaa tiivis-
tetysti tutkimuksen tekemista ohjaavat nakékulmat, joilla nahdaan olevan merkitysta tut-
kimuksen tavoitteiden kannalta. Nakdkulmien paaldydodkset on esitetty taulukoituna kun-
kin nakdkulman kirjallisuusselvityksen yhteenvetona ja niista on tehty johtopaatokset toi-
mintamallin kehittdmiseen.

Toimintamallin kehittdmisehdotuksia on haettu myds syventamalld nakemysta infra-alan
tietomallintamisesta; sen erityispiirteista, kehitystilanteesta Suomessa ja kansainvali-
sesti ja tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastamisesta. Paaloydokset toimintamallin
kehittdmiseksi on esitetty taulukkona.

Sillan rakennussuunnittelusta ja tdman tulosten tarkastamisesta on esitetty synteesi nii-
den sisallésta ja luonteenpiirteistd. Tassa on maaritelty, mité rakennussuunnittelulla tar-
koitetaan ja esitetdan katsaus eri maiden kaytannoista, lahinna rakenteiden mitoituksen
nakokulmasta. Taman jalkeen on kuvattu, miten siltojen suunnitteluprosessi etenee Suo-
messa, mita sillan rakennussuunnittelulla ja rakennussuunnitelmalla tarkoitetaan. Edel-
leen esitetdan rakennussuunnitelmien tarkastamisen yleisia periaatteita ja katsaus eri
maiden kaytantoihin ja vallitseva tarkastuskaytantd Suomessa ja katsaus rakennussuun-
nitelmien tarkastuksessa |0ytyneista tyypillisista virheista ja niiden virhelahteista. Sillan
rakennussuunnittelun ja tarkastuksen toimintaymparistéa tarkastellaan toimintatapojen
ja tiedonhallinnan nakékulmasta yleisella tasolla. Lopuksi esitetdan vallitsevan toiminta-
tavan rakennuttamisen tehtavien liittyminen rakentamisen valmisteluvaiheeseen. Lo-
puksi on esitetty paaldéyddkset rakennussuunnittelusta ja sen tarkastamisesta huomioi-
tavaksi toimintamallin kehittdmisessa.

Toimintamallin kehittdmisen periaatteet sisaltden kehittdmismenetelman, kokonaisrat-
kaisun viitekehyksen ja vaiheistuksen on esitetty perustellusti ja tarkasti. Toimintamallin
kehittdminen ja sille asetetut tavoitteet perustuvat tutkimusaineistoon ja siitd tehtyihin
paaldydoksiin ja johtopaatoksiin. Tutkimusaineisto koostuu kirjallisuusselvityksesta, teo-
reettisesta viitekehyksesta, tutkimustuloksista nykyisen prosessin analyysista, kansain-
valisista TKI-tuloksista, Suomessa kaytdssa olevasta ohjeistuksesta tietomallipohjaisten
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suunnitelmien laadunvarmistuksesta, rakentamisen toimintaymparistdon nykytilasta ja
nahtavissa olevasta kehityksesta koskien rakentamisen valmistelua.

Toimintamalli tuotantoteorian ndkékulmasta

Toimintamalli perustuu TFV-tuotantoteoriaan (Koskela 2000). TFV- tuotantoteoria koos-
tuu toisiaan taydentavista osateorioista; Transformation (muutos), Flow (virtaus) ja Value
generation (arvon tuottaminen). Toimintamalli sisaltda nama osateoriat. Lahtékohta on
perinteinen muutosmalli input-process-output (transformation). Muunnosmallin mukai-
sesti rakennuskohteen suunnitteluun tarvittavat Iahtétiedot (input) muutetaan (process)
kohteen rakennussuunnitelmaksi (output). Muutosmallin 1&htétiedot sisaltavat luonnolli-
sesti tilaajan tavoitteet ja vaatimukset ja niihin voidaan liittda myds kaikkien sidosryhmien
toiveet. Kun suunnitteluprosessiin yhdistetadn suunnitelman tarkastus ja hyvaksyminen,
saadaan lopputuloksena hyvaksytty rakennussuunnitelma.

Virtausmallin (Flow) mukaisesti muutosmallin prosessista poistetaan hukkaa (waste) ja
parannetaan sen virtausta. Virtausmalli perustuu ajatukseen virtauksesta eli materiaalien
(varsinkin rakentamisessa) ja tiedon (varsinkin suunnittelussa ja myds rakentamisessa)
likkumisesta toisistaan riippuvaisten asiantuntijoiden verkostojen kautta. Tama edellyt-
téa tyon ja tiedon kulun tarkastelua. Tydnkulun osalta virtausta saadaan parannettua
yhteistoiminnallisuuden avulla (toimintamallin tiimit ja kehaorganisaatio). Tiedon vir-
tausta saadaan parannettua ideaalisen tietomallihankkeen periaatteita noudattamalla.
Mita kitkattomammaksi yhteistoiminnallisuus kehittyy, ja mita pidemmalle ideaalisessa
tietomallintamisessa edetaan, sitd parempi virtaus on saavutettavissa. Paaperiaate on
hukan poistamisessa virtausprosessista. Ennen varsinaisen rakentamisen valmisteluvai-
heen alkua tehdaan kaikkia lahtotietoja ja muita resursseja koskeva hukkatarkastelu
puutteellisten edellytysten (Making do) eliminoimiseksi. Talld saavutetaan yhdessa tie-
tomallintamisen ideaalisuuden syvyyden kanssa virtauksen tehostuminen ja suunniteltua
sopivia puskureita tasaamaan prosessin vaihtelua ja optimoimaan aikatauluja ja tydnkul-
kua yleensa.

Toimintamallin arvon tuotto (Value generation) saavutetaan laatuajattelun perusperiaat-
teiden avulla. Tama tarkoittaa tilaajan tavoitteiden ja vaatimusten haltuun ottamista (Re-
quirements capture) ja kattavuuden varmistamista (Comprehensiveness of require-
ments), niiden virtauttamista koko muunnosmallin 1api ja arvon mittausta. Mittauksella
varmistetaan, etta tilaajalle on tuotettu arvoa. Arvo muodostuu tilaajan tavoitteista ja vaa-
timuksista, joiden toteutuminen esitetdan laatumittauksin. Tuotannon arvo ei tarkoita ar-
vonluonnin osalta taloustieteellistd arvoa (rahaa) vaan laatuajattelun mukaisesti tavoit-
teiden ja vaatimusten toteutumisen osoittamista. Toimintamallin taloustieteellinen arvo
voidaan maarittda perinteiselld kaavalla, jonka mukaan tuotoksen (output) arvo on yhta
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suuri kuin panoksen (input) ja muutoksen (process) yhteenlaskettu arvo (arvolla tassa
tarkoitetaan rahallista arvoa).

Kayttokelpoisuuden analyysi

Toimintamallin kayttokelpoisuuden analyysi perustuu paaosin haastatteluihin ja ty6pa-
jaan, joten se osa tutkimusta on selkeasti laadullista tutkimusta. Koska laadullisen tutki-
muksen validiteetin arviointi perustuu erityisesti tutkimusprosessin arviointiin, on se ku-
vattava riittdvan yksityiskohtaisesti.

Tutkimuksessa haastatellut, tydpajan osallistujat seka tutkija ovat infra-alan pitkan koke-
muksen omaavia rakentamisen asiantuntijoita seka julkisista organisaatioista ja yritys-
maailmasta. Kaikki ymmarsivat tutkittavan aihepiirin riittdvasti samalla tavalla. Tahan loi
perustaa myos se, etta haastattelurungot oli testattu ja annettu etukateen kaikille haas-
tateltaville. Haastattelurungoissa oli myds avattu oudompia kasitteita, kuten hukka, elin-
kaaren aikainen prosessisysteemi ja tilaajan asettamat tavoitteet ja vaatimukset. Myo6s
tydpajassa esitetty materiaali toimitettiin ennakkoon osanottajille tutkittavaksi. Lisaksi
tydpajan aluksi pidettiin intensiivikurssi siihen osallistuville uudesta toimintamallista, eli
ensin osallistujat perehdytettiin aiheeseen.

Suurimman osan haastateltavista tutkija tunsi etukateen. Haastateltavien tunteminen
etukateen on etu. Silloin on syntynyt jo luottamusta haastateltavassa ja han yleensa us-
kaltaa kertoa enemman ja yksityiskohtaisempia asioita, kuin aivan vieraalle haastatteli-
jalle. Kun molemminpuoliseen tutustumiseen ja luottamuksen rakentamiseen ei tarvitse
kayttaa aikaa paastaan helpommin syvemmaille tutkittavaan aiheeseen ja eri kysymysten
taustoihin.

Koska haastatteluissa liikuttiin alueilla, jotka ovat usein herkkia ja luottamukselliseksi
katsottavia yrityksen ja haastateltavien ndkdkulmasta, ei kaikkea oleellista tietoa valtta-
matta saatu esille. Myds aiheen monimutkaisuus ja se tosiasia, etta harva haastateltava
todellisuudessa oli hyvin perilla kaikista tietomallintamisen eri osa-alueista, vaikeuttivat
tiedon keruuta ja johtopaatdsten tekemista.

Lahes kaikki haastattelut tehtiin tutkijan toimesta, kaksi haastattelua tehtiin tutkimusapu-
laisen toimesta. Haastateltaville Iahetettiin kysymysrunko etukateen. Haastattelut tehtiin
yhta lukuun ottamatta haastateltavien toimipaikoissa ja ne kestivat tyypillisesti n. 1,0-1,5
tuntia. Yksi haastattelu tehtiin Skypen avulla ja my6s nauhoitettiin. Haastattelut kirjattiin
kysymyslomakkeelle ja myds nauhoitettiin ja purettiin tekstin muotoon. Yksi haastattelu
jatettiin nauhoittamatta. Aineisto ryhmiteltiin aiheittain.
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TyOpaja jarjestettin Uudenmaan ELY-keskuksen kokoustilassa, joka oli osanottajien
kannalta neutraali ymparist6. Kaikki kutsutut asiantuntijat yhta lukuun ottamatta (akillinen
sairastapaus) osallistuivat tydpajaan. Aluksi pidetty intensiivinen perehdytys uudesta toi-
mintamallista kesti noin tunnin ja keskustelulle ja mielipiteille varattu kaksi tuntia kaytet-
tiin kokonaisuudessaan. Tydpaja nauhoitettiin ja purettiin tekstin muotoon.

Laadittua kokonaisprosessia yksityiskohtineen testattiin sen kelpoisuuden todenta-
miseksi. Menetelmallisesti testaus toteutettiin kolmena osatehtdvana (metodologinen tri-
angulaatio): eri osapuolten haastattelut, asiantuntijoiden ty6paja ja kokonaisprosessin
kriittinen arviointi, joista kustakin saatiin tutkimusaineistoja arvioida tutkijan kehittdmaa
rakennesuunnitelmien tarkastuksen kokonaisprosessia. Nama toisiaan taydentavat ai-
neistot loivat kokonaisvaltaisemman ymmarryksen tarkastusprosessin kelpoisuudesta ja
parantamisen kohdista. Tutkimusmenetelmallisesti kyseessa oli erilaisten menetelmien,
teorioiden ja tietolahteiden tuottamien aineistojen yhdistamista, eli ns. aineistotriangu-
laatiosta (Robson 2011). Aineistotriangulaation lisaksi tutkimuksen validiutta tarkennet-
tiin tutkijatriangulaatiolla muun muassa CR- analyysin osalta.

Tutkimuksen validiteetti

Toimintamallin kehittdminen on edennyt loogisesti perustellusta tarpeesta paatavoittee-
seen tahtaavien tutkimuskysymyksien, teoreettisen viitekehyksen ohjaamana. Toiminta-
mallin kehittdminen on toteutettu toteutussuunnitelman mukaisilla menetelmilla ja se on
kuvattu tarkasti. Toimintamalli perustuu tuotantoteoriaan.

Toimintamallin kayttokelpoisuuden analyysi on suunniteltu, toteutettu ja esitetty tarkasti.
Analyysi perustuu toisiaan tdydentaviin aineistoihin (haastattelut, tydpaja ja CR-ana-
lyysi), jotka loivat kokonaisvaltaisemman ymmarryksen tarkastusprosessin kelpoisuu-
desta ja parantamisen kohdista. Tutkimusmenetelmallisesti kyseessa oli erilaisten me-
netelmien, teorioiden ja tietolahteiden tuottamien aineistojen yhdistamista, eli ns. aineis-
totriangulaatiosta.

Tutkimuksen validiteettia voidaan pitaa hyvana.

7.2.2 Tutkimuksen reliabiliteetti

Reliabiliteetti tarkoittaa mittauksen luotettavuutta ja toistettavuutta. Tutkimuksen reliabili-
teetista puhuttaessa viitataan siihen, paadytdanké samaa tutkimusta toistettaessa sa-
moihin tuloksiin, kuin mihin tultiin kyseessa olevassa tutkimuksessa. Silloin viitataan sii-
hen, etta tutkimus ei sisalla virheita ja johtopaatokset ovat oikeita.
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Tutkimustuloksella on hyva reliabiliteetti, jos kaksi tutkijaa paatyy samanlaiseen tulok-
seen tai kahdella rinnakkaisella tutkimusmenetelmalld saadaan sama tulos (Hirsijarvi et
al. 2007). Tama tarkoittaa sita, etta lukija kykenee seuraamaan tutkijan paattelya ja ha-
nelle annetaan edellytykset hyvaksya tutkijan tulkinnat tai riitauttaa ne. Toistettavuus ei
tarkoita sitd, etta toinen tutkija tulisi samaa aineistoa kasitellessaan samaan lopputulok-
seen.

Toimintamallin kehittaminen

Toimintamallin kehittamistd koskevan luotettavuuden varmistaminen pohjautuu mm.
seuraaviin asioihin:

- kehittdmista koskevat kehitysehdotukset rakentuvat paaosin kirjallisuustutkimuk-
seen liittyvista tieteellisista tutkimuksista ja artikkeleista

- tutkimuksen viitekehyksen nelja nakdkulmaa ovat tutkimusperusteisia ja viiteke-
hyksen luomaa pohjaa voidaan pitaa luotettavana

- toimintamallin kokonaisratkaisun sisall6llisend viitekehyksena on kaytetty Rain-
tutkimushankkeessa kehitettya ratkaisua projektisysteemista integroituun raken-
tamiseen. RAIN hankkeeseen on sisaltynyt tutkimuskokonaisuuksia, joiden
kautta on luotu edellytyksia kehittaa ja jalkauttaa yrityskohtaisia ratkaisuja. Tutki-
muksissa on tehty synteeseja uusimmasta tutkimustiedosta, maaritetty integraa-
tiota tukevia toimintamalleja seka tuettu naiden kokeiluja RAIN —yrityskonsortion
projekteissa. Tuloksia on esitetty ja jatkotydstetty yhteisissa tydpajoissa

- toimintamalli perustuu tieteelliseksi hyvaksyttyyn TFV-tuotantoteoriaan

Kehittdmisen luotettavuutta saattavat heikentaa seuraavat asiat:

- kehittamisessa kaytetty projektisysteemi on uusi kasite, jonka laajempi kaytto ja
sovellukset ovat vasta edessépain

- tutkimuksen viitekehyksen nelja nakdkulmaa ovat erittain laajoja ja saattaa olla,
etté kehitysehdotuksia on joiltain osin jaanyt havaitsematta

Kayttokelpoisuuden analyysi

Toimintamallin analyysia koskevan tutkimuksen luotettavuuden varmistaminen pohjau-
tuu mm. seuraaviin asioihin:

- Haastattelut ja tydpaja nauhoitettiin ja purettiin tekstimuotoon.
- Haastateltaville kerrottiin, etta haastattelut ovat luottamuksellisia, eivatka yksit-
taisten yritysten tai haastateltavien tiedot ndy tutkimustuloksissa.
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- Tutkimuksessa haastateltiin kaikkia tutkimuksen kohteena olevaan toimintamal-
liin liittyviad asiantuntijoita: suunnittelijoita, suunnitelman tarkastajia ja rakentajia.

- Tybpajan osanottajiin kuului muun muassa Lean-rakentamisen, projektitoimin-
nan integroinnin, tietomallintamisen ja geotekniikan asiantuntijoita seka yritys- ja
julkisen hallinnon johtajia.

- Haastattelut tapahtuivat haastateltavan tiloissa, jota voidaan pitda haastateltavaa
vapauttavana ymparistdna, joka saattaa lisata vastauksien syvyytta

Kayttokelpoisuuden analyysin luotettavuutta saattavat heikentaa seuraavat seikat:

- Keskusteltaessa luottamuksellisista ja my6s toisten osapuolien toimintaan liitty-
vista kysymyksista, haastateltava saattaa jattaa oleellista tietoa kertomatta

- Kaikilla haastateltavilla ei valttamatta ole riittdvan laajaa kuvaa tietomallintami-
sesta ja sen mahdollisuuksista

- Koska haastattelutilanteessa on kaksi osapuolta, molempien ominaisuudet, odo-
tukset ja erilaiset tilannetekijat saattavat vaikuttaa haastateltavan vastauksiin re-
liabiliteettia alentavasti.

- Haastattelutilanteen ollessa kertaluonteinen ja lyhyt tapahtuma, haastateltavan
esittamat asiat saattavat jaadda epaselviksi ja/tai puutteellisiksi.

- Haastattelija saattaa omalla toiminnallaan ja kayttaytymiselldan vaikuttaa tulok-
siin.

Kaytetyssa haastattelutekniikassa on kuitenkin oleellista, ettd haastattelun aikana voi-
daan saatujen vastausten perusteella selvittda niiden taustoja ja motiiveja sekd muuten-
kin ohjata tiedon hankintaa. Toisaalta haastateltavalle on annettava riittdva vapaus ker-
toa juuri niista toiminnan haasteista, jotka han kokee oleellisiksi omasta ja edustamansa
yhteisdn ndkokulmasta.

Tutkimuksen reliabiliteetti

Yhteenvetona toimintamallin kehittamisen luotettavuuden ja sita heikentavien seikkojen,
samoin kuin kayttokelpoisuuden analyysin luotettavuuden ja sita heikentavien seikkojen
osalta voidaan tutkimuksen reliabiliteettia pitaa hyvana.

7.2.3 Tutkimuksen tulosten hyédyntaminen

Tutkimusten tulosten laajaa hyddyntamista on tarkasteltu hyédyntadmisen mahdollisuuk-
sien ja rajallisuuksien nakokulmista.

Laajan hyddyntdmisen mahdollisuudet:
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Rakentamisen valmisteluvaihe voidaan karkealla tasolla ajatella olevan samankaltaista
riippumatta kohteesta. Lahtttietona saadaan tiedot ymparistdsta, rakenteiden geometria
suunnitellaan lahtotietoina saatujen mittojen rajoissa ja rakenteille valitaan materiaalit ja
niiden kestavyys kaikkia kuormia vastaan tarkistetaan. Suunnittelu on iteratiivinen pro-
sessi, jossa etsitdan kustannustehokkainta toteutustapaa. Rakentamisen valmisteluvai-
heeseen kuuluu rakennussuunnittelu, suunnitelmien itselleluovutus, suunnitelmien tar-
kastus ja rakennuttamistoimenpiteet. Periaate koskee siltojen liséksi yhta hyvin kaikkia
infra-alan taitorakenteita ja my0s talonrakentamista.

Uusi FCP-toimintamalli on tutkimuksen tulosten perusteella kiinnostusta herattava, ra-
kenteeltaan ja perusratkaisuiltaan perusteltu. Silla on hyddyntdmisen potentiaalia koh-
den rakentamisen valmisteluvaiheen uudistamista ja uusien hy0tyjen realisoimiseksi
tasta, seka ratkaisulla on havaittu sovellusmahdollisuuksia jo lahitulevaisuudessa. FCP-
toimintamallia voidaan pitda kiinnostavana innovaationa rakennusalalle. Tassa vai-
heessa sen paakohde on sillanrakennushankkeet, mutta toimintamallin hyédyntamisen
potentiaalia on edelleen laajemmin seka infra-rakentamisessa etta talonrakentamisessa.
Talléin voidaan integroida kohteen tulevat kayttajat toimintamallin mukaiseen projekti-
tydhon, jolloin lopputuotteen kaytdn aikaiset vaatimukset saadaan huomioitu mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa.

Laajan hyddyntédmisen rajallisuudet:

FCP-toimintamallin kokonaisuus sisaltaa ideaalisen tietomallintamisen liséksi toiminta-
tapojen muutoksen. Kokonaisuuden kayttéonotto on moniulotteinen muutosprosessi,
joka pitaa sisallaan seka yksilo- ettéd ryhméatasolla tapahtuvaa muutosta. Muutosvasta-
rinnan esiintymisella seka toimintamallin kayttddnoton etenemiselld on vahva sidos toi-
siinsa. Jos toimijoiden ryhmassa esiintyy haluttomuutta muutokseen ja se tuodaan vah-
vasti esiin negatiivisia nakdkantoja korostamalla, toimintamallin kayttéénoton eteenpain-
vieminen kangertelee. Vaarana on negatiivisen suhtautumisen tarttuminen myds muihin
toimijoihin. Muun muassa tallaiset ongelmatilanteet saattavat rajoittaa FCP:n laajaa hyo-
dyntamista, ellei naihin varauduta etukateen.

Infra-alalla suuria tilaajia on Suomessa vahan, mutta suurin osa tilauksista tulee nailta
tahoilta. Suurimmat tilaajatahot voivat yhteistydssa asettaa vaatimukset rakentamisen
valmisteluvaiheen toimintamallille. Talldin kaytannodssa koko ala joutuu omaksumaan uu-
det kaytannot ja toimintamallit. Vaarana on alussa, etta jos tilaajilla ja toimijoilla ei ole
riittdvaa kykya yhteistoiminnallisuuteen, yhteisen tavoitteen toteuttamiseen tai ammatti-
taitoa ja ymmarrysta tietomallintamisen suhteen, uutta toimintamallia kylla kaytetaan,
mutta sen hyodyt jaavat heikoiksi. Talonrakennuspuolella téllaisia tilanteita voi tulla use-
asti vastaan, koska talonrakentamisessa on paljon pienia tilaaja- ja toimittajatahoa. Infra-
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alalla voidaan olettaa, etta kaikkien suunnittelutoimistojen on hallittava koko mallintamis-
prosessi. Infra-alalla suunnittelijat ovat tottuneet tarkastamaan toistensa suunnitelmia ja
se luo pohjaa myds FCP-toimintamallin kayttdonotolle.

Laajaa hyddyntamista rajoittavana tekijana ei sinansad nahda FCP- toimintamallin kayt-
tokohdetta, teknisia, sopimuksellisia tai organisatorisia integrointimekanismeja, tietomal-
lintamista, yhteista tavoitetta, kokonaisuuden optimointia tai tehtavien ja roolien muutok-
sia. Rajoittavina tekijoind on nahtavissd enemminkin:
- muutoksen johtamisen onnistuminen projekteissa niissa toimijoiden kesken
- yhteistoiminnallisuuden synnyttdminen projektin alussa ja sen yllapitdminen ja
vahvistaminen projektin aikana
- rakennusalan tilaajien ja toimijoiden rohkeus lahted yhdessa toteuttamaan ja ke-
hittdmaan uutta toimintamallia ja tutkia siitd saatavia hy6tyja useammassa hank-
keessa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa arvioidaan ja tarkastellaan toteutettua tutkimusta kokonaisuutena, sen
onnistumista suhteessa tavoitteisiin seka esitetdan kokonaisarvio tulosten tutkimukselli-
sesta kontribuutiosta (uusi tieto) ja merkityksesta alalle, ja lopuksi esitetadn mahdollisia
jatkotutkimusehdotuksia.

8.1 Paatulokset

Tutkimuksen péaétuloksina ovat ideaalisen tietomallihankkeen ja FCP-toimintamallin kon-
struktiot'®. FCP:n johtoajatuksena on eri toimijoita ja toimintoja integroivan projektisys-
teemin modifiointi rakentamisen valmisteluvaiheeseen. Systeemin tehtavien ja toimijoi-
den integroivana teknologisena integraatiomekanismina on ideaalinen tietomallihanke.

Ideaalisessa tietomallihankkeessa

tavoitellaan tiedonhallinnan tilaa, jossa on edellytykset hyédyntédé rakenteeseen
liittyvé kaikki tarvittava tieto eri toimijoiden ja tilannekohtaisten tarpeiden osalta
koko elinkaaren ajan. Kaikki kunkin toimijan tarvitsema tieto on saatavilla digitaa-
lisessa muodossa. Talléin tietoa on helppo siirtda erityisiin, esimerkiksi omaisuuden-
hallinnan jarjestelmiin. Tiedonhallinnan digitalisaation avulla pystytdan suunnitelmista
luomaan automaattisesti laatuvaatimuksia rakentamiseen ja toisaalta todentamaan nii-
den saavuttamista rakentamisen toteutunutta tietoa vertaamalla. Mita pidemmalle ide-
aalinen tietomallihanke kehittyy, sitd paremmaksi saadaan rakenteen elinkaareen liitty-
vien prosessien tiedon virtaus sujuvasti elinkaaren Iapi.

FCP tarjoaa ideaalista tietomallihanketta palvelevan kokonaisratkaisun rakentami-
sen valmistelulle. Tutkimustulosten mukaan FCP on kiinnostusta herattava, rakenteel-
taan ja perusratkaisuiltaan perusteltu, silla on potentiaalia kohden tarkastustoiminnan
uudistamista ja uusien hyo6tyjen realisoimiseksi tasta, seka ratkaisulla on havaittu sovel-
lusmahdollisuuksia jo lahitulevaisuudessa. Toimintamallia voidaan pitda kiinnostavana
innovaationa rakennusalalle. Tassa vaiheessa FCP:n paakohde on

'3 Konstruktiolla tarkoitetaan tdssa konstruktiivisen tutkimusotteen mukaisesti “ratkaisua on-
gelmaan”
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sillanrakennushankkeet mutta potentiaalia on edelleen laajemmin seké infra-rakentami-
sessa ettd talonrakentamisessa.

FCP:n rakenne itsessdén, sen suunnittelu, rakentaminen, kaytté ja yllapito seké kaikki
téhéan liittyva tieto ja sen késittely ovat monimutkaisia elinkaarensa aikana muuttuvia ta-
voitteellisia systeemeja. Naihin liittyy useita erilaisia toimijoita, toimintaprosesseja, tek-
niikoita ja kaikkien valisid monen suuntaisia vaikutuksia. Tallaisten systeemien ollessa
kyseessa, pitaa tietomallintamiselle ja yhteistoiminnalle olla vastaava joustavasti kayt-
taytyva alusta. Tassa tutkimuksessa kehitetty uusi toimintamalli, FCP tayttad nama vaa-
timukset.

FCP on rakenteeltaan mukautuva ja se luo edellytykset monen eri toimijan yhteistoimin-
taan. FCP:n organisaatio voidaan muodostaa eri yrityksien asiantuntijoista tai myos sa-
man yrityksen eri asiantuntijoista. Toimijoiden maara voidaan valita vapaasti projektin
sisallon tai vaiheen mukaan. FCP:ssa saadaan paatokset tehtyd nopeasti ja perustellusti,
koska niiden vaikutukset projektin kokonaisuuteen saadaan analysoitua projektiorgani-
saation kesken tehokkaasti. FCP:lla toteutettavat projektit voivat olla erittdin monimut-
kaisia elinkaarensa aikana muuttuvia systeemeita, johon kulloinkin liittyy useita erilaisia
toimijoita, toimintaprosesseja, tekniikoita ja kaikkien valisid monen suuntaisia vaikutuk-
sia. Tallainen systeemi asettaa tiedonhallinnalle erityisid vaatimuksia. Tieto ei saa vaa-
ristyd, pirstaloitua tai havita ja se pitda kuitenkin olla helposti useamman toimijan saata-
villa. Tiedon pitaa olla kaikkien toimijoiden kaytettavissa ja sitd on voitava hyddyntaa
rakenteen elinkaaren ajan.

8.2 Tulosten vertailu tutkimustavoitteisiin ja -kysymyksiin

Tutkimuksen tuloksia voidaan arvioida tutkimusten tavoitteiden toteutumisen ja tutkimus-
kysymyksien osalta. Tutkimuksen tavoitteiden suhteen tutkimuksen tulos on toteutunut
hyvin. Tutkimuksessa on mallinnettu ja testattu tavoitteena ollut uusi rakentamisen val-
misteluvaiheen toimintamalli ideaaliseen tietomallihankkeeseen. Tutkimuskysymyksiin
on loydetty vastauksia mm. vallitsevan toimintamallin puutteista. Uuden toimintamallin
kehittdmisajatuksia on l6ydetty Lean-rakentamisesta, integroidusta rakentamisesta ja
tietomallintamisesta. Paatutkimustulokset suhteessa tutkimustavoitteeseen on esitetty
taulukossa 32.
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Taulukko 32: Paatutkimustulokset suhteessa tutkimustavoitteisiin

Tutkimustavoitteet Paatutkimustulokset

Mallintaa ja testata uutta toimintamal- | Testattu kayttokelpoinen toimintamalli. Toiminta-
lia ideaalisiin tietomallihankkeisiin kos- | mallin kehittamisessa on otettu huomioon ideaa-
kien sillan rakentamisen valmisteluvai- | lisen tietomallihankkeen periaatteet. Toiminta-
hetta. mallissa on yhdistetty rakentamisen valmistelu-
vaiheen komponentit; rakennussuunnittelu, sen
tarkastaminen ja rakennuttamisen valmistelu.
Laajemman testauksen ja koekdyton kautta toi-

mintamallia voidaan edelleen kehittaa.

Loytaa Lean-rakentamisen avulla nyky- | Lean-rakentamisen avulla Idydettiin erityisesti
menetelman puutteellisesti toimivia | menetelmassa esiintyvaa hukkaa, joka johtaa
ratkaisuita, menetelmadssa esiintyvaa | puutteellisesti toimiviin ratkaisuihin. Merkitse-
hukkaa ja tunnistaa millaisia ominai- | vaksi hukkakategoriaksi osoittautui puutteelliset
suuksia uuden toimintamallin pitada si- | edellytykset (Making Do) hukka.

saltaa.

Paatutkimustulokset suhteessa tutkimuskysymyksiin:

Paatutkimuskysymykseen Minkélaisella toimintamallilla sillan rakentamisen valmistelu-
vaihe voidaan toteuttaa ideaalisessa tietomallihankkeessa? on |0ydetty ratkaisu ja mal-
liksi on kehitetty ja testattu (jatkotestauskelpoisuuden toteamiseksi) rakentamisen val-
misteluvaiheen eri osapuolista koostuva integroitu projektisysteemi, jonka kehittdmiseksi
on ensin yhdistetty vallitsevan toimintatavan erilliset rakentamisen valmisteluun liittyvat
prosessit.

Alatutkimuskysymyksia oli nelja kappaletta ja niihin on I6ydetty vastauksia seuraavasti:

Mitk& asiat nykyisessé vallalla olevassa toimintatavassa toimivat puutteellisesti
tai eivét johda haluttuihin tuloksiin?
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Vallalla olevasta toimintatavasta I0ydettiin paljon hukkaa muun muassa toimin-
nan perakkaisyydesta ja eri osapuolien tekemistd osittain samoista tehtavista.
Puutteellisuus ilmeni laatujarjestelmien paivittdmisen ja kayttdmattémyyden
osalta ja my0s itselleluovutusprosessista I0ydettiin puutteita, jotka eivat johtaneet
rittdvaan tarkastustulokseen. Vallalla olevasta toimintatavasta tehdyt havainto-
jen paaloydokset (Taulukko 23).

Mité kehitysehdotuksia Lean-rakentaminen tarjoaa?

Lean-rakentamisen menetelmista kuten 5*why, 16ytyi hyva keino selvittaa juuri-
syitd. Samoin erilaisten hukkien tunnistamisesta ja poistamisesta I16ytyy Leanista
hyvia menetelmia. Merkittavaksi hukkakategoriaksi osoittautui puutteelliset edel-
lytykset (Making do). My6s Lean-suunnittelun ohjauksesta I0ytyi vastauksia ala-
tutkimuskysymykseen. Lean-rakentamisesta tehtyjen havaintojen paaléydokset
(Taulukko 11).

Mité kehitysehdotuksia integroidusta rakentamisesta on I6ydettdviss&a?

Integroidun rakentamisen periaatteita hyédyntden on mahdollista kehittéda jous-
tava ja mukautuva systeemi, jossa tavoite asetetaan kaikille toimijoille yhteiseksi.
Talla on suuri vaikutus perakkaisen osaoptimoidun systeemin muuttamisessa la-
hes reaaliajassa tapahtuvaksi rinnakkaiseksi kokonaisoptimoiduksi toimintamal-
liksi. Integroidusta rakentamisesta ja systeemiajattelusta projektitoiminnassa teh-
tyjen havaintojen paaldyddkset (Taulukko 12)

Mité uusia mahdollisuuksia tietomallintamisesta (BIM) on I6ydettéviss&?

Tietomallintamisella pystytddn parantamaan suunnitteluprosessia, mutta se ei
yksistaan riitd, vaan vaatii yhteistyota ja todellista ryhmatyén henkea. Tietomal-
lintamisesta on saatavissa lukuisia hyotyja, mutta edellytykset niiden saavuttami-
selle on muutos perinteisessa ajattelu- ja toimintatavoissa korostaen yhteistoi-
mintaa ja integroidun suunnitteluympariston kayttéa. Tietomallintamisen ja ide-
aalisen tietomallihankkeen tutkiminen vahvisti integroidun yhteistydmallin kayt-
téonottoa uuden toimintamallin kehittamisessa. Tietomallintamisesta tehtyjen ha-
vaintojen paaléydokset (Taulukossa 4 ja taulukko 6). Tietomallintamisesta infra-
alalla tehdyt havaintojen paaldydokset (Taulukossa 20).

Paatutkimuskysymys on tutkimuksen paatavoitteen mukainen. Tahan I6ydettyjen vas-
tauksien perusteella tutkimuksen tuloksien voidaan katsoa vastanneen tutkimuksen ta-
voitteita.  Alatutkimuskysymykset  puolestaan liittyvat  paatutkimuskysymyksen
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mukaiseen teoreettiseen viitekehykseen, jonka nakdkulmista tutkimuksen tulokset muo-
toutuivat.

Tutkimuksen tuloksien voidaan ndhdé olevan tutkimuksen péétavoitteen mukaisia.

8.3 Tutkimuksen tieteellinen kontribuutio

Lukan (2001) mukaan konstruktiivisessa tutkimuksessa on mahdollista savuttaa tieteel-
listd kontribuutiota kahdella eri tavalla:

1) Uusi konstruktio itsessaan. Jos kehitetyn uuden konstruktion on todettu toimivan al-
kuperaisessa case-ymparistdssa, tuottaa se luonnollisen tietdmyksen lisdn olemassa
olevaan aiempaan kirjallisuuteen. Siihen tulisi suhtautua uutena, kaytannollista relevans-
sia omaavana keinona tietyn tavoitteen saavuttamiseksi. Konstruktiivisen tutkimuspro-
jektin empiirinen tyd on tyypillisesti varsin voimakkaasti suuntautunut tdmanlaisen po-
tentiaalisen kontribuution tuottamiseen.

2) Riippuvuussuhteet uuden konstruktion takana. Uuden konstruktion rakentamisyrityk-
sen ja sen toimivuuden testaamisen lisaksi konstruktiivinen tutkimusprojekti on areena
olemassa olevan rakenteita ja prosesseja koskevan teoreettisen tietdmyksen soveltami-
selle, testaamiselle ja kehittamiselle. Padasiallisesti pragmatistisessa totuustestissa,
onko uusi konstruktio todella toimiva vai ei, koetellaan samalla my6s perimmaisia posi-
tiivisia riippuvuussuhteita. Siind missa primaari konstruktion toimivuustesti nojaa prag-
matistiseen, luonteeltaan holistiseen totuuskasitykseen, konstruktioon upotettujen posi-
tiivisten riippuvuussuhteiden testi keskittyy perinteisemman totuuden yhtapitavyyden tar-
kasteluun totuuden korrespondenssiteorian mielessa. (Lukka 2001.)

Tutkimuksessa on saavutettu tieteellisesti uutuusarvoisia tuloksia seuraavasti:

1. Ideaalinen tietomallihanke ké&sitteené ja tavoitteellisena mallina tietomallintami-
sen hyédyntdmiseen. Rakennusprojekteissa ideaalinen tietomallihanke on moni-
mutkainen elinkaarensa aikana muuttuva tavoitteellinen systeemi, johon kulloin-
kin liittyy useita erilaisia toimijoita, toimintaprosesseja, tekniikoita ja kaikkien va-
lisid monen suuntaisia vaikutuksia. Tallaisen systeemin ollessa kyseessa, pitaa
tietomallintamiselle ja yhteistoiminnalle olla vastaava joustavasti kayttaytyva
alusta.

2. Uusi toimintamalli, Flexible Collaboration Platform (FCP) tarjoaa ideaalista tieto-
mallihanketta palvelevan kokonaisratkaisun rakentamisen valmisteluvaiheeseen.
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FCP toimintamallin toiminnallisten ratkaisujen kokonaisrakenne koostuu integ-
roidusta projektisysteemista, jossa toimijat suunnittelevat ja toteuttavat rakenta-
misen valmisteluvaiheen tilaajan tavoitteisiin ja vaatimuksiin perustuen. Toimin-
tamallin organisaationa kaytetdan kehamallista organisaatiorakennetta, joka pe-
rustuu tekniikkalajikohtaisiin eri organisaatioiden toimijoista muodostettaviin tii-
meihin ja niiden joustavaan ja muutoksiin mahdollistavaan lukumaéaraan ja sijoit-
teluun ydinkehan ja muiden kehien valilla.

3. FCP siséltéda kokonaisvaltaisen ldhestymiskulman tietomallintamisen hyédynté-
miseen. Tahan perustuen on selitetty rakentamisen tietomallintamista ja projekti-
toiminnan integraatiota ja suunniteltu uusi toimintamalli rakentamisen valmistelu-
vaiheeseen.

4. Tietomallintamisen ja yhteistoiminnallisuuden roolista rakentamisen valmistelu-
vaiheessa on pystytty antamaan hyva kokonaiskuva ja joistakin yksityiskohdista,
kuten projektisysteemin kayttokelpoisuudesta ja muodostamisesta syvéllisem-
paé uutta testattua tietoa.

Tietomallintamisesta, Lean-rakentamisesta ja integroidusta projektitoiminnasta ja siihen
liittyvista eri ndkdkulmista 16ytyy tutkimuksia ja kirjallisuusviitteitd, mutta integroidun pro-
jektisysteemin kehittdmisen tutkimusta ideaalisessa tietomallihankkeessa ei ole tehty
tassa laajuudessa. Tutkimuksessa on saavutettu tieteellista kontribuutiota.

8.4 Tutkimuksen teollinen kontribuutio

Pelkastaan FCP toimintamallin kayttdonotolla saadaan infra-alan laatua ja kannatta-
vuutta parannettua. Toimintamalli ei tuota arvoa pelkastaan rakentamisen valmisteluvai-
heeseen vaan myods rakentamisen toteutusvaiheeseen. Rakentamisen valmisteluvai-
heessa FCP toimintamallin avulla on mahdollista tuottaa rakentamista varten suunni-
telma, jota laadittaessa on varmistettu rakennuskohdetta koskevat tilaajan ja muiden
osapuolien asettamat tavoitteet ja vaatimukset ja niiden kattavuus. Kun tama otetaan
huomioon rakentamisen valmisteluvaiheessa, saadaan eliminoitua merkittava hukka ra-
kentamisvaiheesta. Talla estetaan viallisen tuotteen valmistamiseen johtavan suunnitel-
man eteneminen tuotantoon. FCP toimintamallin mukaan kulloisenkin hankkeen:

1. tavoitteet ja vaatimukset otetaan haltuun hankkeen alussa
2. varmistetaan tavoitteiden ja vaatimusten kattavuus
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3. todennetaan tavoitteiden ja vaatimusten saavuttaminen laatu- ja muilla
mittauksilla jatkuvasti hankkeen etenemisen mukaan

Rakentamisen valmisteluvaiheessa FCP toimintamallin kaytosta saatavia hyotyja ovat
muun muassa seuraavat:

1. puutteelliset edellytys- riskitarkastelulla saadaan eliminoitua riskiketju,
joka pahimmillaan johtaa uudelleen suunnittelun ja tarkastukseen, suun-
nitelmaviivastyksiin, odotteluun ja suunnittelun uudelleen jarjestelyyn sii-
hen liittyvien osapuolien kesken (suunnittelun uudelleen suunnittelu)

2. laajaa udelleensuunnittelun riski vahenee, kun siirrytdan lopussa tehta-
vasta tarkastuksesta suunnittelun etenemiseen liittyvaan tarkastukseen

3. paatoésten tekeminen helpottuu ja nopeutuu kun niiden vaikutukset saa-
daan selvitettya laajasti eri asiantuntijoiden yhteistoimintana

FCP toimintamallista saatavat hyddyt lisdantyvat ja monipuolistuvat, mita pidemmalle
ideaalinen tietomallintaminen etenee. Toimintamallissa tiedon virtaus paranee ja tiedon-
hallintaan liittyvat riskit ja hukat vahenevat. Siirryttadessa kohti ideaalisen tietomallihank-
keen ydinta, tulee tiedon maara yksittaisissa tietomalleissa lisdantymaan huomattavasti.
Tassa nahdaan mahdollisuutena rakentamisen laadunhallinnan tehostuminen, kun mal-
lin rakentamisen valmisteluvaiheessa liitettaviin laatuvaatimuksiin vastataan rakenta-
misaikaisten toteumatietojen lisddmiselld, saadaan laadun toteutuminen lapinakyvam-
maksi, luotettavammaksi ja ennen kaikkea se saadaan automatisoitua. Toiminta tehos-
tuu jo pelkastaan tiedonhallinnan nakékulmasta naiden avulla muodostettavan laatura-
portoinnin osalta. Ideaalisen tietomallihankkeen toimintatapojen, ohjelmistojen ja tiedon
rajapintojen kehittyessa saavutetaan paremmat mahdollisuudet muun muassa omaisuu-
denhallinnan, virtuaalisen rakentamisen ja kestédvan kehityksen eteenpain viemiseksi.

Tutkimuksessa on saavutettu teollista kontribuutiota infra-alan kehittymisen ja kannatta-
vuuden paranemisen nakokulmasta.

8.5 Jatkotutkimusehdotukset

Nahtavissa oleva rakenteen elinkaaren aikaisen tarvittavan tiedon maaran lisdantymi-
sesta johtuen digitaalinen malli tulee sisaltdmaan mahdollisimman kattavasti myos yksi-
tyiskohtien datan. Mallipohjainen tiedon siirto tai mallia koskevat data-analyysit tapahtu-
vat sitten eri toimijoiden tilannekohtaisten tiedontarpeiden mukaisesti. Nykyinen ymmar-
ryksemme eri toimijoiden tiedon tarpeiden ja hyodyntamisen kayttdtapauksista seka
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tahan liittyvastd dynamiikasta on kuitenkin viela varsin rajallinen. Tama on erityisesti suo-
siteltava kohde taydentaville tutkimuksille.

Rakentamisen yhteistoiminnallisuuden merkitysta ja tietomallintamisen laajaa kayttd6n-
ottoa tulee myds tutkia syvallisesti ja ottaa siihen mukaan myds rakentajat. Tahan voi
I0ytya sopivia pilottikohteita ja yhteista kiinnostusta.

Lisaksi mahdollisia aihealueita ovat seuraavat:

- Perinteisen nakdkulman digitaalisten mallien tiedon siirrosta siirtyminen interak-
tiiviseen tiedon hakemiseen (ITO — Information Take Off), jota ohjaavat tilanne-
kohtaiset toimijat ja tarpeet.

- FCP-toimintamallin kustannukset ja hyédyt verrattuna nykyiseen toimintamalliin

- Toimintamallin laajempi testaus useissa pilottikohteissa tai laskennalliset arvioin-
nit FCP-mallin lopullisten hyétyjen ja haittojen selvittémiseksi

- Toimintatavan liittdminen muuhun infra-rakentamiseen.

- Toimintatavan laajentaminen rakennuksen tai rakenteen (talo- tai infra-rakenne)
huolto-, kunnossapito- ja omaisuudenhallinnan toimiin, tulevien kayttajien ja ym-
paristéviranomaisten mukaan ottamiseksi jo varhaisessa vaiheessa.

- Sopimustekniikan vaikutuksesta yhteistoiminnallisuuteen ja yhteiseen tavoittee-
seen paasemiseksi

Tehtiinpa aiheeseen liittyvaa jatkotutkimusta mista nakdkulmasta hyvansa, kannattaa pi-
taa mielessa, etta " "Tietad kdyden tien on vanki, vapaa on vain umpihanki" (Hellaakoski
1946)
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Liitteet

Liite 1: Haastattelupohja, sillan rakennussuunnitelmien tarkas-

tus

Taustakysymykset

Poh=

Mista (ja millaisesta) organisaatiosta olette?

Mika on asemanne omassa organisaatiossa?

Mika on teidan tehtavanne tassa hankkeessa?

Kuinka paljon teilla on kokemusta sillan rakennesuunnittelusta? (urakoitsijat: ST-ura-
kat ja vastaavat) Vaihtoehdot: Alle 1 vuosi, 1-5 vuotta, 6-10 vuotta, 11-15vuotta tai
yli 15 vuotta

Kuinka paljon teilla on kokemusta sillan rakennussuunnitelmien tarkastamisesta?
(my6s urakoitsija urakkaa laskiessaan). Vaihtoehdot: Alle 1 vuosi, 1-5 vuotta, 6-10
vuotta, 11-15vuotta tai yli 15 vuotta

Nykytilanne hankkeessa

1.

2.

3.

4.

Kuinka nykyisen hankkeen sillan rakennussuunnitelman tarkistusprosessi toteutet-
tiin?

Ketka osallistuvat rakennussuunnitelman tarkistusprosessiin?

¢ Osallistuvatko kaikki osapuolet yhta aikaa?

o Eriaikaisesti?
Arvioi kokemuksesi perusteella, mika hankkeen rakennussuunnitelman tarkastus-
prosessissa vie eniten aikaa?

Kokemuksesi perusteella, mista aiheutuu riskeja hankkeen tarkastusprosessissa?

Jos hukka madritellaan kaikeksi sellaiseksi tyoksi, joka ei tuota lisdaarvoa (, kuten
ylituotanto, odottelu ja viivastykset, tarpeeton kuljettaminen, ylikasittely, tarpeet-
tomat varastot, tarpeeton liike tyoskentelyssa, laatuvirheet tai tekijoiden osaami-
sen kayttamattomyys)

1.

2.

Kokemuksesi perusteella, misté kaikesta aiheutuu hukkaa hankkeen rakennussuun-
nitelman tarkastusprosessissa?

Kokemuksesi perusteella, mitkd koetaan nykyisen rakennussuunnitelman tarkastuk-
sen ongelmiksi/haasteiksi?

Uudessa mallissa suoritetaan tarkastusta jatkuvasti suunnitelmien edetessa, ei
pelkdstaan tarkasteta suunnitelmia niiden valmistuttua. Talla pyritaan poistamaan
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perakkaisten suunnitelmien tarkastamisen aiheuttamaa aikaviivetta ja paallekkai-
syytta ja pienennetaan suurten muutosten ja uudelleen tarkastuksen riskia.

Tama tarkoittaa laheista yhteistyo6ta osapuolten vililla seka suunnittelijan jatkuvaa
itsetarkastamista. Uudessa mallissa myos tarkastajan roolin muuttuu enemman
ohjaavaa ja jatkuvan yhteistyon suuntaan.

Tilaaja asettaa kokonaisuudelle tavoitteet ja vaatimukset, jonka pohjalta osapuolet
yhdessa laativat suunnitelmat hankkeen toteuttamiseksi. Tilaajan on uudessa mal-
lissa kyettava tuottamaan tarpeeksi kattavat lopputuotteen ja rakennussuunnitel-
man tarkastamisen vaatimukset.

Myos tiedon muuttumista ja havidamista tietomallista pystytaan uudessa mallissa
minimoimaan formaattimuutoksia vahentamalla.

Sillan elinkaaren prosessisysteemi
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Yhteistoiminnallisuus

'@ :

INTEGROITU SUUNNITTELU JA TARKASTUS
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i : i i Pelisaannot |
Toiminta-
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Uuden mallin mukainen sillan rakennussuunnitelmien tarkastus

1. Miltd ajatus rakennesuunnittelun ja tarkastuksen yhdistamisesta kuulostaa? Millaisia
ajatuksia herattaa?

2. Uudessa mallissa yhdistetaan rakennussuunnittelu ja suunnitelman tarkastus ideaa-
lisesti toimivaksi yhdeksi jatkuvaksi suunnittelun aikaiseksi tehtavaksi.

Arvioi kokemuksesi perusteella, kuinka monta prosenttia tarkastamiseen liittyva tyo-
maara vahenisi tai lisdantyisi koko hankkeen kannalta. Minka vuoksi arvelet tydmaa-
ran vahentyvan/lisdantyvan?

3. Minkalaisia riskeja naet tallaisen tarkastusmallin kaytossa? Mitenka merkityksellisia
nama riskit ovat? Mika on niiden vaikuttavuus?

4. Minkalaisia mahdollisuuksia naet tallaisen tarkastusmallin kaytéssa? Mitenka merki-
tyksellisia nama mahdollisuudet ovat? Mika on niiden vaikuttavuus?

5. Kokemuksesi perusteella hankkeen kokonaisuuden kannalta lisdisiko vai vahen-
taisik6 rakennussuunnittelun ja suunnitelman tarkastuksen yhdistdminen rakennus-
aikaisia riskeja hankkeessa? Arvioi -10:sta +10:een

6. Miten suunnitelmien laadunvarmistus on yleensa hankkeen alussa suunniteltu ja
maaritetty?

e Onko mahdollista tehda tarpeeksi taydellisinad hankkeen alussa
e Jos ei, mita vaadittaisiin, ettd hankkeen vaatimukset saataisiin tehtya tarpeeksi
taydellisina?

7. “Uudessa mallissa” suunnittelijat vastaavat pitkalti oman tyonsa tarkastamisesta ja
itselle luovutuksesta. Mita ajatuksia tama herattaa?

e Tukeeko nykyinen ISO9001 laatujarjestelma luotettavan toiminnan perustana?
Voiko laatujarjestelmaa sanoa suunnittelijan (tarkastajan) tyokaluksi.
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Kokemuksenne perusteella, onko suunnittelijoilla valmiuksia vieda kaikki rakentami-
sessa tarvittava tieto tietomalleihin? (tietdvako he mita kaikkea pitéaa vieda rakenta-
misen kannalta)

Yhteistoiminnallisuus

Uusi malli edellyttaa laheista yhteistyota osapuolten valilla.

1.

2.

Kun puhutaan yhteistoiminnallisesta prosessista, niin mita prosessin yhteistoiminnal-
lisuus tarkoittaa teille?
Onko nykyisessa hankkeessa haettu yhteistoiminnallisuutta? Miten? (Miten olisi pi-
tanyt?)

Kokemuksenne perusteella, mita tarvitaan, etta projektisuunnitelman teko onnistuu
oikeasti yhteistoiminnallisena prosessina?

¢ Millaisia riskeja naette? (luottamus? vastakkainasettelu lisaantyy/vahenee?)

¢ Millaisia mahdollisuuksia?

"Uudessa mallissa” osa aiemmin kéaytdssa olevista rooleista muuttuu. Millaisia aja-
tuksia nama roolimuutokset herattavat? Naettekd nama etuina, vai onko ne riskeja?

Esim.

e Tarkastajan uusi rooli — Tarkastamisesta enemman jatkuvaan varmistaminen ja
sparraaminen

¢ Suunnittelijan itselle luovutuksen merkittavyys kasvaa

¢ Tilaajan asiantuntijoiden rooli muuttuu siten, ettd paatdksenteko tapahtuu yh-
teistoiminnallisen prosessin osana.

Mita unohdin kysya, mita olisi pitanyt kysya?
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Liite 2: Tyopaja, tyopajan asialista

Agenda

TyOpaja / haastattelu Juha Noeskoski Pasila Opastinsilta 12 B 5 krs 5.12.2019 klo 9.00 ~ 11.00

Tietomallintamisella ja integroidulla rakentamisella kohti infra-alan yhteistoiminnallisuutta

Agenda

1. Kahvitarjoilu

2. Tilaisuuden avaus ja lyhyt esittelykierros Johtaja Tuovi Paivio
3. Tutkimuksen esittely Juha Noeskoski

4. Alustavat kokemukset Case Vanajansillan uusimisesta Juha Noeskoski

5. Asiantuntijakeskustelu Osanottajat

6. Kiertava loppupuheenvuoro
Uuden toimintatavan positiiviset havainnot, kehitysehdotukset ja muut kommentit.
7. Tilaisuuden paattaminen noin klo 11.00

Agenda on informatiivinen ja tilaisuus muotoutuu osanottajien toiveiden mukaan. Kes-
kustelua voidaan sujuvasti kdyda koko tilaisuuden ajan. Toivomuksena on, etta tilaisuus
voidaan luottamuksellisesti nauhoittaa ainoana tarkoituksena tutkimustydn aineiston ke-
raamisen helpottaminen. Jos nauhoituksesta luopumista ehdotetaan, niin toivetta luon-
nollisesti kunnioitetaan.

Tervetuloa! Juha Noeskoski
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Liite 3: Tyopaja, kehittamisehdotuslomake

" ympéristdkeskus

' . Elinkeino-, likenne- ja

2.12.2019

TyOpaja / haastattelu Juha Noeskoski Pasila Opastinsilta 12 B 5 krs 5.12.2019 klo 9.00

SILLAN RAKENNUSSUUNNITELMAN TARKASTUS IDEAALISESSA TIETOMALLI-
HANKKEESSA

ARVIOITA JA KEHITYSEHDOTUKSIA ESITETYSTA INTEGROIDUSTA PROSES-
SISTA

Positiivista (+)

+

+

Rakentavia kehitysehdotuksia (-)

Muita kommentteja (*)

*

Lomaketta toivotaan tdydennettavan tilaisuuden aikana ja sen sisaltd on ajateltu kayda
lapi tilaisuuden lopussa kiertdvana puheenvuorona. Jos kenelldkaan ei ole huomautet-
tavaa tilaisuuden nauhoittamiseen suhteen, voi lomaketta kayttda omana muistilista-
naan loppupuheenvuoroa varten.

Kiitokset kaikille osallistujille arvokkaista ja kehittavista nakemyksista!
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Haastattelujen tulokset

Haastattelu 1

Haastattelu 2

Haastattelu 3

Haastattelu
4

Haastattelu 5

kertaa) - ulkois-
ten tarkastajien
hyvaksynta ja

suositus Vaylalle

Vaylavirasto

hyvaksynta

set - Suositus
tai hylkaa-
mispaatos -
lopullinen

hyvaksynta

Kokemus | 11 Vuotta eiole Yli 15 vuotta | Yli 15 vuotta

rakenne-

suunnit-

telusta

Kokemus | ei varsinaista Ei ole Ei ole yli 15 vuotta | Yli 15 vuotta

rakenne- | tarkastustehtd-

suunni- vaa

telmien

tarkasta-

misesta

Nykytilanne hankkeessa

Nykyinen | Sisdinen tarkas- | Suunnittelu- Sisdinen tarkas- | Sisdinen tar- | Sisdinen ja ul-

prosessi tus - ulkoisille toimiston si- tus - ulkoinen kastus - ul- koinen. ensim-
tarkastajille - sdinen tarkas- | tarkastus, josta | koinen tar- maiset raken-
korjattiin (tar- tus - ulkoinen | korjausraportti - | kastus - Kor- | neosat tarkas-
peeksi monta tarkastus - Vaylaviraston jausehdotuk- | tetaan, hyvin

tarkasti ja sa-
mankaltaiset

rakenteet ke-
vyemmin. Ja
sitte jos on

merkittavasti
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- Vaylan hyvak-

synta

poikkeavia ra-
kenteita ni ne
katotaan taas
sitte, tarkem-

malla silmalla.

Tarkas- Hankkeessa loh- | Rakenneosit- P&adsdantoisesti | Geo jaraken- | Kaytetty ihan
tuspro- kojaoittain tain. Suunnit- | rakenne ja geo netekninen normaalia Vay-
sessin telutoimisto yhtd aikaa. Pro- | kasi kdadessd, | laviraston tar-
osapuolet sisdisesti ja sit- | sessista suunnit- | mutta valilla | kastusproses-
ten ulkoiset telukokouksia, vaikea seu- sia eli sisdinen,
tarkastajat. joihin osallistuu | rata missa ulkoinen.
eri osapuolia, vaiheessa ra-
mutta padsaan- | kenteiden
toisesti proses- | tarkastuspro-
sina perakkai- sessi on me-
sind vaiheina. Si- | nossa.
sdinen tarkas-
tus, ulkoinen
tarkastus, hy-
vaksynta.
Mika vie | Kun suunnitel- Suunnitelmat | Ulkoiset tarkas- | Erilaiset kdy- | Sen ulkosen
eniten ai- | mat palautettiin | paulautu ul- tukset ja aiheu- | tannodt suun- | tarkastajan
kaa ulkoisesta tar- koisesta tar- tuneet lisdkier- | nittelussa. kierrokset on
kastuksesta ja kastuksesta, rokset suunnit- | Henkiloke- selkeesti pi-
piti suunnitella korjaukset, li- | telun ja ulkoisen | miat saatta- | simpia.
uudestaan satietotarpeet, | tarkastuksen va- | vat aiheuttaa
kommentit, lilla myos aikavii- S il
kauan niita

puutteet. Kier-
rokset suun-
nittelun ja ul-
koisen tarkas-

tuksen valilla

vetta tarkas-

tuksessa.

hierotaan kun-
nes tarkastaja
on  tyytyvai-

nen.
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Riskit tar- | Riskeja varmasi - Aikatauluriski, Jos tarkasta- | Ulkonen suun-
kastus- on. Tahan ris- riski muutoksille | jalla I6yha nittelijatarkas-
proses- keja pyrittiin eli suunnitelma | moraali - taja nii, ei ko-
sissa hallinnoimaan ei kelpaa. huolimaton vin paljon
valitsemalla to- tarkastus, ai- | pysty raken-
della patevat ul- katauluriski. | nettavuudesta
koiset tarkasta- sanoon mi-
jat taan. Se pitas
varmistaa
sielld sisdisesti
prosessissa,
tavallaan ura-
koitsijan kans
ettd tehddan
semmosia
suunnitelmia
Mistd ai- | Jos suunnitel- Esimerkki- Jos joudutaan Jos keskus- Suunnittelun
heutuu mat ei ole val- hankkeessa riskilla hankki- telu menee aikataulua vai-
hukkaa miita kun lahte- | suunnittelu maan ennen lu- | "lillukanvar- kea maaritella
hankkeen | vat tarkastuksen | myohassa ei paa, niin jos me- | siin" ja siita tasmallisesti,
rakennus- | - palautuu suun- | tarkastus, kier- | neekin pieleen, | aiheutuvat hukkaa tulee
suunni- nitteluun roksia ennen, | aikatauluriski tarkastus- ajankadytdsso
telman kun saatiin kierrokset. Keskustelu ra-
tarkas- leima porttien vali-
tuspro- tyksellla huk-
sessissa kaa aikaa
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Nykyisen | Jos kaikki toimii | Jos tarkastaja Rakentamisen Aikataulut. Jos suunnitte-
tarkas- ideaalisesti, ei tarttuu epa- aikataulut on Ettei tulisi luperusteita ei
tuspro- ongelmaa olennaisiin asi- | puristettu suh- hyvaksyjien ole kaikilta
sessin oihin ja lista- teellisen tiuk- resurssit vas- | osin sovittu
haas- taan kaikki kaan ja pienikin | taan ja jokai- | alussa ja niita
teet/on- puutteet e- poikkeama ai- seen asiaan tulee tipoit-
gelmat mailiin niin heuttaa ongel- kerkee pa- tain. Suunnit-
vaikea kohdis- | mia. Henkiloke- | neutua. Uusi | telun suunnit-
taa, etta mitds | miat saattaa ai- | idea, mutta telu vaikeutuu.
osaa oikeas- heuttaa ongel- kun rakenta-
taan koski mi- | maa. Kun vali- minen pai-
nun suunnitel- | taan ulkoinen naa paalle,
massani. tarkastaja, niin niin ei ehdi
Mydskin hen- | olisi hyva, etta paneutua. Li-
kilokemiat tarkastaja tun- saksi resurs-
saattavatolla | tisi jo valmiiksi sien vahyys
ongelma. hanketta. on ongelma.
Uuden mallin mukainen sillan rakennussuunnitelmien tarkastus
Ajatuksia | Ndin sen pitdisi | Jos se nopeut- | kuulostaa hyvin- | " Ei miten- Kyllahan taa
uudesta menna ja tdhan | taa hommaa, kin jarkevalta, kdan huono, | hyvalta kuu-
tarkas- esimerkkipro- niin hyva. kun saadaan, se olisi oike- | lostaa. Kylla-
tuspro- jektissakin pyrit- osapuolet sitou- | asti helkkarin | han meilldkin
sessista, tiin alkuvaiheen tuu tahan. hyva, jos sen | tadssa sitten
milta jalkeen. Pitaisi saa jotenkin | tan prosessin
kuulostaa | sopia téllainen toimimaan." | myota tuli
heti alkuvai- tdmmaonen.
heessa sopi- Mut et pidan
muksellisesti. erittdin hy-
vana tam-
mosta. Mita
vaativampi

prosessi, sen

tarkeempi on
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tammaosen po-
rukan, etta
kun siihen tu-
lee monta eri
henkil66 va-
han eri puo-
lilta ja koke-
neita henki-

I6ita.

Tyo-
maara + /

"Varmasti, va-
henee sanotaan
nyt, vaikee pro-
senttimaaria an-
taa mutta, var-
maan kymmenia
prosentteja se
vaheneminen
on, kun heti on
mukana, tarkas-
taja lahtee oi-

keelle linjalle."

"Jos se ois yh-
tenainen tiimi
tama tarkas-
taja-suunnitte-
lija-tilaaja, ois-
kohan se sit-
ten varmasti
vahan, kette-

rampaa."

"Ma luulisin etta
se ei varmaan
vaikuta suun-
taan eika toi-
seen jos se teh-
daan samassa
laajuudessa ja
samalla tavalla
ku nyt. Voi olla
et se jopa hel-
pottuu jossain
maarin, jos se
on, sisaanleivot-
tuna siihen pro-
sessiin se tar-
kastuskin. Nii et
ehka se sama
tuntimaara me-
nee mut vahan
eri tavalla ja-

oteltuna."

"mun mie-
lestd jopa va-
henis koska
se ois niin
paljon tehok-

kaampaa."

Ma haluaisin
uskoa etta se
jopa vahentyy
siin, koska
siind on var-
haisen valitta-
misen mallia
elikka ennen
ku on menty
pitkdan met-
sdan ni, siind
on sitte tarkas-
tajan mahol-
lista puuttua,
siind jos ollaan
tehty vaaria
olettamuksia
suunnitte-

lussa.
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Riskeja Tilaajan lahto- M1:" Vaikee Vaatii asenne- Henkiloke- No mun piti
uudessa tiedot ja vaati- sanoo kylla tu- | muutosta, kun miat. Vastuu- | sanoo se jo ai-
tarkas- mukset pitaa leeko riskeja, roolitkin muut- | kysymykset. | kasemmin.
tusmal- olla kunnossa. melkein luulis | tuvat "Ennen sitd- | Henkiloke-
lissa Integroitumisen | ettd ne vahe- han ihmiset | miat. Kylla
onnistuminen. nee." eivat olleet naissa siis, no
Henkilokemiat. M2: "Niin mun ollenkaan taa on pieni
mielesta se va- tottuneet ala, kaikki tun-
hentais niita, ettd joku toi- | tee toisensa
jos se on tollai nen peukaloi | niin voiolla
tiimissa tehty." niiden suun- | ennakkoasen-
nitelmia, teita myoskin
muuta kuin alalla ristiin. Se
virkamiehet, | voiolla, tehda
niin kylla sil- | jonkunlaista
loinkin var- haastetta
maan aika tdssa.
sokissa oli
porukka va-
han aikaa,
mutta nyt-
han homma
jo sujuu ihan
hyvin. "
Mahdolli- | "ku toi menee, Tarkastus tie- | Jouhevoittaa Homma no- No kyllda maa
suuksia hianosti niin tomallipohjai- | prosessia, kun peutuu. Uu- | nddn sen myos
uudessa varmasti toi ko- | sena, eikd kai- | joissain vai- sien innovaa- | mahdollisuu-
mallissa konaissuunnit- kista tarvitse heessa viimeis- | tioiden hel- tena oppia pal-
teluaika, tehos- | PDF- arkisto- taa saadaan isot | pompi tuo- jon myos tois-
tuu javarmaan | kuvia. Viralli- térmaysriskit minen kay- ten toimisto-
tulee, aikatau- suudessaan karsittua. "Ku tantoon . jen toimintata-
lusdastoja. " Voi | kevyempi. sitd lahetaan voista. Etta jos
loytya Olennainen yhessa viemaan se on tavallaan

alusta pitaen ni

tammonen
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kustannuste-
hokkaita ratkai-

tieto helposti

|6ydettavissa.

ehka se nake-

mys siind aika

vhteen sulau-

tuneempi pro-

suja. nopeesti kuiten- sessi taa suun-
kin kehittyy." nittelu ja tar-
kastus ni, siina
voi suunnitte-
lija oppia tar-
kastajalta ja
tarkastaja
suunnitteli-
jalta.
Uuden "Ma3 sanoisin - ei missaan ni- Fataalien vir- | Kyl ma luulen
tarkas- ettd kylla se, va- messd ainakaan | heiden ettd kaiken
tuspro- hentaa riskeja lisaa riskeja, maara va- kaikkiaan va-
sessin tai ainakin sel- mutta ei vaiku- henisi mer- henee, riskit ja
vaikutus | keyttda niita ja tus suuntaan tai | kittavasti. varsinkin aika-
rakennus- | niitten hallin- toiseen niin hir- | "Elikka, ta- tauluriskit ja
aikaisiin noiminnen on muisen suuri vallaan ndet | tammdset
riskeihin | varmasti hel- ole. mydskin sen
pompaa." ettd kun
tammosta

lahdetdan te-
kemaan niin
maksimaali-
nen hyoty ei
tule heti en-
simmaisista
projekteista
vaan se kay-
tanto taytyy
opetella en-
sin, jolloinka
ehka paas-

tais
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parempaan

lopputulok-

seen.?
Miten Isompien raken- | Jos kaikki "Toki joku laa- "Perussilloilla | Kylld se mun
suunni- nesuunnittelu- suunnitelmat dunvarmistus- on, ja siihen mielesta on
telmien toimistojen on on valmiita, prosessi on var- | pitdiskin pys- | itse  asiassa,
laadun- mahdollisuus niin pystytdan | maan kuvattuna | tya, geotek- | kyllahan kaikki
varmistus | tehda. Kaikilla laadunvarmis- | etukdteen ja sen | niikkaa lu- on ajateltu et
on nailld isoilla toi- | tussuunnitel- mukaan men- kuun otta- kaikki sisdsesti
yleensa mijoilla on, matkin teke- naan tarkastus- | matta, jossa | tarkastetaan ja
hankkeen | suunnittelutoi- maan. organisaatio sen | aina tulee jo- | sit ne ldhtee
alussa mistoil on hyvat sisdisen tarkas- | tain yllatyk- ulkoseen tar-
suunni- laadunvarmis- tuksen osaltaja | sid." aj jotta | kastukseen.
teltu ja tusjarjestelmat, niin edelleen, onnistuttai- | Tietysti  ole-
maadri- niin jos sen mu- mut kylldhdn se | siin, on va- tettu etta sitte
tetty: kaan toimitaan kulkee ihan kasi | rauduttava ei 0o hirveesti
Onko niin, silloin me- kadessa sen riittavin re- tekemista. On
mahdol- nee kylla hyvin. suunnittelutydon | surssein ja semmosia ma-
lista Vaatii oikeanlai- kanssa." aikatauluin. kukysymyksia
tehda tar- | sen resurssoin- My®6s suun- | ja, monta
peeksi nin. nittelijan ko- | A4:sta ja ei ai-
taydelli- kemus koh- heuta yhtaan
sina teen mu- muutosta pii-
hankkeen kaan. rustuksiin.
alussa
Suunnit- | "No positiivisia, | Riskina aika- Hyvang, etta lis- | Luotaisiin yh-
telijan jos vaan, oi- taulu ja ettei saa vastuunot- teisia
iteselle- keesti ne tarkas- | nda omia vir- too ja parantaa | checklistoja
luovutus. | tais oman heita. suunnittelun missa

tyonsd, ennen

laatua omalla
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Mitd aja- | kuin ne lahtee tavallaan. Huo- | merkitty
tuksia? siis suunnitelijat nona etta jotain | mita tarkas-
tarkastaa oman jaa huomaa- tettu.
tyonsa, ennen matta.
kuin ees laittaa
eteenpain niin
kuulostaa tosi
hyvalta."
Tukeeko No varmasti se, | "Toi on vaikee, | Kylld, mutta "se on niinku | Nii, kyllda se
nykyinen | tukee jaontyo- | kun maenitte | kdytdnnon osaa- | ihan pateva mun mielesta
1S09001 kaluna mutta, suunnittelu- minen perustuu | peli" se on missa,
laatujar- | pelkat jarjestel- | puolella nyt paljon muuhun- | "Mutta meiddan  tais
jestelmd | mat ja yritysten | niin, etta kin kuin laatu- naissa olla nytkin.
luotetta- | laatujarjestel- enemman ra- | jarjestelmaan. omissa hom-
van toi- mat sindllddn ei | kentaa niin to- | "Kylldhan se missa niin,
minnan tuo mitaan, hon on vaikee | suunnittelu- tda on sem-
perus- vaan myos kut- | sanoo." osaaminen, tiet- | mosta tulipa-
tana tuurin tulee tya insindori- lojen sam-
muuttua. osaamista vaan | muttelua
vaatii et eihan koko ajan,
siitd mihinkdan | ettei tdssa
paase oli laatu- | kerkee
jarjestelma mil- | niinku oi-
lainen hyvansa. | keestaan mi-
lhmiset sita tdan asiaa
tyota tekee, ih- | viemaan
misten osaami- | alusta lop-

seenhan se pe-

rustuu."

puun vaan se
pitaa aina
saataa, jolla-
kin tavalla
asiat kun-
toon niin,
siind mie-

lessa vois
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olla petraa-
misen varaa

mutta sitten

tarvittais
henkilokun-
taa paljon
enemman
tanne viras-
toon."
Onko Kylla heilla pate- | Osaaminen "Kyl ma luulen, "Kylla ma Nii, kylla se
suunnit- | vyytensa perus- | henkildityy, ettd on toi oh- luulen, etta mun mielesta
telijoilla teella pitdisi olla | mutta eihdn jeistus varmaan | aika hyvin, se on missa,
valmiuk- | mahdollisuus kaikkien tar- aika ykskasittei- | siis jokai- meidan. Tais
siavieda | siihen. vitse osata nen ainakin sil- | sesta toimis- | olla nytkin. Pe-
kaikki ra- kaikkea. tapuolella. Mun | tosta niin rusasettelut
kentami- "Mutta se on kasittaakseni kyl | kuin se siella.
sessa tar- paljon tilaa- semmonen tieto | ylempi frak-
vittava miskysymys pitais olla, tiili varmasti
tieto tie- ettd, jos suun- | mutta ei valtta- | tietdd, mutta
tomalliin. nittelutoimek- | matta aina kui- | sitten niiden
siannossa osa- | tenkaan reali- pitdis opet-
taan ne tar- soidu ihan sii- taa sitten
peeksi yksi- hen." aina uusille

selitteisesti,
kertoo niin
kylla se sit se
suunnittelija
sen tekee,
ehka silla voi
olla vdhan kor-
keempi hinta-
lappu."
Haasten jos

useita eri

tietysti nama

samat asiat."
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suunnittelu-
osapuolia
esim. telekaa-
pelit, kauko-
lampo, vesi.
Niin mikali
suunnitelmat
etenee eri tah-
dissa, niin yh-
teensovittami-

nen.

Yhteistoiminnallisuus

Kun pu-
hutaan
yhteistoi-
minnalli-
sesta pro-
sessista,
niin mita
prosessin
yhteistoi-
minnalli-
suus tar-
koittaa

teille?

Lahtotietojen
pitaa olla riitta-
vat ja oikean ai-
kaisesti saata-
villa. Otatetaan
kustannukset
mukaan suun-
nitteluun. Pitdisi
my06s suunni-
tella ensin, mi-
ten tullaan
suunnittele-
maan. Roolit
myos sopimuk-
sellisesti maari-

telty.

Lahtee tiimien
oikeanlaisten
muodostami-
sesta. Suunni-
telmien oltava
rakennettavia,
aikataulussa ja
raha mukana
suunnitte-
lussa. Urakka-
muoto myos
vaikuttaa. Ke-
miat vaikuttaa.
Paatantavalta

oltava selkea.

"tdssa yhtey-
dessa tarkottaa
sita, etta eri
osapuolet sitou-
tuu siihen,
hankkeen ta-
voitteisiin, aika-
tauluihin ja
muuhun sen sel-
laseen ja toimii
sen yhteisen
paamaaran hy-
vaks." Toimii
omassa roolissa
ja ei valttamatta
tarkoita yhteista
projektiorgani-

saatiota.

Jollekkin
koodinaato-
rirooli pitaa
antaa. Eipi-
taisi liian ras-
kasta organi-
saatiota ra-

kentaa.

Eiks me tdssa
sitd  jo pu-
huttu....etta

kaikki tuodaan
saman poydan
dareen ja
kaikki

Samaan suun-

soutaa

taan eika joku
koita, jarruttaa
sillee osottaa
omaa pate-
vyyttaan hank-

keessa.
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Onko ny- | - "Meilldhdn on | "Noonjaeioo. | "En ma siis, Mutta mun
kyisessa tammosia pa- | Varmaan kaikilla | siellahdan kavi | mielesta se on
hank- lavereita ja ko- | pdamaara on ol- | suunnittelija | erittdin hyva,
keessa kouksia ja lut laadukkaa- ja tarkastajat | et mita haas-
haettu suunnitteluko- | seen lopputu- niin kuin, tavampi ti-
yhteistoi- kouksia niinku | lokseen paase- paljon paljon | lanne, sita tar-
minnalli- ihan, parin vii- | minen. Siina normaalia keempi on
suutta kon valein ja mielessa var- hanketta tammonen et
viikoittainkin maan yhteistoi- | enemman meil on mah-
on. Sitten ndi- | minnallisuus on | niinku tam- dollisimman
den eri toimi- | toteutunut mosta yh- monta. Varsin-
joiden kanssa mutta et kdy- teistyota te- | kin kun teh-
on kokouksia tannon" kivat ja har- | daan tallasia
ettd, taahan rastivat yh- rajoja ylittavia
on taalla ihan teispalave- rakenteita.
jatkuvaa." reja ja soitte- | Etta eihdn me
Tdssa on livat toisil- tarvita jos me
menty mata- leen" tehdaan joku
lankynnytksen tavallinen
yhteydenotto kohde.
periaatteella.
Koke- Asiantuntijat Tahtotila pitad | Vaatii selkeat Pitdis olla Kyllahan taa
muk- mukana heti al- | olla kaikilla maardysvallan etukdteen hyvalta kuu-
senne pe- | kuvaiheessa osapuolilla. Ai- | maarittelyt ja tiedossa lostaa. Kylla-
rusteella, | suunnittele- kataulu ja raha | luottamuksen ettd, nevas- | han meillakin
mitd tar- | massa yhdessa ndyttelee roo- | rakentamisen tuukysymyk- | tassa sitten
vitaan, suunnittelupro- | lia. Prosessille | osapuolten va- | setjaseettd | tdn prosessin
ettd pro- | sessia. Suunnit- | on varattu sen | lilla. Yhteinen kuka maaraa, | myota tuli
jektisuun- | telun suunnit- tarvitsema tahtotila ja vas- | kelld on vii- tdmmonen,
nitelman | telu korostuu. aika. takkainasette- meinen sana. | asiantuntija-
teko on- lun kddntamista | Olis hyva, ryhma et me
nistuu oi- yhteistoiminnan | etta olisi hy- | kerattiin sit,
keasti puolelle. Urak- via kokemuk- | mut mun mie-
kamuodot sia lestd se etta
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yhteistoi- saattaa aiheut- | tédllaisesta, tilaaja ei myo-
minnalli- taa oman haas- | niin varmaan | tavaikuttanu
sena pro- teensa. lahtisi hel- siihen ollen-
sessina. pommin le- kaan.
Riskeja, viamaan.
mahdolli-
suuksia
”Uudessa | Roolitukset tay- | Ei ole estetts, Hyvana asiana, etua paljon, Ettd sehan ei
mallissa” | tyy kayda lapi kysymys siita ettd joutuu ajat- | jos homma 00 missaan, et
osa aiem- | hyvin ja totu- miten toinen telemaan asioita | toimii. Ris- oikeesti jos taa
min kdy- | tella uusiin roo- | suunnittelutoi- | muutenkin kuin | kind on se, ryhma olis
tossd ole- | leihin. Nykyi- misto antaa oman roolin ettd homma | muodostettu
vista roo- | sessd esimerkki- | toisen tulla nii- | kautta. Riippu- ei toimi. alun perin,
leista hankkeessa ei den jarjestel- matta roolista "Henkiloke- siind hankkeen
muuttuu. | suunnittelijoi- miin kiinni. pitaisi pystya miat pitkalti | liikkeelle I3h-
Millaisia den itseluovu- Vaatii vahan toimimaan pro- | maaras, ja dossa, ni mo-
ajatuksia | tukset ole men- | uudenlaista jektin parhaaksi. | sitten se, nelta yllatyk-
nama nyt ihan maaliin. | ajattelua. Ris- | Ei epailystd, ett- | ettd on sel- selta olis.
roolimuu- kina, etta "toi- | eiko onnistuisi, vat savelet,
tokset nen toimisto mutta "kysymys | roolien vas- ieillaNcliNcui
heratta- huomaa, etta on vaan siita, tuut ja nama tenkin palkattu
vat? Na- hei tossahan ettd miten se on selvilla. B
etteko on hyvaa po- saadaan se oi- Akkia siina sinne puolelle
nama rukkaa, jotka kee moodi sitten, jos mut he ei kayt-
etuina, 0saa naad asiat | kaannettya jollekin an- EnySniitaols
vai onko niin ne rekryaa | paalleen." netaan g R
ne riskeja ne toiselle enemman il RN 97
puolelle ett3, valtaa niin delld istum-,

varastavat hy-
via tyonteki-
joitd. " Vaatii
0saavan ope-
raattorin, joka
pystyy kout-

Saamaan

kylla se alkaa
sitten vie-
maan vahan
liikaakin sit-
ten, etta se
on, tasapai-

non

me oltas pi-
detty yks pala-
veri sillon niin,
se olis vieny
eteen-

Olis

asiaa

pain.
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porukat yhtei-
seen proses-

siin.

hakeminen
voi olla vai-

keeta."

saastany tosi

paljon siina.
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Liite 5: Tyopajan kehitysehdotukset

SILLAN RAKENNUSSUUNNITELMAN TARKASTUS IDEAALISESSA TIETOMALLIHANKKEESSA

ARVIOITA JA KEHITYSEHDOTUKSIA ESITETYSTA INTEGROIDUSTA PROSESSISTA

Positiivista

(+)

+ Eri osapuolet on kuvattu erittdin hyvin esitellyssa mallissa.

+ Suunnittelijan sisdinen tarkastaminen (itse tarkastaminen) on erittdin hyva
asia. Se vaatii erilaita asennetta siihen puoleen.

+ Yhteistoiminnallisuus, venttailujen poistuminen, usein me mietitaan van-
hoja prosesseja vastaan, mutta tietomallin (paremmin) hyodyntaminen tar-
koittaa, etta prosessinkin pitdd muuttua.

+ Kun saadaan urakoitsijanakékulma mukaan, niin se voi vaikuttaa myos ti-
laamiseen.

+ Hyvaa oli se laajeneva ”pallukka”, dynaaminen organisaatio tai osallistumi-
nen, mutta sen haaste on kun projekti laajenee (vastuut ja johtaminen ha-
martyy).

+ Kun tilaaja antaa laht6tiedot, suunnittelija vaatii aina lisaa tietoja ja kun ti-
laaja maksaa, niin ei ole valia. Integroidussa mallissa suunnittelijat joutuvat
itse vastaamaan ja parhaimmillaan vastaavat budjetista niin joudutaan miet-
timaa aidosti mita tarvitaan ja milla tasolla ne viedaan. Tama integroi alytto-
man hyvin prosessia, silloin kun siind on budjetti vastuu mukana.

+ Aikataulusta. Vahan niin kun Kanban-taulu toisinpdin. Tetris oli hyva idea.
+ Hyva, ettd tassa kokeilussa on, tallainen tyypillinen kohde, jota tehdadan
paljon. Ei lahetd semmoiseen jarkyttavan isoon, missa se on oikeasti haas-
tava. Kylla tassakin on haasteensa.

+ Tosi hyvanndkaéinen ja tuntuu jarkevaltd, etta integroitaisiin yhteen, mutta
haaste tulee johtamisen nakékulmasta. Ollaanko ottamassa mukaa johtamis-

puolta?
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Rakentavia
kehityseh-
dotuksia (-)

- Hyva kuva (kehdmalli) ja kuvahan kertoo jo ne virheiden ja epdonnistumi-
sien mahdollisuudet ja tdamahan on hyva lahtokohta Iahted pohtimaan. Pari
yksityiskohtaa, jotka selvasti vaikuttaa tahan tutkimukseen ja asian ratkaise-
miseen: meilld on paljon eri kdaytantdja pohjatutkimusten suhteen. Ja ne mo-
nessa tapauksessa erikseen kilpailutettu ja se suunnittelu on erikseen sielta,
tulee se aikataulun synkronoinnin mahdottomuus ja toisaalta tdydentdvien
tutkimusten tekeminen. Meidan pitdisi sitd miettia kuinka se saataisiin aikai-
sempaan vaiheeseen ja tietylld tavalla palvelemaan hanketta. Pohjatutkimus-
asia pitaa vahvasti kytkea prosessiin. silld ilman sita ei tuo karavaani lahde
liikkeelle. Toinen on kun hanketta myydaan asukkaille ja sielld on erilaista his-
toriallista taustaa, niin maisemasuunnittelu ja sen kytkentd tuohon on aika
isossa roolissa. Jotta koko hanke saadaan hyvaksytettya loppukayttajille. Tu-
lee lisddntymé&an tulevaisuudessa.

- Nyt on Iahdetty yhdessa osasta ( sillan rakentaminen) vdylahanketta,
mutta pitdisi saada laajennettua kokonaisuuteen vayla hankkeessa.

- Tana paivana suunnittelija ja tietomallintaja on sama henkild. Tulevaisuu-
dessa taytyy pohtia tietosisaltoja, jotta padstaan myods automaattisiin tarkis-
tuksiin.

- "Tietomallipallukka” (mallissa) voi olla oma, mutta se voisi olla integroituna
vahan jokaiseen sisddn, Mieti. (Juha niinhan se onkin)

- Ala pirstoutunutta. lhmiset eriytyneet (suunnittelijat, tietomalli-ihmiset
jne.), mutta my6s standardit ryhmat (tietomalliryhmat, nimikkeistoryhmat)
mieluummin enemman samoissa nipuissa ja elinkaaren yleiset vaatimukset.
Eikd puhuta tietomallivaatimuksista ja suunnitteluvaatimuksista. Kun ihmiset
saadaan yhteen, niin varmaan standarditkin saadaan yhteen. Sita kautta rulla
pyorimaan.

- Yhteistoiminnallisuuden tasoa ja kehamallin joustavuuden riittavyytta, eli
mika on se oikea taso.

- Tarvitaan keskustelua mita tietoa otetaan talteen. Vastaavasti kaikki tieto
talteen, mutta hirvittdva maara dataa ei ole vield kaytettavaa tietoa. Myos
vakiointia tarvitaan, jotta suunnitelutiimi tietdd mita kannattaa arkistoida.

- Tallentaan malliin vakioidut tietosisallot, mutta niitta ei ole Suomessakaan
sovittu silla tarkkuudella, etta ne on aidosti vakiot. Kaikki suunnilleen tietaa
mita pitda olla, mutta ne on vahan eri tavalla rakennettu.

- IFC bridge, olisiko tasta hyotya.
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- Tassa on kaksi ns. "trakkida”: Organisoituminen, miten se tehdaan jarkevasti
ja tietomallien jarkeva hyodyntaminen. Mita maailmalla tiedetdan tietomal-
lien tarkastamisesta sillanrakennusalalla ja onko maailmalla organisoitumi-
seen eri tapoja mitd Suomessa ei ole kokeiltu.

- Lean:n kautta tulee, etta rakentaminen tavallaan "imee” sita mita tarvi-
taan. Miten se varmistuu? Vaikka suunnittelu ja rakentaminen kilpailutetaan
erillisind, niin miettia sitd, miten vuorovaikutetaan jotta voittaneen rakenta-
jan kanssa ymmarretaan kaikki samalla tavalla. Tilaajan pitad muuttaa han-
kintaa silla tavalla, etta se mahdollistaa sen etta se kdydaan lapi suunnitelutii-
min kanssa. Muuten siind on aina katkos. Siind voisi olla mahdollisuus vieda
integrointia hieman pidemmalle, vaikka puhutaan perinteisista malleista.

- Kun budjetti mukana suunnittelussa, niin mika budjetti. Pohjatutkimuksen
budjetti vai koko hankkeen budjetti. Voi olla, etta kun kdytetdaan vdahan
enemman pohjatutkimuksen budjetista, niin sadstetaan koko hakkeen budje-
tista.

- Isojen organisaatioiden systeeminen ongelma, kun suuret organisaatio toi-
mivat perinteisella mallilla kaikissa projekteissa, Kun ruvetaan yhden projek-
tin toimintatapaa muuttamaan, ihmiset ei tajua, kun sulla on joka paiva eri
projekti ja yksi alkaa vaatia aikaa eri tavalla, niin se sotkee sen koko pakan. Pi-
tdisi pysdyttaa puoleksi vuodeksi ja alkaa alusta.

- Se joka on suunnitellut, niin sille taataan yhteisty6 urakoitsijan kanssa.
Ettei se ota jotakin toista suunnittelijaa, ja ldhtevat ihmettelevat mitds ne on
tehny. Kun on paneuduttu jo asiaan, niin sielld on tietoa mita ei siirry tieto-
mallissa tai missaan, niin se vain kehittyy siita.

- Jalkiseuranta. Kun on tehty suunnitelmat, niin dokumentoidaan, mika on
toiminut ja mika ei. Palvelisi koko alaa.

- Johtamisessa tulee olemaan haaste, jotta tdma saadaan toimimaan.

- Vakioidut tietosisallot. Nama tiedot pitaa pystya siirtdmaan, oli ohjelmisto

mika tahansa.
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Muita kom-
mentteja

(*)

* Kokeneet suunnittelijat haluavat esitelld valmiin tuotteen, nuoremmat
ovat halukkaampia esittelemaan keskeneraisiakin suunnitelmia.

* Taytyy miettia koko elinkaarindkdkulmaa. Ja siten, ettd meilla olisi digitaali-
nen kaksonen.

* Ei ehkd maaraansa enempaa tallaisessa tydssa (tutkimustyo) kannata
menna, mutta tunnistaa myods sopimusmaalima mita tama vaatii.

* Kannatta linkita tassa tyossa: Tampereen yliopisto, infradigi professuuri
(Kalle Vaismaa)

* Epdonnistumisista ei taida olla hy6dyllisia dokumentaatiota.

* QOlisiko talopuolen toimintamalleissa hyvia vinkkeja. Eli esimerkiksi taman
paivan sairaala (HUS) rakentaminen. Sielld on hyvia periaatteita, mutta siella
hankaa vastaan kaupalliset mallit ja siella on johtamiseen liittyvia haasteita
enemman kuin itse prosessiin liittyvia. Sielld on hyvia konsepteja.

* Suunnittelutoimiston ihmisille, se suunnitteluprosessia, kun johdetaan, sen
tilannekuva missa mennaan ei ole kovin hyva. Sita ei pystyta johtamaan. jotta
saataisiin tilannekuvaa valitettya. Sielld on paljon hukkaa.

* Asioita uudelleen mietittdessa ei mietittaisi niita projekti kohtaisesti ja
enemman prosessikohtaisesti.

* Kuva organisaation muodostaminen on aika hauska, koska monen ison ti-
laajan kanssa ne on ulkoistanut seka suunnittelun tarkastamisen etta raken-
nuttamisen ne tarvitsee sitd koordinoimaan konsultin. Ja sitten kun ne kilpai-
lutetaan parhaimmillaan hinnalla, niin jokainen tuuppaa siiten niin paljon
tunteja kuin mahdollista ja tulee sinne isolla joukolla, se rupee hajauttaa sita.
siind tulee integrointi haaste.

* Vakioitaisiin tiedonhallintatapoja. On totuttu etta perinteinen malli ja sit-
ten otetaan vield BIM tahan. Eli tehdaan tupla maara.

* Nykyprojektien tietomaara on ihan kasittamaton. Ei ole yhta henkil6a joka
pystyisi sitd tarkastamaan. Vaatii uusia tapoja. Osa automatisoidaan ja osa
tarkastetaan perinteisesti.

* Seuraava aalto on se mitd jo aika paljon harrastetaan asuntorakentami-
sessa, ettd se malli on aidosti rakentajien malli, kun ne miettii sen miten me
rakennetaan ja se palvelee tuotantoa. Silloinhan se vivuttaa paljon enemman
siitd hankkeesta. Ja sitten kun sa otatte sen oikeesti tuotannonsuunnittelu ja
aikatauluohjaus kdyttoon, niin sitten aletaan saada hyotyja irti viela paljon

enemman




239

* Vanajan silta. Riski tydn kannalta on resurssointi. Resurssointi suunnittelijan
puolelta, resurssointi tilaajan puolelta, myos kaikilla erityisesti sen muutok-
sen aikana. Taman jos saisi mukaan riskina.

* toimintamallin muutos ei aina tarvitse olla radikaali. Puoli paivaa viikossa
kokoonnutaan, niin ratkoo paljon enemman asioita kun kaksi viikkoa kom-
mentoitavana sahkopostissa. Ei vaadi valttamatta fyysista paikallaoloa. Sah-
koposti ei varmista kaksipuolista ymmartamista.

* Uudet liiketoimintamahdollisuudet kannattaa pitda mukana termina ja
mahdollisena toimintana, nekin kehittda toimintaa eteenpain. Tarjoo monen-

laisia mahdollisuuksia. Pida esilla.




Liite 6: CR-Analyysin tulokset
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The Innovation Big Picture

Aikajanne
Lyhyt Keskipitka Pitka
Mahdol- | + Aloittaa uudistumis- | + Isot uudelleen suunnit- | + Tarkastus tulee suju-
liset prosessin telut vdhenevat vaksi
POSITII- + Tekemisen kautta + lokaali optimointi vahe- | + Rakennussuunnitelmien
VISET oppiminen alkaa nee taso paranee
vaikutuk- | + Laadukkaammat + Uuden tyyppinen vas- + Enemman vahemmalla
set paatokset tuunkanto lisdantyy + Sillan digitaalinen malli
- Yrityksille voi muo- helpottaa/tehostaa yllapi-
dostua ongelmaksi si- | + Osapuolet oppivat ym- | toa
touttaa tyonteki- martamaan toistensa + Siltojen vikaantumis-
joidensa pysyvyys, kun | haasteita. Yhteistyo laa- herkkyys vahenee
alan toimijat oppivat jentaa osaamista. Luotta-
tuntemaan toisen yri- | mus vdahentaa ulkoisen + Suunnitelmat ovat vir-
tyksen toimintaa ja te- | tarkastuksen osuutta. heettomampid, kustan-
kijoita. nukset laskevat, tietomal-
lintamisen hyodyt konkre-
tisoituvat.
Kiinnos- | + Tunnistettu yhteis- + Uudet business mahdol- | + Kansainvalinen kilpailu-
tavuus ja | toiminnallisuus lisuudet kyky
vetovoi- | + Tilaaja vetoisuus + Uusia ja edelleen kehit- | + Vihredmpi vaihtoehto
maisuus | + Kaytto alkaa ja laaje- | tyvat osallistumismahdol-
(effecti- nee edelleen kohden lisuuksia eri osapuolille + Toimintatavasta muo-
veness) haluttua tasoa ajan dostuu alan standardi.
kuluessa. + Ohjelmistotoimittajat
+ Ensimmainen pilotti- | kehittavat parempia yh-
kohde otettu vastaan | teistoiminnallisuus-omi-
innostuneesti naisuuksia ohjelmis-
toihinsa. Toimintamalli
- Kaupallinen malli otetaan kayttoon laajasti.
puuttuu
Kaytto- + Suunnitteluratkai- + Geneerisyys kohti - "Huti": maailma muut-
kelpoi- suissa otettu useam- vaylad/infra hankkeita tuu malli ei toimi
suus pia nakdkulmia huo- + Uusi alan standardi. RT
(effi- mioon + Ratkaisu on skaalautuva | /1SO
ciency) + Uskottava malli (tut- | ja joustava koskien erilai-
selityste- | kimusperustainen) sia tilanteita ja niiden tar- | + Ratkaisu koetaan kai-
kijat + Ei ole tehtavaluette- | peita. kille osapuolille arvoa
lotasolla tuottavaksi suunnitte-
+ Soveltuu lahtokoh- lussa, tarkastuksessa ja ra-
taisesti erilaisiin koh- kennuttamisessa. Heijas-
teisiin tusvaikutukset
+ Ratkaisu ohjaa
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tekemaan tehtavat oi-
kein ja halutulla ta-
valla.

- Johtamismallia ei ole
kasitelty

rakentamiseen ndhdaan
positiivisina.

Mahdol-
liset
NEGATII-
VISET
vaikutuk-
set

- Uusi prosessi vie ai-
kaa ja "sotkee" nykyi-
sen "pdivarytmin"

- Malli viela yleisella
tasolla

- uuden opettelu nos-
taa kustannuksia

- Tiedonhallinta sisal-
lytetty riittdamatto-
masti

- Epaonnistuminen
saattaa johtaa mallin
tuomitsemiseen

- Johtamismallia ei
ole kasitelty

- Saattaa nostaa kus-
tannuksia alkuvai-
heissa johtuen uuden
opettelusta, ja siita,
etta rutiineja ei ole
muodostunut.

- Yritysten pelko "tieto-
vuodoista"

- Ratkaisu saattaa aiheut-
taa ulkopuolisten epailyja
"liilan sujuvasta tarkastuk-
sesta". Saattaa aiheuttaa
eri osapuolien osaamisen
suojaamistarvetta liiketoi-
minnallisista syista.

- "skenaario": johtaa kes-
kittymiseen ja toimijoiden
vdahenemiseen

- Yrityksille voi muodos-
tua ongelmaksi sitouttaa
tyontekijoidensa pysy-
vyys, kun alan toimijat op-
pivat tuntemaan toisen
yrityksen toimintaa ja te-
kijoita.
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