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Tiivistelmä 

Tietomallintaminen infra-alan rakentamisprojekteissa on edennyt vaiheeseen, jossa on 
aika tutkia ja kehittää uusia toimintatapoja tietomallintamisen hyötyjen realisoimiseksi. 
Näkökulmana tässä voi olla ideaalinen tilanne eli ideaalinen tietomallihanke, jossa laaja-
mittaisesti hyödynnetään tietomallintamista. Tähän suuntaan kehittäminen edellyttää su-
kupolvien ja valtioiden rajojen ylittävää pitkäjänteistä tieteidenvälistä yhteistoimintaa ja 
oppimista, jossa tavoitteena tulee olla ajantasaiseen kumuloituvaan tietoon ja tutkimuk-
seen perustuva malli rakennetun ympäristön fyysisistä ja toiminnallisista systeemeistä.   

Tutkimuksen motivaationa on ollut tuottaa uutta tietoa infra-alan suunnittelu- ja rakenta-
misprosessien kehittämiseen sillan rakentamisen valmisteluvaiheessa, joka sisältää sil-
lan rakennussuunnittelun, sen tarkastamisen, rakennuttamisen ja siltaan liittyvien infra-
alan päätekniikkalajien, väylän ja geotekniikan suunnittelun. Tutkimuksen pääkysymystä 
"Minkälaisella toimintamallilla sillan rakentamisen valmisteluvaihe voidaan toteuttaa ide-
aalisessa tietomallihankkeessa", on lähestytty teoreettisen viitekehyksen avulla. Sen 
muodostaa tietomallintaminen , ideaalinen tietomallihanke, Lean-rakentaminen ja sys-
teemiajattelu. Tutkimus on tyypiltään toimintatutkimus, jossa on käytetty konstruktiivista 
tutkimusotetta. Toimintamallin käyttökelpoisuutta on analysoitu aineistotriangulaatioon 
perustuen. Menetelminä olivat teemahaastattelut, asiantuntijatyöpaja ja kriittisen realis-
min analyysi.  

Ideaalista tietomallihanketta voidaan luonnehtia tiedonhallinnan systeeminä, jossa esi-
merkiksi sillan elinkaaren aikaisia tietokokonaisuuksia syntyy, käytetään ja muokataan 
eri toimijoiden prosesseissa. Edellisen johdosta toimintamallin pitää olla joustava, yhteis-
toimintaan perustuva ja tarvittaessa modifioitavissa. Kehitetty toimintamalli on nimetty 
joustavaksi yhteistoiminnan alustaksi, Flexible Collaboration Platform, lyhennettynä 
FCP. 

Tässä tutkimuksessa FCP:n pääkohde on sillanrakennushankkeet. Potentiaalia on edel-
leen laajemmin sekä infra-rakentamisessa että talonrakentamisessa. Sovellusmahdolli-
suuksia on tunnistettu olevan jo lähitulevaisuudessa. Tutkimuksen tieteellinen kontribuu-
tio koskee rakentamisen valmisteluvaihetta tietomallintamisen ja projektitoiminnan integ-
raation näkökulmista. Tutkimusperustaisina päätuloksina esitetään FCP-toimintamallin 
ja ideaalisen tietomallihankkeen konstruktiot. FCP tarjoaa ideaalista tietomallihanketta 
palvelevan kokonaisratkaisun rakentamisen valmistelulle. Tietomallintamisen ja yhteis-
toiminnallisuuden roolista rakentamisen valmisteluvaiheessa on esitetty hyvä kokonais-
kuva. Joistakin yksityiskohdista, kuten projektisysteemin käyttökelpoisuudesta ja muo-
dostamisesta on tuotettu syvällisempää 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.  
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Alkusanat 

Tähän hetkeen johtanut historia alkaa suurista sanoistani ”akateemisen jatkotutkinnon 
suorittamisesta”, joita olen aluksi enemmänkin ”maistellakseni” ääneen lausunut.  Vuo-
sien mittaan kuulijajoukko on laajentunut ja arvovaltaistunut siinä määrin, että katsoin 
parhaaksi seistä sanojeni takana.  

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

Tutkimuksessa apunani olivat monet Väyläviraston ja ELY-keskusten silta-asiantuntijat, 
sillansuunnitteluun, tietomallintamiseen, rakentamiseen ja valvontaan erikoistuneet ra-
kennusyritykset ja konsulttitoimistot – kuka enemmän ja kuka vähemmän, jotkut jopa 
tietämättään. Näin voidaan sanoa, koska tutkimuksessa konstruoituun toimintamalliin 
tarvittiin laajaa, kokonaisvaltaista kokemusta ja näkemystä siltatekniikasta. Kokemus on 
kertynyt pitkällä aikavälillä, jonka olen työskennellyt monissa eri rooleissa siltojen ja sil-
taihmisten parissa.  

Huolimatta rakennusalan heikosta uudistumiskyvystä innovaatioita syntyy, mutta niiden 
käyttöönoton nopeutta ja vaikutuksia voidaan kuvata suuren laivan hitaana kääntymi-
senä. Tämän työn erityisenä innovaatiouskonvahvistajana ison laivan kääntymiselle mai-
nittakoon Insinööritoimisto HolVin toimitusjohtaja Ville Holopainen. Kiitos Ville! 

Työtäni ohjasi professori Kalle Kähkönen, hänelle erityiset kiitokset. Esitarkastuksen te-
kivät Oulun yliopiston professori TkT Rauno Heikkilä ja Civil Soft Oy:n toimitusjohtaja 
TkT Heikki Halttula. Erityiset kiitokset heille tervetulleista kehitysehdotuksista, joilla sain 
työtäni parannettua. 

Pitkä työ on takana ja nyt on se loistokas kirkas hetki, jolloin voin kiittää kaikkia, jotka 
ovat vaikuttaneet mahdollisuuteen seistä sanojeni takana. Edelleen olen sitä mieltä, että 
useiden menestyvien miesten takana on hämmästynyt vaimo ja että työnteko on niitä 
varten, jotka eivät osaa purjehtia. 

Ylä -Tahmelassa 4.6.2021 

Juha Noeskoski  ”Tuo hetki on kirkas, jos rinnalla on 
   se, jota rakastaa tai edes kunnioittaa” 
   Loisto, Jussi Hakulinen 



6 

 

Sisällysluettelo 

Tiivistelmä 

Abstract 

Alkusanat 

1 JOHDANTO ....................................................................................................... 23 

1.1 Tutkimuksen lähtökohdat .............................................................................. 23 

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset .................................................. 25 

1.3 Tutkimuksen rajaukset .................................................................................. 26 

1.4 Teorian taustoittaminen ................................................................................. 28 

1.5 Tutkimusmenetelmät ja tutkimuksen toteutus ................................................ 30 

1.6 Väitöskirjan rakenne ...................................................................................... 36 

2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS ......................................................................... 38 

2.1 Tietomallintaminen ........................................................................................ 38 

2.2 Ideaalinen tietomallihanke ............................................................................. 42 

2.3 Lean-rakentaminen ....................................................................................... 51 

2.3.1 Hukka rakentamisprosessissa .............................................................. 55 

2.3.2 Hukka rakennussuunnittelussa ............................................................ 58 

2.3.3 Hukka rakennussuunnitelman tarkastuksessa ...................................... 60 

2.4 Systeemiajattelu ............................................................................................ 61 

2.4.1 Systeemiajattelun perusteet ................................................................. 61 

2.4.2 Systeemiajattelu projektitoiminnassa ................................................... 64 

2.4.3 Projektisysteemien suunnittelu ............................................................. 65 



7 

 

2.5 Johtopäätökset teoreettisesta viitekehyksestä ............................................... 70 

3 TIETOMALLINTAMINEN INFRA-ALALLA.......................................................... 72 

3.1 Infra-alan erityispiirteitä tietomallintamisen näkökulmasta ............................. 72 

3.1.1 Lähtötiedot ........................................................................................... 72 

3.1.2 Useiden tekniikkalajien erityisohjelmistot .............................................. 73 

3.1.3 Kokonaiskustannusten optimointi ......................................................... 74 

3.1.4 Suunnitelmien visualisointi ................................................................... 74 

3.1.5 Suunnitelmien yhdistäminen ................................................................ 74 

3.1.6 Tiedon siirto ......................................................................................... 75 

3.1.7 Infra-alan mittaus- ja koneautomaatio .................................................. 76 

3.2 Kehitystilanne Suomessa .............................................................................. 77 

3.3 Kansainvälinen kehitystilanne ....................................................................... 79 

3.4 Tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastus sillanrakennusalalla ................. 83 

3.4.1 Tietomalli tarkastuskohteena ................................................................ 83 

3.4.2 Tutkimus- ja kehitystoiminnan painopistealueet ................................... 85 

3.4.3 Tarkastustavat ..................................................................................... 86 

3.4.4 Automaattinen tarkastaminen ............................................................... 87 

3.4.5 Tarkastusohjelmat ................................................................................ 89 

3.5 Johtopäätökset tietomallintamisesta infra-alalla ............................................ 93 

4 TIETOMALLIPOHJAINEN SILLAN RAKENNUSSUUNNITELMAN 
TARKASTAMINEN ............................................................................................ 97 

4.1 Sillan rakennussuunnittelu ............................................................................ 97 

4.2 Sillan rakennussuunnittelu Suomessa ......................................................... 102 



8 

 

4.2.1 Sillansuunnittelu osana väylänsuunnittelua ........................................ 102 

4.2.2 Sillan rakennussuunnitelma ............................................................... 103 

4.2.3 Rakennussuunnitelman vaatimustenmukaisuus ja laadunvarmistus .. 104 

4.3 Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen ............................................... 105 

4.4 Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen Suomessa .............................. 110 

4.4.1 Sillan rakennussuunnitelman tarkastuskokonaisuus........................... 111 

4.4.2 Sillan rakennussuunnitelman tarkastamiskäytännöt ........................... 111 

4.4.3 Sillan rakennussuunnitelman tarkastusprosessi ................................. 113 

4.4.4 Laatujärjestelmän mukainen tarkastus ............................................... 115 

4.4.5 Tietomallintamisen ohjeet ja vaatimukset tarkastamiselle ................... 118 

4.4.6 Rakennussuunnitelman tarkastaminen tietomallista ........................... 123 

4.4.7 Rakennussuunnitelmien virheet ja virhelähteet .................................. 126 

4.4.8 Sillan rakennussuunnittelun ja tarkastuksen toimintaympäristö .......... 130 

4.5 Johtopäätökset tietomallipohjaisen sillan rakennussuunnitelman 
tarkastamisesta ........................................................................................... 134 

5 TOIMINTAMALLI SILLAN RAKENTAMISEN VALMISTELUVAIHEEN 
TOTEUTUKSELLE IDEAALISESSA TIETOMALLIHANKKEESSA .................. 135 

5.1 Toimintamallin kehittämisen periaatteet ...................................................... 135 

5.1.1 Kehittämismenetelmä ......................................................................... 135 

5.1.2 Toimintamallin kokonaisratkaisun viitekehys ja vaiheistus .................. 136 

5.1.3 Integroidun projektisysteemin suunnittelulogiikka ............................... 136 

5.2 Toimintamallin kehittäminen ........................................................................ 138 

5.2.1 Toimintamallin kokonaisratkaisun tavoitteet ....................................... 138 



9 

 

5.2.2 Integroitavien prosessien tunnistaminen ja haluttuun integraatioon 
johtavien integrointimekanismien määritys ......................................... 140 

5.2.3 Prosessien integrointi ......................................................................... 143 

5.2.4 Projektisysteemin kokonaisratkaisun suunnittelu ................................ 144 

5.2.5 Toimintaedellytysten varmistaminen .................................................. 148 

5.2.6 Johtaminen ........................................................................................ 149 

5.2.7 Toimintamallin ominaisuuksiin kohdistuvat odotukset ......................... 152 

5.3 FCP- toimintamalli ....................................................................................... 153 

5.3.1 FCP-toimintamallin kokonaiskuvaus ................................................... 154 

5.3.2 Toteutuksen organisaatiomalli ja periaatteet ...................................... 158 

5.3.3 Toteutusvaiheen toimintatavat ........................................................... 160 

5.3.4 Vertailu vallitsevaan toimintatapaan ................................................... 161 

5.3.5 Nähtävissä olevia haasteita käyttöönotossa ja uusissa toimintatavoissa
........................................................................................................... 165 

6 FCP-TOIMINTAMALLIN KÄYTTÖKELPOISUUDEN ANALYYSI ..................... 167 

6.1 Toimintamallin analyysi ............................................................................... 167 

6.2 Aineistonhankinta ja tutkimusmenetelmät.................................................... 168 

6.3 Teemahaastattelut ja niiden tulokset ........................................................... 170 

6.3.1 Haastatteluiden tulosaineisto ............................................................. 170 

6.3.2 Nykytilanne rakennesuunnitelmien tarkastamisessa .......................... 170 

6.4 Asiantuntijatyöpaja ...................................................................................... 176 

6.4.1 Työpaja toteutusmallin arviointiin ja kehittämiseen ............................. 176 

6.4.2 Työpajan tulokset ............................................................................... 176 



10 

 

6.4.3 Työpajan tulosten arviointi .................................................................. 177 

6.5 CR-analyysi ja sen tulokset ......................................................................... 180 

7 TUTKIMUKSEN JA SEN TULOSTEN ANALYSOINTI...................................... 181 

7.1 Tulosten analyysi ........................................................................................ 181 

7.2 Validiteetin, reliabiliteetin ja tulosten hyödyntämisen arviointi ...................... 183 

7.2.1 Tutkimuksen validiteetti ...................................................................... 184 

7.2.2 Tutkimuksen reliabiliteetti ................................................................... 188 

7.2.3 Tutkimuksen tulosten hyödyntäminen ................................................ 190 

8 JOHTOPÄÄTÖKSET ....................................................................................... 193 

8.1 Päätulokset ................................................................................................. 193 

8.2 Tulosten vertailu tutkimustavoitteisiin ja -kysymyksiin ................................. 194 

8.3 Tutkimuksen tieteellinen kontribuutio ........................................................... 197 

8.4 Tutkimuksen teollinen kontribuutio .............................................................. 198 

8.5 Jatkotutkimusehdotukset ............................................................................. 199 

LÄHDELUETTELO ................................................................................................... 201 

LIITTEET .................................................................................................................. 215 

Liite 1: Haastattelupohja, sillan rakennussuunnitelmien tarkastus ........................ 215 

Liite 2: Työpaja, työpajan asialista ........................................................................ 219 

Liite 3: Työpaja, kehittämisehdotuslomake ........................................................... 220 

Liite 4: Haastattelujen tulokset taulukoituna .......................................................... 221 

Liite 5: Työpajan kehitysehdotukset ...................................................................... 235 

Liite 6: CR-Analyysin tulokset ............................................................................... 240 



11 

 

 

Kuvat 

Kuva 1: Teoreettinen tausta. ....................................................................................... 28 

Kuva 2: Tutkimuksen päävaiheet. ............................................................................... 34 

Kuva 3: Väitöskirjan rakenne. ..................................................................................... 37 

Kuva 4 : Tietomallintamisen hyödyntämisen eri vaiheet (Kärnä et al. 2017 Succar 
2009a&b mukaillen) .................................................................................................... 41 

Kuva 5: Sillan elinkaaren kokonaisprosessi. ............................................................... 43 

Kuva 6: Ideaalisen tietomallihankkeen tiedonhallinta. ................................................. 44 

Kuva 7: Nykyisen dokumentteihin perustuvan ja ideaalisen tietomallihankkeen kuvaus 
yleisellä tasolla. ........................................................................................................... 45 

Kuva 8: BIM lisäarvon muodostumiseen vaikuttavat eri tekijät. (Kiviniemi 2011) ......... 46 

Kuva 9: Tiedonhallinnan peruskomponentit (mukaillen Salminen 2005). ..................... 47 

Kuva 10: Ideaalisen tietomallihankkeen pääkomponentit ja näiden ominaisuudet. ...... 49 

Kuva 11: Suunnittelun hukkien syyseuraus suhteita (mukaillen Koniel 2019), esimerkkinä 
hukkakategoria puutteelliset edellytykset suunnitteluun liittyen ................................... 60 

Kuva 12: Pehmeän systeemisuunnittelun malli (Mukaillen Checkland 1986, 163; sovelt. 
Anttila 1992). .............................................................................................................. 64 

Kuva 13: Yhteistoiminnallisuuden kehittäminen integroidun projektisysteemin kautta. 
(Kähkönen & Keinänen 2018) ..................................................................................... 67 

Kuva 14: Kehämalli toimijoiden kytkemiseksi integroituun rakennusprojektiin. (Kähkönen 
& Keinänen 2018) ....................................................................................................... 68 

Kuva 15: Projektisysteemin suunnittelun viitekehys lähtökohtineen ja päätuotoksineen. 
(Kähkönen & Keinänen 2018) ..................................................................................... 69 



12 

 

Kuva 16: Esimerkki infrarakentamisen yhdistelmämallista; silta-, maasto-, väylä- ja 
pohjatutkimusmallit (A-Insinöörit Suunnittelu Oy) ........................................................ 75 

Kuva 17: Väyläviraston tietomallintamiskyvykkyys, (Kotiranta 2019) ........................... 78 

Kuva 18: BIM:n käyttöönoton tasot julkisella sektorilla, sisältää infrahankkeet ja 
rakennushankkeet. (Alsina-Saltarèn et.al 2018.) ......................................................... 79 

Kuva 19: Rakennussuunnittelun prosessi päävaiheineen. .......................................... 98 

Kuva 20: Sillansuunnittelun liittyminen tiehankkeeseen (Tiehallinto 2000). ............... 102 

Kuva 21: Sillan elinkaaren aikainen laadunvarmistus ................................................ 105 

Kuva 22: Taitorakenteiden tarkastus- ja hyväksymisprosessi (Liikennevirasto 2014b).
 ................................................................................................................................. 114 

Kuva 23: Korvaavien ja ehkäisevien toimenpiteiden kuvaus ylempänä yleisellä tasolla ja 
alla sillan rakennussuunnitelmaan sovelluttuna. ........................................................ 117 

Kuva 24: 5*Why menetelmä juurisyyanalyysissä ...................................................... 117 

Kuva 25: Yhdistelmämallin muodostuminen. ............................................................. 125 

Kuva 26: Virheiden jakaantuminen eri virheluokkiin .................................................. 129 

Kuva 27: Rakentamisen toimintaympäristö (Malaska 2016). ..................................... 131 

Kuva 28: Laajennetun yhteistoiminnan malli. (Malaska 2016) ................................... 132 

Kuva 29:  Luottamuksen tasot (Peltokorpi et al. 2017 mukaillen Dietz et al. 2006) .... 133 

Kuva 30: Projektisysteemi integroituun rakentamisen valmisteluun (Kähkönen & 
Keinänen 2018 mukaillen) ........................................................................................ 137 

Kuva 31: Vallitsevan käytännön työnkulku rakentamisen valmisteluvaiheessa.......... 140 

Kuva 32: Rakentamisen valmisteluvaiheen osasysteemit, niiden sisäisiä ja välisiä 
yhteyksiä (kehitetty perustuen Kähkönen & Keinänen, 2018) .................................... 141 

Kuva 33: Asiantuntijatiimien muodostaminen ............................................................ 144 

Kuva 34: Integraation arviointiprosessi (Haapasalo et.al.2018) ................................. 146 



13 

 

Kuva 35: FCP- toimintamallin pääkuvaus ja sen toimijoiden ja tehtävien liittyminen 
ajallisesti eteneviin vaiheisiin. ................................................................................... 154 

Kuva 36: Kehäorganisaation tasot ja toimijoiden asemat .......................................... 158 

Kuva 37: Projektiorganisaation joustavuus ................................................................ 159 

Kuva 38: Projektiorganisaation muutoskyky. ............................................................. 160 

Kuva 39: Aineistotriangulaatio menetelmänä toimintamallin analysointiin (testaus) ... 168 

 

Taulukot 

Taulukko 1: Konstruktiivisen tutkimusotteen tutkimusmenetelmälliset edellytykset (Lukka 
2001 mukaillen) ja tavoitteet niiden toteutumiselle. ..................................................... 31 

Taulukko 2: Tiedon rooli tutkimuksessa ja kehittämisessä (OECD 1970&2015, Niiniluoto 
2002 mukaillen). ......................................................................................................... 32 

Taulukko 3: Toimintamallin käyttökelpoisuuden analyysin vaiheet, sisältö ja tuotokset.
 ................................................................................................................................... 35 

Taulukko 4: Päälöydökset alaluvusta 2.1 Tietomallintaminen: ..................................... 42 

Taulukko 5: Dokumenttipohjaisen ja tietomallipohjaisen tiedonhallinnan eroja (mukaillen, 
Myllymäki 2018). ......................................................................................................... 48 

Taulukko 6: Päälöydökset alaluvusta 2.2 Ideaalinen tietomallihanke .......................... 51 

Taulukko 7: Klassiset hukat ja niiden sisällöt (Ohno 1978 mukaillen): ......................... 53 

Taulukko 8: Lean-sovelluksia suunnittelun ohjaukseen (Koniel 2019 mukaillen) ......... 54 

Taulukko 9: Klassisten hukkien soveltuvuus rakentamisen hukiksi. ............................ 57 

Taulukko 10: Visio 2030 hukkatutkimuksessa havaittujen hukkien ilmeneminen ja 
aiheuttajat (mukaillen Koniel 2019) ............................................................................. 59 

Taulukko 11: Päälöydökset alaluvusta 2.3 Lean-rakentaminen ................................... 61 



14 

 

Taulukko 12: Päälöydökset alaluvusta 2.4 Systeemiajattelu ....................................... 70 

Taulukko 13: Yhteenveto teoreettisesta viitekehyksestä: ............................................ 71 

Taulukko 14: Tarkastusohjelman liittyminen natiivimalliin eli alkuperäiseen 
mallinnusohjelmaan .................................................................................................... 87 

Taulukko 15: Tarkistusohjelmien automaattisuustaso ................................................. 88 

Taulukko 16: Sääntötyypit niiden ohjelmoitavuuden mukaan ...................................... 89 

Taulukko 17: Esimerkkejä sekä yleisiä tiedonsiirtomuotoja tukevista- että natiivimallien 
katseluohjelmista. ....................................................................................................... 91 

Taulukko 18: Perustarkastusominaisuuksia sisältäviä ohjelmistoja. ............................ 91 

Taulukko 19: Esimerkkejä mallien automaattiseen tarkastukseen soveltuvista 
ohjelmistoista. ............................................................................................................. 92 

Taulukko 20: Päälöydökset luvusta 3. Tietomallintamisesta infra-alalla:...................... 96 

Taulukko 21: Virhelähteestä johtuneita virheitä, juurisyitä ja virheen hallintaa. .......... 118 

Taulukko 22: Juurisyyt rakennussuunnitelmien virheisiin (mukaillen Haataja 2018) .. 128 

Taulukko 23: Päälöydökset luvusta 4:  Tietomallipohjaisen sillan rakennussuunnitelman 
tarkastaminen ........................................................................................................... 134 

Taulukko 24: Tutkimusaineisto ja päälöydökset ........................................................ 139 

Taulukko 25: Tavoitteet uudelle toimintamallille. ....................................................... 139 

Taulukko 26: Puutteelliset edellytykset -hukan käsittely ............................................ 149 

Taulukko 27: Useammasta asiantuntijasta muodostettujen ryhmien ja tiimien 
tunnusmerkkejä (Eronen 2019 mukailtuna) ............................................................... 150 

Taulukko 28: Päätehtävät tuloksineen ...................................................................... 157 

Taulukko 29: Uuden toimintatavan vertailu vallitsevaan toimintatapaan .................... 164 

Taulukko 30: Tutkimusaineistoja koskevat johtopäätökset haastatteluiden ja työpajan 
tuloksista. .................................................................................................................. 182 



15 

 

Taulukko 31: Tutkimusaineistoja koskevat johtopäätökset CR-analyysin tuloksista. . 183 

Taulukko 32: Päätutkimustulokset suhteessa tutkimustavoitteisiin ............................ 195 

 



16 

 

Keskeiset käsitteet ja lyhenteet  

AASHTO 

American Association of State Higway and Transportation Officials. AASHTO on yhdys-
valtalainen voittoa tavoittelematon, moottoritie- ja liikenneviranomaisten puolueeton yh-
distys. Siihen kuuluu 50 osavaltiota, Columbian piirikunta ja Puerto Rico. Se edustaa 
kaikkia kuljetusmuotoja ja sen päätavoite on edistää integroidun kansallisen kuljetusjär-
jestelmän kehittämistä, käyttöä ja ylläpitoa. AASHTO julkaisee standardeja muun mu-
assa siltojen suunnitteluun ja rakentamiseen, materiaaleihin ja moniin muihin teknisiin 
ratkaisuihin. 

ASCE 

American Society of Civil Engineers ASCE:llä on jäsenenä yli 150.000 rakennusalan 
ammattilaista 177 maassa. Vuonna 1852 perustettu ASCE on maan vanhin insinöörien 
ammattiyhdistys henkilöille, jotka suunnittelevat, rakentavat ja käyttävät rakennettua ym-
päristöä. 

BIM 

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

Building Information Modelling, rakennuksen tietomallintaminen, joka sisältää tarvittavat 
prosessit teknologioineen rakennuksen tietomallin luomista, ylläpitämistä ja käyttöä var-
ten. 

CR- analyysi (Critical Realism)  

Kriittisen realismin analyysissä arvioidaan systemaattisesti kohdetta, joka voi olla esi-
merkiksi uusi (lähes) käyttövalmis laite, ohjelmisto tai prosessi. CR-analyysiä sovelletaan 
tehdyn tutkimuksen päätuloksen, 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 liikenneministeriö, joka hoitaa liikennepolitiikkaa. Liikenneministeriön tavoitteena on 
palvella Yhdysvaltoja turvaamalla nopea, turvallinen, tehokas, saavutettavissa oleva ja 
edullinen liikennejärjestelmä, joka sopii elintärkeiden kansallisten intressien kanssa yh-
teen ja lisää amerikkalaisten ihmisten elämänlaatua tänään ja tulevaisuudessa. 

FHWA 

Federal Highway Administration. FHWA huolehtii Yhdysvaltojen valtateiden, siltojen ja 
tunnelien rakentamisesta, hoidosta ja ylläpidosta. Se tekee myös tutkimusta ja tarjoaa 
teknistä apua valtiolle ja paikallisille virastoille turvallisuuden, liikkuvuuden paranta-
miseksi ja innovoinnin edistämiseksi. 

HTV 

Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset. HTV sisältää tilaajan asettamat strategiset tavoitteet 
ja tavoitetasot ja muut projektisysteemin suunnitteluun ja toteuttamiseen vaikuttavat vaa-
timukset ja muut näkökohdat. HTV toimii lähtökohtana projektin toimijoiden valintaa ja 
toteutussysteemin suunnittelua varten. 

Ideaalinen tietomallihanke 

Ideaalinen tietomallihanke on hypoteettinen tavoiteltava tiedonhallinnan tila, jossa on 
edellytykset hyödyntää rakenteeseen liittyvä kaikki tarvittava tieto eri toimijoiden ja tilan-
nekohtaisten tarpeiden osalta koko elinkaaren ajan. Kaikki tarvittava tieto on digitaali-
sessa muodossa. Tieto on automaattisesti käsiteltävää ja helposti muokattavissa visu-
aalisesti tarkasteltavaksi ihmisten käyttöön. Se on toisaalta kehitysmalli ja lähestymis-
tapa rakennetun ympäristön laajan virtuaalitodellisuuden kehittämiseen. Tavoiteltavan 
tilan saavuttaminen edellyttää pitkäjänteistä tieteidenvälistä yhteistoimintaa ja oppimista, 
jossa tavoitteena tulee olla ajantasaiseen tietoon ja tutkimukseen perustuva prognoo-
simalli rakennetun ympäristön fyysisestä ja toiminnallisesta systeemistä.  

IPD 

Integrated Project Delivery, Integroitu projektitoimitus. IPD on projektin toimitusmene-
telmä, joka integroi ihmiset, järjestelmät, yritysrakenteet ja käytännöt prosessiin, joka 
hyödyntää yhdessä kaikkien osanottajien kykyjä ja näkemyksiä vähentää hukkaa ja op-
timoida tehokkuus kaikissa suunnittelu -, valmistus - ja rakentamisvaiheissa. (AIA 2004.) 
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Lean-filosofia 

Merikallion ja Haapasalon (2009) mukaan Lean-filosofiassa perustana on keskittyä 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 vähin resurssein. Lean sisältää työkaluja, 
joiden avulla filosofiaa viedään käytäntöön. (Merikallio & Haapasalo 2009.) 

Lean-ajattelu  

Lean-ajattelu on kehitysmalli ja lähestymistapa, jolla ratkotaan rakennusalan haasteita. 
Tämä edellyttää useiden toimijoiden pitkäjänteistä yhteistyötä, jossa tavoitteena tulee 
olla parempi asiakastyytyväisyys ja koko tilaustoimitusketjun tuottavuus. (Merikallio & 
Haapasalo 2009.) 

Lean-rakentaminen (Lean Construction)  

Lean-rakentaminen määrittelee rakennusprojektin väliaikaiseksi tuotantojärjestelmäksi, 
jolla on kolme tavoitetta. Nämä ovat tuotteen toimittaminen, arvon maksimointi ja hukan 
minimointi. (Ballard & Howell 2004.) 

Mallintaminen (Rakennussuunnittelussa)  

Mallintaminen on kolmiulotteisiin malleihin perustuva prosessi, jossa pyritään mahdolli-
simman täydellisten suunnitelmien laatimiseen, tiedon keräämiseen yhteen paikkaan ja 
sen siirtämiseen muille osapuolille. Mallintamisen avulla voidaan tarkastella eri tekniik-
kalajien suunnitelmista koostuvaa kokonaisuutta ja ratkaista mahdollisia ongelmia yh-
teistyössä eri osapuolten kesken ennen rakentamista. Katso myös yhdistelmämalli.    

Mallintaminen (Systeemiajattelussa)  

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

Metatieto. Metadata on tietoa tiedosta. Se on liitännäistieto, jonka avulla tieto (Data) lii-
tetään johonkin tietovarantoon. Metadata kuvailee tietoa ja määrittää tietoa jostain tieto-
varannosta tai sisältöyksiköstä. 

Meta-metadata 

Meta-metadata muodostaa metadatan päälle tulkitsevan kerroksen ja kertoo missä olo-
suhteissa tietoa käytetään ja millä ehdoin.  

Natiiiviformaatti  

Tietokoneohjelmiston ohjelmistokohtainen, alkuperäinen tietosisällön tallennusmuoto, 
esim. doc, xls, dwg, dgn. Natiiviformaatissa oleva tietosisältö voidaan muuttaa yleiseksi 
ohjelmistorippumattomaksi tiedonsiirtoformaatiksi esim. ifc.   

Natiivimalli   

Natiiviformaatissa esitetty tietomalli 

Osamalli 

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

PTS 

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

Rakennesuunnittelu (Structural Design) 

Rakennesuunnittelu on prosessi, jolla rakenne mitoitetaan niin, että se vastustaa turval-
lisesti siihen kohdistettuja voimia kustannustehokkaimmalla ja ympäristöystävällisim-
mällä tavalla. 

Rakennussuunnittelu 

Rakennussuunnittelu koostuu rakennesuunnittelusta ja toteutussuunnittelusta 
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Rakennussuunnitelman tarkastaminen 

Suunnitelmien tarkastaminen on suunnittelun laadunvalvontaa ja -hallintaa sekä näihin 
liittyviä toimenpiteitä. Suunnittelun valvonnan taso riippuu suunnitelmien seuraamus- ja 
luotettavuusluokista, jonka mukaan määritetään vaatimuksia suunnittelijoita, tarkastajia 
ja valvontaviranomaisia koskien. Laadunvalvonta ja -hallinta sisältää suunnittelijan oman 
suunnittelutyön valvonnan ja laadunvarmistuksen ja suunnitelman tilaajan toimesta teh-
tävän suunnittelun ohjauksen ja suunnittelijan laadunvarmistuksen auditoinnin. 

Rakentamisen valmisteluvaihe 

Rakentamisen valmisteluvaiheeseen kuuluu rakennussuunnittelu, siihen tarvittavine läh-
tötietoineen, tavoitteineen ja vaatimuksineen, rakennussuunnitelman tarkastaminen ja 
hyväksyminen sekä rakennuttaminen ennen rakentamisen aloittamista. 

Sillan rakennussuunnitelma 

Siltojen rakentamista ja korjausta varten tarvittavat tiedot, jotka voidaan esittää perintei-
sinä piirustuksina ja näihin liittyvinä erillisinä paperitulosteina tai tietomallina ja siihen 
liittyvänä malliselosteena. 

Systeemiajattelu  

Systeemiajattelun avulla pyritään ymmärtämään miten eri osat vaikuttavat toisiinsa ja 
kokonaisuuteen ja löytämään tästä ratkaisukeinoja ongelmaan. Systeemiajattelussa ku-
vataan tutkittava asiakokonaisuus siihen vaikuttavien osien vuorovaikutusmalleilla, joi-
den avulla yritetään ymmärtää 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 liikennejärjestel-
mälle ja merkittäviä korjauskustannuksia rakenteelle tai sen välittömälle ympäristölle. 
Tyypillisiä taitorakenteita ovat sillat, paalulaatat, tunnelit ja laiturit. (Noeskoski 2011.) 

Taitorakennerekisteri 

Taitorakennerekisteri on Väyläviraston taitorakenteiden tiedon pääjärjestelmä. Se sisäl-
tää hallinnollisten ja rakenteellisten tietojen lisäksi mm. vaurio- ja kuntotietoa silloista, 
tunneleista, rautatierummuista, tunneleista, merimerkeistä, tie- ja yhteysaluslaitureista 
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sekä kanavarakenteista. Väyläviraston lisäksi järjestelmää käyttävät myös useat kunnat. 
(Liikennevirasto 2018.) 

TFV 

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

Tietomalli   

Tietomalli voi olla kiinteistön, rakennuksen tai ympäristön digitaalinen kuvaus kohteen 
fyysisistä ja toiminnallisista ominaisuuksista (Ristolainen 2018). 

Tietomallihanke  

Tietomallihankkeessa (tietomallinnetussa hankkeessa) eri suunnittelualojen tietomalleja 
voidaan hyödyntää rakennusprosessin eri vaiheissa suunnittelusta rakennuksen ylläpi-
toon. Tietomallihankkeella voidaan lisätä 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 sisällössä on esitettävä erityisesti poikkeamat sekä erityispiirteet, 
joita ei itse tietomallista pystytä havainnoimaan. (buildingSmartFinland 2019.) 

TKI-toiminta  

Tutkimus-, Kehitys- ja Innovaatiotoiminta.  

Toimija 

Toimija tarkoittaa tilaajaa ja palveluntuottajaa. 

Toteutussuunnittelu 

Toteutussuunnittelu on prosessi, jolla rakennesuunnitteluprosessissa mitoitettu rakenne 
esitetään sellaisessa muodossa ja niin yksityiskohtaisesti, että se pystytään rakenta-
maan. 
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Velho 

Väyläviraston tietojärjestelmä, jonka ydin muodostuu kahdesta pääosasta; 1) Suunni-
telma- ja toteumatietovarasto sisältää tie-, rata- ja vesiväyläsuunnitelmien keskitetyn 
suunnitelma- ja toteuma-aineistojen tietovaraston, 2) Tiestötietojen perusrekisteri uutena 
kansallisena tierekisterinä 

Väylä   

Tie-, rata- tai vesiväylä, joka on Väyläviraston vastuulla.  

Yhdistelmämalli  

Yhdistelmämalli muodostetaan eri osamalleista; maastomallista, maaperämallista, ole-
massa olevien rakenteiden malleista sekä eri tekniikkalajien suunnitelmamalleista. Yh-
distelmämallia hyödynnetään tekniikkalajien yhteensovituksessa ja vuorovaikutuksessa 
ja tuottamalla siitä esimerkiksi esittelymalli viestintää ja markkinointia varten. (buil-
dingSmartFinland 2019.) 
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1 Johdanto 

1.1 Tutkimuksen lähtökohdat 

Tietomallintamisen käyttö rakentamisessa etenee jatkuvasti ja se on vähitellen muutta-
massa alan toimintatapoja laajasti ja syvällisesti. Tämä koskee myös infra-rakentamista 
ja sen osa-alueita kuten siltojen uudis- ja korjausrakentamista. Tietomallintamisen käyt-
töönotto ja hyötyjen realisointi edellyttävät uusia toimintatapoja ja prosesseja. Kyseessä 
on perustavaa laatua oleva muutos, johon liittyy ensinnäkin prosessien kehittäminen in-
formaation tuottamisen ja käsittelyn näkökulmasta, prosessien käyttöönotto sekä uusien 
taitojen oppiminen. Edelleen on nähtävissä, että prosessimuutoksen seurauksena tulee 
muodostumaan uusia tehtäviä, rooleja ja palvelukokonaisuuksia. Luonnollisesti tämä 
etenee vaiheittain, saatujen oppien mukaisesti. Kehityskokonaisuuden ja sen dynamii-
kan hallinnassa tulee hyödyntää prosessien kehittämisessä ja tutkimuksessa muodostu-
nutta tietotaitoa.  

Suurimpien infra-alan tilaajien tahtotilana on kehittää Infrarakenteiden tietomallintamista, 
jolla tähdätään Infra-alan suunnittelu- ja rakentamisprosessien ja koko elinkaaren hallin-
nan tehostamiseen sekä infra-alan tuottavuuden parantamiseen1. Siirryttäessä perintei-
sistä rakennushankkeista tietomallihankkeisiin, on koko rakennusalan kehittymisen kan-
nalta tärkeää kehittää uusia menetelmiä tietomallipohjaiseen työskentelyyn ja tietomal-
lien monipuoliseen hyödyntämiseen. Tämä edellyttää rakentamisen keskeisten toimijoi-
den kykyä omaksua tietomallintamiseen perustuva toimintamalli, ja kehittää omaa osaa-
mistaan siten, että mallipohjaisesta toiminnasta saataisiin suurin hyöty. (Hyvärinen et al. 
2010, Eastman et al. 2011, Malaska 2016, Kotiranta 2019.)  

Eastman et al. (2011) mukaan tietomallintamiseen (BIM) sisältyvät työkalut, prosessit ja 
tekniikat, joita helpottaa rakennuksen digitaaliset koneella luettavat ja tietomalliohjelmis-
toilla visualisoitavat tiedot, sen esittelyssä, suunnittelussa, rakentamisessa ja myöhem-
min käytössä. Tietomallintamisella saavutettaviin hyötyihin liittyvät ja vaikuttavat käytet-
tävät prosessit, teknologiat ja ihmisten johtaminen ja toiminta. Hyödyn saavuttaminen on 
mahdollista prosessimuutoksen, teknologian käyttöönoton ja osaamisen kehittymisen 
realisoituessa. (Kiviniemi 2011.) BIM on muun muassa perustavaa laatua oleva proses-
simuutos, tehokas viestintäväline, tiedon paremman hallinnan ja yhteistyön sekä 

 

1 Väylävirasto, https://vayla.fi/palveluntuottajat/inframallit, 2018 
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integroinnin mahdollistava teknologia ja taloudellinen tekniikka rakennusten virtuaalisten 
prototyyppien toteuttamiseen. BIM antaa tähän mahdollisuudet, kuitenkin useimmat siitä 
saatavat hyödyt vaativat myös muutoksia prosesseissa. (Kiviniemi 2012.) 

EU:n BIM työryhmän (2017) mukaan digitalisaation käyttöönotosta saatavat arvioidut 
säästöt ja niiden myötä saatava kannattavuuden paraneminen saavutetaan vain, jos di-
gitaaliset prosessit saadaan vietyä laajasti valtavirtaa edustaviin rakennushankkeisiin. 
Infrastruktuurihankkeiden osalta teknisten, rakennus- ja toimintaprosessien digitalisoimi-
sen taloudellinen potentiaali on 10–20 prosenttia hankkeiden pääomamenoista. Maail-
manlaajuisesti tämä merkitsisi jopa yli tuhannen miljardin euron vuotuisia kustannus-
säästöjä, Euroopan rakennusalan tuottavuudessa 130 miljardin euron säästöt ja Suo-
men osalta satoja miljoonia euroja. Siksi käyttöönoton on tapahduttava laajasti, sellaisen 
osaavan työvoiman avulla, jolla on digitaaliset taidot ja valmiudet toimia koko arvoket-
jussa ja kooltaan, mutkikkuudeltaan ja tyypiltään erilaisissa hankkeissa. Mahdollisuudet 
positiiviseen muutokseen nähdään siinä, että hallitukset ja julkisen sektorin organisaatiot 
osoittavat johtajuutta ja kannustavat rakennusalaa hyödyntämään lukuisia käyttämättö-
miä digitaalisia mahdollisuuksia. Omasta puolestaan ne voivat tarjota parempia julkisia 
palveluita ja parempaa vastinetta julkisille varoille. (EUBIM  2017, Heiskanen et al. 2019, 
Ympäristöministeriö 2018.)  

Tämä tutkimus on kohdistunut infra-alan suunnittelu- ja rakentamisprosessien kehittämi-
seen ja näiden käyttöönottamiseen koskien erityisesti tietomallihankkeiden toimijoista 
muodostuvan hankeorganisaation toimintatapoja ja yhteistoiminnallisuutta. Mielenkiin-
non kohteena on prosessimuutos tietomallintamisen, tiedon paremman hallinnan ja yh-
teistoiminnan sekä integroinnin mahdollistavan teknologian näkökulmasta. Tätä aihetta 
lähestytään tutkimuksessa koskien rakentamisen valmisteluvaihetta; rakennussuunnit-
telua, rakennussuunnitelmien tarkastusta ja rakennuttamista, näihin liittyviä prosesseja 
ja tämän toiminnan organisointia. Tutkimuskohdisteena ovat infra-alan taitorakenteet, 
kuten sillat, ja näiden rakentamisen valmisteluvaihe kokonaisuutena ideaalisessa tieto-
mallihankkeessa 2. Taitorakenteiden valintaa tutkimuskohteeksi perustellaan sillä, että 
niiden suunnittelussa ja myös rakentamisessa vaikuttavat voimakkaasti monet infra-alan 
tekniikkalajit, kuten väylien, maarakentamisen ja pohjarakenteiden suunnittelu ja raken-
taminen, joissa data ja toiminta on synkronoitava keskenään niin suunnittelu kuin raken-
tamisvaiheessakin. 

 

2 Ideaalisen tietomallihankeen määritelmä on esitetty keskeisissä käsitteissä, sitä on käsitelty 
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 pääosin sil-
tojen suunnitteluun. Viranomaistarkastusta varten suunnitelmien hyväksyntään toimite-
taan suunnittelukohteesta mallista tuotettavat piirustukset. Suunnitelmien hyväksyntä 
tehdään mallin ja piirustusten pohjalta. (Liikennevirasto 2014a.) Liikenneviraston tieto-
malliohjeen (Liikennevirasto 2014a) kehittämisen yhteydessä ei ole kiinnitetty huomiota 
suunnitelmien tarkastamisprosessiin ja sen tuomiin haasteisiin. Tietomalliosaamisen 
kasvattaminen ja tietomallien käsittelyvalmiuden parantaminen tilaajaosapuolien, ura-
koitsijoiden ja konepajojen keskuudessa on kriittisen tärkeää alan kehittymisen kannalta. 
Tulevaisuudessa työkaluja tulee kehittää edelleen näitä osapuolia ja heidän tarpeitaan 
enemmän tukevaksi. (Heikkilä 2015.) Siltaomaisuudenhallinta tehdään syöttämällä sillan 
yleis-, sijainti- ja rakenneosien mitta- ja muut tiedot pääosin manuaalisesti Väyläviraston 
taitorakennereksiteriin (Liikennevirasto 2018). 

Siltojen rakentamisen valmisteluvaihe ei ole juurikaan kehittynyt perinteisestä peräkkäi-
sestä paperidokumentteihin perustuvasta toimintatavasta ja siten tietomallintamisen 
hyötyjä ei ole voitu laajamittaisesti realisoida koko elinkaaren aikaisissa toiminnoissa. 
Siltojen suunnittelu tehdään kuitenkin pääosin mallintamalla tietomalli- ja laskentaohjel-
mistoja työkaluina käyttäen. Suunnitelmien tarkastus voidaan tehdä tietomallia apuna 
käyttäen ja osa tarkastuksesta on tehtävissä automaattisesti tietomalliohjelmistoon upo-
tetuilla tai erillisillä tarkastusohjelmilla. Sillan rakennuttamista varten tarvittavat tiedot 
ovat saatavissa suoraan tietomalleista, ja yhdistelmämallin havainnollisuudesta on etua 
rakennuttamistehtävissä.  Tietomallintamisen hyödyntämisen mahdollisuudet ovat kui-
tenkin laajemmat kattaen esimerkiksi omaisuudenhallinnan näkökulman. Tutkimuspe-
rustaista tietoa prosessin kehittämiseen integroiduksi projektisysteemiksi, hukan poista-
miseen ja tietomallintamisen hyödyistä on jossain määrin olemassa. Näitä käsitellään 
tämän raportin teoreettiseen viitekehykseen, rakentamisen valmisteluvaiheeseen ja tie-
tomallintamiseen liittyvässä teoriaosuudessa. Sillan rakentamisen valmisteluvaiheeseen 
ei ole löydetty testattua toimintamallia ideaalisessa tietomallihankkeessa, jota voidaan 
luonnehtia hypoteettiseksi tavoiteltavaksi tiedonhallinnan tilaksi. Tämän takia on tieto-
mallintaminen sen laajassa merkityksessä ja siihen liittyvissä mahdollisuuksissa nähty 
arvoa tuottavaksi tutkimuskohteeksi integroituun projektisysteemiin yhdistettynä. 

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tutkimuksen kohteena on Infra-alan taitorakenteiden suunnittelu- ja rakentamisproses-
sien kehittäminen tietomallintamisen ja integroidun rakentamisen näkökulmasta. Infra-
alan taitorakenteista suurin osa on siltoja, ja siksi on perusteltua valita tutkimuksen koh-
teeksi sillat.  
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Tutkimuksen päätavoitteena on mallintaa ja testata uutta toimintamallia ideaalisiin tieto-
mallihankkeisiin koskien sillan rakentamisen valmisteluvaihetta. Kokonaisuutta voidaan 
luonnehtia toiminnalliseksi konstruktiiviseksi tutkimukseksi. Tutkimuksen päätavoitetta 
lähestytään tunnistamalla vallitsevassa käytännössä esiintyviä ongelmakohtia ja tuotta-
malla käytännönläheisiä tietomallintamisen mahdollisuuksiin ja tutkimustietoon perustu-
via toimenpide-ehdotuksia uudeksi toimintamalliksi. Päätavoitteen lisäksi tavoitteena on 
löytää Lean-rakentamisen, tietomallintamisen ja integroidun rakentamisen avulla nyky-
menetelmän puutteellisesti toimivia ratkaisuita, menetelmässä esiintyvää hukkaa ja tun-
nistaa millaisia ominaisuuksia uuden toimintamallin pitää sisältää. 

Päätutkimuskysymys: 

• Minkälaisella toimintamallilla sillan rakentamisen valmisteluvaihe voidaan toteut-
taa ideaalisessa tietomallihankkeessa?   

Päätutkimuskysymykseen etsitään vastauksia ja kehittämisehdotuksia seuraavien ala-
tutkimuskysymysten avulla: 

• Mitkä asiat nykyisessä vallalla olevassa suunnitelmien tarkastuksen toimintamal-
lissa toimivat puutteellisesti tai eivät johda haluttuihin tuloksiin? 

• Mitä kehitysehdotuksia Lean-rakentaminen tarjoaa rakentamisen valmisteluvai-
heeseen? 

• Mitä kehitysehdotuksia integroidusta rakentamisesta on löydettävissä? 

• Mitä uusia mahdollisuuksia tietomallintamisesta (BIM) on löydettävissä? 

Tutkimuksella on ensisijaisesti sillan rakentamisen valmisteluvaiheen kehittämistä pal-
veleva päämäärä. Koska siltojen rakentamisen valmisteluvaiheessa ja myös rakentami-
sessa on otettava huomioon monet yhteensovitettavat infra-alan tekniikkalajit, kuten väy-
lien, maarakentamisen ja pohjarakenteiden suunnittelu ja rakentaminen, on nähtävissä 
kehittämisvaikutusta laajasti infra-alaa koskien. 

1.3 Tutkimuksen rajaukset 

Väitöskirjassa esitetään kokonaiskäsityksen saamiseksi yleisellä tasolla tarvittavilta osin 
siltojen ja niihin liittyvien tekniikkalajien tietomallinnusta, rakennussuunnittelua, suunni-
telmien tarkastusprosessia ja alan toimintaympäristöä. Tutkimus on rajattu koskemaan 
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siltojen rakennussuunnitelmien tarkastamista ja rakentamisen valmistelua ideaalisessa 
tietomallihankkeessa, siihen kiinteästi liittyvää rakennussuunnittelua sekä näiden 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. Johtopäätökset. 

Tutkimuksessa ei oteta kantaa detaljitason asioihin suunnittelun, suunnitelmien tarkas-
tamisen ja tietomallinnuksen osalta, vaan pyritään näiden syvällisen ymmärtämisen 
kautta luomaan uusi toimintamalli viitekehykseksi hankekohtaisten toimintamallien laati-
miseen ja ehdotuksia jatkotutkimusta vaativista osa-alueista.  

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

Tutkimuksen rajausta rakentamisen valmisteluvaiheeseen perustellaan sillä, että tätä 
vaihetta voidaan pitää rakenteen elinkaaren aikaisen tiedon karttumisen lähtöpisteenä. 
Aiemmissa vaiheissa tuotettu tieto ei ole näin arvokkaassa asemassa, koska sitä on tuo-
tettu lähinnä erilaisten vertailujen ja lopullisen toteutusvaihtoehdon valintaa varten. 

Tutkimus rajataan koskemaan perinteisiä urakoita, joissa tilaaja vastaa suunnittelusta ja 
rakentaja rakentamisesta. Rakentaja ei urakkamuodosta johtuen tällöin osallistu raken-
tamisen valmisteluvaiheeseen. Rakentajan osaamisesta, innovaatiokyvykkyydestä ja 
kustannustietoudesta on nähtävissä erityistä hyötyä aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa, 
joissa vaihtoehtoisia ratkaisuja arvioidaan toteutuksen ja kustannusten osalta. Kuiten-
kaan urakoitsijat eivät halua osallistua näihin vaiheisiin, koska jääväytyvät hankintalain 
perusteella lopullisesta urakkakilpailusta. 

Tutkimuksessa ei ole esitetty ratkaisua sopimusasioihin. Tiedonsiirron tekninen kuvaus 
ei kuulu tämän tutkimuksen sisältöön. Työ ei myöskään sisällä kuvauksia kaupallisista 
projektitoimitusmalleista. Infra-alan muita taitorakenteita kuten esimerkiksi paalulaattoja 
ei ole käsitelty. Väylien ja pohjanvahvistuksen tietomallintamista ja niihin perustuvia mit-
tauksia, automaattista koneohjausta ja reaaliaikaista pilvipalvelua käsitellään lähinnä ko-
konaiskuvan saamiseksi informatiivisena aineistona sillan maa- sekä väylärakentami-
seen liittyen. Toimintamalliin liittyvää johtamista on käsitelty yleisellä tasolla jatkotutki-
mustarpeen arvioimiseksi. 
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1.4 Teorian taustoittaminen 

Tässä alaluvussa on lyhyesti esitelty niitä teorioita, jotka taustoittavat tutkimusta ja joiden 
pohjalta muodostuu teoreettinen viitekehys.  Näitä ja niihin liittyviä menetelmällisiä kes-
kinäisiä painotuksia käsitellään luvussa 2. Teoreettinen viitekehys.  

Teoriat liittyvät päätutkimuskysymyksestä ja alatutkimuskysymyksistä johdettuihin nel-
jään näkökulmaan: Tietomallintaminen (BIM), Ideaalinen tietomallihanke, Lean-rakenta-
minen ja Systeemiajattelu (Kuva 1). 

 

Kuva 1: Teoreettinen tausta. 

Tietomallintaminen (BIM) muodostaa jo nykyään sillanrakentamisen suunnittelussa käy-
tössä olevan pääteknologian ja tämän nähdään laajenevan vähitellen myös siltojen ra-
kentamiseen, hoitoon ja ylläpitoon sekä omaisuuden hallintaan. Tietomallintamisen laa-
jan merkityksen näkökulman avulla muodostetaan käsitys Ideaalisesta tietomallihank-
keesta. Yleisesti infra-alan tiedonhallinnan kokonaisuutta ja käytössä olevien ohjelmis-
tojen määrää tarkasteltaessa on nähtävissä tiedon liittyminen moniin toimijoihin, järjes-
telmiin ja teknologioihin elinkaaren eri vaiheissa. Succarin (2009a&b) mukaan tietomal-
lien hyödyntämistä ja käytön syvyyttä sekä laajuutta, voidaan tarkastella kolmen vaiheen 
kautta. Vaiheet ovat objektipohjainen mallintaminen, mallipohjainen yhteistyö ja verkko-
pohjainen integraatio. Vaativimmassa vaiheessa hankeorganisaation toiminta perustuu 
verkostopohjaiseen toimintamalliin, jossa tietomalli on esimerkiksi pilvipalvelimella ja jota 
eri osapuolet voivat reaaliaikaisesti hyödyntää. Tietomallintamisen hyödyntämisen pe-
rimmäisenä tavoitteena on saavuttaa virtuaalisesti integroitu suunnittelu, rakentaminen 
ja kohteen ylläpito. (Succar 2009a&b, Kärnä et al. 2017.) Rakennushankkeissa toimijoilla 
on olemassa eri käyttötarkoituksiin eri ohjelmia ja tietomalleja, samoin hoidossa ja 

Teoreettisen taustoittamisen näkö-

kulmia on tarkasteltu laajemmin lu-

vun 2. Teoreettinen viitekehys alalu-

vuissa seuraavasti: 

 

Tietomallintaminen (BIM)  ks. 2.1 

Ideaalinen tietomallihanke     ks. 2.2 

Lean rakentaminen  ks. 2.3 

Systeemiajattelu  ks. 2.4 
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ylläpidossa. Käyttäjien kanssa kommunikoidaan tiettyjen järjestelmien välityksellä. Tie-
tomalli itsessään ei (yksin) ratkaise keskitetyn tiedonhallinnan ongelmaa. Sen sijaan tie-
tomallintamisen voi nähdä työkaluna, joka mahdollistaa elinkaaren aikaisten toimijoiden 
uudenlaista yhteistoimintaa ja yhteisen tiedon hyödyntämistä. (Hyvärinen et al. 2010.)               

Ideaalinen tietomallihanke, sen toiminta ja eri toimijoiden aktiviteetit siinä ovat hypoteet-
tisia oletuksia. Ideaalisen tietomallihankkeen käsitettä lähestytään Ison-Britannian halli-
tuksen tietomallintamisen tasoluokituksen3 (HM Covernment 2015) kautta. Tietomallin-
tamisen kypsyysaste (maturity level) on jaettu neljään tasoon asteikolla 0–3. Tason 0 
BIM projekteissa käytetään vain kaksiulotteista (2D) tietokoneavusteista suunnittelua 
(CAD). Yhteistyötä on toimijoiden välillä hyvin vähän. Kaikki tiedon siirto tehdään yleensä 
paperidokumenttien välityksellä. Tasolla 1 käytetään sekä 2D- piirustuksia että kolmiulot-
teisia (3D) CAD-luonnoksia. Tietojen jakamisessa käytetään yhteistä tietoympäristöä tie-
tojen sähköiseen jakamiseen. Tasolla 2 projektit käyttävät älykkäitä, datarikkaita objek-
teja hallitussa 3D BIM-ympäristössä. Kaikki projektissa työskentelevät toimijat voivat yh-
distää BIM- ja suunnittelutietonsa yhteistyöhön ja tiedon jakamiseen yhteisen tietoympä-
ristön avulla. Tason 3 tietomallihankkeet toimivat täysin yhteistyössä. Toimijat käyttävät 
yhtä integroitua projektinäkymää tietojen integrointiin, jota kaikki voivat käyttää ja muo-
kata. Tasoa 3 pidetään seuraavana tavoitteena, tosin taso kaksi on vielä osittain tavoit-
tamattomissa. Myös taso 4 on suunnitteilla aikaisempien tasojen lisäksi. (HM Covern-
ment 2015.) Ideaalisen tietomallihankkeen käsitettä voidaan hahmotella yleisellä tasolla 
Iso-Britannian BIM tasoluokituksen (2015), Succarin (2009a&b), Kiviniemen (2011) pe-
riaatteiden ja näkemyksien sekä infra-alan tiedonhallinnan kokonaisuuden perusteella.  

Lean-rakentaminen perustuu Merikallion ja Haapasalon (2009) mukaan siihen, että pro-
sessissa määritetään arvo asiakkaan kannalta, tunnistetaan arvovirrat, muodostetaan 
jatkuva virtaus, otetaan käyttöön imuohjaus ja pyritään täydellisyyteen jatkuvasti. Näiden 
periaatteiden päätavoite on luoda täydellinen arvovirta, jatkuvasti tunnistaa ja poistaa 
toiminnot, joita pidetään hukkana, ja keskittyä niihin toimintoihin, jotka todella luovat ar-
voa. Keskeistä on hukan tunnistaminen ja poistaminen nopeasti ja tehokkaasti, pienen-
tää kustannuksia sekä parantaa laatua. Hukka on seurausta prosesseissa tapahtuvista 
vioista ja virheistä, jotka vaihtelu aiheuttaa. Lean-rakentamisen työkalujen avulla voidaan 
tunnistaa hukkaa prosessin eri vaiheissa ja muokata prosessi sellaiseksi, että oikea 
määrä oikeanlaatuisia asioita saadaan tehtyä 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, että 
keskitytään vain yksittäisiin vaiheisiin. (Merikallio & Haapasalo 2009, Dave et al. 2013.)  

Systeemiajattelun (Anttila 2014) kulmakivenä on systeemin kokonaisuuden hahmot-
taminen ja vaikutuspisteiden selvittäminen. Systeemiajattelun keinoin voidaan moni-
mutkaisistakin systeemeistä saada selville vaikutuspisteet, joihin vaikuttamalla saa-
daan systeemin toimintaa parannettua. (Haapasalo et.al 2018.) Systeemiajattelun hyö-
dyntäminen Lean-rakentamisen ratkaisujen aikaan saamiseksi on kiinnostava lähesty-
mistapa. Näin saatavaa käsitystä systeemin osiensa muodostamasta kokonaisuudesta 
voidaan edelleen täydentää tunnistamalla Lean-rakentamisen arvovirrat. Systeemin 
osien välisien vuorovaikutuksien ymmärtäminen sekä kuinka ne vaikuttavat koko systee-
min käyttäytymiseen muodostaa alustan Lean-rakentamisen hukan tunnistamiselle. 

Kompleksisten systeemien ymmärtämisen apuvälineenä voidaan käyttää systeemiajat-
telua. Systeemiajattelun avulla voidaan kuvata monimutkaisia järjestelmiä, niiden osia ja 
tämän kokonaisuuden yhteistoimintaa. (Kähkönen & Keinänen 2018.)  Systeemiajattelua 
voidaan käyttää kompleksisessa tietomallihankkeessa siten, että osaprosessien keski-
näinen riippuvuus ja niiden vaikutukset kokonaisuuteen voidaan ymmärtää paremmin, 
analysoida ja parantaa kokonaisuutta. Nykyisessä sillan rakentamisen valmisteluvai-
heessa ja sen prosesseissa esiintyvien riskien ja ongelmien selvittäminen edellyttää ko-
konaisvaltaisen käsityksen saamista systeemistä ja sen käyttäytymisestä. Tämä tarkoit-
taa, että kohde ymmärretään osiensa muodostamana kokonaisuutena - systeeminä, 
mitkä ovat systeemin osien väliset vuorovaikutukset sekä kuinka ne vaikuttavat koko 
systeemin käyttäytymiseen. (Kähkönen & Keinänen 2018.) 

1.5 Tutkimusmenetelmät ja tutkimuksen toteutus 

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

Tutkimuksen strategisena lähestymistapana on toimintatutkimus. Toimintatutkimus ei ole 
varsinaisesti tutkimusmenetelmä, vaan se käyttää välineenään erilaisia tutkimusmene-
telmiä ja sille on tunnusomaista toiminnan ja tutkimuksen samanaikaisuus ja toiminnan 
kehittäminen. (Aaltola & Valli 2007.)  Tutkimusmenetelmää valittaessa on arvioitu eri tut-
kimusmenetelmien soveltuvuutta ja valittu konstruktiivinen tutkimusote, joka soveltuu ke-
hittämispainotteisiin tutkimuksiin. (Lukka 2001, Lukka et al. 1998, Kasanen et al. 
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1991,1993.) Konstruktiivista tutkimusotetta on käytetty esimerkiksi Halttulan (2020) ja 
Seruggan (2020) väitöstutkimuksissa.  

Konstruktiivisessa tutkimusotteessa kyse on ongelmanratkaisuun tähtäävästä normatii-
visesta tutkimuksesta, jossa yhdistyvät ongelman päämäärähakuinen, innovatiivinen 
työstäminen, ratkaisun empiirinen, käytännön tasolla osoitettu toimivuuden testaaminen 
ja ratkaisun soveltamisalueen laajuuden tarkastelu. (Kasanen et al. 1991.) Konstruktiivi-
sen tutkimusotteen edellytykset (Lukka 2001) ja tavoitteet niiden toteutumiselle tässä 
tutkimuksessa on esitetty taulukossa 1. 

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

Tutkimusotteen edellytys Tavoite toteutumiselle 

Tutkimus keskittyy tosielämän on-
gelmiin, jotka koetaan tarpeel-
liseksi ratkaista käytännössä 

Tutkimusongelman ja tavoitteen määrittely perustuu ratkai-
sun tarpeessa olevaan ongelmaan 

Tutkimus tuottaa innovatiivisen 
konstruktion, joka on tarkoitettu 
ratkaisemaan alkuperäinen to-
sielämän ongelma 

Tutkimuksen lopputuloksena esitetään uusi toimintamalli, 
konstruktio, ongelman ratkaisemiseksi 

Tutkimus sisältää kehitetyn kon-
struktion toteuttamisyrityksen, 
jolla testataan sen käytäntöön so-
veltuvuutta 

Kehitetyn toimintamallin käyttökelpoisuus ja soveltuvuus 
käytäntöön testataan aineisto-triangulaatiolla CR-analyysiin 
perustuen 

Merkitsee tutkijan ja käytännön 
edustajien hyvin läheistä tiimi-
mäistä yhteistyötä, jossa odote-
taan tapahtuvan kokemuksellista 
oppimista 

Tutkija kuuluu Väyläviraston taitorakenteiden tietomallinta-
misen kehitysryhmään ja tekee tiimimäistä yhteistyötä silto-
jen rakennussuunnitelmien tarkastukseen liittyen sillan-
suunnittelukonsulttien kanssa. Kokemuksellista oppimista 
tapahtuu myös tutkimuksen haastatteluissa ja työpajassa 

Tutkimus on huolellisesti kytketty 
olemassa olevaan tietämykseen 

Teoreettinen viitekehys sisältää tarvittavan olemassa ole-
van tietämyksen 

Empiiristen löydösten reflektoimi-
seen takaisin teoriaan kiinnitetään 
erityistä huomiota 

Tutkimus arvioidaan lopuksi validiteetin, reliabiliteetin ja 
kontribuution näkökulmasta 

Lukan (2001) mukaan konstruktiivisen tutkimusotteen ydinkäsite, konstruktio, on abst-
rakti käsite, jolla on suuri, itse asiassa loputon määrä mahdollisia toteutumia. Kaikki ih-
misen luomat artefaktit, kuten mallit, diagrammit, suunnitelmat, organisaatiorakenteet, 
kaupalliset tuotteet ja tietojärjestelmämallit, ovat konstruktioita. Niille on tunnusomaista 
se, että ne eivät ole löydettyjä, vaan ne keksitään ja kehitetään. Kehittämällä konstruktio, 
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joka poikkeaa kaikesta jo olemassa olevasta, luodaan jotain aivan uutta: uudenlaiset 
konstruktiot itsessään kehittävät uutta todellisuutta. (Lukka 2001.) 

Tutkimusongelmaa on pyritty tarkastelemaan laajasti merkityksiä sisältävien kokonai-
suuksien parhaan mahdollisen ymmärtämisen ja tulkinnan saavuttamiseksi käsillä ole-
vasta ongelmasta ja siihen liittyvästä kehityksestä. Tutkimuksen näkökulmat muodostu-
vat tutkimusaiheeseen perehtymisellä teorian ja vallitsevan käytännön kautta. Filosofi-
sesti tutkimuksessa on nähtävissä aiheensa ja laajuutensa puolesta hermeneuttisia piir-
teitä.  

Tieteellinen tutkimus ja kehittämistoiminta voidaan luokitella perus- ja soveltavaan tutki-
mukseen ja kehittämistyöhön4, joissa tieteellisellä tiedolla on erilainen rooli (Niiniluoto 
2002). Klassisen määritelmän mukaan tieto on hyvin perusteltu tosi uskomus tai toisin 
sanoen tieto on väitelauseiden sisältämää semanttista informaatiota, joka täyttää 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 käytännöllisen hyödyllisyyden, relevanssin ja helppokäyt-
töisyyden avulla, koska tulokset eivät sisällä sinänsä totuusarvoa (Niiniluoto 1985). 

Perustutkimuksen, soveltavan tutkimuksen ja kehitystoiminnan sisältöjä on määritetty 
OECD:n Frascati käsikirjassa, jonka historia alkaa vuodesta 1957. Frascati käsikirjaa on 
päivitetty säännöllisesti ja siitä on muodostunut maailmanlaajuinen standardi tutkimus- 
ja kehittämistoiminnan mittaamiselle (OECD 2015). 

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

Tutkimus ja kehittäminen 

 Perustutkimus Soveltava tutkimus Kehittäminen 

Tiedon 
rooli 
 

Omaperäistä tutkimusta 
uuden tieteellisen tiedon ja 
ymmärryksen saamiseksi il-
man ensisijaista pyrkimystä 
spesifisiin käytännön ta-
voitteisiin tai sovelluksiin.  

Myös perustutkimusta uu-
den tieteellisen tai tekni-
sen tiedon hankkimiseksi. 
Suunnattu ensisijaisesti 
tiettyyn käytännön tavoit-
teeseen. 

Kokeellista kehitystoi-
mintaa, jonka päämää-
ränä on tutkimustulos-
ten avulla saavuttaa uu-
sia tai parannettuja 
tuotteita, tuotantoväli-
neitä, - menetelmiä ja 
palveluita. 

 

4 OECD: The Measurement of Scientific and Technical Activities DAS/SPR 70.40 
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Tutkimus koostuu kahdeksasta päävaiheesta, joihin perustuen etsitään tietoa sillan ra-
kentamisen valmisteluvaiheen toiminnan mallintamiseksi ja sen käyttökelpoisuuden ana-
lysoimiseksi ideaalisessa tietomallihankkeessa. 

Tutkimuksen päävaiheet ovat: 

1. Tutkimusongelman määrittely 
2. Hypoteettinen tietomallihanke 
3. Teoreettisen viitekehyksen muodostaminen tutkimuksen perustaksi 
4. Tutkimusaiheeseen perehtyminen teorian ja vallitsevan käytännön kautta 
5. Toimintamallin konstruktion kehittäminen 
6. Toimintamallin käyttökelpoisuuden analysointi ja sen tulokset 
7. Tutkimuksen ja sen aineiston analysointi 
8. Johtopäätökset ja jatkotutkimusehdotukset 

Tutkimuksen päävaiheet 1, 2 ja 3 limittyvät keskenään ja niiden lopulliset tuotokset ovat 
muotoutuneet keskinäisten iteraatiokierrosten tuloksena. Koska ideaalinen tietomalli-
hanke systeeminä ja monien toimijoiden toiminta siinä ovat hypoteettisia oletuksia, on 
ne määritelty tutkimuksen alussa tutkimusaiheeseen ja -ongelmaan perehtymisen yhtey-
dessä. Tutkimusaiheeseen ja toisiinsa tutkimusperusteisesti kytkeytyvät näkökulmat, 
jotka muodostavat tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen ovat tietomallintaminen (BIM), 
ideaalinen tietomallihanke, Lean-rakentaminen ja systeemiajattelu. Näihin perehdytään 
kirjallisuustutkimuksen avulla.  

Tutkimuksen päävaiheet on esitetty kuvassa (Kuva 2) ja sen jälkeen on esitelty päävai-
heiden 4 – 8 sisältöä yksilöidymmin. 
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Kuva 2: Tutkimuksen päävaiheet. 

Päävaiheessa 4 lähestytään tutkimuksen päätavoitetta tunnistamalla vallitsevassa käy-
tännössä esiintyviä ongelmakohtia ja tuottamalla tietomallintamisen mahdollisuuksiin ja 
tutkimustietoon perustuvia kehitysehdotuksia uudeksi toimintatavaksi. Lean-rakentami-
sen avulla etsitään nykymenetelmässä puutteellisesti toimivia ratkaisuita, tässä esiinty-
vää hukkaa ja tunnistetaan millaisia korjaavia ominaisuuksia uusi toimintamalli voi sisäl-
tää. Systeemiajattelun osa-alueelta etsitään tutkimuksellista tietoa prosessin kehittämi-
seen integroiduksi projektisysteemiksi. Kirjallisuustutkimusta käyttäen perehdytään val-
litsevaan nykymenetelmään koskien rakentamisen valmisteluvaihetta ja tietomallinta-
mista sillanrakennusalalla.  
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Päävaihe 5 sisältää toimintamallin innovoinnin ideaaliseen tietomallihankkeeseen tutki-
muksen vaiheiden kaksi, kolme ja neljä tutkimushavaintojen ja niistä saatujen kehityseh-
dotuksien perusteella. Täydentäviä kehitysajatuksia saadaan myös vaiheesta kuusi, toi-
mintatavan käyttökelpoisuuden analyysi. Innovoinnissa ja toimintamallin kehittämisessä 
käytetään pehmeää systeemimetodologiaa. Anttilan (1998) mukaan Pehmeä systeemi-
metodologia (Soft Systems Methodology = SSM) on pyrkimys soveltaa tieteellistä päät-
telyä ja systeemiajattelua ihmisen kehittämiin erilaisiin toimintasysteemeihin (Couprie ym. 
2002, Rubin mukaan).  

Toimintamallin käyttökelpoisuus analysoidaan päävaiheessa 6. Toimintamallin käyttö-
kelpoisuuden analyysin päätavoitteena on laadullinen analyysi (testaus) koskien silta-
hankkeiden rakentamisen valmistelun toimintamallia ja sen yksityiskohtia ideaalisessa 
tietomallihankkeessa.   

Menetelmällisesti aineistonhankinta analyysiin toteutetaan kolmena osatehtävänä: tee-
mahaastattelut, työpaja ja kriittinen arviointi. Näistä saadaan toisiaan täydentävät tutki-
musaineistot luomaan kokonaisvaltaisemman näkymän toimintamallin kelpoisuudesta ja 
kehittämisen mahdollisuuksista. Tutkimusmenetelmällisesti kyseessä on ns. aineistotri-
angulaatio. (Robson 2011.) Toimintamallin käyttökelpoisuuden analyysi (Taulukko 3) 
koostuu neljästä vaiheesta. 

Taulukko 3: Toimintamallin käyttökelpoisuuden analyysin vaiheet, sisältö ja tuotokset. 

Toimintamallin käyttökelpoisuuden analyysi 

Vaihe Sisältö Tuotos 

1. Analyysin logii-
kan ja toteutuk-
sen määrittely 

Määritellään analyysin kohdistuminen (aihealu-
eet), toteutustavat, tutkimusaineiston kerää-
minen osana toteutusta sekä tutkimusaineis-
ton analysointi. 

Suunnitelma analyysistä ja 
sen toteutuksesta 

2. Kelpoisuusarvi-
ointien valmis-
telu ja toteutus 

Valmistellaan ja toteutetaan kolme erityyppistä 
kelpoisuusarviointia (haastattelut, työpaja ja 
kriittinen arviointi). 

Kolme erilaista tutkimusai-
neistoa todentamaan toi-
mintamallin kelpoisuutta 

3. Tutkimusaineis-
ton analysointi 

Analysoidaan saatava laadullinen tutkimusai-
neisto yleisellä tasolla sekä suhteessa yleisiin 
hyvien toimintaprosessien kriteereihin 

Synteesi tuloksista sekä 
alustavat johtopäätökset 
ja suositukset 

4. Yhteenvedon 
laatiminen 

Laaditaan yhteenveto, johon sisältyy analyy-
sien kokonaisratkaisun kuvaus, tämän toteu-
tus, tutkimusaineisto kuvattuna ja sisällytet-
tynä tarkoituksenmukaisella tavalla sekä johto-
päätökset suosituksineen 

Yhteenveto toimintamallin 
käyttökelpoisuudesta 
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Analyysin avulla saadaan kokemusperäisesti tuotettua suositukset ja ratkaisuehdotukset 
prosessista. Siten tällä analyysillä voidaan varmistaa uuden siltahankkeiden rakentami-
sen valmisteluvaiheen toimintamallin käytettävyyttä ja toimivuutta sekä edelleen kehittää 
ja parantaa prosessia ideaalisessa tietomallihankkeessa. Käyttökelpoisuuden analyy-
sistä mahdollisesti saatavien kehitysehdotusten mukaan viimeistellään toimintamalli ide-
aaliseen tietomallihankkeeseen. 

Päävaiheessa 7 muodostetaan johtopäätökset toimintamallin käyttökelpoisuuden ana-
lyysin tuloksista, Tässä vaiheessa arvioidaan tutkimus validiteetin ja reliabiliteetin kan-
nalta. Tulosten arvioinnin pääpaino kohdistuu toimintatavan käyttökelpoisuuden analyy-
siin. 

Lopuksi päävaiheessa 8 muodostetaan kokonaisuudesta johtopäätökset, ja jatkotutki-
musehdotukset. Tässä tarkastellaan tutkimusta kokonaisuutena ja arvioidaan tutkimuk-
sen onnistumista suhteessa tavoitteisiin. Tutkija esittää käsityksensä tulosten tutkimuk-
sellisesta kontribuutiosta ja sen merkityksestä rakennusalalle. Tutkimusongelmasta kä-
sittelemättä jääneet mielenkiintoiset näkökulmat, joita on jouduttu ainakin pinnallisesti 
pohtimaan voivat toimia jatkotutkimusten aihioina. 

Toteutettava tutkimuskokonaisuus on sillan rakentamisen valmisteluvaihetta selittävää, 
luonteeltaan kvalitatiivista eli laadullista, jossa käytetään useampia tutkimusmenetelmiä. 
Laadullisessa tutkimuksessa pyritään tutkittavan ilmiön, ideaalisessa tietomallihank-
keessa tehtävän sillan rakentamisen valmisteluvaiheiden luonteenpiirteiden mahdolli-
simman syvälliseen ymmärtämiseen sen ominaisuuksien ja merkityksen kannalta ja sen 
kautta saavutettavissa oleva sillan elinkaaren hallinnan ja infra-alan kannattavuuden pa-
raneminen. Lukan (2001) mukaan esimerkiksi liiketaloustieteessä on epäilty, että kon-
struktiivinen tutkimus on liian lähellä konsultointia, jotta sitä voitaisiin pitää tieteellisenä. 
Kuitenkin tulisi huomata, että konstruktiivinen tutkimus sisältää useita olennaisia piirteitä, 
jotka poikkeavat voimakkaasti tyypillisestä konsultointitoiminnasta. Nämä liittyvät erityi-
sesti konstruktiivisen tutkimuksen eksplisiittisiin teoriakytkentöihin, jotka normaalisti 
puuttuvat konsulttiprojekteista, koska niiden päämääränä ei ole teoriakontribuutio. 
(Lukka 2001.)  

1.6 Väitöskirjan rakenne 

Väitöskirja jakaantuu kahdeksaan lukuun (Kuva 3). Pääluvut ovat 1. Johdanto, 2. Teo-
reettinen viitekehys, 3. Tietomallintaminen infra-alalla, 4. Tietomallipohjainen sillan ra-
kennussuunnitelman tarkastaminen, 5. Toimintamalli sillan valmisteluvaiheen 



37 

 

toteutukselle ideaalisessa tietomallihankkeessa, 6. Toimintamallin käyttökelpoisuuden 
analyysi, 7. Tutkimuksen ja sen tulosten analysointi ja 8. Johtopäätökset. Pääluvut koos-
tuvat alaluvuista ja niiden osista. Päälukujen ja joidenkin alalukujen alussa on lyhyesti 
esitetty luvun sisältö. 

  

Kuva 3: Väitöskirjan rakenne. 
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2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS 

Teoreettinen viitekehys koostuu neljästä näkökulmasta, 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 syventää käsitystä 
erityisesti tietomallintamisesta sen laajemmassa merkityksessä. Tähän liittyy muun mu-
assa tietomallintamisen ymmärtäminen prosessina. Tärkeää on ymmärtää tietomallinta-
misesta saavutettavissa olevat hyödyt ja mahdollisuudet, ei niinkään yksittäinen tieto-
malli tai siihen liittyvät detaljit. Ideaalisen tietomallihankkeen perustana on tietomallinta-
misen ymmärtäminen hankkeen elinkaaren aikaisena tiedonhallinnan systeeminä ja sii-
hen liittyvät teknologiat, prosessit ja ihmisten toiminta. Lean-rakentamisen osalta paino-
piste on rakentamisen valmistelu- ja rakentamisvaiheen hukkien tunnistamisessa ja nii-
den eliminoimiseen sopivissa menetelmissä. Systeemiajattelua käsittelevä alaluku sisäl-
tää tiivistettynä systeemiajattelun perusteet, systeemiajattelun projektitoiminnassa ja 
projektisysteemin suunnittelun.  

2.1 Tietomallintaminen  

BIM on lyhenne rakennuksen tietomallin englanninkielisestä termistä Building Informa-
tion Model. Samaa lyhennettä käytetään myös yleisemmin kuvaamaan rakentamisen 
tietomallintamista (Building Information Modeling). Vastaavasti voidaan infra-alalla käyt-
tää tietyn kohteen tietomallista englanninkielistä lyhennettä InfraBIM (Infra Built Environ-
ment Information Model). (buildingSMART Finland 2014.) Siltoja koskien on kansainvä-
lisesti käytössä myös lyhenne BrIM (Bridge Information Model tai Bridge Information Mo-
deling). Tässä tutkimusraportissa käytetään tietomallintamisesta yleisesti lyhennettä BIM. 

Tietomallia ei ole käsitteenä täsmällisesti määritetty ja tietomalliksi saatetaan yleisesti 
käsittää tavallinen 3D-malli. Mikäli se ei sisällä mitään älykästä tietoa, vaan toimii vain 
3D5-esitystyökaluna, sitä ei pidetä tietomallina. Sellaiset 3D-tietokoneavusteiset (CAD6) 
mallit, joita ei ilmaista muodon, toiminnan ja käyttäytymisen sisältävänä objektina, ei pi-
detä tietomallina. (Azhar 2011, Eastman et al. 2011, Hattab 2017.) Kari Ristolainen on 
kuvannut tietomallia seuraavasti: " Tietomalli voi olla kiinteistön, rakennuksen tai 

 

5 3D, kolmiulotteinen (kolme koordinaattia) 
6 Computer Aided Design, koskee nimenomaan 2 ulotteista piirtämistä ja suunnittelua. 
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ympäristön digitaalinen kuvaus kohteen fyysisistä ja toiminnallisista ominaisuuksista" 
(Ristolainen 2008). 

Rauno Heikkilä on Oulun yliopiston BIM-opetuksen kehittämisen yhteydessä kuvannut 
BIM:ä seuraavasti: "BIM on läpi rakennushankkeen elinkaaren jatkuva suunnittelun, ra-
kentamisen, päätöksenteon, hallinnan, huollon ja ylläpidon, johtamisen ja laatujohtami-
sen sekä riskienhallinnan esitysprosessi, joka luo ja ylläpitää moniulotteisia ja tietorik-
kaita näkymiä tukien vuorovaikutusta, yhteistyötä, simulaatiota ja optimointia mahdollis-
taen avoimuudellaan nykyisten prosessien ja kulttuurien muutoksen ja toimijoiden roo-
lien muuttumisen enemmän yhteistyön kuin vastakkainasettelun toimintatavaksi" (Heik-
kilä 2011).  

Kansainvälisessä terminologiassa BIM-käsitteen alle kytkeytyy rakentamisen digitaali-
nen tiedonhallinta tietomallintamisen näkökulmasta. Eastman et al. (2011) mukaan tie-
tomallintaminen ja tietomalli eroavat toisistaan. Termiä BIM käytetään johdonmukaisesti 
kuvaamaan tietomallintamista toimintana, jonka lopputuloksena on rakennuksen ja ra-
kentamisen tietomalli.  

Tietomallintaminen viittaa laajempaan kokonaisuuteen kuin Suomessa usein esitetty nä-
kemys pelkästä kolmiulotteisesta suunnittelumallista (Heiskanen et al. 2019). Itse asi-
assa tietomallintamisen vahvuus, jota monet käyttäjät eivät ole vielä ymmärtäneet aja-
tellessaan sitä pelkästään ohjelmistoksi eikä prosessiksi, on yhteistyössä, jonka BIM 
mahdollistaa ja edellyttää sidosryhmien välillä koko projektin elinkaaren ajan. (Azhar 
2011.) Vaikka 3D-malli on erittäin tehokas menetelmä projektien kehittämiseen, on tie-
tomallintaminen huomattavasti laajempi käsite kuin 3D-malli tai piirtotyökalu. BIM on pro-
jektin elinkaariprosessi, joka käyttää toimitettua mallia ja parametrisia rakennustietoja 
projektin fyysisten, toiminnallisten ja tehtäviin liittyvien ominaisuuksien käytännön simu-
loimiseksi ja hallitsemiseksi. Se auttaa sidosryhmiä tekemään perusteltuja päätöksiä ja 
toteuttamaan projektin pienemmillä kustannuksilla, tarkemmilla aikatauluilla, ja parem-
malla laadulla. (Azhar 2011, Eastman et al. 2011, Redmond et al. 2012.) Tietomallinta-
misesta saatavia hyötyjä omaisuudenhallinnassa on esittänyt muun muassa Munir, Kivi-
niemi & Jones (Munir et al. 2019). 

Pelkkä tietomallintaminen ei johda suunnittelun laadun paranemiseen ja vähentämään 
hukkaa. Itse asiassa tietomallintamisen onnistuminen saavuttamalla sen käytön toivotut 
tulokset riippuvat suuresti tavasta, miten tietomallintaminen on sisällytetty organisaation 
toimintaan ja projekteihin. Tietomallintamisen yksinomainen käyttö ohjelmistona tai piir-
totyökaluna perinteisen suunnittelumallin mukaisesti ei välttämättä paranna suunnittelu-
prosessia. Mallintamisen koko potentiaalia ei saavuteta ilman yhteistyötä. Vaikka tieto-
mallintaminen tukee ja rohkaisee ryhmien yhteistyötä integroida rakennustietoja 
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älykkäiden visuaalisten ja analyyttisten ominaisuuksiensa avulla, yhteistyön ja integ-
roidun suunnitteluympäristön käytön epäonnistuminen tekee tietomallintamisesta pelkän 
3D-piirtotyökalun. Siksi muutos perinteisissä ajattelu- ja toimintatavoissa korostaen yh-
teistyötä on välttämätöntä, jotta BIM: n käytöstä saataisiin hyötyä. (Dave et al. 2013, 
Eastman et al. 2011, Hattab 2017, Kiviniemi 2011.)  

Yhteistyö monen eri toimijan kesken, tiedon käsittely ja hallinta sekä ohjelmistoratkaisut 
ja tiedon koneluettavuus vaativat yhtenäiset käytännöt, nimikkeistöt ja toimintatavat. Tie-
tomallintamisen standardoinnin tarkoituksena on edistää rakennetun ympäristön koko 
elinkaaren hallintaa aikaansaamalla keino organisoida ja luokitella elektroninen tieto ja 
siten edistämällä virtaviivaista viestintää omistajien, suunnittelijoiden, materiaalitoimitta-
jien, rakentajien ja kaikkien rakennettuun ympäristöön liittyvien sidosryhmien välillä. 
Tämä tarjoaa tiedonhallintaan tarvittavan rakenteen ja puitteet prosessin yhteistyöpoh-
jalle, ammattilaisten väliselle luottamukselle, tietotekniikan rakentamisstandardeille ja 
järjestelmän integroidulle käytännölle avoimessa, ei-patentoidussa standardissa kaikille 
alan ammattilaisille. Standardien tarkoitus on helpottaa digitaalitekniikan tukemaa raken-
netun ympäristön tehokasta elinkaaren hallintaa. Tämä saavutetaan määrittämällä te-
hokkaita, toistettavia elementtejä ja mekanismeja rakennustietojen mallintamisdatan 
(BIM) luomisessa, vaihtamisessa ja hallinnassa. Nämä elementit ja mekanismit sisältä-
vät tekniikan vertailustandardit, luokittelujärjestelmät ja vaatimustenmukaisuusvaatimuk-
set; tiedonvaihtostandardit, jotka kuvaavat prosesseja ja vaihtovaatimuksia erityisiin teh-
täviin rakennuksen elinkaaren eri osissa; ja käytäntöstandardit, jotka hahmottavat pro-
sessit ja työnkulut tietojen mallinnusta, hallintaa, viestintää, projektin toteuttamista ja toi-
mittamista sekä jopa sopimusmäärityksiä varten. Tietomallintamisen standardisointi kä-
sittää tietomallin ohella myös digitaalisen tiedon hallintaan, tietomallintamiseen, liittyviä 
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 päätasolla. Luokittelujärjestelmät ovat 
paikallisia ja niin syvään juurtuneita arkkitehtuurissa, teknisessä suunnittelussa ja raken-
nusalalla, että niihin voitaisiin vaikuttaa maailmanlaajuisella standardoinnilla. Tämä ei 
kuitenkaan estä tietojen yhteentoimivuuden globaalia kehittämistä, koska tietorakentei-
siin voidaan lisätä paikkamerkki paikallisille luokittelujärjestelmille, kuten IFC-standar-
dissa tehdään nykyäänkin. (Kiviniemi 2020.) 

Rakennettu ympäristö toteutuu ja sitä pidetään yllä kuitenkin edelleen ihmisten, ei pel-
kästään robottien avulla. Rakenteellisen, syntaktisen ja teknisen yhteisen toimivuuden 
merkitys korostuu juuri koneluettavuudessa ja useissa tapauksissa tiedon 
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koneluettavuus poistaa nykyisiä tiedon virtauksen esteitä. Tietomallintamisen hyödyt ra-
kennusalalla ovat kuitenkin realisoituneet ensimmäiseksi juuri visuaalisen tarkastelun 
avulla, jossa ihminen on voinut tulkita suunnitelmia virtuaalimallien avulla. Seuraava as-
kel on mahdollistaa tiedon virtaus tehtävien välillä yhä laajemmin. Edellytyksenä tähän 
nousee yhteiset sanastot, nimikkeistöt ja ontologiat. (Heiskanen et al. 2019.) 

Tietomallien hyödyntämistä ja käytön syvyyttä sekä laajuutta, voidaan tarkastella Suc-
carin (2009a&b) kolmen vaiheen kautta, joita ovat (1) objektipohjainen mallintaminen, (2) 
mallipohjainen yhteistyö; (3) verkkopohjainen integraatio (Kuva 4). Esimerkiksi organi-
saatiolla, joka on vaiheessa 1, tulee olla käytössään tietomalliohjelmisto. Vastaavasti 
vaihe 2 edellyttää, että hankeorganisaation koostuu monialaisista toimijoista, joiden yh-
teistyö toimii mallipohjaisesti. Viimeisessä vaiheessa 3 hankeorganisaation toiminta pe-
rustuu verkostopohjaiseen toimintamalliin, jossa tietomalli on esimerkiksi pilvipalveli-
mella ja jota eri toimijat voivat reaaliaikaisesti hyödyntää. Tietomallien hyödyntämisen 
perimmäisenä tavoitteena on saavuttaa virtuaalisesti integroitu suunnittelu, rakentami-
nen ja kohteen ylläpito. Vaiheiden välissä voidaan erottaa pienempiä portaita (Kuva 4), 
jotka liittyvät teknologiaan, prosessiin ja toimintatapoihin. (Succar 2009a&b, Kärnä et al. 
2017.) 

 

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

Tietomallintamisen tehokas käyttäminen on jo nyt mahdollista, mutta se vaatii elinkaaren 
aikaista kokonaisprosessin tarkastelua ja sen myötä on odotettavissa muutoksia myös 
muihin prosesseihin. Kehittäminen ja siitä saatavat hyödyt ovat selkeästi nähtävissä esi-
merkiksi rakentamiseen ja omaisuudenhallintaan liittyen. 
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Taulukko 4: Päälöydökset alaluvusta 2.1 Tietomallintaminen: 

2.2 Ideaalinen tietomallihanke 

Tällä hetkellä tietomallinnusta käytetään lähinnä suunnittelu- ja myös rakennusproses-
seissa, joissa sen edut tunnetaan suhteellisen hyvin. Useimmilla BIM-asiantuntijoilla on 
suunnittelu- tai rakennusalan tausta, eivätkä he pysty viestimään tietomallinnuksen hyö-
dyistä omaisuuden hallinnossa ja hoidossa tai edes näkemään niitä. (Kiviniemi 2020.) 
Tällä hetkellä on vain harvoja esimerkkejä siitä, miten tietomallinnusta käytetään omai-
suuden hallinnossa ja sen hoidossa, vaikka sen elinkaariarvoa korostetaan yhtenään. 
Tietomallinnuksen mahdollistamista hyödyistä rakennusten koko elinkaaren aikana tulee 
keskeinen osa teknologiaa, mutta siihen tarvitaan aikaa ja ponnisteluja. (Kiviniemi 2020.) 

Ideaalisen tietomallihankeen lähtökotana on se, että kaikki tieto on digitaalisessa muo-
dossa, se on koneluettavaa, -siirrettävää ja -analysoitavaa. Tarvittavilta osilta se on hel-
posti muutettavissa visuaalisesti tarkasteltavaan muotoon, esimerkiksi 3D-malliksi. Tä-
män saavuttaminen ja eri rooleissa olevien toimijoiden toiminta tätä tukevana ja vahven-
tavana ovat hypoteettisia tavoitteellisia oletuksia. Ideaalisessa tietomallihankkeessa on 
nähtävissä, että rakenteen elinkaaren aikaisten tietojen hallinta muodostuu komplek-
siseksi systeemiksi, joka sisältää hankkeen elinkaaren aikana runsaasti vaihtuvia toimi-
joita, monia toimintaprosesseja, lukuisia teknologioita ja  näiden välisiä monen suuntaisia 
operaatioita (päätökset, tiedonvälitys, palvelut) vaikutuksineen. Ideaalisessa tietomalli-
hankkeessa rakenteen elinkaaren aikainen tieto on pääroolissa. 

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

- Pelkkä tietomallinnus ei yksin riitä parantamaan suunnitteluprosessia,
vaan se vaatii yhteistyötä toimijoiden kesken

- Edellytykset tietomallintamisen hyötyjen saavuttamiselle on muutos perintei-
sessä ajattelu- ja toimintatavoissa korostaen yhteistoimintaa ja integroidun
suunnitteluympäristön käyttöä

- Tietomallintamisen tavoite nähdään virtuaalisesti integroidussa suunnitte-
lussa, rakentamisessa ja ylläpidossa
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Sillan tietomalli voidaan määritellä siten, että se sisältää kolmiulotteisen mallin, johon on 
sillan muodon mallintamisen lisäksi liitetty myös muuta siltaan ja sen osiin liittyvää tietoa. 
Tieto pitää olla siten koodattuna, että se on yhteisesti sovitulla tavalla selkeästi jäsennel-
tyä sekä monilla erilaisilla ohjelmilla tunnistettavaa ja joka on läpi sillan elinkaaren ajan 
hyödynnettävissä. Tietoa hyödynnetään johtamisessa, vuorovaikutuksessa, yhteis-
työssä, simuloinnissa ja optimoinnissa. (Heikkilä 2011.) 

Tietomallihankkeen suurimmat hyödyt saadaan, jos rakenteisiin ja rakennusosiin liittyvää 
tietoa pystytään hyödyntämään koko näiden elinkaaren ajan tietoa jalostamalla ja päivit-
tämällä edellisen vaiheen tiedoista aina esisuunnitteluvaiheesta purkamiseen saakka. 
Ideaalitilanteessa teknologiset ratkaisut ovat niin tasokkaita, että tieto saadaan säily-
mään kokonaisuudessaan ja siirtymään eri osapuolille muuttumattomana ja kuitenkin 
sellaisessa muodossa, että sitä on mahdollista muokata ja jatkojalostaa sekä käyttää 
tarvittaviin vuoropuheluihin toimijoiden välillä. (buildingSMART Finland 2019.) Ideaaliti-
lanteessa suunnitelma kulkee tietomallimuotoisena vaiheesta toiseen täydentyen, ja läh-
tötiedoista koottu malli päivitetään jokaisessa hankevaiheessa ajantasaiseksi. Jos tek-
nologiset ratkaisut tukevat tiedon säilymistä eheänä läpi elinkaaren vaiheiden, saavute-
taan myös mallipohjaisen prosessin suurimmat hyödyt. (buildingSMART Finland 2019.) 

Sillan elinkaari voidaan kuvata prosessisysteeminä. Tässä siltaan liittyvät elinkaaren ai-
kaiset tiedot toimivat koko systeemin alustana (Kuva 5) muodostaen tietomallin. Myös 
Eastman et al. (2011) määrittelee tietomallinnuksen prosesseiksi, jotka kattavat koko ra-
kennuksen elinkaaren. Eastmanin et al. (2011) ja Malaskan (2016) mukaan laajamittai-
sen tietomallintamisen hyödyntämisen, käytön syvyyden ja laajuuden uskotaan luovan 
uudet tavat toimia ja niiden mukaiset uudet prosessit. (Kiviniemi 2011, Sacks et al. 2004, 
Succar 2009 a & b.) 

 

Kuva 5: Sillan elinkaaren kokonaisprosessi. 
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Kun yhdistetään sillan tietomallin määritelmä elinkaarenaikaiseen prosessisysteemiin, 
voidaan ideaalinen tietomallihanke määritellä rakennussuunnittelu- ja tarkastusvai-
heessa prosessiksi, jonka syötteenä ovat edelliset suunnitteluvaiheet lähtötietoineen ja 
tuotoksena vaatimusten mukainen sillan tietomallipohjainen rakennussuunnitelma sisäl-
täen kaiken rakentamisessa tarvittavan tiedon. Merkittävin ero nykytilanteeseen on se, 
että ideaalisessa tietomallihankkeessa tietoa ei siirretä toimijalta toiselle eri toimenpiteitä 
varten, vaan se on yhdessä paikassa kaikkien saatavilla. Toinen merkittävä ero suunni-
telman sisällön kannalta on se, että tietomalli sisältää myös 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 ymmärtä-
miseksi on syytä tarkastella toimintaa laajemmin kuin pelkästään yhden osa-alueen 
kautta, koska muuten on vaarana pysyttäytyä nykyisissä toimintatavoissa mahdollisuus-
sokeutumisen takia (Kuva 6).  

 

Kuva 6: Ideaalisen tietomallihankkeen tiedonhallinta. 

Tietomallihankkeen toiminnassa (Kuva 6) voidaan esimerkiksi ohjelmoida tiettyjen sään-
töjen kautta mallinnusohjelma tuottamaan tietomalliin toleranssi-, materiaali- ja laa-
dunosoitusvaatimukset (1), automaattisesti voidaan tuottaa myös rakentajan tarvitsemat 
määrä ym. tiedot (2). Rakentajan toimittamien toteuma- ja laatumittaustietojen ja mate-
riaalitietojen perusteella (3) saadaan tuotettua automaattisesti laaturaportti 



45 

 

rakenneosittain ja tilaajan hyväksynnän jälkeen muodostetaan automaattisesti omaisuu-
denhallintajärjestelmän tarvitsemat tiedot (4). Omaisuudenhallinnan tiedoista saadaan 
automaattisesti tarvittavat tarkastusvaatimukset ajankohtineen ja tiedot korjaussuunnit-
telun lähtötiedoiksi. 

Erityisesti mahdollisuuksien hyödyntäminen nähdään integroiduissa suunnittelu- ja ra-
kentamisprojekteissa, joissa edellä kuvatun tietomallin ja mallintamistapojen ominaisuu-
det helpottavat rakentamis- ja laadunvarmistusprosessia. Tietomallin tehokas käyttämi-
nen on jo nyt mahdollista, mutta se vaatii muutoksia myös muihin prosesseihin. Kehittä-
minen ja siitä saatavat hyödyt ovat selkeästi nähtävissä esimerkiksi rakentamiseen ja 
omaisuudenhallintaan liittyen (Kuva 7). 

 

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

Nykyisen tavan mukaan suunnittelija sisällyttää latuvaatimuksiinsa vain yleisistä laatu-
vaatimuksista (InfraRYL) poikkeavat vaatimukset. Rakentajan tehtäväksi jää selvittää 
vaatimukset ja niiden toteutumisen osoittaminen suunnittelijan laatimista ja yleisistä laa-
tuvaatimuksista. Sama koskee myös rakennuttajakonsulttia ja valvojaa. Rakennuttaja-
konsultti vertailee vaatimuksia ja toteutumia ja siirtää tiedot omaisuudenhallintajärjestel-
mään etupäässä *.pdf tulosteina. Tietomallipohjaisessa tavassa suunnittelija esittää 
kaikki rakentamiseen tarvittavat tiedot toleransseineen ja tarvittavine laatumittauksineen 
tietomallissa. Tällöin rakentaja saa automaattisesti laatuvaatimukset käyttöönsä ja kun 
rakentaja syöttää 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 järjestelmistä digitaalisena, samoin mittatiedot saadaan suoraan 
mittalaitteilta. Kaikki tarvittavat tiedot omaisuudenhallintaa varten saadaan siirrettyä suo-
raan mallista tai tietyn rajapinnan kautta omaisuudenhallintajärjestelmään. Tämä on to-
teutettavissa jo nyt ja mikäli suunnittelija panostaa laatuvaatimuksien määrittelyyn oman 
laatuvaatimustietokannan, on mahdollista tietyn rajapinnan kautta tuottaa myös laatu-
vaatimukset tietomalliin automaattisesti. 

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

 

 

Kuva 8: BIM lisäarvon muodostumiseen vaikuttavat eri tekijät. (Kiviniemi 2011) 

Sillan ideaalisessa tietomallihankkeessa on pääroolissa siltaan liittyvä tieto. Kun sillan 
elinkaaren eri vaiheiden tiedonhallintaa tarkastellaan tallennettavan ja tallennetun tiedon 
käytettävyyden näkökulmasta, voidaan puhua tiedon sisällönhallinnasta 
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tietomallintamisen yhtenä osana. Jotta tieto olisi organisoitavissa, manipuloitavissa7 ja 
käytettävissä täytyy se ryhmitellä tunnistettavissa oleviksi sisältöyksiköiksi (Salminen 
2005). Siltaan liittyvän tiedon sisällönhallinta, organisointi, manipulointi ja käyttö kuuluu 
oleellisesti tietomallintamiseen sen laajemman merkityksen näkökulmasta tarkasteltuna, 
varsinkin kun tämä tapahtuu sillan elinkaaren jokaisessa vaiheessa. Yleisen tiedonhal-
linnan peruskomponenttien ja niiden välisen tiedonkulun (Salminen 2005) muodostaman 
systeemin avulla voidaan mallintaa sillan elinkaaren aikainen tiedonhallinta (Kuva 9).  

 

Kuva 9: Tiedonhallinnan peruskomponentit (mukaillen Salminen 2005). 

Sillan rakentamisen toimintoihin (kuva 9) kuuluu kaikki sillan elinkaareen liittyvät suun-
nittelu-, rakentamis-, käyttö- ja ylläpito- ja purkamisprosessit osaprosesseineen ja toi-
mintoineen. Toimijat ovat organisaatioita ja/tai ihmisiä, jotka osallistuvat sillan elinkaaren 
aikaisiin tehtäviin. Tietomalliympäristössä toimijat saattavat olla myös ihmisiä ja organi-
saatioita edustavia agenttiohjelmistoja. Agenttiohjelmistoilla tarkoitetaan tietokoneohjel-
mistoja, jotka toimivat toimeksiantajiensa, ihmisten ja organisaatioiden lukuun. Järjestel-
mät ovat laitteistoja, ohjelmistoja, standardeja, vaatimuksia, pelisääntöjä ja sopimuksia, 
joita käytetään toiminnoissa. Verkottuneessa ympäristössä niihin kuuluvat Internet ja pil-
vipalvelimet, niihin liittyvät standardit, erilaiset intranet- ja ekstranetjärjestelmät ja näiden 

 

7 Tietojen (DATA) manipuloinnilla tarkoitetaan tietojen muuttamista lukemisen ja 
organisoinnin helpottamiseksi, esimerkiksi yhteystietojen järjestäminen aakkosjärjestykseen.  
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verkostojen piirissä käytettävät ohjelmistot, laitteet ja standardit. Sisältöyksiköt ovat tal-
lennettuja tietokokonaisuuksia, joita syntyy, käytetään ja muokataan toiminnoissa. Ne 
voivat vallitsevassa toimintaympäristössä 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, että tieto niissä on koneluettavaa, mutta kuitenkin muodostettavissa visu-
aaliseen muotoon, esimerkiksi erilaisten arvioiden ja päätöksenteon pohjaksi (Heiskanen 
et al. 2019). Ideaalisen tietomallihankkeen tieto on elektronista (Data), johon on liitetty 
sen käyttöä varten sitä kuvailevaa ja määrittävää metatietoa, tietoa jostakin tietovaran-
nosta tai sisältöyksiköstä. Metatietoja (Metadata) kehittämisen tavoitteena on tehostaa 
tietovarannon käyttöä. Metatiedot voivat helpottaa tietojärjestelmien välisiä tiedonsiirtoja 
ja eri sijainnissa olevien sisältöjen yhdistämistä. Laadukkaiden metatietojen avulla on 
mahdollista parantaa informaation löydettävyyttä. Metatiedon riittävyys tulevaisuudessa 
on joissakin tutkimuksissa8  kyseenalaistettu ja parannuksena on esitetty metatietoon 
liitettäväksi meta-metatietoa (Meta-Metadata) kolmantena informaation dimensiona 
muodostamaan metatiedon päälle tulkitsevan kerroksen ja kertomaan missä olosuh-
teissa tietoa käytetään ja millä ehdoin. Käytännön tasolla metatieto jakaantuu tekniseen 
(meta), informatiivisen ja tulkinnalliseen (meta-meta) luokkaan. 

Ideaalisessa tietomallissa käytettävän 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, 
Myllymäki 2018). 

Tiedonhallinta 

 Dokumenttipohjainen Digitaalinen 

Tiedon kuvaaminen Piirtämällä ja kirjoittamalla Tietomallissa oliopohjaisesti 

Tallennusmuodot PDF, TIFF, JPG Natiiviformaatti, IFC 

Tallennuspaikka Projektipankit, taitorakennere-
kisteri 

Relaatiotietokanta, taitorakenne-
rekisteri 

Tiedon tulkinta 2D piirustuksia visuaalisesti tul-
kitsemalla ja dokumentteja lu-
kemalla 

3D malli, jossa tieto objektien 
ominaisuustietona, koneellinen ja 
visuaalinen tulkinta 

Tiedon analysointi Automatisointi vaikeaa Voidaan automatisoida 

 

8 Tutkimus liittyy Digilen D2I (Data to Intelligence) hankkeeseen (http://www.datatointelli-
gence.fi ) 

http://www.datatointelligence.fi/
http://www.datatointelligence.fi/
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Ideaalisen tietomallihankkeen yleisen kuvauksen (Kuva 10) mukaan tämä sisältää toi-
mintaprosesseja, toimijoita sekä järjestelmiä ja teknologioita, jotka vaikuttavat hankkeen 
ytimessä oleviin rakenteen elinkaaritietoihin. 

  

Kuva 10: Ideaalisen tietomallihankkeen pääkomponentit ja näiden ominaisuudet. 

Ideaalisen tietomallihankkeen elinkaaren aikainen kesto johtaa lukuisiin erilaisiin ja eri 
aikaisiin toimintaprosesseihin, toimijoihin sekä järjestelmiin ja teknologioihin, joista puo-
lestaan johtuu sisältöyksiköiden tietokokonaisuuksien syntyminen, käyttö ja muokkaus 
erilaisissa ja -aikaisissa elinkaaren vaiheissa.  

Tietomallintamisen tavoitteena on nähtävissä virtuaalisesti integroitu suunnittelu, raken-
taminen ja ylläpito (Succar 2009a&b) tai vieläkin laajemmin voidaan nähdä koko raken-
nettu ympäristö virtuaalitodellisuutena. Virtuaalitodellisuus luo mahdollisuudet simuloida 
rakennetun ympäristön käyttäytymistä esimerkiksi laajoja investointeja suunniteltaessa, 
hyödyntää projektien yhteisiä tietoympäristöjä infrastruktuurin omistajien toiminnassa, 
arvioida tietoon perustuen virtuaalitodellisuuden eri osissa tapahtuvien muutosten 
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vaikutusta koko systeemiin ja tehdä perusteltuja päätöksiä suunniteltujen toimenpiteiden 
toteuttamiseksi tai toteuttamatta jättämiseksi.   

Rakennetun ympäristön virtuaalitodellisuuden luominen vaatii tietoa nykyisestä rakenne-
tusta ympäristöstä sellaisessa muodossa, että sitä pystytään 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 sekä järjestelmiin ja teknologioihin, joista puolestaan johtuu tiedon 
sisältöyksiköiden tietokokonaisuuksien syntyminen, käyttö ja muokkaus erilaisissa ja -
aikaisissa elinkaaren vaiheissa. Tieto ei automaattisesti häviä rakenteen elinkaaren 
päättyessä. Tietokokonaisuuksia voidaan hyödyntää esimerkiksi tutkimustoiminnassa 
rakenteiden rappeutumamallien laatimisessa ja analysoinnissa tai rakennetun ympäris-
tön virtuaalitodellisuuden luomisessa, vaikka rakenteen elinkaari olisi jo päättynyt.  

Perinteisesti keskustelu esimerkiksi suunnitelman tarkastusaineiston toimituksesta ja si-
sällöstä tapahtuu sähköpostitse osapuolten välillä. Kommunikointia käydään dokument-
tipohjaisesti, jolloin dokumenttiin on otettu kuvakaappauksia sekä kuvattu ongelmaa. 
Ideaalisessa tietomallihankkeessa voidaan kommunikoinnissa käyttää  BCF-toimintaa 
(Bim Collaboration Format), jolloin kommunikointi tapahtuu BCF-periaatteiden mukai-
sesti. BCF-tiedosto sisältää aiheen kuvauksen, statuksen, linkin BIM-malliin sekä objek-
teihin. Lisäksi tiedoston avulla kohdennetaan kuva esitettävästä aiheesta sekä kameran 
sijainti mallissa. BCF toimintatapa perustuu avoimeen lähdekoodiin ja on avoimeen stan-
dardiin perustuva kommunikointitapa, jonka avulla kommunikoidaan tietomallin asioista, 
kuten virheistä, puutteista tai suunnitteluratkaisun hyväksynnästä, suunnitteluprosessin 
aikana. Lähes kaikki suunnitteluohjelmat pystyvät hyödyntämään BCF-toimintaa. BCF-
toiminta tarjoaa mahdollisuuden kommunikoinnin parantamiseen ja tietosisältöjen seu-
raamiseen. Keskustelu pysyy yhden tiedoston sisällä ja kohdistuu tietomallin objekteihin. 
Samoin keskusteluhistoria säilyy projektin loppuun asti. Avoimen lähdekoodin kautta 
käytävän keskustelun hankaluutena on se, että tarvittavat korjaukset ja muutoksen on 
tehtävä natiiviformaattiin, joka taas on uudestaan muutettava keskustelua varten avoi-
meen formaattiin, esimerkiksi IFC. (Piirainen 2021.) 

Ideaalisessa tietomallihankkeessa kaikki toimijat pystyvät hakemaan tarvitsemansa tie-
dot tiettyjen suodattimien avulla ja myös toimittamaan kaikki tuottamansa tiedot, esimer-
kiksi laatumittausten tulokset tietomalliin. 
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Ideaalista tietomallihanketta voidaan kuvata rakennuksen ja rakentamisen tiedonhallin-
nan kameleontiksi, jonka käyttäytymiseen ja olemukseen vaikuttaa elinkaaren vaiheet - 
vastaavasti kuin kameleontin värin vaihtumiseen vaikuttaa mieliala, valo ja lämpö. Ide-
aalisessa tietomallihankkeessa on kyse elinkaaren aikaisen systeemin eri osapuolien 
toiminnasta ja tiedonhallinnasta. Ideaalinen tietomallihanke voidaan nähdä kehitysmal-
lina ja lähestymistapana luotaessa rakennetun ympäristön virtuaalitodellisuutta ja kerää-
mällä systemaattisesti tietoa sen ominaisuuksista, käyttäytymisestä ja eri osien sidok-
sista ja vaikutuspisteistä.  

Yleismääritelmänä ideaaliseksi tietomallihankkeeksi esitetään seuraavaa: Ideaalinen 
tietomallihanke on hypoteettinen tavoiteltava tiedonhallinnan tila, jossa on edelly-
tykset hyödyntää rakenteeseen liittyvä kaikki tarvittava tieto eri toimijoiden ja ti-
lannekohtaisten tarpeiden osalta koko elinkaaren ajan. 

Taulukko 6: Päälöydökset alaluvusta 2.2 Ideaalinen tietomallihanke  

 

2.3 Lean-rakentaminen 

Lean-rakentaminen pohjautuu alun perin Toyotan tuotantosysteemin periaatteisiin (To-
yota Production System, TPS), perustuen Toyotan tuotantofilosofiaan, jota on kehitelty 
lähes 100 vuotta. TPS:ssä olennaista on ylituotannon, varastojen ja muun hukan poista-
minen, tuotanto pienillä erillä, lyhyemmät asennusajat, puoliautonomiset koneet, yhteis-
työ toimittajien kanssa, ja muut asiakkaalle arvoa tuottavat tekniikat. (Sugimorri et. al. 
1977.) 

- Ideaalinen tietomallihanke on hypoteettinen tavoiteltava tiedonhallinnan tila 
- Tieto on systemaattisesti käytettävissä kaikkien osapuolien kesken koko elinkaa-

ren ajalta, tämä tarkoittaa myös sitä, että kaikki osapuolet pystyvät lisäämään tie-
toa tietomallin sisältöön 

- Koska ideaalisessa tietomallihankkeessa kaikki tieto on digitaalisessa muodossa, 
pystytään sitä käyttämään tehokkaasti automatisoimalla useimmat tietoon liittyvät 
toimintaprosessit, kuten laadunhallinta- ja varmistus, omaisuuden hallinta ja sen 
optimointi 

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

- Tiedolla on tutkimuksellista käyttöarvoa, vaikka rakenteen elinkaari olisikin 
päättynyt 
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Womackin ja Jonesin (1996) Lean Thinking teosta on pidetty Lean-tuotannon taustalla 
olevana teoriana. Koskelan (2004) kriittinen analyysi osoittaa, että Lean Thinking teos ei 
sisällä pätevää ja kypsää tuotantoteoriaa. Näin ollen Lean Thinking teoksessa esitettyjä 
periaatteita käyttämällä ei voida muuttaa mikä tahansa tuotanto- tai palvelulinja Lean-
toiminnaksi. Erityisesti Lean Thinking teoksesta puuttuu tuotannon riittävä käsitteellistä-
minen, mikä on johtanut epätarkkoihin käsitteisiin, kuten termi "arvo". Lean Thinking te-
oksen viisi periaatetta eivät systemaattisesti kata arvonmuodostusta, eivätkä ne aina 
kata pääaiheita omilla alueillaan. (Koskela 2004.) 

Lean-rakentaminen määrittelee rakennusprojektin väliaikaiseksi tuotantojärjestelmäksi, 
jolla on kolme tavoitetta. Nämä ovat tuotteen toimittaminen, arvon maksimointi ja hukan 
minimointi. (Ballard & Howell 2004.) Näihin Koskela (2000) on esittänyt yksityiskohtaiset 
erot perinteiseen tuotantojärjestelmään, jonka ainoa tavoite tuotteen toimittaminen eli 
sopimusvelvoitteiden täyttäminen. Koskelan (2000) esittämän TFV-tuotantoteorian mu-
kaan tuotantoa on tarkasteltava kolmen käsitteen kautta. Nämä ovat Transformation (si-
sältää raaka-aineen muuttamisen tuotteeksi), Flow (sisältää materiaalien ja tiedon vir-
tauksen) ja Value (sisältää arvonmuodostuksen).  

Rakennusprojektit koskevat yleensä uniikkien tuotteiden suunnittelua ja valmistusta. 
Vastaavia projektipohjaisia tuotantojärjestelmiä ovat esim. laivan- ja lentokoneenraken-
nus, elokuvatuotanto ja ohjelmistosuunnittelu. Tällaisten tuotantojen hallintatapoja kos-
kevat projektit tuovat mukanaan joitain keskeisiä käsitteitä, joista tärkeimpiä ovat arvo, 
virtaus ja vetovoima.  Arvo ymmärretään tuotannon käsitteeksi, ei taloudelliseksi käsit-
teeksi. Näin ollen ilmaisut, kuten "vastine rahalle", korvataan ilmaisulla, kuten "arvo syn-
tyy asiakkaiden saavuttaessa tavoitteensa". Tässä jälkimmäisessä mielessä arvolla ei 
ole tarvittavaa yhteyttä kustannuksiin. (Ballard & Howell 2003, Koskela 2000.) 

Virtausta eli materiaalien ja tiedon liikkumista toisistaan riippuvaisten asiantuntijoiden 
verkostojen kautta ei havaita perinteisessä projektinhallinnassa. Tämä edellyttää työn 
kulun tarkastelua; pitää esimerkiksi ymmärtää erityyppisiä puskureita (puskureita tarvi-
taan kaikkien osien ja tarvikkeiden saatavuuden todennäköisyyden lisäämiseksi eli var-
mistetaan että kaikkea tarvittavaa on olemassa työmaalla), valita oikea puskurityyppi tie-
tylle tilanteelle ja etsiä ja mitoittaa nämä puskurit vaihtelevuuden absorboinnin ja tehtä-
vien uudelleenkäynnistämisen suorittamiseksi. (Ballard & Howell 2003.) 

Lean-rakentamisessa on keskeistä tunnistaa ja eliminoida hukka nopeasti ja tehokkaasti, 
pienentää kustannuksia sekä parantaa laatua. Hukalla tarkoitetaan ylimääräisiä, tuotta-
mattomia toimintoja, jotka hidastavat prosessia tai tuottavat tarpeettomia kustannuksia. 
(Merikallio & Haapasalo 2009.)TPS:n seitsemän hukkaa (ns. klassiset hukat) ovat ylituo-
tanto (over production), odottelu (waiting), kuljettaminen (transportation), yliprosessointi 
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(extra-prosessing), liikkuminen (motion) ja virheet (defects) on esitelty sisällöiltään tau-
lukossa 7. Kahdeksanneksi hukaksi on esitetty muun muassa seuraavia; informaatio 
(Merikallio & Haapasalo 2009), taidot (Trestenjak & Cosic 2018), Making Do (Koskela 
2004) ja ihmispotentiaalin vajaakäyttö (Macomber & Howell 2004). 

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

Klassinen hukka Hukan sisällön tarkennus 

1. Ylituotanto (over pro-
duction) 

Tuotetaan liian aikaisin tai enemmän kuin on tarvetta. Tämä johtaa ma-
teriaalin tarpeettomaan varastoitiin ja kuljetukseen. Ylituotanto sitoo 
ylimääräisiä resursseja, joita olisi voitu hyödyntää muuhun arvoa tuot-
tavaan työhön. 

2. Odottelu (waiting) Aika, jota ei käytetä tuottavan työn tekemiseen 

3. Kuljettaminen (trans-
portation) 

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

4. Yliprosessointi (extra-
prosessing) 

Työn sisäiset tarpeettomat toiminnot 

5. Varastot (inventory) Asiakkaan tarpeiden nähden ylimääräisen materiaalin valmistaminen ja 
säilyttäminen.  

6. Liikkuminen (motion) Kaikki prosessin sisäiset 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 ryhmään; materiaalivirtaan (Tau-
lukko 7 kohdat 1–5) ja ihmisten tekemään työhön (Taulukko 7 kohdat 6 ja 7). 

Lean-rakentamisen mukaan hukka on tuottamatonta toimintaa ja aina jotenkin läsnä ja 
sitä ei voida eliminoida kokonaan, mutta tiettyjen työkalujen (Taulukko 8) avulla se voi-
daan minimoida. Jos poistetaan vain hukkaa, hukka tulee aina uudestaan koska hukan 
juurisyytä 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 viimekädessä vastaa toteutuksen toimeenpanosta toimii niin kutsuttuna 
”Last Plannerina”. LPS:ssä keskitytään jatkuvan parantamisen kulttuurin luomiseen, yh-
teiseen tuotannonsuunnitteluun, osapuolten sitouttamiseen sekä työn virtauksen luo-
tettavuuden parantamiseen. 

CDM  Collaborative Design Management, Collaborative Design Management (CDM) on suun-
nittelun ohjaukseen tarkoitettu sosiaalinen prosessi, jossa yhdistyvät Lean-rakentami-
sen ja Last Planner -prosessin periaatteet. CDM:n tavoitteena on luoda tehokkaampaa 
suunnitteluprosessia, jossa tiedonkulku on läpinäkyvää. Siinä painotetaan prosessin 
suunnittelua ja koordinointia osapuolten välisellä yhteensovituksella. Kuten Last Plan-
ner -prosessissakin, osapuolten välinen yhteistyö, jossa kaikki osallistuvat oman työn 
suunnitteluun, toimii avaintekijänä. 

Big 
Room  

Big Room -tilassa kaikilla keskeisillä osapuolilla on pääsy samaan ajantasaiseen ja mer-
kitykselliseen tietoon, jolloin päätöksiä voidaan tehdä helpommin ja nopeammin. Käsit-
teenä Big Room ei tarkoita pelkästään fyysistä tilaa, vaan myös työskentelytapaa. Big 
Room työskentelytapa on yhteistoiminnallinen eli ongelmia ratkotaan ja päätöksiä teh-
dään yhdessä. 

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

DM Dialogue Matrix, keskustelumatriisi, Tiedon siirtymisessä esiintyvä hukka ja tiedon odot-
telu todettiin johtuvan suunnittelun ohjauksen läpinäkyvyyden ja tiedon virtauksen 
puutteesta. Keskustelumatriisi on mainio työkalu läpinäkyvyyden ja tiedonvirtauksen 
parantamiseen ja tämän vuoksi se mahdollistaa tiedon siirtymisestä ja tiedon odotte-
lusta aiheutuvan hukan eliminointia. Työkalua hyödynnetään osapuolten välisessä tie-
donvaihdossa, koska sen uskotaan kasvattavan osapuolten välistä avointa keskustelua 
ja yhteensovitusta. 

SBD Set Based Design, Joukkopohjainen suunnittelu (SBD - Set-Based Design) on Toyotan 
kehittämä toimintamalli, jossa suunnittelun ratkaisuvaihtoehtoja pidetään mukana niin 
kauan kuin on mahdollista. Tämä mahdollistaa useiden vaihtoehtojen punnitsemista pi-
dempään kuin tyypillisessä ketjumallissa. 

DSM Design Structure Matrix, riippuvuusmatriisi. Riippuvuusmatriisi (DSM) on työkalu tehtä-
vien välisten riippuvuuksien tunnistamiseen ja tehtävien optimaalisimman järjestyksen 
löytämiseen. DSM luo pohjan suunnittelun aikataulutukseen ja edistää suunnittelupro-
sessin läpinäkyvyyttä, jolloin myös tiedon siirtymisessä esiintyvää hukkaa on mahdol-
lista eliminoida. 

Klassiset hukat (Taulukko 7) ovat ohjanneet tuotantoa ja niitä on käytetty toimintaohjeina 
yli viisikymmentä vuotta. Klassiset hukat ovat kuitenkin peräisin autoteollisuuden 
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massatuotantokontekstista, joka eroaa monelta osalta rakentamistuotannosta. (Koskela 
et al. 2013.) Klassisten hukkien soveltuvuutta rakennustuotantoon käsitellään erikseen 
kohdassa 2.3.1 Hukka rakennusprosessissa. 

Lean-rakentamisella pyritään luomaan toimintaan tarkoituksenmukaisuutta, järkevyyttä 
ja täsmällisyyttä palvellen asiakasnäkökulmaa ja tätä koskevaa arvon muodostusta. Kos-
kela (1992) toteaa, että Lean-rakentaminen sisältää samat tavoitteet kuin Lean-tuotanto; 
hukan poisto, kiertoajan vähentäminen ja vaihtelun vähentäminen. Päätavoite on luoda 
täydellinen arvovirta, jatkuvasti tunnistaa ja poistaa toiminnot, joita pidetään hukkana, ja 
keskittyä niihin toimintoihin, jotka todella luovat arvoa. (Thangarajo & Smith, 2015, Meri-
kallio & Haapasalo 2009.) Leanin soveltaminen rakennusalalle on synnyttänyt joukon 
sovellutuksia suunnittelun ohjaukseen. Uusitalo ym. (2017) ovat tutkimuksessaan tun-
nistaneet 16 eri sovellutusta, joita heidän mukaansa voidaan luokitella työkaluiksi, me-
netelmiksi tai sosiaalisiksi prosesseiksi. (Koniel 2019.) 

Rakentamisen valmisteluvaiheen pääpaino on rakennussuunnittelussa. Rakennussuun-
nittelussa hukkaa esiintyy monessa eri vaiheessa ja sen poistamisella on suuri vaikutus 
myös rakennussuunnitelman tarkastukseen ja edelleen rakentamiseen. Seuraavaksi pe-
rehdytään rakentamisen hukkaan kokonaisuutena ja erityisesti sen valmisteluvaiheessa 
esiintyvään hukkaan.  

2.3.1 Hukka rakentamisprosessissa 

Seitsemän ns. klassista hukkaa ovat syntyneet autoteollisuuden massatuotannon (TPS) 
tarpeisiin. Näitä on käytetty laajalti myös silloin, kun TPS ja sen johdannaiset, kuten 
Lean-tuotanto (Lean Production, on mukautettu ja levitetty muille teollisuudenaloille, ku-
ten rakentamiseen (Lean Construction). TPS:n seitsemän hukkaa eivät suoraan sovellu 
rakentamiseen. (Koskela et.al 2013.) 

Perinteisesti rakentaminen ajatellaan prosessina, joka koostuu kolmesta peräkkäisestä 
vaiheesta. Nämä ovat suunnittelu, rakentaminen ja käyttöönotto. Prosessi on tapahtu-
maketju. Kun tunnistetaan hukkaa prosessissa, voidaan odottaa löytyvän myös hukka-
ketjuja. Tämä tarkoittaa syiden ja seurausten ketjuja, joissa yksi hukka johtaa toiseen. 
Näissä tapauksissa yhden tietyn hukan pääasiallisen vahingon ei tarvitse olla itse hukka, 
vaan koko sen muodostama hukkaketju. Koskela et al. (2013) ehdottavat näistä käytet-
täväksi termejä ydinhukka (core waste) ja hallitseva hukka (lead waste). Ydinhukka on 
ilmiö, joka on itsessään hukkaa ja samalla johtuu muista hukista. Hallitseva hukka on 
ydinhukkaa, jolla on merkittäviä kielteisiä vaikutuksia tuotantojärjestelmään. Tätä termi-
nologiaa käytettäessä hukka voi johtua joko ydinhukasta tai yhdestä tai useammasta 
muusta ilmiöstä, jotka eivät sinänsä 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 pääosin ainutlaatuista 
tuotantoa, jossa työmaatuotanto ja väliaikainen organisaatio pitää ottaa huomioon ra-
kentamisen hukkia tarkasteltaessa. Ainutlaatuinen tuotanto merkitsee kahta merkittävää 
ominaisuutta. Ensinnäkin kysymys on tuotannosta tiettyyn tarpeeseen, tietylle asiak-
kaalle. Toiseksi ainutlaatuinen tuotanto sisältää myös ainutlaatuisen suunnitteluvaiheen.   

Koskelan (2000) TFV teorian V-käsite (Value, arvo) perustuu seuraavaan käsitteeseen 
arvosta. Arvo muodostuu siitä, että tuotos vastaa asiakkaan vaatimuksia, toiveita jne. 
Kyse ei siis ole pelkästään muunnosmallin (T-käsite) mukaisesta arvosta, jossa tuotok-
sen (output) arvo on yhtä suuri kuin panoksen (input) ja muutoksen (taloustieteellisen 
muutoksen) arvo. Soveltaen massatuotannon kahta osavaihetta rakentamiseen, voidaan 
esittää, että massatuotannon tuotesuunnittelun vastineena rakentamisessa on raken-
nussuunnittelu ja massatuotannon vastineena rakennustuotanto. Jotta voidaan tuottaa 
asiakkaan vaatimusten ja toiveiden mukaista tuotetta, on se ensin suunniteltava näiden 
mukaan ja laatuajattelun perusteella osoitettava tavoitteiden saavuttaminen (arvon tuot-
taminen). Tällä estetään viallinen tuotanto, joten suunnittelun merkitys arvon tuottami-
sessa on siis ratkaisevan tärkeää. 

TPS:n hallitsevana hukkana pidetään ylituotantoa (Sugimorri et al. 1997). Rakentaminen 
on yleensä tilaustuote. Ajatus ylituotannosta rakentamisen hallitsevana hukkana ei ole 
käsitteellisesti ja kokemuksellisesti johdonmukaista ainutlaatuisessa tuotannossa. Tämä 
on ristiriidassa massatuotannon tilanteen kanssa, jossa voi olla välttämätöntä tai houkut-
televaa tuottaa ennen asiakkaan tilausta. Kokemuksesta tiedetään, että rakennushank-
keet valmistuvat myöhässä. Väitettä ylituotannosta tärkeimpänä rakentamisen hukkana 
ei voida perustella. (Koskela et al. 2013.) Klassisten hukkien soveltuvuutta rakentamisen 
hukiksi on käsitelty 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 edellytyksillä (Making-Do) (Koskela 2004) tarkoittaa tehtävän aloitta-
mista ennen kuin kaikki edellytykset ovat olemassa. Tällä voidaan manipuloida kapasi-
teetin käyttö näyttämään korkealta ja myös tehtävien toteutuminen aikataulun mu-
kaiseksi. Osittainen tekeminen puolestaan tarkoittaa tehtävän suorittamatta jättämistä 
kaikkien eritelmien mukaiseksi. Syyt tehtävän osittaiseen tekemiseen ovat vaihtelevia ja 
monimutkaisia, mutta sisältävät aikataulun noudattamisen sekä työajan ja työn kustan-
nusten minimoinnin. Laadunhallinnan ja arvon tuottamisen näkökulmasta tehtävän osit-
tainen tekeminen merkitsee vaatimusten noudattamatta jättämistä.  
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Sekä puutteellisten edellytysten että osittaisen tekemisen yleisyys rakentamisessa on 
vahvistettu viimeaikaisessa empiirisessä 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 edellytyksiä ja osittaista tekemistä rakentamisen hallitseviksi hu-
kiksi. Puutteellisia edellytyksiä käsitellään lisäksi osassa 2.3.2 Hukka rakennussuunnit-
telussa. 

Massatuotannon valmistus sisältää kolme kuljetustyyppiä (transportation): Resurssien 
kuljettaminen tuotantopaikkaan, keskeneräisen tuotteen sisäinen kuljetus ja koko tuot-
teen kuljetus asiakkaalle. Ensimmäistä kuljetusmuotoa esiintyy rakentamisessa, kahta 
viimeistä ei. Työmaatuotannossa tuotteen ympärillä liikkuvat rakentajat ja laitteet. Tuot-
teet eivät liiku, kun taas työntekijät liikkuvat työmaalla. Nämä eroavaisuudet voidaan hoi-
taa määrittelemällä 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 käytetä tuottavan työn tekemiseen. 

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

4. Yliprosessointi (extra-prosessing) Työn sisäiset tarpeettomat toiminnot. 

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

6. Liikkuminen (motion) Kaikki työmaan sisäiset tarpeettomat liikkumiset (etupäässä 
työntekijöiden).  

7. Virheet, puutteellisten tuottei-
den tuottaminen(defects) 

Puutteelliset edellytykset ja osittainen tekeminen ovat luon-
teeltaan vaikutuksiltaan ja eliminointitavallaan samaistetta-
vissa  

Rakentamisessa käytetään usein väliaikaista organisaatiota. Tämä ominaisuus voi joh-
taa ajattelemaan keskenään aiemmin tuntemattomien osapuolten välistä kommunikoin-
tia ja pyyntöjä ja lupauksia hukkana. Tässä ei ehkä ole kuitenkaan kyse hukasta sinänsä, 
vaan ensisijaisesti hukan syistä. (Koskela et al. 2016.) 
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Suomalaisen rakentamisen hukkia on tutkittu muun muassa Mannisen diplomityössä. 
Manninen (2012) tutki haastattelututkimuksen keinoilla rakentamisessa esiintyviä huk-
kia. Hukkatyyppejä arvioitiin hukkapistelukuanalyysillä FMEA- menetelmän eli vika- ja 
vaikutusanalyysin avulla. Hukkatyypeille arvioitiin vaikutus, esiintyvyys ja havaittavuus 
asteikolla 1–10. Kertomalla nämä arvioluvut keskenään saatiin hukkatyypille WPN 
(Waste Priority Number) eli hukkapisteluku, joka kuvaa hukkatyypin merkittävyyttä. Hu-
kista tehtiin myös parivertailu, joka perustuu haastattelussa tehtyyn kahden keskenään 
vertailtavan tekijän priorisointina. Tulokset tästä on muodostettu ominaisvektorimenetel-
mällä. (Manninen 2012.) 

Hukkapisteluku- ja parivertailumenetelmän yhdistämisellä saatiin viideksi tärkeimmäksi 
hukkatyypiksi suomalaisessa rakentamisessa seuraavat (Manninen 2012): 

1. Kommunikointi ja dokumentointi 
2. Väärän tuotteen tai palvelun tuottaminen 
3. Virheet 
4. Työntekijöiden hyödyntämätön potentiaali 
5. Tarpeettoman liikkumiset 

2.3.2 Hukka rakennussuunnittelussa  

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

Suunnittelun ohjaus on yksi rakennushankkeen merkittävin syy suunnittelun ongelmille 
(Koskela et al. 1997, Seppänen et al. 2019). Suunnittelun ohjaukseen liittyy usein kaaos 
ja improvisointi. Tilanne johtuu osittain siitä, että suunnittelun ohjausta pidetään yhtenä 
haastavimpana rakentamisen johtamisen osa-alueista. (Koskela et al. 1997.) Monet 
suunnittelutehtävät ovat luonteeltaan iteratiivisia ja riippuvuudet muodostavat kehiä ja 
aiheuttavat hukkaa toisilleen (tehtävä A:n tieto on lähtötieto tehtävälle B, mutta tehtävä 
B:n tulosta tarvitaan tehtävä A:n loppuun suunnitteluun). Suunnittelun johtaminen ei ole 
kehittynyt samalla tahdilla kuin esimerkiksi tuotannon johtaminen. Suunnittelun tulokset 
ovat monimutkaisia, keskinäisriippuvaisia ja alttiita hitaille päätöksille. (Seppänen et al. 
2017.) 

Building 2030 - hankkeen Hukka tuotannossa ja suunnittelussa - työryhmässä tehdyssä 
hukkatutkimuksessa (Koniel 2019) selvitettiin työpajatyöskentelyllä suunnittelun hukkia 
juurisyineen. Juurisyyllä tarkoitetaan jonkin syyn perimmäistä syytä esimerkiksi Lean-
5Why menetelmällä selvitettynä. Tutkimuskohteena oli allianssihankkeena toteutettavan 
toimitilarakentamisen suunnittelun ohjausta. Koska hukkien määritelmissä on joitakin 
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sisältöeroja, eikä määrittelyyn ole yksiselitteistä 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-
jat (mukaillen Koniel 2019) 

Hukan ilmeneminen Hukan juurisyyt 

Epäoleellisten asioiden käsittely kokouksissa. 
Kokousten pitäminen vailla keskeisiä osapuo-
lia. 
Kokouksiin tarpeeton osallistuminen 

Kokouksia vahvasti ohjaavat vakioaiheiset pöy-
täkirjamallit. 
Kokouskäytäntöjen päällekkäisyydet. 
Osallistujien tarvetta ei ole arvioitu todellisen 
tarpeen mukaan 

Tarpeettoman pitkälle viedyt suunnitelmat  Puutteelliset tarkkuustasomääritykset. 
Suunnitelmien puutteellinen tarkastaminen Suunnitelmien tarkastuksesta puuttuu tarkas-

tustyökalu ja tarkastusta ei huomioida aikatau-
lussa 

Suunnittelu puutteellisilla lähtötiedoilla tai 
päätöksillä 

Puuttuu toimintatapa lähtötieto- ja päätöstar-
peiden tunnistamiseen ajoissa ja niiden toteu-
tumisen valvomiseen. Kaikkia lähtötietotar-
peita on mahdoton ennakoida. 

Suunnittelu puutteellisilla suunnitel-
matarvemäärittelyillä 

Puutteelliset suunnittelutarvemäärittelyt johtu-
vat hankintojen epävarmuudesta sekä osapuol-
ten ristiriitaisista näkemyksistä suunnitelmien 
tarkkuus- ja laajuustasotarpeista 

Liian aikainen suunnittelu Puutteelliset suunnitelmatarvemäärittelyt, 
suunnitteluaikataulun puutteellinen koordi-
nointi, hankinta-aikataulun muutosten huomi-
ointi suunnitteluaikataulussa. 

Tarpeettomien suunnitelmien tuottaminen Osapuolten väliset tietokatkokset ja väärinym-
märrykset, jotka johtuvat puutteellisista suun-
nittelutarvemäärityksistä. 

Lähtötietojen ja päätösten odottelu ja suun-
nitelmaviivästykset 

Suunnittelun koordinointi liian isoilla tehtä-
väkokonaisuuksilla, tehtävien välisten riip-
puvuuksien puutteellinen tunnistaminen, 
prosessin sisältämä epävarmuus, puutteelli-
nen suunnitteluaikataulu.  

 

Tiedon etsiminen Ylimääräisen tiedon varastointi projektipank-
kiin, suunnittelukokouspöytäkirjat, sähköposti-
tulva  

Tiedon tarpeeton kuljettaminen Sähköpostin käyttö pääasiallisena tiedonvaihto-
välineenä kokousvälien aikana  

Hukan ilmenemisen ja juurisyyn perusteella suurin osa hukista voidaan luokitella hukaksi 
puutteelliset edellytykset, lukuun ottamatta kokouksiin, tiedon etsimiseen ja tiedon siir-
toon liittyviä hukkia. Puutteellisilla toimintaedellytyksillä (Koskela 2004) on useita syy-
seuraus suhteita muiden suunnittelussa tunnistettujen hukkien kanssa (Koniel 2019). 
Näitä ovat esimerkiksi suunnitteluratkaisut oletettujen, myöhemmin vääriksi 
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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).  

 

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

Rakentamisen valmisteluvaiheeseen sisältyy oleellisena osana rakennussuunnitelman 
tarkastaminen. Siinä esiintyvää hukkaa tarkastellaan seuraavaksi. 

2.3.3 Hukka rakennussuunnitelman tarkastuksessa 

Rakennussuunnitteluprosessin tavoite on virheetön suunnitelma. Koska prosessin tuo-
toksen pitäisi olla virheetön, suunnitelmien tarkastus ja hyväksymistoiminnot ovat tar-
peettomia ja näin ollen ne voidaan luokitella hukaksi. Suunnitelmien tarkastustarpeiden 
voidaan todeta johtuvan siitä, että osapuolet olettavat suunnitelmien sisältävän puutteita. 
(Koniel 2019.) Tilleyn (2005) mukaan suunnitelmavirheet johtuvat suunnittelun puutteel-
lisista edellytyksistä sekä suunnittelun puutteellisesta ohjauksesta. Kyseessä on suunni-
telmavirhe vain niissä tapauksissa, joissa epäonnistuneen suunnittelun tuotos johtuu 
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tunnetun asian unohtamisesta tai laiminlyönnistä. Tarkastuksesta aiheutuvaa hukkaa on 
mahdollista eliminoida analysoimalla puutteiden ja virheiden syyt. Kun syyt ovat selvillä, 
niitä on mahdollista eliminoida kehittämällä tuotetta ja prosessia, jolloin vaihtelevuus vä-
henee. (Williams ym. 2006 Konielin 2019 mukaan.) 

Nykyinen rakennussuunnitelman tarkastusprosessi sisältää useita peräkkäisiä eri osa-
puolten tekemiä samoja tarkastuksia. Suunnittelijan tekemä itselle luovutus saattaa 
jäädä poikkeamien käsittelyn puutteesta vajavaiseksi, jolloin samat virheet toistuvat seu-
raavissa suunnitelmissa.  Virheiden juurisyyt ovat jääneet selvittämättä ja toiminta-/laa-
tujärjestelmää ei ole päivitetty. Peräkkäiset ja suunnittelun lopuksi tehtävät tarkastukset 
aiheuttavat aikatauluhukkaa ja pahimmassa tapauksessa johtavat uudelleen suunnitte-
luun ja uusintatarkastuksiin.  

Yhteenvetona Lean-rakentamisen osalta voidaan todeta, että se perustuu TPS:n perus-
käsitteisiin. Tärkeää on kuitenkin ymmärtää, että TPS on luotu autoteollisuuden massa-
tuotantoa varten, kun taas rakentamistuotanto on pääasiassa ainutlaatuisten kohteiden 
toteuttamista.  

Taulukko 11: Päälöydökset alaluvusta 2.3 Lean-rakentaminen 

 

2.4 Systeemiajattelu 

2.4.1 Systeemiajattelun perusteet 

Systeemin yleisen määritelmän mukaan systeemi koostuu vähintään kahdesta osasta, 
joiden välillä on vuorovaikutus (Stotz 2018, Salomaa 2018 mukaan). Systeemin yhden 

- Projektin(elinkaaren) jokainen vaihe sisältää hukkaa 
- Hukan poistaminen tai minimointi pelkästään ei riitä, 

vaan sen juurisyyt on selvitettävä 
- Projektin optimoinnissa on huomioitava osien optimoinnin  

vaikutus koko hankkeeseen 
- Rakentamisen valmisteluvaiheen ja rakentamisen hukkia on selvitelty laajasti  

ja niiden poistamiseen on löydetty menetelmiä ja työkaluja 
- Suunnittelunohjaus on paljon hukkaa sisältävä vaihe 
- TPS:n seitsemän klassista hukkaa eivät kaikilta osin sovellu  

suoraan rakentamiseen  
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osan käyttäytyminen vaikuttaa koko systeemin toimintaan, ja osat muodostavat kokonai-
suuden, jolla on usein jokin tarkoitus. Systeemiä kuvataan yleensä kokonaisuutena, joka 
muodostuu sen osista ja näiden välisistä vaikutussuhteista. Systeemeitä tarkasteltaessa 
lähtökohtana on, että kokonaisuus muodostuu funktionaalisista osatekijöistä. Esimer-
kiksi tietokoneessa voidaan käyttää ohjelmia, mutta sen elektroniikkakomponentit eivät 
ohjelmien käyttöön yksistään ja erikseen kykene. Vasta kun ne on liitetty kokonaisuuteen 
tietyssä järjestyksessä, voidaan saada tietokone toimimaan. (Anttila 2014.) Samoin voi-
daan kuvata autoa systeeminä. Autolla pystytään ajamaan vasta kun kaikki sen osat on 
liitetty toisiinsa oikein, ja ne vaikuttavat toisiinsa oikealla tavalla.  

Kähkösen ja Keinäsen (2018) mukaan Systeemien toiminnan tarkastelussa on ymmär-
rettävä suljettujen, avointen ja kompleksisten systeemien erilaisuus. Suljetussa systee-
missä systeemin ulkopuoliset tapahtumat eivät vaikuta systeemiin itseensä ja siksi se on 
hyvin ennustettavissa. Koneiden voidaan ajatella olevan suljettuja systeemejä, joiden 
osat on valittu suorittamaan tiettyä toimintoa tietyissä olosuhteissa ja tuottamaan ennalta 
määritelty työtulos. Mikäli olosuhteissa mihin kone on suunniteltu, tapahtuu muutos, 
kone ei mukaudu siihen. Avoin systeemi sopeutuu toimintaympäristössään tapahtuviin 
muutoksiin. Avoimen systeemin toimintaympäristö siis vaikuttaa systeemiin, mutta myös 
avoin systeemi itse vaikuttaa toimintaympäristöönsä. Avoin systeemi on dynaaminen ja 
sopeutuu ympäristöönsä sopeuttamalla rakennettaan ja prosessejaan. Avoin systeemi 
muuttuu kompleksiseksi, kun siinä on jatkuvalla tavalla kaksisuuntaisia vuorovaikutuksia 
eli takaisinkytkentöjä. (Kähkönen & Keinänen 2018.) 

Rubinin (2004) mukaan systeemiajattelu lähti alun perin tarpeesta järjestellä ja manipu-
loida organisaatioita ja niiden toimintoja (systems engineering). Edellytyksenä organi-
saation tai muun systeemin saamiseksi mahdollisimman tehokkaaksi ja vaikuttavaksi 
kulloisenkin päämäärän saavuttamiseksi, tarvittiin analyysimenetelmä (system analysis) 
systeemin toiminnoista, ja vuorovaikutuksista, systeemien sisäisistä ja välisistä keskinäi-
sistä suhteista, energia- ja tietovirroista sekä jännitteistä. Systeemiajattelun traditionaa-
liset lähtökohdat löytyvät erityisesti systeemianalyysista. Systeemianalyysin keinoin on 
pyritty mallintamaan ja ymmärtämään kompleksisten kokonaisuuksien ja järjestelmien 
toimintaa, joita muuten on ollut mahdotonta tai erittäin vaikeaa lähestyä perinteisten ma-
temaattisten mallien avulla. (Rubin 2004, Kähkönen & Keinänen 2018.) 

Anttilan (2014) mukaan systeemianalyysissa rakennetaan malleja. Systeemi on se osa 
todellisuutta, jota halutaan tarkastella ja tutkia. Malli on kuva, joka on tehty tästä todelli-
suudesta. Malli itsessään on myös eräs systeemi. Se on tarkoituksella valittu tai laadittu 
niin, että se tuo esiin systeemin olennaiset ominaisuudet. Tausta-ajatus on, että malli 
lähenee systeemiä niin hyvin, että siitä tehdyt johtopäätökset pätevät myös itse 
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systeemissä siitäkin huolimatta, että malli tavallisesti sisältää huomattavasti vähemmän 
elementtejä ja yhteyksiä kuin itse systeemi.  

Systeemiajattelun mukaan systeemi on ensin nimettävä, jotta sitä voidaan tarkastella. 
Kun systeemi nimetään, määritellään samalla sen kognitiiviset rajat ja luonne. Näin on 
mahdollista erottaa se ympäröivästä kokonaisuudesta omaksi erilliseksi oliokseen, jota 
voidaan sitten tutkia ja jonka toimintaan ja rakenteisiin voidaan vaikuttaa. Jotta systee-
min toiminta olisi ymmärrettävää, on myös selvitettävä tarkastelunäkökulman kannalta 
oleelliset systeemin alasysteemit ja arvioitava sitten niiden merkitystä kokonaisuuden 
kannalta. Samalla on syytä pitää mielessä, että systeemin määrittely on viime kädessä 
kiinni tarkastelijan tekemästä valinnasta: jokin järjestelmä, olio tai ilmiö määritellään sys-
teemiksi määrättyjen, tarkastelun kannalta mielekkäiden ja merkityksellisten näkökul-
mien vuoksi. Tämän vuoksi systeemi voi näyttää hyvinkin erilaiselta eri tarkastelijoiden 
näkökulmasta ja intresseistä käsin. (Rubin 2004.) 

Systeemiajattelu kohoaa esiin tarpeesta seurata, ymmärtää ja suunnitella kasvua ja 
muutosta monimutkaisissa yhteyksissä, joissa joukko erilaisia tekijöitä on vuorovaikutuk-
sessa keskenään. Anttilan (2014) mukaan uuden suunnan systeemiteorian kehittymi-
selle antoi amerikkalainen Peter Checkland, joka toi esiin ns. pehmeän systeemisuun-
nittelun teorian teoksessaan Systems thinking, systems practice. Pehmeä systeemi-
metodologia on tarkoitettu yleiseksi ja joustavaksi kehikoksi ongelmanratkaisutilanteissa 
kaikenlaisissa sellaisissa inhimillisissä systeemeissä, jotka ovat luonteeltaan enemmän 
tai vähemmän “pehmeitä”. Anttilan (2014) mukaan Checkland tarkoittaa metodologialla 
joukkoa erilaisia metodeja tai tekniikoita, jotka sovelletaan kulloiseenkin tilanteeseen so-
veltuviksi ratkaisumalleiksi. Tässä tapauksessa systeemissä etenevä suunnittelija vas-
taa samanaikaisesti sekä kysymykseen “mitä?” että kysymykseen “miten?”. Mallissa 
(Kuva 12) vaiheet on jaettu kahteen kenttään: reaalimaailman kenttään ja systeemiajat-
telun kenttään. Toiminnan kierto tapahtuu siirtymällä kentästä toiseen ja palaamalla ta-
kaisin. 



64 

 

 

Kuva 12: Pehmeän systeemisuunnittelun malli (Mukaillen Checkland 1986, 163; sovelt. 
Anttila 1992). 

Tutkimuksellisesti malli toimii niin, että jos toimintamalli näyttää hyväksyttävältä, tarkis-
tetaan sen luotettavuus todellisuuteen nähden. Tarkistuksen kriteereinä voidaan pitää 
esimerkiksi toiminnan tavanomaista kulkua: missä määrin se vastaa ns. normaalia työn 
kulkua. Suurten systeemien onnistumisen arvioimiseksi tarvitaan kuitenkin lisäksi laajoja 
muita evaluointimenetelmiä, esimerkiksi haastatteluja, kyselyitä, havainnointimenetel-
miä, työntutkimusmenetelmiä, erilaisia laboratiivisia kokeellisia menetelmiä yms. (Anttila 
2014.) 

2.4.2 Systeemiajattelu projektitoiminnassa 

Systeemiajattelun keskeisiä lähtökohtia ovat kokonaisvaltaisuus ja vuorovaikutussuhtei-
den ymmärtäminen. Tähän päästään systeemianalyysin avulla mallintamisen kautta. 
Näiden lähtökohtien kautta voidaan myös luonnehtia ja määrittää projektisysteemi. Käh-
kösen ja Keinäsen (2018) mukaan projektisysteemi on projektin kokonaisvaltainen malli, 
joka selittää olennaiset vuorovaikutussuhteet koskien valittua tarkastelunäkökulmaa 
(esim. kustannukset, aika, laatu) ja tätä koskevia ratkaisuja. Integroitu projektisys-
teemi puolestaan on projektin kokonaisvaltainen malli, joka selittää olennaiset vuo-
rovaikutussuhteet koskien tavoitteellista yhteistoimintaa ja sen ratkaisuja. 
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Kähkösen ja Keinäsen (2018) mukaan tutkimustulokset osoittavat, että rakennusprojek-
tin menestys riippuu suurelta osin siitä, miten hankkeen osapuolet ja muut sidosryhmät 
kykenevät työskentelemään yhdessä. Menestykseen vaikuttaa se, miten eri osapuolet 
käsittävät samat tavoitteet ja tunnistavat, että jokaisen tekeminen on sidoksissa myös 
muiden tekemiseen. Projektin aikana, tästä näkökulmasta jokaisen tulee hahmottaa, 
mitä jokin ongelma tarkoittaa koko projektin kannalta, eikä rajoittua tarkastelemaan tätä 
pelkästään koskien omia tehtäviä. (Kähkönen & Keinänen 2018.) 

Rakennusprojektin kokonaisuutta voidaan kuvata systeeminä, joka muodostuu sen 
osista (muun muassa siinä toimijat) ja näiden välisistä vaikutussuhteista. Toimijat yksis-
tään eivät saa aikaan rakennusprojektin lopputuotetta vaan lähtökohtana on, että koko-
naisuus muodostuu funktionaalisista osatekijöistä (toimijoista).  

2.4.3 Projektisysteemien suunnittelu 

Vuosina 2016–2018 toteutettu RAIN (Rakentamisen integraatiokyvykkyys) -kehitys-
hanke9 oli yhdentoista rakennusalan toimijan yhteishanke, jonka tavoitteena oli edistää 
yhteistoiminnallisten periaatteiden käyttöä rakennusprojekteissa koko alalla. RAIN-hank-
keen taustalla on maailmanlaajuinen muutos, joka on käynnistynyt aiemmin muun mu-
assa USA:ssa ja Australiassa. Rakennusala on maailmanlaajuisessa muutoksessa ja 
pelkän hintakilpailun sijaan pyritään entistä enemmän asiakkaan tavoitteista lähtevään 
yhteistoimintaan ja hankekokonaisuuksien optimointiin.  

Haapasalon et.al (2018) mukaan RAIN-hanke tarjoaa ratkaisuksi nykyongelmiin integ-
raatiota, johon kiteytyy koko tutkimushankkeen perusidea. Se tarkoittaa sekä hankkeen 
puitteena toimivan liiketoiminta- ja sopimusmallin uudistamista integraation avulla, että 
uudenlaisten menettelyjen ja työkalujen hyödyntämistä suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. 
Yhtenä edellyttäjänä ja mahdollistajana on myös tiedonhallinta, jota pitäisi tarkastella yk-
sittäisten toimijoiden tarpeiden lisäksi myös asiakkaan ja arvontuoton näkökulmasta. 
Jotta luodut mallit ja käytännöt leviävät ja niistä saadaan tarkoitettu hyöty, kehittämiseen 
liittyy vahvasti myös ihmislähtöinen oppimis- ja johtamisnäkökulma. (Haapasalo et.al. 
2018.) 

Työskentely RAIN-hankkeessa tapahtui viiden teema-alueen ympärillä, joita ovat projek-
tisysteemin suunnittelu, yhteistyömekanismit, virtauttaminen, tiedonhallinta ja ihmisten 

 

9 http://lci.fi/blog/rain-kehityshanke/ 

http://lci.fi/blog/rain-kehityshanke/
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toiminta. Teemojen ympärillä rakentamisen integraatiokyvykkyyttä on käsitelty useasta 
eri näkökulmasta: 

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

2. Yhteistyömekanismit: Projektitiimin ja muiden osapuolten yhteistyön 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: Käyttäjälähtöisen imuohjatun tiedonhallinta prosessin luominen, 
joka auttaa suunnittelemaan projektin tiedonhallintaa tiedon hyödyntäjän näkö-
kulmasta käsin – eikä, kuten aiemmin, tiedon luojan näkökulmasta. (emt.) 

5. Ihmisten toiminta: Muutoksen aikaansaaminen ja sen tutkiminen luomalla menet-
telyjä parantaa integraatiokyvykkyyttä ja uutta toimintakulttuuria sekä levittää sitä 
niin yrityksissä kuin koko alallakin. (emt.) 

Projektisysteemi on uusi käsite, jonka laajempi käyttö ja sovellukset ovat vasta edessä-
päin. Sen mukainen kokonaisvaltainen ajattelu on erityisen tarpeellista koskien integroi-
tuneita rakennusprojekteja, joissa yhteiseen tavoitteeseen tähtäävä jokaisen toimijan toi-
minta on olennaista. Projektisysteemi nähdään keinona selventää tämän mukaisia rat-
kaisuja. Projektisysteemin kuvaukset voivat myös toimia kommunikoinnin ja perehdyttä-
misen työkaluina projektissa toimijoiden kesken. (Haapasalo et al. 2018.) Integroidussa 
toimintatavassa ihmisten osaaminen kehittyy, tuottavuus paranee ja toimintaa kehitetään 
jatkuvasti (Haapasalo et al. 2018). Integroidussa systeemissä tavoite asetetaan kaikille 
toimijoille samaksi. Integroidun systeemin haasteena nähdään tehokkaan projektisys-
teemin suunnittelu, yhteistoiminnallisten mekanismien käyttöönotto, suunnittelun ja tar-
kastuksen virtautus ja eri organisaatioista muodostetun projektiorganisaation integraa-
tiokyvykkyys. (Haapasalo et al. 2018.) 

Tässä esitetään seuraavaksi integroidun projektisysteemin kokonaisratkaisu. Ratkaisu 
perustuu laajaan tutkimukseen rakentamisen integraatiomekanismeista, yhteistoiminnal-
lisista projektitoimitusmalleista ja Lean-ajattelun eri muodoista. Tarkemmin asiaa esitel-
lään julkaisussa Rakentamisen integraatiomekanismit (Haapasalo et al. 2018) ja Projek-
tisysteemien suunnittelu - Suunnitteluperiaatteita ja ratkaisumalleja rakennusalalle (Käh-
könen & Keinänen 2018). 
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Kähkösen ja Keinäsen (2018) mukaan systeemiajattelussa muodostuneiden periaattei-
den mukaisesti kompleksiset systeemit voidaan jakaa osasysteemeihin ja niiden hallin-
taan. Tämä on muodostunut myös keskeiseksi lähtökohdaksi ehdotettavalle kokonais-
ratkaisulle. Osasysteemeitä voivat olla tilaajan tai palveluntarjoajien omat systeemit, tai, 
ko. projektia varten määritetyt / kehitetyt osasysteemit. Integroidun projektisysteemin 
kautta eri toimijoiden omat toimintamallit ja ratkaisut voidaan yhdistää yhteistoiminnal-
liseksi kokonaisuudeksi (Kuva 13). (Kähkönen & Keinänen 2018.) 

 

Kuva 13: Yhteistoiminnallisuuden kehittäminen integroidun projektisysteemin kautta. (Käh-
könen & Keinänen 2018) 

Kähkösen ja Keinäsen (2018) mukaan integroidun projektisysteemin pääosat ovat han-
kesysteemi ja projektin toimitussysteemi. Pääosien nimet viittaavat niiden ajallisiin käyt-
tökohtiin eli hankesysteemi on tilaajavetoinen kokonaisuus, jonka pääkohteena ovat ra-
kennusprojektin varhaiset kehittely- ja määrittelyvaiheet. Edelleen projektin toimitussys-
teemin pääkohteena on projektin suunnittelu- ja toteutusvaiheet. Hankesysteemi määrit-
tää keskeiset lähtökohdat ja periaatteet projektille. Nämä ovat 1) projektin tavoitteet, 2) 
vaadittavat osaamiset, 3) yhteistoiminta ja tietojen välitys, 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 selkeää tavoitteiden ja vaatimusten asettamiskykyä. 
(Kähkönen & Keinänen 2018.) 

Projektin toimitussysteemi palvelee projektin toteutusta sisältäen myös tuotesuunnittelun 
ja tähän liittyvän lopputuotteen yksityiskohtaisen kehittämisen. Projektin toimitussystee-
miä hyödynnetään monipuolisesti rakentamisen eri vaiheissa, kun uusia toimijoita tulee 
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mukaan projektiin ja heidän toimintansa integroidaan muiden osapuolten kanssa. (Käh-
könen & Keinänen 2018.) 

Kuvassa (Kuva 14) esitetyt resurssit I..IV kuvaavat erilaisia toimijoita, jotka kehämallin 
kautta kytketään osaksi projektin toteutusta ja projektisysteemiä. (emt) 

I. Projektin pääsopimuskumppanit 
II. Palvelutarjoajat koskien merkittäviä kokonaisratkaisuja. Toiminta koskee projek-

tin päävaiheita tai muuten merkittävää osaa projektin toteutuksesta. 
III. Keskeiset palvelutarjoajat, joilla erityisiä integrointitarpeita useisiin projektikump-

paneihin 
IV. Palvelutarjoajat, joilla selkeästi määritelty ja rajattu toimituskokonaisuus (kuten 

projektin aikaiset erillishankinnat) 
 

 

Kuva 14: Kehämalli toimijoiden kytkemiseksi integroituun rakennusprojektiin. (Kähkönen & 
Keinänen 2018) 

Integroitu projektisysteemi suunnitellaan tapauskohtaisesti. Tässä perustana toimii pro-
jektisysteemin rakenteellinen viitekehys, jossa lähtökohtana on sekä yleisiä periaatteita 
(Lean-toiminta ja Integrointimekanismit) sekä tilannekohtaisia tekijöitä, jotka tulevat tilaa-
jan tai yritysjohdon puolelta. Integrointimekanismit ovat työkaluihin ja muihin käytännöl-
lisiin ratkaisuihin rinnastettavia kokonaisuuksia eli keskeisiä integroivia elementtejä. Pro-
jektisysteemin suunnittelu kohdistuu käytännössä joko hankesysteemiin tai projektin toi-
mitussysteemiin (Kuva 15). (Kähkönen & Keinänen 2018.) 
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Kuva 15: Projektisysteemin suunnittelun viitekehys lähtökohtineen ja päätuotoksineen. 
(Kähkönen & Keinänen 2018) 

The American Institute of Architects määritelmän Integroitu projektitoimitus (IPD) on pro-
jektin toimitusmenetelmä, joka integroi ihmiset, järjestelmät, yritysrakenteet ja käytännöt 
prosessiin, joka hyödyntää yhdessä kaikkien osanottajien kykyjä ja näkemyksiä vähen-
tää hukkaa ja optimoida tehokkuus kaikissa suunnittelu -, valmistus - ja rakentamisvai-
heissa (AIA 2004). IPD-periaatteita voidaan soveltaa moniin erilaisiin sopimusjärjestelyi-
hin, ja IPD-ryhmiin voi kuulua jäseniä selvästi pidemmälle kuin omistajan, arkkitehdin ja 
urakoitsijan peruskolmio. Kaikissa tapauksissa integroidut projektit erottuvat ainutlaatui-
sesti erittäin tehokkaalla yhteistyöllä omistajan, pääsuunnittelijan ja pääurakoitsijan vä-
lillä, joka alkaa suunnittelun varhaisesta vaiheesta ja jatkuu projektin luovuttamiseen 
saakka. (AIA 2007.) IPD pitää sisällään Lean-periaatteita hukan vähentämiseksi ja te-
hokkuuden optimoinniksi suunnittelu-, valmistus- ja rakennusvaiheissa, puhutaan jopa 
Lean Integrated Project Delivery:stä ja Leanistä ja IPD:stä on tehty useita tutkimuksia ja 
vertailuja (Naimish et al. 2019, Harrison et al. 2017, Nguyn & Akhavian, 2019). 
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Taulukko 12: Päälöydökset alaluvusta 2.4 Systeemiajattelu 

 

2.5 Johtopäätökset teoreettisesta viitekehyksestä 

Building Information Modeling (BIM) ja Lean-rakentaminen ovat edistäneet rakentamisen 
parantamista kahdella erilaisella tavalla, joilla on erilliset yhteisöt ja edut. Viimeisen 10-
15 vuoden aikana molemmat ovat alkaneet levitä käytäntöön kiihtyvällä nopeudella. 
Molempien tapojen uranuurtajien ja sitten tutkijoiden keskuudessa on vahvistunut 
näkemys, että näillä kahdella metodilla on huomattava keskinäinen synergia ja että ne 
on erittäin hyödylllistä toteuttaa yhdessä. Tästä johtuen on tarpeellista saada BIM-
ammattilaiset ja käyttäjät tietoisiksi Lean-periaatteista, menetelmistä ja työkaluista sekä 
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 
nämä kaksi ovat käsitteellisesti itsenäisiä ja erillisiä metodeja, niiden välillä näyttäisi 
olevan synergioita tukemaan toisiaan. Lean-rakentaminen, integroitu projektitoiminta ja 
rakennustietojen mallintaminen (BIM) -teknologia auttaa parantamaan huomattavasti 
tuottavuutta ja tehokkuutta yhteistyön ja integraation avulla. Kaikkien edellä mainittujen 

 
Integroitu projektisysteemi koostuu hankesysteemistä ja toimitussysteemistä  

- Hankesysteemi vaatii tilaajalta paljon osaamista ja selkeää tavoitteiden 
ja vaatimusten asettamiskykyä.  

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

- Tavoite asetetaan kaikille toimijoille samaksi ja kaikki osapuolet tähtää-
vät toiminnallaan yhteiseen tavoitteeseen 

- Integroitu projektisysteemi suunnitellaan tapauskohtaisesti. 
- Integroitu projektisysteemi integroi ihmiset, järjestelmät, yritysrakenteet 

ja käytännöt prosessiin, joka hyödyntää yhdessä kaikkien toimijoiden ky-
kyjä ja näkemyksiä vähentää hukkaa ja optimoida tehokkuus kaikissa 
suunnittelu -, valmistus - ja rakentamisvaiheissa 

- Integroidut projektit perustuvat tehokkaaseen yhteistyöhön, joka alkaa 
suunnittelun varhaisesta vaiheesta ja jatkuu projektin luovuttamiseen 
saakka. 
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metodien potentiaalisen hyödyn saamiseksi niitä on käytettävä yhteistyössä projektin 
aikana. Näiden kolmen välistä yhteistyösopimuskäytäntöä ei ole olemassa, vaan se 
pikemminkin luodaan parhaiten, kun kaikki osapuolet solmivat sopimusjärjestelyin 
sopimuksen Lean- projektin toimittamiseksi apuna vahvat teknologiset työkalut (BIM). 
Tämä kolmenvälinen yhteistyö mahdollistaa yhteistoiminnan, joka ei vain paranna 
tehokkuutta ja vähennä virheitä, vaan mahdollistaa myös vaihtoehtojen etsimisen 
lähestymistavat ja markkinoiden mahdollisuuksien laajennukset (Fakhimi et al. 2016). 

Viime vuosina omistajat ovat osoittaneet kasvavaa kiinnostusta uusiin 
lähestymistapoihin, jotka johtavat parannettuun laatuun ja vähentävät hankkeiden 
riskejä, konflikteja ja hukkaa. Edistyneiden tekniikan suuntausten toteuttaminen ja 
integroitujen menetelmien sisällyttäminen hankkeiden toteuttamiseen on osoittautunut 
arvokkaiksi ja eteenpäin suuntautuviksi lähestymistavoiksi. Tilastollinen analyysi näiden 
kolmen komponentin erilaisilla yhdistelmillä paljasti huomattavan tehokkuuden 
aikataulun suorituskyvyn kannalta, kun taas vaikutus kustannustehokkuuteen ei ollut 
yhtä merkittävä, mutta vaikutus kustannustehokkuuteen ja aikataulun suorituskykyyn 
yhdessä, oli tilastollisesti merkitsevä. (Nguyen ja Akhavian, 2019.)  

Taulukko 13: Yhteenveto teoreettisesta viitekehyksestä: 

 

Teorialöydökset tutkimusongelman ratkaisua varten ovat: 

- Rakentamisen valmistelun integrointi samaan prosessiin pienenentää 
uudelleen suunnittelun ja päätösten viivästymisestä johtuvia riskejä ja 
niistä aiheutuvaa hukkaa 

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

- Kaikille toimijoille asetettava sama tavoite tehostaa yhteistoimintaa 
- Tietomallintaminen (BIM) edistää tiedonhallintaa ja parantaa yhteistoi-

mintamahdollisuuksia 
- Yhteisellä toteutussuunnitelmalla saadaan sitoutettua toimijat yhteistoi-

mintaperiaatteisiin ja systeemiajattelun avulla löydetään systeemin vipu-
pisteet, joiden avulla voidaan kokonaisoptimoida toiminta 

- Lean-rakentamisen juurisyyanalyysin avulla löydetään hukkien lähtöko-
taiset syyt ja hukat voidaan poistaa korjaavilla toimenpiteillä myös jat-
kossa 
 

-  
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3 TIETOMALLINTAMINEN INFRA-ALALLA 

Luvun tarkoituksena on syventää näkemystä infra-alan erityispiirteistä ja niiden vaikutuk-
sesta tietomallintamiseen, luoda kehitystilannekatsaus Suomen ja kansainvälisen infra-
alan tietomallintamiseen ja perehtyä tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastamiseen. 

3.1 Infra-alan erityispiirteitä tietomallintamisen näkökulmasta 

Rakenteiden suunnittelun voidaan ajatella olevan samankaltaista riippumatta sovellutus-
kohteesta. Lähtötietona saadaan tiedot ympäristöstä, joka yleensä käsittää ainakin tiedot 
alla olevasta maaperästä. Rakenteiden geometria suunnitellaan lähtötietoina saatujen 
mittojen rajoissa. Mittarajoituksia voivat aiheuttaa rakentamisalueen rajat tai ulkonäölli-
set seikat. Myös hyötyalan maksimointi edellyttää mahdollisimman pieniä rakennemit-
toja. Rakenteille valitaan materiaalit ja niiden kestävyys kaikkia kuormia vastaan tarkis-
tetaan. Suunnittelu on iteratiivinen prosessi, jossa etsitään kustannustehokkainta toteu-
tustapaa. Ongelmana on vertailla erilaisia tuotteita ja tuotantotapoja sekä löytää niistä 
parhaiten kyseiseen tapaukseen soveltuvat ratkaisut. Esimerkiksi rakenteiden kantavuu-
teen ei kannata jättää turhaa ylikapasiteettia ja käyttöikää ei kannata mitoittaa ylisuu-
reksi. Periaate koskee yhtä hyvin koko rakennetta kuin sen yksittäisiä osia. 

Infrarakentamisessa voidaan tunnistaa erityispiirteitä, joilla on selviä vaikutuksia tieto-
mallintamiseen. Näitä ovat lähtötiedot, useiden tekniikkalajien erityisohjelmistot, koko-
naiskustannusten optimointi, suunnitelmien visualisointi ja tiedon siirto. Kutakin erityis-
piirrettä käsitellään seuraavaksi. 

3.1.1 Lähtötiedot 

Infrarakentamisessa lähtötiedot muodostavat erityisongelman, sillä lähtötietoja tarvitaan 
hyvin paljon, ne ovat hyvin erimuotoisia ja niitä joudutaan keräämään eri lähteistä. Li-
säksi lähtötietoihin liittyy epävarmuustekijöitä, jotka pitää saattaa tietoja käyttävän suun-
nittelijan tietoon. Erityisesti maaperätutkimuksia ei yleensä voida teknisistä ja taloudelli-
sista syistä tehdä niin kattavasti, ettei ennakoimattomia tilanteita voisi tulla vastaan to-
teutusvaiheessa. Rakentaminen tehdään usein jo valmiiksi rakennetussa ympäristössä, 
joka voi sisältää paljon kohteita, joita ei rakentamisen yhteydessä saa vaurioittaa. Varot-
tavia kohteita ovat esimerkiksi jännitteelliset sähkölinjat ja -kaapelit.  
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Tärkeimmät lähtötiedot siirretään geometrian suunnitteluohjelmaan taustatiedoiksi. 
Suunnittelulle on merkittävää etua, jos lähtötiedot pystytään siirtämään geometriana. 
Tällöinkin on muistettava, että vaikka tiedonsiirrossa lähtötiedoille annetaan tarkat koor-
dinaatit, voivat kohteet todellisuudessa sijaita hieman eri kohdissa. Jos esimerkiksi läh-
tötiedot on tuotettu mittaamalla, aineiston voi olettaa pitävän paikkaansa vain mittaus-
tarkkuuden rajoissa. Suunnitteluohjelmaan taustakuvaksi siirrettyä tietoa voidaan pitää 
pääsääntöisesti hyvin epätarkkana. 

3.1.2 Useiden tekniikkalajien erityisohjelmistot 

Suunnittelussa voi olla käytössä eri ohjelmistoja, joilla on hyvin vähän yhteisiä rajapin-
toja. Yleensä käytössä on ainakin kolme erilaista suunnitteluympäristöä: maaperän ja 
maamassojen-, maarakenteiden- ja rakennusten suunnittelu. Rakennuksiksi lasketaan 
myös sillat. Lisäksi käytössä voi olla esimerkiksi kaupunkimallinnukseen tarkoitettu eri-
tyisohjelma tai erillinen visualisointiympäristö, jolloin suunnitteluympäristöjä on vieläkin 
useampia. Kaupunkimallinnusohjelmat pohjautuvat inframallinnusohjelmiin, mutta ne si-
sältävät rakennuksista huomattavan paljon lisätietoa.  

Maarakenteisiin liittyvät rakennukset ja sillat suunnitellaan talonrakentamiseen tarkoite-
tuilla ohjelmistoilla. Esimerkiksi Johansen (2013) on kuvannut siltojen tietomallinnusta 
detaljitasolla. Myös esimerkiksi metroasemat ja paalutukset ovat mallintamisen kannalta 
samaan ryhmään kuuluvia rakennuksia. Talonrakennusohjelmistoissa geometrinen mal-
linnus ja rakenteiden mitoitus tehdään yleensä aina eri ohjelmistoilla. Yleisimmin mitoi-
tukseen käytetään analyysiohjelmistoja, joissa kaikki rakenteet kuvataan sauvoilla. Mallit 
ovat erilaisia ja niiden yhteistoiminta vaatii erityisiä toimenpiteitä. Esimerkiksi Shin (2011) 
ja Saifi (2012) ovat kuvanneet kyseistä prosessia ja sen ongelmia siltarakenteille.  Mitoi-
tuksen käytössä on muitakin erikoisohjelmia esimerkiksi rakenteiden mitoittamiseen pa-
lotilanteessa. Samoin kustannuslaskentaa varten on omat erityisohjelmansa, jotka vaa-
tivat määrätietojen siirtämistä geometriamallista. 

Maaperän ja maamassojen toiminta mitoitetaan geotekniikan erityisohjelmilla. Nämä oh-
jelmat sisältävät yleensä analyyttistä laskentaa sisältäviä mitoitusominaisuuksia. Mitoi-
tukseen voidaan käyttää myös epälineaarista elementtimenetelmää. Maarakenteiden 
suunnitteluun on käytössä kolmiulotteisia ohjelmistoja, joilla tuotetaan myös toteutuk-
sessa tarvittavat rakennettavat maapinnat. Suunniteltavan geometriaan liittyy paljon 
sääntöjä ja määräyksiä, mutta niiden tarkastamista ei välttämättä ole ohjelmoitu suunnit-
teluohjelmistojen sisään.  



74 

 

3.1.3 Kokonaiskustannusten optimointi 

Suurin maarakentamisen suunnitteluongelma on yleensä kustannustehokkaimman vaih-
toehdon löytäminen. Esimerkiksi tien korkotaso vaikuttaa suoraan siirrettävien maamas-
sojen määrään ja sitä kautta suoraan kustannuksiin. Vaikeutena on erityisesti tarvittavien 
kuljetusmatkojen ennakointi. Kustannusten määräytyminen on niin tapauskohtaista, että 
yleistä kustannuslaskentaa ei ole geometrian mallinnusohjelmiin sisällytetty. Yksik-
köpohjaisten kustannusten laskenta olisi kuitenkin yleensä teknisesti helposti integroita-
vissa mallintamiseen, jos järkevä hinnasto on käytettävissä. Suunnitelmien kokonaista-
loudellisuutta ei yhdistelmämallin avulla voida laskea, jos malli ei sisällä riittävää määrä- 
ja materiaalitietoa. Tarve kokonaisoptimoinnille on olemassa, sillä jos esimerkiksi osa-
optimoidaan vain siltarakenteen kustannukset, voivat siltaan välittömästi liittyvien maa-
rakenteiden kustannukset nousta sillan osalta saavutettuja säästöjä suuremmiksi. 

3.1.4 Suunnitelmien visualisointi 

Inframallintamiseen liittyy läheisesti myös suunnitelmien visualisointi. Esimerkiksi Sam-
paio et al. (2010) ovat käsitelleet mallintamisen visualisoinnin lähtökohdasta ja esittäneet 
virtuaalitodellisuuden hyödyntämismahdollisuuksia siltojen toteutuksen suunnittelussa. 
Myös uusien tiehankkeiden maisemallisia vaikutuksia voidaan arvioida etukäteen visu-
alisoitujen kuvien tai reaaliaikaisesti liikkuvan virtuaalisen todellisuuden avulla. Lisäksi 
visualisoinnin avulla voidaan havaita mallinnusvirheitä kolmiulotteista mallia näköhavain-
non perusteella tarkastelemalla. Esimerkiksi mallissa oleva reiät tai pintojen epäjatku-
vuudet materiaalien vaihtuessa voidaan havaita kuvasta. Muihin suunnitteluohjelmiin in-
tegroituna visualisointia voidaan hyödyntää niiden tulosten tarkastelussa. Esimerkiksi 
Wang (2004) on esittänyt visualisoinnin ja simuloinnin yhdistämistä ja Dori & Borrmann 
(2011) aikataulusuunnitelman animointia.  

3.1.5 Suunnitelmien yhdistäminen 

Suunnitelmien yhdistämisen tärkein tehtävä on varmistaa eri suunnittelijoiden suunnitel-
mien yhteensopivuus. Yleinen menettely alasta riippumatta on, että tiedot siirretään yh-
teen ohjelmistoon, jonka avulla mahdollisia ristiriitaisuuksia tarkistetaan. Muodostettua 
mallia kutsutaan yhdistelmämalliksi. Luonteenomaista yhdistelmämallille on, että sen tie-
tosisältö on huomattavasti rajallisempi kuin alkuperäisissä suunnitelmamalleissa, koska 
kaikkea tietoa ei pystytä siirtämään tai yhdistämiseen käytetyn ohjelman toiminnot eivät 
ole riittäviä niiden esittämiseen. Infrasuunnittelussa yhdistelmämalli muodostetaan 
yleensä infrasuunnitteluohjelmalla, joka ei pysty käsittelemään esimerkiksi betoniraken-
teiden raudoituksia muutoin kuin geometriatietona. Sillat suunnitellaan talonrakennus-
alan mallinnusohjelmilla, joissa käytetty koordinaatisto poikkeaa maarakentamisen ja 
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paikkatietojärjestelmien (GIS) koordinaatistosta. Kuvassa 16 on esitetty esimerkki sillan-
, maasto-, väylä- ja pohjatutkimusmallien yhdistelmämallista. 

 

Kuva 16: Esimerkki infrarakentamisen yhdistelmämallista; silta-, maasto-, väylä- ja 
pohjatutkimusmallit (A-Insinöörit Suunnittelu Oy) 

Yhtenä yhdistelmämallin keskeisenä tehtävänä on tarkastaa, että eri suunnitteluohjel-
milla tehdyt rakennusosat ja tekniset laitteet eivät törmää toisiinsa suunnittelematto-
masti. Törmäystarkastelua voidaan avustaa ohjelmallisesti yksinkertaisesti laskemalla 
leikaavatko kolmiulotteiset tilavuusmallit toisiaan. Tarkistukseen käytetään yleisesti eril-
lisiä ohjelmia, joilla voi tarkistaa siirtotiedoston tiedostomuodon oikeellisuutta, tietosisältö 
ja tehdä törmäystarkastelua. Tietosisältöä tarkastellaan usein visuaalisesti esimerkiksi 
värjäämällä mallista valitut rakennusosat. Lisäksi joihinkin ohjelmiin on mahdollista luoda 
erilaisia mallin geometriaan ja tietosisältöön liittyviä tarkistussääntöjä. 

3.1.6 Tiedon siirto 

Siltojen tietomallien siirto ei ole yhtä helppoa kuin talonrakentamisessa. Talonrakenta-
misessa käytetyt elementit ovat pääsääntöisesti suorakulmaisia, kun taas sillanrakenta-
misessa ja muodot eivät noudata koordinaatistoja vaan voivat olla jopa muuttuvasäteisiä 
klotoideja. Esimerkiksi siltojen rakenteiden poikkileikkaukset voivat vaihtua portaatto-
masti pituussuunnassa ja geometriaa hallitaan parametrisesti muuttujien avulla. Jotta 
malleja voisi siirtää ja esittää muilla ohjelmilla, ne joudutaan pilkkomaan pieniin suora-
kulmaisiin osiin. Esimerkiksi Lee & Kim (2011) ja Ji et al. (2013) ovat esittäneet laajen-
nuksia IFC standardiin, jolla siltojen ja tunneleiden geometrian siirto IFC muodossa olisi 
nykyistä helpompaa ja siirtotiedoston tietosisältö olisi täydellisempi. Tällöinkin yhdistel-
mämallin esittämiseen käytetyn ohjelman on kyettävä lukemaan sekä GIS muotoisia 
maastomalleja että IFC muotoisia rakennusmalleja.  
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Amann et al. (2014) ovat käyneet läpi yleisiä ohjelmariippumattomia tiedostomuotoja, 
joiden avulla eri ohjelmista koottu yhdistelmämalli voidaan muodostaa ilman, että jokai-
sen ohjelman omaa natiivimallia tarvitsisi pystyä lukemaan. Yleisimmin käytettyinä tie-
dostomuotoina esitetään kolme vaihtoehtoa: avoimen organisaation ylläpitämä 
LandXML, saksalaiseen standardeissa määritelty OKSTRA ja ranskalaisten ylläpitämä 
RoadXML. Julkaisun mukaan hollantilainen RSMK, ruotsalainen STEP standardiin pe-
rustuva tiedostomuoto ja USA:lainen TransXML eivät ole enää ylläpidettyjä. Suomessa 
kansalliseksi inframallien avoimeksi tallennusmuodoksi on määritelty LandXML:ään pe-
rustuva Inframodel3 (IM3). Julkaisussaan Amann et al. (2014) ovat esittäneet yleisestä 
käytännöstä poiketen, että yhdistelmämalli koottaisiin IFC formaatin avulla. Heidän kon-
septissaan GIS tieto tallennetaan ensin LandXML tiedostoksi, joka muunnetaan edelleen 
IFC:ksi, jonka tietosisältö on laajennettu riittäväksi. Erityisesti kaupunkien mallintami-
seen on käytössä oma tiedostomuoto CityGML, jolla rakennusten tietosisältöä voidaan 
tarkentaa huomattavasti muihin paikkatietopohjaisiin tiedostomuotoihin verrattuna. Ci-
tyGML standardissa on tietorakenteita myös silloille (CityGML 2012). Esimerkiksi Döll-
ner, & Hagedorn (2008) ovat esittäneet kolmiulotteisen katseluohjelman, jossa eri muo-
toista maasto-, paikka- ja rakennustietoa yhdistetään samaan näkymään CityGML tie-
dostomuotoa hyödyntäen. Shen et al. (2009) ovat käsitelleet laajasti yhdistelmämalleihin 
liittyviä tutkimuksia ja teoriaa kirjallisuuskatsauksessaan. Julkaisussa on käsitelty myös 
muutosten hallintaa. Paikkatiedonhallintaa julkaisussa ei ole käsitelty. 

3.1.7 Infra-alan mittaus- ja koneautomaatio 

Tässä osassa käsitellään muun muassa siltaan liittyvien väylä- ja maarakenteiden toteu-
tusta tietomallintamiseen perustuvien suunnitelmien osalta koneautomaation näkökul-
masta. Työkoneiden automaatiota kehitetään aktiivisesti ja laajasti eri puolilla maailmaa. 
Oulun yliopistossa on tehty alaan liittyvää tutkimusta eniten Suomessa professori Rauno 
Heikkilän johdolla. (Uusi teknologia 2019.) 

Oulun yliopiston kehityspanos mittaus- ja koneautomaatioon alkaa vuodesta 1996, jolloin 
kehitettiin tarkasti mittaava robottitakymetri. Sen jälkeen hankkeita on ollut monia, muun 
muassa tiehöylän 3D ohjausjärjestelmän kehittäminen, osallistuminen Älykäs tietyö-
maaprojektiin ja InfraFINBIM työpakettiin, jonka yhteydessä kehitettiin muun muassa tie-
don jäsentelyä, luokittelua ja avoin tiedonsiirtoformaatti LandXML:än perustuva Inframo-
del laajennusosa. Kehitys on edennyt robotin ohjaamaan kaivinkoneeseen, jonka ohjaus 
tehdään langattomassa 6G / 5G verkossa ja koneen ”silmänä on käytössä sirupohjainen 
3D-laserkeilain. (Oulun yliopiston tiedote 2018, Uusi teknologia 2019.) Kehittämistyö on 
julkista ja avointa ja koostuu monen tutkimusalan yhteistyöstä, muun muassa auto- ja 
työtekniikan, robotiikan ja laserkeilaustekniikan aloilta. 
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Mittausautomaation kehittymisen johdosta esimerkiksi sillan paikalleen mittauksissa ja 
rakenneosien ja kokonaisuuden toteumamittauksissa käytetään nykyään suoraan tieto-
malleista avoimella IFC-formaatilla siirrettävää mallipohjaista dataa takymetri- ja lasers-
kannausmittalaitteissa. 

3.2 Kehitystilanne Suomessa 

Tietomallintamisen käyttö infra-alalla laajenee nopeasti Suomessa. Suurimmat tilaajata-
hot vaativat, että kohteissa käytetään mahdollisimman merkittävällä tavalla mallinnusta.  
Suuria tilaajia on Suomessa vähän, mutta merkittävä osa tilauksista tulee näiltä tahoilta. 
Tällöin käytännössä koko ala joutuu omaksumaan uudet käytännöt. Mallien avulla pyri-
tään tehostamaan erityisesti kokonaisuuden hallintaa. Kun kaikki oleellinen lähtö- ja 
suunnittelutieto kerätään hallittavissa olevaan muotoon, ei työmailla pitäisi tulla vastaan 
ennakoimattomia tilanteita yhtä paljon kuin ennen.  

Suunnittelua on tehty mallipohjaisesti samoilla ohjelmilla jo aikaisemminkin. Uudet vaa-
timukset kohdistuvat erityisesti mallin tietosisältöön ja jatkohyödyntämiseen työmailla, 
ylläpidossa ja omaisuudenhallinnassa. Vaarana on alussa, että jos tilaajilla ja toimittajilla 
ei ole riittävää ammattitaitoa, mallia kyllä käytetään, mutta sen hyödyt jäävät heikoiksi. 
Infra-alalla voidaan olettaa, että kaikkien suunnittelutoimistojen on hallittava koko mallin-
tamisprosessi ja merkittävä osa urakoitsijoista tulee ottamaan tietomallintamisen käyt-
töön. Kaikki pienet urakoitsijat eivät kuitenkaan pitkään aikaan tule ottamaan järjestelmiä 
käyttöön.  

Huolimatta siitä, että Suomea pidetään tietomallintamisen yhtenä kärkimaana, näyttäisi 
tietomallintamisen kehitys infra-alalla Suomessa olevan melko alkutaipaleella. Monissa 
selvityksissä on pilotoitu mallien laatimista, yhdistelyä, ohjeistusta ja muuta detaljitason 
asiaa. Kokonaisuuden miettimiseen on herätty vasta viime aikoina ja suurimpiin sillanra-
kennuksen tilaajin kuuluva Väylävirasto on saanut selvitettyä tämänhetkisen tietomallin-
tamistasonsa, joka on noin 1,5 asteikolla 0–4 (kuva 17). Lisäksi Väyläviraston selvityk-
sen mukaan on suuria eroja hankkeen vaiheiden, kuten suunnittelun ja rakentamisen 
välillä ja yksilöt toimivat tietomallintamisen kehittämisen voimana. (Kotiranta, 2019.) Väy-
läviraston tietomallintamisen tilaa ja sen johtamista voitaneen kuvata hitaasti kehittyväksi 
itseohjautuvaksi malliksi, johon on alettu kiinnittää huomiota nykytilan selvityksellä ja Inf-
raBiM strategian laatimisen käynnistämisellä.  
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Kuva 17: Väyläviraston tietomallintamiskyvykkyys, (Kotiranta 2019) 

Suomessa kehitys on ollut aluksi nopeaa ja se on näyttänyt laajalta johtuen yksittäisten 
tietomallien laatimisesta (down-top kehitys). Kehitys ei kuitenkaan laajentunut tietomal-
lintamiseen vaan juuttui suunnittelutyökalujen kehittämiseen ja käytön opetteluun, koska 
tietomallintamisen laajempaa näkökulmaa ei ymmärretty. Tässä vaiheessa muun mu-
assa UK meni Suomen ohi. Tämä johtui UK:n eri kehitysmallista (top-down), joka tuotti 
hetkellisen kipuilun jälkeen tulosta koko rakennusalalle. Suomen kehityksessä kohti to-
dellista tietomallinnusta on nyt nähtävissä muutos muun muassa Väyläviraston kehitys-
otteessa. Väylävirasto on julkaissut 2020 inframallinnuksen toimintalinjat ja uusia ohjeita 
tietomallinnuksen ohjeistukseen; suunnittelu- ja toteutusprojektien aineiston hallintaa ja 
taitorakenteiden tiedon käsittelyä ja siirtämistä taitorakennerekisteriin. Lisäksi Väylävi-
rasto on sitoutunut RASTI projektin standardisointityöhön ja on myös mukana kehittä-
mässä yleisiä inframallivaatimuksia yhdessä alan toimijoiden kanssa. Suomen tietomal-
lintamiskehitystä 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 sekä suunnittelunoh-
jauksessa pitäisi toimintatapoja saada muutettua luottamukseen perustuvaksi yhteistyö-
pohjaisemmiksi ja tavoitteeksi eri osapuolille niin suunnittelu- kuin rakentamishankkeen 
eduksi työskentely parhaalla mahdollisella tavalla halutun lopputuloksen aikaansaa-
miseksi (Haapasalo et al. 2018, Seppänen et al. 2018, Peltokorpi et al. 2017). Tässä on 
nähtävissä mahdollisuutena allianssimainen toimintamalli, jossa osapuolet toimivat 
oman alansa asiantuntijoina hankkeen parhaaksi periaatteella jakaen riskit ja hyödyt. 
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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 Kansainvälinen kehitystilanne 

Maa- ja vesirakentaminen sekä infrastruktuuri ovat pääasiallisesti julkisen hallinnon alai-
sia ja valtioiden omistuksessa. Julkisella sektorilla on keskeinen rooli tietomallinnuksen 
kehittämisen ja käytön edistämisessä infrastruktuurihankkeissa. Eri maissa on BIM:n 
käyttöönottoa pyritty edistämään eri tavoin ja eri tahojen toimesta. Hallitukset ympäri 
maailmaa ovat alkaneet ymmärtää tietomallintamisen käyttöönotosta ja käytöstä saata-
vat hyödyt.  Julkisella sektorilla on hyvät mahdollisuudet esittää tietomallintamiseen liit-
tyviä vaatimuksia ja on monia maita, joissa tietomallin käyttö on jo pakollinen vaatimus. 
Kuvassa 18 on esitetty tietomallintamisen käyttöönotto sen mukaan, onko se julkisen 
sektorin vaatimus tai suositus. Kuva 18 sisältää sekä infrastruktuurihankkeet että kiin-
teistöhankkeet. (Alsina-Saltarèn et.al 2018.) 

 

 

Kuva 18: BIM:n käyttöönoton tasot julkisella sektorilla, sisältää infrahankkeet ja rakennus-
hankkeet. (Alsina-Saltarèn et.al 2018.)  
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Tietomallinnuksen käyttöönotto eri maiden julkisissa hankkeissa (Kuva 18) on jaettu kol-
meen tasoon: 1) Pakollinen käyttö julkisissa hankkeissa: maat, joissa julkinen sektori 
vaatii tietomallin käyttöä koko hankkeen elinkaaren ajan ja sisällyttävät sen hankintame-
netelmiinsä. 2) Suositukset tietomallinnuksen käytöstä: maat, joiden julkinen sektori on 
kehittänyt jonkin verran pyrkimyksiä edistää tietomallinnuksen käyttöä muun muassa ke-
hittämällä standardeja, oppaita, pilottihankkeita ja tietomallinnuksen toteutusohjelmia. 3) 
Julkisesta sektorista riippumattomat ja yksityiset aloitteet tietomallin käytöstä: maat, joi-
den hallitus ei ole ryhtynyt toimiin tietomallin käyttöönoton edistämiseksi. (Alsina-Sal-
tarèn et.al 2018.) 

Yritysmaailmassa käyttöönottoa edistävät erityisesti suuret globaalit rakennusyritykset, 
jotka ovat jo omissa projekteissaan nähneet integroiduista tietomalleista saatavat edut 
ja jotka haluavat myös yhteistyökumppaniensa käyttävän tietomallinnusta. Tämä on jo 
nyt arkipäivää monessa yrityksessä, ja seuraavaksi BIM-teknologian käyttö laajenee pie-
nempiin ja paikallisemmin toimiviin yrityksiin. (Kiviniemi 2020.) 

Vahva tietomallinnuksen käyttöönottoa edistävä tekijä on tietojen yhteentoimivuuden ke-
hittäminen. Ohjelmistoalan luonteesta johtuen tietojen yhteentoimivuuden kehittämisen 
tulee olla kansainvälinen hanke. Useimmat ohjelmistotoimittajat noudattavat avoimen 
tietomallinnuksen standardeja, koska se on niiden liiketoiminnan etujen mukaista ja 
koska asiakkaat edellyttävät sitä.  Pääasiallisena ajurina toimivat BIM-tietoja kehittävät 
yritykset ja ohjelmistotoimittajilla on luonnollisestikin suuri vaikutus yhteistoiminnan to-
teutukseen. (Kiviniemi 2020.) 

Kansainvälinen 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 Iowa DOT (Department Of Transport) aloitti Transport Poo-
led Fund Project -projektin edistääkseen siltojen BIM: n avoimia tietostandardeja, jotka 
tunnetaan myös nimellä BrIM. Eri osavaltioiden 15 DOT-organisaatiota on osallistunut 
projektiin jakamaan kokemuksiaan BrIM:stä. (Northcutt 2019.)  

Yhdistynyt kuningaskunta on yksi johtavista BIM-maista, joka erottuu julkisen sektorin 
tietomallinnuksen toteuttajana. Ison-Britannian tietomallintamista koskevat toimenpiteet 
ovat olleet keskeisenä vaikuttajana Euroopassa. Maan toimenpiteet johtivat muun mu-
assa EU:n tietomallinnustyöryhmän (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 tärkeimmille infrastruktuuriprojekteille vuoteen 
2016 mennessä. (Panteli et al. 2020, Kiviniemi 2020.) Tällä strategialla on ollut 
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dramaattista vaikutusta Iso-Britannian rakennusteollisuuteen, kun yritykset ovat joutu-
neet kehittämään välttämättömiä teknologioita vastaamaan näitä vaatimuksia. Iso-Bri-
tannian hallitus on perustanut BIM työryhmän (EUBIM Task Group) avustamaan sekä 
julkisen sektorin asiakkaita että yksityisen sektorin toimitusketjuja työtapojen uudelleen-
järjestämisessä helpottaakseen BIM toimituksia. (McGraw Hill 2014.) UK BIM Fra-
mework  käynnistyi syksyllä 2019. British Standards Institution (BSI), Centre of Digital 
Built Britain (CDBB) ja UK BIM Alliance sitoutuivat yhteistyössä tukemaan teollisuutta 
BIM: n toteuttamisessa perustavanlaatuisena askeleena rakennetun ympäristön laajem-
paan digitaaliseen muutokseen Yhdistyneessä kuningaskunnassa. 

Esimerkkejä muista maista, joissa julkisen sektorin hankkeissa vaaditaan tietomallin 
käyttöä, ovat Norja, Suomi, Ruotsi, Singapore, Hong Kong, Etelä-Korea ja Australia. Jot-
kin maat, joiden hallitukset suosittelevat tietomallinnuksen käyttöä, tunnustavat sen hyö-
dyt ja ovat pyrkineet edistämään sen käyttöä 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-Saltarèn et.al 2018, Panteli et al., 2020.) Espanjan hallitus vaatii BIM:n käyttöä 
julkisissa rakennushankkeissa, ja sama koskee infrastruktuurihankkeita. Tämä politiikka 
on yhdenmukainen EU:n kanssa kohti yhteistä yhdenmukaistettua eurooppalaista lähes-
tymistapaa, joka mahdollistaa maailmanluokan digitaalisen rakennusalan kehittämisen. 
Chilessä vuoteen 2020 mennessä tietomallinnus on pakollinen kaikille julkisille ja yksi-
tyisille hankkeille. Perussa se on pakollinen julkisiin hankkeisiin vuoteen 2022 mennessä. 
Meksiko hyväksyi BIM-standardinsa vuonna 2017. (Zigurat 2019.) Kaiken kaikkiaan ra-
kennusten tietomallinnus on maailmanlaajuinen ilmiö. 

Pohjoismaat ovat olleet edelläkävijöitä 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 kehittävät ruohonjuuritason 
BIM-mallia lukuisissa kokeellisissa projekteissa. Maisemasuunnittelua, vesihuoltoverk-
koja, maantieteellistä mallintamista, kustannusten ja riskien hallintaa sekä varainhoitoa 
koskevia BIM-hankkeita on muutamia. (aec-business 2017.) 

Suomi on edelläkävijä BIM-tekniikoiden integroinnissa rakennusalaansa. Sidosryhmät 
luottavat rakennusteollisuuteen ja avoimeen standardijärjestelmään. Kaikki nämä para-
metrit antavat täydellisen ympäristön BIM-sovelluksille. BuildingSMART Finland julkaisi 
InfraBIM-vaatimukset toukokuussa 2015 nopeuttamaan infrastruktuurisektorin digitali-
sointia. Vaatimukset on viimeksi päivitetty 2019. Väylävirasto on kehittänyt infra-alan 
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tietomallintamista lukuisissa tutkimus- ja pilottihankkeissa yhdessä alan toimijoiden ja 
yliopistojen kanssa. Väylävirasto on julkaissut muun massa seuraavat tietomallintami-
seen liittyvät ohjeet, joita päivitetään alan kehittyessä: 

- Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje  12/2017 
- Suunnittelu- ja toteutusprojektien aineiston hallinta Velho-järjestelmässä 8/2020 
- Siltojen tietomalliohje 6/2014  
- Taitorakenteiden tiedon käsittely - Tiedon syöttäminen taitorakennerekisteriin ja 

dokumenttien toimittaminen arkistoon 36/2018 

Ruotsissa BIM: n käyttöönoton taso on niin korkea, että parhaita käytäntöjä on syntynyt 
jopa ilman hallituksen suuntaviivoja. Ruotsi saavutti johtavan aseman BIM: n suunnitte-
lussa ja rakentamisessa monimutkaisissa infrastruktuurihankkeissa. Aloitteen tekivät 
Ruotsin julkiset organisaatiot kuten Liikennehallinto (STA), joka ilmoitti BIM: n käyttöön-
otosta kaikissa investointihankkeissa vuodesta 2015 lähtien. STA:n BIM-toteutusprojek-
tia käytettiin BIM:ä isoissa ja monimutkaisissa infrastruktuurihankkeissa, kuten Tukhol-
man ohitustie ja Röforsin silta. Ruotsin BIM-allianssi perustettiin vuonna 2014, ja siihen 
kuuluu noin 180 yritystä ja organisaatiota, jotka vastaavat toteutuksen, hallinnan ja kehi-
tyksen edistämisestä käyttäen yhteisiä avoimia standardeja, prosesseja, menetelmiä ja 
työkaluja. Lisäksi CoClass-luokituksella on pyritty viestinnän ja tiedon parantamiseksi 
koko rakennuksen elinkaaren ajan. (Panteli et al. 2020.) 

Norjassa satsaukset ovat olleet isoja, tavoitteena on pyrkimys viedä koko hankeprosessi 
läpi tietomalleja käyttäen (Heiskanen et.al 2019). Norja on yksi varhaisista BIM-käyttöön-
ottajista, jolla on BIM-standardit ja nykyisen julkisen sektorin vaatimukset. Norja on myös 
ollut aktiivinen kumppani kehittänyt open BIM-standardeja ja työskennellyt 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 tärkeä tekijä tietomallien käytön 
kehityksen kannalta. Yleiset tietomalliohjeet perustuvat Statsbygg:n teettämään HIBO – 
projektiin (Statsbygg 2011). Vuodesta 2010 lähtien kaikki tietomallinnettavat hankkeet 
Norjassa on toteutettu IFC-formaatissa. 

Euroopan ulkopuolelta edelläkävijöitä ovat Singapore, Yhdysvallat, Kiina, Australia ja 
Etelä-Korea. Näistä maista osa on ottanut vahvasti käyttöönsä BIM:n julkisella sekä yk-
sityisellä sektorilla. Tietomallintamisesta ja niiden käytön hyödyistä on tehty näissä 
maissa myös merkittäviä tutkimuksia. (Wong 2009.) 
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Singapore on Aasian kärkimaa tietomallintamisen hyödyntämisessä. Singapore on myös 
ainut Aasian maa, joka on saanut jalkautettua BIM:n julkiselle sektorille. Singapore oli 
tärkeä toimija IAI:ssa ja jatkaa edelleen buildingSMART:ssa. Singaporella on oma tieto-
malliohjeensa. (BCA 2012, Wong 2013, buildingSMART Norway 2013.)  

Kiina: Voidaan olettaa, että mallintaminen tulee leviämään Kiinassa, sillä investoinnit inf-
rastruktuuriin jatkuvat, jolloin myös menettelytapojen kehittämiseen on resursseja. 
Vahva hallinto voi omilla toimenpiteillään nopeuttaa kehitytystä (WSP Group Oy 2014). 
Smith (2014) on artikkelissaan viitannut, että Kiinaan on vuonna 2013 perustettu Kiinan 
BIM liitto (China BIM Union) tiede – ja teknologian ministeriön toimesta. 

Etelä-Koreassa K-BIM (Korea Building Management) on konsortio kaupallisten, akatee-
misten ja valtiollisten organisaatioiden välillä, jotka kehittävät kansallista BIM-standardia. 
Päämääränä on parantaa rakentamisprojektien tehokkuutta, vähentää syntyvää hukkaa, 
vähentää päällekkäistä työtä ja pienentää kokonaiskustannuksia (Kang 2013). Etelä-Ko-
reassa asian tiimoilta on huippuluokan tutkimustietoa ja kehitystoimintaa (Henttinen 
2013).  

Yhteenvetona kehityksestä koskien tietomallintamista ja tietomallien hyödyntämistä 
maa- ja vesirakentaminen sekä infra-rakentamisessa voidaan todeta, että kehitystä edis-
tävät seuraavat kolme pääajuria 

• Julkisen hallinnon toimenpiteet 

• Suuret rakennusyritykset, jotka ovat löytäneet tietomallintamisen hyödyt, ja vaa-
tivat tietomallinnuksen käyttöönottamista alihankkijoiltaan 

• Ohjelmistotalojen kehittyvät ratkaisut 

3.4 Tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastus sillanraken-
nusalalla 

Tässä alaluvussa käsitellään taitorakenteiden tietomallinnusta suunnitelmien tarkastus-
toimen näkökulmasta. Tietomallien tietoteknistä tarkastusta ei käsitellä. 

3.4.1 Tietomalli tarkastuskohteena 

Tietomallintamista koskevia ohjeistuksia voidaan luonnehtia teknisiksi tietopaketeiksi 
koskien tietomallien sisältöä, rakennetta ja tiedon jäsentelyä ( esim. Liikennevirasto 
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2014).Tämä tavoitteellisiin tuotoksiin keskittyvä ohjeiden laadinta on linjakasta ja luo läh-
tökohtia mallipohjaisten hankkeiden toteuttamiseen sekä tuotosten arviointiin. Täyden-
tävä näkökulma tähän voi olla suunnittelijoiden tietomalliosaaminen uutena kelpoisuu-
den mittarina. Vahvassa asemassa olevat tilaajat ja viranomaistahot voivat tässä halu-
tessaan toimia aktiivisesti.  

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

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

Tietyissä Pohjoismaissa kuten Norjassa on suurille rakennusprojekteille jo viranomais-
vaatimuksia mallinnukselle. Huomattavat kiinteistönomistajat ja rakennusurakoitsijat 
ovat myös laatineet mallinnusvaatimuksia, jotka muodostavat perustan laadunvarmis-
tukselle.  Myös infra-alalla ovat tilaajat ja urakoitsijat löytämässä mallinnuksen tuottamia 
hyötyjä ja esimerkiksi Helsingin ja Vantaan kaupungit ovat alkaneet tilata suunnittelua 
määrätietoisesti tietomallipohjaisena. 

Tietomallintamisen edetessä ja yleistyessä ollaan vähitellen siirtymässä vaiheeseen, 
jossa rakennussuunnitelmien tarkastamisen kohde on tietomalli sisältäen kaiken olen-
naisen ja myös yksityiskohtaisen suunnittelu- ym. tiedon. Tietomalliperusteisesti voidaan 
tietotekniikkaa hyväksikäyttäen puoliautomaattisesti tai jopa lähes täysin kokonaan au-
tomaattisesti toteuttaa vähintäänkin osa tarkastustoiminnasta, mikä voi selkeästi tehos-
taa tätä tehtävän toteuttamista. Yksittäisiä rutiinitarkastuksia voidaan ilmeisesti lähes 
täysin automatisoida, jolloin näiden suhteen voidaan päästä huomattaviin aikasäästöihin 
(Zhang & El-Gohary, 2014). 

Suomessa on erinomaiset mahdollisuudet kehittää tietomallipohjaisten suunnitelmien 
tarkastamisen menettelyjä ja siten tehostaa tarkastustoimintaa. Suomessa on runsaasti 
tietomalliosaamista sekä kehittäjien että käyttäjien puolella. Infra-alalla tilaajia on luku-
määräisesti vähän, jolloin voidaan hyödyntää keskusjohtoista menettelytapaa uusien toi-
mintatapojen käyttöönoton nopeuttamisessa. Toisaalta keskusjohtoisuus ei koske toimit-
tajia, jolloin kilpailun voi olettaa kehittävä alaa tehokkaasti.   
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Näyttää tarkoituksenmukaiselta, että suunnitelmien tarkastamisessa voidaan edetä so-
veltaen hybridimallia, jossa tarkastettavaan suunnitelmaan sisältyy tietyn määrityksen 
mukaisen tietomallin lisäksi paperipohjaisia dokumentteja. Tietomallin käyttöä tarkastus-
toiminnassa tulee jatkuvasti kasvattaa. Ei tule pitäytyä ja rajoittua etenkään ratkaisuihin, 
joissa tietomalli toimii vain tietovarastona minkä pohjalta vain tulostetaan erikseen arvi-
oitavia dokumentteja. 

3.4.2 Tutkimus- ja kehitystoiminnan painopistealueet 

Mallien automaattinen tarkastaminen on ollut koko mallintamisen historian ajan esillä py-
synyt tutkimusten kohde. Teoria ja mahdollisuudet ovat hyvin määritellyt. Ongelmana on, 
että tutkimustulosten kaupallistaminen on ongelmallista. Monipuolisesti toimivan tarkas-
tusohjelmiston toteuttaminen on valtava työ ja se vaatii huomattavaa panostusta ylläpi-
toon. Tarkastustoiminta ei suoraan lisää rakentamisen tuottavuutta, jolloin se on lisäkulu, 
joka ei saisi viedä liikaa resursseja. Markkinoita kalliille ohjelmille ei välttämättä synny. 

Kehitetyt ratkaisut käsittävät usein vain pieniä tarkasti rajattuja kokonaisuuksia. Toinen 
lähestymistapa on jättää suurin osa tarkastustoiminnasta käyttäjän vastuulle, jolloin oh-
jelma ensisijaisesti tarjoaa visuaalisen tarkastelumahdollisuuden. Pisimmällä automaat-
tisessa tarkastuksessa ovat tiedonsiirtostandardeja hyödyntävät ohjelmistot, mutta nii-
den avulla ei voida valvoa koko prosessia kaikista näkökumista. Uusin suunta tutkimuk-
sessa on pohtia minkälaisia interaktiivisia tarkastusmenettelyjä voisi kehittää. Toisaalta 
vanha automatisointiin perustuva tutkimus ei ole häviämässä vaan jatkuu entisen kaltai-
sena.   

Kansainvälisesti tarkasteluna tietomallintamisen tutkimus- ja kehitystoiminta on ollut 
pääosin varsin teknisten ongelmien ja kysymysten ratkaisemista. Tässä kohteina ovat 
olleet esim. tietorakenteet, ohjelmistotekniikka koskien tarkastamisen logiikkaa ja prose-
duureja. Vähitellen aktiviteetteja on syntynyt enemmän koskien olemassa olevien ohjel-
mistojen käyttöönottoa ja hyödyntämistä. Laajamittainen tietomallintamisen käyttö luo 
uudet tavat toimia ja niiden mukaiset uudet prosessit. Samalla muuttuvat sopimuksen 
kohteet, niiden mukaiset toimitukset ja tarkastettavat asiakokonaisuudet. Kysymys on 
merkittävästä muutoksesta, johon liittyy paljon epävarmuutta sen mukaisesti runsaasti 
selvitettäviä asioita. Tutkimus- ja kehitystoiminnassa kannattaa keskittyä näihin hyödyn-
tämistä koskevien ratkaisujen aikaansaamiseen. Näitä ovat 

1. Tarkastustoiminnan asteittainen muuttuminen päätehtäviltään tietomalliperus-
taiseksi toiminnaksi. Kehitetään ratkaisu, joka sisältää mahdollisuuden muuttaa 
tarkastustoimintaa vastaamaan jatkuvasti kehittyvää tietomallinnusteknologiaa. 
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2. Uudet tehtävät ja niiden osaaminen. Tietomallintamisen myötä tarkastustoimin-
nan sisältö tulee ilmeisesti muuttumaan selvästi. Miten tarkastustoiminnan sisältö 
ja tehtävät muuttuvat? Mikä rooli on suunnittelijoiden omaehtoisilla tarkastuksilla 
ja niiden todennuksilla? Tietomallikoordinaattorin merkitys? Suunnittelijan tieto-
malliosaamisen merkitys – voiko tämä olla uusi suunnittelijan kelpoisuuden mit-
tari? Edellä olevat ovat esimerkkejä havaituista keskeisistä kysymyksistä, jotka 
ovat ilmeisiä tutkimus- ja kehitysaktiviteettien kohteita. 

3. Automaattisen tarkastustoimintojen mahdollisuudet. Tämä on maailmalla jatku-
vasti eteenpäin menevä tutkimusaihealue. Tätä kannattaa seurata ja hyödyntää 
käyttökelpoisia ratkaisuja erityistarpeisiin eli kehittää niistä omat sovellukset. Rat-
kaisut näyttävät varsin rajallisilta mutta niiden avulla saatavissa olevat aikasääs-
töt ovat merkittäviä. 

3.4.3 Tarkastustavat 

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

On myös mahdollista käyttää varta vasten tarkastamiseen tarkoitettuja ohjelmistoja.  
Eastman (2011) esittää, että useissa maissa automaattinen koodin tarkastaminen olisi 
todellisuutta vuoden 2020 tienoilla. Vaikka tällaista järjestelmää tukevat työkalut ovat 
olemassa, on tehtävää työtä vielä runsaasti. 

Tietomalliohjelmat sisältävät joitakin automaattisia laadunvarmistustoimenpiteitä, joilla 
voidaan arvioida mallin kelvollisuutta. Määrätiedot saadaan tietomalliohjelmista luotetta-
vasti ja lisäksi tietomalliohjelmilla voidaan toteuttaa myös joitakin laadullisia tarkastuksia.  
Ohjelmat sisältävät myös mahdollisuuden tehdä törmäystarkasteluja, jolloin voidaan hel-
posti havaita esimerkiksi pilarin ja palkin liitoskohdan toisiinsa törmäävät teräkset. Li-
säksi ohjelmiin sisältyy erilaisia filtteröintiominaisuuksia, joilla voidaan tarkastella ja laatia 
raportteja tietyistä halutuista objekteista, niiden määristä laadusta ymv. (Eastman  2011.) 

Tietomalli koostuu parametrisesti muokattavista objekteista. Suunnittelija voi määritellä 
etukäteen tietyn luokan parametrisille objekteille halutut säännöt ja riippuvuudet 
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esimerkiksi geometrian ja muiden vaatimusten mukaan. Näiden objektiin tai paremmin-
kin sen luokkaan liitettyjen sääntöjen avulla pystyy objekti itse kontrolloimaan muunnel-
tavuuttaan.  Kyseisen luokan objektia tai elementtiä pystytään siis muokkaamaan vain 
annettujen rajojen ja sääntöjen puitteissa.  Kunkin luokan elementtejä voidaan muutella 
vain tietyllä tavalla ja ne voivat sisältää vain tiettyjä ennalta määriteltyjä materiaaleja, 
pintoja tai muita haluttuja ominaisuuksia. Esimerkiksi harjateräksien ominaisuuksiksi voi-
daan määritellä tiettyjä etäisyyksiä toisistaan tai betonin pinnasta. Pilareille voidaan esim. 
määrittää sääntöjä koskien etäisyyksiä, kulmia ja vaikka betonin pakkasenkestävyyttä. 
Objektit valvovat itse itseään annettujen sääntöjen rajoissa. Vaihtoehtoisesti voidaan 
säännöillä määrittää minimiarvo kuten seinän tai silloissa esimerkiksi kansilaatan tai 
ulokkeen minimivahvuus, harjateräksen suojaavan betonipeitteen määrä jne. (Eastman 
2011.) 

3.4.4 Automaattinen tarkastaminen 

Dimyadi & Amor (2013) ovat listanneet hankkeita, joissa on kehitetty sääntöjen tarkis-
tusohjelmia rakennusalalle. Julkaisussa on esitetty kriteereitä ohjelmistojen ominaisuuk-
sista, joiden perusteella eri ratkaisuja voidaan luokitella. Julkaisussa esitettyjä kriteereitä 
on mukaillen ja täydentäen koottu taulukkoihin 14 ja 15. Taulukko 14 esittää hyötyjä ja 
haittoja siitä onko tarkistusohjelma koodattu suunnitteluohjelman yhteyteen vai onko 
käytössä kokonaan eri ohjelma. Dimyadi & Amor:n (2013) mukaan useimmat tarkistus-
ohjelmat ovat erillisiä ohjelmia.  

Taulukko 14: Tarkastusohjelman liittyminen natiivimalliin eli alkuperäiseen mallinnusoh-
jelmaan 

 Tarkastus on integroitu mallinnus-

ohjelmaan 

Erillinen tarkastusohjelma 

Edut - Kaikki mallin tiedot ovat täydelli-

sinä saatavilla 

- Voidaan hyödyntää älykkäitä raken-

nusosia kuvaavia objekteja 

- Tehostaa työtä, kun erillistä tarkas-

tusvaihetta ei tarvita 

- Sopii prosessiin: tarkastaa suunnitteluvai-

heen lopputuotteen ja siirtotiedoston 

- Ulkopuolisen tarkastusta voidaan pitää 

luotettavana 

- Parempi mahdollisuus läpinäkyvään toi-

mintaan 

Haitat - Black box, ohjelman toimintoja ei 

tunneta 

- Joustamaton muutoksille  

- Vaatii vakioidun määrittelyn tarkastetta-

vaan tiedonsiirtoon 

- Yleensä manuaalinen tiedonsiirtotarve, 

jolloin päivitysversioiden hallinta hankalaa 
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Taulukko 15 esittää ohjelmien jaottelun niiden automaattisuuden suhteen. Täysin auto-
maattinen ohjelma ei edellytä käyttäjän osallistumista. Esimerkiksi Choi et al. (2014) ovat 
esittäneet ohjelman, jolla voi automaattisesti tarkistaa korkeiden talojen evakuointimää-
räysten toteutumista ja Zhang et al. (2012) menettelyn turvallisuuteen liittyvien määräys-
ten tarkistamista. 

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

Dimyadi & Amor:n (2013) mukaan ideaalitilanteessa ohjelmat olisivat täysin automaatti-
sia, mutta se edellyttäisi, että tarkistettavat säännöt olisi muotoiltu ohjelmoitaviksi. Käyt-
tökelpoisena alustana tietoteknisesti käsiteltävien sääntöjen hallintaan julkaisussa mai-
nitaan YK:n e-Goverment hanke.  

Taulukko 15: Tarkistusohjelmien automaattisuustaso 

Automaattiset ohjelmat Interaktiiviset ohjelmat Hyödyllistä tietoa raportoivat tai 

näyttävät ohjelmat 

- Koodaus ohjelmien 

toiminnoiksi ohjelma-

koodilla tai sääntö-

pohjaisilla kielillä 

- Epälineaarinen analysointi 

ja simulointi 

- Johdettavissa olevat uudet 

mallit ja näkymät malliin 

- Toiminnalliset mallit ja in-

tegroidut analyysit 

- Visuaaliset ohjelmat, käyttäjä 

pyörittää mallia näytöllä valiten 

eri tietosisältöjä 

- Tekstimuotoiset raportit tai ku-

vat, esimerkiksi piirustukset 

 

Tutkimushankkeissa on tehty joitain automaattisia tarkistusohjelmia, mutta niissä aihe 
on ollut rajattu yhdessä hankkeessa toteuttavan kokoiseksi ongelmaksi. Seuraavassa on 
esitetty neljä esimerkkiä tämän kaltaisista tutkimuksista. Tan et al. (2010) ovat tehneet 
erillisen tarkistusohjelman, joilla lasketaan rakennuksen ulkoseinien kosteus- ja lämpö-
teknistä toimintaa eri vuodenaikoina. Nguyen & Kim (2011) ovat esittäneet käytännön 
esimerkin, jossa natiivimallin päälle on ohjelmoitu kolme paloturvallisuuteen liittyvää tar-
kistussääntöä. Pauwels et al. (2011) ovat käsitelleet IFC tiedostojen semanttista tarkis-
tusta. Julkaisussa esitetty käytännön testi koskee rakennuselementtien akustista toimin-
taa. Choi et al. (2013) ovat tehneet laajan erillisen tietomallien tarkistusohjelman, joilla 
voidaan tarkastaa evakuointimääräysten toteutumista korkeissa rakennuksissa. 

Suuri osa säännöistä on kuitenkin toiminnallisia (perfomance based), jotka määrittävät 
miten toteutetun ratkaisun tulee toimia. Tällöin rakenne voidaan toteuttaa tavoilla, joita 
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ei aikaisemmin ole ollut käytössä. Esimerkiksi urakkakilpailussa voidaan esittää uusia 
ratkaisuja, joilla haluttu toiminnallisuus saavutetaan halvemmalla kuin aikaisemmin. En-
nakoimattomien ratkaisujen tarkistusta ei voida ohjelmoida etukäteen automaattiseksi. 
Tyypillisiä toiminnallisia sääntöjä ovat rakenteen käyttöikä ja kestävyys erilaisia kuormia 
vastaan esimerkiksi palo- ja törmäysonnettomuuksissa. Tällaisissa tapauksissa toimin-
taa voidaan arvioida etukäteen esimerkiksi simulointiohjelmien avulla. 

Eastman et al. (2009) ovat jäsennelleet rakennussuunnittelun sääntöjä ja tapoja hyödyn-
tää tietomalleja niiden tarkastuksessa. Sääntöjen ohjelmoitavuuden kannalta julkaisusta 
voidaan poimia taulukko 16:n mukainen luokittelu eri tavoin käsiteltäville säännöille. 

Taulukko 16: Sääntötyypit niiden ohjelmoitavuuden mukaan 

1. Yleisillä tietokoneohjelmilla ohjelmoitavissa olevat menettelytavat, standardit ja 
säännöt  

2. Asiantuntijajärjestelmillä ja sääntöpohjaisilla kielillä (knowledge-based expert sys-
tems) ohjelmoitavissa olevat loogiset säännöt. 

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

4. Parametriset ominaisuustaulukot, esimerkiksi taulukkomuotoiset palomääräykset. 
5. Toiminnalliset säännöt  

Dimyadi & Amor:n (2013) mukaan asiantuntijajärjestelmät olivat suosittuja 1990-luvulla. 
Kirjoittajat eivät pidä kyseisiä menetelmiä tehokkaina, vaikka niitä sovelletaan vielä jois-
sain tutkimuksissa, joihin kirjoittajat ovat viitanneet. 

Mallin nimikkeistön ohjelmallista tarkastamista on esitelty esimerkiksi julkaisussa Hjel-
seth & Nisbet (2010). Julkaisussa esitetty esimerkki on tehty IFC-tiedostoille, mutta kir-
joittajat eivät näe estettä, ettei samankaltainen menettely toimisi myös muiden standar-
dimuotoisten tiedostojen tarkastukseen. 

3.4.5 Tarkastusohjelmat 

Tietomallien tarkastamisessa voidaan käyttää periaatteessa kolmentasoisia ohjelmia. 
Mainittujen ohjelmien voidaan olettaa olevan niiden www-sivujen perusteella todelli-
sessa käytössä tällä hetkellä. Ohjelmat voidaan jakaa kolmeen ryhmään:  

1. Lähinnä mallin visuaaliseen tarkastukseen sopivat ohjelmat. Tarkastaminen perus-
tuu mallin katselijan kokemusperäiseen tulkintaan. 

2. Mallin perustarkastustoimintoja sisältävät ohjelmat, joilla tarkastaminen perustuu 
lähinnä interaktiiviseen työskentelyyn. 
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3. Mallin automaattisia tarkastustoimintoja sisältävät ohjelmat. 

Pelkkään mallien katseluun tarkoitetut ohjelmat ovat yleensä melko edullisia tai maksut-
tomia. Kaikki katseluohjelmat eivät kuitenkaan välttämättä sovi ammattimaiseen tarkas-
tuskäyttöön. Erityisesti ongelmia voi olla tietojen siirrossa ja tarkistettavien kohteiden 
erottelussa. Esimerkiksi jos malli ei tule luetuksi oikein katseluohjelmaan, ei voida var-
masti tietää onko vika katseluohjelmassa vai luettavassa tiedostossa. 

Katseluohjelmat voidaan jakaa edelleen kahteen eri ryhmään:  

1. Pääasiassa yhden ohjelmatuotteen natiivimallien katseluun soveltuvat ohjelmat. 

2. Katseluohjelmat, jotka tukevat myös yleisiä tiedostomuotoja. 

Useat suunnitteluohjelmistojen tekijät tarjoavat kyseisellä tuotteella tehtyjen mallien kat-
seluun soveltuvan ohjelman. Käyttäjä, jonka tulee voida tarkastella eri ohjelmatuotteilla 
tehtyjä malleja, joutuu tällöin hankkimaan riittävän monta eri katseluohjelmaa. Etuna me-
nettelystä on, että varsinaisella mallinnusohjelmalla voidaan tehdä monipuolisia yhdis-
telmämalleja esimerkiksi lukemalla esimerkiksi siltojen geometria maastomallin päälle. 
Sama menettely koskee yleensä myös lähtötietomallia. Eri lähteistä saadut tiedot kerä-
tään samaan malliin vaihtelevalla tietosisällöllä, jota voidaan sitten tarkastella katseluoh-
jelmalla. 

Toinen vaihtoehto tarkastella infrarakentamisen yhdistelmämalleja on käyttää tähän tar-
koitukseen soveltuvia erityisohjelmia. Ohjelmilla voidaan lukea tietoa sekä talopuolen 
GIS järjestelmistä että talo- ja sillanrakentamisen tietomalleista. Tarkoitukseen soveltu-
van ohjelman on kyettävä lukemaan sisään standardimuotoisia tiedostoja molemmilta 
aloilta ja tekemään tarvittavat yhteensovittamiset. Taulukossa 17 on esitetty esimerkkejä 
sekä yleisiä tiedonsiirtomuotoja tukevista- että natiivimallien katseluohjelmista. 

Tyypillisiä mallien perustarkastustoimintoja ovat mittojen tarkistus kuvasta osoittamalla, 
määrien raportointi (take-off) ja muutosten hallinta. Lisäksi osa näistä ohjelmista pystyy 
tekemään törmäystarkastelua, mutta koska havaittujen törmäysten tulkinta edellyttää in-
teraktiivista toimintaa, on kyseinen toiminto laskettu tähän ryhmään. Maastomallien tar-
kastuksessa lisänä tarkastusominaisuuksiin on tiedonsiirtostandardin noudattaminen. 
Rakennusmallien standardeja sovelletaan eri tavoin eri kohteissa, jolloin myös standar-
din noudattamisen tarkastus on tehtävä tapauskohtaisesti eikä yleisellä toiminnolla. Tau-
lukossa 18 on esitetty esimerkkejä perustarkastusominaisuuksia sisältävistä ohjelmis-
toista. 



91 

 

Taulukko 17: Esimerkkejä sekä yleisiä tiedonsiirtomuotoja tukevista- että natiivimallien 
katseluohjelmista. 

Tuote Yritys Sijainti Www-sivut 
Yleinen 
tiedon-
siirto 

Bentley 
View 

Bentley Systems 
Incorporated / 
Bentley Systems 
Finland Oy 

USA / 
Vantaa, Suomi 

http://www.bentley.com/fi-
FI/Products/Bentley+View 

x 

Infra-
Works 360 

Autodesk Inc. / 
edustajat Suo-
messa 

USA / Suomi http://www.auto-
desk.com/products/infraworks-
360/overview 

x 

Navis-
works 
Freedom 

Autodesk Inc. / 
Profox Companies 
Oy 

USA / Järven-
pää, Suomi 

www.autodesk.com/pro-
ducts/navisworks/autodesk-na-
visworks-freedom 

 

Novapoint 
VDC live 

Vianova Systems 
AS / Finland Oy 

Norja / Espoo, 
Suomi 

www.vianova.fi/VDC/Nova-
point-VDC-Live 

 

Taulukko 18: Perustarkastusominaisuuksia sisältäviä ohjelmistoja. 

Tuote Yritys Sijainti Www-sivut 

Bentley Navigator 

&  i-model Com-

poser 

Bentley Systems In-

corporated / Bentley 

Systems Finland Oy 

USA / 

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 sisään myös maastomalli, myös maaston ja ra-
kenteiden väliset törmäykset 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 älykkäämpi, sen pitää tunnistaa rakennus-
osat. Käytännössä tällaiset 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) tietosisältöä ja mallin eheyttä sen 
rakennettavuuden kannalta. Mallin eheyttä tarkastellaan matemaattisten sääntöjen 
avulla. Esimerkiksi kolmioidussa pinnoissa ei saa olla pystysuoria osia tai reikiä. 
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Ohjelmiston tarkastustoiminnot ovat täysin automaattisia. Niiden lisäksi ohjelmalla voi 
tehdä myös mallin visuaalista tarkastusta. Tarkastustulos raportoidaan Bimone ohjelman 
oman pisteytyksen avulla. Mitä enemmän pisteitä malli saa, sitä helpompaa ja edullisem-
paa sen hyödyntäminen todennäköisesti on. Pisteytyksen avulla eri osapuolet voivat 
tarkkailla tekemisiään ja kehittää toimintojaan paremmiksi. Taustalla on ajatus, että käy-
tännössä mallit eivät ainakaan mallintamisen käyttöönoton alkuvuosina tule olemaan 
täydellisiä. Tällöin myös epätäydellisiä malleja tulee voida käyttää, koska täydellisyyteen 
pyrkiminen voi viedä liikaa aikaa ja rahaa. Tarkistuksessa löydetyt mallin käytön estävät 
virheet poistetaan ja muihin ongelmakohtiin voidaan varautua rakennusvaiheessa. Tau-
lukossa 19 on esitetty esimerkkejä automaattisia tarkastusominaisuuksia sisältävistä 
kaupallisista ohjelmistotuotteista.  

Taulukko 19: Esimerkkejä mallien automaattiseen tarkastukseen soveltuvista ohjelmis-
toista. 

Tuote Yritys Sijainti www-linkki BIM GIS 

AEC3 

RASE tools 

AEC3 Ltd. Englanti / 

Saksa 

www.aec3.com x 
 

Bentley 

Design++ 

Bentley Systems 

Incorporated / 

Bentley Systems 

Finland Oy 

USA / 

Vantaa, 

Suomi 

www.bentley.com/en-US/Pro-

ducts/Design 

x 
 

Bentley 

eB 
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 Suunnitelman muuttamista hyväksytystä suunnitelmasta erilaiseksi suunnitelman hy-
väksymisen jälkeen voidaan tarkastaa sähköisen allekirjoituksen avulla. Ainakin Auto-
desk Review ohjelmassa on sellainen ominaisuus, että se tarkastaa onko mallia muu-
tettu sen jälkeen, kun se on sähköisesti allekirjoitettu. Ohjelmalla voidaan myös tarkastaa 
malleja ja muodostaa yhdistelmämalleja.  

Tarkastusohjelmien toiminta perustuu pitkälti siihen, että varsinaisen tietomalliohjelman 
malli saadaan siirrettyä tarkastusohjelmaan sellaisessa formaatissa, että tarkastusoh-
jelma pystyy käsittelemään sen mukaisesti tallennettua tietoa. IFC standardi mahdollis-
taa tämän ja useimmilla BIM ohjelmilla laadittu malli pystytään tallentamaan ja siirtämään 
tässä formaatissa. IFC formaatti mahdollistaa useimpien ohjelmien yhteiskäytön, muun 
muassa monet valtion virastot ovat panneet alulle automaattisen tarkastuksen tekemisen 
varmistukseksi vaatimuksen, että malli pitää pystyä esittämään IFC formaatissa auto-
maattista tarkastamista varten. Tästä voidaan mainita esimerkkinä Norja. IFC formaatin 
laaja käyttöönotto tullee lisäämään BIMiä lukevien ja tarkastavien sovellusten kehittä-
mistä muun muassa mallien analysointiin ja tarkastamiseen. Yritykset haluavat varmis-
tua ja tarkastaa että heidän mallinsa on oikein tehty ja käyttävät tarkastusohjelmia. Oh-
jelma voi tarkastaa esimerkiksi, että kaikki tila seinien sisäpuolella on määritetty, että 
objektit on liitetty oikein tosiinsa ja että esimerkiksi jokaisessa saunassa on kiuas. (East-
man, 2011.) 

3.5 Johtopäätökset tietomallintamisesta infra-alalla 

Yhteenvetona voidaan todeta, että BIM:n käyttö yleistyy nopeasti. Tietomallien hyödyn-
tämisessä on kansainvälisesti rajallinen joukko edelläkävijämaita, joita muut seuraavat. 
Edelläkävijämaissa myös viranomaisten ja julkisen sektorin aktiivisuus on merkittävää. 
Suomi kuuluu edelläkävijämaihin. Luonteenomaista eri maiden BIM käytäntöjen ja toi-
mintamallien kehittämisessä on, että seurataan hyvin tarkkaan mitä muut ovat jo tehneet. 
Monet eri maiden BIM ohjeet ja standardit linkittyvätkin hyvin läheisesti keskenään. Eri 
lähteistä voi löytää koostettuja tilannetietoja eri maiden väliltä. Nämä päivittyvät jatku-
vasti.  

Mallien tarkistamiseksi niihin kohdistuvat säännöt voidaan pyrkiä muotoilemaan sellai-
siksi, että ne voidaan ohjelmoida tarkistusohjelman toiminnoiksi. Tällaisia sääntöjä ovat 
esimerkiksi geometriset mitat, nimellä tunnistettavat materiaalit ja lukumäärät. Voidaan 
esimerkiksi määrätä betonianturan mitat ja betonilaatu sekä montako kappaletta tietyn 
kokoisia rautoja anturaan on käytettävä ja mikä on vaadittu betonin suojapaksuus. Tämä 
edellyttää, että rakenteen toiminnallisuudesta on etukäteen johdettu kyseiset arvot 
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kyseisen kaltaiselle rakenteelle tietyllä kuormituksella ja maan kantavuudella. Käytetty-
jen rakenteiden pitää olla tunnettuja ja niiden tulee noudattaa tarkasti tarkistusohjelman 
oletuksia.  

Rakennusten suunnittelun tuottaman tietomallin pääkäyttö tähtää rakentamisen toteu-
tukseen. Tietosisältö koostuu geometriasta ja ominaisuustiedoista. Malli voi sisältää 
myös tiedon rakenneosien rajauksista eli minkälaisina kokonaisuuksina rakennusosat 
toimitetaan. Tällainen malli sisältää hyvin vähän tietoa rakennusosien toiminnasta. Vielä 
vähemmän tietoa mallissa on rakenteiden yhteistoiminnasta eli koko rakennuksen toi-
minnasta.  

Toiminnallisten asioiden laskeminen tietomallien avulla on mahdollista, mutta laskenta 
tehdään erikseen kyseiseen tarkoitukseen soveltuvalla ohjelmilla. Lähtötietoina voidaan 
käyttää geometriamallia, mutta toiminnalliseen mallin joudutaan lisäämään paljon tietoa.  

Geometrian mallinnusta voidaan määrittää siten, että tuotettu malli tukee mahdollisim-
man hyvin toiminnallista mallia, mutta täysin automaattiseksi prosessia on vaikea tehdä 
geometriamallin tietosisällön rajallisuuden vuoksi. Ei ole myöskään järkevää yrittää tal-
lettaa kaikkea mahdollista tietoa alkuperäiseen geometriamalliin sen tuottamisen yhtey-
dessä. Koska syötettävät tiedot eivät liity suunnitteluohjelman toimintoihin, ei niiden syöt-
töön ole sellaista käyttöliittymää, joka kykenisi tarkistamaan tietojen oikeellisuutta. Jos 
taas tekstimuotoista tietoa syötetään suoraan ominaisuustietokenttiin, virheiden teon 
mahdollisuus on merkittävä.  

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

Tietomallintamisen ottaminen huomioon tarkastusprosessin kehittämisessä 

Nykyisen rakennuskäytännön mukaisesti toimittaja voi tiettyjen rajoitusten rajoissa valita 
mitä tuotteita toteutukseen käytetään ja millaisilla menetelmillä rakentaminen toteute-
taan. Tällöin on luonnollista, että myös rakentamisen suunnittelussa käytetään toimitta-
jan valitsemia menetelmiä. Yksi oleellinen menetelmä on mallintamisen työtavat. Tästä 
seuraa, että toimittajan mallinnusprosessia on kyseenalaista mennä määrittelemään ko-
vin tarkasti. Sen sijaan suunnitteluprosessin tuloksena saatavalle mallille voidaan aset-
taa vaatimuksia, jotta se olisi mahdollisimman hyvin hyödynnettävissä rakennusproses-
sin edetessä. 

Tietomallien hyödyntäminen tarkastusprosessissa edellyttää menettelytapojen määrittä-
mistä. Jos tarkastettavan mallin muoto ja tietosisältö määritellään tarkasti, voidaan tar-
kastamisesta automatisoida sekä tehdä sitä tukevia raportteja ja visuaalisia näkymiä 
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tietomalliin. Tällöin tarkastusprosessia saadaan helpommaksi ja edullisemmaksi. Voi-
daan myös olettaa, että tarkastus on sitä luotettavampaa, mitä määritellymmästä pro-
sessista on kyse.  

Natiivimallien ja neutraalitiedostojen käyttö tarkastusprosessissa 

Tarkastusprosessin idea on varmistaa, että tilaaja saa mitä on tilannut ja toimittajan asia 
on tehdä suunnitelma haluamallaan tavalla.  Esimerkiksi avoimessa tallennusmuodossa 
toimitetusta mallista voidaan tarkistaa, että se on käyttökelpoinen ja sen tietotosisältö on 
oikea. Avoimia mallin tallennusmuotoja ovat esimerkiksi LandXML IM3 ja IFC. Jos tar-
kastusprosessi kohdistetaan tämän kaltaisiin standardoituihin tiedostomuotoihin, voi-
daan ohjelmallisesta tarkastusta hyödyntää ainakin osana prosessia. 

Ei ole tarkoituksenmukaista, että tarkastus olisi niin määräävässä asemassa, että mitään 
muita kuin tarkistusprosessissa määriteltyjä ratkaisuja ei voitaisi hyväksyä. Jos esimer-
kiksi jokin ulkomailla tehty innovaatio nostaisi tuottavuutta, mutta ei tue määriteltyä stan-
dardia, pitäisi tarkastusprosessin pystyä joustamaan. Lisäksi jos tarkastus halutaan ulot-
taa koskemaan suunnittelun oikeellisuutta, ei tarkastus välttämättä ole tehokasta avoi-
men standarditiedoston perusteella. Esimerkiksi betoniraudoituksen suojapaksuuden 
selvittäminen on suuren työn takana vähemmän älykkäästä mallin tiedonsiirtomuodosta. 
Samoin kaikki alkuperäisen natiivimallin sisältämä mitoituksellinen tieto on hävinnyt tie-
donsiirrossa. Karkeasti yleistäen voidaan sanoa, että jos tarkastettavan mallin muoto on 
jokin muu kuin alkuperäinen natiivimalli, tarkastusta ei voida laajasti kohdistaa suunnit-
telun oikeellisuuteen vaan vain lopputulokseen. 

Joustava tarkastus ja natiivimallien hyödyntäminen siinä edellyttää melkoista eri ohjel-
mistojen käytön osaamista ja tietomallintamisen ymmärtämistä. Käytännön toteuttami-
nen vaatinee sopivaa viranomaisten ja tilaajan oman osaamisen yhdistelmää ostopalve-
lujen kanssa.  

Tärkeimpänä yksittäisenä tarkastusprosessin osana on määriteltävä suhde natiivimalliin: 
hyödynnetäänkö sitä tarkastustoiminnassa ja ylläpitotietojen hallinnassa? Tilanne on rat-
kaistava erikseen GIS- ja BIM mallien kohdalla. Natiivimallien käyttöä puoltaa vahvasti, 
että vain niissä tieto säilyy täydellisenä. Voidaan olettaa, että mallinnusohjelmat kehitty-
vät tehokkaammiksi. Tällöin käyttäjän toimintoja korjataan ohjelmallisilla toiminnoilla. 
Tiedon siirron kannalta on ongelmallista, että mallin älykkyys ei ole enää välttämättä siir-
rettävissä olevien attribuuttien muodossa vaan koodattuna ohjelman sisällä.  

Natiivimallien ylläpito on kuitenkin työlästä. Jotta kaikki vaihtoehdot tulisivat tuettua ja 
mahdollistettaisiin uusien ohjelmien markkinoille pääsy, tarvittaisiin täysi ylläpidetty 



96 

 

lisenssi kaikista markkinoilla olevista merkittävistä mallinnusohjelmista. Lisäksi tarvitaan 
henkilökuntaa, joka osaa käyttää ohjelmia. Käytännössä tämä on mahdollista vain osto-
palveluna. Tällöin ongelma on pitää yllä ostopalveluja ostavan organisaation omaa osaa-
mista. Ohjelmistojen ja mallinnuksen kehittymistä olisi seurattava aktiivisesti vaikka 
omassa työssä mallinnusta ei tarvitse. Jos natiivimalleja halutaan ylläpitää, ainoa vaih-
toehto on valita ylläpitoon yksi ohjelmisto sekä GIS, että BIM alalta ja siirtää mallit niihin. 
Tällöin ongelmana on, että tiedonsiirto eri ohjelmista voidaan kuitenkin joutua tekemään 
neutraalitiedostojen kautta, jolloin tietoa häviää. Vaikka tietojen ylläpitoon käytettäisiin 
neutraalitiedostoja, ei tarve käyttää mallinnusohjelmia häviä. Jos rakennetun kohteen 
tiedot päivittyvät, neutraalitiedostoja ei voi päivittää suoraan vaan vain mallinnusohjel-
man kautta. Tietojen ylläpidon kannalta ei ole mahdollista, että talletettaisiin erikseen 
vain muuttuneen kohdan tiedot, kuten tehtiin paperipiirustusaikakaudella. Osamallien yh-
distäminen on hyvin vaikeaa etenkin, jos yhdistäminen tehdään myöhemmin ja eri hen-
kilöiden tekemänä. Tästä seuraa, että muutoksista voidaan joutua ylläpitämään erillistä 
kirjanpitoa, johon tietomallit eivät sovellu. Niissä ei voi tallentaa erillään usean eri ajan-
hetken tietoja. 

Rakennettujen kohteiden elinkaari on pitkä, jolloin myös standardit muuttuvat. Tällöin tulee 
varmistaa, että neutraalitiedostot aukeavat oikein uusilla ohjelmilla. Tarvittaessa tiedostot 
tulee avata ja tallentaa uudestaan päivitettyyn tiedostomuotoon. Tämä tehtävä on kuitenkin 
mahdollista automatisoida, koska kyseessä on standardimuotoinen tieto.  
 
Taulukko 20: Päälöydökset luvusta 3. Tietomallintamisesta infra-alalla: 

 

- Tarkastus muuttuu tietomalliperustaiseksi ja vaatii uutta osaamista 
- Tarkastustoiminnan painopisteen muuttuminen esimerkiksi enemmän 

suunnittelijan omaan tarkastukseen 
- Automaattisten tarkastusohjelmien kehittymistä kannattaa seurata 
- Tietomallintamisprosessille asetettavat tiukat ohjeet estävät innovaatioi-

den syntymistä ja palveluntuottajien motivaatiota omaan kehittämiseen ja 
sen kautta saatavaan kilpailuetuun näivettyy 

- Suunnitteluprosessin tuloksena syntyvälle mallille pitää asettaa riittävät 
vaatimukset, jotta se olisi käyttökelpoinen rakentamis-, ylläpito- ja omai-
suudenhallintaprosesseissa käytettäväksi 

- Laadunvalvonnan on oltava riittävää ja sitä on tehtävä jatkuvasti elinkaa-
ren aikana 

- Infra-alalla on hyvät mahdollisuudet edistää tietomallinnusta, koska tilaa-
jaosapuolia on vähän ja ne ovat pääosin julkisia tilaajia 
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4 Tietomallipohjainen sillan rakennussuunnitelman 
tarkastaminen 

Luvun tavoitteena on esittää synteesi sillan rakentamisen valmisteluvaiheen sisällöstä ja 
luonteenpiirteistä. Valmisteluvaihe sisältää rakennussuunnittelun, rakennussuunnitel-
man tarkastamisen ja rakennuttamisen. Sillan rakennussuunnittelun ja tarkastuksen toi-
mintaympäristöä tarkastellaan toimintatapojen ja tiedonhallinnan näkökulmasta yleisellä 
tasolla.  

4.1 Sillan rakennussuunnittelu 

Sillat kuuluvat joitakin yksityistiesiltoja lukuun ottamatta julkisen rakentamisen piiriin. Jul-
kinen rakentaminen kuten kaikki muukin rakentaminen ovat sitä suoraan tai epäsuorasti 
koskevien säädösten kohde, joilla pyritään osaltaan varmistaa lopputuotosten tarkoituk-
senmukainen laatu ja toiminnallisuus. Yleisellä tasolla säädökset ovat suunnittelua oh-
jaavia periaatteita ja laatunäkökohtia koskevia vaatimuksia, kuten esimerkiksi lainsää-
dännössä rakentamista koskevat yleiset osat tai silloista vastaavien viranomaisten mää-
räykset. Yksityiskohtaiset säädökset ja ohjeet voivat esittää edelleen tarkempia teknisiä 
vaatimuksia koskien lopputuloksia ja niiden rakentamista. Säädösmaailman lievimpiä 
osia ovat ohjeistukset, jotka voivat koskea esimerkiksi esitettäviä suunnitelmia ja niissä 
esitettyjen ratkaisujen selittävää dokumentaatiota. Erilaisten säädösten laadinnan yleis-
periaate on ollut luoda mahdollisimman kokonaisvaltainen ohjeiden joukko, joka vie ra-
kentamista kohden halutun kaltaisia ratkaisuja.  

Kuvattu erilaisten rakentamiseen kohdistuvien säädösten maailma ulottuu paikallisista 
kansallisista määräyksistä kansainvälisiin rakentamista ohjaaviin ohjeistoihin ja vaati-
muksiin kuten esimerkiksi eurooppalaiset standardit. Ilmiö on logiikaltaan yleispätevä eri 
maissa, mutta maakohtaisten säädösten ja rakentamiskulttuurien erot voivat olla huo-
mattavia, mikä tekee lähtökohtaisesti rakentamisesta paikallisesti värittynyttä toimintaa.  

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

Sillan rakennussuunnittelu sisältää rakenteiden mitoituksen (rakennesuunnittelu, Struc-
tural Design) ja niiden esittämisen sellaisessa muodossa ja niin yksityiskohtaisesti, että 
ne pystytään toteuttamaan toteutussuunnitelman mukaisesti. Suunnitelmien 
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esitystapana on perinteisesti käytetty piirustuksia ja nykyisin tietomallia, jota täydenne-
tään piirustuksilla tai tulostetuilla näkymillä tietomallista. Tulevaisuudessa suunnitelmat 
tullaan esittämään pelkästään tietomallin avulla. Rakennussuunnittelun prosessi on esi-
tetty yleisellä tasolla kuvassa (Kuva 19). 

 

Kuva 19: Rakennussuunnittelun prosessi päävaiheineen. 

Suunnittelun johtaminen ei ole kehittynyt samalla tahdilla kuin esimerkiksi tuotannon joh-
taminen. Suunnittelun tulokset ovat monimutkaisia, keskinäisriippuvaisia ja alttiita hitaille 
päätöksille. (Seppänen et al. 2017.) Tietomallit ovat parantaneet suunnitelmien laatua, 
mutta ovat myös korostaneet suunnittelualojen välisten ristiriitojen ratkaisemista jo aikai-
sessa vaiheessa (Sacks et al. 2010). Tietomallintamisella on ratkaistu osa ongelmista 
visualisoimalla ne ja helpottamalla suunnitelmien ymmärrettävyyttä. Kyse on kuitenkin 
enemmän sosiaalisesta ja prosessiongelmasta, jota teknologia pelkästään ei ratkaise. 
Tutkimukset osoittavat, että kommunikaation ja tiedon viestintä rakennuksen suunnitte-
lunjohtamisessa parantavat yleistä tehokkuutta rakennusalalla. Lean-suunnittelun, ra-
kentamisen ja BIM:in yhteyttä onkin tutkittu laajasti viime vuosina. (Seppänen et al. 
2017.) 

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

Siltojen rakennussuunnittelun ohjeistus Yhdysvalloissa 

Yhdysvalloissa sillansuunnittelua koskevat määräykset ja ohjeet laatii ja julkaisee Yh-
dysvaltain valtatie- ja liikenneviranomaisten yhdistys (AASHTO). AASHTO on standar-
dien laatimiselin, joka julkaisee eritelmät, testiprotokollat ja ohjeet, joita käytetään 
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valtateiden ja siltojen suunnittelussa ja rakentamisessa kaikkialla Yhdysvalloissa. Ni-
mestään huolimatta yhdistys edustaa valtateiden lisäksi lentoliikennettä, rautatie-, vesi- 
ja julkista liikennettä.   

Autojen ja tieliikenteen yleistyminen johti valtatieosaston perustamiseen kaikille Ameri-
kan osavaltioille. Osavaltioiden valtatieosastot pääsiltainsinöörien johdolla olivat vas-
tuussa useimpien Yhdysvaltojen siltojen suunnittelusta, rakentamisesta ja ylläpidosta. 
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.  

Ensimmäinen julkaisu oli nimeltään Standard Specifications for Highway Bridges and 
Incidental Structures. Siitä tuli nopeasti tosiasiallinen kansallinen standardi, ja sellaisena 
sitä hyväksyivät ja käyttivät paitsi valtatieosastot myös muut siltojen omistavat viranomai-
set ja virastot Yhdysvalloissa ja ulkomailla. Melko varhain nimeksi muodostui pelkästään 
Standard Specifications for Highway Bridges. Viimeinen 17. painos ilmestyi vuonna 2002, 
jonka jälkeen ohjeen nimeksi tuli AAHSTO LRFD Bridge Design Specifications. 

Maantiesiltojen suunnitteluun liittyvä tietämys on kasvanut valtavasti vuodesta 1931 läh-
tien ja jatkuu edelleen. Teoria ja käytäntö ovat kehittyneet huomattavasti, mikä heijastaa 
tutkimuksen kautta tapahtunutta edistystä materiaalien ominaisuuksien ymmärtämi-
sessä, kehittyneistä materiaaleista, rationaalisempaan ja tarkempaan rakennekäyttäyty-
misen analysointiin, tietokoneiden tulo ja nopeasti kehittyvä tietotekniikka tutkittaessa 
ulkoisia tapahtumia, jotka aiheuttavat erityisiä vaaroja silloille seismisinä tapahtumina ja 
virtauksina, ja monilla muilla alueilla. Näillä alueilla etenemisvauhti on kasvanut viime 
vuosina. 

AASHTO:n ohjaamana tehtiin Yhdysvaltojen siltojen suunnittelumääritelmien arviointia, 
ulkomaisten suunnittelumääritysten ja -koodien benchmarkkausta, suunnittelun filosofi-
oiden vaihtoehtojen etsimistä vallitseville menetelmille. Tämä työ tehtiin National Coope-
rative Highway Research Programme (NCHRP) -ohjelmassa, ja vuosien varrella asteit-
tain oikaistiin standardi, standardieritelmissä  havaittavissa olevat aukot, epäjohdonmu-
kaisuudet ja jopa erimielisyydet korjattiin.  

Nykyisin ohje on nimeltään AASHTO LRFD Bridge Design Specifications ja sen viimeisin 
versio on julkaistu 2020. Ohjeen päivitetty versio julkaistaan kolmen vuoden välein ja 
siihen tehtävät muutokset ja täydennykset hyväksytään äänestyksessä, jos vähintään 
kaksi kolmasosaa AASHTO:n silta- ja rakennealakomitean jäsenistä äänestää ja hyväk-
syy muutokset. (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2017.) 
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Siltojen rakennussuunnittelun ohjeistus Kanadassa  

Kanadassa, erityisesti Ontariossa, käytettiin laajasti American Association of State High-
way and Transportation Officials yhdistyksen (AASHTO) ohjetta, kuitenkin epävirallisesti 
ennen kuin Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC) julkaistiin ensimmäisen 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 käytettäväksi lainkäyttöalueillaan. Kanadan standardisoimisliitto 
(toimii nimellä “CSA-ryhmä”) kehittää standardeja konsensuksessa standardien kehitys-
prosessin Kanadan standardineuvoston kanssa. Tämä prosessi tuo yhteen vapaaehtoi-
sia, jotka edustavat erilaisia näkökulmia ja kiinnostuksen kohteita saavuttaa konsensus 
ja kehittää standardia. Vaikka CSA-ryhmä hallinnoi prosessia ja laatii sääntöjä oikeuden-
mukaisuuden edistämiseksi saavuttaa yksimielisyys, se ei testaa, arvioi tai tarkasta itse-
näisesti standardien sisältöä. (CSA 2017.) 

Siltojen rakennussuunnittelun ohjeistus Euroopassa 

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

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

Siltojen mitoitusmenetelmien kehittyminen 

Siltojen mitoitusmenetelmät ovat edenneet tieteen, tekniikan ja tutkimuksen kehityksen 
myötä. Nykyisin käytöstä pois jäänyt sallittujen jännitysten menetelmä (Working Stress 
Design, WSD; Allowed Stress Design, ASD) oli vallitseva mitoitusmenetelmä 1900- lu-
vun alusta 1960- luvulle. Sallittujen jännitysten menetelmän huonoja puolia olivat muun 
muassa se, että ne eivät ottaneet huomioon pysyvien ja muuttuvien kuormien eroa. 
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Materiaalitieteen uusi tieto ja rakenteellisen luotettavuuden teorian tulo aloittivat asteit-
taiset muutokset koodisuunnittelumenetelmissä niin kutsuttuihin nimikkeisiin rajatilame-
netelmät, Limit State Design (LSD) Kanadassa tai Load Resistance Factor Design 
(LRFD) Yhdysvalloissa. Ontarion moottoritien sillan suunnittelukoodin (OHBDC) ensim-
mäinen painos oli virstanpylväs siltojen suunnittelussa käytettäessä rajatilamitoitusta 
Pohjois-Amerikassa. Tämä määritelmä perustui kuormituksen ja vastuksen todennä-
köisyysmalleihin, joissa vastaavat tekijät kalibroitiin käyttämällä toisen momentin luotet-
tavuusmenetelmää. Ontarion liikenneministeriön vuonna 1977 julkaistu asiakirja, jonka 
otsikko on ”Ontarion siltakoodin kehittäminen”, tarjoaa merkittävää tietoa tästä . 

OHBDC: n uusi suunnittelufilosofia loi tietä rajatilasuunnittelulle käytettäväksi 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 myöhemmin AASHTO 
LRFD: n siltojen ensimmäisen ohjeen vuonna 1994. Kanadan standardisoimisliitto (CSA) 
julkaisi vuonna 2000 ensimmäisen Kanadan valtatien sillan suunnittelukoodin (CHBDC) 
S6-00, joka korvaa aiemman CSA S6-88: n ja Ontarion OHBDC-91: n. Myöhemmin CSA 
julkaisi vuonna 2014 yhdennentoista painoksensa ”Canadian Highway Bridge Design 
Code” (CHBDC) S6-14. Samoin AASHTO julkaisi seitsemännen painoksensa AASHTO 
LRFD -sillan suunnittelumäärityksestä myös vuonna 2014. 

Euroopan unionissa rakennusturvallisuuden yhteistyökomitea (JCSS) aloitti 1970-luvulla 
pyrkimyksen vahvistaa erityyppisiä rakennemateriaaleja koskevia suunnittelusääntöjä. 
Se myös laatii rakennesuunnittelun yleiset luotettavuusperiaatteet, jotka sitten muodos-
tavat perustan Eurocode 0: lle (EN 1990 - suunnitteluperuste). EN 1990 määrittelee ra-
kenteellista luotettavuutta koskevat vaatimukset turvallisuudelle, käytettävyydelle ja kes-
tävyydelle yleisissä tapauksissa ja muissa tapauksissa, joita muut Eurocode-standardit 
eivät kata. 

Eurokoodit on kehitetty eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn paranta-
miseksi sekä Euroopan unionin alueella että muualla maailmassa. Standardisoimistyö 
on lähes tehty ja standardien suomennokset ovat valmiit.      (www.sfs.fi.)  

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja. Suomessa Eurokoodiyh-
teensopivat säädökset tulivat voimaan 1.9.2014. Tämän jälkeen suunnittelussa käyte-
tään eurokoodeja yhdessä ympäristöministeriön vahvistamien kansallisten liitteiden 
kanssa. (www.sfs.fi.) Suomessa eri eurokoodiosien valmistelusta vastaavat eri tahot. 
Geoteknisestä suunnittelusta ja sillansuunnittelusta vastaa Väylävirasto, Teräs- ja alu-
miinirakenteista Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys, betoni-, liitto- ja muuratut 
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rakenteet, suunnitteluperusteet ja kuormat Rakennusteollisuus RTT ry, maanjäristysmi-
toitus SFS ja talonrakentamisen kansalliset liitteet Ympäristöministeriö. 

4.2 Sillan rakennussuunnittelu Suomessa 

4.2.1 Sillansuunnittelu osana väylänsuunnittelua 

Sillan suunnittelu ja rakentaminen liittyvät kiinteästi väylänsuunnittelun ja rakentamisen 
kokonaisuuteen. Silta on osa väylää ja sen suunnittelu noudattelee väylähankkeen ete-
nemistä sen eri vaiheissa. Varsinainen sillan rakennussuunnittelu sijoittuu väylähank-
keen suunnittelun viimeiseen vaiheeseen. Suunnitelmien tasalaatuisuuden, haluttujen 
ominaisuuksien ja vaatimuksien saavuttamiseksi sillan rakennussuunnittelu on ohjeis-
tettu Väyläviraston puolesta. Joillakin kaupungeilla on lisäksi omia suunnitteluohjeita. 
Rakennussuunnittelusta käytetään usein myös nimeä rakentamissuunnitelma tai raken-
nesuunnitelma. 

Sillan ja tien rakennussuunnittelu sijoittuu prosessin loppuvaiheeseen (kuva 20) ennen 
rakentamista. Joissakin toteutusmuodoissa (esimerkiksi ST, Allianssi, PPP, IPD) on 
tyypillistä, että suunnittelu- ja rakentaminen etenevät limittäin.  

 

Kuva 20: Sillansuunnittelun liittyminen tiehankkeeseen (Tiehallinto 2000). 

Uuden väylän rakentaminen tai olemassa olevan väylän parantaminen on monitahoinen 
hanke, jossa on useita sidosryhmiä ja vaiheita. Väylähankkeen prosessi alkaa tarvesel-
vityksestä ja päättyy ensimmäisessä vaiheessa rakentamiseen jatkuen hoito- ja ylläpito-
vaiheen jälkeen mahdollisesti korjaus- tai kierrätysvaiheeseen. Tarveselvitys- ja 
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suunnitteluvaihe kestävät ajallisesti useamman vuoden ennen kuin rakennussuunnittelu 
ja rakentaminen pääsevät alkamaan. 

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

4.2.2 Sillan rakennussuunnitelma 

Sillan rakennussuunnittelussa laaditaan hyväksytyn siltasuunnitelman tai yleissuunnitel-
man pohjalta sillan rakennussuunnitelma. Edellisissä vaiheissa hankittuja rakennus-
suunnittelun lähtötietoja joudutaan yleensä täydentämään muun muassa maa- ja kallio-
perätietojen osalta. Rakennussuunnitelma perustuu yksityiskohtaisiin lujuuslaskelmiin, 
kun taas aikaisemmat vaiheet perustuvat enemmänkin kokemukseen, tilastoihin ja alus-
taviin laskelmiin. Rakennussuunnitelmassa esitetään rakenteiden mitat ja rakennusai-
neet yksikäsitteisesti sekä määritetään valmiin rakenteen laatu- ja tuote- ja toimivuus-
vaatimukset. Valmistusta varten saatetaan tarvita suunnitelmia, joissa esitetään yksittäi-
siä osia ja osakokoonpanoja valmistustoleransseineen sekä erillissuunnitelmia esimer-
kiksi avattavien siltojen koneistoista. (Tiehallinto 2000.) Rakennustyö toteutetaan raken-
nussuunnitelmassa esitettyjen vaatimusten mukaisesti. Sillan rakennussuunnitelman si-
sältö on esitetty tarkemmin Siltojen suunnitelmat ohjeessa (Tiehallinto 2000). Tavan-
omaisessa sillan rakennussuunnitelmassa saattaa piirustuksia olla yhteensä 10–15 kpl 
siltatyypistä, perustamistavasta ja sillan koosta johtuen. Lisäksi suunnitelmaan kuuluu 
rakennelaskelmat. 

Rakennussuunnittelua ohjaavat vaatimukset on esitetty lukuisissa Väyläviraston ohjejul-
kaisuissa.  Ohjeistamisen tarkoituksena on osaltaan varmistaa suunnitteluratkaisun kel-
poisuus, suunnitelmien esitystavan yhtenäisyys, tekninen tasalaatuisuus ja lopputuot-
teen vaadittu laatu. Vaatimuksin sisältyy ohjeita muun muassa sillan ulkonäöstä, suun-
nitelmien sisällöstä, kuormituksista, materiaalikohtaisia suunnitteluohjeita ja piirustuk-
sien laatimiseen sekä tietomallintamiseen liittyviä ohjeita. Suunnitteluvaatimuksiin saat-
taa lisäksi kuulua hankekohtaiset erikseen laadittavat suunnitteluperusteet, tekniset vaa-
timukset, mahdolliset luovutuskuntovaatimukset ja yleiset laatuvaatimukset. Suunnitte-
luohjeita kirjoitettaessa on oletettu, että käyttäjä hallitsee kuormien sijoittelun perusperi-
aatteet ja että rakenteet toteutetaan InfraRYL:n (Infrarakentamisen yleiset laatuvaati-
mukset, Rakennustieto Oy) mukaisesti. Väyläviraston siltojen laskelmia ja rakennus-
suunnittelua koskevat ohjeet ovat saatavissa Väyläviraston internetsivuilta (www.vayla-
virasto.fi).  
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Siltojen rakentamista varten tarvittavat tiedot esitetään yleensä perinteisinä rakenteita 
esittävinä piirustuksina, niitä täydentävinä ja niihin liittyvinä erillisinä paperitulosteina esi-
tettävinä laatuvaatimuksina, työselityksinä ja luetteloina. Näiden muodostamasta koko-
naisuudesta käytetään nimitystä sillan rakennussuunnitelma. Rakennussuunnitelman ta-
voitteena on, että se on yksityiskohtiaan myöten virheetön. Rakennussuunnitelman pii-
rustukset ja muut asiakirjat sisältävät usein viittauksia muihin asiakirjoihin, esimerkiksi 
infrarakentamisen yleisiin laatuvaatimuksiin, InfraRYL (Rakennustieto Oy), ja Väylävi-
raston yleisiin ohjeisiin, tyyppipiirustuksiin ja mahdollisesti tiettyihin ajankohtaisista asi-
oista annettuihin erityismääräyksiin ja rakentamisen aikaisiin ohjeisiin. Tästä johtuen ra-
kentamista varten tarvittava tieto on sijaintinsa puolesta pirstaloitunutta, ja sen hallinta 
vaatii erityistä huomiota. Koska ohjeita on paljon ja niitä täydennetään ja uusitaan lähes 
jatkuvasti, on riskinä vanhentuneiden ohjeiden käyttö ja ohjeiden väliset ristiriidat. Suun-
nittelua varten tarvittavan tiedon sijaintia voidaan kuvata hajanaiseksi ja pirstaloituneeksi. 
Tiedon pirstaloitumisen lisää riskejä myös suunnitelmien tarkastuksen ja rakennuttami-
sen valmistelun osalta.  

4.2.3 Rakennussuunnitelman vaatimustenmukaisuus ja laadunvarmistus 

Rakenteiden suunnitteluperusteissa, SFS-EN 1990, esitetään, rakenteiden varmuutta, 
käyttökelpoisuutta ja säilyvyyttä koskevat periaatteet ja vaatimukset. Tarkoituksena on, 
että kyseistä standardia käyttävät muun muassa tilaajat, suunnittelijat ja toteuttajat sekä 
asianomaiset viranomaiset.  Standardin mukaan suunnitelman katsotaan täyttävän vaa-
timukset, kun eurokoodin mukaisia periaate- ja soveltamissääntöjä käytetään suunnitte-
lussa, mikäli standardien SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaiset oletukset toteutuvat.  

Standardin SFS-EN 1990 yleiset oletukset suunnittelijan pätevyyden osalta sisältää vaa-
timuksen, että riittävän pätevät ja kokeneet henkilöt valitsevat rakennejärjestelmän ja 
suunnittelevat rakenteen (Rakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1990). Riittävä pä-
tevyys ja kokemus sillan rakennussuunnittelussa on 1.1.2016 alkaen määritetty Liiken-
neviraston erillisessä kirjeessä. Uudisrakentamisessa vastaavan suunnittelijan tulee olla 
kantavien betonirakenteiden, teräsrakenteiden tai puurakenteiden uudisrakentamisen 
suunnittelija joko poikkeuksellisten vaativassa luokassa tai AA-vaativuusluokassa ja tä-
män lisäksi hänellä pitää olla viiden vuoden kokemus vastaavien rakenteiden suunnitte-
lusta (Liikennevirasto 2015). Vaativuusluokilla tarkoitetaan FISE Oy:n suunnittelupäte-
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 sekä asianomaisia 



105 

 

viranomaisia. Standardin EN 1990 yleiset oletukset suunnittelun laadunvalvonnasta si-
sältää vaatimuksen, että käytetään riittävää laadunvalvontaa ja ylläpidetään laadunval-
vontaa työtä suoritettaessa niin suunnittelutoimistoissa, tuotantolaitoksissa kuin työmail-
lakin. (Rakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1990.) Sillan rakennussuunnittelun 
laadunvarmistus on osa koko sillan elinkaaren aikaista laadunvarmistusta ja -hallintaa 
(kuva 21). 
 

 
Kuva 21: Sillan elinkaaren aikainen laadunvarmistus10 

 
Väyläviraston hankkeissa suunnittelijan pitää esittää Rakentamisen Laatu RALA ry:n 
myöntämä todistus tai muu vastaava näyttö kyseiseen toimeksiantoon soveltuvasta pä-
tevyydestä myös laadunvalvonnan osalta, esimerkiksi SFS-EN ISO 9001 laatusertifi-
kaatti. Pätevyyden ja sertifikaatin saantiedellytykset on luettavissa RALA ry:n sivuilta 
(www.rala.fi). 

4.3 Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen 

Tässä alaluvussa esitetään eri maiden tarkastusohjeistuksia ja käytäntöjä.  

 

10 Esitys Liikenneviraston rakennuttajakonsulttipäivillä 31.10.2018 (Noeskoski, 2018) 
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Erilaiset säädökset ja niiden muodostamien vaatimusten kokonaisuus muodostavat kes-
keisen lähtökohdan rakennussuunnitelmien laatimiselle ja niiden tarkistamiselle etenkin 
koskien viranomaisten työtä. Säädösten esittämien vaatimusten toteutuminen suunnitel-
mien esittämissä ratkaisuissa on siten tarkastustoiminnan keskeinen kohde.  

Suunnitelmien tarkastus Isossa Britanniassa 

Siltojen suunnitelmien riippumattomat tarkastukset saivat alkunsa Milford Havenissa ja 
Melbournessa 1970 tapahtuneiden teräkotelopalkkisiltojen romahtamisen jälkeen. Riip-
pumattoman tarkistuksen periaate hyväksyttiin heti kaikille teräskotelopalkkisilloille ja 
laajennettiin koskemaan tärkeimpiä tai monimutkaisimpia siltarakenteita. (Firth 2007.) 

Sillat luokitellaan luokkiin 0–3 laajasti hyväksytyssä Yhdistyneen kuningaskunnan ra-
kenteiden luokitusjärjestelmässä: 

Luokka 0  Rakenteet ovat vain pieniä vähäisiä rakenteita, eivätkä vaadi muodollista 
teknistä hyväksyntää, mutta ne tulisi silti tarkistaa itsenäisesti suunnitte-
luryhmässä. 

Luokka 1  Rakenteisiin kuuluvat sillat, joiden jänneväli on alle 20 metriä ja muut suh-
teellisen pienet rakenteet. Ne vaativat muodollisen teknisen hyväksynnän 
ja suunnittelun riippumattoman tarkastuksen suunnittelijalta, joka voi olla 
osa suunnittelutiimiä. 

Luokka 2 Rakenteet, jotka eivät kuulu mihinkään muihin luokkiin. Suunnittelun tar-
kastaa insinööri tai insinööriryhmä, joiden on oltava riippumattomia 
suunnittelutiimistä, mutta voivat kuulua suunnittelijan omaan organisaa-
tioon. 

Luokka 3  Rakenteet, jotka vaativat pitkälle kehitettyä monimutkaista analyysiä, tai 
rakenteet, joilla on jänneväli yli 50 m, suuret vinot kulmat, suuri redun-
danssi, jousitusjärjestelmät, teräsortotrooppiset kannet, liikkuvat sillat jne. 
Ne vaativat riippumattoman suunnittelutarkastuksen suunnittelijaorgani-
saatiosta riippumattomalta insinööriltä tai insinööriryhmiltä. Erityisen tär-
keätä tässä tapauksessa on, että 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-
sältyvät standardiin BD2 / 05. Määritetyt menettelyt ovat nyt yleisiä käytäntöjä, ja ne on 
otettu käyttöön monissa muissa maailman osissa, ei vain Iso-Britanniassa. (Firth 2007.) 
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Suunnitelmien tarkastus Yhdysvalloissa 

Elokuussa 2007 Minneapolisissa Missisippijoen ylittävässä kahdeksan kaistaisessa, 
noin 590 metrin pituisessa I-35W-moottoritien sillassa ilmeni katastrofaalinen vika kan-
nen pääkannattaja ristikossa. Seurauksena noin 310 metriä kannen pääjännettä romahti 
jokeen. Romahtaneessa sillan osassa oli yhteensä 111 ajoneuvoa.  Sillan romahduksen 
seurauksena 13 ihmistä kuoli ja 145 ihmistä loukkaantui. (AASHTO 2011.) 

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

NTSB antoi onnettomuustutkinnan tulosten selvittyä FHWA:lle (The Federal Higway Ad-
ministration) ja AASHTO:lle suositukset sillan suunnittelun QC/QA11 ohjelman kehittämi-
sestä ja käyttöönotosta. FHWA ja AASHTO kehittivät suunnittelun laadunvarmistus- / 
laadunvalvontaohjelman, jota käyttävät osavaltiot ja muut siltojen omistajat, joka sisältää 
menettelyt siltojen suunnitteluvirheiden havaitsemiseksi ja korjaamiseksi ennen suunni-
telmien tekemistä lopullisiksi ja tarjoaa keinon varmistaa, että asianmukaiset suunnitte-
lulaskelmat on suoritettu, että laskelmat ovat oikeita ja että kantavia rakenteita koskevat 
vaatimukset ovat riittävät suhteessa rakenteen odotettavissa oleviin kuormiin. (AASHTO 
2011.) QC/QA ohjelma täydensi NTSB: n tutkimusta. Tutkimuksessa tehtiin kirjallisuus-
tutkimus QC / QA-ohjelmista / menettelyistä ja tutkittiin Yhdysvaltain kuljetusliikkeitä ja 
eräitä konsulttiyrityksiä sillan suunnittelun laadunvalvonnan ja varmentamisen käytän-
nön tason arvioimiseksi. Tutkimuksen mukaan käytännöt vaihtelivat osavaltioittain, 
useimmilla oli käytössä muodolliset kirjalliset menettelyt, joiden yksityiskohdat vaihteli-
vat. QC/QA prosessi ei ollut yhdenmukainen. (AAHSTO 2011.) 

FHWA laati ja AAHSTO hyväksyi 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.) 

 

 

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

Norjassa vaaditaan, että kaikki laskelmat ja piirustukset on oltava toisen suunnittelijan 
tarkastamia. Kyseessä on niin sanottu kollegatarkastus, jota voidaan pitää suunnitelman 
itselleluovutuksena. Kollegatarkastus koskee myös määräluetteloita ja muita materiaali-
listoja, esimerkiksi raudoitusluetteloita. Kollegatarkastukselta edellytetään, että se on 
tehty ennalta laaditun suunnitelman perusteella. (Bruprosjektering-N400.) Norjan tielai-
tos on jakanut tarkastukset eri tasoisiksi: 

Taso I - Helppo hallita 

Tarkastuksen tasoon sisältyy toimitetun aineiston tarkistus, jolla var-
mistetaan työn suorittaminen julkisen tien hallinnon ohjeiden mukai-
sesti ja että toiminnalliset vaatimukset täyttyvät. Jos tason I mukai-
nen tarkastus osoittaa, että suunnittelu on viallinen, arvioidaan se 
uudelleen korjausten jälkeen. 

Taso II - Rajoitettu valvonta 

Tarkastusasteeseen sisältyy toimitetun aineiston tarkistus, jossa tar-
kistetaan, että työ on suoritettu voimassa olevien määräysten mu-
kaisesti ja että toiminnalliset vaatimukset on täytetty. Tarkastus si-
sältää lisäksi satunnaisen laskentatarkistuksen tärkeistä tai vastaa-
vasta tukielementistä. Turvallisuus romahdusten varalta on arvioi-
tava. 

Taso III - Normaali tarkastus 

Tarkastus sisältää kaiken lähetetyn aineiston perusteellisen tarkas-
telun ja arvioinnin. Tarkoitus on varmistaa, että työ on suoritettu voi-
massa olevien määräysten mukaisesti ja että toiminnalliset vaati-
mukset on täytetty ja että kaikki tarvittavat laskelmat on suoritettu. 
On harkittava, onko staattinen järjestelmä ja rakennussuusuunnittelu 
tehty tarkoituksenmukaisella tavalla. Arvio turvallisuudesta, romah-
tamisesta sekä kriittisten osien kapasiteetin tarkistamisesta kuuluu 
tarkastukseen. 

Taso IV - Kattava valvonta 

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

Euroopan unionissa riippumaton siltojen suunnittelutarkastuksia vaaditaan yleensä, 
vaikkakaan ei aina. Insinöörit eivät usein suorita näitä tarkastuksia alkuperäisen suun-
nittelijan palveluksessa ja joissakin tapauksissa omistajavirasto nimittää tarkastajan var-
mistaakseen täysin riippumattoman sillan suunnittelun tarkastuksen. (IFHWA 2010.) 

Saksassa tarkastusinsinöörin (Prüfingenieur) tehtävä on varmistaa, että yleinen turvalli-
suus – etenkin elämä, terveys ja luonnolliset olosuhteet – ei vaarannu toteuttamalla si-
viilirakenteita. Tarkastusinsinöörin käyttö on määritetty kansallisissa rakennusmääräyk-
sissä paikallisten rakennusviranomaisten hallinnoimana. Rakennustekniikan insinöörin 
on tarkistettava rakenneanalyysi ja vastaava suunnittelu, yksityiskohdat ja piirustukset ja 
tunnistaa mahdolliset tekniset virheet tai puutteet. Erityisesti tarkistusinsinöörien tehtä-
viin sisältyy saada positiivinen vastaus seuraaviin kysymyksiin:  

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

- Ovatko rakenneanalyysin mallit oikeat?  

- Onko sisäiset voimat laskettu oikein?  

- Ovatko rakenneosien suunnittelu ja yksityiskohdat tehty oikein?   

- Ovatko piirustukset laadittu oikein? (FHWA 2010.) 

Tarkastusinsinöörit tarkastavat muiden suunnittelutyön. Saksalaiset viittasivat tähän tar-
kastustasoon ”neljän silmän periaatteena”. Tarkastusinsinöörin nimittää suoraan omis-
taja varmistaakseen hänen riippumattomuutensa taloudellisista eduista urakoitsijan ja 
suunnittelijan suhteen. Tarkastusinsinööri tekee täydellisen ja riippumattoman sillan ra-
kenneanalyysin ja varmistaa, että suunnittelijan kaikissa laskelmissa ja piirustuksissa ei 
ole virheitä. Ohjelmistojen varmentamisen standardisointia ei pidetty välttämättömyy-
tenä. Lisäksi suunnittelutoimistot pyrkivät järjestämään sisäistä koulutusta ja luomaan 
asianmukaisen teknisen johtamisen nuoremman henkilöstön työhön. Integroitua ohjel-
mistoa käytettäessä on noudatettava varovaisuutta, koska se voi johtaa insinööriä "mus-
tan laatikon" lähestymistapaan, jossa syötettäviä tietoja ei varmenneta oikeiksi. Integ-
roitu ohjelmisto, joka siirtää tietoja, voi välttää tiedonsiirtoon liittyviä ongelmia, joita voi 
ilmetä käytettäessä erillisiä analyysi- ja suunnitteluohjelmistoja, mutta on varmistettava, 
että alkuperäiset tiedot ovat virheettömiä. (FHWA 2010.) 
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Itävallassa käytännöt vaihtelevat. Itävallan kansallinen rautatievirasto suorittaa suunnit-
telutarkastuksia omana työnä. Itävallan valtatievirasto tarkistaa suunnitelmat, mutta ei 
tarkista laskelmia. Wienin kaupungin käytäntö on palkata kaksi erillistä konsulttia kaikille 
paitsi yksinkertaisimmille silloille, toinen rakenteen suunnitteluun ja toinen suunnittelun 
tarkistamiseen. Kaupunki päättää, tarvitaanko tarkistusinsinööriä, ja perustaa päätöksen 
tyypillisesti sillan monimutkaisuuteen. Itävaltalaiset siltasuunnittelijat ovat vastuussa 
suunnitteluvirheistä ja puutteista. Itävaltalaiset konsultit voivat vuokrata ulkopuolisen tar-
kistusinsinöörin tarkistamaan työnsä saksalaisten käytäntöjen tapaan. Kaupunkien insi-
nöörit totesivat, että suunnittelijoiden odotetaan olevan rekisteröityjä insinöörejä ja siten 
vastuussa suunnittelusta. Tarkastusta ei tarvita pienessä sillassa. Suuremmille silloille 
tehdään riippumaton tarkastus. Itävallan viranomaiset eivät määrää analyysimenettelyä. 
Konsultit voivat käyttää käsilaskelmia tarkistaakseen työtovereidensa työn. Itävaltalai-
silla ei ole muodollista määritelmää epäonnistumisesta, mutta yleensä sen katsotaan ai-
heutuvan, jos suunnittelukriteerit eivät täyty. Tällaiset epäonnistumiset ovat yleensä 
suunnittelijan vastuulla, mutta vastuun määrittämiseen käytetään tyypillisesti yliopisto-
professorin suorittamaa tutkimusta. (FHWA 2010.) 

4.4 Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen Suomessa 

Seuraavaksi tarkastellaan Suomessa vallitsevan tarkastamistavan ohjeita ja periaatteita 
sekä kuvataan tarkastusprosessi. Luvussa määritetään myös sillan rakennussuunnitel-
man tarkastus eurokoodiin ja Väyläviraston ohjeisiin perustuen. Luvussa esitetään kat-
saus rakennussuunnitelmien tarkastuksessa löytyneistä tyypillisistä virheistä, niiden vir-
helähteistä ja virheiden juurisyistä. Lopuksi esitetään sillan rakennussuunnittelun ja tar-
kastuksen toimintaympäristöä toimintatapojen ja tiedonhallinnan näkökulmasta. 

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

Rakennussuunnitelman tarkastukseen liittyy tietomallin laadunvarmistus, jota on käsi-
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).  



111 

 

4.4.1 Sillan rakennussuunnitelman tarkastuskokonaisuus 

Sillan rakennussuunnitelman tarkastus voidaan jakaa kolmeen kokonaisuuteen, jotka 
ovat: 

- suunnittelijan laatu-/toimintajärjestelmän mukainen oman laadun tarkastus/itsel-
leluovutus, joka sisältää suunnitelmakokonaisuuden 

- rakennustekninen tarkastus, joka sisältää pääosin teknisten ja lujuusopillisten rat-
kaisuiden (laskelmat) tarkastuksen ja niiden esittämisen ristiriidattomasti suunni-
telmassa (piirustukset, tietomalli)  

- suunnitelmien esitystavan tietosisällöllisen ja muun viiteaineiston tarkastamisen 

4.4.2 Sillan rakennussuunnitelman tarkastamiskäytännöt 

Rakennussuunnitelmien tarkastamista Liikenneviraston ulkopuolisilla palveluntuottajilla 
kokeiltiin kahdessa pilottihankkeessa vuosina 2008–2010 ja tätä varten laadittiin ohje 
Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastus. Ohje pohjautuu osittain standardiin 
SFS-EN 1990 ja lähtökohtaisten laatimisperiaatteiden mukaan tavanomaisissa hank-
keissa ammattitaitoiseksi todetun sillansuunnittelukonsultin suunnitelmiin pitää periaat-
teessa voida luottaa ilman ulkopuolista (riippumatonta) tarkastusta. Ulkopuolista tarkas-
tusta käytetään vain vaativimmissa siltakohteissa. Ammattiosaaminen ja suunnitelmilta 
vaadittava laatutaso pitää toteutua myös käytännössä, laatujärjestelmät eivät sellaise-
naan riitä, hyvä laatu syntyy vain tekemällä ja kunkin organisaation resursseja oikein 
käyttäen (Liikennevirasto 2011).  

Väylävirasto hankkii siltojen rakennussuunnitelmien tarkastuksen nykyään pääsääntöi-
sesti ostopalveluna ulkopuolisilta palveluntuottajilta, sillansuunnittelua tekeviltä konsult-
titoimistoilta. Määrätyissä tapauksissa suunnitelman tarkastus tehdään suunnittelutoi-
miston suunnitteluun osallistumattoman toisen suunnittelijan toimesta. Väyläviraston 
tehtävänä on pääasiassa hyväksyä suunnitelmat tehtyjen tarkastusten perusteella. 

Liikenneviraston (2014b) mukaan suunnitelman tarkastamisen tarkoituksena on selvittää, 
täyttääkö suunnitelman mukaan toteutettava rakenne sitä koskevissa määräyksissä, oh-
jeissa, tuotevaatimuksissa ja mahdollisissa hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa 
sille asetetut vaatimukset. Tarkastuksen pääperiaatteena on selvittää, ovatko suunnitel-
massa esitetyt ratkaisut kelvollisia lopputuotteen turvallisen käytön, halutun käyttöiän, 
taloudellisten käyttö- ja korjauskustannusten ja muiden hoidon ja ylläpidon asettamien 
vaatimuksien sekä turvallisen ja ympäristöä tarpeettomasti vaarantamattoman rakenta-
misen kannalta. (Liikennevirasto 2014b.)  
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Ohjeessa on myös otettu kantaa suunnittelun ohjaukseen. Suunnittelun ohjauksella tar-
koitetaan suunnitteluvaiheessa tapahtuvaa ohjausta, jonka tarkoituksena on saada 
suunnitelmasta tarkoituksenmukainen ja että suunnitelman tarkastamisvaiheessa ei jou-
duta tekemään laajoja muutoksia suunnitelmaan. Suunnitelman tarkastajalle on toimitet-
tava selvitys suunnittelun aikaisista ohjaustoimenpiteistä ja erityiset hankekohtaiset 
suunnitteluperusteet. Tilaajan toimesta tehtävä suunnittelun ohjaus käsitetään tässä tut-
kimusraportissa tarkastusta tukevaksi toiminnoksi. Tarkastaja ei saa tarkastusprosessin 
aikana ohjata suunnittelijaa tai tehdä ehdotuksia, jotka ovat luonteeltaan suunnittelun 
ohjaamista, lukuun ottamatta pyyntöä korjata em. vaatimusten, määräysten ja ohjeiden 
sekä lupien, päätösten ja yleisten säädösten sekä mahdollisten sopimusten vastaisesti 
laadittu suunnitelma tai sen osa. (Liikennevirasto 2014b.) 

Suunnitelman tarkastajalta edellytetään samaa pätevyyttä kuin suunnittelijalta. Lisäksi 
vaatimuksena on, että suunnittelu toteutetaan Väyläviraston ohjeiden ja tuotevaatimus-
ten mukaisesti ja että suunnittelija tekee oman laadunvarmistuksensa dokumentoidusti 
ennen suunnitelman lähettämistä tarkastettavaksi. Vasta kun suunnitelma on tarkastettu 
Liikenneviraston Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjeen mukaisesti ja 
mahdolliset virheet ja puutteet on korjattu, hyväksytään suunnitelma ja sen katsotaan 
olevan vaatimustenmukainen. Hankkeissa, joissa urakoitsija vastaa myös suunnitelmien 
hankkimisesta, tehdään myös osittaisia tarkastuksia johtuen suunnittelun ja rakentami-
sen etenemisestä lähes samanaikaisesti. Suunnitelmien tarkastaminen ja hyväksyminen 
eivät kuitenkaan poista suunnittelijan vastuuta virheistä. (Liikennevirasto 2014b.) 

Rakenteiden suunnitteluperusteiden yhtenä yleisenä olettamuksena on, että suunnitte-
lutoimistoissa, tuotantolaitoksissa ja työmaalla käytetään riittävää valvontaa ja ylläpide-
tään laadunvalvontaa työtä suoritettaessa.  Eurokoodin perusvaatimusten täyttymisen 
yhtenä ehtona on, että hankkeen kannalta määritellään merkitykselliset suunnittelun, 
tuotannon, toteutuksen ja käytön valvontamenettelyt. Rakenteilta vaadittava luotettavuus 
tulee saavuttaa suunnittelemalla standardien EN 1990...1999 mukaisesti, toteuttamalla 
kohde asianmukaisesti ja käyttämällä laadunhallintatoimenpiteitä. Luotettavuus on mää-
ritelty rakenteen kykynä täyttää sille asetetut vaatimukset. Tiettyyn rakenteeseen sovel-
tuvat luotettavuustasot voidaan saavuttaa muun muassa laadunhallintaan liittyvillä toi-
menpiteillä ja sellaisilla toimenpiteillä, joiden tarkoituksena on vähentää rakenteen mitoi-
tuksen ja toteutuksen virheitä ja karkeita inhimillisiä virheitä. (Rakenteiden suunnittelu-
perusteet SFS-EN 1990.) 

Eurokoodiin ja Väyläviraston Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjee-
seen perustuen suunnitelmien tarkastaminen voidaan määrittää laadunvalvontana ja - 
hallintana. Sillan rakennussuunnitelman tarkastaminen on suunnittelun laadunvalvontaa 
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ja -hallintaa sekä näihin liittyviä eri osapuolien tekemiä havaintoja ja toimenpiteitä, joiden 
tarkoituksena on varmistaa suunnitelmien mukaan rakennetun sillan kyky täyttää sille 
asetetut vaatimukset luotettavasti. Suunnittelun valvonnan taso riippuu suunnitelmien 
seuraamus- ja luotettavuusluokista, joiden mukaan määritetään vaatimuksia suunnitteli-
joita, tarkastajia ja valvontaviranomaisia koskien. Laadunvalvonta ja -hallinta sisältävät 
suunnittelijan oman suunnittelutyön valvonnan ja laadunvarmistuksen ja suunnitelman 
tilaajan toimesta tehtävän suunnittelun ohjauksen ja suunnittelijan laadunvarmistuksen 
auditoinnit. 

4.4.3 Sillan rakennussuunnitelman tarkastusprosessi 

Rakennussuunnitelman tarkastusprosessi sisältää tarkastustavan ja tarkastajan päte-
vyyden määrittämisen 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 vä-
lillä. Tarkastuksen lähtökohtana on suunnittelijan itselleluovutus, joka vaaditaan tehdyksi 
ennen varsinaisen tarkastuksen aloittamista. Prosessi on kuvattu (kuva 22) Väyläviras-
ton Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjeessa (Liikennevirasto 2014b).  

Prosessin kuvauksessa (kuva 22) on jäänyt esittämättä suunnitelmien tarkastuksen 
osalta toimenpiteet suunnitelman tarkastuksen tuloksesta johtuen. Toimenpiteet on kui-
tenkin esitetty ohjeen tekstiosuudessa. Ohjeen alkuperäisessä versiossa (Liikennevi-
rasto 2011) on prosessin kuvauksessa suunnitelman tarkastuksen tuloksen osalta kolme 
vaihtoehtoa: pyydetään suunnittelijalta vastine tarkastukseen ja tarvittavat toimenpiteet, 
suunnitelman ehdollinen hyväksyminen ja suunnitelman hyväksyminen. Ehdollinen hy-
väksyminen edellyttää myös suunnittelijan toimenpiteitä.  
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Kuva 22: Taitorakenteiden tarkastus- ja hyväksymisprosessi (Liikennevirasto 2014b). 

Suunnitelman tarkastukseen kuuluu Väyläviraston ohjeen ja siinä kuvatun tarkastuspro-
sessin mukaan kaksi tarkastusta. Suunnittelijan laadunvarmistus ja suunnitelman ulko-
puolinen tarkastus. Molempien tarkastusten sisältö on ohjeen mukaan pääosin sama. 
Väylävirasto olettaa, että ne asiat, jotka on esitetty Väyläviraston taitorakenteita koske-
vissa ohjeissa ja muissa suunnitelma-asiakirjoissa sisältyvät suunnittelijan laadunval-
vontatoimenpiteisiin. Ulkopuolisen tarkastuksen keskeisenä periaatteena pidetään sen 
varmistamista, että taitorakenteen suunnitelmat täyttävät voimassa olevat ohjeet ja mää-
räykset sekä rakenteelle asetetut vaatimukset huomioiden lopputuotteen turvallinen 
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käyttö, käyttöikä, käyttö- ja korjauskustannukset sekä hoidon ja ylläpidon vaatimusten 
sekä turvallisen ja ympäristöä vaarantamattoman rakentamisen kannalta.  

Liikenneviraston (2014b) mukaan tarkastusohjeessa on myös korostettu tarkastukseen 
liittyviä vastuukysymyksiä. Suunnitelmien tarkastaminen ja hyväksyminen eivät vaikuta 
suunnittelijan vastuuseen. Suunnittelijan vastuu perustuu tehtyihin suunnittelusopimuk-
siin ja niissä esitettyihin sopimusehtoihin tai niissä viitattuihin yleisiin sopimusehtoihin. 
Tarkastaja vastaa omasta tarkastustyöstään tehdyn sopimuksen, sopimusehtojen ja 
yleisten sopimusehtojen mukaan ja tarkastaa mm. onko kaikkia tilaajan vaatimuksia, oh-
jeita ja määräyksiä sekä viranomaisten antamia hanketta koskevia päätöksiä, määräyk-
siä ja lupia noudatettu suunnittelussa. Sama koskee yleisten säädösten noudattamista 
sekä tehtyjä sopimuksia. Tilaaja vastaa lähtötietona 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 väyläviraston sivuilta (www.vayla.fi). 

4.4.4 Laatujärjestelmän mukainen tarkastus 

Tarkastusprosessin riskinä on suunnittelijan oman laadunvalvonnan pettäessä laajat 
suunnitelman korjaustoimenpiteet. Riippumaton tarkastus tehdään vasta kun suunni-
telma on täysin valmis ja suunnittelija on tehnyt oman tarkastuksensa ja sen vaatimat 
korjaukset ja täydennykset. Tarkastusohjeen tehtävänmäärittelyssä on määrätty pääosin 
samat tarkastukset suunnittelijalle ja tarkastajalle.  

Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastuksen ohjeistus perustuu virheiden ha-
vaitsemiseen ja niiden raportointiin. Koska tarkastustoiminta keskittyy pääasiassa pel-
kästään havaitsemaan ja raportoimaan rakennussuunnitelmissa esiintyviä virheitä ja 
puutteita suunnittelijalle ja tilaajalle, on melko todennäköistä, että samat virheet ja puut-
teet esiintyvät myös seuraavissa suunnitelmissa, ellei näiden alkuperäistä virheeseen 
johtanutta juurisyytä selvitetä ja tehdä korjaavia toimenpiteitä juurisyyn poistamiseksi tai 
hallitsemiseksi. Väyläviraston tarkastusohjeessa ei ole kyseistä vaatimusta virheen juu-
risyyn selvittämiseen tai analysointiin. Vaatimusta on ohjeen alkuperäisen laatijan mu-
kaan pohdittu, mutta laatija on jättänyt vaatimuksen pois alkuperäisestä ohjeesta (Noes-
koski 2011) perustuen siihen, että asia kuuluu suunnittelijan oman toiminnan jatkuvan 
parantamisen, korjaavien ja ehkäisevien toimenpiteiden ja poikkeavan tuotteen 
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ohjauksen piiriin ja pitäisi olla kuvattuna suunnittelijan toiminta- tai laatujärjestelmässä. 
(SFS-EN ISO 9001.) 

Useimmat laatujärjestelmät perustuvat laatustandardiin ISO 9001, joka sisältää laadun-
hallintajärjestelmän vaatimukset. Yhtenä standardin vaatimuksena on, että tuote (tässä 
suunnitelma), joka ei täytä tuotevaatimuksia (tässä suunnitteluohjeet ja muut vaatimuk-
set), tunnistetaan ja sitä ohjataan siten, että sen tahaton käyttö tai jakelu estetään. Or-
ganisaation edellytetään laativan menettelyohjeen, joka sisältää poikkeavan tuotteen kä-
sittelyyn liittyvät ohjaustoimenpiteet, vastuut ja valtuudet. Menettelyohjeen pitää sisältää 
muun muassa vaatimukset poikkeamien katselmoinnista, poikkeamien syiden selvittä-
misestä ja sellaisten toimenpiteiden tarpeen arvioinnista, joilla varmistetaan, etteivät 
poikkeamat toistu. Lisäksi standardissa on esitetty vaatimuksena, että organisaation tu-
lee määrittää, kerätä ja analysoida tarkoituksenmukaista tietoa muun muassa tuotevaa-
timusten täyttymisestä ja arvioida miten laadunhallintajärjestelmän vaikuttavuutta voitai-
siin jatkuvasti parantaa. (SFS-EN ISO 9001.)   

Soveltaen standardia SFS-EN ISO 9001, pitäisi suunnitelmista havaitut virheet ja puut-
teet katselmoida, selvittää niiden syyt ja varmistaa sopivilla korjaavilla toimenpiteillä, ett-
eivät ne toistu. Ehkäisevänä toimenpiteenä organisaatiolla pitäisi olla menettelyohje 
mahdollisten virheiden ja niiden syiden selvittämiseksi. Havaittu virhe on yleensä koh-
tuullisen vaivatonta korjata, mutta tärkeimpänä tavoitteena pitää olla virheen syyn selvit-
täminen aina niin pitkälle, että löydetään niin sanottu juurisyy, josta kaikki johtuu. Kun 
juurisyy saadaan poistettua tai hallintaan, ei samaa virhettä pitäisi syntyä. Kaikilla osa-
puolilla on nähtävissä mahdollisuus kehittää toimintaansa analysoimalla rakennussuun-
nitelmien tarkastuksessa raportoidut virheet juurisyiden selville saamiseksi ja ryhtyä toi-
menpiteisiin niiden poistamiseksi. Käytännössä suomalaisten sillansuunnittelutoimisto-
jen laatu- tai toimintajärjestelmät ovat olleet jo niin kauan käytössä, että suunnitelmien 
pitäisi olla tästä näkökulmasta tarkasteltuna lähes virheettömiä. Eri asia on tietysti kuinka 
toimivia järjestelmät ovat ja käytetäänkö niitä suunnittelun ja suunnitelmien itselleluovu-
tuksen työkaluina. 

Tarkastusprosessiin pitäisi kuulua seuraavat vaiheet; tunnistetaan rakennussuunnitel-
maan syntynyt virhe tai puute, tehdään välittömänä toimenpiteenä suunnitelman korjaus, 
selvitetään juurisyy, kehitetään ongelmalle ratkaisu ja todennetaan sen vaikutus sekä 
julkaistaan menetelmä, jotta ongelma ei toistu. Kuvassa 23 on esitetty SFS-EN ISO 9001 
mukainen korjaava ja ehkäisevä toimenpide ja sen soveltaminen sillan rakennussuun-
nittelun virheiden ja puutteiden ongelmanratkaisuun. 
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Kuva 23: Korvaavien ja ehkäisevien toimenpiteiden kuvaus ylempänä yleisellä tasolla ja 
alla sillan rakennussuunnitelmaan sovelluttuna. 

Juurisyyn selvittämiseksi voidaan käyttää juurisyyanalyysiä, Root Cause Analysis. Juu-
risyyanalyysi on jäsentynyt tutkimus, jolla pyritään tunnistamaan varsinainen syy ongel-
maan ja toteutetaan tarvittavat toimenpiteet, joilla poistetaan ongelma ja sen uusiutumi-
nen. Juurisyyanalyysi on yhtenäinen nimitys kuvaamaan laajaa joukkoa eri työkaluja ja 
tekniikoita, jotka oikein käytettynä paljastavat syyn ongelmille. Tekniikoista mainittakoon 
yleisimmät eli syy- ja seurausanalyysi, joka paremmin tunnetaan kalanruoto- tai Ishi-
kawa-analyysinä, matriisi, viisi kertaa miksi (5*Why). (Kentta 2016.)  

Lean-rakentamisen mukaisesti ei ratkota oireita vaan pyritään löytämään juurisyitä, joilla 
toistuvat ongelmat ratkeavat pysyvästi. Juurisyyn selvittäminen 5*why- menetelmällä tar-
koittaa kysymyksen (miksi) esittämistä niin monta kertaa, että juurisyy löytyy (kuva 24). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 24: 5*Why menetelmä juurisyyanalyysissä 

Syiden analysointi 5Why menetelmällä virheen 
alkuperän löytämiseksi 

 Esimerkiksi 
Miksi virhettä 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 
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Taulukossa 21 on esitetty esimerkin omaisesti virhelähteestä syntyneitä virheitä, niiden 
juurisyitä ja miten ne mahdollisesti olisivat hallittavissa. Katso myös taulukko 22 Juuri-
syyt rakennussuunnitelmien virheisiin (Haataja 2018). 

Taulukko 21: Virhelähteestä johtuneita virheitä, juurisyitä ja virheen hallintaa. 

VIRHE VIRHELÄHDE JUURISYY HALLINTA 

Väärä paa-
lutyyppi, 
liian lyhyet 
paalut. 

Lähtötiedot, aikaisem-
mat suunnitteluvaiheet 

Riittämättömät pohjatutki-
mukset tai väärät menetelmät, 
lähtötietojen hankinta laimin-
lyöty 

Geo-asiantuntija-tarkastus 
lähtötietojen osalta ennen 
suunnittelun aloittamista 

Suunniteltu 
ohjeen vas-
taisesti  

Suunnitteluohjeet, 
suunniteltu vanhan oh-
jeen mukaan 

Puutteelliset suunnittelupe-
rusteet, huolimaton suunnitte-
luprojektin ohjaus suunnittelu-
toimistossa  

Suunnitteluperusteiden tar-
kastus ennen suunnittelun 
aloitusta 

Ohjelman 
antamat oi-
keannäköi-
set virheel-
liset tulok-
set 

Mitoitus- ja laskentaoh-
jelmat ja niiden käyttö-
kokemus 

Ohjelmaa ei osata käyttää oi-
kein tai lähtöoletukset ovat 
väärät 

Koulutus ohjelmien käyt-
töön, tarkastus toisella me-
netelmällä 

Oikealta 
näyttävä 
virheelli-
nen loppu-
tulos, esi-
merkiksi 
päällekkäi-
siä samoja 
rakenteita 

Piirustus- ja mallinnus-
ohjelmat ja niiden käyt-
tökokemus 

Tarkastusta ei ole tehty, koulu-
tuksen ja/tai laadun hallinta-
menetelmän puute 

Koulutus, ohjelman riskien 
tunnistaminen, laadunhal-
lintaprosessin täydennys ja 
käyttäminen 

Mitä hy-
vänsä vir-
heitä,  

Suunnittelija ei ole tar-
kastanut omaa työtään 
tai  itselle luovutusta ei 
ole tehty tai se on tehty 
puutteellisesti 

Ei ole resursoitu riittävästi ai-
kaa, Tehty alihintainen tarjous 
työn saannin varmistamiseksi, 
luotettu tilaajan tarkastukseen 

Tarkastetaan itselleluovu-
tusprosessi ja tehdään huo-
lellisesti, varataan riittävät 
resurssit (aika, raha ja osaa-
minen) 

 

4.4.5 Tietomallintamisen ohjeet ja vaatimukset tarkastamiselle 

Tällä hetkellä (20.4.2020) Suomessa voimassa olevat siltojen rakennussuunnitelmien 
tarkastamiseen ja tietomallintamiseen liittyvät 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 käytössä olevia omia, laatu- tai toimintajärjestelmän mukaisia 
ohjeita ei ole julkisesti saatavissa. 

Yleiset inframallivaatimukset, YIV 2019 

Rakennustietosäätiön erityispäätoimikunta 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_Lähtöaineistoluettelopohja 
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 edellytetään malliaineistojen lisäksi perinteisten dokumenttien 
toimittamista, sillä mallit eivät ole vielä tarpeeksi kattavia. Mallien ja dokumenttien sisäl-
lön tulee vastata toisiaan. 

Mallipohjainen aineisto on osa suunnitelma-aineistoa siinä missä piirustuksetkin ja nämä 
tulee tarkastaa kokonaisuutena. Kaikki suunnitelma-aineisto tulee luovuttaa yhtäaikai-
sesti, sillä näin tarkastustoiminta on mahdollista suorittaa kattavasti kerralla.(emt.) 

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

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

Laadunvarmistuksen edellytyksenä on, että aineisto on tuotettu alan ohjeiden (YIV), ni-
mikkeistön (InfraBIM) sekä pääosin avoimen tiedonsiirtoformaatin määrittelyiden 

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 tekemään dokumen-
toituun itselleluovutukseen. Suunnitelma-aineiston tuottaja on vastuussa tuottamansa ai-
neiston laadusta ja siten myös inframallien tietosisällöstä. Laadunvarmistuksen yhtey-
dessä suunnitelmapiirustusten ja -mallien tulee olla käytettävissä samanaikaisesti ja näi-
den tulee vastata toisiaan. (emt.) 

Vastuu lähtötietoaineistosta ja sen luotettavuudesta on ensisijaisesti lähtötietoaineiston 
laatijalla. Tilaajan tehtäväksi prosessissa jää dokumentaation (lähtöaineistoluettelo ja -
selostus) tarkastaminen, minkä perusteella tilaaja joko hyväksyy lähtötietoaineiston tai 
palauttaa sen aineiston laatijalle täydennettäväksi. Tilaaja tai hänen edustajansa on vel-
vollinen tarkastamaan, että suunnittelun laadunvarmistus ja siihen liittyvä itselleluovutus 
on dokumentoitu ja tehty. (emt.) 

Mallinnuksen laadunvarmistuksen perustana on palveluntuottajan tekemä jatkuva laa-
dunvarmistus ja dokumentoitu itselleluovutus. Laadunvarmistus perustuu tuottajan teke-
mään dokumentoituun itselleluovutukseen. Myös työmaaorganisaatio tarkastaa raken-
tamiseen toimitetun aineiston osana mallipohjaista laadunvarmistusmenettelyä. Infra-
mallin laatu koostuu aineiston yhteensopivuudesta, teknisestä kelpoisuudesta ja katta-
vuudesta. Laadunvarmistuksessa voidaan käyttää sekä visuaalisia että teknisiä mene-
telmiä. (emt.) 

Suunnittelijan tulee valvoa malliaineistoa ja sen laatua koko hankkeen ajan, ja sisäisiä 
tarkastuksia tulee tehdä jo ennen itselleluovutusta. Pääsuunnittelija vastaa suunnitel-
mien yhteensovituksesta ja suunnittelijat omasta tekniikkalajistaan. Suunnittelija on vas-
tuussa tuottamansa aineiston teknisestä laadusta ja suunnitelmasisällöstä. Mallien laa-
dunvarmistuksen aikana havaitut virheet ja puutteet kirjataan ylös sisäiseen tarkastus-
dokumenttiin. Sisäiseen tarkastusdokumenttiin kirjataan ylös korjaustoimenpiteet tai nii-
den puuttuminen perusteluineen. Sisäinen tarkastusdokumentti lähetetään aineistoluet-
telon ja tietomalliselostuksen lisäksi helpottamaan tilaajan suunnittelumallien tarkastus-
prosessia. Suunnittelija tarkistaa mallinsa alkuperäisohjelmistolla ja sen työkaluilla sisäi-
sen tarkastusdokumentinmukaisesti. Inframallit ”ristiin tarkastetaan” toisella tiedonsiirto-
formaattia tukevalla ohjelmistolla. ”Ristiin tarkastuksen” suorittaa toinen suunnittelija tai 
laadunvarmistuksen erikoisasiantuntija. (emt.) 

YIV 2019 ohjeen yleinen periaate on, että tilaajaa lukuun ottamatta kaikki osapuolet vas-
taavat tekemästään ja toimittamastaan aineistosta ja itselleluovutuksesta yhdessä (esim. 
suunnittelun tietomallikoordinaattori ja suunnittelija) tai erikseen. Tilaajan tehtäviin kuu-
luu velvollisuus tarkastaa, tai tarkastuttaa asiantuntijalla, että suunnittelun laadunvarmis-
tus ja siihen liittyvä itselleluovutus on dokumentoitu ja tehty. (emt.) 
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Väyläviraston Siltojen tietomalliohje  

Ohjeen tarkoitus on määritellä Liikenneviraston hankkeissa käytettävien siltojen tietomal-
lien sisältöä, rakennetta ja tiedon jäsentelyä. Ohje määrittelee tietomallipohjaisen suun-
nittelun pelisääntöjä, jolloin mahdollistetaan toimijoiden yhdenvertaisuus mallipohjai-
sissa hankkeissa. 

Ohjeessa on määritetty hyvä mallinnustapa, joka sisältää laadunvarmistuksen näkökul-
masta oleellisen laadunvarmistustoimenpiteen. Hyvään mallinnustapaan kuuluu, että 
malliin on tehty suunnittelijan oma laadunvarmistus, johon sisältyy mm. visuaalinen tar-
kastus, törmäystarkastelu ja tarkastusraportti.  

Siltojen tietomalliohjeen mukaan laadunvarmistuksen tavoitteena on suunnitelmien laa-
dun parantaminen ja osapuolien välisen tiedonsiirron parantaminen ja sitä kautta suun-
nittelu-, rakentamis-, hoito- ja ylläpitoprosessien tehostaminen koko sillan elinkaaren 
ajan. Laadunvarmistuksella tässä kohtaa tarkoitetaan mallin sisällön oikeellisuuden laa-
dunvarmistusta ja siitä mahdollisesti tuotettavan siirtotiedostojen laadunvarmistusta. 

Mallista tuotettavat suunnitteludokumentit tarkistetaan suunnittelijan oman laadunvar-
mistusprosessin mukaisesti. Suunnittelijan tulee tarkastaa, että mallin sisältö on hank-
keen eri vaiheissa sovitun mukainen ja siitä mahdollisesti tuotettavat siirtotiedostot ovat 
oikein. Poikkeamat tästä tulee ilmoittaa tietomalliselostuslomakkeessa, joka toimitetaan 
mallin mukana. Suunnittelija todentaa sisäisen mallin tarkastuksensa laatimalla tarkas-
tuksesta dokumentin, joka toimitetaan viranomaishyväksyntään toimitettavan materiaa-
lin mukana. 

Mallin tarkistusmenetelminä voidaan käyttää visuaalista tarkistusta ja käytettävän ohjel-
miston mahdollisesti sisältämää ns. törmäystarkastelutoimintoa. Päällekkäiset rakenteet 
on usein helppo havaita mallin huolellisella visuaalisella tarkistamisella. Mallista tehtä-
villä erilaisia raporteilla voidaan myös tarkistaa mm. osien määrä, ominaisuudet sekä 
numerointi ja nimeäminen. Suunnittelija voi käyttää tarkistuksessa ohjelmiston omia apu-
välineitä ja korjaukset tulee tehdä alkuperäismalliin. Erityisesti mallin tarkastelussa tulee 
kiinnittää huomiota raudoitteiden törmäystarkastukseen kohdissa, joissa raudoitteiden 
oikea sijoitus on tärkeää, kuten esimerkiksi tukien ja pilarien liittymäkohdat kanteen. 

Ohjeessa on määritetty viranomaistarkastukseen ja hyväksyntään toimitettavan aineis-
ton sisältö. Viranomaistarkastukseen ja hyväksyntään toimitetaan suunnittelukohteesta 
yhdistelmämalli natiivi- ja IFC-muodoissa, sekä mallista tuotettavat piirustukset. Suunni-
telmien hyväksyntä tehdään mallin ja piirustusten pohjalta. Mallipohjaisten suunnitelmien 
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tarkastukseen liittyen on saatavilla erillisiä ohjelmia mallin katseluun ja esimerkiksi kom-
munikointiin suunnittelijan ja tarkastajan välillä. Suunnitelman tarkastaja voi tehdä mer-
kintänsä suoraan malliin, jolloin suunnittelija voi antaa niihin vastineensa ja tehdä tarvit-
tavat korjaukset ja täydennykset. Tämän tyyppiset ohjelmat voivat mahdollistaa myös 
muun aineiston linkittämisen mallin osille, kuten esim. laskelmat pdf-tiedostoina. Tällöin 
muut oleelliset tiedot sillasta havainnollisen mallin lisäksi ovat nopeasti löydettävissä. 

Siltasuunnitelmien tarkastus ja hyväksyminen voidaan tulevaisuudessa tehdä pelkän 
mallin avulla. Kun tähän siirrytään, tulee suunnittelijan oman tarkastuksen ja laadunvar-
mistuksen merkitys korostumaan entisestään. 

Taitorakenteiden tietomallinnusohje, Helsingin kaupungin rakennusvirasto 

Helsingin kaupungin rakennusviraston laatima ohje toimii katu- ja puisto-osaston taitora-
kenteiden tietomallipohjaisen suunnittelun sisällön ja laajuuden sekä rakenteen määrit-
telyssä. Ohje kuvaa toimintatavan, jota noudatetaan katu- ja puisto-osaston uudisraken-
tamishankkeissa siltojen ja taitorakenteiden osalta. Ohjeessa esitetään rajauksia, ohjeita 
ja määrittelyjä taitorakenteiden tietomallipohjaisten suunnittelutoimeksiantojen osalta. 
Ohjetta noudatetaan siltojen ja kaikkien taitorakenteiden suunnittelussa, ellei suunnitte-
luohjelmassa toisin mainita. 

Ohjeessa on laadunvarmistuksen näkökulmasta esitetty viranomaistarkastukseen ja hy-
väksyntään toimitettavan aineiston sisältö. Suunnitelmatarkastukseen toimitetaan suun-
nitelmapiirustukset sekä siihen liittyvät tekstiasiakirjat pdf tiedosto- formaatissa. Lisäksi 
toimitetaan tietomallista katseluversio (vrt. yhdistelmämalli), johon luodaan valmiita ku-
vantoja ja näkymiä, joilla osoitetaan tietomallin vastaavan suunnitteluperusteita. Tarkas-
tukseen toimitettavan aineiston yhteydessä toimitetaan dokumentti suunnittelijan omasta 
laadunvarmistuksesta. 

Mallinnuksen yhteydessä on mallista luotava valmiita näkymiä, kuvantoja tai piirustus-
otoksia, joiden avulla voidaan varmistaa, että rakenne täyttää suunnitteluperusteiden 
vaatimukset sekä rakenneteknisesti että liikenneteknisesti. Tämä ei poista suunnittelijan 
velvollisuutta tehdä mallille oman laatujärjestelmän mukainen dokumentoitu tarkastus 
normaalin suunnittelukäytännön mukaisesti. Suoritetut muokkaus- ja laadunvarmistus-
toimenpiteet tulee kirjata ylös toimenpideselostuksiin niin selkeästi, että seuraavan suun-
nitteluvaiheen suunnittelija voi pitää lähtötietomallia luotettavana. 
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Taitorakenteiden tiedonkäsittelyohje 

Taitorakenteiden tiedonkäsittelyohje (Liikennevirasto 2018) käsittelee tiedon syöttämistä 
taitorakennerekisteriin ja dokumenttien toimittaminen arkistoon.  Ohjeen mukaan oh-
jeessa valtuutetaan tiedon vienti Taitorakennerekisteriin ja annetaan toimintaperiaatteet 
taitorakenteiden suunnitelmatietojen ja rakennus- sekä korjaustöiden toteumatietojen 
viennistä Taitorakennerekisteriin. Tällä ohjeella parannetaan tiedon ja dokumenttien tal-
lennusprosesseja. Ohje on saatavissa Väyläviraston sivuilta, www.vayla.fi. 

4.4.6 Rakennussuunnitelman tarkastaminen tietomallista 

Väyläviraston henkilö- ja ohjelmistoresurssit 

Väyläviraston silta-asiantuntijoiden määrä on nykyään niin pieni, että suunnitelmien tar-
kastaminen kokonaisuudessaan on mahdotonta tehdä viraston omana työnä. Pääosa 
tarkastuksista teetetään ostopalveluna ulkopuolisilta konsulteilta, lähinnä sillansuunnit-
teluun keskittyneiltä suunnittelutoimistoilta. 

Tietomalliohjelmistot käsittelevät tietoa tietyssä ohjelmiston sisäisessä muodossa niin 
sanotussa natiiviformaatissa, joka ei ole yhteensopiva muiden varsinaisten tietomallioh-
jelmistojen kesken. Ohjelman valmistajat toimittavat myös pelkkään mallien katseluun 
tarkoitettuja ohjelmia, jotka ovat yleensä maksuttomia tai melko edullisia. Kaikki katse-
luohjelmat eivät kuitenkaan välttämättä sovi ammattimaiseen tarkastuskäyttöön. Erityi-
sesti ongelmia voi olla tietojen siirrossa ja tarkistettavien kohteiden erottelussa. Esimer-
kiksi jos malli ei tule luetuksi oikein katseluohjelmaan, ei voida varmasti tietää onko vika 
katseluohjelmassa vai luettavassa tiedostossa. 

Väyläviraston näkökulmasta ei liene kokonaistaloudellisesti edullista, että se hankkisi ja 
ylläpitäisi monia tietomalliohjelmia ja kouluttaisi vähäisiä asiantuntijaresurssejaan erilais-
ten tietomalliohjelmien käyttöön. 

Katseluohjelmat voidaan jakaa edelleen kahteen eri ryhmään; pääasiassa yhden ohjel-
matuotteen natiivimallien katseluun soveltuvat ohjelmat ja ohjelmat, jotka tukevat myös 
yleisiä tiedostomuotoja (IFC). Tietomallin tarkastamista ajatellen on käytännöllisempää, 
että Liikennevirasto vaatii tarkastukseen tulevat mallit toimitettavaksi yhdistelmämallina 
IFC muodossa. Yhdistelmämalli on muodostettu eri mallinnusohjelmilla laadituista mal-
leista ja muutettu IFC muotoon. Yhdistelmämallia tarkastelemalla pystytään tarkasta-
maan ja arvioimaan myös väylän ja sillan muodostaman kokonaisuuden yhteensopivuus. 
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Tarkastustehtävät 

Väylävirasto on ohjeistanut Siltojen tietomalliohjeessa (Liikennevirasto 2014a) aineiston 
muodon, joka toimitetaan viranomaistarkastukseen ja hyväksyntään. Tietomallina toimi-
tetaan suunnittelukohteesta yhdistelmämalli natiivi- ja IFC-muodoissa, sekä mallista tuo-
tettavat piirustukset. Suunnitelmien hyväksyntä tehdään mallin ja piirustusten pohjalta. 
Liikenneviraston tietomalliohjeen (Liikennevirasto 2014a) mukaan suunnittelun laadun-
varmistuksella tarkoitetaan mallin sisällön oikeellisuuden laadunvarmistusta ja siitä mah-
dollisesti tuotettavien siirtotiedostojen laadunvarmistusta. Siirryttäessä pelkän tietomal-
lin avulla tehtävään tarkastukseen, tulee suunnittelijan oman tarkastuksen ja laadunvar-
mistuksen merkitys korostumaan entisestään. (Liikennevirasto 2014a.) Ylläpitoon tule-
valle siirtomallille asetetaan vaatimuksia, jotta voidaan varmistua, että se soveltuu käy-
tettäväksi taitorakennerekisterissä. Siirtomallin vaatimukset asettaa Liikennevirasto. 

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

Tarkastustehtäviksi muodostuu näin ollen huomioiden Väyläviraston Taitorakenteiden 
tarkastusohjeen (Liikennevirasto 2014b) seuraavat tehtäväkokonaisuudet: 

1) Tarkastukseen toimitettavan yhdistelmämallin tietoteknisen oikeellisuuden tarkasta-
minen 

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

3) Taitorakennerekisteriin talletettavan siirtotiedoston tietoteknisen oikeellisuuden tar-
kastaminen 

Tietoteknisellä tarkastamisella tarkoitetaan tässä, että malli on Liikenneviraston vaati-
musten mukaisessa formaatissa, vaadittujen tietojen on oltava oikeassa paikassa vaa-
ditun tietosisällön ja tietorakenteen osalta ja että arvoina on käytetty arvolistan mukaisia 
sallittuja arvoja ja rakenneosille sallittuja nimiä. (Liikennevirasto 2013.) 
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Yhdistelmämallin julkaiseminen tarkastusta varten 

Yhdistelmämalli on siltapaikan kokonaisuuden kannalta kaikkein oleellisin malli. Yhdis-
telemällä eri tekniikkalajien mallit sovituin määräajoin, voidaan havaita suunnitelmien ris-
tiriitaisuudet mahdollisimman aikaisin. Yhdistelmämalli on selkeä parannus perinteisen 
suunnittelun verrattuna, jossa on hankala huomata suunnitelmien ristiriitaisuutta ennen 
toteutusta. Yhdistelmämallin rooli korostuu tiheään rakennetun infrastruktuurin alueilla. 
(Liikennevirasto 2014a.) 

Yhdistelmämallissa (Kuva 25) sillan tuotemalli yhdistetään lähtötietomallin ja muiden tek-
niikkalajien malleihin. Toimijoiden tulee toimittaa tilaajalle mahdollisuus tarkastella yhdis-
telmämallia hankekohtaisesti sovituin määräajoin. Ellei toisin sovita, toimija tuottaa yh-
distelmämallin tilaajan tarkasteltavaksi suunnitelmien hyväksymisen yhteydessä. Yhdis-
telmämallin laajuus määräytyy toimeksiannon mukaisesti suunnitteluvaiheittain. Tär-
keimmät mallit yhdistelyssä ovat sillan tuotemalli ja lähtötietomalli. Yhdistelmämalli muo-
dostetaan joko siirtämällä sillan malli osaksi koko hankkeen yhdistelmämallia tai muista 
tekniikkalajeista tuodaan siltapaikkaan liittyvät mallit siltapaikan malliin. Malliselostuk-
sessa selostetaan yhdistelmämallin muodostuminen. (emt) 

 

Kuva 25: Yhdistelmämallin muodostuminen. 

Tietomalliselostus on tärkein malliin liitettävä dokumentti, joka tulee liittää mukaan aina 
mallin luovutuksen yhteydessä. Selostuksessa kuvataan tietomallin tilanne mallin luovu-
tushetkellä. Tietomalliselostukseen tulee kirjata mahdolliset poikkeamat sovitusta mallin 
sisällöstä hankkeen eri vaiheissa ja muut esim. havaituista ohjelmiston asettamista on-
gelmista mallin sisällölle ja siitä mahdollisesti tehtäville siirtotiedostoille. Tietomallien 
osien oikeellisuudesta eli ”status”-tieto tulee selvittää malliselosteessa, mikäli mallia 
täydennetään vaiheittain.  
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Viranomaistarkastukseen ja hyväksyntään toimitetaan suunnittelukohteesta yhdistelmä-
malli natiivi- ja IFC-muodoissa, sekä mallista tuotettavat piirustukset. Suunnitelmien hy-
väksyntä tehdään mallin ja piirustusten pohjalta. (Liikennevirasto 2014b.) Tilaaja saattaa 
siis saada useamman natiiviformaatissa esitetyn tietomallin ja niiden yhdistelmämallin 
IFC muodossa. 

4.4.7 Rakennussuunnitelmien virheet ja virhelähteet 

Tässä alaluvussa on ensin käsitelty virhettä urakkamuodosta johtuvasta vastuun näkö-
kulmasta. Luvun lopussa on syvennytty virhelähteisiin ja sillan tarkastusraporteissa esiin 
tulleiden virheiden syihin, joiden juurisyitä on pyritty selvittämään juurisyyanalyysin pe-
rusteella. Juurisyitä ja juurisyyanalyysiä on käsitelty aiemmin myös osassa 4.4.4 Laatu-
järjestelmän mukainen tarkastus. 

Virheeseen voidaan liittää tarkasteltavaan näkökulmaan liittyvä merkitys. Taitorakentei-
den osalta voidaan selkeästi erottaa urakkamuodosta riippuva suunnitelmien virheettö-
myyteen liittyvä vastuu, joka on erilainen perinteisessä tilaajan suunnitelmien mukaan 
rakennettavassa ja urakoitsijan suunnittelemassa kohteessa. Perinteisissä urakoissa ra-
kennetaan kohde tilaajan etukäteen laadituttamiin suunnitelmiin perustuen. Rakennus-
urakan yleisten sopimusehtojen (YSE 1998) mukaan tilaaja vastaa suunnitelmista ja on 
yleisten- ja urakkakohtaisten sopimusehtojen mukaisesti velvollinen korvaamaan ura-
koitsijalle niissä esiintyvistä virheistä johtuvia lisä- ja muutostöitä ja myöntämään näistä 
johtuen mahdollisesti urakkaan lisäaikaa. Edellisen takia on suunnitelmien virheillä suu-
rempi merkitys tilaajan näkökulmasta rakentamiseen liittyvään oikeellisuuteen (mitat, 
geometria, määrät jne.) kuin niissä urakoissa, jossa urakoitsija vastaa suunnitelmien 
hankkimisesta. Tilaajan vastuu ulottuu konsulttitoiminnan yleisten sopimusehtojen mu-
kaan myös suunnittelun lähtötietoihin, joista tilaaja vastaa suunnittelijalle. 

Urakoissa, joissa puolestaan urakoitsija vastaa suunnitelmista, ei tilaajalla ole omasta 
näkökulmastaan tarkasteltuna tarvetta kiinnittää huomiota esimerkiksi määrätietojen oi-
keellisuuteen tai mittatietojen yksityiskohtaiseen tarkastamiseen. Periaate näiden suun-
nitelmien tarkastamiselle on, että tarkastuksessa selvitetään täyttääkö suunnitelman mu-
kaan toteutettava rakenne sille asetetut tuotevaatimukset ja että se on suunniteltu voi-
massa olevien ohjeiden ja vaatimusten mukaisesti. Urakoitsijan on siis itse tarkastettava 
tai tarkastutettava suunnitelmat omasta näkökulmastaan tärkeiden seikkojen, kuten esi-
merkiksi mitta- ja rakennettavuusvirheiden osalta. Tilaajan näkökulma on näissä suunni-
telmissa erilainen ja sisältää edellä mainitun vaatimustenmukaisuuden ja turvallisuuden 
tarkastamisen. Tilaaja on kuitenkin syytä tarkastaa antamiensa vaatimusten oikeellisuus 
ja riittävyys ja niiden lisäksi antamansa suunnittelun lähtötiedot, esimerkiksi edellisen 
suunnitteluvaiheen vaihtoehtojen valinnan suhteen. 
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Virhettä voidaan edellisten lisäksi tarkastella löydettävyytensä perusteella. Räikeimmät 
suunnitteluvirheet ovat kokeneiden henkilöiden mahdollista havaita kokemuksensa pe-
rusteella vilkaisemalla suunnitelmaa, kun kokemattomammat henkilöt puolestaan joutu-
vat varmistamaan asioita esimerkiksi laskelmien kautta. Suunnitelman esitystapa vaikut-
taa virheen havaittavuuteen. Perinteisillä piirustuksissa esitetyillä suunnitelmilla ja tieto-
mallipohjaisilla suunnitelmilla on selkeä havainnollisuusero. Esimerkiksi pilarien yläpäi-
den korkeusaseman virhe on helpompi havaita kolmiulotteisesta mallista kuin paperilla 
olevasta yhdessä tasossa esitetystä suunnitelmasta. 

Virhe voi olla myös suunnitelmasta puuttuva tieto, jonka takia esimerkiksi valaistuksen 
putkitukset jäävät asentamatta ja johdot joudutaan asentamaan pinta-asennuksena. 
Lopputulos siltapaikan valaistuksen kannalta on tietysti sama, mutta järjestelmä on pinta-
asennuksena alttiimpi ulkoisille vaurioille, kuten törmäyksille ja saattaa lisäksi aiheuttaa 
esteettisiä haittoja sillan ulkonäköön. 

Eräänä virheenä voidaan vielä pitää virheitä, joiden merkitys tulee esiin muissa raken-
teissa kuin suunnitelman kohteena olevassa sillan osassa, esimerkiksi muutaman vuo-
den kuluttua sillan rakentamisen takuuajan päättymisestä. Tällaiset virheet johtuvat tyy-
pillisesti siitä, että jotakin detaljia ei ole mietitty suunnittelun yhteydessä riittävästi eri nä-
kökulmista. Tällainen virhe voi olla esimerkiksi liikuntasaumalaitteen kautta suunnittele-
mattomasti sillan keilaan ohjautuvat sadevedet, jotka aiheuttavat keilaan eroosiovaurion 
ja lisäävät tarpeettomasti sillan kunnossapitokustannuksia. Jotkut virheelliset detaljit 
saattavat paljastua vasta vuosikymmenienkin jälkeen, jolloin rakenne on saattanut vau-
rioitua pahoin ja vaatii laajaa, perusteellista korjausta.  

Rakennussuunnitelmien virheitä aiheutuu suunnitelman laatimiseen liittyvistä eri ryh-
mistä. Haatajan (2018) esittäminä pääryhminä virheiden syille voidaan pitää henkilökoh-
taisia, organisatorisia ja projektikohtaisia syitä (Taulukko 22, Haataja 2018 mukailtu Da-
vis et al. 2010 ja Fröderberg 2014 mukaillen).  
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Taulukko 22: Juurisyyt rakennussuunnitelmien virheisiin (mukaillen Haataja 2018) 

Henkilökohtaiset Organisatoriset Projektikohtaiset 

Yksilön tunnetilan 

järkkyminen: epä-

realistinen aikataulu 

johtaa stressiin ja 

väsymykseen 

Yksilön haitallinen 

käytös: heikko 

asenne, motivaatio 

tai itseluottamus 

Puutteellinen koulutus: puut-

teelliset tiedot, taidot ja kyvyt 

Tietotekniikan vääränlainen 

hyödyntäminen:  

liiallinen luottaminen 

Puutteellinen laadunvarmistus: 

haluttomuus käyttää riittävästi 

aikaa 

Palkkion kilpailukyky: 

palkkio ei kata vaatimuksien 

täyttämistä 

Tilaajan ja käyttäjän heikko kommu-

nikointi: tilaajan ymmärryksen ja 

kommunikaation puute tai väärinym-

märrykset tilaajan ja suunnittelijan 

välillä, jolloin suunnittelijalla ei ole 

oikeanlaista kuvaa mitä on suunnit-

telemassa 

Tehoton suunnitteluryhmän koordi-

nointi ja yhteistyö:  sovitut aikatau-

lut eivät pidä tai tehtävien koordi-

nointi ei ole oikea aikaista 

Virheellä käsitetään tässä tutkimusraportissa sellaista työn tuloksessa olevaa tai puut-
tuvaa tietoa tai muuta ominaisuutta, joka ei vastaa sovittua suoritusta eikä täytä asetet-
tuja vaatimuksia. 

Siltojen rakennussuunnitelmissa havaittuja virheitä 

Liikenneviraston rakennussuunnitelmien tarkastamisen ulkoistamisen yhteydessä tar-
kastettiin kahden hankkeen suunnitelmat pilottihankkeena. Hankkeessa tarkastutettiin 
Kt51 Kirkkonummi – Kivenlahti (A-Insinöörit 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 yhteensä seitsemän hankkeessa Kt51 Kirkko-
nummi - Kivenlahti ja 10 kpl hankkeessa Vt8. Suunnitelmat koskivat tavanomaisia teräs-
betonisia ja jännitettyjä risteyssiltoja.  

Virheitä ja niiden aiheutumissyitä käytiin läpi suunnittelijoiden, tarkastajien ja 
Liikenneviraston asiantuntijan välisessä keskusteluissa ja tarkastuksen 
loppukokouksessa (A-Insinöörit 2011, Ponvia 2010). Virheiden syitä pyrittiin 
selvittämään mahdollisimman pitkälle juurisyiden löytämiseksi. Juurisyiksi löydettiin 
yhteistuumin useita ja ne näyttivät muodostavan neljä selvää ryhmää. Ryhmiksi 
muodostui tiedon kulku suunnittelijan ja tarkastajan välillä, kiire ja st-urakkamuodon 
paineet eli aikaa suunnittelulle oli varattu liian vähän, laatujärjestelmien puutteet tai 
niiden käyttämättömyys ja tilaajan ohjeiden suuri määrä, niiden keskinäinen ristiriitaisuus 
ja epäilys liiallisesta ohjeistamisesta. Tavoitteeksi asetettiin, että tiedonkulkua 
parannetaan, tilaaja virtaviivaistaa ja päivittää  tarkastusohjetta sekä ajantasaistaa muita 



129 

 

ohjeita, suunnittelijat päivittävät laatujärjestelmänsä ja tehostavat niiden käyttöä. Lisäksi 
todettiin, että laadunvarmistus on kaikkien etu ja sitä on tarkoituksennmukaista tehdä 
yhteistyössä kuitenkin niin, että kukin vastaa omasta osuudestaan. 

Varsinainen ulkoinen tarkastus alkoi vuonna 2011 ja seuraavassa on esitetty yhteenve-
tona 45 sillan suunnitelmien tarkastuksessa havaittuja virheitä ja analysoitu niitä12. Tar-
kastusraporteista on laskettu merkittävyydeltään neljään eri ryhmään kuuluvat virheet, 
joita kaikkiaan kertyi 1371 kappaletta (Kuva 26). Virheet oli luokiteltu yhdestä neljään, 
jolloin 1-ryhmä sisälsi vakavat virheet, 2-ryhmä merkittävät ja 3-ryhmä vähäiset virheet. 
Neljäs ryhmä sisälsi sellaisia virheitä, joilla ei ollut merkitystä suunnitelman tai rakenta-
misen kannalta, mutta jotka poikkesivat jollain tavoin ohjeista. Lähinnä 4-luokan virheet 
olivat enemmänkin muotoseikkoja kuin varsinaisia virheitä. Tarkastuskonsultteina ja 
suunnittelijoina on ollut 7 Suomalaista sillansuunnittelutoimistoa, jotka ovat tarkastaneet 
toistensa suunnitelmat tietyistä kohteista. 

 

Kuva 26: Virheiden jakaantuminen eri virheluokkiin 

Virheet on määritelty vakavuutensa puolesta neljään eri luokkaan (Liikennevirasto 
2014b): 

1. Suuri. Edellyttää välittömiä korjaustoimenpiteitä. Suunnittelu- ja rakennustöitä ei voida 
jatkaa ennen kuin korjattu ja uudet revisiot tarkastettu. (emt.) 

 

12 Esitys Liikenneviraston konsulttipäivillä 21.3.2012 (Noeskoski 2012) 



130 

 

2. Merkittävä. Korjatut/täydennyt revisiot asiakirjoista toimitettava tarkastettavaksi ennen 
kuin asiakirjoja voidaan hyväksyä (emt.)  

3. Vähäinen. Työtä voidaan jatkaa, korjaukset/täydennykset tehtävä seuraavaan tarkas-
tettavaksi toimitettavaan asiakirjan revisioon. (emt.) 

4. Kommentti virheestä. Tämä luokka on tarkoitettu satunnaisten tarkastajan huomaa-
mien merkityksettömien virheiden, esimerkiksi painovirhe, huomauttamiseksi suunnitte-
lijalle. (emt.) 

Luokituksen vakavia, suuria virheitä oli 29 kpl eli noin 2 prosenttia kaikista virheistä. 
Suuria ja merkittäviä virheitä oli yhteensä 309 kpl, joka on noin 22 % virheiden 
kokonaismäärästä. Loput 78% virheistä oli vähäisiä tai kommentin tasoisia. 

Tuloksia analysoitaessa löytyi suurien virheiden joukosta selkeästi laskelmiin ja 
piirustuksiin liittyviä virheitä. Laskelmiin liittyvistä virheistä mainittakoon esimerkkeinä 
muun muassa seuraavia: Maapohjan kantavuutta ei ole esitetty, radan stabiliteetti ja 
pohjavesiongelmat huomioimatta, jännevoiman ja sen vaikutuksien tarkastelut puuttuvat. 
Asiakirjapuutteina havaittiin muun muassa seuraavaa; suunnitelmien laadunvarmistus, 
geotekniset suunnitelmat ja piirustukset puuttuvat tarkastusaineistosta. Varsinaisiin 
piirustuksiin liittyen nousivat esiin raudoituspiirustusten virheellisyydet ja 
puutteellisuudet. 

Merkittäviä virheitä aiheuttivat muun muassa rasitusluokkien virheet 
suolasumurasitetuissa rakenneosissa, väärät suojabetonipeitteen vahvuudet ja 
vähäisemmät puutteet laskelmissa, laskelmien selkeys, liian pieni jakoraudoituksen 
määrä ja niin edelleen. 

Vähäiset virheet ja kommentit sisälsivät yleisesti piirustusmerkintöihin liittyviä puutteita, 
vanhoja tekstejä aikaisemmista suunnitelmista, piirustusluettelon puutteita ja niin 
edelleen. Näistä oli nähtävissä, että suunnittelijan sisäinen laadunvarmistus oli tehty 
vähintäänkin huolimattomasti tai ettei sitä ollut tehty peräti lainkaan. 

4.4.8 Sillan rakennussuunnittelun ja tarkastuksen toimintaympäristö 

Toimintaympäristöä tarkastellaan toimintatapojen ja tiedonhallinnan näkökulmasta. Toi-
mintatapoihin liittyy eri osapuolien roolit ja luottamus, tiedonhallintaan tiedon esitys-
muoto, sijainti ja käytettävyys. 

Suunnittelun ja tarkastamisen toimintaympäristö on tällä hetkellä nähtävissä peräkkäi-
sinä toimenpiteinä, jossa kukin vastaa omien sopimustensa noudattamisesta (katso kuva 
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10 Tarkastusprosessi). Tämänhetkiseen sillan suunnittelun ja rakentamisen toimintamal-
liin on lisäksi juurtunut vankasti eri osapuolien roolit, joita leimaavat usein vastakkain-
asettelu (Virtanen 2017). Rakennusalaa luonnehditaan matalan luottamuksen alaksi 
(Seppänen 2019, Peltokorpi et al. 2017). Luottamuksen puute on osin seurausta hank-
keiden puutteellisesta laadusta, pitkittyneistä aikatauluista ja ylittyneistä kustannuksista. 
Toisaalta sen voidaan katsoa johtuvan myös alan vakiintuneista toimintatavoista, jotka 
suosivat lyhytaikaisia yhteistyösuhteita, voimakasta hintakilpailua, varautumista toisen 
osapuolen opportunistiseen käyttäytymiseen ja pätevyysvaatimuksia enemmän kuin pit-
kiä kumppanuuksia. (Peltokorpi et al. 2017.) 

Rakentamisen toimintaympäristö voidaan nähdä peräkkäisinä toimenpiteinä, jossa kun-
kin vaiheen tiedot ja dokumentit ovat siiloutuneet osapuolten mukaisesti. Saman ilmiön 
voidaan nähdä luonnehtivan myös suunnittelua ja sen tarkastamista. Tiedon jakaminen 
ja koordinointi on vaativaa ja tiedonsiirrossa häviää tietoa ja samaa tietoa tuotetaan uu-
destaan useaan kertaan (kuva 27, Malaska 2016). Tämä johtaa heikkoon tehokkuuteen 
ja tuottavuuteen valmistavaan teollisuuteen verrattuna. 

 

 

Kuva 27: Rakentamisen toimintaympäristö (Malaska 2016). 

Heiskasen et.al. (2019) mukaan siiloutunut toiminta ja näkökantaerot vaikeuttavat koko-
naisuuden huomioon ottamista tiedonhallinnan ja standardien kehittämisessä. Standar-
disointi on yhteisten ohjeiden ja toimintatapojen laatimista helpottamaan elinkeinoelä-
män, viranomaisten ja kuluttajien toimintaa ja jokapäiväistä elämää. Rakennetun ympä-
ristön tiedonhallinnan standardisointi on suuri haaste, jonka ratkaisemisella on merkittä-
viä kansantaloudellisia vaikutuksia. (Heiskanen et al. 2019.) 

Kehittyneemmässä muodossa tiedot ja dokumentit sijaitsevat samassa paikassa ja 
kaikki toimijat pystyvät käyttämään ja hyödyntämään tietoa koordinoidusti yhteisin 
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ehdoin jaetussa toimintaympäristössä. Voidaan puhua laajennetun yhteistoiminnan mal-
lista (Kuva 28, jonka avulla toiminnan tehokkuutta ja tuottavuutta päästään ohjaamaan 
tiedonhallinnan strategioilla. (Malaska 2016.)  

 

Kuva 28: Laajennetun yhteistoiminnan malli. (Malaska 2016) 

Laajennetun yhteistoiminnan esimerkkeinä esitetään Trimble Connect, jota käytetään 
pääosin siltojen pilvipalvelimena ja Infrakit, jota puolestaan käytetään maa- ja väylära-
kentamisen pilvipalvelimena. 

Trimble Connectin ja Infrakitin periaatteena on, että hankkeen toimijat jakavat IFC- mallit 
ja muun dokumentaation. Projektin tila on helposti yhdestä paikasta tarkastettavissa. Inf-
rakitin karttapohjaiseen malliin voidaan liittää myös työkoneiden sijainti. Molemmissa jär-
jestelmissä voidaan erottaa kaksi periaatteellista toimintoa, tietomallin käyttäminen ja 
sen kautta käytävä keskustelu ja muiden dokumenttien tallennus järjestelmiin kuten pro-
jektipankkiin.  

Toimintaympäristöön on liitettävissä myös osapuolien välinen luottamus toisiinsa. Luot-
tamuksesta tehty tutkimus korostaa käsitteen hierarkkisuutta ja dynaamisuutta: luotta-
muksesta esiintyy monia eri tasoja ja yhteistyön ulkoiset vaatimukset määrittävät millä 
tasolla toimijoiden luottamuksen tulee olla (kuva 29). (Peltokorpi et al. 2017.) 
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Kuva 29:  Luottamuksen tasot (Peltokorpi et al. 2017 mukaillen Dietz et al. 2006) 

Tilaajien luottamustasoa voidaan arvioida esimerkiksi käytössä olevan rakennussuunnit-
telun sopimuksen ja rakennussuunnitelman tarkastusohjeen pohjalta. Väyläviraston ra-
kennussuunnittelusopimusta koskevat asiakirjamallit sisältävät suunnittelusopimuk-
sessa useita sanktiomahdollisuuksia ja tarjoukseen pitää sisällyttää laajat tarjoajan so-
veltuvuutta koskevat selvitykset henkilöstön pätevyyksistä ja referenssikohteista (Väylä-
virasto, Extranet).  

Taitorakenteiden rakennussuunnitelmien tarkastusohjeessa on nähtävissä enemmän 
luottamukseen pohjautuvaa tavoitetilaa. Liikenneviraston (2014b) mukaan tavanomai-
sissa hankkeissa ammattitaitoiseksi todetun suunnittelukonsultin suunnitelmiin on voi-
tava luottaa ilman ulkopuolista tarkastusta. Ulkopuolista tarkastusta käytetään vain vaa-
tivimmissa siltakohteissa. Ammattiosaaminen ja suunnitelmilta vaadittava laatutaso pitää 
toteutua myös käytännössä, laatujärjestelmät eivät sellaisenaan riitä, hyvä laatu syntyy 
tekemällä ja organisaation resursseja oikein käyttäen. (Noeskoski 2011, Liikennevirasto 
2014b.) Lisäksi ohjeessa on nähtävissä myös tilaajan toiminnalle asetettuja vaatimuksia 
suunnittelun ohjauksen osalta. Suunnittelun ohjauksella tarkoitetaan suunnitteluvai-
heessa tapahtuvaa ohjausta, jonka tarkoituksena on saada suunnitelmasta tarkoituksen-
mukainen ja että suunnitelman tarkastamisvaiheessa ei jouduta tekemään laajoja muu-
toksia suunnitelmaan. Luottamuksen tasojen perusteella (Kuva 29) Väyläviraston luotta-
mus näyttäisi perustuvan pääasiassa pelotteeseen ja laskelmointiin ja luottamuksen taso 
näyttäisi olevan pääosin ehkä lähempänä matalaa luottamusta kuin epäluottamusta ylit-
tämättä kuitenkaan todellisen luottamuksen kynnystä. 
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4.5 Johtopäätökset tietomallipohjaisen sillan rakennussuunni-
telman tarkastamisesta 

Rakennussuunnitelmien virheitä on mahdollista vähentää tehostamalla niiden juurisyi-
den selvitystä, suunnittelijan itselleluovutuksen merkitystä korostamalla ja prosessien 
jatkuvalla parantamisella poikkeamien käsittelyä tehostamalla. Taulukossa 23 esitetään 
päälöydökset luvusta 4 koskien tietomallipohjaisen sillan rakennussuunnitelman tarkas-
tamista.  

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

 

 
Päälöydökset sillan rakennussuunnitteluvaiheesta: 

- Sisältää monia ohjeita ja vaatimuksia, joissa tieto on hajallaan 
- Vaatimuksena sertifioitu pätevyys suunnitteluun ja laadunhallintaan 
- Laadunvalvonta koskee kaikkia hankkeeseen osallistuvia osapuolia  

 
Päälöydökset rakennussuunnitelman tarkastusvaiheesta 

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

- Prosessi sisältää paljon hukkaa 
- Itselleluovutus korostuu ja siihen luottamisen pitää lisääntyä 
- Pelkkä virheiden havaitseminen ja korjaaminen ilman juurisyyn selvittämistä 

ja siitä johtuvien toimenpiteiden vaikutusta laatujärjestelmiin johtaa samojen 
virheiden esiintymiseen jatkossa 
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5 Toimintamalli sillan rakentamisen valmisteluvaiheen 
toteutukselle ideaalisessa tietomallihankkeessa 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää, minkälaisella toimintamallilla sillan rakentamisen 
valmisteluvaihe voidaan toteuttaa ideaalisessa tietomallihankkeessa. Tässä luvussa ku-
vataan aluksi kyseinen toimintamallin kehittämisen periaatteet alaluvussa 5.1. Toiminta-
mallin kehittäminen on esitetty alaluvussa 5.2. ja lopullinen toimintamalli on kuvattu lu-
vussa 5.3. 

5.1 Toimintamallin kehittämisen periaatteet 

Toimintamallin kehittämisen periaatteet sisältävät kehittämismenetelmän, kokonaisrat-
kaisun kehittämisen viitekehyksen ja vaiheistuksen sekä integroidun projektisysteemin 
suunnittelulogiikan. 

5.1.1 Kehittämismenetelmä 

Toimintamallin kehittämisessä käytetään integroivaa projektisysteemiajattelua. Projekti-
systeemiajattelu on menetelmä toiminnan suunnitteluun ja määrittämiseen. Lähtökoh-
tana projektisysteemiajattelussa ovat projektin osasysteemit ja niiden hallinta. Osasys-
teemit ovat eri toimijoiden omia systeemejä, jotka sisältävät tiettyjä tehtäviä, tekijöitä, 
resursseja ja informaatiota. Integroivan projektisysteemiajattelun mukaan osasysteemei-
hin kuuluvat toimintamallit ja ratkaisut voidaan yhdistää kokonaisratkaisuksi. Toiminta-
mallin kokonaisratkaisu määritetään suunnittelemalla osasysteemit integroiva projekti-
systeemi, joka sisältää periaatteet, menettelytavat, prosessit ja näiden vuorovaikutuk-
sen. (Kähkönen & Keinänen 2018.) 

Integroitu projektisysteemi integroi toimijat, järjestelmät, ja käytännöt prosessiin, joka 
hyödyntää kaikkien toimijoiden kykyjä ja oivalluksia projektin tulosten optimoimiseksi, 
omistajan arvon kasvattamiseksi, hukan vähentämiseksi ja tehokkuuden maksimoi-
miseksi suunnittelun, valmistuksen ja rakentamisen kaikissa vaiheissa. (AIA 2007.) 

Järjestelmien integroinnissa on kysymys tietoa sisältävien järjestelmien integroinnista. 
Tyypillinen tarve integroida tietojärjestelmiä todetaan silloin, kun jostain käytettävästä 
järjestelmästä̈ puuttuu tarvittavia toiminnollisuuksia ja jokin toinen järjestelmä̈ taas sisäl-
tää̈ nämä̈ halutut ominaisuudet. Käytössä voi olla useita eri järjestelmiä̈ samanaikaisesti, 
jolloin tiedot sijaitsevat monessa eri järjestelmässä, eikä̈ niiden tarjoama data ole aina 
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yhdenmukaista. Hukkaa aiheutuu manuaalisessa työssä, kun tietoa etsitään ja muunne-
taan järjestelmiin yhteensopiviksi. 

5.1.2 Toimintamallin kokonaisratkaisun viitekehys ja vaiheistus 

Toimintamallin kokonaisratkaisun sisällöllisenä viitekehyksenä on Rain-projektissa kehi-
tetty integroidun projektisysteemin ratkaisu rakentamiseen. Integroivan projektisystee-
min viitekehyksen (Kuva 15, Kähkönen & Keinänen 2018) mukaan projektisysteemi on 
ratkaisu, joka sisältää yleisen tason periaatteita, ratkaisuja ja työkaluja sekä projektisys-
teemin kuvauksen. Periaatteet sisältävät Lean-toiminnan keskeiset ja yleiset periaatteet 
toiminnan, tuotesuunnittelun, projektiorganisaation ja tuotannon suhteen. Yleisiin ratkai-
suihin ja työkaluihin eli integrointimekanismeihin kuuluvat sopimusmallit- ja käytännöt, 
organisatoriset mallit ja toiminnot, ennakoiva tehtävänsuunnittelu ja tieto- ja viestintätek-
nologiat. Projektisysteemin kuvaus on tapauskohtainen esitys projektin suunnittelun ja 
toteutuksen periaatteista, menettelytavoista sekä prosesseista, tehtävistä ja vuorovaiku-
tuksista näiden rajapinnoissa. (Kähkönen & Keinänen 2018.) Rain-projektin viitekehyk-
sestä poiketen tässä käytetään termiä Hankinnan tavoitteet ja vaatimukset (HTV) syno-
nyyminä projektimanuaalille ja projektin toteutussysteemiä synonyyminä toimitussystee-
mille. 

5.1.3 Integroidun projektisysteemin suunnittelulogiikka 

Projektisysteemiin kuuluu hankesysteemi ja projektin toteutussysteemi, joiden lähtökoh-
dat muodostuvat tilaajan strategisista tavoitteista, niiden tasoista ja muista projektisys-
teemin suunnitteluun vaikuttavista näkökohdista. Pääosien nimet viittaavat niiden ajalli-
siin käyttökohtiin eli hankesysteemi on tilaajavetoinen kokonaisuus, jonka pääkohteena 
ovat rakennusprojektin varhaiset kehittely- ja määrittelyvaiheet. Se määrittää keskeiset 
lähtökohdat ja toimintaperiaatteet kehitystyön alla olevalle projektille. (Kähkönen & Kei-
nänen 2018.) Hankesysteemin suunnittelun aloittaa tilaaja jo ennen kuin integroidun ra-
kennusprojektin avaintoimijat on valittu. Hankesysteemin suunnittelun yhteydessä laadi-
taan Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset, HTV. Siinä kuvataan myös tavoiteltu toiminta-
kulttuuri ja se sisältää toiminnalliset periaatteet ja toteutukselliset pääratkaisut, joihin 
kaikkien osapuolten tulee sitoutua. Hankesysteemi on lähtökohta sopimusten laadin-
nalle.  

Projektin toteutussysteemin pääkohteena ovat projektin suunnittelu- ja toteutusvaiheet 
(Kuva 30, Kähkönen & Keinänen 2018 mukaillen). Projektin toteutussysteemi palvelee 
projektin toteutusta ja sitä hyödynnetään monipuolisesti toteutuksen eri vaiheissa, kun 
uusia osapuolia tulee mukaan projektiin ja heidän toimintansa integroidaan muiden osa-
puolten kanssa. 
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Kuva 30: Projektisysteemi integroituun rakentamisen valmisteluun (Kähkönen & Keinä-
nen 2018 mukaillen) 

Olennaista ratkaisussa on tunnistaa integroitavat elementit, halutun integraation aikaan-
saaminen ja projektisysteemin luominen näiden kokonaisuuksien mukaisesti (Kähkönen 
& Keinänen 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 päävaiheet ovat: 

1. Projektin tarve ja tavoitteet 
2. Projektin päälinjojen suunnittelu ja toimijoiden hankinta 
3. Projektin toteutuksen suunnittelu ja kehitys 
4. Projektin toteutus 
5. Jatkuva parantaminen 

Haapasalon et.al, (2018) mukaan integroinnin hallinta vaatii omat mekanisminsa. Ra-
kennusteollisuuden yleisesti käytetyn jaottelun mukaan integrointimekanismit kuuluvat 
kolmeen päätyyppiin; sopimuksellisiin, organisatorisiin ja teknologisiin. Lähtökohtina yh-
teistoiminnallisuuden syntymiselle hankkeen eri vaiheissa voidaan pitää: sopimuksellista 
ja organisatorista perustaa, suhdeperusteista orientaatiota, integroivia toimintatapoja 
sekä jatkuvan parantamisen ja yhdessä kehittämisen kulttuuria. Onnistumisen ennakko-
vaatimuksena on, että yhteistoiminnallisuuden prosessin toteutus vastuutetaan ja suun-
nitellaan etukäteen. Eli yhteistoiminnallisuudelle pitää määritellä vastuuhenkilö – proses-
sin omistaja. Ennakkosuunnittelu tarkoittaa sitä, että esimerkiksi yhteistoimintaa tuke-
vista menetelmistä ja työkaluista valitaan ne, joita erityisesti sovelletaan ja käytetään 
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hankkeen aikana, sovitaan yhteisesti pelisääntöjen tapaan. Kolmantena onnistumisen 
edellytyksenä on osaamisen lisääminen. (Haapasalo et al. 2018.) 

5.2 Toimintamallin kehittäminen 

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

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

Toimintamallin kokonaisratkaisun kehittämisessä edetään seuraavan järjestyksen mu-
kaan: 

1. Toimintamallin kokonaisratkaisun tavoitteiden johtaminen tutkimusaineistosta 
2. Integroitavien prosessien tunnistaminen ja haluttuun integraatioon johtavien in-

tegrointimekanismien määritys 
3. Prosessien integrointi; Projektiorganisaation muodostaminen toimijoista, Organi-

saation rakenteen ja toiminnan määrittely 
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 kirjallisuusselvityksestä, teoreettisesta viite-
kehyksestä, tutkimustuloksista nykyisen prosessin analyysistä, kansainvälisistä TKI-tu-
loksista, Suomessa käytössä olevasta ohjeistuksesta tietomallipohjaisten suunnitelmien 
laadunvarmistuksesta, rakentamisen toimintaympäristön nykytilasta ja nähtävissä 
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olevasta kehityksestä koskien rakentamisen valmistelua. Tutkimusaineiston keskeiset 
päälöydökset on esitetty aihepiireittäin seuraavan taulukon (Taulukko 24) mukaisesti: 

Taulukko 24: Tutkimusaineisto ja päälöydökset 

Tutkimusaineisto: 
luku tai alaluku 

Päälöydökset:  
taulukko (sivu) 

2. Teoreettinen viitekehys 
2.1 Tietomallintaminen 
2.2 Ideaalinen tietomallihanke 
2.3 Lean-rakentaminen 
2.4 Systeemiajattelu projektitoiminnassa 

Yhteenveto teoreettisesta viitekehyksestä 
3. Tietomallintaminen infra-alalla 
4. Tietomallipohjainen sillan rakennussuunnitelman tarkastami-

nen 

 
4 (42)  
6 (51)  
11 (61)  
12 (70)  
13 (71) 
20 (96) 
23 (134) 

Tutkimushavainnoista tehtyjen johtopäätösten 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 peräkkäisistä lopussa 
tehtävistä tarkastuksista  

11(61), 24(134) 

Yhteistoimintaan ja yhteiseen tavoitteeseen tähtäävä  4(42), 20(96) 

Nykyisessä 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 enemmän suunnittelua 
ohjaavaksi ja suunnittelijan oman laadunvarmistuksen arvioijaksi 

12(70), 20(96) 

Suuntana tietomallintamisen hyötyjen realisoiminen yhteisen tie-
donhallinnan avulla 

4(42), 6(51) 

Taulukossa 25 esitettyihin tavoitteisiin ovat vaikuttaneet muun muassa seuraavat ha-
vainnot; vallitsevassa toimintamallissa tehtävien peräkkäisyys sisältää hukkaa, aiheuttaa 
riskejä ja johtaa eri toimijoiden oman toiminnan optimointiin kokonaisuuden optimoinnin 
sijasta; tietomallintamisesta saatavat hyödyt jäävät pääosin realisoimatta ja 
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toimintamallissa ei ole huomioitu puutteellisten toimintaedellytysten aiheuttamaa hukkaa, 
joka saattaa muodostua merkitseväksi aikataulun ja kustannusten suhteen.   

Toimintamallin kehittämisen tavoitteena on myös, että sitä voidaan soveltaa kaikenlais-
ten siltojen rakentamisen valmisteluvaiheisiin siltoihin kohdistuvista tavoitteista ja vaati-
muksista tai suunnittelun/rakentamisen toteutustavasta riippumatta. Huolimatta siitä, että 
toimintamalli liittyy lähtökohtaisesti tietomallintamisella toteutettuun rakennussuunnitte-
luun ja ideaaliseen tietomallihankkeeseen, on tavoitteena, että se on sovellettavissa 
myös vallitsevassa dokumenttipohjaisessa toiminnassa.  

5.2.2 Integroitavien prosessien tunnistaminen ja haluttuun integraatioon 
johtavien integrointimekanismien määritys  

Integroitavien prosessien tunnistamiseksi mallinnetaan vallitsevan käytännön työn kulku. 
Tästä analysoidaan integroitavat prosessit. Vallitsevan käytännön työnkulku, jossa ra-
kentamisen valmistelu toteutetaan erillisinä peräkkäisinä vaiheina ja tehtävinä on mallin-
nettu ajallisesti jatkuvana kokonaisuutena (Kuva 31).  

 

Kuva 31: Vallitsevan käytännön työnkulku rakentamisen valmisteluvaiheessa. 

Vallitsevan käytännön työnkulusta tunnistettavat erilliset prosessit ovat hankinta-, raken-
nussuunnittelu-, suunnitelman tarkastus-, hyväksyntä- ja rakennuttamisprosessit. Nämä 
voidaan kuvata systeemiajattelun periaatteiden mukaan osasysteemeinä. Osasysteemit 
sisältävät tehtäväkokonaisuuksia, niiden tuotoksia ja yhteyksiä toisiin tehtäväkokonai-
suuksiin.  Integroitavat prosessit on kuvattu (Kuva 32) kokonaissysteemiin kuuluvina 
osasysteemeinä rakentamisen valmisteluvaiheen kokonaisuuden ymmärtämiseksi.  



141 

 

  

 

 

Kuva 32: Rakentamisen valmisteluvaiheen osasysteemit, niiden sisäisiä ja välisiä yhteyksiä 
(kehitetty perustuen Kähkönen & Keinänen, 2018) 

Osasysteemeinä esitettyjen prosessien väliset yhteydet (kuva 32) on nähtävissä erilli-
senä prosessina, jota kutsutaan integrointiprosessiksi. Integrointiprosessin menetelmien 
ja työkalujen, integrointimekanismien, tarkoituksenmukaisella valinnalla ja käytöllä 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 tähtäävä malli.  Toiseksi integroinnilla halutaan tehtävien muutos peräk-
käisistä mahdollisimman limittäisiksi, ellei peräti rinnakkaisiksi. Kolmanneksi integroin-
nilla halutaan vähentää riskejä ja tehostaa hukan eliminoimista. Lisäksi integroinnissa 
tavoitellaan tietomallintamisen hyötyjen realisoimista yhteisen tiedonhallinnan avulla.  

Integrointiprosessiin suunnitellaan ja liitetään haluttavan integraation saamiseksi ja sen 
vahventamiseksi välttämättömiä menetelmiä ja työkaluja, integrointimekanismeja. 
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Integrointimekanismeilla integroidaan osasysteemeihin kuuluvat toimijat, tehtävät, re-
surssit ja informaatio ensisijaisesti yhteistoimintaan ja yhteiseen tavoitteeseen tähtää-
väksi toimintamalliksi. Integrointimekanismit voidaan jakaa kolmeen pääryhmään; sopi-
mukselliset, operationaaliset ja teknologiset mekanismit. (Mitropoulos & Tatum 2000.) 

Sopimukselliset integraatiomekanismit liittyvät pääosin toimijoiden hankintaan kilpailu-
tusvaiheessa, jossa julkaistaan projektille ja toimijoille asetetut tavoitteet ja vaatimukset. 
Tärkeää on asettaa kaikille toimijoille yhteinen tavoite projektin lopputuloksena. Tässä 
se on riittävän virheetön ja toteutuskelpoinen suunnitelma. Tavoitteisiin ja vaatimuksiin 
sisältyy myös yhteistoiminnallisuuskyvykkyyden vaatimukset, toteutuksen periaatteet in-
tegrointiin liittyen ja mahdolliset kannustimet ja sanktiot sopimusluonnokseen sisällytet-
tynä. Integraatiossa on kysymys laajan joukon eri tekniikkalajien ja organisaatioiden asi-
antuntijoiden ja heidän avustajiensa yhteistoiminnalla projektin päämäärien ja tavoittei-
den toteuttamisesta tehokkaasti. Pääosa yhteistoiminnallisuuden tarpeista esitetään 
suunnittelu- ja tarkastusorganisaatioita kilpailutettaessa. Sopimuksellisten integraatio-
mekanismien määrittäminen on tilaajan tehtävä ja se sijoittuu ajallisesti hankesysteemin 
alkuun, määrittely- ja kehitysvaiheeseen (kuva 30).  

Organisatoriset integrointimekanismit sisältävät esimerkiksi organisaatiorakenteen, toi-
mintaa tukevat prosessit ja muut operatiivisessa toiminnassa käytettävät menettelyt ja 
työkalut, joiden avulla saadaan toimijat työskentelemään tehokkaammin projektin tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Integraatiota on vielä vahvistettava integraatiovaiheessa esimer-
kiksi hankeorganisaatiolle järjestettävillä tietoiskuilla, työpajoilla ja koulutuksilla. Tär-
keimpänä organisatorisena integrointimekanismina on toimijoiden yhdessä laadittavaksi 
vaadittava projektisuunnitelma, jonka noudattamiseen edellytetään kaikkien toimijoiden 
sitoutuminen, kun projekti toteutetaan. 

Teknologisen integraatiomekanismin näkökulmasta tarkasteltuna prosessien väliset yh-
teydet (kuva 32) liittyvät pääosin tiedon ja sen hallinnan systeemiin. Systeemissä hank-
keen elinkaaren aikana syntyviä tietokokonaisuuksia käytetään ja muokataan useiden 
eri toimijoiden, näiden toimintaprosessien, lukuisten teknologioiden ja näiden välisissä ja 
monen suuntaisissa operaatioissa. Tämä integraatiomekanismi on osa elinkaaren ai-
kaista ideaalista tietomallihanketta.  Se koostuu pääosin tiedonhallinnan ja tietomallinta-
misen (BIM) elementeistä. Haapasalo et.al. (2018) mukaan tietomallintaminen (BIM) 
kannustaa kaikkien projektin osapuolten roolien integrointiin (Azhar 2011) ja on yksi te-
hokkaimmista työkaluista integroidun projektitoimituksen tukemiseksi (Haron et al. 
2009). BIM nähdään usein myös kokoelmana teknologioita ja ratkaisuja, jotka parantavat 
yhteistyötä, tuottavuutta ja käytäntöjä rakennusteollisuudessa (Ghaffarianhoseini et al. 
2017). National BIM Standard-United States -standardinmääritelmän mukaan BIM on 
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digitaalinen representaatio rakennuksen fyysisistä ja toiminnallisista ominaisuuksista. Si-
ten se toimii yhteisenä tietoresurssina, joka muodostaa luotettavan pohjan rakennuksen 
elinaikana tehdyille päätöksille sen alkuvaiheista lähtien (NBIMS-US 2017). Tämä pro-
sesseja integroiva mekanismi toimii teknologisena alustana, joka yhdessä sopimuksel-
listen ja organisatoristen integrointimekanismien kautta mahdollistaa joustavan yhteis-
toiminnallisen työn ja toiminnan. (Haapasalo et.al. 2018.) 

Prosessien integrointi luo perustan rakennussuunnittelun, suunnitelman tarkastuksen, 
hyväksymisen ja rakennuttamisen prosessien kehittämiseksi yhdeksi kokonaisuudeksi 
nimeltään rakentamisen valmisteluprosessi. Pelkkä organisaatioiden yhdistäminen ei 
kuitenkaan tuo prosessiin lisäarvoa, ellei sitä saada toimimaan tehokkaasti yhteistyössä 
yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. 

5.2.3 Prosessien integrointi 

Prosessien integrointi sisältää projektiorganisaation muodostamisen ja organisaation ra-
kenteen ja toiminnan määrittelyn. 

Projektiorganisaation muodostaminen sisältää eri toimijoiden organisaatioiden tai niiden 

osien modifiointia (roolit, osaaminen, vastuut ja sopimukset) keskenään. Tässä yksin-

kertaistetussa kuvauksessa organisaatioiksi nimetään tilaajan (myös suunnitelman hy-

väksyjä), suunnittelijan, tarkastajan ja rakennuttajakonsultin muodostama kokonaisuus. 

Edelleen tähän organisaatioon voi kuulua asiantuntijoita, muita organisaatioita, alikon-

sultteja jne. Minimissään organisaatioita on edellä mainitut neljä toimijaa, mutta kun tar-

kasteltavana on laajempi hanke, saattaa systeemiin kuulua useampia suunnittelu- ja tar-

kastusorganisaatioita. Tilaajaorganisaatioita on pääsääntöisesti yksi, vaikka hankkeen 

rahoitus olisikin jaettu useammalle tilaajataholle.  

Yhteistoiminnallisessa rakentamisessa hankkeen tilaaja valitsee keskeiset sopimus-

kumppanit suunnittelemaan ja toteuttamaan hanke yhdessä 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 

Lähtökohtana on, että suunnittelu, tarkastus ja rakennuttaminen tilataan eri yrityksiltä. 
Projektiorganisaation asiantuntijatiimit muodostetaan pysyvien organisaatioiden asian-
tuntijoista kuvan 33 mukaisesti. Eri organisaatioissa työskentelevistä saman alan asian-
tuntijoista muodostetaan tekniikka- ja asiantuntija-aloittain tiimit, joista muodostetaan 
projektiorganisaatio. Tätä voidaan pitää yhtenä organisatorisena integrointimekanis-
mina. 

Organisaation rakennetta ja toimintaa voidaan luonnehtia kehäorganisaationa (Kuva 14), 
jossa pääsopimuskumppanit muodostavat ydinryhmän ja sijoittuvat sisemmälle kehälle 
(I). Ydinryhmän tekniikkalajeihin kuuluu suunnittelu (pääsuunnittelija), tarkastus (päätar-
kastaja), hyväksyminen (silta- ja geoteknisten suunnitelmien hyväksyjät), rakennuttami-
nen (rakennuttajakonsultti ja tilaajan rakentamisen projektipäällikkö) ja tilaaja (projekti-
johtaja). Seuraavalla kehällä (II) sijaitsevat pääsopimuskumppanien eri tekniikkalajien 
suunnittelijat ja asiantuntijat (toteutuksen päätoimijat), joista muodostuu eri tiimit ja 
uloimmilla kehillä sijaitsevat eri tehtävien toteuttajia (III), avustajia ja muita tehtäviä teke-
viä (IV). Toimintamallin lopullinen organisaatio ja sen ominaisuudet esitetään tarkemmin 
toimintamallin kuvauksen yhteydessä alaluvussa 5.3.7. 

5.2.4 Projektisysteemin kokonaisratkaisun suunnittelu 

Projektisysteemin kokonaisratkaisun suunnittelu sisältää hankesysteemin ja projektin to-
teutussysteemin suunnittelun. 
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Hankesysteemi suunnitellaan projektin määrittely- ja kehitysvaiheessa (katso kuva 30). 
Tätä hyödynnetään sopimusten laadinnassa ja kokouksissa, joissa esim. eri suunnitte-
luosapuolia tulee mukaan projektiin. Hankesysteemin suunnittelusta vastaa tilaaja. (Käh-
könen & Keinänen 2018.) 

Suunnittelun, tarkastamisen, hyväksymisen ja rakennuttamisen integrointi esitetään en-
simmäisen kerran toimijoiden hankintavaiheessa tarjouspyyntöasiakirjoihin sisältyvässä 
asiakirjassa Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset (HTV). Siinä kuvataan koko projektisys-
teemin toiminnalliset periaatteet, toteutukselta vaadittavat pääratkaisut, tekniset ja laa-
dulliset tavoitteet ja vaatimukset sekä projektin yhteistoiminnallisuuden periaatteet ja yh-
teistoimintakyvykkyyden vaatimukset. Asiakirjassa kuvataan myös koko projektisystee-
min pääprosessit vuorovaikutuksineen. (Haapasalo et.al 2018.) Tätä voidaan pitää 
osana sopimuksellista integrointimekanismia. 

Toimijoiden valinta hankeorganisaatioon merkitsee totutusta oleellisesti poikkeavan 
hankintamenettelyn käyttöä. Syvällinen tavoitteiden ja vaatimusten määrittely ja in-
tegraatiokyvykkyyden arviointi hallitsevat valintaa. Toimijoiden pätevyyden osalta ti-
laajan pitää pystyä luottamaan määrittelemiinsä pätevyys- ja kokemusvaatimuksiin. 
(Liikennevirasto 2015.) Samoin tilaajan pitää pystyä luottamaan vaatimaansa todistuk-
seen tai muuhun näyttöön kyseiseen toimeksiantoon soveltuvasta pätevyydestä myös 
laadunvalvonnan osalta. Oleellisena asiana hankinnan onnistumiselle on näin ollen toi-
mijoiden integraatiokyvykkyyden tasojen määrittely ja selonotto toimijoiden integraa-
tiokyvykkyydestä sekä kyvykkyyden pisteytyksen määrittely tarjouskilpailun vertailuhin-
nan muodostamiseksi toimijoiden valintaa varten. 

Aaltosen mukaan (Haapasalo et al. 2018) integroituihin projekteihin osallistuvilta organi-
saatioilta vaaditaan täysin uudenlaisia kyvykkyyksiä: keskeiseksi nousevat ennen kaik-
kea kollektiiviset toimijoiden väliset yhteistoiminnalliset kyvykkyydet, jotka varmistavat 
yhteistoiminnan kohti projektin tavoitteita ja koordinoivat toimijoiden välisiä organisatori-
sia ja projektin tehtäviin liittyviä riippuvuuksia. RAIN-hankkeen aikana on kehitetty integ-
raatiokyvykkyyden arviointimalli, joka on muokattavissa eri tarkoituksiin. Arviointimallin 
avulla projektiorganisaatio voi arvioida, mitä osaamista integroitu toimintamalli vaatii ih-
misiltä ja tiimeiltä. Arviointimallia voidaan lisäksi hyödyntää projektin aikana integraa-
tiokyvykkyyden kehittämisessä. Integroiduissa projektitoteutuksissa kysymys on ennen 
kaikkea kollektiivisista, toimijoiden välisistä yhteistoiminnallisista kyvykkyyksistä, jotka 
sitovat toimijoita projektissa yhteen, mahdollistavat yhteisen arvontuoton sekä tukevat 
integroidun projektin onnistunutta läpivientiä. Arviointina voitaneen käyttää sovellettuna 
RAIN-hankkeen aikana kehitettyä integraatiokyvykkyyden arviointimallia. Arviointi perus-
tuu yleisesti käytettyihin organisaatioiden osaamista ja kyvykkyyttä mittaaviin 
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kypsyysmalleihin ja sen palvelutuottaja voi tehdä ja liittää tulokset osallistumisilmoituk-
seensa. (Haapasalo et.al. 2018.) Keskeisin arviointiprosessin vaihe on tulosten läpi-
käynti integraatiotyöpajassa (kuva 34, Haapasalo et.al. 2018). 

 

Kuva 34: Integraation arviointiprosessi (Haapasalo et.al.2018) 

Hankintamenettelynä voidaan käyttää rajoitettua tai neuvottelumenettelyä, jossa tar-
joajien määrää voidaan vähentää vaiheittain. Ehdokkaat ilmoittautuvat valintaan toi-
mittamalla osallistumishakemuksensa tilaajalle. Hakemusaineistolla yritykset osoit-
tavat olevansa päteviä toteuttajiksi ja integraatiokyvykkäitä. Näiden perusteella tul-
laan arvioimaan ehdokkaiden kelpoisuus tarjoajiksi ja lopullisen tarjouskilpailun jäl-
keen toteuttajiksi. Ehdokkaiden lopullisen keskinäisen paremmuuden arvioinnille voi-
daan käyttää integraatiokyvykkyyden arvioimiseen perehtynyttä asiantuntijaa. Pie-
nissä hankkeissa integraatiokyvykkyyden arviointi ja palveluntuottajan valinta voi-
daan tehdä kevyemmällä menettelyllä määrittelemällä arvioinnin tavoitteet ja toteut-
taa kysely ehdokkaiden itsearviointina, kunhan myös pienemmissä hankkeissa pide-
tään yhteistoiminnan periaatteita yllä ja vahvistetaan niitä koko hankkeen ajan. 

Tilaajan on myös osattava vahvistaa yhteistoimintaa koko projektin ajan. Yhteistoi-
minnallisuutta edistäviä toimintatapoja ja mekanismeja on esitelty seikkaperäisesti 
RAIN hankkeen loppuraportissa ja tähän kuuluu sovelluksena esim. interaktiiviset työ-
tilat (Interactive workspaces). Kyseessä on Stanfordin yliopiston Center of Integrated 
Facility Engineering -keskuksen kehittämä konsepti, jonka tavoitteena on tukea yhteis-
työtä rakennuttamisinsinöörien ja urakoitsijoiden välillä kasvokkaisen vuorovaikutuksen 
ja kannettavien tietokoneiden tai pöytäkoneiden kautta hallinnoitujen interaktiivisten 
näyttöjen avulla (Johanson et al. 2002). Interaktiivista työtilaa käytetään erilaisissa käyn-
nissä oleviin projekteihin liittyvissä kokouksissa, ei vakituisessa yhteisessä 
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työskentelytilassa. Leichtin et al. (2009) mukaan interaktiivisessa työtilassa suoritettujen 
suunnittelutehtävien on oltava monialaisia ja niillä on oltava selkeät tavoitteet, jotta pääs-
tään haluttuihin tuloksiin. Työskentelytilojen kehityksessä on korostettu interaktiivista 
työtilaa, uusinta teknologiaa, sosiaalista kanssakäymistä ja tehtävien rinnakkaisuutta te-
hokkaan yhteistyön saavuttamiseksi (Leicht et al. 2009, Haapasalo et. al. 2018). Yhteis-
toimintaan ja tavoitteisiin pääsyä motivoidaan yleisesti erilaisilla bonuksilla, joille on mää-
ritetty etukäteen tietyt laukeamiskriteerit ja jotka ovat jo hankintavaiheessa osapuolien 
tiedossa. (Haapasalo et.al. 2018.) 

Projektin toteutussysteemi palvelee projektin toteutusta. Projektin toteutussysteemiä 
hyödynnetään monipuolisesti eri vaiheissa, kun uusia toimijoita tulee mukaan projektiin 
ja heidän toimintansa integroidaan muiden osapuolten kanssa. Toteutussysteemiin kuu-
luu kaksi osaprosessia. Työtapojen ja pelisääntöjen määrittely tehdään HTV:ssa esitet-
tyjen periaatteiden ja vaatimusten pohjalta. Oleellisin ja hankalin vaihe lienee uutena 
asiana suunnittelun suunnittelu ja tarkastuksen yhdistäminen suunnitteluvaiheisiin luon-
tevasti. Talonrakentamisen suunnittelunohjauksen nykytilaa koskevassa tutkimuksessa 
on todettu, että suunnittelulle ei ole yleensä varattu riittävästi aikaa (Seppänen 2019). 
Toisaalta hyvä viestintä ja avoimuus mahdollistavat sen, että tiukempikin aikataulu saa-
daan toimimaan. Aikatauluun sitoutuminen on myös heikkoa eikä sitä seurata samalla 
tasolla kuin tuotantoaikataulua. Suunnittelutoimistot eivät voi varata riittäviä resursseja, 
koska aikataulut venyvät muiden toimijoiden osalta. Resurssipohjaisia suunnitteluaika-
tauluja tehdään vasta kriisin iskettyä. (Seppänen 2019.) Toteutussysteemin suunnitte-
lussa on tärkeää laatia resurssipohjaiset suunnitelmat ja pitää aikatauluista kiinni. Tutki-
muksen mukaan (Seppänen 2019) haastatellut suunnitteluosapuolten edustajat korosti-
vat suunnittelijoiden tarvetta olla aktiivisia ja ennakoida pidemmälle. Nähtiin tarvetta sys-
temaattisemmalle, tietoon perustuvalle ohjaukselle. Muilta tahoilta tuleva ohjaus on liian 
jälkijättöistä, joten suunnittelijoiden täytyy itse alkaa ohjata omaa tuotantoaan. Tietomalli 
on käytössä ja mahdollistaa tiedon suunnittelun sen sijaan, että aikataulutetaan ja suun-
nitellaan piirustuksia. Johtopäätöksenä kehittämisen varaa on runsaasti erityisesti vies-
tinnässä ja luottamuksen synnyttämisessä. Aikataulujen laatiminen yhteistyössä, lähtö-
tietotarpeiden avoin kommunikointi ja ongelmien nostaminen esille ajoissa ja niistä ra-
kentavasti keskustelu ratkaisisivat monia suunnittelunohjauksen ongelmia ja vähentäisi 
hukkaa. On helpompi sitoutua aikatauluun, joka on yhdessä suunniteltu kuin aikatauluun, 
joka on ylhäältä annettu ja työn tekijöiden mielestä mahdoton toteuttaa. (Seppänen 
2019.) 

Toimintatapoihin ja pelisääntöihin sisältyy myös muita asiakokonaisuuksia kuten rapor-
tointi, vuorovaikutus, yhteistyömenetelmät, muut yhteistoimintaan liittyvät toimintatavat 
ja keinot tavoitteisiin pääsemiseksi. Työtapojen ja pelisääntöjen määrittelyvaiheessa 
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hankeorganisaatio suunnittelee yhteisesti muun muassa hankkeen aikataulun, tarvitta-
van yhteisen alustan (tietomalli tässä tapauksessa), päätöstentekotavat, raportoinnin, 
viestinnän ym. yhteistoiminnassa ja yhteensovituksessa tarvittavat menettelyt. Tähän 
kuuluu myös varsinaisen suunnittelun ja tarkastuksen yhteensovittamisen ja sen rapor-
toinnin ja dokumentoinnin suunnittelu. Rakentamisen valmisteluvaihe toteutetaan yhteis-
toiminnallisesti laadittujen periaatteiden mukaan. 

Oleellisena kokonaisuuteen liittyvänä osaprosessina on jatkuva parantaminen. Suunnit-
telu- ja tarkastusprosessin päättyessä tehdään yhteenveto prosessin onnistumisista ja 
kehitysmahdollisuuksista. Vaikka projektiorganisaatio ei seuraavalla kerralla koostuisi-
kaan samoista organisaatioista tai henkilöistä, on prosessin kehittämisen kannalta tär-
keää tehdä edellä mainitut toimenpiteet. Tässä on nähtävissä myös kaikkien osapuolien 
kehittyminen ja oppiminen seuraavia integroituja projektisysteemejä varten. 

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

5.2.5 Toimintaedellytysten varmistaminen 

Toimintaedellytysten varmistamiseen kuuluu riskien hallinta ja puutteellisten edellytysten 
eliminointi. Riskienhallinta sisältää riskien tunnistamisen, niiden analysoimisen ja toi-
menpiteiden suunnittelun analyysin perusteella. Riskienhallintaan on löydettävissä mo-
nia menetelmiä, eikä niitä tai riskienhallintaa käsitellä tässä enempää. 

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 käsitelty myös kohdissa 
2.3.1 Hukka rakentamisprosessissa ja 2.3.2 Hukka rakennussuunnittelussa. Puutteelli-
set edellytykset -hukka syntyy siitä, kun toimitaan oletuksien pohjalta ja oletukset osoit-
tautuvat vääriksi. Tämä aiheuttaa muun muassa uudelleen tekemistä, aikataulujen vii-
västymistä ja kustannusten nousua. Puutteellisia edellytyksiä, joiden pohjalta toimitaan, 
esiintyy rakentamisen valmisteluvaiheessa muun muassa seuraavissa kokonaisuuk-
sissa: 

- Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset eivät ole selvät tai riittävät haluttuun lopputu-
lokseen pääsemiseksi 

- Lähtötiedot; lähtötietoja ei ole, niitä on liian vähän tai ne ovat virheellisiä 
- Periaateratkaisut; suunnitteluun ja tarkastukseen liittyviä periaateratkaisujen oi-

keellisuutta ei ole varmistettu tai ratkaisua ei ole hyväksytty 
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- Toisistaan riippuvat eri tekniikkalajien suunnitelmat eivät valmistu sovitusti 
- Suunnitelman tarkastaminen tehdään ennen suunnittelijan itselleluovutusta 

(omaa tarkastusta) 

Puutteelliset edellytykset -hukat ovat hankalimpia hukkia johtuen monista syy- ja seu-
raussuhteista. Tätä 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 käsittely 

Hukan ilmeneminen Hukan eliminointi 

Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset ovat puut-
teelliset tai ristiriitaiset 

Tarkastus ja täydennys ennen toiminnan 
suunnittelua 

Puutteelliset lähtötiedot Tarkastus ja täydennys ennen suunnittelun 
aloittamista 

Suunnittelun periaateratkaisut, mitoitusmene-
telmät ja muut vastaavat kuten rakennemalli 

Tarkastus ja hyväksyminen ennen suunnit-
telun etenemistä pidemmälle 

Toisistaan riippuvien tekniikkalajien aikataulu 
ym. yhteensovitus 

Tiivis yhteydenpito eri tekniikkalajien tii-
mien kesken 

Puutteellinen suunnittelijan itselleluovutus Itselleluovutussuunnitelman tarkastaminen 
ja tarkastusperiaatteista sopiminen etukä-
teen 

Toistuvat samat virheet Virheiden juurisyyn selvittäminen ja laatu-
järjestelmän päivittäminen 

Puutteellisten edellytysten vaiheessa käydään koko projektiorganisaation kesken läpi 
kaikki asiakirjat mukaan lukien HTV ja PTS sekä olemassa olevat lähtötiedot ja muut 
suunnittelussa tarvittavat asiakirjat. Suunnittelua tai muutakaan toimintaa ei aloiteta, mi-
käli edellytyksiä sen tekemiselle valmiiksi ei ole olemassa. Mikäli puutteellisia edellytyk-
siä ilmenee suunnittelun tai muun toiminnan ollessa käynnissä, hoidetaan ensisijaisesti 
edellytykset kuntoon eikä jatketa toimintaa puutteellisilla edellytyksillä. 

5.2.6 Johtaminen 

Toimintatavan johtaminen nousi esiin työpajatyöskentelyn yhteydessä ja tämä osa tutki-
musta on tehty työpajan jälkeen. Selvyyden vuoksi todetaan, että tämä on sinänsä tar-
koituksenmukaista koska myös työpajasta etsittiin rakentavia kehitysehdotuksia uudelle 
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toimintatavalle. Projektisysteemin johtamisesta on esitetty tässä yksi tapa tehtävää jat-
kotutkimusta varten.  

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

Projektisysteemin asiantuntijoiden johtamisessa on ensin syytä selventää, muodosta-
vatko asiantuntijat kokonaisuudessaan ryhmän, tiimin vai itseohjautuvan tiimin. Edellis-
ten muodostelmien eroja on esitetty taulukossa 27.  

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

 Ryhmä Tiimi Itseohjautuva tiimi 

Työtehtävät Yksilöllisiä Yhteinen tehtävä Yhteinen tehtävä 

Tarkoitus Voi olla jatkuva Tiettyä tehtävää var-
ten 

Tiettyä tehtävää var-
ten 

Jäsenet Yleensä sama tausta Eri taustat omaavia, 
osaaminen yhdistyy tii-
missä 

Eri taustat omaavia, 
osaaminen yhdistyy 
tiimissä 

Ohjaaminen Ryhmän ulkopuolelta Osittain omatoiminen, 
tiimin rakenne määri-
telty 

Omatoiminen, tiimillä 
vapaus omaan raken-
teeseen 

Toimintatapa Ryhmän ulkopuolelta Ennalta sovittu Tiimin päätöksen mu-
kaan, voi muuttua olo-
suhteiden mukaan 

Valvonta Perinteinen tekemisen 
valvonta 

Valvonta vähempää Valvonta voi puuttua 
kokonaan 

Johtaminen Ryhmän ulkopuolelta Vastuuhenkilö vastaa 
päivittäisestä tekemi-
sestä 

Jaettu johtajuus ja 
vastuu kaikille jäsenille 

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 eikä perinteinen hierarkkinen johtamismalli enää 
päde. Yksisuuntainen johtaminen ei toimi asiantuntijoita johdettaessa, vaan johtamisen 
on muututtava entistä enemmän vuorovaikutukselliseen tekemiseen ja yhteiseen vas-
tuun kantoon projektissa. Itseohjautuvan tiimin johtajalla ja johtoportaalla on enemmän-
kin vastuu luoda edellytykset ja olosuhteet tiimin jäsenten tehokkaaseen toimintaan kuin 
johtaa heidän päivittäistä tekemistään. Tiimin johtamista kuitenkin tarvitaan yhteisen 
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päämäärän saavuttamiseksi, sillä usein ilman minkäänlaista koordinointia päädytään 
heikkoon lopputulokseen. Tämän yhteensovittaminen voi olla kuitenkin hankalaa, jos 
menestykseen tarvittavat edellytykset ja selkeät tavoitteet eivät ole kunnossa. (Eronen 
2019.)  

Tiimien johtamiseen liittyy lisäksi käsitteet tiimin johtajuus ja jaettu johtajuus, jotka Ero-
nen (2019) esittää seuraavalla tavalla. Tiimin johtajuus: Tiimeillä voi olla eri johtajia eri 
tilanteisiin, mutta perinteisesti tiimin johtamisen ajatellaan olevan hierarkkista perinteistä 
johtamista, jolloin tiimillä on vastaava henkilö. Hän on vastuussa tiimin tekemisistä ja 
johtaa päivittäistä toimintaa ja tiimin jäseniä. Johtajuuden tehtävänä on myös varmistaa 
se, että tiimi pystyy suoriutumaan sille asetetuista tehtävistä, sekä hankkia tarvittavat 
välineet ja resurssit tiimille tehtävän suorittamiseen. Jaettu johtajuus tarkoittaa sitä, ettei 
tiimillä ole perinteistä hierarkkista johtajaa, vaan kuka tahansa voi käyttää johtamiseen 
liitettyjä keinoja. Jaetussa johtajuudessa tiimin jäsenet osallistetaan ongelmanratkaisuun 
ja päätöksentekoon. Samalla tiimin jäsenille annetaan johtamisen vastuu. Jaettu johta-
juus ymmärretäänkin enemmän vuorovaikutuksena alaisten ja johtajan välillä. (Eronen 
2019.) 

Johtamisen kannalta itseohjautuvan tiimin johtaminen vaatii sen, että johdon täytyy luoda 
edellytykset sille, että tiimi voi johtaa itse itseään päivittäisessä työssä tehokkaasti ja 
määritellä selkeät suuntaviivat ja rajat tiimin työskentelylle. Muodollinen johtajuus onkin 
yksi kriittisimmistä osa-alueista itseohjautuvan tiimin toiminnalle, sillä mikään itseohjau-
tuva tiimi ei toimi ilman muodollista johtajuutta. (Eronen 2019.) 

Erosen (2019) mukaan kymmenen kriteeriä, jotka tarvitaan tehokkaan itseohjautuvan 
tiimin muodolliseen johtamiseen ovat:1.) Selkeä tehtävänanto 2.) Ongelmatilanteissa 
auttaminen 3.) Miellyttävä tiimiympäristö (Luottamus, uuden jäsenen tutustuttaminen 
yms.) 4.) Projektijohtaminen 5.) Tiimiorganisoitumisen täytyy olla selkeä 6.) Poikki-toi-
minnallisen tiimin resurssit määritelty 7.) Toteutettavuusarviointi parhaillaan meneillään 
olevasta työstä 8.) Ylemmän johdon tuki ja johtaminen 9.) Minimaaliset muutokset 10.) 
Tiimin edustus ylemmässä johdossa. (Eronen 2019.) 

Uutta toimintatapaa voidaan pitää itseohjautuvista tiimeistä muodostuvana kehäorgani-
saationa, jossa kehän sisimmäinen tiimi vastaa muodollisesta johtamisesta. Toisaalta 
muodollinen johtaminen alkaa jo hankesuunnitteluvaiheesta, jossa tilaaja määrittelee 
tehtävän sisällön, resurssit, tavoitteet ja vaatimukset. 
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5.2.7 Toimintamallin ominaisuuksiin kohdistuvat odotukset  

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

1. joustava ja mukautuva  
2. yhteistoiminnallisuutta edistävä ja yhteistoimintaa vahventava                                                                                                                                                      
3. systemaattisesti muokattavissa erilaisiin projektiympäristöihin  

Joustavuudella tarkoitetaan muun muassa, että toimintamallia voidaan soveltaa kaiken-
laisten siltojen rakentamisen valmisteluvaiheisiin niihin kohdistuvista tavoitteista ja vaa-
timuksista tai suunnittelun/rakentamisen toteutustavasta riippumatta. Edellytyksenä tälle 
on mahdollisimman joustava ja mukautuva projektiorganisaatio. Projektiorganisaation 
joustavuuteen ja muutoskykyyn perustuen toimintamallin mukaista organisaatiota ja toi-
mintaa voidaan kuvata englanninkielisellä adjektiivilla flexible (suom. joustava, taipuisa, 
notkea, sujakka). Tarpeen mukaan projektiorganisaation rakennetta ja toimintaa voidaan 
muuttaa esimerkiksi siirtämällä väliaikaisesti tiimejä kehältä toiselle. Esimerkiksi geotiimi 
voidaan kutsua ydinryhmän kehälle selvittämään monimutkaiseen perustamistapaan liit-
tyvän ongelman taustoja, haasteita ja ratkaisuvaihtoehtoja helpottamaan ja nopeutta-
maan päätöksen tekoa. Organisaation joustavuudella tarkoitetaan sitä, että tiimien si-
jaintia eri kehien kesken voidaan muuttaa kesken rakentamisen valmisteluvaiheen. Mu-
kautuvaisuudella tarkoitetaan projektiorganisaation osalta esimerkiksi mahdollisuutta ot-
taa jossain vaiheessa myös rakentaja tai kohteen tuleva käyttäjä mukaan, jolloin esimer-
kiksi rakentamisen valmisteluun saadaan lisäarvoa käytännön toteutusratkaisuiden tun-
temisesta ja niiden kustannus- ja aikatauluvaatimuksista. Itse asiassa rakentajan muka-
naolo on luonnollista alusta lähtien esimerkiksi ST-, allianssi ja muissa vastaavissa urak-
kamuodoissa. Toisaalta jokin tiimi voidaan pudottaa pois organisaatiosta, jos sitä ei enää 
tarvita. Kehien ja toimijoiden määrää voidaan lisätä tai vähentää riippuen projektin haas-
tavuudesta.  

Yhteistoiminnallisuutta edistää kaikille toimijoille asetettava yhteinen tavoite ja yhteisesti 
laadittu toteutussuunnitelma, pelisäännöt ja yhteisesti käytettävissä olevat tiedot. Yhteis-
toimintaa vahventavana elementtinä on toimijoiden keskinäinen arvostus toisten osaa-
mista ja asiantuntijuutta kohtaan.  Voimakkaana teknologisena integraatiomekanismina 
on rakentamisen valmisteluvaiheen systeemin tiedonhallinta. Hankkeen aikana syntyviä 
tietokokonaisuuksia käytetään ja muokataan useiden eri toimijoiden, näiden toimintapro-
sessien, lukuisten teknologioiden ja näiden välisissä ja monen suuntaisissa operaati-
oissa. Tämä integraatiomekanismi on osa elinkaaren aikaista ideaalista tietomallihan-
ketta.  Se koostuu pääosin tiedonhallinnan ja tietomallintamisen (BIM) elementeistä. 
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National BIM Standard-United States -standardinmääritelmän mukaan BIM on digitaali-
nen representaatio rakennuksen fyysisistä ja toiminnallisista ominaisuuksista. Siten se 
toimii yhteisenä tietoresurssina, joka muodostaa luotettavan pohjan rakennuksen elinai-
kana tehdyille päätöksille sen alkuvaiheista lähtien. (NBIMS-US 2017.) Tämä prosesseja 
integroiva mekanismi toimii teknologisena alustana, joka yhdessä sopimuksellisten ja 
organisatoristen integrointimekanismien kautta mahdollistaa joustavan yhteistoiminnalli-
sen (collaboration) työn ja toiminnan. Prosessien integrointi luo perustan rakennussuun-
nittelun, suunnitelman tarkastuksen, hyväksymisen ja rakennuttamisen prosessien ke-
hittämiseksi yhdeksi kokonaisuudeksi nimeltään rakentamisen valmisteluprosessi. 
Pelkkä organisaatioiden yhdistäminen ei kuitenkaan tuo prosessiin lisäarvoa, ellei sitä 
saada toimimaan tehokkaasti yhteistyössä yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Pro-
jektisysteemin eri vaiheiden tehtävien ja asetettujen yhteisten tavoitteiden ja vaatimusten 
avulla voidaan integroida erilliset rakennussuunnittelu-, tarkastus-, hyväksymis- ja raken-
nuttamisprosessit ja niiden toimijat yhteistoimintaan (collaboration) tähtäävään projekti-
työskentelyyn.  

Toimintamallin pitää olla helposti käyttöön otettavissa monen muotoisissa ja kokoisissa 
projekteissa, joissa toimii erilaisten organisaatioiden ja toimijoiden asiantuntijajoukko. 
Oleellinen osa toimintamallia on integroidun projektisysteemin suunnittelu ja käyttäminen. 
Tämän muodostamiseksi toimintamallin pitää sisältää vakiintunut käytäntö ja malli pro-
jektisysteemin muodostamiseksi erilaisten projektien ja toimijoiden kombinaatioihin. Toi-
mintamallin pitää sisältää yleispätevä alusta (platform) projektisysteemin muodosta-
miseksi olipa rakentamisen valmisteluvaihe kuinka yksinkertainen tai monimutkainen hy-
vänsä. Sama vakiomuotoisen alustan tarve on, kun systeemiin sovitetaan toimijat sa-
masta organisaatiosta tai useasta eri organisaatiosta. 

Uudelle toimintamallille kohdistuu kolme keskeistä odotusta; 1) sen pitää olla joustava ja 
mukautuva (flexible), 2) sen pitää kannustaa toimijoita yhteistoimintaan (collaboration) ja 
samaan tavoitteeseen pääsyyn ja 3) toimintamallin pitää sisältää yleispätevä alusta (plat-
form) integroidun projektisysteemin muodostamiseksi. Näihin odotuksiin perustuen toi-
mintamalli nimetään tässä vaiheessa joustavaksi yhteistoiminnan alustaksi, Flexible Col-
laboration Platform, lyhennettynä FCP. 

5.3 FCP- toimintamalli 

Tässä alaluvussa kuvataan uusi toimintamalli kokonaisuudessaan osassa 5.3.1. Siihen 
sisältyvät osat I, II, III ja IV kuvataan edelleen osissa 5.3.2. Osassa 5.3.3 esitetään pää-
tehtävät tuloksineen osissa I-IV. Toteutuksen organisaatiomalli ja periaatteet esitetään 
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osassa 5.3.4. Osassa 5.3.5 esitetään toteutusvaiheen toimintatavat. Lopuksi esitetään 
vertailu vallitsevaan toimintamalliin merkittävimpien muutosten osalta osassa 5.3.6 ja 
nähtävissä olevia haasteita on esitetty osassa 5.3.7. 

5.3.1 FCP-toimintamallin kokonaiskuvaus 

FCP- toimintamalli on neliosainen työkalu rakentamisen valmisteluvaiheeseen ideaali-
sessa tietomallihankkeessa. FCP- toimintamalli sisältää graafisen kuvauksen rakenta-
misen valmisteluvaiheen integroidun projektisysteemin muodostamiseksi (Osa I), raken-
tamisen valmisteluvaiheen toimintaedellytysten varmistamisen (Osa II), rakentamisen 
valmisteluvaiheen toteutuksen (Osa III) ja toimintamallin jatkuvan parantamisen (Osa 
IV). Toimintamallin kokonaiskuvaus on esitetty kuvassa 35 ja sen jälkeen on esitelty pää-
osat I – IV yksityiskohtaisemmin. 

 

 

 Kuva 35: FCP- toimintamallin pääkuvaus ja sen toimijoiden ja tehtävien liittyminen ajal-
lisesti eteneviin vaiheisiin. 
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Osa I: Integroidun projektisysteemin toteuttaminen 

Projektisysteemiin kuuluu hankesysteemi ja projektin toteutussysteemi. Projektisystee-
min toteuttaminen käynnistyy tilaajavetoisena hankesysteemin suunnitteluna. Sen lähtö-
kohtina ovat tilaajan asettamat hankinnan tavoitteet ja vaatimukset (HTV). Nämä sisäl-
tävät muun muassa strategiset tavoitteet, tavoitetasot suunnitelmille, niiden tarkastami-
selle ja toimijoiden pätevyydelle ja lisäksi muut rakentamisen valmistelulle asetettavat 
tavoitteet ja vaatimukset. Osaltaan nämä koostuvat aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa 
tehdyistä ratkaisuista, yleisistä normeista ja standardeista, tilaajan yleisohjeista ja hank-
keeseen kohdistuvista erityisistä ohjeista, määräyksistä, tavoitteista ja vaatimuksista.  
HTV- asiakirja on lähtökohta projektin toimijoiden hankinnalle ja valinnalle. HTV- asia-
kirja ja siinä esitettyjen tavoitteiden ja vaatimusten kattavuus varmistetaan ennen sen 
asettamista lopullisiksi tavoitteiksi ja vaatimuksiksi. Kattavuuden tarkastus on projektiin 
valittujen toimijoiden ensimmäinen yhteistoiminnallinen tehtävä. Tarvittaessa HTV- asia-
kirjaa täydennetään projektin toteutussysteemin suunnittelun lähtötiedoksi 

Hankesysteemin suunnittelu sisältää kokonaisratkaisun projektin toimitusmalliksi ja sen 
tärkein tuotos on projektin tavoitteet ja vaatimukset (HTV). HTV- asiakirja on lähtökohta 
projektin toimijoille kuuluvan toteutussysteemin suunnittelulle. Projektin toteutussystee-
min suunnittelu tehdään hankkeen kehittämisvaiheessa kaikkien projektin toimijoiden yh-
teistyönä. Projektin toteutussysteemin suunnittelun tärkein tuotos on projektin toteutus-
suunnitelma (PTS), jonka mukaan projekti toteutetaan.  

Hankesysteemi ja projektin toteutussysteemi integroidaan sopimuksellisilla, organisato-
risilla ja teknologisilla integraatiomekanismeilla. Sopimuksellisesti tärkeää on asettaa eri 
toimijoille sama yhteinen tavoite ja edellyttää kaikilta yhteistoimintaan sitoutuminen ja 
hankkeen pääperiaatteiden ja pelisääntöjen noudattaminen. Organisatorisia integraati-
oon tähtääviä toimenpiteitä on esitetty osassa 5.3.7 Toteutuksen organisaatiomalli ja pe-
riaatteet ja 5.3.8 Toteutusvaiheen toimintatavat. Teknologisena integraatiomekanismina 
käytetään tietomallintamista, jolloin kaikki tarvittava tieto on kaikkien saatavilla ideaalisen 
tietomallihankkeen periaatteiden mukaisesti. 

Osa II: Toteutusedellytysten varmistus  

Toteutusedellytysten varmistuksen yhteydessä analysoidaan toteutuksen riskit ja var-
mistetaan toimintaedellytykset. Tunnistettuihin riskeihin laaditaan hallintasuunnitelma ja 
puutteelliset edellytykset eliminoidaan. Puutteellisia edellytyksiä on käsitelty laajemmin 
alaluvun 2.3 Lean-rakentamisen osissa 2.3.1 Hukka rakentamisprosessissa ja 2.3.2 
Hukka rakennussuunnittelussa, alaluvun 5.2 Toimintamallin kehittäminen 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 sitä, että oletusten pe-
rusteella ei tehdä mitään, mikä oletusten osoittautuessa vääriksi johtaisi uudelleen teke-
miseen. Puutteelliset edellytykset pitää eliminoida eli kaikelle tekemiselle pitää olla riittä-
vät edellytykset. 

Osa III: 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 tässä on, että peräkkäisten toisiaan 
seuraavien prosessien aiheuttamia riskejä esimerkiksi laajasta uudelleen suunnittelusta 
ja siitä johtuva aikataulu- ja resurssihukka saadaan minimoitua. Toteutusvaiheen toimin-
tatapoja käsitellään tarkemmin osassa 5.3.8 Toteutusvaiheen toimintatavat. 

Osa IV: Jatkuva parantaminen  

Toimintamallia parannetaan jatkuvasti jokaisessa projektissa, jossa toimintamallia   käy-
tetään. Rakentamisen valmisteluvaiheen lopuksi tekevät tilaaja ja toimijat yhdessä toi-
mintamallin kokonaisauditoinnin. Toimintamallia parannetaan käyttämällä hyväksi audi-
toinnin tuloksia, tietojen analysointia sekä korjaavia ja ehkäiseviä toimenpiteitä. Korjaa-
villa toimenpiteillä tarkoitetaan tarkoituksenmukaisia menettelyjä, joilla poistetaan tavoi-
telluista tuloksista poikkeaviin tuloksiin johtaneet syyt, jotteivat ne toistuisi. Ehkäisevillä 
toimenpiteillä tarkoitetaan tarkoituksenmukaisia syiden selvittämistä ja estämistoimenpi-
teen arvioimista. Tilaaja vastaa niistä korjaavista ja ehkäisevistä toimenpiteistä, jotka 
kohdistuvat toimintamalliin. Toimijat puolestaan vastaavat omien toimintajärjestelmiensä 
määritysten mukaisesti toimenpiteistä, joilla poistetaan poikkeamien syyt, estääkseen 
niiden toistumisen.  

Osien I-IV päätehtävät tuloksineen on esitetty taulukossa 28. Taulukko ei ole täydellinen 
vaan se on suunniteltava erikseen jokaista projektia koskien. Toteutusvaiheen toiminta-
tavat ja tehtävät on kuvattu osassa 5.3.3. 
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Taulukko 28: Päätehtävät tuloksineen 

OSA / VAIHE TOI-
MIJA 

TEHTÄVÄ TEHTÄVÄN TULOKSET 

OSA I: 
Aikaisem-
mista suun-
nitteluvai-
heista 
 
 
Hankinta-
vaihe 
 

T Tavoitteet, vaatimukset ja toiminnalliset 
periaatteet, toteutuksen pääratkaisut, 
lähtötiedot 

Strategiset tavoitteet pro-
jektille 

T Hankinnan kuvaus, resurssitarpeiden, pä-
tevyyksien, teknisten ja muiden vaatimus-
ten määrittely, toiminnallisten periaattei-
den laatiminen, integraatiokyvykkyyden 
mittauksen määrittäminen 

Tarjouspyyntöasiakirjat, 
uutena asiakirjana Hank-
keen tavoitteet ja vaati-
mukset, HTV 

D, C, E Tarjouksen laatiminen Tarjoushinta ja sisältö 
HTV:iin perustuen, uutena 
asiana Integraatiokyvyk-
kyyden arviointi 

T Palveluntuottajien valinta, mahdollisesti 
myös työpajat integraatiokyvykkyyden ar-
vioimiseksi. Hinta - kyvykkyys vertailu-
hinta 

Integraatiokyvykkyyden 
vaikutus vertailuhintaan  
Hankintapäätös 

T, D, C, 
E 

Sopimuskatselmus ja sopimuksen laatimi-
nen, ensimmäinen sopeuttaminen yhteis-
toimintaan, PTV:n ja sopimusluonnoksen 
ymmärtämisen selvitys kaikkien sopija-
puolien yhteiskatselmuksessa 

Sopimuskatselmus muistio, 
sopimus, uutena asiana 
uuden toimintamallin ym-
märtäminen 

OSA I: 
 
Kehittämis-
vaihe 

(T), D, 
C, E, H  

HTV:n kattavuuden varmistus ja täyden-
nys. HTV:n pohjalta laaditaan yhdessä 
projektin toteutussuunnitelma, PTS: aika-
taulu ja töiden yhteensovitus, toimintata-
vat, pelisäännöt, raportointi, toimii myös 
toisena yhteistyöhön sopeuttamisena 

Uutena asiana tavoitteiden 
ja vaatimusten kattavuu-
den varmistus, ja projektin 
toteutussuunnitelma, PTS. 
Uutena asiana yhteinen 
projektisuunnitelma, aika-
taulu ja tavoite 

OSA II: 
Toimintaedel-
lytysten var-
mistusvaihe 

T, D, C, 
E, H 

Riskianalyysi ja Puutteellisten edellytysten 
eliminointi; arvioidaan mm. lähtötietojen, 
HTV:n, PTS:n ja muiden asiakirjojen mu-
kaiset toimintaedellytykset  

Uutena asiana Riskienhal-
linta ja puutteellisten 
edellytysten eliminointi 

OSA III: 
 
Toteutus-
vaihe *) 

M, D, 
C, E, H 

Rakennussuunnittelun, suunnitelman tar-
kastamisen ja hyväksymisen sekä raken-
nuttamisen toteutus projektisuunnitel-
man mukaan. Tavoitteiden ja vaatimusten 
toteutumisen todentaminen.  

Tarkastettu tietomallipoh-
jainen rakennussuunni-
telma valmisteltuna urak-
kakilpailutukseen 

OSA IV: 
 
Jatkuva pa-
rantaminen 

M, D, 
C, E, H 

Toimintamallin auditointi toteutusvaiheen 
lopuksi ja tarvittaessa sen aikana 

Korjaavat ja ehkäisevät 
toimenpiteet 

    

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

*) Toteutusvaiheen organisaatiomalli ja periaatteet kuvataan erikseen jäljempänä osassa 5.3.2 
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Projektisysteemin eri vaiheiden tehtävien ja asetettujen yhteisten tavoitteiden ja vaati-
musten avulla on integroitu erilliset rakennussuunnittelu-, tarkastus-, hyväksymis- ja ra-
kennuttamisprosessit ja niiden toimijat yhteistoimintaan tähtäävään projektityöskente-
lyyn.  

5.3.2 Toteutuksen organisaatiomalli ja periaatteet 

Toimintamallin mukaisen organisaation rakennetta ja toimintaa voidaan luonnehtia ke-
häorganisaationa (Kuva 36), jossa pääsopimuskumppanit muodostavat ydinryhmän ja 
sijoittuvat sisemmälle kehälle (I). Ydinryhmän tekniikkalajeihin kuuluu suunnittelu (pää-
suunnittelija), tarkastus (päätarkastaja), hyväksyminen (silta- ja geoteknisten suunnitel-
mien hyväksyjät), rakennuttaminen (rakennuttajakonsultti ja tilaajan rakentamisen pro-
jektipäällikkö) ja tilaaja (projektijohtaja). Seuraavalla kehällä (II) sijaitsevat pääsopimus-
kumppanien eri tekniikkalajien suunnittelijat ja asiantuntijat (toteutuksen päätoimijat), 
joista muodostuu eri tiimit ja uloimmilla kehillä sijaitsee eri tehtävien toteuttajia, avustajia 
ja muita tehtäviä tekeviä (III). Tarvittaessa voidaan kehiä lisätä ja sijoittaa niille esimer-
kiksi maastomalli- ja pohjatutkimuskonsultteja tai muita alikonsultteja. 

 

Kuva 36: Kehäorganisaation tasot ja toimijoiden asemat 
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Periaatteena on, että II-kehällä toimivat tiimit suunnittelevat, tarkastavat ja esittävät ydin-
ryhmälle tekniikka-alansa suunnitelmien hyväksyntäehdotukset ja keskustelevat toisten 
tiimien kanssa tekemiensä ratkaisujen vaikutuksesta heidän työhönsä ennen kuin tuovat 
asiat ydinryhmän vahvistettavaksi. Kehällä III olevat toimijat eivät ole lähtökohtaisesti 
yhteydessä muiden organisaatioiden toimijoihin, mutta tarpeen vaatiessa sekin on mah-
dollista. 

Organisaatio on tarvittaessa joustava. Tarpeen mukaan rakennetta ja toimintaa voidaan 
muuttaa siirtämällä väliaikaisesti tiimejä kehältä toiselle. Esimerkiksi geotiimi voidaan 
kutsua ydinryhmän kehälle selvittämään monimutkaiseen perustamistapaan liittyvän on-
gelman taustoja, haasteita ja ratkaisuvaihtoehtoja helpottamaan ja nopeuttamaan pää-
töksen tekoa (Kuva 37). Organisaation joustavuudella tarkoitetaan sitä, että tiimien si-
jaintia eri kehien kesken voidaan muuttaa kesken rakentamisen valmisteluvaiheen.  

 

Kuva 37: Projektiorganisaation joustavuus 
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Kuva 38: Projektiorganisaation muutoskyky. 

Projektiorganisaation muutoskykyisyydellä tarkoitetaan esimerkiksi mahdollisuutta ottaa 
jossain vaiheessa myös rakentaja mukaan (ks. kuva 38), jolloin esimerkiksi rakentami-
sen valmisteluun saadaan lisäarvoa käytännön toteutusratkaisuiden tuntemisesta ja nii-
den kustannus- ja aikatauluvaatimuksista. Itse asiassa rakentajan mukanaolo on luon-
nollista alusta lähtien esimerkiksi ST-, allianssi ja muissa vastaavissa urakkamuodoissa. 
Toisaalta jokin tiimi voidaan pudottaa pois organisaatiosta, jos sitä ei enää tarvita. Kehien 
ja toimijoiden määrää voidaan lisätä tai vähentää riippuen projektin haastavuudesta.  

5.3.3 Toteutusvaiheen toimintatavat 

Toimintatavat rakennussuunnitteluun, suunnitelman tarkastamiseen ja hyväksymiseen 
osalta ovat seuraavat: 

- Ennen varsinaisen toteutuksen alkamista tehdään riskianalyysi sisältäen projek-
tisysteemin riskien kartoituksen ja niiden käsittelysuunnitelman. Tärkeänä tehtä-
vänä on varmistaa yhteistyössä, että rakentamisen valmistelun toteutukselle on 
edellytykset. Toisin sanoen eliminoidaan puutteellisten toimintaedellytysten 
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aiheuttama hukka jo lähtötietojen ja toiminnan suunnittelun; projektisysteemin ku-
vauksen, HTV:n ja PTS:n osalta. 

- Rakennussuunnittelu jaetaan sellaisiin osiin, että riskit tarkastuksen jälkeisestä 
uudelleensuunnittelusta saadaan eliminoitua. Suunnitelman osat tarkastetaan ja 
hyväksytään vaiheittain pääosien osalta edellytyksenä suunnittelun etenemi-
selle. Lopussa tapahtuvasta kokonaan valmiin suunnitelman tarkastuksesta ker-
ralla voidaan luopua ja mahdollinen uudelleen suunnittelu jää vähäiseksi. 

- Suunnittelijan itselleluovutusta tehostetaan ja yksityiskohtaisen tarkastuksen pai-
nopiste siirtyy suunnittelijalle. Suunnittelijan pitää esittää suunnitelma itselle-
luovutuksestaan ja sen sisällöstä, jonka tarkastaja tarkastaa ja varmistaa toteu-
tetuksi. 

- Varsinaisen toteutuksen tavoite on kaikille sama – mahdollisimman toimiva ja vir-
heetön rakennussuunnitelma toteutusta varten. 

Toimintamallin mukaisia tehtäviä johdetaan ja koordinoidaan säännöllisesti esim. 2–3 
viikon välein tai tarvittaessa tiheämmin tai harvemmin pidettävien kokousten avulla, joi-
hin kukin osapuoli toimittaa etukäteen listan asioista, joiden takia yhteiset tavoitteet tai 
aikataulu ovat vaarantumassa, ja jotka on käsiteltävä ja joita koskien on tehtävä päätök-
siä. Kokoukset ovat luonteeltaan rakennusurakan työmaakokousten kaltaisia edistymi-
sen seurantakokouksia ja kokousten välillä syntyneiden päätöstarpeita vaativien asioi-
den ja tehtyjen päätöksien kirjaamista. Kokoukset hoidetaan nykyaikaisilla kokousteknii-
koilla. Asialistana ei käytetä vakiolistaa koska se ohjaa kokousten pitoa liiaksi ja tärkeitä 
asioita saattaa jäädä käsittelemättä tai ilman päätöstä aiheuttaen hukkaa työn etenemi-
seen. Tilaaja käy erillisissä sopimuksen noudattamiseen ja kustannusten seurantaan liit-
tyvissä pienpalavereissa kunkin osapuolen kesken sopimuspalaverin, joka sisältää kus-
tannukset, poikkeamat, lisä- ja muutostyöt jne. 
 
Varsinainen työskentely tapahtuu projektisuunnitelman mukaan erillisissä tiimeissä, 
jotka kokoontuvat tai ovat yhteydessä omien tarpeidensa mukaan haluamallaan tavalla 
ja joissa periaatteena on käydä yhdessä läpi suunnitelmaratkaisut, tarvittavat päätökset 
ja ryhmän laadunvarmistuksen taso ja seuranta. Erillisryhmät 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-
tävien 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 nähtävissä kannustaminen ja huo-
lehtiminen yhteistoiminnan ja tavoitteisiin pääsyn motivoinnista.   
 
Tilaajan tehtävät tulevat muuttumaan suunnittelun, tarkastamisen ja tietomallintami-
seen liittyvien tavoitteiden asettamisen ja vaatimusten määrittämisen osalta. Sama kos-
kee suunnitteluhankkeen vaativuuden perusteella määritettäviä palveluntuottajien päte-
vyysvaatimukset yritys- ja tehtävätasolla tärkeimpien tehtävien osalta. Tietomallivaati-
muksiin liittyy lähinnä tilaajan tarvitsema tiedon esitysmuoto ja tallennus omiin järjestel-
miinsä tiedon jatkokäyttöä varten muun muassa rakennuttamisessa ja rakentamisen laa-
dunhallinnan dokumentoinnissa ja omaisuudenhallinnan lähtötietona. Tilaajalta vaadi-
taan paljon eri alojen osaamista ja kokonaisuudenhallintaa, joten hänen on syytä hank-
keen vaativuuden ja harkintansa mukaan tarvittaessa käyttää erikseen palkattavia asi-
antuntijoita tehtävien hoitamiseen. 

Koska uudessa toimintatavassa puutteellisten edellytysten tarkastus kohdistetaan myös 
tilaajan vastuulla oleviin tavoitteisiin ja suunnitteluvaatimuksiin, käytettäviin suunnitte-
luohjeisiin, suunnittelussa tarvittaviin lähtötietoihin ja niiden hankintaan sekä käytettävien 
laskentamenetelmien ja -ohjelmien arviointiin, pitää tilaajan ottaa vastuu tarvittavien 
muutosten eteenpäin viemisestä esimerkiksi pysyvien ohjeidensa osalta. Sopimukselli-
siin vastuisiin ei tässä oteta kantaa minkään osapuolen osalta, koska ne määritellään 
keskinäisissä sopimuksissa ja käytössä olevissa yleisissä sopimusehdoissa. 

Suunnittelijan rooli tulee muuttumaan yhteistoiminnallisuuden johdosta. Nähtävissä on 
yhteisten suunnittelu- ja ongelmanratkaisujen hakeminen suunnitelman tarkastajan, 
suunnitelman hyväksyjän ja muiden asiantuntijoiden kanssa. Rooli tulee muuttumaan 
ehdottomasta asiantuntijuudesta kollegiaaliseen asiantuntijuuteen. 
 
Suunnittelijan uusina tehtävinä on laatia suunnittelu- ja mallintamissuunnitelma pro-
jektin vaatimusten pohjalta, ja suunnittelijat vastaavat kohteen rakennus- ja geosuunnit-
telusta niiden pohjalta sekä suunnitelman esittämisestä tietomallin avulla. Suunnittelijan 
tehtävät tulevat lisääntymään siirryttäessä kohti ideaalista tietomallihanketta. Tietomal-
lille tullaan asettamaan tarkempia vaatimuksia rakenneosien nimeämisestä ja sen sisäl-
tämistä rakentamisprosessia tukevista ja helpottavista tiedoista. Eri rakenneosien tieto-
sisältö tulee laajentumaan ja esimerkiksi pilarien osalta niiden pitää sisältää tiedot suun-
nitellusta ylä- ja alapään sijainnista ja niihin liittyvistä toleransseista ja lisäksi tietovarauk-
sen toteutuksen aikaisille sijainneille. Myös materiaalivaatimukset ja niiden osoittami-
seen tarvittavat tiedot vaaditaan esitettäväksi mallissa, esimerkkinä betonin vaadittu lu-
juus ja pakkasenkestävyys ja näihin liittyen työnaikaisten koekappaleiden lujuus-, 
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puristus- ja pakkasenkestävyystulokset. Pilarin suunniteltu sijainti toleransseineen toimii 
tällöin kyseisen rakenneosan laatuvaatimuksena toteutusvaiheessa, ja sitä ei erikseen 
tarvitse etsiä erillisistä laatuvaatimuksista tai ohjeista. Samoin esimerkiksi betonin tietoi-
hin voidaan liittää vaadittujen koekappaleiden ja muiden testien määrät. Tällöin raken-
nusaikainen toteumatieto saadaan automaattisesti tarkastettua ja raportoitua mahdollis-
ten korjaavien toimenpiteiden suunnittelun lähtötiedoksi. Ideaalisessa tietomallipohjai-
sessa hankkeessa pystytään helposti muodostamaan rakenteen laaturaportti toteuma-
tietojen perusteella. Todennäköisesti pääosa vaadittavista tiedoista saadaan jo nyt siir-
rettyä malliin tiettyjen sääntöjen perusteella digitaalisesti mittauksiin perustuen ja esi-
merkiksi betonin osalta suoraan betonitehtaalta ja koetuslaitoksilta. 
 
Vastuun osalta suunnittelijan tärkeimmäksi tehtäväksi tarkastamisen näkökulmasta 
muodostuu oman laatunsa varmistaminen ja siitä raportointi. Tilaaja ei aseta suunnitteli-
jan työlle tai työvälineille vaatimuksia, mutta suunnittelijan on pystyttävä osoittamaan 
lopputuotteen vaatimusten täyttyminen tilaajan tavoitteiden mukaisesti omassa itselle-
luovutuksessaan. Suunnittelija voi siis käyttää esimerkiksi mallintarkastamisessa par-
haaksi näkemiään menetelmiä ja ohjelmistoja. Tässä on nähtävissä mahdollisuus saa-
vuttaa kilpailuetua kehittämällä toimintaa automatisoimalla tarkastusta, jolloin suunnitte-
lijan laatu paranee ja tarkastukseen käytettävät henkilöresurssit vapautuvat muihin teh-
täviin. 

Tarkastajien rooli tulee muuttumaan ehkä eniten koko toimintamallissa. Rooli ja tehtä-
vät tulevat muuttumaan enemmän suunnittelun ohjaamisen suuntaan ja pääratkaisujen 
arviointiin ja tarkastamiseen. Pääpaino suunnitelman tarkastuksessa tulee olemaan 
suunnittelijan itselleluovutuksella. Suunnitelman tarkastajan tehtävää tarkennetaan 
koskemaan tärkeimpiä näkökulmia, jotka ovat esimerkiksi laskentamallien ja rakenne-
mallien oikeellisuus, kuormitusten sijoittelu ja yhteisvaikutusten huomioiminen, materi-
aalien valinta ja niiden mitoituksen oikeellisuus sekä tarkastamisen, että suunnittelija on 
tehnyt riittävät ja oikea-aikaiset itselleluovutukset. 

Tarkastajien tehtävänä on varmistaa, että suunnittelija tekee oman laadunvarmistuk-
sensa sovittujen tavoitteiden mukaan ja dokumentoi ne. Tarkastajat tekevät myös pisto-
koeluontoisia tarkastuksia rakenne- ja geoteknisten suunnitelmien ja tietomallin osalta. 
Tarkastustehtävien luonteen arvioidaan muuttuvan enemmänkin suunnittelijaa "sparraa-
vaksi" ja suunnittelijan näkemyksiä arvioivaksi. Päävastuu tarkastuksista korostuu enti-
sestään suunnittelijalle. Tarkastajan tehtävien määrittely riippuu hankkeen vaativuu-
desta. Tarkastajan vastuu muuttuu myös yhteisen tavoitteen ja projektisuunnitelman 
myötä yhteistoiminnallisemmaksi ja hankkeen tavoitteita korostavaksi. 
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Rakennuttajakonsultin rooli on valvoa toteuttamiskelpoisuutta tehtyjen ratkaisujen 
osalta. Tehtävät kohdistuvat suunnitelman kokonaisuuden arviointiin urakkatarjousasia-
kirjojen näkökulmasta. Tämä sisältää muun muassa varmistuksen, että suunnitteluvai-
heessa on hankittu riittävät luvat, ympäristönäkökulmat on huomioitu ja suunnittelun 
määrätiedot ovat oikeat. Rakennuttajan osallistuminen jo suunnitteluvaiheessa tuottaa 
arvoa urakkalaskenta- ja rakentamisvaiheeseen kohteen suunnittelutaustojen ja tehtyjen 
ratkaisujen tuntemisella, tarvittavan tiedon saamisessa ja tarvittaessa lisätiedon varmis-
tamisessa tuoreeltaan. Vastuu koskee yhteiseen tavoitteeseen pääsemistä. 

Taulukko 29: Uuden toimintatavan vertailu vallitsevaan toimintatapaan 

Fokus Toimijat Uusi toimintamalli Vallitseva käytäntö 

Toimi-
joiden 
kyvyk-
kyys 

Tilaaja 
Suunnittelija 
Tarkastaja 
Rakennuttaja 

Yhteistoiminnallisuuden johtaminen ja moti- 
       vointi ja yhteiseen tavoitteeseen kannustus 
           Kyky yhteistoiminnallisuuteen ja yhtei- 
            seen tavoitteeseen      

Ei yhteistoiminnalli-
suus vaatimuksia tai 
tavoitteita 

Systee-
min 
suun-
nittelu 

Tilaaja 
Suunnittelija 
Tarkastaja 
Rakennuttaja 

Kokonaisratkaisun määrittely 
 
            Projektin toteutussuunnitelma 

Peräkkäinen toiminta, 
ei integrointia toimi-
joiden välillä 

Aika-
taulu 

Tilaaja 
Suunnittelija 
Tarkastaja 
Rakennuttaja 

Välitavoitteet ja valmistuminen 
Suunnitteluaikataulu 
Tarkastusaikataulu                     Yhteensovitus 
Rakennuttamisaikataulu 

Ei tarkkaa aikataulu-
tusta, toimijoilla pe-
räkkäiset vaiheet ja  
aikataulut 

Yhteis-
toi-
minta 

Tilaaja 
Suunnittelija 
Tarkastaja 
Rakennuttaja 

Yhteisen tavoitteen määrittely 
 
           Hankkeen optimointi yhdessä 

 
Oman toiminnan 
opimointi 
 

Arvon-
tuotta-
minen 

Tilaaja 
Suunnittelija 
Tarkastaja 
Rakennuttaja 

Projektin tavoitteet ja vaatimukset 
           
           Tavoitteiden ja vaatimusten kattavuuden                           
           varmistus ja toteutumisen todentaminen  

Käytäntöä ei ole, 
taloustieteellinen 
arvo eri tehtävittäin 

Johta-
minen 

Tilaaja 
Suunnittelija 
Tarkastaja 
Rakennuttaja 

Muodollinen johtaminen, edellytysten luonti 
            
           Itseohjautuvien tiimien yhteistyöllä 

Lähinnä tilaajan 
aikataulu ja 
kustannus- 
seuranta 

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

- HTV:n kattavuuden tarkastus: Projektiorganisaatio ottaa heti projektisysteemin 
toteutussuunnittelun alussa haltuunsa tilaajan työlle asettamat tavoitteet, vaati-
mukset ja toiveet ja varmistaa asiantuntijuudellaan tilaajan kanssa niiden 
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kattavuuden. On huomattavaa, että tilaajalle itselleen itsestään selviä vaatimuk-
sia ei välttämättä ole esitetty HTV:ssä. Näitä on syytä selvittää haltuunottovai-
heessa.  

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

5.3.5 Nähtävissä olevia haasteita käyttöönotossa ja uusissa toimintata-
voissa  

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

Tilaajan suurimmaksi muutokseksi tulee hankesysteemistä vastaaminen ja tilaajan ta-
voitteiden ja vaatimusten laatiminen. Niissä kuvataan koko projektisysteemin toiminnal-
liset periaatteet, toteutukselta vaadittavat pääratkaisut, tekniset ja laadulliset tavoitteet ja 
vaatimukset sekä projektin yhteistoiminnallisuuden periaatteet ja yhteistoimintakyvyk-
kyyden vaatimukset.  

Hankesysteemin ensimmäinen 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 käyttöä. Syvällinen tavoitteiden ja vaatimusten määrittelyn osaami-
nen ja integraatiokyvykkyyden arviointi hallitsevat valintaa. Toteuttajien pätevyyden 
osalta tilaajan pitää pystyä luottamaan määrittelemiinsä pätevyys- ja kokemusvaatimuk-
siin. (Liikennevirasto 2015.) Samoin tilaajan pitää pystyä luottamaan vaatimaansa todis-
tukseen tai muuhun näyttöön kyseiseen toimeksiantoon soveltuvasta pätevyydestä 
myös laadunvalvonnan osalta. Oleellisena asiana hankinnan onnistumiselle on näin ol-
len palveluntuottajien integraatiokyvykkyyden tasojen määrittely ja selonotto palvelun-
tuottajien integraatiokyvykkyydestä sekä kyvykkyyden pisteytyksen määrittely 
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tarjouskilpailun vertailuhinnan muodostamiseksi palveluntuottajien valintaa varten. 

Tilaajan on myös osattava vahvistaa yhteistoimintaa koko projektin ajan. Haapasalon 
mukaan (Haapasalo et.al. 2018) yhteistoiminnallisilla mekanismeilla tarkoitetaan projek-
tin operatiivisessa toiminnassa käytettäviä menettelyjä ja työkaluja, joiden avulla saa-
daan projektin osapuolet työskentelemään tehokkaammin projektin tavoitteiden saavut-
tamiseksi. Yhteistoiminnallisuutta edistäviä toimintatapoja ja mekanismeja on esitelty 
seikkaperäisesti RAIN hankkeen loppuraportissa (Haapasalo et.al. 2018.) 

Toteutussysteemissä oleellisin ja hankalin vaihe lienee uutena asiana suunnittelun suun-
nittelu ja tarkastuksen yhdistäminen suunnitteluvaiheisiin luontevasti. Visio 2030 tutki-
mushankkeen talonrakentamisen suunnittelunohjauksen nykytilaa tutkittaessa (Seppä-
nen 2019) on todettu, että suunnittelulle ei ole yleensä varattu riittävästi aikaa. Toisaalta 
hyvä viestintä ja avoimuus mahdollistavat sen, että tiukempikin aikataulu saadaan toimi-
maan. Aikatauluun sitoutuminen on myös heikkoa eikä sitä seurata samalla tasolla kuin 
tuotantoaikataulua. Suunnittelutoimistot eivät voi varata riittäviä resursseja, koska aika-
taulut venyvät muiden toimijoiden osalta. Resurssipohjaisia suunnitteluaikatauluja teh-
dään vasta kriisin iskettyä. (Seppänen 2019.) Toteutussysteemin suunnittelussa on tär-
keää laatia resurssipohjaiset suunnitelmat ja pitää aikatauluista kiinni. Tutkimuksen mu-
kaan (Seppänen 2019) haastatellut suunnitteluosapuolten edustajat korostivat suunnit-
telijoiden tarvetta olla aktiivisia ja ennakoida pidemmälle. Nähtiin tarvetta systemaatti-
semmalle, tietoon perustuvalle ohjaukselle. Muilta tahoilta tuleva ohjaus on liian jälkijät-
töistä, joten suunnittelijoiden täytyy itse alkaa ohjata omaa tuotantoaan. Tietomalli on 
käytössä ja mahdollistaa tiedon suunnittelun sen sijaan, että aikataulutetaan ja suunni-
tellaan piirustuksia. Johtopäätöksenä kehittämisen varaa on runsaasti erityisesti viestin-
nässä ja luottamuksen synnyttämisessä. Aikataulujen laatiminen yhteistyössä, lähtötie-
totarpeiden avoin kommunikointi ja ongelmien nostaminen esille ajoissa ja niistä raken-
tavasti keskustelu ratkaisisivat monia suunnittelunohjauksen ongelmia ja vähentäisi huk-
kaa. On helpompi sitoutua aikatauluun, joka on yhdessä suunniteltu kuin aikatauluun, 
joka on ylhäältä annettu ja työn tekijöiden mielestä mahdoton toteuttaa. (Seppänen 
2019.) 
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6 FCP-TOIMINTAMALLIN KÄYTTÖKELPOISUUDEN 
ANALYYSI 

Luvussa esitetään tutkimuksessa toteutettu toimintamallin käyttökelpoisuuden analyysi. 
Tämä sisältää kuvauksen analyysin kokonaisratkaisusta, tämän toteutuksen, tutkimus-
aineiston ja johtopäätökset suosituksineen. Analyysistä saatiin tutkimusaineistoja kehi-
tetyn toimintamallin kokonaisprosessin arviointiin. Toisiaan täydentävät aineistot loivat 
kokonaisvaltaisen ymmärryksen toimintamallin kelpoisuudesta ja parantamista vaati-
vista kohdista. Tutkimusmenetelmällisesti kyse oli erilaisten menetelmien, teorioiden ja 
tietolähteiden tuottamien aineistojen yhdistämisestä, eli ns. aineistotriangulaatiosta. Tes-
tauksen tulosten perusteella voidaan edelleen parantaa kyseistä toimintamallia kokonai-
suudessaan sekä suunnitella jatkotoimenpiteitä kuten mahdollista vaiheittaista käyttöön-
ottoa. 

6.1 Toimintamallin analyysi 

Rakentamisen valmistelun uusi toimintamalli sisältää kokonaisprosessin ja sen toimin-
nalliset yksityiskohdat periaateratkaisuineen. Toimintamallin käyttökelpoisuuden analy-
sointi toteutettiin suunnitelman mukaisesti (Taulukko 3: Toimintamallin käyttökelpoisuu-
den analyysin vaiheet, sisältö ja tulokset) neljässä vaiheessa: 

1. Analyysin logiikan ja toteutuksen määrittely.  

2. Kelpoisuusarviointien valmistelu ja toteutus.  

3. Tutkimusaineiston analysointi.  

4. Yhteenveto.  

Analyysin päätavoitteena oli  tietomallipohjaisten siltahankkeiden rakentamisen valmis-
telun kokonaisprosessin ja sen yksityiskohtien (toimintamalli) laadullinen analyysi (tes-
taus). Analyysin avulla saadaan kokemusperäisesti tuotettua suositukset ja ratkaisueh-
dotukset tietomallipohjaisten siltahankkeiden rakentamisen valmisteluprosessista. Siten 
tällä analyysillä voidaan varmistaa uuden tietomallipohjaisen toimintamallin käytettä-
vyyttä ja toimivuutta sekä edelleen kehittää ja parantaa prosessia. 
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6.2 Aineistonhankinta ja tutkimusmenetelmät 

Menetelmällisesti aineistonhankinta analyysiin toteutettiin kolmena osatehtävänä: tee-
mahaastattelut, työpaja ja kriittinen arviointi. Näistä saatiin toisiaan täydentävät tutkimus-
aineistot luomaan kokonaisvaltaisempi näkymä toimintamallin kelpoisuudesta ja kehittä-
misen mahdollisuuksista. Tutkimusmenetelmällisesti kyseessä on ns. aineistotriangulaa-
tio. (Robson 2011.) Aineistonhankinta toteutettiin kolmivaiheisena prosessina ja sisältö-
analyysi eri vaiheiden tutkimusaineistosta esitetään pääluvussa 7.(Kuva 39). 

 

 

Kuva 39: Aineistotriangulaatio menetelmänä toimintamallin analysointiin (testaus) 

Toimintamallin arvioinnin ensimmäinen vaihe toteutettiin puolistrukturoituna teemahaas-
tatteluna. Haasteluihin osallistuneet asiantuntijat valittiin yhden olemassa olevan hank-
keen eri osapuolista. Vaikka haastattelun ajatuksellisena taustana ja case-kohteena käy-
tetään yhtä tiettyä hanketta, eivät saadut tulokset liittyneet kyseiseen hankkeeseen, vaan 
uudenlaisen sillan rakentamisen valmisteluvaiheen prosessin testaamiseen. Yhden 
hankkeen käyttämisellä taustana pyrittiin luomaan mahdollisimman yhtenäinen lähtö-
kohta haastateltaville. Kyseinen hanke muodosti toiminnallisen viitekehyksen, jonka puit-
teissa tarkasteltiin uuden toimintamallin käyttömahdollisuuksia ja tätä koskevia tulemia.  

Analysoitua prosessia ei ole aiemmin kokeiltu todellisessa projektissa, jolloin käyttökel-
poisuuden arviointi jouduttiin suorittamaan henkilöiden kokemukseen ja osaamiseen pe-
rustuvina asiantuntija-arviointeina. Täten teemahaastattelu valittiin ensimmäiseksi tutki-
musmenetelmäksi sen tutkittavaan aiheeseen sopivuuden vuoksi. 
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Kaikilta haastateltavilta kysyttiin etukäteen heidän mahdollisuuksiansa osallistua haas-
tattelututkimukseen ja samalla varmistettiin heidän halukkuutensa olla mukana uuden 
toimintamallin kehittämisessä. Tämä oli tärkeää, sillä laadullisessa haastattelussa koros-
tuvat kokemukset tutkittavasta tilanteesta sekä kyky ja halukkuus keskustella aiheesta. 
(Kylmä & Juvakka, 2007.) 

Teemahaastattelu on puolistrukturoitu haastattelumenetelmä, jossa osa haastattelun nä-
kökohdista on lyöty lukkoon, mutta ei kaikkia. Teemahaastattelussa haetaan nimen-
omaan kokemusperäistä tietoa tiettyyn tai tiettyihin kiinnostuksen kohteena oleviin aihe-
piireihin. Haastattelun kohteena ovat tutkittavien henkilöiden kokemukset, opit ja havain-
not, jotka voivat olla luonteeltaan subjektiivisia tai faktuaalisia. Tällaisten haastatteluiden 
kautta saatavaa faktuaalista tai lähes faktuaalista tutkimusdataa voivat olla esimerkiksi 
lukumäärät ja ajalliset kestot, joita haastateltava voi esittää tutkittavasta toiminnasta tai 
kohteesta. Teemahaastattelulla tutkitaan yksilön ajatuksia, tuntemuksia, kokemuksia ja 
myös sanatonta kokemustietoa. (Hirsjärvi & Hurme 2000.) Teemahaastattelua käytetään 
myös, kun aihe on arka tai kun halutaan selvittää vähän tunnettuja ja tiedettyjä asioita 
(Metsämuuronen 2005). Teemahaastattelu on myös hyvin soveltuva menetelmä, kun 
halutaan syventää tietoa tutkittavasta asiasta (Hirsjärvi & Hurme 2000). 

Tutkimuksen toisessa osassa järjestettiin kutsutulle asiantuntijaryhmälle työpaja koskien 
sillan rakentamisen valmisteluvaiheen uutta toimintamallia. Yleisellä tasolla työpaja on 
menetelmä, jolla saadaan osaajia asian eri puolilta etsimään ratkaisuehdotuksia esillä 
olevaan ongelmaan. Työpajassa on tärkeää varata aikaa keskustelulle, koska keskuste-
lun aikana tulevat usein esille suunnittelun kannalta olennaisimmat asiat. (Mattelmäki & 
Vaajakallio 2011.) Työpajan aluksi annettiin intensiivikurssi siihen osallistuville uudesta 
toimintamallista, eli ensin osallistujat perehdytettiin aiheeseen. Ajatuksena oli, että asi-
antuntijat löytävät mahdollisia vahvuuksia ja heikkouksia esitetystä uudesta toimintamal-
lista ja voivat tuoda uusia näkökulmia prosessin edelleen kehittämiseen. Työpaja taltioi-
tiin ja työpajassa jaettiin osallistujille kirjallinen tehtävä, jossa osallistujien tuli kirjata po-
sitiivisia arvioita ja kehitysehdotuksia esitetystä integroidusta prosessista, rakentavia eh-
dotuksia sekä muita mahdollisia kommentteja. 

Aineistotriangulaation kolmantena aineiston tuottamismenetelmänä käytettiin kriittisen 
realismin analyysia (CR).  CR-analyysi on prosessi, jossa huolellisesti ja systemaattisesti 
arvioidaan tehdyn tutkimuksen tulosta, sen luotettavuutta, arvoa ja merkitystä kysei-
sessä kontekstissa. Tässä tutkimuksessa testauksen kohteen oleva sillan rakentamisen 
valmisteluvaiheen prosessi alistettiin prosessin kehittäneen tutkijan itsearviointiin sekä 
kahden tutkijan ryhmänä suorittaneen arviointiin CR-analyysin mukaisesti. Saadut 
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tulokset kirjattiin käyttäen Fox:n (Fox 2013) kehittämää ”The innovation Big Picture” ana-
lyysiä. Tutkimusaineiston koontitaulukko on liitteessä 6.  

6.3 Teemahaastattelut ja niiden tulokset 

6.3.1 Haastatteluiden tulosaineisto 

Haastattelut suoritettiin puolistrukturoituna teemahaastatteluna, jonka mukaan haastat-
teluun sisältyvät ja sitä ohjaavat mielenkiinnon kohteena olevat teemat. Haastattelija pyr-
kii ohjaamaan haastattelun kulkua kohden mahdollisimman syvällisiä ja hyödyllisiä löy-
döksiä. Haastateltavat valittiin haastattelujen aikaan yhden toteutusvaiheessa olevan 
infra-hankkeen kokeneista suunnittelijoista ja toteuttajista. Haastateltavat edustivat tie-
tyn vaativan rakennushankkeen eri osapuolia ja täten tarjosivat hankkeen puolesta eri 
näkökulmia, erilaisia osaamisia ja tämä kokonaisuus nähtiin hyödylliseksi uuden toimin-
tamallin arvioinnille. Haastatelluille henkilöille luvattiin, että heidän nimiään eikä kyseistä 
rakennushanketta julkaista. Hankkeen moniulotteisuuden ja vaativuuden johdosta voi-
daan todeta kaikkien osapuolien olleen merkittäviä oman osaamisalueensa johtavia asi-
antuntijoita. Vaikka arvioinnin ”ideologisena” taustana käytettiin kyseistä hanketta, eivät 
saadut tulokset suoraan liittyneet kyseiseen hankkeeseen, vaan olivat yleisemmällä ta-
solla. Yhden hankkeen käyttämisellä ”taustana” pyrittiin luomaan haasteltaville yhtenäi-
sempi ajatuksellinen tausta (1.5). Haastatteluissa pyrittiin varmistamaan haastateltavien 
antamien arviointien ja kommenttien yleisempi merkittävyys 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 sillä, että myös urakoitsijoita haastateltiin. 

Teemahaastattelun runko on esitetty liitteessä 1 ja haastattelujen tulokset on esitetty 
taulukoituna liitteessä 4. 

6.3.2 Nykytilanne rakennesuunnitelmien tarkastamisessa 

Tulosten mukaan sillan nykyinen tarkastusprosessi etenee rakenneosittain siten, että 

suunnittelutoimisto tekee oman sisäisen tarkastuksen suunnittelemilleen rakennesuun-

nitelmille, jonka jälkeen suunnitelmat ja laskelmat menevät ulkopuoliseen kolmannen 
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osapuolen ulkoiseen tarkastukseen. Ulkoinen tarkastaja laatii tarkastushavainnoistaan 

tarkastusraportin, jonka mukaan rakennussuunnitelma voidaan hyväksyä tai sitä on tar-

vittaessa korjattava. Näitä tarkastus - korjauskierroksia voi olla useita, kunnes rakennus-

suunnitelmat voidaan hyväksyä. Haastattelujen ”ideologisena” taustana käytetyssä 

hankkeessa rakennussuunnitelmien tarkastaja esitti vielä suunnitelmien hyväksymistä 

tilaajalle, joka suoritti lopullisen hyväksynnän.  

Tulosten mukaan eniten aikaa rakennussuunnitelmien tarkastamisessa vie suunnitel-

mien palautuminen takaisin ulkoisesta tarkastuksesta, niiden korjaaminen sekä tarken-

taviin kysymyksiin ja lisätietopyyntöihin vastaaminen. Syyksi haastatteluissa arveltiin 

suunnittelun liiallinen kiireellisyys. Suunnitelmat eivät useinkaan lähde tarpeeksi valmiina 

tarkastukseen.  

Suunnittelu ja rakentaminen voi olla limitetty ja suunnitelmien tarkastamisen viivästymi-

nen aiheuttaa suunnittelemattomia viivästyksiä myös työmaalla. Työmaalla näitä pyri-

tään kompensoimaan esim. tekemällä valmistavia töitä urakoitsijan ”omalla riskillä” ilman 

hyväksyntää. Rakennesuunnitelmien tarkastamisen ajallinen epätietoisuus ja viiveet voi-

vat aiheuttaa aikatauluriskiä myös muissa työvaiheissa, kuten materiaalien tilaamisessa 

ja työaikasuunnittelussa. Haastatelluissa tuli myös ilmi, että henkilökemioilla on usein 

vaikutusta tarkastamisen sujuvuuteen ja siten ne saattavat muodostua riskiksi, joka han-

kaloittaa sujuvaa tarkastamista. 

Haastatteluissa suurimpana hukkana nähtiin ajan hukkaantuminen. Siitä, että johtuuko 

ajan menettäminen rakennesuunnitelmien tarkastamisesta vai suunnitelmien myöhästy-

misestä ja niiden lähettämisestä tarkastukseen keskeneräisenä, pidettiin vaikeana. 

” Tietysti jos homma menee optimaalisesti ja oikein aikataulutettuna niin 

eihän siitä tarkastusprosessin vaatimasta ajastakaan hukkaa sinällään 

tuu.” (Urakoitsija) 

Myös tarkastuksessa kokonaiskuvan hyvä hahmottaminen ja ”oikeisiin asioihin” (eikä ”lil-

lukanvarsiin”) puuttuminen tarkastamisessa vähentää uusintatarkastuskierrosten mää-

rää. 

Tulosten mukaan rakennesuunnitelmien tarkastamisen aikataulu nähdään myös riskinä. 

Suunnitelmien tarkastamiselle on yleensä projekteissa sovittu tietty aika, mutta 
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aikataulun pettäminen vaikuttaa myös muihin työvaiheisiin. Riskinä rakennussuunnitel-

mien tarkastamisessa nähtiin uhka, että joudutaan laajoihin suunnitelmamuutoksiin tar-

kastustuloksesta johtuen. Myös toisiinsa sopimattomat henkilökemiat ja niistä aiheutuva 

”tarkastuksen sujumattomuus” tunnistettiin mahdolliseksi riskiksi. Tarkastajien mahdolli-

nen ”löyhä moraali” koettiin riskinä haastatteluissa. 

” No sitten on tietysti tämmösiä, saattaa olla joskus tarkastajalla löyhä moraali eikä 

välttämättä tarkasta lainkaan, mutta sitten kiireessä on pakko saada hommat 

eteenpäin eikä, viitsi tunnustaa että nyt on hommat tekemättä niin sitten saatetaan 

aika löysälläkin tarkastuksella mennä.” (Suunnitelman hyväksyjä) 

Hukka määriteltiin haastattelussa kaikeksi sellaiseksi työksi, joka ei tuota lisäarvoa pro-

jektille (näitä ovat ylituotanto, odottelu ja viivästykset, tarpeeton kuljettaminen, ylikäsit-

tely, tarpeettomat varastot, tarpeeton liike työskentelyssä, laatuvirheet tai tekijöiden 

osaamisen käyttämättömyys). Hukkaa rakennesuunnitelmien tarkastusprosessissa ai-

heuttaa haastattelujen mukaan keskeneräisenä tarkastukseen laitetut suunnitelmat. 

” No sanotaan ehkä, näin päin että meillä ei välttämättä ollut suunnitelmat, kaikilta 

osiltaan valmiita kun ne lähti tarkastukseen, elikä se hukka tarkastuksen osalta tuli 

siinä että, pikkasen keskeneräisillä suunnitelmilla lähettiin, tarkastuksia tekeen.” 

(Suunnittelupäällikkö) 

Tarkastukseen käytettyä aikaa ei koettu suoraan hukkana, mutta työmailla saatettiin jou-

tua ajoittain tekemään hankintoja ilman hyväksyttyjä suunnitelmia aikataulussa pysy-

miseksi. Kun tarkastuksessa havaitun virheen korjauksen johdosta jouduttiin aloittamaan 

niin sanotusti alusta, oli tehty työ projektin kannalta hukkaa. Myös keskustelut projektin 

kannata mitättömistä asioista (lillukanvarsista) nähtiin hukkana. 

Haastateltavien kokemuksien mukaan perusratkaisu on järkevä mutta tietty perusedel-

lytykset tulee olla kunnossa. Tähän sisältyy eri toimijoiden roolitukset, jotka tulisi olla 

kirjattu myös sopimusteknisesti. Tällöin kaikki osapuolet voidaan saada sitoutumaan riit-

tävällä tavalla etenkin, kun vastuukysymykset on selvästi sovittu. Tilaajan rooli näissä 

koettiin keskeiseksi. 

Pyydettäessä arvioimaan työmäärän vähentymistä tai lisääntymistä, jakaantuivat vas-

taukset hieman. Mitään prosentuaalisia arvoja vastaajat eivät ”uskaltautuneet” antamaan 
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sen vaikeuden takia. Vastaukset vaihtelivat työmäärän vähenemisestä siihen, että työ-

määrä pysyisi samana. Yleiskäsityksen jäädessä siten, että työmäärä vähenee hieman 

jo alkuvaiheessa, mutta työmäärän väheneminen on suurempaa, kun toimintamallin mu-

kaisesta tekemisestä tulee rutiinia. 

Riskeinä uudessa mallissa nähtiin, että pystytään riittävän tarkkaan määrittelemään, 

mitä halutaan ja mitä ollaan suunnittelemassa, sekä, että suunnittelutyöllä ja tarkastuk-

sella pitää olla sama päämäärä. Riskejä nähtiin myös siinä, että tilaajan määrittelemät 

lähtötiedot ja vaatimukset eivät ole riittävällä tasolla heti hankkeen alussa. Uuden mallin 

vaatima toimijoiden roolien muuttuminen verrattuna olemassa olevaan malliin koettiin 

riskiksi. Vaatii asenne- ja kulttuurinmuutosta, mikä ei mahdollisesti tapahdu aivan het-

kessä. Isoksi riskiksi nähtiin ei toimivat henkilökemiat. 

” Tällanen positiivinen riski on sille että homma nopeutuu, mutta sitten päinvastai-

sesti on sitten semmonen riski että homma hidastuu jos ne henkilökemiat ei oikein 

toimi.” (Suunnitelman hyväksyjä) 

Mahdollisuutena uuden tarkastusmallin käyttöönotossa nähtiin, että kokonaissuunnittelu 

tehostuu ja saavutetaan aikataulusäästöjä. Uuden mallin mukaisella toiminnalla olisi 

ehkä myös mahdollista löytää parempia kustannustehokkaita ratkaisuja.  

” Varmoja rakenteita varmasti on helppo tehdä mutta, aina ku toi raha on mukana 

niin pitää olla myös sitten että, ne on kustannustehokkaita ne.” (Suunnittelupääl-

likkö) 

Uusi toimintamallin nähtiin mahdollisuutena sujuvampaan prosessiin, kun isot yhteentör-

mäysriskit saadaan karsittua mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Myös innovaatioi-

den esittäminen ja käyttöönotto voi helpottua. 

” Kyllä mä nyt sen että, ehkä, tää nyt on vaarallista sanoa näin mutta uusien inno-

vaatioiden helpompi tuominen käytäntöön, kun ois semmonen niinku, tommonen 

prosessi että siinä niinku oikeesti mietittäis asioita.” (suunnitelman hyväksyjä) 

Hankkeen kokonaisuuden kannalta uuden tarkastusmallin nähtiin vähentävän riskejä. 

Määrällinen arviointi riskien vähenemisestä koettiin vaikeaksi ja sen sijaan tyydyttiin 



174 

 

sanallisiin arvioihin, kuten ”vähentää riskejä” ja ”kun opitaan uusi toimintamalli, niin ris-

kien vähentyminen on suurempaa”. 

Haastateltavien kokemuksen mukaan suunnittelijan oma laadunvarmistus olisi mahdol-

lista tehdä hyvin täydellisenä ennen ulkopuolista tarkastusta, mutta aina näin ei ole. 

” No, valitettavasti se kiire varmaan tuo sen että…sieltä sitten, pikkusen jouste-

taan.” (Suunnittelupäällikkö) 

Jotta hankkeen vaatimukset saataisiin esitettyä tarpeeksi täydellisinä, voitaisiin haasta-

teltavien mukaan kiinnittää enemmän huomiota aikatauluun ja resurssointiin. Myös tar-

vittava osaaminen ja kokemus olisi helpommin optimoitavissa hankkeen vaativuusta-

soon.  

Uudessa toimintamallissa suunnittelijoiden oman työn tarkastaminen eli itselleluovutus 

korostuu olemassa olevaan malliin nähden. Tämä koettiin pääsääntöisesti erittäin posi-

tiiviseksi ja sen koettiin lisäävän vastuunottoa. Riskinä nähtiin, että joitain asioita voi 

jäädä havaitsematta.  

ISO9000 laatujärjestelmä koettiin kyllä toimivan luotettavan toiminnan perustana, mutta 

vain jos ihmiset toimivat sen mukaan. Koettiin myös, että käytännön osaaminen perustuu 

paljon muuhunkin kuin laatujärjestelmään, eikä laatujärjestelmässä kaikkia asioita juurta 

jaksain määritellä. 

” Kyllähän se suunnitteluosaaminen, tiettyä insinööriosaamista vaan vaatii et eihän 

siitä mihinkään pääse oli laatujärjestelmä millainen hyvänsä. Ihmiset sitä työtä te-

kee, ihmisten osaamiseenhan se perustuu.” (Urakoitsija) 

Haastateltujen mukaan suunnittelijoiden valmiudet viedä rakentamisessa tarvittava tieto 

tietomalleihin vaihtelevat. Tietoa siitä mitä tietomalleihin pitäisi liittää on olemassa, mutta 

käytännössä tämä ei vielä tapahdu. 

” Kyl mä luulen että on toi ohjeistus varmaan aika ykskäsitteinen ainakin siltapuo-

lella. Mun käsittääkseni kyl semmonen tieto pitäis olla, mutta ei välttämättä aina 

kuitenkaan realisoidu ihan siihen.” (Urakoitsija) 
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Uudessa tarkastusmallissa edellytetään läheistä yhteistyötä osapuolten välillä. Haasta-

teltujen mukaan yhteistyö tarkoittaa, että asioita tehdään yhdessä projektin hyväksi, 

mutta se ei välttämättä tarkoita yhteistä organisaatiota (rakennettu projektiorganisaatio). 

Yhteistyö tarkoittaa, että eri osapuolet sitoutuvat hankkeen tavoitteisiin, aikatauluihin ja 

toimivat yhteisen päämäärän hyväksi. Haastateltujen mukaan tarvittaisiin koordinaatto-

rirooli, joka pyörittää yhteistyötä. Lisäksi olisi hyvä alkuun suunnitella, miten tullaan suun-

nittelemaan. Eräänlainen esisuunnitelma siitä, kuinka suunnittelu ja tarkastus tultaisiin 

toteuttamaan. Tämä loisi yhteiset suuntaviivat ja ymmärryksen kaikille, kuinka hanke tul-

laan yhteistyössä toteuttamaan. Haastatteluissa tuli esille, että suunnittelussa olisi oltava 

kustannukset mukana yhtenä suunnitteluelementtinä. Jos suunnitelma ei pysy ”budjetti-

raamissa”, pitää suunnitelmaa muuttaa. 

Jotta projektisuunnitelman tekeminen onnistuu yhteistoiminnallisena prosessina, on 

haastateltujen mukaan kaikkien asiantuntijoiden oltava mukana jo heti alussa. Tämä 

edellyttää myös, että joku selkeästi vastaa projektisuunnitelman laatimisprosessin johta-

misesta. Yhtenä vaihtoehtona nähtiin koordinaattorin käyttämistä, mikäli omaa kompe-

tenssia ei ole riittävästi. Jotta prosessi voisi toimia on haastateltujen mukaan oltava taho, 

jolla on valta ja mandaatti sanoa miten mennään ja mitä hankkeen parhaaksi tarkoittaa. 

Jos hankkeen eri osapuolet ovat eri sopimuksilla ja mandaateilla, saattaa yhteistyö ra-

kentaminen hankkeen parhaaksi olla hankalaa. Hankkeelle täytyy luoda yhteinen tahto-

tila osapuolten välille ja ”vastakkainasettelu” kääntää yhteistoiminnan puolelle. Riskeinä 

haastatteluissa nähtiin, että varsinkin suunnittelijasta ja tarkastajasta pitäisi olla etukä-

teen tiedossa vastuukysymykset, kuka määrää ja kenellä on viimeinen sana. Myös roo-

lien selkeys nähtiin mahdollisena riskinä. Mahdollisuutena nähtiin, että kun alkuvai-

heessa pystytään paremmin suunnittelemaan hanke, niin se lisää luottamusta hankkeen 

osapuolten välillä. 

” Että kyllä tää niinku, se kulttuuri lähtis siitä kasvamaan tietysti ja, ois pitkässä 

juoksussa varmasti ihan hyväkin asia mutta kyllä siinä, jonkun verran tulee var-

maan, välillä haasteita.” (Suunnitelman hyväksyjä) 

Uudessa toimintamallissa osa aiemmin käytössä olleista rooleista tulee muuttumaan. 

Tämä nähtiin jopa hyvänä asiana, koska silloin jokainen joutuu ajattelemaan asioita muu-

ten kuin vain oman roolinsa kautta. Riskinä nähtiin, että prosessi ei toimi esimerkiksi 

henkilökemioiden yhteensopimattomuuden takia. Roolien ja vastuiden tulee olla selvät. 
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Edelleen tunnistettiin myös, että tasapainon hakeminen uusien roolien välillä saattaa olla 

aluksi haasteellista. Eri osapuolten läheisempi yhteistyö nähtiin hyvänä asiana myös si-

ten, että kun yhdessä tehdyt suunnitelmat tulevat tilaajan hyväksyttäväksi, on ne ”pa-

remmin pureksittu” ja eri näkökulmat otettu paremmin huomioon. 

” Sen näkisin etuna että ne ois, ne jotka tulee niinku päätettäväksi asiat niin ne ois 

kyllä paljon paljon paremmin pureksittu jos ois tämmönen systeemi.” (Suunnitel-

man hyväksyjä) 

Teemahaastattelut olivat aineistonhankinnan kolmivaiheisen prosessin ensimmäinen 

vaihe ja sisältöanalyysi sen tuottamasta tutkimusaineistosta esitetään pääluvussa 7. 

6.4 Asiantuntijatyöpaja 

6.4.1 Työpaja toteutusmallin arviointiin ja kehittämiseen 

Työpajaan kutsuttiin infra-alan rakentamisen asiantuntijoita sekä julkisista organisaa-
tioista että yritysmaailman edustajia. Työpajan asialista on liitteenä 2. Työpajan alussa 
tutkija esitteli asiantuntijajoukolle hänen kehittämänsä uuden ratkaisun sillan rakentami-
sen valmisteluvaiheen käytäntöjen ja prosessien uudistamiseksi koskien tietomallipoh-
jaista rakentamista sekä esitteli alustavat kokemukset uudella mallilla toteutettavan case 
Vanajansillan uusimisesta. Näillä alustuksilla asiantuntijat esittivät tarkentavia kysymyk-
siä, kommentteja, kävivät keskustelua aiheesta sekä kertoivat näkemyksiään aiheesta. 
Työpaja taltioitiin ja tulokset kirjattiin tutkijan etukäteen jakaman kehitysehdotuslomak-
keen mukaisesti. Lomakkeessa pyydettiin positiivisia arvioita esitetystä toimintamallista 
ideaalisessa tietomallihankkeessa sekä rakentavia kehitysehdotuksia esitettyyn malliin. 
Lisäksi myös muut mahdolliset kommentit kirjattiin. Kehitysehdotuslomake mukaillen al-
kuperäistä on esitetty liitteessä 3. 

6.4.2 Työpajan tulokset 

Työpajan kulku taltioitiin ja taltioinnista poimittiin työpajaan osallistuneiden tuottamaa ai-

neistoa suoraan heidän sanomisinaan kehitysehdotuslomakkeelle. Tämä tehtiin Tampe-

reen yliopiston tutkijan toimesta. Tällöin kirjatut kommentit ja asiasisällöt ovat Tampe-

reen yliopiston tutkijan tekemiä tulkintoja siitä, mihin kohtaan kehitysehdotuslomak-

keessa (positiivisia asioita, rakentavia ehdotuksia, muita kommentteja) asiat ovat 
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kohdistettu. Kehitysehdotuslomake asiasisältöineen on esitetty liitteessä 3. Työpajan tu-

loksina saadut kehitysehdotukset on esitetty taulukoituna liitteessä 5. 

6.4.3  Työpajan tulosten arviointi 

Työpajaan osallistuneiden mukaan eri osapuolet on kuvattu erittäin hyvin esitellyssä mal-

lissa. Myös suunnittelijan oman työn tarkastamista (itselleluovutus) pidettiin erittäin hy-

vänä asiana. Katsottiin, että se vaatii erilaista asennetta kuin nykyisessä käytännössä. 

Positiivisena asiana nähtiin myös yhteistoiminnallisuus ja odottelun vähentyminen sekä 

tietomallin paremmin hyödyntäminen. Kaiken tämän muuttuminen tarkoittaa myös, että 

prosessinkin täytyy muuttua. Hyvänä asiana nähtiin dynaaminen organisaatio. Uusi malli 

mahdollistaa ”ydinporukan” muuttumisen hankkeen tarpeen ja vaiheen mukaan. Urakoit-

sijanäkökulman mukaan ottaminen suunnitteluvaiheessa koettiin lisäarvoa tuottavana te-

kijänä. Esitellyssä integroidussa mallissa suunnittelijat itse vastaavat työstään ja par-

haimmillaan vastaavat budjetista. Tällöin he itse joutuvat miettimään aidosti mitä tarvi-

taan ja millä tasolla mikäkin asia esitetään suunnitelmassa. Kun budjettivastuu on mu-

kana, koettiin sen integroivan erittäin hyvin prosessia. Se että esiteltyä mallia lähdetään 

kokeilemaan sellaisessa kohteessa, joita tehdään paljon, nähtiin työpajassa hyvänä 

asiana. Ei lähdetä heti kaikkein haastavimpaan kohteeseen, jolloin uuden mallin ”sisään-

ajo” hankaloituisi tarpeettomasti. Yleisesti esitetty malli nähtiin hyvänä ja järkevänä, 

mutta haasteen arveltiin tulevan johtamisen näkökulmasta. Esitettiinkin kysymys, että 

tuleeko uuteen malliin mukaan johtamisnäkökulma? 

Työpajassa tehtiin myös rakentavia ehdotuksia esitetyn mallin edelleen kehittämiseksi. 

Esitettiin, että infra-alalla on eri käytäntöjä pohjatutkimusten suhteen ja ne monessa ta-

pauksessa erikseen kilpailutettu ja suunniteltu. Haasteena tulee aikataulun synkronointi 

ja täydentävien tutkimusten tekeminen. Pitäisi miettiä kuinka pohjatutkimukset saataisiin 

aikaisempaan vaiheeseen ja tietyllä tavalla palvelemaan hanketta. Ehdotettiin, että poh-

jatutkimusasia pitää vahvasti kytkeä prosessiin, sillä ilman sitä hanke ei lähde liikkeelle. 

Haasteena nähtiin myös esimerkiksi hankkeen myyminen alueen asukkaille. Alueella, 

jolla on erilaista historiallista taustaa, nähtiin maisemasuunnittelulla ja sen kytkennällä 

prosessiin olevan isossa roolissa, jotta koko hanke saadaan hyväksytettyä loppukäyttä-

jille. Rakentavana ehdotuksena ehdotettiin, että nyt on lähdetty uudistamaan prosessia 

yhdessä osasta (sillan rakentaminen) väylähanketta, mutta tämä pitäisi saada laajennet-

tua kokonaisuuteen väylähankkeessa. 
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Työpajassa todettiin, että tänä päivänä suunnittelija ja tietomallintaja on sama henkilö. 

Tulevaisuudessa täytyisi pohtia tietosisältöjä, jotta päästään myös automaattisiin tarkis-

tuksiin. Työpajassa alan todettiin olevan pirstoutunutta, ihmiset eriytyneet (suunnittelijat, 

tietomalli-ihmiset jne.), mutta myös standardit eri ryhmillä (tietomalliryhmät, nimikkeistö-

ryhmät, geo- ja muut tekniikkalajit). Todettiin, että mieluummin asioita tulisi yhdistää, kuin 

saattaa erilleen.  

”Mieluummin enemmän samoissa nipuissa ja elinkaaren yleiset vaatimukset. Eikä 

puhuta tietomallivaatimuksista ja suunnitteluvaatimuksista. Kun ihmiset saadaan 

yhteen, niin varmaan standarditkin saadaan yhteen. Sitä kautta rulla pyörimään.” 

Työpajaan osallistuneiden mukaan tarvitaan keskustelua siitä, mitä tietoa otetaan tal-

teen. Tai vastaavasti kaikki tieto talteen, mutta siitä tulee hirvittävä määrä dataa, joka ei 

ole vielä käytettävää tietoa. Ehdotettiin, että vakiointia tarvitaan, jotta suunnittelutiimi tie-

tää mitä kannattaa arkistoida. Tallennetaan malliin vakioidut tietosisällöt, mutta niitä ei 

ole Suomessakaan sovittu sillä tarkkuudella, että ne ovat aidosti vakiot. Kaikki suunnil-

leen tietävät mitä pitää olla, mutta ne on vähän eri tavalla rakennettu. Ehdotettiin vakioi-

tuja tietosisältöjä. Nämä tiedot pitää pystyä siirtämään, oli ohjelmisto mikä tahansa. Eh-

dotettiin myös tutustumaan ”IFC bridge”:en, ja katsomaan olisiko siitä hyötyä. 

Työpajassa nähtiin, että esitetyssä mallissa on kaksi ns. ”träkkiä”: Organisoituminen, mi-

ten se tehdään järkevästi ja tietomallien järkevä hyödyntäminen. Ehdotettiin tutustumaan 

mitä maailmalla tiedetään tietomallien tarkastamisesta sillanrakennusalalla ja onko maa-

ilmalla organisoitumiseen eri tapoja mitä Suomessa ei ole kokeiltu.  

Esiteltiin, että Leanin kautta tulee, että rakentaminen tavallaan ”imee” sitä mitä tarvitaan. 

Kysyttiin, miten tämä varmistuu? Vaikka suunnittelu ja rakentaminen kilpailutetaan erilli-

sinä, niin tulee miettiä vuorovaikutuksen toteutusta käytännössä, jotta voidaan rakenta-

jan kanssa ymmärtää kaikki samalla tavalla. Tilaajan pitää muuttaa edelleen hankinta-

toimea sillä tavalla, että tämä käydään läpi yhdessä suunnittelutiimin kanssa. Muuten 

siinä on aina katkos. Nähtiin mahdollisuus, että voisi viedä integrointia hieman pidem-

mälle, vaikka puhuttaisiin perinteisistä hankintamalleista. Ehdotettiin myös, että se, joka 

on suunnitellut, niin sille taataan yhteistyö urakoitsijan kanssa. 
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”Ettei se ota jotakin toista suunnittelijaa, ja lähtevät ihmettelevät mitäs ne on tehny. 

Kun on paneuduttu jo asiaan, niin siellä on tietoa mitä ei siirry tietomallissa tai mis-

sään, niin se vain kehittyy siitä.” 

Työpajassa haluttiin myös tarkennuksia esitettyyn malliin. Esitetyssä mallissa budjetti oli 

mukana suunnittelussa. Kysyttiin, että mikä budjetti? Pohjatutkimuksen budjetti vai koko 

hankkeen budjetti. Arveltiin, että kun käytetään vähän enemmän pohjatutkimuksen bud-

jetista, niin säästetään koko hakkeen budjetista. 

Työpajassa tuotiin esiin huoli uuden esitetyn mallin tuomasta mahdollisesta häiriöstä ”si-

säänajovaiheessa”: Kun suuret organisaatiot toimivat perinteisellä mallilla kaikissa pro-

jekteissaan. Kun ruvetaan yhden projektin toimintamallia muuttamaan, niin yksi projekti 

muiden joukossa alkaakin vaatia aikaa eri tavalla. Tämä saattaa sotkea koko pakan. 

”Pitäisi pysäyttää puoleksi vuodeksi ja alkaa alusta.” 

Työpajassa ehdotettiin jälkiseurantaa. Kun on tehty suunnitelmat, niin dokumentoidaan, 

mikä on toiminut ja mikä ei. Tämän uskottiin palvelevan koko alaa. 

Työpajasta kerättiin myös muita osallistujien työpajan aikana antamia asiaan liittyviä 

kommentteja. Kuten liittyen suunnitelmien esittelemiseen jo suunnittelun aikaisesti. 

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

kaampia esittelemään keskeneräisiäkin suunnitelmia.” 

Yhteenvetona työpajasta voidaan todeta sen olleen onnistunut. Keskustelu oli laajaa ja 

asiantuntevaa. Toimintamallia käsiteltiin kattavasti ja myös nähtävissä olevia riskejä ja 

käyttöönoton haasteita esitettiin. Työpajan tuloksia voidaan pitää toimintamallin kannalta 

positiivisina ja kehittävinä. Työpajassa nähtiin hyvänä asiana muun muassa dynaaminen 

organisaatiomalli, joka mahdollistaa ”ydinporukan” muuttumisen hankkeen tarpeen ja 

vaiheen mukaan. Urakoitsijanäkökulman mukaan ottaminen suunnitteluvaiheessa koet-

tiin lisäarvoa tuottavana tekijänä. Positiivisena asiana nähtiin myös yhteistoiminnallisuus 

ja odottelun vähentyminen sekä tietomallin paremmin hyödyntäminen.  Kehitysehdotuk-

sia olivat muun muassa ehdotus toimintamallin laajentamiseksi koskemaan väylähank-

keen kokonaisuutta, tutustuminen tietomallien tarkastamiseen kansainvälisesti sillanra-

kennusalalla. Keskustelussa nousi lisäksi esiin myös muita ajankohtaisia ongelmia ja 
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haasteita kuten esimerkiksi pohjatutkimusten ja varsinkin lisätutkimusten ajoitus, tilaajan 

hankintatoimen kehittäminen ja tiedonhallinnan kehittäminen tiedon priorisoinnin suh-

teen. Toimintamallin käyttöönoton kannalta pidettiin hyvänä lähteä kokeilemaan mallia 

sellaisessa kohteessa, joita rakennetaan paljon, haasteena nähtiin asennemuutoksen 

tarve ja riskinä mallin tuoma häiriö sisäänajovaiheessa. 

6.5 CR-analyysi ja sen tulokset 

Kriittinen arviointi tehtiin käyttäen Tri. Stephen Fox:n (Fox 2013) kehittämää ”The inno-
vation Big Picture” analyysiä. Analyysissä arvioitiin analysoitavan mallin mahdollisia po-
sitiivisia vaikutuksia, kiinnostavuutta ja vetovoimaa, käyttökelpoisuutta sekä mahdollisia 
negatiivisia vaikutuksia. Kutakin näistä tarkasteltiin kolmen eri aikajänteen kautta: lyhy-
ellä aikajänteellä, keskipitkällä aikajänteellä ja pitkällä aikajänteellä. Saadut tulokset kir-
jattiin matriisimuotoiseen taulukkoon. The innovation Big Picture analyysiä tehtiin tutkijan 
itsensä tekemänä sekä Tampereen yliopiston professorin ja yliopiston tutkijan tekemänä 
ryhmätyönä. The innovation Big Picture analyysit tehtiin erillisinä ja toisten tuloksia tietä-
mättä.   

CR-analyysin (kriittisen realismin, critical realism) analyysin tulokset kirjattiin suoraan 

matriisimuotoiseen taulukkoon. Tutkijan itsensä ja Tampereen yliopiston professorin ja 

tutkijan ryhmätyönä tekemät taulukot yhdistettiin. Yhdistetty taulukko on liitteessä 6. 

 

Yhteenvetona CR-analyysin tuloksista voidaan todeta positiivisena vaikutuksena integ-

roivaan projektisysteemiin tähtäävä uudistumisprosessi. Positiiviset vaikutukset lisään-

tyvät aikajänteen pidentyessä ja toiminnan muutos kohti ideaalista tietomallihanketta on 

nähtävissä. Toimintamalli nähdään kiinnostavana ja kelpoisena lyhyellä ja pitkällä aika-

välillä. Mahdollisina negatiivisina vaikutuksina nähdään muun muassa käyttöönottovai-

heen haasteet, eri toimijoiden osaamisen suojaamistarpeet ja työntekijöiden sitouttami-

nen. 
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7 TUTKIMUKSEN JA SEN TULOSTEN ANALYSOINTI 

Tässä luvussa käydään läpi edellisessä luvussa esitettyjen tutkimusaineistojen yhteis-
analysointi ja tähän perustuvat johtopäätökset. Edelleen arvioidaan tutkimusta etenkin 
koskien validiteettia (pätevyyttä) ja reliabiliteettia (luotettavuutta) ja sen tuloksien hyö-
dyntämisen mahdollisuuksia laajemmin.  

7.1 Tulosten analyysi 

Tutkimuksessa saadut aineistot analysoitiin käyttäen sisältöanalyysiä. Sisältöanalyysi on 

kvalitatiivisessa tutkimuksessa käytettävä aineiston analyysitapa, jota käytetään tekstien 

tai tekstimuotoon saatettujen aineistojen analysoinnissa. Sisältöanalyysissä aineistoa 

tarkastellaan eritellen, yhtäläisyyksiä ja eroja etsien ja tiivistäen. Sisältöanalyysissä tut-

kittavasta asiasta pyritään saamaan esiin tiivistetty ja yleistävä kuvaus, joka kytkee tu-

lokset ilmiön laajempaan kontekstiin ja aihetta koskeviin muihin tutkimustuloksiin. (Tuomi 

& Sarajärvi 2002.) Tässä uuden mallin testauksesta saatujen aineistojen analyysissä 

voidaan puhua tarkemmin vielä aineistolähtöisestä sisältöanalyysistä, jossa aineisto oh-

jaa analyysin tekoa. Aineistosta nostetaan esiin sen keskeisimmät asiat riippumatta siitä, 

mitä ne ovat tai miten ne suhteutuvat aiempiin tutkimuksiin. 

Tässä sillan rakentamisen valmisteluvaihetta koskevan uuden toimintamallin käyttökel-

poisuuden arvioimiseksi tehdyssä tutkimuksessa saatiin lopputuloksena kolme tutkimus-

aineistokokonaisuutta (haastattelut, työpaja ja CR-analyysin aineistot). Nämä laadulliset 

aineistot analysoitiin ensin erikseen ja sitten yhdessä tarkastelen havaintojen keskinäisiä 

suhteita (vahvistukset, täydennykset, ristiriitaisuudet). Kokonaisuutena tutkimusaineis-

toista voidaan todeta, että tulokset täydentävät toisiaan ja antavat tarkastellusta koh-

teesta saman suuntaisen kokonaiskuvan. Seuraavana esitetään yhteenvetotaulukko tut-

kimusaineistoja koskevien tulosten johtopäätöksistä haastattelujen ja työpajan tuloksista 

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

FCP-TOIMINTAMALLI RAKENTAMISEN VALMISTELUVAIHEESEEN IDEAALI-
SESSA TIETOMALLIHANKKEESSA  

Johtopäätökset tutkimusaineistoista 

Johtopäätöksiä haastatteluiden tuloksista 

+  Perusratkaisu on perusteltu ja looginen 

+  Kokonaiskuvassa uuden toimintamallin kautta voidaan hanketasolla saavuttaa riskien pienentämistä 

+  Tarkastuksen työmäärä vähenee, kun uudesta toimintatavasta tulee rutiinia 

+  Eri toimijoiden roolit muuttuvat mikä voi olla hyvä asia 

−  Muutos on mittava ja vaatii asenne- ja kulttuurinmuutosta, mikä ei mahdollisesti tapahdu aivan hetkessä 

−  Ei pystytä riittävän tarkkaan määrittelemään, mitä halutaan ja mitä ollaan suunnittelemassa 

−  Tilaajan määrittelemät lähtötiedot ja vaatimukset eivät ole riittävällä tasolla heti hankkeen alussa. 

Johtopäätöksiä työpajan tuloksista 

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

+  Budjettiajattelun mukaan tuominen suunnittelijoille osaksi itselle tehtävää luovutusta/tarkastusta voi olla 
hyödyllistä merkittävällä tavalla 

− Johtamisnäkökulman puuttuminen 

− Taitorakennushankkeissa on lukuisia näkökohtia, jotka tulee kiinnittää huomio, kun mennään kohden 
laajamittaista uuden toimintamallin hyödyntämistä, näitä ovat: toiminnan vakiointi esim. hyödyntäen va-
kioituja tietosisältöjä, imuohjaus Lean-periaatteiden mukaisesti, budjettiajattelu, tilannekuva ja sen edel-
leen jakaminen, koko alaa palveleva jälkiseuranta. 
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Taulukko 31: Tutkimusaineistoja koskevat johtopäätökset CR-analyysin tuloksista. 

FCP-TOIMINTAMALLIMALLI RAKENTAMISEN VALMISTELUVAIHEESEEN IDE-
AALISESSA TIETOMALLIHANKKEESSA  

Johtopäätöksiä CR- analyysin tuloksista 

+ Analyysi osoittaa erilaisia vaikutuksia kaikilla tarkastelluilla aikajaksoilla (lyhyt, keskipitkä, pitkä). Tätä 
voidaan pitää todennuksena, että toimintamallilla jo sen nykyisessä muodossaan voidaan nähdä käyt-
tömahdollisuuksia ja tästä saatavia hyötyjä jo lyhyellä aikatähtäimellä. Näitä suunniteltaessa tulee ottaa 
huomioon esille tulleet mahdolliset negatiiviset vaikutukset sekä pyrkiä näiden minimointiin.  

+ Ratkaisulla on ilmeistä kiinnostavuutta ja vetovoimaisuutta mutta niiden realisoimiseksi tarvitaan vielä 
panostusta kaupallisen toimintamallin määrittämiseen ja kehittämiseen.  

+ Pitkällä aikajänteellä uudella toimintamallilla näyttää olevan potentiaalia uudistaa rakennussuunnitel-
mien tarkastamista tavalla, jota voidaan pitää merkittävänä. Tämän hallittu saavuttaminen edellyttää 
yhteistyötä alan sisällä. Lähtökohtia tähän voidaan nähdä olevan.  

+ Toimintamallilla jo sen nykyisessä muodossaan voidaan nähdä käyttömahdollisuuksia ja tästä saatavia 
hyötyjä jo lyhyellä aikatähtäimellä.  

+ Ratkaisulla on ilmeistä kiinnostavuutta ja vetovoimaisuutta 

− Mahdolliset negatiiviset tulee ottaa huomioon suunniteltaessa kokeiluja käytännön hankkeissa ja pitkän 
tähtäimen kehitystyössä 

− Kaupallinen toimintamalli puuttuu 

7.2 Validiteetin, reliabiliteetin ja tulosten hyödyntämisen arvi-
ointi 

Kukin laadullinen tutkimus vaatii omat menettelynsä validiteetin, reliabiliteetin ja tulosten 
hyödyntämisen arvioinnissa (Silverman 2004, Strauss 1996) koska laadulliselle tutki-
mukselle ei ole olemassa mitään 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, analyysiä ja raportin kirjoittamista eli koko 
tutkimusprosessia. Eskolan ja Suorannan (2005) ja Creswellin (1998) mukaan 
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perinteiset tutkimuksen luotettavuuden arviointikäsitteet ovat ulkoinen ja sisäinen validi-
teetti, reliabiliteetti ja objektiivisuus. 

Huolimatta siitä, että tutkimuksissa pyritään välttämään virheiden syntymistä, saattavat 
tulosten luotettavuus ja pätevyys vaihdella. Tutkimusta arvioidaan validiteetin, reliabili-
teetin ja hyödyntämisen (validity, reliability and limitations) kannalta. Validiteetti tarkoittaa 
tutkimusmenetelmän kykyä mitata juuri sitä, mitä on tarkoituskin mitata. Tutkimuksen 
reliaabelius tarkoittaa mittaustulosten toistettavuutta eli sen kykyä antaa ei sattumanva-
raisia tuloksia. (Hirsjärvi et al. 2007.) Hyödyntämisellä tarkoitetaan tutkimuksen paikalli-
suutta ja edustavuutta kohden yleisempiä ratkaisuja kuten laajempaa merkitystä koskien 
tässä tapauksessa alan projektitoimintaa.  

Tutkimuksen reliabiliteettia ja validiteettia on arvioitu erikseen toimintamallin kehittämi-
sen ja sen käyttökelpoisuuden osalta. 

7.2.1 Tutkimuksen validiteetti 

Validiteetissa on kyse siitä, onko tutkimus pätevä; onko se perusteellisesti tehty, ovatko 
saadut tulokset ja tehdyt päätelmät "oikeita". Tutkimuksessa voi ilmetä virheitä esimer-
kiksi siinä, että tutkija näkee suhteita tai periaatteita virheellisesti, ei näe niitä tai kysyy 
vääriä kysymyksiä.  Pätevyys laadullisessa tutkimuksessa voidaan ymmärtää pikemmin-
kin uskottavuudeksi ja vakuuttavuudeksi: kuinka hyvin tutkijan konstruktiot vastaavat tut-
kittavien tuottamia ja kuinka hyvin hän tuottaa nämä konstruktiot ymmärrettäväksi myös 
muille. Tutkimuksella voidaan aina vain raapaista tai koskettaa, enemmän tai vähem-
män, tutkittavan ilmiön pintaa, eikä tutkittavaa ilmiötä kyetä koskaan kuvaamaan rapor-
tissa täysin sellaisena kuin se tutkimustilanteessa tai tutkijalle ilmenee. Tutkimus ei voi 
koskaan tuottaa täydellistä ymmärrystä 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. (Hirsjärvi et al. 2007.) Tutkimuksen validiteettia on 
arvioitu erikseen toimintamallin kehittämisen ja sen käyttökelpoisuuden osalta. 

Toimintamallin kehittäminen 

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

Toimintamalli tutkimuksen toteuttamisen ja teoreettisen viitekehyksen näkökulmasta 

Toimintamallin kehittämiselle on nähty perusteltu tarve; infrarakenteiden tietomallintami-
sen kehittäminen, jolla tähdätään Infra-alan suunnittelu- ja rakentamisprosessien ja koko 



185 

 

elinkaaren hallinnan tehostamiseen sekä infra-alan tuottavuuden parantamiseen. Tutki-
muksen päätavoite on perustellun tarpeen mukainen. Edelleen tutkimuskysymyksillä 
tähdätään uuteen toimintamalliin hakemalla vastauksia ja kehittämisehdotuksia vallitse-
van käytännön puutteista ja toimimattomuudesta, Lean-rakentamisesta, integroidusta ra-
kentamisesta ja tietomallintamisesta.  Tutkimuksen teoreettinen viitekehys muodostuu 
keskeisistä aiheeseen ja toisiinsa kytkeytyvistä näkökulmista. Teoreettisella viitekehyk-
sellä luodaan pohja tutkimukselle ja tällä asemoidaan ja suunnataan tutkimusta. Tutki-
muksen toteutussuunnitelma menetelmineen on kuvattu tarkasti.  

Teoreettisen viitekehyksen neljästä näkökulmasta tehty kirjallisuusselvitys esittää tiivis-
tetysti tutkimuksen tekemistä ohjaavat näkökulmat, joilla nähdään olevan merkitystä tut-
kimuksen tavoitteiden kannalta. Näkökulmien päälöydökset on esitetty taulukoituna kun-
kin näkökulman kirjallisuusselvityksen yhteenvetona ja niistä on tehty johtopäätökset toi-
mintamallin kehittämiseen. 

Toimintamallin kehittämisehdotuksia on haettu myös syventämällä näkemystä infra-alan 
tietomallintamisesta; sen erityispiirteistä, kehitystilanteesta Suomessa ja kansainväli-
sesti ja tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastamisesta. Päälöydökset toimintamallin 
kehittämiseksi on esitetty taulukkona. 

Sillan rakennussuunnittelusta ja tämän tulosten tarkastamisesta on esitetty synteesi nii-
den sisällöstä ja luonteenpiirteistä.  Tässä on määritelty, mitä rakennussuunnittelulla tar-
koitetaan ja esitetään katsaus eri maiden käytännöistä, lähinnä rakenteiden mitoituksen 
näkökulmasta. Tämän jälkeen on kuvattu, miten siltojen suunnitteluprosessi etenee Suo-
messa, mitä sillan rakennussuunnittelulla ja rakennussuunnitelmalla tarkoitetaan. Edel-
leen esitetään rakennussuunnitelmien tarkastamisen yleisiä periaatteita ja katsaus eri 
maiden käytäntöihin ja vallitseva tarkastuskäytäntö Suomessa ja katsaus rakennussuun-
nitelmien tarkastuksessa löytyneistä tyypillisistä virheistä ja niiden virhelähteistä. Sillan 
rakennussuunnittelun ja tarkastuksen toimintaympäristöä tarkastellaan toimintatapojen 
ja tiedonhallinnan näkökulmasta yleisellä tasolla. Lopuksi esitetään vallitsevan toiminta-
tavan rakennuttamisen tehtävien liittyminen rakentamisen valmisteluvaiheeseen. Lo-
puksi on esitetty päälöydökset rakennussuunnittelusta ja sen tarkastamisesta huomioi-
tavaksi toimintamallin kehittämisessä. 

Toimintamallin kehittämisen periaatteet sisältäen kehittämismenetelmän, kokonaisrat-
kaisun viitekehyksen ja vaiheistuksen on esitetty perustellusti ja tarkasti. Toimintamallin 
kehittäminen ja sille asetetut tavoitteet perustuvat tutkimusaineistoon ja siitä tehtyihin 
päälöydöksiin ja johtopäätöksiin. Tutkimusaineisto koostuu kirjallisuusselvityksestä, teo-
reettisesta viitekehyksestä, tutkimustuloksista nykyisen prosessin analyysistä, kansain-
välisistä TKI-tuloksista, Suomessa käytössä olevasta ohjeistuksesta tietomallipohjaisten 
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suunnitelmien laadunvarmistuksesta, rakentamisen toimintaympäristön nykytilasta ja 
nähtävissä olevasta kehityksestä koskien rakentamisen valmistelua. 

Toimintamalli tuotantoteorian näkökulmasta 

Toimintamalli perustuu TFV-tuotantoteoriaan (Koskela 2000). TFV- tuotantoteoria koos-
tuu toisiaan täydentävistä osateorioista; Transformation (muutos), Flow (virtaus) ja Value 
generation (arvon tuottaminen). Toimintamalli sisältää nämä osateoriat. Lähtökohta on 
perinteinen muutosmalli input-process-output (transformation). Muunnosmallin mukai-
sesti rakennuskohteen suunnitteluun tarvittavat lähtötiedot (input) muutetaan (process) 
kohteen rakennussuunnitelmaksi (output). Muutosmallin lähtötiedot sisältävät luonnolli-
sesti tilaajan tavoitteet ja vaatimukset ja niihin voidaan liittää myös kaikkien sidosryhmien 
toiveet. Kun suunnitteluprosessiin yhdistetään suunnitelman tarkastus ja hyväksyminen, 
saadaan lopputuloksena hyväksytty 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 myös rakentamisessa) 
liikkumisesta toisistaan riippuvaisten asiantuntijoiden verkostojen kautta. Tämä edellyt-
tää työn ja tiedon kulun tarkastelua. Työnkulun osalta virtausta saadaan parannettua 
yhteistoiminnallisuuden avulla (toimintamallin tiimit ja kehäorganisaatio). Tiedon vir-
tausta saadaan parannettua ideaalisen tietomallihankkeen periaatteita noudattamalla. 
Mitä kitkattomammaksi yhteistoiminnallisuus kehittyy, ja mitä pidemmälle ideaalisessa 
tietomallintamisessa edetään, sitä parempi virtaus on saavutettavissa. Pääperiaate on 
hukan poistamisessa virtausprosessista. Ennen varsinaisen rakentamisen valmisteluvai-
heen alkua tehdään kaikkia lähtötietoja ja muita resursseja koskeva hukkatarkastelu 
puutteellisten edellytysten (Making do) eliminoimiseksi. Tällä saavutetaan yhdessä tie-
tomallintamisen ideaalisuuden syvyyden kanssa virtauksen tehostuminen ja suunniteltua 
sopivia puskureita tasaamaan prosessin vaihtelua ja optimoimaan aikatauluja ja työnkul-
kua yleensä.  

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

Käyttökelpoisuuden analyysi 

Toimintamallin käyttökelpoisuuden analyysi perustuu pääosin haastatteluihin ja työpa-
jaan, joten se osa tutkimusta on selkeästi laadullista tutkimusta. Koska laadullisen tutki-
muksen validiteetin arviointi perustuu erityisesti tutkimusprosessin arviointiin, on se ku-
vattava riittävän yksityiskohtaisesti. 

Tutkimuksessa haastatellut, työpajan osallistujat sekä tutkija ovat infra-alan pitkän koke-
muksen omaavia rakentamisen asiantuntijoita sekä julkisista organisaatioista ja yritys-
maailmasta. Kaikki ymmärsivät tutkittavan aihepiirin riittävästi samalla tavalla. Tähän loi 
perustaa myös se, että haastattelurungot oli testattu ja annettu etukäteen kaikille haas-
tateltaville. Haastattelurungoissa oli myös avattu oudompia käsitteitä, kuten hukka, elin-
kaaren aikainen prosessisysteemi ja tilaajan asettamat tavoitteet ja vaatimukset. Myös 
työpajassa esitetty materiaali toimitettiin ennakkoon osanottajille tutkittavaksi. Lisäksi 
työpajan aluksi pidettiin intensiivikurssi siihen osallistuville uudesta toimintamallista, eli 
ensin osallistujat perehdytettiin aiheeseen. 

Suurimman osan haastateltavista tutkija tunsi etukäteen. Haastateltavien tunteminen 
etukäteen on etu. Silloin on syntynyt jo luottamusta haastateltavassa ja hän yleensä us-
kaltaa kertoa enemmän ja yksityiskohtaisempia asioita, kuin aivan vieraalle haastatteli-
jalle. Kun molemminpuoliseen tutustumiseen ja luottamuksen rakentamiseen ei tarvitse 
käyttää aikaa päästään helpommin syvemmälle tutkittavaan aiheeseen ja eri kysymysten 
taustoihin. 

Koska haastatteluissa liikuttiin alueilla, jotka ovat usein herkkiä ja luottamukselliseksi 
katsottavia yrityksen ja haastateltavien näkökulmasta, ei kaikkea oleellista tietoa välttä-
mättä saatu esille. Myös aiheen monimutkaisuus ja se tosiasia, että harva haastateltava 
todellisuudessa oli hyvin perillä kaikista tietomallintamisen eri osa-alueista, vaikeuttivat 
tiedon keruuta ja johtopäätösten tekemistä. 

Lähes kaikki haastattelut tehtiin tutkijan toimesta, kaksi haastattelua tehtiin tutkimusapu-
laisen toimesta. Haastateltaville lähetettiin kysymysrunko etukäteen. Haastattelut tehtiin 
yhtä lukuun ottamatta haastateltavien toimipaikoissa ja ne kestivät tyypillisesti n. 1,0–1,5 
tuntia. Yksi haastattelu tehtiin Skypen avulla ja myös nauhoitettiin. Haastattelut kirjattiin 
kysymyslomakkeelle ja myös nauhoitettiin ja purettiin tekstin muotoon. Yksi haastattelu 
jätettiin nauhoittamatta. Aineisto ryhmiteltiin aiheittain. 
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Työpaja järjestettiin Uudenmaan ELY-keskuksen kokoustilassa, joka oli osanottajien 
kannalta neutraali ympäristö. Kaikki kutsutut asiantuntijat yhtä lukuun ottamatta (äkillinen 
sairastapaus) osallistuivat työpajaan. Aluksi pidetty intensiivinen perehdytys uudesta toi-
mintamallista kesti noin tunnin ja keskustelulle ja mielipiteille varattu kaksi tuntia käytet-
tiin kokonaisuudessaan. Työpaja nauhoitettiin ja purettiin tekstin muotoon. 

Laadittua kokonaisprosessia yksityiskohtineen testattiin sen kelpoisuuden todenta-
miseksi. Menetelmällisesti testaus toteutettiin kolmena osatehtävänä (metodologinen tri-
angulaatio): eri osapuolten haastattelut, asiantuntijoiden työpaja ja kokonaisprosessin 
kriittinen arviointi, joista kustakin saatiin tutkimusaineistoja arvioida tutkijan kehittämää 
rakennesuunnitelmien tarkastuksen kokonaisprosessia. Nämä toisiaan täydentävät ai-
neistot loivat kokonaisvaltaisemman ymmärryksen tarkastusprosessin kelpoisuudesta ja 
parantamisen kohdista. Tutkimusmenetelmällisesti kyseessä oli erilaisten menetelmien, 
teorioiden ja tietolähteiden tuottamien aineistojen yhdistämistä, eli ns. aineistotriangu-
laatiosta (Robson 2011). Aineistotriangulaation lisäksi tutkimuksen validiutta tarkennet-
tiin tutkijatriangulaatiolla muun muassa CR- analyysin osalta. 

Tutkimuksen validiteetti  

Toimintamallin kehittäminen on edennyt loogisesti perustellusta tarpeesta päätavoittee-
seen tähtäävien tutkimuskysymyksien, teoreettisen viitekehyksen ohjaamana. Toiminta-
mallin kehittäminen on toteutettu toteutussuunnitelman mukaisilla menetelmillä ja se on 
kuvattu tarkasti. Toimintamalli perustuu tuotantoteoriaan. 

Toimintamallin käyttökelpoisuuden analyysi on suunniteltu, toteutettu ja esitetty tarkasti.  
Analyysi perustuu toisiaan täydentäviin aineistoihin (haastattelut, työpaja ja CR-ana-
lyysi), jotka loivat kokonaisvaltaisemman ymmärryksen tarkastusprosessin kelpoisuu-
desta ja parantamisen kohdista. Tutkimusmenetelmällisesti kyseessä oli erilaisten me-
netelmien, teorioiden ja tietolähteiden tuottamien aineistojen yhdistämistä, eli ns. aineis-
totriangulaatiosta. 

Tutkimuksen validiteettia voidaan pitää hyvänä. 

7.2.2 Tutkimuksen reliabiliteetti 

Reliabiliteetti tarkoittaa mittauksen luotettavuutta ja toistettavuutta. Tutkimuksen reliabili-
teetista puhuttaessa viitataan siihen, päädytäänkö samaa tutkimusta toistettaessa sa-
moihin tuloksiin, kuin mihin tultiin kyseessä olevassa tutkimuksessa. Silloin viitataan sii-
hen, että tutkimus ei sisällä virheitä ja johtopäätökset ovat oikeita. 
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Tutkimustuloksella on hyvä reliabiliteetti, jos kaksi tutkijaa päätyy samanlaiseen tulok-
seen tai kahdella rinnakkaisella tutkimusmenetelmällä saadaan sama tulos (Hirsijärvi et 
al. 2007). Tämä tarkoittaa sitä, että lukija kykenee seuraamaan tutkijan päättelyä ja hä-
nelle annetaan edellytykset hyväksyä tutkijan tulkinnat tai riitauttaa ne. Toistettavuus ei 
tarkoita sitä, että toinen tutkija tulisi samaa aineistoa käsitellessään samaan lopputulok-
seen. 

Toimintamallin kehittäminen 

Toimintamallin kehittämistä koskevan luotettavuuden varmistaminen pohjautuu mm. 
seuraaviin asioihin: 

- kehittämistä koskevat kehitysehdotukset rakentuvat pääosin kirjallisuustutkimuk-
seen liittyvistä tieteellisistä tutkimuksista ja artikkeleista 

- tutkimuksen viitekehyksen neljä näkökulmaa ovat tutkimusperusteisia ja viiteke-
hyksen luomaa pohjaa voidaan pitää luotettavana 

- toimintamallin kokonaisratkaisun sisällöllisenä viitekehyksenä on käytetty Rain-
tutkimushankkeessa kehitettyä ratkaisua projektisysteemistä integroituun raken-
tamiseen. RAIN hankkeeseen on sisältynyt tutkimuskokonaisuuksia, joiden 
kautta on luotu edellytyksiä kehittää ja jalkauttaa yrityskohtaisia ratkaisuja. Tutki-
muksissa on tehty synteesejä uusimmasta tutkimustiedosta, määritetty integraa-
tiota tukevia toimintamalleja sekä tuettu näiden kokeiluja RAIN –yrityskonsortion 
projekteissa. Tuloksia on esitetty ja jatkotyöstetty yhteisissä työpajoissa 

- toimintamalli perustuu tieteelliseksi hyväksyttyyn TFV-tuotantoteoriaan 

Kehittämisen luotettavuutta saattavat heikentää seuraavat asiat: 

- kehittämisessä käytetty projektisysteemi on uusi käsite, jonka laajempi käyttö ja 
sovellukset ovat vasta edessäpäin 

- tutkimuksen viitekehyksen neljä näkökulmaa ovat erittäin laajoja ja saattaa olla, 
että kehitysehdotuksia on joiltain osin jäänyt havaitsematta 

Käyttökelpoisuuden analyysi 

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

- Haastattelut ja työpaja nauhoitettiin ja purettiin tekstimuotoon. 
- Haastateltaville kerrottiin, että haastattelut ovat luottamuksellisia, eivätkä yksit-

täisten yritysten tai haastateltavien tiedot näy tutkimustuloksissa. 
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- Tutkimuksessa haastateltiin kaikkia tutkimuksen kohteena olevaan toimintamal-
liin liittyviä asiantuntijoita: suunnittelijoita, suunnitelman tarkastajia ja rakentajia. 

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

- Haastattelut tapahtuivat haastateltavan tiloissa, jota voidaan pitää haastateltavaa 
vapauttavana ympäristönä, joka saattaa lisätä vastauksien syvyyttä 

Käyttökelpoisuuden analyysin luotettavuutta saattavat heikentää seuraavat seikat: 

- Keskusteltaessa luottamuksellisista ja myös toisten osapuolien toimintaan liitty-
vistä kysymyksistä, haastateltava saattaa jättää oleellista tietoa kertomatta 

- Kaikilla haastateltavilla ei välttämättä ole riittävän laajaa kuvaa tietomallintami-
sesta ja sen mahdollisuuksista 

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

- Haastattelutilanteen ollessa kertaluonteinen ja lyhyt tapahtuma, haastateltavan 
esittämät asiat saattavat jäädä epäselviksi ja/tai puutteellisiksi. 

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

Käytetyssä haastattelutekniikassa on kuitenkin oleellista, että haastattelun aikana voi-
daan saatujen vastausten perusteella selvittää niiden taustoja ja motiiveja sekä muuten-
kin ohjata tiedon hankintaa. Toisaalta haastateltavalle on annettava riittävä vapaus ker-
toa juuri niistä toiminnan haasteista, jotka hän kokee oleellisiksi omasta ja edustamansa 
yhteisön näkökulmasta. 

Tutkimuksen reliabiliteetti 

Yhteenvetona toimintamallin kehittämisen luotettavuuden ja sitä heikentävien seikkojen, 
samoin kuin käyttökelpoisuuden analyysin luotettavuuden ja sitä heikentävien seikkojen 
osalta voidaan tutkimuksen reliabiliteettia pitää hyvänä. 

7.2.3 Tutkimuksen tulosten hyödyntäminen 

Tutkimusten tulosten laajaa hyödyntämistä on tarkasteltu hyödyntämisen mahdollisuuk-
sien ja rajallisuuksien näkökulmista. 

Laajan hyödyntämisen mahdollisuudet: 
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Rakentamisen valmisteluvaihe voidaan karkealla tasolla ajatella olevan samankaltaista 
riippumatta kohteesta. Lähtötietona saadaan tiedot ympäristöstä, rakenteiden geometria 
suunnitellaan lähtötietoina saatujen mittojen rajoissa ja rakenteille valitaan materiaalit ja 
niiden kestävyys kaikkia kuormia vastaan tarkistetaan. Suunnittelu on iteratiivinen pro-
sessi, jossa etsitään kustannustehokkainta toteutustapaa. Rakentamisen valmisteluvai-
heeseen kuuluu rakennussuunnittelu, suunnitelmien itselleluovutus, suunnitelmien tar-
kastus ja rakennuttamistoimenpiteet. Periaate koskee siltojen lisäksi yhtä hyvin kaikkia 
infra-alan taitorakenteita ja myös talonrakentamista.  

Uusi FCP-toimintamalli on tutkimuksen tulosten perusteella kiinnostusta herättävä, ra-
kenteeltaan ja perusratkaisuiltaan perusteltu. Sillä on hyödyntämisen potentiaalia koh-
den rakentamisen valmisteluvaiheen uudistamista ja uusien hyötyjen realisoimiseksi 
tästä, sekä ratkaisulla on havaittu sovellusmahdollisuuksia jo lähitulevaisuudessa. FCP- 
toimintamallia voidaan pitää kiinnostavana innovaationa rakennusalalle. Tässä vai-
heessa sen pääkohde on sillanrakennushankkeet, mutta toimintamallin hyödyntämisen 
potentiaalia on edelleen laajemmin sekä infra-rakentamisessa että talonrakentamisessa. 
Tällöin voidaan integroida kohteen tulevat käyttäjät toimintamallin mukaiseen projekti-
työhön, jolloin lopputuotteen käytön aikaiset vaatimukset saadaan huomioitu mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa. 

Laajan hyödyntämisen rajallisuudet: 

FCP-toimintamallin kokonaisuus sisältää ideaalisen tietomallintamisen lisäksi toiminta-
tapojen muutoksen. Kokonaisuuden käyttöönotto on moniulotteinen muutosprosessi, 
joka pitää sisällään sekä yksilö- että ryhmätasolla tapahtuvaa muutosta. Muutosvasta-
rinnan esiintymisellä sekä toimintamallin käyttöönoton etenemisellä on vahva sidos toi-
siinsa. Jos toimijoiden ryhmässä esiintyy haluttomuutta muutokseen ja se tuodaan vah-
vasti esiin negatiivisia näkökantoja korostamalla, toimintamallin käyttöönoton eteenpäin-
vieminen kangertelee. Vaarana on negatiivisen suhtautumisen tarttuminen myös muihin 
toimijoihin. Muun muassa tällaiset ongelmatilanteet saattavat rajoittaa FCP:n laajaa hyö-
dyntämistä, ellei näihin varauduta etukäteen. 

Infra-alalla suuria tilaajia on Suomessa vähän, mutta suurin osa tilauksista tulee näiltä 
tahoilta. Suurimmat tilaajatahot voivat yhteistyössä asettaa vaatimukset rakentamisen 
valmisteluvaiheen toimintamallille. Tällöin käytännössä koko ala joutuu omaksumaan uu-
det käytännöt ja toimintamallit. Vaarana on alussa, että jos tilaajilla ja toimijoilla ei ole 
riittävää kykyä yhteistoiminnallisuuteen, yhteisen tavoitteen toteuttamiseen tai ammatti-
taitoa ja ymmärrystä tietomallintamisen suhteen, uutta toimintamallia kyllä käytetään, 
mutta sen hyödyt jäävät heikoiksi. Talonrakennuspuolella tällaisia tilanteita voi tulla use-
asti vastaan, koska talonrakentamisessa on paljon pieniä tilaaja- ja toimittajatahoa. Infra-
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alalla voidaan olettaa, että kaikkien suunnittelutoimistojen on hallittava koko mallintamis-
prosessi. Infra-alalla suunnittelijat ovat tottuneet tarkastamaan toistensa suunnitelmia ja 
se luo pohjaa myös FCP-toimintamallin käyttöönotolle. 

Laajaa hyödyntämistä rajoittavana tekijänä ei sinänsä nähdä FCP- toimintamallin käyt-
tökohdetta, teknisiä, sopimuksellisia tai organisatorisia integrointimekanismeja, tietomal-
lintamista, yhteistä tavoitetta, kokonaisuuden optimointia tai tehtävien ja roolien muutok-
sia. Rajoittavina tekijöinä on nähtävissä enemminkin: 

- muutoksen johtamisen onnistuminen projekteissa niissä toimijoiden kesken 
- yhteistoiminnallisuuden synnyttäminen projektin alussa ja sen ylläpitäminen ja 

vahvistaminen projektin aikana 
- rakennusalan tilaajien ja toimijoiden rohkeus lähteä yhdessä toteuttamaan ja ke-

hittämään uutta toimintamallia ja tutkia siitä saatavia hyötyjä useammassa hank-
keessa. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä luvussa arvioidaan ja tarkastellaan toteutettua tutkimusta kokonaisuutena, sen 
onnistumista suhteessa tavoitteisiin sekä esitetään kokonaisarvio tulosten tutkimukselli-
sesta kontribuutiosta (uusi tieto) ja merkityksestä alalle, ja lopuksi esitetään mahdollisia 
jatkotutkimusehdotuksia. 

8.1 Päätulokset 

Tutkimuksen päätuloksina ovat ideaalisen tietomallihankkeen ja FCP-toimintamallin kon-
struktiot13. FCP:n johtoajatuksena on eri toimijoita ja toimintoja integroivan projektisys-
teemin modifiointi rakentamisen valmisteluvaiheeseen. Systeemin tehtävien ja toimijoi-
den integroivana teknologisena integraatiomekanismina on ideaalinen tietomallihanke. 

Ideaalisessa tietomallihankkeessa 

tavoitellaan tiedonhallinnan tilaa, jossa on edellytykset hyödyntää rakenteeseen 
liittyvä kaikki tarvittava tieto eri toimijoiden ja tilannekohtaisten tarpeiden osalta 
koko elinkaaren ajan. Kaikki kunkin toimijan tarvitsema tieto on saatavilla digitaa-
lisessa muodossa. Tällöin tietoa on helppo siirtää erityisiin, esimerkiksi omaisuuden-
hallinnan järjestelmiin. Tiedonhallinnan digitalisaation avulla pystytään suunnitelmista 
luomaan automaattisesti laatuvaatimuksia rakentamiseen ja toisaalta todentamaan nii-
den saavuttamista rakentamisen toteutunutta tietoa vertaamalla.  Mitä pidemmälle ide-
aalinen tietomallihanke kehittyy, sitä paremmaksi saadaan rakenteen elinkaareen liitty-
vien prosessien tiedon virtaus sujuvasti elinkaaren läpi.  

FCP tarjoaa ideaalista tietomallihanketta palvelevan kokonaisratkaisun rakentami-
sen valmistelulle. Tutkimustulosten mukaan FCP on kiinnostusta herättävä, rakenteel-
taan ja perusratkaisuiltaan perusteltu, sillä on potentiaalia kohden tarkastustoiminnan 
uudistamista ja uusien hyötyjen realisoimiseksi tästä, sekä ratkaisulla on havaittu sovel-
lusmahdollisuuksia jo lähitulevaisuudessa. Toimintamallia voidaan pitää kiinnostavana 
innovaationa rakennusalalle. Tässä vaiheessa FCP:n pääkohde on 

 

13 Konstruktiolla tarkoitetaan tässä konstruktiivisen tutkimusotteen mukaisesti ”ratkaisua on-
gelmaan” 
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sillanrakennushankkeet mutta potentiaalia on edelleen laajemmin sekä infra-rakentami-
sessa että talonrakentamisessa. 

FCP:n rakenne itsessään, sen suunnittelu, rakentaminen, käyttö ja ylläpito sekä kaikki 
tähän liittyvä tieto ja sen käsittely ovat monimutkaisia elinkaarensa aikana muuttuvia ta-
voitteellisia systeemejä. Näihin liittyy useita erilaisia toimijoita, toimintaprosesseja, tek-
niikoita ja kaikkien välisiä monen suuntaisia vaikutuksia. Tällaisten systeemien ollessa 
kyseessä, pitää tietomallintamiselle ja yhteistoiminnalle olla vastaava joustavasti käyt-
täytyvä alusta. Tässä tutkimuksessa kehitetty uusi toimintamalli, FCP täyttää nämä vaa-
timukset.  

FCP on rakenteeltaan mukautuva ja se luo edellytykset monen eri toimijan yhteistoimin-
taan. FCP:n organisaatio voidaan muodostaa eri yrityksien asiantuntijoista tai myös sa-
man yrityksen eri asiantuntijoista. Toimijoiden määrä voidaan valita vapaasti projektin 
sisällön tai vaiheen mukaan. FCP:ssä saadaan päätökset tehtyä nopeasti ja perustellusti, 
koska niiden vaikutukset projektin kokonaisuuteen saadaan analysoitua projektiorgani-
saation kesken tehokkaasti. FCP:lla toteutettavat projektit voivat olla erittäin monimut-
kaisia elinkaarensa aikana muuttuvia systeemeitä, johon kulloinkin liittyy useita erilaisia 
toimijoita, toimintaprosesseja, tekniikoita ja kaikkien välisiä monen suuntaisia vaikutuk-
sia. Tällainen systeemi asettaa tiedonhallinnalle erityisiä vaatimuksia. Tieto ei saa vää-
ristyä, pirstaloitua tai hävitä ja se pitää kuitenkin olla helposti useamman toimijan saata-
villa. Tiedon pitää olla kaikkien toimijoiden käytettävissä ja sitä on voitava hyödyntää 
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 löydetty vastauksia mm. vallitsevan toimintamallin puutteista. Uuden toimintamallin 
kehittämisajatuksia on löydetty Lean-rakentamisesta, integroidusta rakentamisesta ja 
tietomallintamisesta. Päätutkimustulokset suhteessa tutkimustavoitteeseen on esitetty 
taulukossa 32. 
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Taulukko 32: Päätutkimustulokset suhteessa tutkimustavoitteisiin 

 
Tutkimustavoitteet 

 

 
Päätutkimustulokset 

Mallintaa ja testata uutta toimintamal-

lia ideaalisiin tietomallihankkeisiin kos-

kien sillan rakentamisen valmisteluvai-

hetta. 

Testattu käyttökelpoinen toimintamalli. Toiminta-

mallin kehittämisessä on otettu huomioon ideaa-

lisen tietomallihankkeen periaatteet. Toiminta-

mallissa on yhdistetty rakentamisen valmistelu-

vaiheen komponentit; rakennussuunnittelu, sen 

tarkastaminen ja rakennuttamisen valmistelu. 

Laajemman testauksen ja koekäytön kautta toi-

mintamallia voidaan edelleen kehittää. 

Löytää Lean-rakentamisen avulla nyky-

menetelmän puutteellisesti toimivia 

ratkaisuita, menetelmässä esiintyvää 

hukkaa ja tunnistaa millaisia ominai-

suuksia uuden toimintamallin pitää si-

sältää. 

Lean-rakentamisen avulla löydettiin erityisesti 

menetelmässä esiintyvää hukkaa, joka johtaa 

puutteellisesti toimiviin ratkaisuihin. Merkitse-

väksi hukkakategoriaksi osoittautui puutteelliset 

edellytykset (Making Do) hukka. 

Päätutkimustulokset suhteessa tutkimuskysymyksiin: 

Päätutkimuskysymykseen Minkälaisella toimintamallilla sillan rakentamisen valmistelu-
vaihe voidaan toteuttaa ideaalisessa tietomallihankkeessa?  on löydetty ratkaisu ja mal-
liksi on kehitetty ja testattu (jatkotestauskelpoisuuden toteamiseksi) rakentamisen val-
misteluvaiheen eri osapuolista koostuva integroitu projektisysteemi, jonka kehittämiseksi 
on ensin yhdistetty vallitsevan toimintatavan erilliset rakentamisen valmisteluun liittyvät 
prosessit. 

Alatutkimuskysymyksiä oli neljä kappaletta ja niihin on löydetty vastauksia seuraavasti: 

Mitkä asiat nykyisessä vallalla olevassa toimintatavassa toimivat puutteellisesti 
tai eivät johda haluttuihin tuloksiin? 
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Vallalla olevasta toimintatavasta löydettiin paljon hukkaa muun muassa toimin-
nan peräkkäisyydestä ja eri osapuolien tekemistä osittain samoista tehtävistä. 
Puutteellisuus ilmeni laatujärjestelmien päivittämisen ja käyttämättömyyden 
osalta ja myös itselleluovutusprosessista löydettiin puutteita, jotka eivät johtaneet 
riittävään tarkastustulokseen. Vallalla olevasta toimintatavasta tehdyt havainto-
jen päälöydökset (Taulukko 23). 

 Mitä kehitysehdotuksia Lean-rakentaminen tarjoaa? 

Lean-rakentamisen menetelmistä kuten 5*why, löytyi hyvä keino selvittää juuri-
syitä. Samoin erilaisten hukkien tunnistamisesta ja poistamisesta löytyy Leanistä 
hyviä menetelmiä. Merkittäväksi hukkakategoriaksi osoittautui puutteelliset edel-
lytykset (Making do). Myös Lean-suunnittelun ohjauksesta löytyi vastauksia ala-
tutkimuskysymykseen. Lean-rakentamisesta tehtyjen havaintojen päälöydökset 
(Taulukko 11). 

Mitä kehitysehdotuksia integroidusta rakentamisesta on löydettävissä? 

Integroidun rakentamisen periaatteita hyödyntäen on mahdollista kehittää jous-
tava ja mukautuva systeemi, jossa tavoite asetetaan kaikille toimijoille yhteiseksi. 
Tällä on suuri vaikutus peräkkäisen osaoptimoidun systeemin muuttamisessa lä-
hes reaaliajassa tapahtuvaksi rinnakkaiseksi kokonaisoptimoiduksi toimintamal-
liksi. Integroidusta rakentamisesta ja systeemiajattelusta projektitoiminnassa teh-
tyjen havaintojen päälöydökset (Taulukko 12) 

Mitä uusia mahdollisuuksia tietomallintamisesta (BIM) on löydettävissä? 

Tietomallintamisella pystytään parantamaan suunnitteluprosessia, mutta se ei 
yksistään riitä, vaan vaatii yhteistyötä ja todellista ryhmätyön henkeä. Tietomal-
lintamisesta on saatavissa lukuisia hyötyjä, mutta edellytykset niiden saavuttami-
selle on muutos perinteisessä ajattelu- ja toimintatavoissa korostaen yhteistoi-
mintaa ja integroidun suunnitteluympäristön käyttöä. Tietomallintamisen ja ide-
aalisen tietomallihankkeen tutkiminen vahvisti integroidun yhteistyömallin käyt-
töönottoa uuden toimintamallin kehittämisessä. Tietomallintamisesta tehtyjen ha-
vaintojen päälöydökset (Taulukossa 4 ja taulukko 6). Tietomallintamisesta infra-
alalla tehdyt havaintojen päälöydökset (Taulukossa 20). 

Päätutkimuskysymys on tutkimuksen päätavoitteen mukainen. Tähän löydettyjen vas-
tauksien perusteella tutkimuksen tuloksien voidaan katsoa vastanneen tutkimuksen ta-
voitteita. Alatutkimuskysymykset puolestaan liittyvät päätutkimuskysymyksen 
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mukaiseen teoreettiseen viitekehykseen, jonka näkökulmista tutkimuksen tulokset muo-
toutuivat. 

Tutkimuksen tuloksien voidaan nähdä olevan tutkimuksen päätavoitteen mukaisia. 

8.3 Tutkimuksen tieteellinen kontribuutio 

Lukan (2001) mukaan konstruktiivisessa tutkimuksessa on mahdollista savuttaa tieteel-
listä kontribuutiota kahdella eri tavalla:  

1) Uusi konstruktio itsessään. Jos kehitetyn uuden konstruktion on todettu toimivan al-
kuperäisessä case-ympäristössä, tuottaa se luonnollisen tietämyksen lisän olemassa 
olevaan aiempaan kirjallisuuteen. Siihen tulisi suhtautua uutena, käytännöllistä relevans-
sia omaavana keinona tietyn tavoitteen saavuttamiseksi. Konstruktiivisen tutkimuspro-
jektin empiirinen työ on tyypillisesti varsin voimakkaasti suuntautunut tämänlaisen po-
tentiaalisen kontribuution tuottamiseen. 

2) Riippuvuussuhteet uuden konstruktion takana. Uuden konstruktion rakentamisyrityk-
sen ja sen toimivuuden testaamisen lisäksi konstruktiivinen tutkimusprojekti on areena 
olemassa olevan rakenteita ja prosesseja koskevan teoreettisen tietämyksen soveltami-
selle, testaamiselle ja kehittämiselle. Pääasiallisesti pragmatistisessa totuustestissä, 
onko uusi konstruktio todella toimiva vai ei, koetellaan samalla myös perimmäisiä posi-
tiivisia riippuvuussuhteita. Siinä missä primaari konstruktion toimivuustesti nojaa prag-
matistiseen, luonteeltaan holistiseen totuuskäsitykseen, konstruktioon upotettujen posi-
tiivisten riippuvuussuhteiden testi keskittyy perinteisemmän totuuden yhtäpitävyyden tar-
kasteluun totuuden korrespondenssiteorian mielessä. (Lukka 2001.) 

Tutkimuksessa on saavutettu tieteellisesti uutuusarvoisia tuloksia seuraavasti: 

1. Ideaalinen tietomallihanke käsitteenä ja tavoitteellisena mallina tietomallintami-
sen hyödyntämiseen. Rakennusprojekteissa ideaalinen tietomallihanke on moni-
mutkainen elinkaarensa aikana muuttuva tavoitteellinen systeemi, johon kulloin-
kin liittyy useita erilaisia toimijoita, toimintaprosesseja, tekniikoita ja kaikkien vä-
lisiä monen suuntaisia vaikutuksia. Tällaisen systeemin ollessa kyseessä, pitää 
tietomallintamiselle ja yhteistoiminnalle olla vastaava joustavasti käyttäytyvä 
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 projektisysteemistä, jossa toimijat suunnittelevat ja toteuttavat rakenta-
misen valmisteluvaiheen tilaajan tavoitteisiin ja vaatimuksiin perustuen. Toimin-
tamallin organisaationa käytetään kehämallista organisaatiorakennetta, joka pe-
rustuu tekniikkalajikohtaisiin eri organisaatioiden toimijoista muodostettaviin tii-
meihin ja niiden joustavaan ja muutoksiin mahdollistavaan lukumäärään ja sijoit-
teluun ydinkehän ja muiden kehien välillä. 

3. FCP sisältää kokonaisvaltaisen lähestymiskulman tietomallintamisen hyödyntä-
miseen. Tähän 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 hyvä kokonaiskuva ja joistakin yksityiskohdista, 
kuten projektisysteemin käyttökelpoisuudesta ja muodostamisesta syvällisem-
pää uutta testattua tietoa. 

Tietomallintamisesta, Lean-rakentamisesta ja integroidusta projektitoiminnasta ja siihen 
liittyvistä eri näkökulmista löytyy tutkimuksia ja kirjallisuusviitteitä, mutta integroidun pro-
jektisysteemin kehittämisen tutkimusta ideaalisessa tietomallihankkeessa ei ole tehty 
tässä laajuudessa. Tutkimuksessa on saavutettu tieteellistä kontribuutiota. 

8.4 Tutkimuksen teollinen kontribuutio 

Pelkästään FCP toimintamallin käyttöönotolla saadaan infra-alan laatua ja kannatta-
vuutta parannettua. Toimintamalli ei tuota arvoa pelkästään rakentamisen valmisteluvai-
heeseen vaan myös 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 tämä otetaan 
huomioon rakentamisen valmisteluvaiheessa, saadaan eliminoitua merkittävä hukka ra-
kentamisvaiheesta. Tällä estetään 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 käytöstä saatavia hyötyjä ovat 
muun muassa seuraavat: 

1. puutteelliset edellytys- riskitarkastelulla saadaan eliminoitua riskiketju, 
joka pahimmillaan johtaa uudelleen suunnittelun ja tarkastukseen, suun-
nitelmaviivästyksiin, odotteluun ja suunnittelun uudelleen järjestelyyn sii-
hen liittyvien osapuolien kesken (suunnittelun uudelleen suunnittelu) 

2. laajaa udelleensuunnittelun riski vähenee, kun siirrytään lopussa tehtä-
västä tarkastuksesta suunnittelun etenemiseen liittyvään tarkastukseen 

3. päätösten tekeminen helpottuu ja nopeutuu kun niiden vaikutukset saa-
daan selvitettyä laajasti eri asiantuntijoiden yhteistoimintana 

FCP toimintamallista saatavat hyödyt lisääntyvät ja monipuolistuvat, mitä pidemmälle 
ideaalinen tietomallintaminen etenee. Toimintamallissa tiedon virtaus paranee ja tiedon-
hallintaan liittyvät riskit ja hukat vähenevät. Siirryttäessä kohti ideaalisen tietomallihank-
keen ydintä, tulee tiedon määrä yksittäisissä tietomalleissa lisääntymään huomattavasti. 
Tässä nähdään mahdollisuutena rakentamisen laadunhallinnan tehostuminen, kun mal-
liin rakentamisen valmisteluvaiheessa liitettäviin laatuvaatimuksiin vastataan rakenta-
misaikaisten toteumatietojen lisäämisellä, saadaan laadun toteutuminen läpinäkyväm-
mäksi, luotettavammaksi ja ennen kaikkea se saadaan automatisoitua. Toiminta tehos-
tuu jo pelkästään tiedonhallinnan näkökulmasta näiden avulla muodostettavan laatura-
portoinnin osalta. Ideaalisen tietomallihankkeen toimintatapojen, ohjelmistojen ja tiedon 
rajapintojen kehittyessä saavutetaan paremmat mahdollisuudet muun muassa omaisuu-
denhallinnan, virtuaalisen rakentamisen ja kestävän kehityksen eteenpäin viemiseksi. 

Tutkimuksessa on saavutettu teollista kontribuutiota infra-alan kehittymisen ja kannatta-
vuuden paranemisen näkökulmasta. 

8.5 Jatkotutkimusehdotukset 

Nähtävissä oleva rakenteen elinkaaren aikaisen tarvittavan tiedon määrän lisääntymi-
sestä johtuen digitaalinen malli tulee sisältämään mahdollisimman kattavasti myös yksi-
tyiskohtien datan. Mallipohjainen tiedon siirto tai mallia koskevat data-analyysit tapahtu-
vat sitten eri toimijoiden tilannekohtaisten tiedontarpeiden mukaisesti. Nykyinen ymmär-
ryksemme eri toimijoiden tiedon tarpeiden ja hyödyntämisen käyttötapauksista sekä 
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tähän liittyvästä dynamiikasta on kuitenkin vielä varsin rajallinen. Tämä on erityisesti suo-
siteltava kohde täydentäville tutkimuksille. 

Rakentamisen yhteistoiminnallisuuden merkitystä ja tietomallintamisen laajaa käyttöön-
ottoa tulee myös tutkia syvällisesti ja ottaa siihen mukaan myös rakentajat. Tähän voi 
löytyä sopivia pilottikohteita ja yhteistä kiinnostusta. 

Lisäksi mahdollisia aihealueita ovat seuraavat: 

- Perinteisen näkökulman digitaalisten mallien tiedon siirrosta siirtyminen interak-
tiiviseen tiedon hakemiseen (ITO – Information Take Off), jota ohjaavat tilanne-
kohtaiset toimijat ja tarpeet.  

- FCP-toimintamallin kustannukset ja hyödyt verrattuna nykyiseen toimintamalliin  
- Toimintamallin laajempi testaus useissa pilottikohteissa tai laskennalliset arvioin-

nit FCP-mallin lopullisten hyötyjen ja haittojen selvittämiseksi 
- Toimintatavan liittäminen muuhun infra-rakentamiseen. 
- Toimintatavan laajentaminen rakennuksen tai rakenteen (talo- tai infra-rakenne) 

huolto-, kunnossapito- ja omaisuudenhallinnan toimiin, tulevien käyttäjien ja ym-
päristöviranomaisten mukaan ottamiseksi jo varhaisessa vaiheessa.  

- Sopimustekniikan vaikutuksesta yhteistoiminnallisuuteen ja yhteiseen tavoittee-
seen pääsemiseksi  

Tehtiinpä aiheeseen liittyvää jatkotutkimusta mistä näkökulmasta hyvänsä, kannattaa pi-
tää mielessä, että " "Tietä käyden tien on vanki, vapaa on vain umpihanki" (Hellaakoski 
1946) 
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Liitteet 

Liite 1: Haastattelupohja, sillan rakennussuunnitelmien tarkas-
tus 

Taustakysymykset 

1. Mistä (ja millaisesta) organisaatiosta olette? 
2. Mikä on asemanne omassa organisaatiossa? 
3. Mikä on teidän tehtävänne tässä hankkeessa? 
4. Kuinka paljon teillä 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  

5. Kuinka paljon teillä on kokemusta sillan rakennussuunnitelmien tarkastamisesta? 
(myös urakoitsija urakkaa laskiessaan). Vaihtoehdot: Alle 1 vuosi, 1-5 vuotta, 6-10 
vuotta, 11-15vuotta tai yli 15 vuotta 

Nykytilanne hankkeessa 

1. Kuinka nykyisen hankkeen sillan rakennussuunnitelman tarkistusprosessi toteutet-
tiin?  

2. Ketkä osallistuvat rakennussuunnitelman tarkistusprosessiin? 
• Osallistuvatko kaikki osapuolet yhtä aikaa? 
• Eriaikaisesti? 

3. Arvioi kokemuksesi perusteella, mikä hankkeen rakennussuunnitelman tarkastus-
prosessissa vie eniten aikaa? 

4. Kokemuksesi perusteella, mistä aiheutuu riskejä hankkeen tarkastusprosessissa? 

Jos hukka määritellään kaikeksi sellaiseksi työksi, joka ei tuota lisäarvoa (, kuten 
ylituotanto, odottelu ja viivästykset, tarpeeton kuljettaminen, ylikäsittely, tarpeet-
tomat varastot, tarpeeton liike työskentelyssä, laatuvirheet tai tekijöiden osaami-
sen käyttämättömyys) 

1. Kokemuksesi perusteella, mistä kaikesta aiheutuu hukkaa hankkeen rakennussuun-
nitelman tarkastusprosessissa? 

2. Kokemuksesi perusteella, mitkä koetaan nykyisen rakennussuunnitelman tarkastuk-
sen ongelmiksi/haasteiksi? 

 

Uudessa mallissa suoritetaan tarkastusta jatkuvasti suunnitelmien edetessä, ei 
pelkästään tarkasteta suunnitelmia niiden valmistuttua. Tällä pyritään poistamaan 



216 

 

peräkkäisten suunnitelmien tarkastamisen aiheuttamaa aikaviivettä ja päällekkäi-
syyttä ja pienennetään suurten muutosten ja uudelleen tarkastuksen riskiä. 

Tämä tarkoittaa läheistä yhteistyötä osapuolten välillä sekä suunnittelijan jatkuvaa 
itsetarkastamista. Uudessa mallissa myös tarkastajan roolin muuttuu enemmän 
ohjaavaa ja jatkuvan yhteistyön suuntaan.  

Tilaaja asettaa kokonaisuudelle tavoitteet ja vaatimukset, jonka pohjalta osapuolet 
yhdessä laativat suunnitelmat hankkeen toteuttamiseksi. Tilaajan on uudessa mal-
lissa kyettävä tuottamaan tarpeeksi kattavat lopputuotteen ja rakennussuunnitel-
man tarkastamisen vaatimukset. 

Myös tiedon muuttumista ja häviämistä tietomallista pystytään uudessa mallissa 
minimoimaan formaattimuutoksia vähentämällä.  

 

Sillan elinkaaren prosessisysteemi 

 

 

Suunnittelu ja tarkastus sillan elinkaaren aikaisen systeemin osasysteeminä. 
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Yhteistoiminnallisuus 

 

Uuden mallin mukainen sillan rakennussuunnitelmien tarkastus 

1. Miltä ajatus rakennesuunnittelun ja tarkastuksen yhdistämisestä kuulostaa? Millaisia 
ajatuksia herättää? 

2. Uudessa mallissa yhdistetään rakennussuunnittelu ja suunnitelman tarkastus ideaa-
lisesti toimivaksi yhdeksi jatkuvaksi suunnittelun aikaiseksi tehtäväksi. 
Arvioi kokemuksesi perusteella, kuinka monta prosenttia tarkastamiseen liittyvä työ-
määrä vähenisi tai lisääntyisi koko hankkeen kannalta. Minkä vuoksi arvelet työmää-
rän vähentyvän/lisääntyvän?  

3. Minkälaisia riskejä näet tällaisen tarkastusmallin käytössä? Mitenkä merkityksellisiä 
nämä riskit ovat? Mikä on niiden vaikuttavuus? 

4. Minkälaisia mahdollisuuksia näet tällaisen tarkastusmallin käytössä? Mitenkä merki-
tyksellisiä nämä mahdollisuudet ovat? Mikä on niiden vaikuttavuus? 

5. Kokemuksesi perusteella hankkeen kokonaisuuden kannalta lisäisikö vai vähen-
täisikö rakennussuunnittelun ja suunnitelman tarkastuksen yhdistäminen rakennus-
aikaisia riskejä hankkeessa? Arvioi -10:stä +10:een 

6. Miten suunnitelmien laadunvarmistus on yleensä hankkeen alussa suunniteltu ja 
määritetty? 
• Onko mahdollista tehdä tarpeeksi täydellisinä hankkeen alussa 
• Jos ei, mitä vaadittaisiin, että hankkeen vaatimukset saataisiin tehtyä tarpeeksi 

täydellisinä? 
7. ”Uudessa mallissa” suunnittelijat vastaavat pitkälti oman työnsä tarkastamisesta ja 

itselle luovutuksesta. Mitä ajatuksia tämä herättää? 
• Tukeeko nykyinen ISO9001 laatujärjestelmä luotettavan toiminnan perustana? 

Voiko laatujärjestelmää sanoa suunnittelijan (tarkastajan) työkaluksi. 
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8. Kokemuksenne perusteella, onko suunnittelijoilla valmiuksia viedä kaikki rakentami-
sessa tarvittava tieto tietomalleihin? (tietäväkö he mitä kaikkea pitää viedä rakenta-
misen kannalta) 

Yhteistoiminnallisuus 

Uusi malli edellyttää läheistä yhteistyötä osapuolten välillä. 

1. Kun puhutaan yhteistoiminnallisesta prosessista, niin mitä prosessin yhteistoiminnal-
lisuus tarkoittaa teille? 

2. Onko nykyisessä hankkeessa haettu yhteistoiminnallisuutta? Miten? (Miten olisi pi-
tänyt?) 

3. Kokemuksenne perusteella, mitä tarvitaan, että projektisuunnitelman teko onnistuu 
oikeasti yhteistoiminnallisena prosessina? 
• Millaisia riskejä näette? (luottamus? vastakkainasettelu lisääntyy/vähenee?) 
• Millaisia mahdollisuuksia? 

 
4. ”Uudessa mallissa” osa aiemmin käytössä olevista rooleista muuttuu. Millaisia aja-

tuksia nämä roolimuutokset herättävät? Näettekö nämä etuina, vai onko ne riskejä? 

Esim. 

• Tarkastajan uusi rooli – Tarkastamisesta enemmän jatkuvaan varmistaminen ja 
sparraaminen 

• Suunnittelijan itselle luovutuksen merkittävyys kasvaa  
• Tilaajan asiantuntijoiden rooli muuttuu siten, että päätöksenteko tapahtuu yh-

teistoiminnallisen prosessin osana. 
5. Mitä unohdin kysyä, mitä olisi pitänyt kysyä? 
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Liite 2: Työpaja, työpajan asialista  

 

Työpaja / 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 Päiviö 

3. Tutkimuksen esittely    Juha Noeskoski 

4. Alustavat kokemukset Case Vanajansillan uusimisesta Juha Noeskoski 

5. Asiantuntijakeskustelu    Osanottajat 

6. Kiertävä loppupuheenvuoro    

Uuden toimintatavan positiiviset havainnot, kehitysehdotukset ja muut kommentit. 

7. Tilaisuuden päättäminen noin klo 11.00 

Agenda on informatiivinen ja tilaisuus muotoutuu osanottajien toiveiden mukaan. Kes-
kustelua voidaan sujuvasti käydä koko tilaisuuden ajan. Toivomuksena on, että tilaisuus 
voidaan luottamuksellisesti nauhoittaa ainoana tarkoituksena tutkimustyön aineiston ke-
räämisen helpottaminen. Jos nauhoituksesta luopumista ehdotetaan, niin toivetta luon-
nollisesti kunnioitetaan. 

Tervetuloa!  Juha Noeskoski 
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Liite 3: Työpaja, kehittämisehdotuslomake  

   

  2.12.2019 

  

Työpaja / haastattelu Juha Noeskoski Pasila Opastinsilta 12 B 5 krs 5.12.2019 klo 9.00  

SILLAN RAKENNUSSUUNNITELMAN TARKASTUS IDEAALISESSA TIETOMALLI-
HANKKEESSA  

ARVIOITA JA KEHITYSEHDOTUKSIA ESITETYSTÄ INTEGROIDUSTA PROSES-
SISTA  

Positiivista (+)  

+  

+  

Rakentavia kehitysehdotuksia (-) 

- 

-   

Muita kommentteja (*)  

*  

*  

Lomaketta toivotaan täydennettävän tilaisuuden aikana ja sen sisältö on ajateltu käydä 
läpi tilaisuuden lopussa kiertävänä puheenvuorona. Jos kenelläkään ei ole huomautet-
tavaa tilaisuuden nauhoittamiseen suhteen, voi lomaketta käyttää omana muistilista-
naan loppupuheenvuoroa varten.  

 

 Kiitokset kaikille osallistujille arvokkaista ja kehittävistä näkemyksistä! 
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Liite 4: Haastattelujen tulokset taulukoituna 

 

Haastattelujen tulokset 

 

Haastattelu 1 Haastattelu 2 Haastattelu 3 Haastattelu 

4 

Haastattelu 5 

Kokemus 

rakenne-

suunnit-

telusta 

11 Vuotta   ei ole Yli 15 vuotta  Yli 15 vuotta 

Kokemus 

rakenne-

suunni-

telmien 

tarkasta-

misesta 

ei varsinaista 

tarkastustehtä-

vää 

Ei ole Ei ole yli 15 vuotta  Yli 15 vuotta 

Nykytilanne hankkeessa 

Nykyinen 

prosessi 

Sisäinen tarkas-

tus - ulkoisille 

tarkastajille -  

korjattiin (tar-

peeksi monta 

kertaa) - ulkois-

ten tarkastajien 

hyväksyntä ja 

suositus Väylälle 

Suunnittelu-

toimiston si-

säinen tarkas-

tus - ulkoinen 

tarkastus - 

Väylävirasto 

Sisäinen tarkas-

tus - ulkoinen 

tarkastus, josta 

korjausraportti - 

Väyläviraston 

hyväksyntä 

Sisäinen tar-

kastus - ul-

koinen tar-

kastus - Kor-

jausehdotuk-

set - Suositus 

tai hylkää-

mispäätös - 

lopullinen 

hyväksyntä 

 Sisäinen ja ul-

koinen. ensim-

mäiset raken-

neosat tarkas-

tetaan, hyvin 

tarkasti ja sa-

mankaltaiset 

rakenteet ke-

vyemmin. Ja 

sitte jos on 

merkittävästi 



222 

 

- Väylän hyväk-

syntä 

poikkeavia ra-

kenteita ni ne 

katotaan taas 

sitte, tarkem-

malla silmällä. 

 

Tarkas-

tuspro-

sessin 

osapuolet 

Hankkeessa loh-

kojaoittain 

Rakenneosit-

tain. Suunnit-

telutoimisto 

sisäisesti ja sit-

ten ulkoiset 

tarkastajat. 

Pääsääntöisesti 

rakenne ja geo 

yhtä aikaa.  Pro-

sessista suunnit-

telukokouksia, 

joihin osallistuu 

eri osapuolia, 

mutta pääsään-

töisesti proses-

sina peräkkäi-

sinä vaiheina. Si-

säinen tarkas-

tus, ulkoinen 

tarkastus, hy-

väksyntä. 

Geo ja raken-

netekninen 

käsi kädessä, 

mutta välillä 

vaikea seu-

rata missä 

vaiheessa ra-

kenteiden 

tarkastuspro-

sessi on me-

nossa. 

 Käytetty ihan 

normaalia Väy-

läviraston tar-

kastusproses-

sia eli sisäinen, 

ulkoinen. 

 

 

Mikä vie 

eniten ai-

kaa 

Kun suunnitel-

mat palautettiin 

ulkoisesta tar-

kastuksesta ja 

piti suunnitella 

uudestaan 

Suunnitelmat 

paulautu ul-

koisesta tar-

kastuksesta, 

korjaukset, li-

sätietotarpeet, 

kommentit, 

puutteet. Kier-

rokset suun-

nittelun ja ul-

koisen tarkas-

tuksen välillä 

Ulkoiset tarkas-

tukset ja aiheu-

tuneet lisäkier-

rokset suunnit-

telun ja ulkoisen 

tarkastuksen vä-

lillä 

Erilaiset käy-

tännöt suun-

nittelussa. 

Henkilöke-

miat saatta-

vat aiheuttaa 

myös aikavii-

vettä tarkas-

tuksessa.  

 Sen ulkosen 

tarkastajan 

kierrokset on 

selkeesti pi-

simpiä. 

Sitte niin 

kauan niitä 

hierotaan kun-

nes tarkastaja 

on tyytyväi-

nen. 
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Riskit tar-

kastus-

proses-

sissa 

Riskejä varmasi 

on. Tähän ris-

kejä pyrittiin 

hallinnoimaan 

valitsemalla to-

della pätevät ul-

koiset tarkasta-

jat 

 - Aikatauluriski, 

riski muutoksille 

eli suunnitelma 

ei kelpaa. 

Jos tarkasta-

jalla löyhä 

moraali - 

huolimaton 

tarkastus, ai-

katauluriski. 

Ulkonen suun-

nittelijatarkas-

taja nii, ei ko-

vin paljon 

pysty raken-

nettavuudesta 

sanoon mi-

tään. Se pitäs 

varmistaa 

siellä sisäisesti 

prosessissa, 

tavallaan ura-

koitsijan kans 

että tehdään 

semmosia 

suunnitelmia  

Mistä ai-

heutuu 

hukkaa 

hankkeen 

rakennus-

suunni-

telman 

tarkas-

tuspro-

sessissa 

Jos suunnitel-

mat ei ole val-

miita kun lähte-

vät tarkastuksen 

- palautuu suun-

nitteluun 

Esimerkki-

hankkeessa 

suunnittelu 

myöhässä ei 

tarkastus, kier-

roksia ennen, 

kun saatiin 

leima 

Jos joudutaan 

riskillä hankki-

maan ennen lu-

paa, niin jos me-

neekin pieleen, 

aikatauluriski 

Jos keskus-

telu menee 

"lillukanvar-

siin" ja siitä 

aiheutuvat 

tarkastus-

kierrokset. 

 Suunnittelun 

aikataulua vai-

kea määritellä 

täsmällisesti, 

hukkaa tulee 

ajankäytössö  

Keskustelu ra-

porttien väli-

tykselllä huk-

kaa aikaa 
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Nykyisen 

tarkas-

tuspro-

sessin 

haas-

teet/on-

gelmat 

Jos kaikki toimii 

ideaalisesti, ei 

ongelmaa 

Jos tarkastaja 

tarttuu epä-

olennaisiin asi-

oihin ja lista-

taan kaikki 

puutteet e-

mailiin niin 

vaikea kohdis-

taa, että mitäs 

osaa oikeas-

taan koski mi-

nun suunnitel-

massani. 

Myöskin hen-

kilökemiat 

saattavat olla 

ongelma. 

Rakentamisen 

aikataulut on 

puristettu suh-

teellisen tiuk-

kaan ja pienikin 

poikkeama ai-

heuttaa ongel-

mia. Henkilöke-

miat saattaa ai-

heuttaa ongel-

maa. Kun vali-

taan ulkoinen  

tarkastaja, niin 

olisi hyvä, että 

tarkastaja tun-

tisi jo valmiiksi 

hanketta. 

Aikataulut. 

Ettei tulisi 

hyväksyjien 

resurssit vas-

taan ja jokai-

seen asiaan 

kerkee pa-

neutua. Uusi 

idea, mutta 

kun rakenta-

minen pai-

naa päälle, 

niin ei ehdi 

paneutua. Li-

säksi resurs-

sien vähyys 

on ongelma. 

 Jos suunnitte-

luperusteita ei 

ole kaikilta 

osin sovittu 

alussa ja niitä 

tulee tipoit-

tain. Suunnit-

telun suunnit-

telu vaikeutuu. 

Uuden mallin mukainen sillan rakennussuunnitelmien tarkastus 

Ajatuksia 

uudesta 

tarkas-

tuspro-

sessista, 

miltä 

kuulostaa 

Näin sen pitäisi 

mennä ja tähän 

esimerkkipro-

jektissakin pyrit-

tiin alkuvaiheen 

jälkeen. Pitäisi 

sopia tällainen 

heti alkuvai-

heessa sopi-

muksellisesti. 

Jos se nopeut-

taa hommaa, 

niin hyvä. 

kuulostaa hyvin-

kin järkevältä, 

kun saadaan, 

osapuolet sitou-

tuu tähän. 

" Ei miten-

kään huono, 

se olisi oike-

asti helkkarin 

hyvä, jos sen 

saa jotenkin 

toimimaan." 

 Kyllähän tää 

hyvältä kuu-

lostaa. Kyllä-

hän meilläkin 

tässä sitten 

tän prosessin 

myötä tuli 

tämmönen. 

Mut et pidän 

erittäin hy-

vänä täm-

möstä. Mitä 

vaativampi 

prosessi, sen 

tärkeempi on 
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tämmösen po-

rukan, että 

kun siihen tu-

lee monta eri 

henkilöö vä-

hän eri puo-

lilta ja koke-

neita henki-

löitä. 

Työ-

määrä + / 

- 

"Varmasti, vä-

henee sanotaan 

nyt, vaikee pro-

senttimääriä an-

taa mutta, var-

maan kymmeniä 

prosentteja se 

väheneminen 

on, kun heti on 

mukana, tarkas-

taja lähtee oi-

keelle linjalle." 

"Jos se ois yh-

tenäinen tiimi 

tämä tarkas-

taja-suunnitte-

lija-tilaaja, ois-

kohan se sit-

ten varmasti 

vähän, kette-

rämpää." 

"Mä luulisin että 

se ei varmaan 

vaikuta suun-

taan eikä toi-

seen jos se teh-

dään samassa 

laajuudessa ja 

samalla tavalla 

ku nyt. Voi olla 

et se jopa hel-

pottuu jossain 

määrin, jos se 

on, sisäänleivot-

tuna siihen pro-

sessiin se tar-

kastuskin. Nii et 

ehkä se sama 

tuntimäärä me-

nee mut vähän 

eri tavalla ja-

oteltuna."  

"mun mie-

lestä jopa vä-

henis koska 

se ois niin 

paljon tehok-

kaampaa." 

 Mä haluaisin 

uskoa että se 

jopa vähentyy 

siin, koska 

siinä on var-

haisen välittä-

misen mallia 

elikkä ennen 

ku on menty 

pitkään met-

sään ni, siinä 

on sitte tarkas-

tajan mahol-

lista puuttua, 

siinä jos ollaan 

tehty vääriä 

olettamuksia 

suunnitte-

lussa. 
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Riskejä 

uudessa 

tarkas-

tusmal-

lissa 

Tilaajan lähtö-

tiedot ja vaati-

mukset pitää 

olla kunnossa. 

Integroitumisen 

onnistuminen. 

Henkilökemiat. 

M1:" Vaikee 

sanoo kyllä tu-

leeko riskejä, 

melkein luulis 

että ne vähe-

nee." 

M2: "Niin mun 

mielestä se vä-

hentäis niitä, 

jos se on tollai 

tiimissä tehty." 

Vaatii asenne-

muutosta, kun 

roolitkin muut-

tuvat 

Henkilöke-

miat. Vastuu-

kysymykset. 

"Ennen sitä-

hän ihmiset 

eivät olleet 

ollenkaan 

tottuneet 

että joku toi-

nen peukaloi 

niiden suun-

nitelmia, 

muuta kuin 

virkamiehet, 

niin kyllä sil-

loinkin var-

maan aika 

sokissa oli 

porukka vä-

hän aikaa, 

mutta nyt-

hän homma 

jo sujuu ihan 

hyvin. " 

 No mun piti 

sanoo se jo ai-

kasemmin. 

Henkilöke-

miat.  Kyllä 

näissä siis, no 

tää on pieni 

ala, kaikki tun-

tee toisensa 

niin voi olla 

ennakkoasen-

teita myöskin 

alalla ristiin. Se 

voi olla, tehdä 
jonkunlaista 

haastetta 

tässä. 

Mahdolli-

suuksia 

uudessa 

mallissa 

"ku toi menee, 

hianosti niin 

varmasti toi ko-

konaissuunnit-

teluaika, tehos-

tuu ja varmaan 

tulee, aikatau-

lusäästöjä. " Voi 

löytyä 

Tarkastus tie-

tomallipohjai-

sena, eikä kai-

kista tarvitse 

PDF- arkisto-

kuvia. Viralli-

suudessaan 

kevyempi. 

Olennainen 

Jouhevoittaa 

prosessia, kun 

joissain vai-

heessa viimeis-

tää saadaan isot 

törmäysriskit 

karsittua. "Ku 

sitä lähetään 

yhessä viemään 

alusta pitäen ni 

Homma no-

peutuu. Uu-

sien innovaa-

tioiden hel-

pompi tuo-

minen käy-

täntöön . 

 No kyllä mää 

nään sen myös 

mahdollisuu-

tena oppia pal-

jon myös tois-

ten toimisto-

jen toimintata-

voista. Että jos 

se on tavallaan 

tämmönen 
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kustannuste-

hokkaita ratkai-

suja. 

tieto helposti 

löydettävissä. 

ehkä se näke-

mys siinä aika 

nopeesti kuiten-

kin kehittyy." 

yhteen sulau-

tuneempi pro-

sessi tää suun-

nittelu ja tar-

kastus ni, siinä 

voi suunnitte-

lija oppia tar-

kastajalta ja 

tarkastaja 

suunnitteli-

jalta. 

 

Uuden 

tarkas-

tuspro-

sessin 

vaikutus 

rakennus-

aikaisiin 

riskeihin 

"Mä sanoisin 

että kyllä se, vä-

hentää riskejä 

tai ainakin sel-

keyttää niitä ja 

niitten hallin-

noiminnen on 

varmasti hel-

pompaa." 

 - ei missään ni-

messä ainakaan 

lisää riskejä, 

mutta ei vaiku-

tus suuntaan tai 

toiseen niin hir-

muisen suuri 

ole. 

Fataalien vir-

heiden 

määrä vä-

henisi mer-

kittävästi. 

"Elikkä, ta-

vallaan näet 

myöskin sen 

että kun 

tämmöstä 

lähdetään te-

kemään niin 

maksimaali-

nen hyöty ei 

tule heti en-

simmäisistä 

projekteista 

vaan se käy-

täntö täytyy 

opetella en-

sin, jolloinka 

ehkä pääs-

täis 

 Kyl mä luulen 

että kaiken 

kaikkiaan vä-

henee, riskit ja 

varsinkin aika-

tauluriskit ja 

tämmöset 
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parempaan 

lopputulok-

seen.? 

Miten 

suunni-

telmien 

laadun-

varmistus 

on 

yleensä 

hankkeen 

alussa 

suunni-

teltu ja 

määri-

tetty:  

Onko 

mahdol-

lista 

tehdä tar-

peeksi 

täydelli-

sinä 

hankkeen 

alussa 

Isompien raken-

nesuunnittelu-

toimistojen on 

mahdollisuus 

tehdä. Kaikilla 

näillä isoilla toi-

mijoilla on, 

suunnittelutoi-

mistoil on hyvät 

laadunvarmis-

tusjärjestelmät, 

niin jos sen mu-

kaan toimitaan 

niin, silloin me-

nee kyllä hyvin. 

Vaatii oikeanlai-

sen resurssoin-

nin. 

Jos kaikki 

suunnitelmat 

on valmiita, 

niin pystytään 

laadunvarmis-

tussuunnitel-

matkin teke-

mään. 

"Toki joku laa-

dunvarmistus-

prosessi on var-

maan kuvattuna 

etukäteen ja sen 

mukaan men-

nään tarkastus-

organisaatio sen 

sisäisen tarkas-

tuksen osalta ja 

niin edelleen, 

mut kyllähän se 

kulkee ihan käsi 

kädessä sen 

suunnittelutyön 

kanssa." 

"Perussilloilla 

on, ja siihen 

pitäiskin pys-

tyä, geotek-

niikkaa lu-

kuun otta-

matta, jossa 

aina tulee jo-

tain yllätyk-

siä." aj jotta 

onnistuttai-

siin, on va-

rauduttava 

riittävin re-

surssein ja 

aikatauluin. 

Myös suun-

nittelijan ko-

kemus koh-

teen mu-

kaan. 

 Kyllä se mun 

mielestä on 

itse asiassa, 

kyllähän kaikki 

on  ajateltu et 

kaikki sisäsesti 

tarkastetaan ja 

sit ne lähtee 

ulkoseen tar-

kastukseen. 

Tietysti ole-

tettu että sitte 

ei oo hirveesti 

tekemistä. On 

semmosia ma-

kukysymyksiä 

ja, monta 

A4:sta ja ei ai-

heuta yhtään 
muutosta pii-

rustuksiin. 

 

Suunnit-

telijan 

iteselle-

luovutus. 

"No positiivisia, 

jos vaan, oi-

keesti ne tarkas-

tais oman 

työnsä, ennen 

Riskinä aika-

taulu ja ettei 

nää omia vir-

heitä. 

Hyvänä, että lis-

sää vastuunot-

too ja parantaa 

suunnittelun 

laatua omalla 

Luotaisiin yh-

teisiä 

checklistoja 

missä 
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Mitä aja-

tuksia? 

kuin ne lähtee 

siis suunnitelijat 

tarkastaa oman 

työnsä, ennen 

kuin ees laittaa 

eteenpäin niin 

kuulostaa tosi 

hyvältä." 

tavallaan. Huo-

nona että jotain 

jää huomaa-

matta. 

merkitty 

mitä tarkas-

tettu. 

Tukeeko 

nykyinen 

ISO9001 

laatujär-

jestelmä 

luotetta-

van toi-

minnan 

perus-

tana 

No varmasti se, 

tukee ja on työ-

kaluna mutta, 

pelkät järjestel-

mät ja yritysten 

laatujärjestel-

mät sinällään ei 

tuo mitään, 

vaan myös kut-

tuurin tulee 

muuttua. 

"Toi on vaikee, 

kun mä en itte 

suunnittelu-

puolella nyt 

niin, että 

enemmän ra-

kentaa niin to-

hon on vaikee 

sanoo." 

Kyllä, mutta 

käytännön osaa-

minen perustuu 

paljon muuhun-

kin kuin laatu-

järjestelmään. 

"Kyllähän se 

suunnittelu-

osaaminen, tiet-

tyä insinööri-

osaamista vaan 

vaatii et eihän 

siitä mihinkään 

pääse oli laatu-

järjestelmä mil-

lainen hyvänsä. 

Ihmiset sitä 

työtä tekee, ih-

misten osaami-

seenhan se pe-

rustuu." 

"se on niinku 

ihan pätevä 

peli" 

"Mutta 

näissä 

omissa hom-

missa niin, 

tää on sem-

mosta tulipa-

lojen sam-

muttelua 

koko ajan, 

ettei tässä 

kerkee 

niinku oi-

keestaan mi-

tään asiaa 

viemään 

alusta lop-

puun vaan se 

pitää aina 

säätää, jolla-

kin tavalla 

asiat kun-

toon niin, 

siinä mie-

lessä vois 

 Nii, kyllä se 

mun mielestä 

se on missä, 

meidän tais 

olla nytkin.  
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olla petraa-

misen varaa 

mutta sitten 

tarvittais 

henkilökun-

taa paljon 

enemmän 

tänne viras-

toon." 

Onko 

suunnit-

telijoilla 

valmiuk-

sia viedä 

kaikki ra-

kentami-

sessa tar-

vittava 

tieto tie-

tomalliin. 

Kyllä heillä päte-

vyytensä perus-

teella pitäisi olla 

mahdollisuus 

siihen. 

Osaaminen 

henkilöityy, 

mutta eihän 

kaikkien tar-

vitse osata 

kaikkea. 

"Mutta se on 

paljon tilaa-

miskysymys 

että, jos suun-

nittelutoimek-

siannossa osa-

taan ne tar-

peeksi yksi-

selitteisesti, 

kertoo niin 

kyllä se sit se 

suunnittelija 

sen tekee, 

ehkä sillä voi 

olla vähän kor-

keempi hinta-

lappu." 

Haasten jos 

useita eri 

"Kyl mä luulen, 

että on toi oh-

jeistus varmaan 

aika ykskäsittei-

nen ainakin sil-

tapuolella. Mun 

käsittääkseni kyl 

semmonen tieto 

pitäis olla, 

mutta ei välttä-

mättä aina kui-

tenkaan reali-

soidu ihan sii-

hen." 

"Kyllä mä 

luulen, että 

aika hyvin, 

siis jokai-

sesta toimis-

tosta niin 

kuin se 

ylempi frak-

tiili varmasti 

tietää, mutta 

sitten niiden 

pitäis opet-

taa sitten 

aina uusille 

tietysti nämä 

samat asiat." 

 Nii, kyllä se 

mun mielestä 

se on missä, 

meidän. Tais 

olla nytkin. Pe-

rusasettelut 

siellä.  
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suunnittelu-

osapuolia 

esim. telekaa-

pelit, kauko-

lämpö, vesi. 

Niin mikäli 

suunnitelmat 

etenee eri tah-

dissa, niin yh-

teensovittami-

nen. 

Yhteistoiminnallisuus 

Kun pu-

hutaan 

yhteistoi-

minnalli-

sesta pro-

sessista, 

niin mitä 

prosessin 

yhteistoi-

minnalli-

suus tar-

koittaa 

teille? 

Lähtötietojen 

pitää olla riittä-

vät ja oikean ai-

kaisesti saata-

villa. Otatetaan 

kustannukset 

mukaan suun-

nitteluun. Pitäisi 

myös suunni-

tella ensin, mi-

ten tullaan 

suunnittele-

maan. Roolit 

myös sopimuk-

sellisesti määri-

telty. 

Lähtee tiimien 

oikeanlaisten 

muodostami-

sesta. Suunni-

telmien oltava 

rakennettavia, 

aikataulussa ja 

raha mukana 

suunnitte-

lussa. Urakka-

muoto myös 

vaikuttaa. Ke-

miat vaikuttaa. 

Päätäntävalta 

oltava selkeä. 

"tässä yhtey-

dessä tarkottaa 

sitä, että eri 

osapuolet sitou-

tuu siihen, 

hankkeen ta-

voitteisiin, aika-

tauluihin ja 

muuhun sen sel-

laseen ja toimii 

sen yhteisen 

päämäärän hy-

väks." Toimii 

omassa roolissa 

ja ei välttämättä 

tarkoita yhteistä 

projektiorgani-

saatiota. 

Jollekkin 

koodinaato-

rirooli pitää 

antaa.  Ei pi-

täisi liian ras-

kasta organi-

saatiota ra-

kentaa. 

 Eiks me tässä 

sitä jo pu-

huttu....että 

kaikki tuodaan 

saman pöydän 

ääreen ja 

kaikki soutaa 

samaan suun-

taan eikä joku 

koita, jarruttaa 

sillee osottaa 

omaa päte-

vyyttään hank-

keessa. 
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Onko ny-

kyisessä 

hank-

keessa 

haettu 

yhteistoi-

minnalli-

suutta  

 - "Meillähän on 

tämmösiä pa-

lavereita ja ko-

kouksia ja 

suunnitteluko-

kouksia niinku 

ihan, parin vii-

kon välein ja 

viikoittainkin 

on. Sitten näi-

den eri toimi-

joiden kanssa 

on kokouksia 

että, täähän 

on täällä ihan 

jatkuvaa." 

Tässä on 

menty mata-

lankynnytksen 

yhteydenotto 

periaatteella. 

"No on ja ei oo. 

Varmaan kaikilla 

päämäärä on ol-

lut laadukkaa-

seen lopputu-

lokseen pääse-

minen. Siinä 

mielessä var-

maan yhteistoi-

minnallisuus on 

toteutunut 

mutta et käy-

tännön" 

"En mä siis, 

siellähän kävi 

suunnittelija 

ja tarkastajat 

niin kuin, 

paljon paljon 

normaalia 

hanketta 

enemmän 

niinku täm-

möstä yh-

teistyötä te-

kivät ja har-

rastivat yh-

teispalave-

reja ja soitte-

livat toisil-

leen" 

Mutta mun 

mielestä se on 

erittäin hyvä, 

et mitä haas-

tavampi ti-

lanne, sitä tär-

keempi on 

tämmönen et 

meil on mah-

dollisimman 

monta. Varsin-

kin kun teh-

dään tällasia 

rajoja ylittäviä 

rakenteita. 

Että eihän me 

tarvita jos me 

tehdään joku 

tavallinen 

kohde. 

Koke-

muk-

senne pe-

rusteella, 

mitä tar-

vitaan, 

että pro-

jektisuun-

nitelman 

teko on-

nistuu oi-

keasti 

Asiantuntijat 

mukana heti al-

kuvaiheessa 

suunnittele-

massa yhdessä 

suunnittelupro-

sessia. Suunnit-

telun suunnit-

telu korostuu. 

Tahtotila pitää 

olla kaikilla 

osapuolilla. Ai-

kataulu ja raha 

näyttelee roo-

lia. Prosessille 

on varattu sen 

tarvitsema 

aika. 

Vaatii selkeät 

määräysvallan 

määrittelyt ja 

luottamuksen 

rakentamisen 

osapuolten vä-

lillä. Yhteinen 

tahtotila ja vas-

takkainasette-

lun kääntämistä 

yhteistoiminnan 

puolelle. Urak-

kamuodot 

Pitäis olla 

etukäteen 

tiedossa 

että, ne vas-

tuukysymyk-

set ja se että 

kuka määrää, 

kellä on vii-

meinen sana. 

Olis hyvä, 

että olisi hy-

viä kokemuk-

sia 

 Kyllähän tää 

hyvältä kuu-

lostaa. Kyllä-

hän meilläkin 

tässä sitten 

tän prosessin 

myötä tuli 

tämmönen,  

asiantuntija-

ryhmä et me 

kerättiin sit, 

mut mun mie-

lestä se että 
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yhteistoi-

minnalli-

sena pro-

sessina. 

Riskejä, 

mahdolli-

suuksia 

saattaa aiheut-

taa oman haas-

teensa. 

tällaisesta, 

niin varmaan 

lähtisi hel-

pommin le-

viämään. 

tilaaja ei myö-

tävaikuttanu 

siihen ollen-

kaan. 

”Uudessa 

mallissa” 

osa aiem-

min käy-

tössä ole-

vista roo-

leista 

muuttuu. 

Millaisia 

ajatuksia 

nämä 

roolimuu-

tokset 

herättä-

vät? Nä-

ettekö 

nämä 

etuina, 

vai onko 

ne riskejä 

Roolitukset täy-

tyy käydä läpi 

hyvin ja totu-

tella uusiin roo-

leihin. Nykyi-

sessä esimerkki-

hankkeessa ei 

suunnittelijoi-

den itseluovu-

tukset ole men-

nyt ihan maaliin. 

Ei ole estettä, 

kysymys siitä 

miten toinen 

suunnittelutoi-

misto antaa 

toisen tulla nii-

den järjestel-

miin kiinni. 

Vaatii vähän 

uudenlaista 

ajattelua. Ris-

kinä, että "toi-

nen toimisto 

huomaa, että 

hei tossahan 

on hyvää po-

rukkaa, jotka 

osaa nää asiat 

niin ne rekryää 

ne toiselle 

puolelle että, 

varastavat hy-

viä työnteki-

jöitä. " Vaatii 

osaavan ope-

raattorin, joka 

pystyy kout-

saamaan 

Hyvänä asiana, 

että joutuu ajat-

telemaan asioita 

muutenkin kuin 

oman roolin 

kautta. Riippu-

matta roolista 

pitäisi pystyä 

toimimaan pro-

jektin parhaaksi. 

Ei epäilystä, ett-

eikö onnistuisi, 

mutta "kysymys 

on vaan siitä, 

että miten se 

saadaan se oi-

kee moodi 

käännettyä 

päälleen." 

etua paljon, 

jos homma 

toimii. Ris-

kinä on se, 

että homma 

ei toimi. 

"Henkilöke-

miat pitkälti 

määrää, ja 

sitten se, 

että on sel-

vät sävelet, 

roolien vas-

tuut ja nämä 

on selvillä. 

Äkkiä siinä 

sitten, jos 

jollekin an-

netaan 

enemmän 

valtaa niin 

kyllä se alkaa 

sitten vie-

mään vähän 

liikaakin sit-

ten, että se 

on, tasapai-

non 

 Että sehän ei 

oo missään, et 

oikeesti jos tää 

ryhmä olis 

muodostettu 

alun perin, 

siinä hankkeen 

liikkeelle läh-

dössä, ni mo-

nelta yllätyk-

seltä olis.  

Heillä oli kui-

tenkin palkattu 

asiantuntijat 

sinne puolelle 

mut he ei käyt-

täny niitä ol-

lenkaan. He 

olis saanu yh-

dellä istum-, 

me oltas pi-

detty yks pala-

veri sillon niin, 

se olis vieny 

asiaa eteen-

päin. Olis 
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porukat yhtei-

seen proses-

siin. 

hakeminen 

voi olla vai-

keeta." 

säästäny tosi 

paljon siinä. 
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Liite 5: Työpajan kehitysehdotukset  

 

SILLAN RAKENNUSSUUNNITELMAN TARKASTUS IDEAALISESSA TIETOMALLIHANKKEESSA  

ARVIOITA JA KEHITYSEHDOTUKSIA ESITETYSTÄ INTEGROIDUSTA PROSESSISTA  

Positiivista 

(+)  

 + Eri osapuolet on kuvattu erittäin hyvin esitellyssä mallissa. 

 + Suunnittelijan sisäinen tarkastaminen (itse tarkastaminen) on erittäin hyvä 

asia. Se vaatii erilaita asennetta siihen puoleen.  

 + Yhteistoiminnallisuus, venttailujen poistuminen, usein me mietitään van-

hoja prosesseja vastaan, mutta tietomallin (paremmin) hyödyntäminen tar-

koittaa, että prosessinkin pitää muuttua. 

 + Kun saadaan urakoitsijanäkökulma mukaan, niin se voi vaikuttaa myös ti-

laamiseen. 

 + Hyvää oli se laajeneva ”pallukka”, dynaaminen organisaatio tai osallistumi-

nen, mutta sen haaste on kun projekti laajenee (vastuut ja johtaminen hä-

märtyy). 

 + Kun tilaaja antaa lähtötiedot, suunnittelija vaatii aina lisää tietoja ja kun ti-

laaja maksaa, niin ei ole väliä. Integroidussa mallissa suunnittelijat joutuvat 

itse vastaamaan ja parhaimmillaan vastaavat budjetista niin joudutaan miet-

timää aidosti mitä tarvitaan ja millä tasolla ne viedään. Tämä integroi älyttö-

män hyvin prosessia, silloin kun siinä on budjetti vastuu mukana. 

 + Aikataulusta. Vähän niin kun Kanban-taulu toisinpäin. Tetris oli hyvä idea. 

 + Hyvä, että tässä kokeilussa on, tällainen tyypillinen kohde, jota tehdään 

paljon. Ei lähetä semmoiseen järkyttävän isoon, missä se on oikeasti haas-

tava. Kyllä tässäkin on haasteensa. 

 + Tosi hyvännäköinen ja tuntuu järkevältä, että integroitaisiin yhteen, mutta 

haaste tulee johtamisen näkökulmasta. Ollaanko ottamassa mukaa johtamis-

puolta? 
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Rakentavia 

kehityseh-

dotuksia (-) 

 -  Hyvä kuva (kehämalli) ja kuvahan kertoo jo ne virheiden ja epäonnistumi-

sien mahdollisuudet ja tämähän on hyvä lähtökohta lähteä pohtimaan. Pari 

yksityiskohtaa, jotka selvästi vaikuttaa tähän tutkimukseen ja asian ratkaise-

miseen: meillä on paljon eri käytäntöjä pohjatutkimusten suhteen. Ja ne mo-

nessa tapauksessa erikseen kilpailutettu ja se suunnittelu on erikseen sieltä, 

tulee se aikataulun synkronoinnin mahdottomuus ja toisaalta täydentävien 

tutkimusten tekeminen. Meidän pitäisi sitä miettiä kuinka se saataisiin aikai-

sempaan vaiheeseen ja tietyllä tavalla palvelemaan hanketta. Pohjatutkimus-

asia pitää vahvasti kytkeä prosessiin. sillä ilman sitä ei tuo karavaani lähde 

liikkeelle. Toinen on kun hanketta myydään asukkaille ja siellä on erilaista his-

toriallista taustaa, niin maisemasuunnittelu ja sen kytkentä tuohon on aika 

isossa roolissa. Jotta koko hanke saadaan hyväksytettyä loppukäyttäjille. Tu-

lee lisääntymään tulevaisuudessa. 

 -  Nyt on lähdetty yhdessä osasta ( sillan rakentaminen) väylähanketta, 

mutta pitäisi saada laajennettua kokonaisuuteen väylä hankkeessa. 

 -  Tänä päivänä suunnittelija ja tietomallintaja on sama henkilö. Tulevaisuu-

dessa täytyy pohtia tietosisältöjä, jotta päästään myös automaattisiin tarkis-

tuksiin. 

 -  ”Tietomallipallukka” (mallissa) voi olla oma, mutta se voisi olla integroituna 

vähän jokaiseen sisään, Mieti. (Juha niinhän se onkin) 

 -  Ala pirstoutunutta. Ihmiset eriytyneet (suunnittelijat, tietomalli-ihmiset 

jne.), mutta myös standardit ryhmät (tietomalliryhmät, nimikkeistöryhmät) 

mieluummin enemmän samoissa nipuissa ja elinkaaren yleiset vaatimukset. 

Eikä puhuta tietomallivaatimuksista ja suunnitteluvaatimuksista. Kun ihmiset 

saadaan yhteen, niin varmaan standarditkin saadaan yhteen. Sitä kautta rulla 

pyörimään. 

 -  Yhteistoiminnallisuuden tasoa ja kehämallin joustavuuden riittävyyttä, eli 

mikä on se oikea taso.  

 -  Tarvitaan keskustelua mitä tietoa otetaan talteen. Vastaavasti kaikki tieto 

talteen, mutta hirvittävä määrä dataa ei ole vielä käytettävää tietoa. Myös 

vakiointia tarvitaan, jotta suunnitelutiimi tietää mitä kannattaa arkistoida. 

-   Tallentaan malliin vakioidut tietosisällöt, mutta niittä ei ole Suomessakaan 

sovittu sillä tarkkuudella, että ne on aidosti vakiot. Kaikki suunnilleen tietää 

mitä pitää olla, mutta ne on vähän eri tavalla rakennettu. 

 -  IFC bridge, olisiko tästä hyötyä. 
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 -  Tässä on kaksi ns. ”träkkiä”: Organisoituminen, miten se tehdään järkevästi 

ja tietomallien järkevä hyödyntäminen. Mitä maailmalla tiedetään tietomal-

lien tarkastamisesta sillanrakennusalalla ja onko maailmalla organisoitumi-

seen eri tapoja mitä Suomessa ei ole kokeiltu.  

-   Lean:n kautta tulee, että rakentaminen tavallaan ”imee” sitä mitä tarvi-

taan. Miten se varmistuu? Vaikka suunnittelu ja rakentaminen kilpailutetaan 

erillisinä, niin miettiä sitä, miten vuorovaikutetaan jotta voittaneen rakenta-

jan kanssa ymmärretään kaikki samalla tavalla. Tilaajan pitää muuttaa han-

kintaa sillä tavalla, että se mahdollistaa sen että se käydään läpi suunnitelutii-

min kanssa. Muuten siinä on aina katkos. Siinä voisi olla mahdollisuus viedä 

integrointia hieman pidemmälle, vaikka puhutaan perinteisistä malleista. 

-   Kun budjetti mukana suunnittelussa, niin mikä budjetti. Pohjatutkimuksen 

budjetti vai koko hankkeen budjetti. Voi olla, että kun käytetään vähän 

enemmän pohjatutkimuksen budjetista, niin säästetään koko hakkeen budje-

tista. 

 -  Isojen organisaatioiden systeeminen ongelma, kun suuret organisaatio toi-

mivat perinteisellä mallilla kaikissa projekteissa, Kun ruvetaan yhden projek-

tin toimintatapaa muuttamaan, ihmiset ei tajua, kun sulla on joka päivä eri 

projekti ja yksi alkaa vaatia aikaa eri tavalla, niin se sotkee sen koko pakan. Pi-

täisi pysäyttää puoleksi vuodeksi ja alkaa alusta. 

-   Se joka on suunnitellut, niin sille taataan yhteistyö urakoitsijan kanssa. 

Ettei se ota jotakin toista suunnittelijaa, ja lähtevät ihmettelevät mitäs ne on 

tehny. Kun on paneuduttu jo asiaan, niin siellä on tietoa mitä ei siirry tieto-

mallissa tai missään, niin se vain kehittyy siitä. 

-   Jälkiseuranta. Kun on tehty suunnitelmat, niin dokumentoidaan, mikä on 

toiminut ja mikä ei. Palvelisi koko alaa.  

-   Johtamisessa tulee olemaan haaste, jotta tämä saadaan toimimaan. 

-   Vakioidut tietosisällöt. Nämä tiedot pitää pystyä siirtämään, oli ohjelmisto 

mikä tahansa. 
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Muita kom-

mentteja 

(*)  

 * Kokeneet suunnittelijat haluavat esitellä valmiin tuotteen, nuoremmat 

ovat halukkaampia esittelemään keskeneräisiäkin suunnitelmia. 

 * Täytyy miettiä koko elinkaarinäkökulmaa. Ja siten, että meillä olisi digitaali-

nen kaksonen.  

 * Ei ehkä määräänsä enempää tällaisessa työssä (tutkimustyö) kannata 

mennä, mutta tunnistaa myös sopimusmaalima mitä tämä vaatii. 

 * Kannatta linkitä tässä työssä: Tampereen yliopisto, infradigi professuuri 

(Kalle Vaismaa) 

 * Epäonnistumisista ei taida olla hyödyllisiä dokumentaatiota. 

 * Olisiko talopuolen toimintamalleissa hyviä vinkkejä. Eli esimerkiksi tämän 

päivän sairaala (HUS) rakentaminen. Siellä on hyviä periaatteita, mutta siellä 

hankaa vastaan kaupalliset mallit ja siellä on johtamiseen liittyviä haasteita 

enemmän kuin itse prosessiin liittyviä. Siellä on hyviä konsepteja. 

 * Suunnittelutoimiston ihmisille, se suunnitteluprosessia, kun johdetaan, sen 

tilannekuva missä mennään ei ole kovin hyvä. Sitä ei pystytä johtamaan. jotta 

saataisiin tilannekuvaa välitettyä. Siellä on paljon hukkaa. 

 * Asioita uudelleen mietittäessä ei mietittäisi niitä projekti kohtaisesti ja 

enemmän prosessikohtaisesti. 

 * Kuva organisaation muodostaminen on aika hauska, koska monen ison ti-

laajan kanssa ne on ulkoistanut sekä suunnittelun tarkastamisen että raken-

nuttamisen ne tarvitsee sitä 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 sitä. 

siinä tulee integrointi haaste. 

 * Vakioitaisiin tiedonhallintatapoja. On totuttu että perinteinen malli ja sit-

ten otetaan vielä BIM tähän. Eli tehdään tupla määrä. 

 * Nykyprojektien tietomäärä on ihan käsittämätön. Ei ole yhtä henkilöä joka 

pystyisi sitä tarkastamaan. Vaatii uusia tapoja. Osa automatisoidaan ja osa 

tarkastetaan perinteisesti.  

 * Seuraava aalto on se mitä jo aika paljon harrastetaan asuntorakentami-

sessa, että se malli on aidosti rakentajien malli, kun ne miettii sen miten me 

rakennetaan ja se palvelee tuotantoa. Silloinhan se vivuttaa paljon enemmän 

siitä hankkeesta. Ja sitten kun sä otatte sen oikeesti tuotannonsuunnittelu ja 

aikatauluohjaus käyttöön, niin sitten aletaan saada hyötyjä irti vielä paljon 

enemmän 
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* Vanajan silta. Riski työn kannalta on resurssointi. Resurssointi suunnittelijan 

puolelta, resurssointi tilaajan puolelta, myös kaikilla erityisesti sen muutok-

sen aikana. Tämän jos saisi mukaan riskinä. 

 * toimintamallin muutos ei aina tarvitse olla radikaali. Puoli päivää viikossa 

kokoonnutaan, niin ratkoo paljon enemmän asioita kun kaksi viikkoa kom-

mentoitavana sähköpostissa. Ei vaadi välttämättä fyysistä paikallaoloa. Säh-

köposti ei varmista kaksipuolista ymmärtämistä. 

 * Uudet liiketoimintamahdollisuudet kannattaa pitää mukana terminä ja 

mahdollisena toimintana, nekin kehittää toimintaa eteenpäin. Tarjoo monen-

laisia mahdollisuuksia. Pidä esillä. 
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Liite 6: CR-Analyysin tulokset 

The Innovation Big Picture 
 

Aikajänne  
Lyhyt Keskipitkä Pitkä 

Mahdol-
liset 
POSITII-
VISET 
vaikutuk-
set 

 + Aloittaa uudistumis-
prosessin 
 + Tekemisen kautta 
oppiminen alkaa 
 + Laadukkaammat 
päätökset 
 - Yrityksille voi muo-
dostua ongelmaksi si-
touttaa työnteki-
jöidensä pysyvyys, kun 
alan toimijat oppivat 
tuntemaan toisen yri-
tyksen toimintaa ja te-
kijöitä. 

 + Isot uudelleen suunnit-
telut vähenevät 
 + lokaali optimointi vähe-
nee 
 + Uuden tyyppinen vas-
tuunkanto lisääntyy 
 
 + Osapuolet oppivat ym-
märtämään toistensa 
haasteita. Yhteistyö laa-
jentaa osaamista. Luotta-
mus vähentää ulkoisen 
tarkastuksen osuutta. 

 + Tarkastus tulee suju-
vaksi 
 + Rakennussuunnitelmien 
taso paranee 
 + Enemmän vähemmällä 
 + Sillan digitaalinen malli 
helpottaa/tehostaa ylläpi-
toa 
 + Siltojen vikaantumis-
herkkyys vähenee 
 
 + Suunnitelmat ovat vir-
heettömämpiä, kustan-
nukset laskevat, tietomal-
lintamisen hyödyt konkre-
tisoituvat. 

Kiinnos-
tavuus ja 
vetovoi-
maisuus 
(effecti-
veness) 

+ Tunnistettu yhteis-
toiminnallisuus 
+ Tilaaja vetoisuus 
+ Käyttö alkaa ja laaje-
nee edelleen kohden 
haluttua tasoa ajan 
kuluessa.  
+ Ensimmäinen pilotti-
kohde otettu vastaan 
innostuneesti 
 
- Kaupallinen malli 
puuttuu  

 + Uudet business mahdol-
lisuudet 
 + Uusia ja edelleen kehit-
tyvät osallistumismahdol-
lisuuksia eri osapuolille 
 
 + Ohjelmistotoimittajat 
kehittävät parempia yh-
teistoiminnallisuus-omi-
naisuuksia ohjelmis-
toihinsa. Toimintamalli 
otetaan käyttöön laajasti. 

 + Kansainvälinen kilpailu-
kyky 
 + Vihreämpi vaihtoehto 
 
 + Toimintatavasta muo-
dostuu alan standardi. 

Käyttö-
kelpoi-
suus 
(effi-
ciency) 
selityste-
kijät 

+ Suunnitteluratkai-
suissa otettu useam-
pia näkökulmia huo-
mioon 
+ Uskottava malli (tut-
kimusperustainen) 
+ Ei ole tehtäväluette-
lotasolla 
+ Soveltuu lähtökoh-
taisesti erilaisiin koh-
teisiin 
+ Ratkaisu ohjaa 

 + Geneerisyys kohti 
väylä/infra hankkeita 
 
 + Ratkaisu on skaalautuva 
ja joustava koskien erilai-
sia tilanteita ja niiden tar-
peita. 

 - "Huti": maailma muut-
tuu malli ei toimi 
 + Uusi alan standardi. RT 
/ ISO 
 
 + Ratkaisu koetaan kai-
kille osapuolille arvoa 
tuottavaksi suunnitte-
lussa, tarkastuksessa ja ra-
kennuttamisessa. Heijas-
tusvaikutukset 
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tekemään tehtävät oi-
kein ja halutulla ta-
valla. 
 
- Johtamismallia ei ole 
käsitelty 

rakentamiseen nähdään 
positiivisina. 

Mahdol-
liset 
NEGATII-
VISET 
vaikutuk-
set 

 - Uusi prosessi vie ai-
kaa ja "sotkee" nykyi-
sen "päivärytmin" 
 - Malli vielä yleisellä 
tasolla 
 - uuden opettelu nos-
taa kustannuksia 
 - Tiedonhallinta sisäl-
lytetty riittämättö-
mästi 
 - Epäonnistuminen 
saattaa johtaa mallin 
tuomitsemiseen 
 - Johtamismallia ei 
ole käsitelty 
 - Saattaa nostaa kus-
tannuksia alkuvai-
heissa johtuen uuden 
opettelusta, ja siitä, 
että rutiineja ei ole 
muodostunut. 

 - Yritysten pelko "tieto-
vuodoista" 
 
 - Ratkaisu saattaa aiheut-
taa ulkopuolisten epäilyjä 
"liian sujuvasta tarkastuk-
sesta". Saattaa aiheuttaa 
eri osapuolien osaamisen 
suojaamistarvetta liiketoi-
minnallisista syistä. 

 - "skenaario": johtaa kes-
kittymiseen ja toimijoiden 
vähenemiseen 
 
 - Yrityksille voi muodos-
tua ongelmaksi sitouttaa 
työntekijöidensä pysy-
vyys, kun alan toimijat op-
pivat tuntemaan toisen 
yrityksen toimintaa ja te-
kijöitä. 
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