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Suomi on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessé, mika edel-
lyttaa merkittavia paastovahennyksia infrarakentamisessa. Tiehankkeiden paastdjen arviointi
tapahtuu usein vasta suunnittelun loppuvaiheessa, jolloin mahdollisuudet vaikuttaa suunnitte-
luratkaisuihin ovat vahaiset. Tietomallipohjainen suunnittelu on nykypaivana olennainen osa
tiehankkeen suunnittelua koko suunnitteluprosessin ajan. Yksi mahdollinen tapa saada paas-
téjen arviointi paremmin osaksi suunnitteluprosessia on yhteensovittaa paastdlaskenta osaksi
mallipohjaista suunnittelua. Taman diplomitydn tavoitteena on selvittda, miten tietomallia voi-
daan kayttaa hyddyksi paastojen arvioinnissa tiehankkeen suunnitteluprosessissa ja selvittaa,
miten tietomallipohjainen paastdjen arviointi tukee suunnittelun ohjausta. Tyd on laadullinen
tapaustutkimus, jossa aineisto on keratty asiantuntijahaastatteluilla ja kokeellisella testaami-
sella. Tutkimuksen tapaustutkimuskohde on Vaylaviraston hanke Vt6 Korian kohta.

Tutkimuksessa havaittiin, etta tietomallien hyddyntamiselld paastdlaskennassa voidaan
tehostaa laskentaprosessia, vahentaa virheitad ja mahdollistaa paastéjen parempi huomiointi
suunnittelun alkuvaiheista alkaen. Kirjallisuuden avulla maaritettiin nelja erilaista tapaa yh-
teensovittaa paastolaskenta ja tietomallintaminen Ne olivat mallipohjainen maaraluettelo, IFC-
siirtotiedosto, paastdlaskenta-plugin ja paastétiedot suunnittelujarjestelmassa.

Mallipohjainen maaraluettelo on kadytadnndssa yksinkertaisin tapa yhdistada paastdlaskenta
ja mallipohjainen suunnittelu. Menetelma perustuu mallipohjaisesta suunnitelmasta saatavaan
maaraluetteloon, joka viedaan erilliseen paastélaskentaohjelmaan joko manuaalisesti tai au-
tomaattisesti siirtotiedoston avulla. Tapauskohteessa tehty nykyinen paastdlaskenta muistut-
taa tatd menetelmaa. Menetelman automatisoinnin haasteena on suunnittelujarjestelman ja
paastdlaskentaohjelman eri tarkkuustaso rakenneosille.

IFC-siirtotiedosto mahdollistaa tietomallin siirron suunnittelujarjestelmasta paastolasken-
taohjelmaan avoimessa ja standardoidussa muodossa. IFC-formaatin erona maaraluetteloon
on se, ettd sen mukana siirtyy kattavammin tietoa suunnitelmasta. Maaraluettelossa siirtyvat
tiedot ovat yleisesti vain rakenneosan tunniste- ja maaratiedot, kun taas IFC-tiedoston avulla
saadaan siirrettya tietoa rakenteen geometriasta ja rakenteen ominaisuuksista. IFC-formaatin
etuna on tietojen sailyminen mallin sisalla yhtenaisesti, mutta infrarakentamisessa sen kaytté
on viela kehitteilla, erityisesti vaylarakenteiden osalta. IFC-tiedosto toimii maaraluetteloon ver-
rattuna todennakdisesti paremmin siirtotiedostona, mutta sen kayttéonottamiseksi tullaan vaa-
timaan standardointia, jotta tiedot siirtyvat oikein halutulla tavalla.

Paastotiedot suunnittelujarjestelmassa tyyppisilld yhteensovituksilla mahdollistetaan
paastdjen arviointi suunnitteluymparistdssa, jolloin erillista tiedonsiirtoa omaan paastdlasken-
taohjelmaan ei tarvita. Suunnittelujarjestelmassa tehtava paastolaskenta on reaaliaikaista eli
paastot voidaan laskea valittdmasti, kun suunnitelmaa muokataan. Toisaalta suunnittelujar-
jestelmassa paastdlaskentaa on haastava tehda yhta kattavalla tasolla kuin erillisessa paas-
télaskentaohjelmassa. Menetelma soveltuu parhaiten suunnittelun aikaiseen paastodjen arvi-
ointiin, kun taas kattavampi raportointi paastdista on kannattavampi tehda paastolaskentaan
tarkoitetussa ohjelmassa.

Tyo osoittaa, etta tietomallipohjaisella paastojen arvioinnilla voidaan tukea vahahiilisia va-
lintoja suunnittelun aikana, mutta sen hyédyntaminen vaatii edelleen menetelmien ja tydkalu-
jen kehittamista.

Avainsanat: tietomallintaminen, paastolaskenta, elinkaariarviointi, infrarakentaminen,
vahahiilisyys, tiehanke, suunnitteluprosessi, haastattelututkimus, tapaustutkimus
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Finland has set the target of becoming carbon neutral by 2035, which requires significant
emission reductions in infrastructure construction. In road projects emissions assessments
are usually done only in the final design stages, when the possibility to influence design
decisions is more limited. In the present-day building information model (BIM) based design
has become an important part of road project planning throughout the design process. One
possible way to better integrate emissions assessment into the design process is to integrate
it with BIM-based design practices. The aim of this thesis is to examine how BIM can be
used to support emissions assessment during the design process of road projects, and how
BIM based emissions assessment can help guide design decisions. The study is a
qualitative case study, in which the research material was collected through expert
interviews and experimental testing. The case study subject is the Finnish Transport
Infrastructure Agency’s project “Vt6 Korian kohta”.

The study findings show that utilizing BIM based emissions assessment can make the
calculation process more efficient, reduce errors, and enable earlier consideration of
emissions during planning. Based on the literature, four different methods for integrating
emissions assessment with BIM were identified. They were BIM based bill of quantities, IFC
transfer file, emissions assessment plugin, and emissions data within the design system.

The BIM-based bill of quantities is the simplest way to connect emissions assessment
with BIM-based design. The method is based on exporting a quantity list from the design
software and transferring it into a separate emissions calculation tool, which can be done
either manually or automatically using a transfer file. The emissions assessment in the case
“Vt6 Korian kohta” closely resembled this method. The challenge of automating this method
is the difference in the level of detail between the design system and the emissions
calculation software.

The IFC transfer file enables transferring the design model from the design software into
the emissions calculation software in an open and standardized format. Compared to the bill
of quantities method, the IFC format allows for a more comprehensive transfer of data,
including geometric and property information of structural elements. While the IFC format
keeps data consistent within the model, its use in infrastructure design especially for linear
infrastructure structures is still under development. Effective use of IFC will require further
standardization to ensure that the data is transferred accurately.

Embedding emissions data in the design system enables emissions assessment directly
within the design environment, which eliminates the need for data transfer to a separate
emissions calculation software. Emissions calculation is done in real time as the design is
updated. However, such methods are often less comprehensive than those conducted using
dedicated emissions calculation software. Therefore, this method is best suited for early-
stage assessment, while the more comprehensive emissions reporting is done in a
dedicated emissions calculation software.

This thesis demonstrates that BIM based emissions assessment has potential to support
low carbon decision making during the design of road infrastructure, but its utilization
requires more development of methods and tools.

Keywords: building information modelling, life cycle assessment, infrastructure, road design,
interview, case study
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomi on asettanut tavoitteeksi olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (limastolaki
423/2022). Tavoitteen saavuttamiseksi vaaditaan merkittavia paastévahennyksia. Suo-
men kansallisen ilmastolain mukaan paastévahennystavoitteet ovat -60 % vuoteen 2030
mennessa ja -80 % vuoteen 2040 mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Infrara-
kentaminen on merkittdva paastdjen lahde Suomessa, joten paastdjen arviointi ja va-

hentdminen infrahankkeissa on erityisen tarkeaa ilmastotavoitteiden kannalta.

Infrahankkeen paastoja voidaan arvioida paastoélaskennan avulla. Paastolaskennalla on
tarkea rooli paastéjen vahentamisessa, silla sen avulla voidaan tunnistaa miten paastot
jakautuvat hankkeessa, jolloin paastovahennystoimenpiteet voidaan kohdistaa paasto-
jen kannalta oleellisiin kohteisiin. Infrahankkeissa paastét voidaan jakaa elinkaarivaiheit-
tain rakentamisesta, kaytosta ja kayton jalkeisista toiminnoista aiheutuviin paastéihin
(SFS-EN 15643:2021). Infrahankkeen paasttlaskentaa varten tarvitaan tietoa hanke- tai
rakennusosien maarista, rakennusmateriaaleista, kuljetusmatkoista ja muista paastoéihin
vaikuttavista tekijoistd. Laskentaa voidaan tehda kayttden keskimaaraisia paastdkertoi-
mia tai tuotekohtaisista EPD-selosteista saatavien paastdkertoimien avulla (Kinnunen et
al. 2023).

Paastblaskentaa tehdaan joko paastélaskentaohjelmistoja kayttaen tai taulukkolasken-
taohjelmistolla. Paastélaskentaohjelmistoon syétetdan maaratietoa hankkeelta, jonka
jalkeen ohjelma linkittda maaratietoon paastokertoimen ja antaa tulokseksi paastétiedon.
Paastolaskenta sisaltaa paljon manuaalista tietojen syottamista, mika tekee laskennasta
hidasta ja altista virheille ja vaarinkasityksille. Aiemmissa tutkimuksissa tietomallin hyo-
dyntamista paastdlaskennassa on ehdotettu yhtena tapana tehostaa paastdlaskentaa ja
visualisoida sen tuloksia (Kinnunen et al. 2023, van Eldik et al. 2020). Suunnittelujarjes-
telman tietomallia kaytetdan jo nykyisin paastdlaskentaa varten tehtavassa rakennus-
osien maaralaskennassa, mutta maaratiedot pitaa siirtdd suunnittelujarjestelmasta ma-
nuaalisesti padstélaskentaohjelmistoon. Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia tapoja hyo-
dyntaa tietomallia paastolaskennassa. Esimerkiksi edistyneemmalld mallipohjaisella
paastolaskennalla paastot voitaisiin laskea tietomallin perusteella suunnittelujarjestel-

massa (Wastiels & Decuypere 2019).



Paastblaskentaa tehdaan yleensa vasta infrahankkeen suunnittelun loppuvaiheissa, jol-
loin suunnitteluratkaisut ovat jo paatetty. Talléin mahdollisuudet vaikuttaa paastdihin
ovat vahaiset. Mitd aikaisemmassa vaiheessa paasténakdokulma voidaan ottaa huomi-
oon, sitéd paremmin infrahankkeen paastdihin voidaan vaikuttaa. Toisaalta paastolasken-
taa varten tarvitaan paljon tietoa hankkeesta, mita ei valttamatta ole saatavilla vield hank-
keen alkuvaiheissa. Paastélaskennan tulosten tarkkuus paranee hankkeen edetessa,

kun suunnitelmat tarkentuvat.

Paastolaskennan ja tietomallintamisen yhteensovittamista on tutkittu enemman talora-
kentamisen kuin infrarakentamisen nakékulmasta. Talonrakennusalalla tietomallien hyo-
dyntdaminen paastbélaskennassa vaikuttaa olevan kehittyneempaa ja suurin osa aihee-
seen liittyvista tutkimuksista kasittelee aihetta talonrakentamisen nakékulmasta (Kinnu-
nen et al. 2023, Palumbo et al. 2020). Infrarakentaminen on ominaisuuksiltaan erilaista
talonrakentamiseen verrattuna, joten talonrakennusalaan liittyvien tutkimuksien johto-
paatoksia ei voida suoraan hyddyntaa infrarakentamisessa. Infrarakenteiden nakdkul-

masta aiheeseen 16ytyy silti tutkimusta (Hussain et al. 2023, van Eldik et al. 2020).

1.2 Tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmat

Tutkimusongelmaksi on tunnistettu paastéjen arvioinnin painottuminen suunnittelun lop-
puvaiheeseen, jolloin vaikutusmahdollisuuksia suunnitteluratkaisuihin ei juurikaan enaa
ole. Infrahankkeiden suunnittelu tehdaan tietomallipohjaisesti, joten kytkemalla paasto-
jen arvioiminen mallipohjaiseen suunnitteluun, paastét voitaisiin ottaa paremmin huomi-
oon infrahankkeen suunnitteluvaiheissa. Tietomallipohjaisella paastélaskennalla voisi
olla mahdollista vahentaa laskentaan liittyvada manuaalista tiedonsiirtoa, jolloin laskenta-
prosessia voitaisiin nopeuttaa ja kasin sy6ttoon liittyvia virheita voitaisiin vahentaa. Paas-
téjen arviointi olisi talléin helpompi sisallyttaa suunnitteluun alusta lahtien, kun laskenta
vaatii vahemman ty6ta. Lisaksi tietomallin avulla voisi olla mahdollista visualisoida paas-
tojen jakautumista rakenneosien ja elinkaaren vaiheiden valilla, mita voitaisiin kayttaa

apuna suunnittelun ohjauksessa.

Taman diplomityon tavoitteena on selvittdd, kuinka suunnitteluprosessin aikaista tieto-
mallipohjaista paastdjen arviointia voidaan kehittda ja kuinka sitd voidaan hyddyntaa
suunnittelun aikaisessa paastojen arvioinnissa. Tyossa selvitetdan, milla tavoilla tieto-
malleja voidaan hyodyntaa paastojen arvioinnissa ja millaisia 1ahtotietoja ja kehitystoi-
menpiteita tietomallien hyddyntaminen paastdjen arvioinnissa vaatii. Tyon tutkimuskysy-

mys ja sitd tukevat apukysymykset valittiin ndiden tietojen pohjalta seuraaviksi:



Tyo6n tutkimuskysymys

Miten suunnitteluprosessin aikaista tietomallipohjaista paastdjen arviointia voidaan ke-

hittaa tiehankkeessa?

Tutkimuskysymyksen apukysymykset

Mika on nykyisin tehtavan paastélaskennan prosessi ja haasteet?
Miten mallipohjainen paastéjen arviointi tukee suunnittelun ohjausta?

Mita vaaditaan, etta paastdlaskentaa voidaan tehda mallipohjaisesti?

Tama diplomityo on tyypiltdan kvalitatiivinen tutkimus. Kvalitatiivinen tutkimus eli laadul-
linen tutkimus on tutkimusote, jonka avulla analysoidaan tutkittavan kohteen ominaisuuk-
sia ja laatua. Laadullisen tutkimuksen vastaparina pidetdan kvantitatiivista tutkimusta eli
maarallistd tutkimusta, joka perustuu tutkittavan kohteen analysointiin tilastojen ja nume-
roiden avulla. Lahestymistavaksi valittiin kvalitatiivinen tutkimus, silla tutkimuksen yhtena
tavoitteena on luoda ymmarrysta aiheesta. Aiheesta l0ytyy kansainvalisesti tehtya tutki-
musta, mutta Suomessa aihetta ei ole tutkittu infrarakentamisen nakdkulmasta. Tutki-
muksessa kaytettiin laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmina haastatteluja ja

kokeellista testaamista. Tyon teoreettinen viitekehys luotiin kirjallisuusselvityksella.

Tassa tyossa kaytetdan tutkimusstrategiana tapaustutkimusta. Tapaustutkimuksessa
pyritdan tutkimaan syvallisesti yhta tai muutamaa kohdetta tai ilmiota tarkastelemalla
(Jyvaskylan yliopisto 2025). Tassa tydssa tapaustutkimusta kaytetaan paastélaskennan
ja mallintamisen nykytilan maarittdmiseen, jolloin tapaustutkimus on tyypiltdan valineel-
linen tapaustutkimus. Talldin tapauskohdetta kaytetaan valineellisena tydkaluna, jonka
avulla pyritddn ymmartamaan laajemmin tutkittua ilmiota (Eriksson & Koistinen 2014).
Tyon tapaustutkimuskohteena kaytetdan yhta infrahanketta, josta kaytetaan poikkileik-
kausasetelmaa. Poikkileikkausasetelmassa tapauskohdetta tarkastellaan tietyssa pis-
teessa ajallisesti (Vuori 2021). Tassa tydssa tapauskohde kuvaa hankkeen toteutusajan-
kohdan mukaista paastélaskennan prosessia infrahankkeessa, joten tapauskohdetta va-

littaessa hankkeen tulisi olla mahdollisimman ajankohtainen.

Tyon tapauskohteena kaytetdan Vaylaviraston hanketta Vi6 Korian kohta. Hanke on
urakkamuodoltaan suunnittele ja toteuta urakka (STk), joka sisaltda kehitysvaiheen.
Hankkeen rakentaminen on tutkimuksen aikaan kaynnissa ja se valmistuu vuoden 2025
aikana. Hankkeella on tehty paastolaskentaa sen tie- ja rakentamissuunnittelun aikana

ja sen suunnittelu on toteutettu mallipohjaisesti. Taman takia hanke soveltuu hyvin ta-



paustutkimuskohteeksi tyota varten. Paastolaskenta on kehittyva prosessi, joten kaytta-
malla Korian kohdan hanketta tapaustutkimuksen aineistona, saadaan tuoreinta tietoa

paastblaskennan nykytilasta.

Tapauskohdetta kaytetdan tassa tutkimuksessa nykyisen mallipohjaisen suunnittelun ja
paastblaskennan analysoinnissa. Tapauskohteen analysoinnin avulla pyritdan selvitta-
maan mallipohjaisen suunnittelun ja paastdlaskennan yhteensovituksen haasteita ja tun-
nistamaan mahdollisia kehityskohteita. Analysoinnin lisaksi tapauskohdetta kaytetaan
tutkimuksessa testausalustana kirjallisuudesta saadun teorian testaamiseen. Tall6in teo-
riaosuudessa tunnistettuja menetelmia ja kdytantoja voidaan testata todellisessa toimin-
taymparistdssa ja samalla saadaan syvennettyd ymmarrysta paastélaskennan ja tieto-

mallintamisen yhteensovituksen toimivuudesta kaytannossa.

Tyon kirjallisuusosiossa kerrotaan tyohon liittyvasta teoriasta ja aiheeseen liittyvista tut-
kimuksista. Tydn luvussa 2 keskitytdan perusteoriaan, joka liittyy paastolaskentaan, mal-
lipohjaiseen suunnitteluun ja infrarakentamisen paastdihin. Luvussa 3 selvitetaan kirjal-
lisuuden avulla paastéjen arvioinnin ja mallintamisen yhteensovittamista. Olemassa ole-
vista tutkimuksista kiinnostaa erityisesti paastélaskennan ja tietomallinnuksen yhteenso-
vituksesta kertovat tutkimukset. Suomessa paastolaskennan ja tietomallintamisen yh-
teensovitukseen liittyvaa tutkimusta 16ytyy vahan, joten Iahes kaikki kirjallisuudesta ha-
ettu teoria pohjautuu kansainvalisiin tutkimuksiin. Kirjallisuusselvityksen aineistoa haet-
tiin paaosin Tampereen yliopiston Andor-tiedonhakupalvelusta sekd Google Scholar- ja

Scopus-tiedonhakupalveluista.

Tutkimuksessa tehtiin puolistrukturoituja teemahaastatteluja, joiden avulla kerattiin tietoa
aiheeseen liittyvista kaytanndista ja haasteista. Puolistrukturoitu haastattelumenetelma
valittiin sen takia, etta haastatteluiden runko pysyy johdonmukaisena, mutta haastatelta-
vat saavat vastata mahdollisimman laajasti oman tietdmyksen mukaan (Hirsijarvi &
Hurme 2022). Teemahaastattelussa aihepiirit ovat ennakkoon maaritelty ja samat kai-
kille, mutta kysymysten jarjestyksessa voidaan poiketa (Saaranen-Kauppinen & Puus-
niekka 2006). Haastattelujen analyysi tehtiin teemoittelulla, jossa haastatteluaineisto ryh-
mitelldan ja analysoidaan teemoittain. Teemoittelu on yksi laadullisen tutkimuksen tapa
analysoida tutkimusaineistoa ja sen avulla aineistosta haetaan keskeisia asiakokonai-
suuksia ja usein esiintyvia piirteitd (Juhila 2021). Teemoittelulla saatuja teemoja ei tule
sekoittaa teemahaastattelun aihepiireihin, koska haastattelun aihepiirit voivat olla eri kuin

analyysin avulla saadut teemat (Hirsijarvi & Hurme 2022).



Haastateltaviksi tutkimusta varten valittiin ensisijaisesti asiantuntijoita, joilla on tietoa tai
kokemusta paastélaskennasta, tietomallintamisesta, infrasuunnittelusta ja niihin liitty-
vistd kaytannoistd ja ohjelmistoista. Infra-alalla paastolaskenta ja mallintaminen ovat
viela melko erillaan olevia konsepteja, joten harvalla asiantuntijalla on hyva tietamys mo-
lemmista aiheista. Haastatteluja varten oli riittavaa, ettd haastateltava oli yhden tietyn
aihepiirin asiantuntija. Haastatteluita varten valittin myds eri taustaisia infra-alan henki-
I6ita eli haastateltavien joukossa on suunnittelija, tilaaja ja urakointitaustaisia henkiloita.

Nain aiheesta pyritddn saamaan mahdollisimman kattava tietamys.

Tata tyota varten haastatteluiden toteutustavaksi valittin ryhmahaastattelut, silla se ko-
ettiin paremmaksi toteutustavaksi. Haastattelut haluttiin pitda keskustelunomaisena tilai-
suutena, jossa haastateltavat voivat vapaasti tuoda ajatuksiaan aiheisiin littyen. Ryhma-
haastattelussa haastateltavat voivat tdydentdad muiden vastauksia, jolloin aiheesta voi-
daan saada tarkempi tietdmys. Ryhmahaastattelut vaativat enemman aikatauluttamista,

joten osa haastatteluista pidettiin yksilohaastatteluina.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Elinkaariarviointi ja paastdjen arviointi voi sisaltdd muidenkin paastdjen arviointia kuin
iimastoa lammittavien paastojen arviointia. Tassa tydssa tutkitaan paastdista vain ilmas-
topaastdja, joten tydssa puhuttaessa paastdista viitataan ilmastopaastdihin. limastopaa-
tot koostuvat hiilidioksidin lisdksi muista kasvihuonekaasuista, jotka aiheuttavat ilmaston

lampenemista.

Vaylavirasto on maarittanyt infrarakentamisen vahahiilisyyden arviointimenetelmassaan,
ettd hankkeista arvioidaan standardin EN 17472:2022 mukaisista elinkaarivaiheista ai-
nakin rakennustuotteiden (A1-A3), kuljetusten (A4), tydkoneiden (A5) ja uusimisien (B4)
paastot (Vaylavirasto 2023a). Tyossa rajataan tutkittavat elinkaarivaiheet koskemaan
naitad vaiheita ja ensisijaisesti vaiheita A1-A5. Vaiheille A1-A5 I6ytyy nykyisin parhaiten
olemassa olevaan paastbtietoa, joten niiden tutkiminen mallintamisen nakékulmasta on

helpointa.

Tyossa tutkitaan tietomallipohjaista paastojen arviointia tiehankkeiden ja suunnittelun
nakokulmasta. Teoriaosuutta varten tietoa voidaan hakea muiltakin rakentamisen osa-

alueilta, jotta saadaan kattava ymmarrys tietomallipohjaisesta paastdlaskennasta.



2. VAHAHIILISEN TIEHANKKEEN SUUNNITTELU

2.1 Tiehankkeen suunnitteluvaiheet

Tiehankkeen suunnittelu on vaiheittain eteneva prosessi, joka sisaltda useita eri suun-
nitteluvaiheita. Suunnitelmien tarkkuustaso tarkentuu suunnitteluvaiheiden edetessa.
Suunnitteluprosessi voidaan jakaa neljaan vaiheeseen, jotka ovat esiselvitys, yleissuun-
nittelu, tiesuunnittelu ja rakentamissuunnittelu. Vaiheita on myds mahdollista yhdistaa tai
jattaa pois riippuen suunnittelukohteesta. Tiehankkeen aikana vaikutusmahdollisuudet
suunnitteluratkaisuihin ovat suurimmat suunnittelun alussa. Suunnittelun edetessa mah-
dollisuudet vaikuttaa suunnitteluratkaisuihin pienenevat. Kuvassa 1 on esitelty vaikutus-

mahdollisuudet tiehankkeen edetessa. (Vaylavirasto 2023b)

ollisuus

Vaikutusmahs

Kuva 1. Vaikutusmahdollisuudet suunnitteluratkaisuihin (UUMA3 2023)

Esiselvityksessa selvitetaan tiehankkeen tarvetta ja ajoitusta. Tarkoitus on myos selvit-
tda hankkeen kustannuksia ja vaikutuksia, jonka pohjalta voidaan tehda paatds hank-
keen edistamisesta ja muun suunnittelun aloittamisesta. Esiselvitykset voivat olla tyypil-
taan erilaisia. Esimerkiksi esiselvityksessa voidaan tutkia uuden hankkeen tarvetta, tai
millaisia toimenpiteita tai kehittdmistarpeita olemassa olevalla kohteella on. Esiselvitys

tehdaan maakuntakaavan ja yleiskaavan tarkkuustasolla. (Vaylavirasto 2023b)

Yleissuunnittelu vastaa tarkkuustasoltaan yleiskaava- tai asemakaavatasoista maankay-
ton suunnittelua. Siina suunnitellaan tien likimaarainen sijainti ja tien liikenteelliset ja tek-
niset perusratkaisut. Yleissuunnittelun aikana tehdaan ymparistévaikutusten arviointime-
nettely (YVA), jos sellainen on vaadittu. (Vaylavirasto 2023b)



Tiesuunnittelun aikana ratkaistaan tien tarkka sijainti ja yksityiskohtaiset ratkaisut. Tie-
suunnitelma vaatii hyvaksymispaatoksen. Paatés antaa tienpitajalle oikeuden ottaa hal-
tuun tietd varten tarvittava alue. Taman takia tiesuunnittelun aikana tulee ratkaista ne
tekijat, jotka vaikuttavat maanomistajiin. Esimerkiksi tien linjaus ja pitkalti myos tasaus

joudutaan maarittdmaan melko tarkalla tasolla tiesuunnitelmassa. (Vaylavirasto 2023b)

Rakentamissuunnittelun tehtavana on tuottaa rakentamista varten tarvittavat suunnitel-
mat ja asiakirjat. Rakentamissuunnittelussa tulee siis tuottaa lopulliset suunnitelma-asia-
kirjat, joiden perusteella rakentaminen voidaan toteuttaa. Rakentamissuunnitteluun ai-
kana tien geometriaan vaikuttaviin suunnitteluratkaisuihin ei yleensa tehda enaa muu-
toksia. (Vaylavirasto 2023b)

2.2 Tietomallintaminen

Rakennuksen tietomalli on digitaalinen tietojen kokonaisuus rakennuskohteesta (Volk et
al. 2014). Sen avulla tuotetaan ja hallitaan rakennuksen elinkaareen liittyvaa tietoa kol-
miulotteisessa tietomallissa (Kaewunruen et al. 2020). Infrahankkeissa kaytettavaa tie-
tomallia kutsutaan yleensa inframalliksi (Vaylavirasto 2022b). Se on infrahankkeen kol-
miulotteinen digitaalinen esitys, joka sisaltda tietoa infrahankkeen geometriasta ja sen
ominaisuuksista. Kaytanndssa tietomalli koostuu yleensa objekteista, joihin on tallen-

nettu tietoa ominaisuuksista ja niiden suhteista muihin objekteihin.

Tietomalleista voidaan kayttaa eri nimityksia, niiden kayttétarkoituksen ja suunnitelma-
vaiheen perusteella. Suunnitelmamalli on mallimuotoinen esitys suunnitteluratkaisuista.
Suunnitteluvaiheen mukaan voidaan puhua myds tarkemmin tiesuunnitelmamallista tai
rakennussuunnitelmamallista. Mallit voidaan jakaa tekniikkalajien perusteella osamallei-
hin tai kaikkien tekniikkalajien tiedot voi olla yhdistettynd samaan yhdistelmamalliin. To-
teutusmalli on rakentamisen toteutuksessa kaytettava malli, joka perustuu tarkastettuun
ja hyvaksyttyyn rakennussuunnitelmamalliin. Toteumamalli esittda rakenteen tai jarjes-

telman toteutunutta muotoa. (Vaylavirasto 2022b)

2.2.1 Mallipohjainen suunnittelu

Mallipohjaisen suunnittelun avulla tuetaan suunnittelun laatua, tiedon hallintaa ja tiedon
siirtymistd suunnitteluprosessin aikana. Tiedon uudelleenkaytettavyys on tarkeada suun-
nittelun aikana, silla suunnittelu on vaiheittain tarkentuvaa. Mallipohjaisen suunnittelun

tavoitteet ja hyddyt vaihtelevat suunnitteluvaiheittain (Vaylavirasto 2022b).

Esisuunnitteluvaiheessa mallintamisella ei saavuteta merkittavia hyotya, joten mallinnus

on vahaista esisuunnittelun aikana. Yleissuunnittelusta alkaen mallintamisesta saadaan



enemman hyotyja, jolloin mallintamisessa korostuu suunnitelmavaihtoehtojen havainnol-
listaminen ja visualisointi. Visualisoinnin avulla luodaan ymmarrettavyytta ja vuorovaiku-
tusta osapuolten kesken. Yleissuunnitelmassa mallinnettavia asioita ovat vaylan ja mer-
kittavien muiden rakenteiden vaaka- ja pystygeometria, joiden avulla voidaan arvioida
vaylan toteuttamiskelpoisuutta, vaylan tilavarausta, sovitusta ymparistoon ja alustavaa

rakentamisen massataloutta. (Vaylavirasto 2022b)

Tiesuunnitelmavaiheen aikana mallintamisen avulla varmistetaan aluevarausten ja
suunnitelmien yhteensopivuus. Lisaksi tiesuunnittelun aikaisessa mallinnuksessa tutki-
taan eri tekniikkalajien yhteensovitusta ja suunnitteluratkaisujen toteutuskelpoisuutta.
Tiesuunnitelmamallia kaytetaan yha yleissuunnitelmamallin tapaan suunnitelmavaihto-
ehtojen havainnollistamisessa ja visualisoinnissa, mutta tiesuunnittelun aikana suunni-
telmamallia pystytaan kayttamaan paremmin hyodyksi kustannusten ja vaikutusten arvi-
ointiin. Tama edellyttaa, ettd suunnitelmamallin geometria ja ominaisuustiedot ovat mal-

linnettu sopivalla tarkkuudella. (Vaylavirasto 2022b)

Rakentamissuunnittelun tavoitteena on tarkentaa suunnitelmamalli sellaiselle tasolle,
ettd mallinnettava kohde voidaan toteuttaa sen avulla. Suunnitelma-aineisto toimii urak-
kakyselyn lahtékohtana ja rakentamisasiakirjana. Rakentamissuunnittelun aikana mal-
lintamisen avulla varmistetaan suunnitelmien yhteensopivuus ja tarkennetaan tekniset
yksityiskohdat. (Vaylavirasto 2022b)

Mallipohjaisen infrasuunnittelun tiedonhallinta koostuu kolmesta tekijasta, jotka ovat mal-
linnusvaatimukset, nimikkeistd ja formaatti. Ne muodostavat tiedonhallinnan kolmikan-
nan, joka on esitetty kuvassa 2. Infrarakenteiden mallintamista ohjataan yleiset inframal-
livaatimukset-ohjeiston eli YIV avulla. Sen tavoitteena on ohjata, yhdenmukaistaa ja ke-
hittda mallinnuskaytantéja infra-alalla ja kattaa infrahankkeen koko elinkaari. YIV perus-
tuu alan tdmanhetkisiin parhaimmiksi koettuihin kaytantéihin. Se koostuu yleisesta teks-
tista, ohjeista ja vaatimuksista. Vaatimukset sisaltavat vahimmaisvaatimukset mallinta-
miselle ja mallien tietosiséllélle. Ohjeet eivat ole valttdmattdmia vaatimuksia, mutta ne

antavat suositeltuja ohjaavia kaytantoja mallintamiselle. (buildingSMART Finland 2019a)



Mallinnus-
vaatimukset

W P 0 PR T )
NimikkeIsto “

Kuva 2. Inframallintamisen tiedonhallinnan kolmikanta (BuildingSMART Finland
2019a)

InfraBIM-nimikkeiston avulla luodaan yhteinen infrarakenteiden ja inframallien nume-
rointi ja nimeamiskaytantd. InfraBIM perustuu Infra-rakennusosanimikkeistéon. Infra-
BIM-nimikkeiston kayttdminen on yleensa ehdoton vaatimus inframallintamisessa. Yhte-
naisen nimeamiskaytannén avulla luodaan yhteinen kasitys terminologiasta, jolloin pys-

tytdan vahentdmaan vaarinkasityksia. (buildingSMART Finland 2019a)

2.2.2 Tiedonsiirtoformaatit

Tietomallin tieto voi olla tallennettuna erityyppisissa tiedonsiirtoformaateissa. Tiedonsiir-
toformaatti on tietokoneen sovelluksilla tulkittava muoto tiedon tallentamiseen, saantiin
ja siirtoon. Mallinnusohjelmassa tieto on yleensa ohjelman omassa natiiviformaatissaan,
joka on tietokoneohjelman oma tallennusmuoto. Tiedonsiirto mallinnusohjelmien valilla
saattaa aiheuttaa haasteita ja tiedon katoamista. Avoimia tiedonsiirtoformaatteja kaytta-
malla tiedonsiirrosta voidaan tehda mahdollisimman sujuvaa ohjelmistojen valilla. Lisaksi
luovutettava malliaineisto tulee usein toimittaa avoimessa tiedonsiirtoformaatissa. Avoi-
mia tiedonsiirtoformaatteja, joita kaytetdan inframallien kasittelyssa ovat esimerkiksi
LandXML, Inframodel ja IFC. (buildingSMART Finland 2019a)

Suunnittelun aikana malleja tystetdan suunnittelujarjestelmien omissa natiiviformaa-
teissa. Suunnittelujarjestelman pitaa tukea avoimia tiedonsiirtoformaatteja, jotta tieto voi-

daan toimittaa hankkeen muille osapuolille tai siirtdad toiseen suunnittelujarjestelmaan.
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Natiiviformaatin tietosisalté on yleensa laajempi kuin avoimen tiedonsiirtoformaatin ja
natiiviformaatin muunnoksessa avoimeen formaattiin tapahtuu usein tiedon haviamista.
Natiiviformaatin hyddyntamiseen tai muuntamiseen toiseen tiedostomuotoon tarvitaan
yleensa sama ohjelma, jolla tiedot on tallennettu natiiviformaattiin. Kaikkia rakennusosia
ei ole mahdollista tallentaa avoimiin tiedonsiirtoformaatteihin, jolloin osa suunnitelma-
aineistosta joudutaan luovuttamaan yleisissa tiedonsiirronformaateissa kuten dwg-for-
maatissa. (buildingSMART Finland 2019a)

Inframodel

Inframodel on Suomen infra-alalla yleisessa kaytdéssa oleva LandXML-standardiin pe-
rustuva avoin tiedonsiirtoformaatti, jonka avulla voidaan siirtaa tietoa infrarakenteen geo-
metriasta ja ominaisuuksista (buildingSMART Finland 2019b). LandXML on kansainva-
lisesti maanrakentamisessa kaytettava XML-pohjainen tiedonsiirtoformaatti, jonka avulla
voidaan tallentaa ja siirtda suunnitelma- ja mittausdataa (Kim, 2024). Inframodel on Suo-
messa kehitetty ja sita kaytetaan laajasti Suomen infra-alalla suunnitteluohjelmissa, mit-

tausohjelmissa ja koneohjaussovelluksissa (buildingSMART Finland 2019b).

Inframodel tiedosto koostuu objekteista, jotka voivat olla pisteita, viivoja, geometrioita tai
kolmioituja pintamalleja. Inframodel on XML-formaatin tapaan tekstimuotoinen eli sitd on
mahdollista muokata tekstinmuokkausohjelmalla, mutta tiedoston muokkaus on suosi-
teltavaa tehdd suunnitteluohjelmassa. Inframodelin avulla voidaan myo6s siirtda
LandXML-standardin sallimalla tavalla sellaista tietoa, mita LandXML-formaatissa ei ole
mahdollista siirtda, esimerkiksi kohteiden nimikkeisiin liittyvaa tietoa. Viimeisin versio for-
maatista on Inframodel4-versio. Formaattia kehitetdan yha ja sen tietosisaltdéa tullaan

laajentamaan seuraavissa versioissa. (buildingSMART Finland 2019b)

IFC - Industry Foundation Class

IFC eli Industry Foundation Class on buildingSMART Internationalin kehittdma ja hal-
linoima kansainvalinen avoin tiedonsiirron standardi, jota kaytetdan rakennusalalla tieto-
mallien tallentamiseen ja tiedonsiirtoon. IFC-standardi on julkaistu kansainvalisena ISO-
standardina, joka on ISO 16739-1. IFC on yleisesti kaytdssa Suomessa talonrakennus-
alalla ja infrahankkeiden taitorakenteissa tiedonsiirron formaattina, mutta vaylaraken-
teissa kaytetdan vield LandXML-pohjaista Inframodel formaattia. Tulevaisuudessa
IFC:ta olisi my0s tarkoitus kayttaa vaylarakenteiden tiedonsiirrossa. (buildingSMART
Finland 2019a)
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IFC-standardin viimeisin versio on IFC 4.3 (Trimble 2024). Se toi merkittavan laajennuk-
sen infrahankkeiden mallintamiseen, jonka myoéta IFC soveltuu paremmin myds infra-
hankkeiden mallintamiseen. Esimerkiksi IFC 4.3-versioin lisattiin 63 uutta entiteettia ja

294 uutta ennalta maariteltya tyyppia vaylahankkeiden kuvaamiseen (Trimble 2024).

2.2.3 Mallipohjainen maaralaskenta

Tietomallia voidaan hyodyntdad maaralaskennan tekemisessa. Maaralaskennan avulla
maaritetdan rakennushankkeeseen tarvittavat materiaalit ja tyOsuoritukset. Niiden avulla
voidaan arvioida hankkeen kustannuksia ja paast6ja. Laskentaa voidaan tehda han-
keosa- tai rakennusosatarkkuudella. Hankeosatarkkuudella tehtava laskenta sopii hank-
keen aikaisissa vaiheissa tehtavaan maaralaskentaan. Rakennusosalaskentaa varten
tarvitaan tarkempaa tietoa hankkeen rakenneosista, jolloin laskenta sopii paremmin

myo6haisempiin suunnitteluvaiheisiin, jolloin suunnitelmat ovat tarkempia.

Esi- tarve- ja yleissuunnitteluvaiheessa maaralaskentaa tehdaan hankeosatarkkuudella
ja laskenta perustuu usein ainakin osittain ilman suunnitelmaa tehtaviin asiantuntija-ar-
vioihin. Tiesuunnitteluvaiheessa méaaralaskennan tavoitteena on, etta lahes kaikki maa-
ratiedot ovat maaritelty rakennusosalaskennan tarkkuustasolla, jolloin kustannusarvio
voidaan tehda perustuen rakennusosalaskentaan. Rakennussuunnitelman kustannusar-
vion tarkoituksena on arvioida rakentamisen kustannukset luotettavasti ja suunnitelmien
valmistuessa kaikki maarat olisi laskettu rakennusosatarkkuudella. (buildingSMART Fin-
land 2019a)

Tietomallintamisen yhtenad hydétynd on nopeampi ja tarkempi maara- ja massatiedon
tuottaminen. Mallipohjainen suunnitelma on perinteista karttoihin, pituusleikkauksiin ja
poikkileikkauksiin perustuvaa suunnitelmaa havainnollisempi, jolloin maaratiedon oikeel-
lisuus voidaan varmistaa helpommin. Tehokkaamman maaralaskennan avulla suunnit-
telijat ja urakoitsijat voivat keskittyd enemman tydsuoritusten ja suunnitelmavaihtoehto-
jen optimointiin. Mallipohjaista maaralaskentaa voidaan hyodyntaa esi- ja tarveselvityk-
sesta lahtien, vaikka mallien hyodyntaminen laskennassa alkaa yleensa vasta yleissuun-
nitteluvaiheessa. Toisaalta maaralaskennan tekeminen mallipohjaisesti vaatii tiettya
mallinnustarkkuutta, joten aikaisissa suunnitteluvaiheissa maaralaskennan tekeminen

mallipohjaisesti ei ole valttdamatta kannattavaa. (buildingSMART Finland 2019a)

2.3 Tiehankkeen paastot

Tiehankkeessa paastoja syntyy sen rakentamisen, kayton ja kaytdsta poistamisen ai-

kana. Taman takia tarkasteltaessa tiechankkeen paastdja, pitda sen koko elinkaari ottaa
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huomioon. Tiehankkeen elinkaari alkaa raaka-aineiden hankinnasta ja paattyy rakentei-

den purkamiseen ja kaytdsta poistoon.

Tiehankkeen ilmastovaikutuksia voidaan kuvata hiilijalanjaljelld, joka on maarallinen mit-
tari ilmastopaastdille. Hiilijalanjalki ilmoitetaan yleensa hiilidioksidiekvivalenttina mas-
sana. Yksikko voi talldin olla esimerkiksi kilogramma hiilidioksidiekvivalenttia (kg CO2e)
tai tonni hiilidioksidiekvivalenttia (t CO2e) riippuen paastdjen suuruusluokasta. Hiilijalan-
jalkeen on laskettu yleensa muitakin kasvihuonepaastoéja kuin hiilidioksidi (UUMAZ3,
2020). Talléin muut kasvihuonepaastoét pitda muuttaa hiilidioksidiekvivalenttiin muotoon,
jotta ne voidaan ottaa huomioon hiilijalanjaljessa. limastolle positiivisia vaikutuksia voi-
daan kuvata hiilikddenjaljen avulla (Malabadi Eberhardt et al. 2024). Sen yksikkdna kay-
tetaan hiilijalanjaljen tapaan hiilidioksidiekvivalenttia. Rakennushankkeessa sen avulla
kuvataan hankkeen elinkaaren aikana muodostuvat paastévahennykset, jotka saavute-

taan hankkeen rakentamisen myota.

Infrarakentamisen paastdille on pyritty muodostamaan erilaisia arvioita. Laine et al.
(2024) on arvioinut infrarakentamisen hiilijalanjéljen olleen Suomessa vuonna 2021 2,14
MtCO2e, josta rakennusmateriaalien osuus oli 52 %, tydmaatoimintojen osuus 26 % ja
logistiikan osuus 17 % (Laine et al. 2024). Hamalainen (2022) on arvioinut kuljetusten ja
tydbmaatoimintojen osuuden kaikista Suomen rakennustoiminnan paastdista olevan noin
1,1 MtCO2e, joka on noin neljannes kaikesta rakennustoiminnan paastoista (Hamalai-

nen 2022). Kuvassa 3 on esitettyna infrarakentamisen paastét ja niiden jakautuminen.

Logistiikka: 17 %

0,36 MtCO2e

Rakennusmateriaalit: 52 %

Tyémaatoiminnot: 26 %

Kuva 3. Laine et al. 2024 arvio infrarakentamisen p&éastoista

2.3.1 Rakennusmateriaalit

Tiehankkeessa kaytettavia materiaaleja ovat kiviainekset, betoni, teras ja asfaltti, jotka
yleensa aiheuttavat suurimman osan materiaalien tuotannon paastdista. Naista materi-

aaleista etenkin teraksen, seka betonin raaka-aineena kaytettavan sementin valmistus
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on paastointensiivista. Betonin, asfaltin ja kiviaineksen suhteellisen suuri osuus tiehank-
keiden paastdista johtuu niiden isoista kayttémaarista. Toisaalta betonin ja terdksen
kayttédn vaikuttaa taitorakenteiden, kuten siltojen tai paalulaattojen maara hankkeella.

(Green building council 2021)

Taulukossa 1 on esitelty tyypillisten infrarakentamisen materiaalien keskimaaraisia
paastokertoimia. Kalliomurskeen paastokerroin on selvasti pienempi kuin muiden mate-
riaalien paastokertoimet, mutta sen osuus kokonaispaastdista korostuu sen suurissa
kayttomaarissa ja kuljetuksissa. Kuljetuksen paastoihin vaikuttaa kaluston kuormausaste
ja ajopaikka, eli onko kyseessa maantieajo vai katuajo (CO2data 2025).

Taulukko 1. Tyypillisié infrarakentamisen materiaalien paéstékertoimia
(CO2data 2025)

Materiaali Paastokerroin
Valmisbetoni C30 0.048 — 0.13 kgCO2e/kg
Sementti 0.435 - 0.745 kgCO2e/kg
Asfaltti AB 0.047 kgCO2e/kg
Kalliomurske, KaM 0/63 0.006 kgCO2e/kg

Infrahankkeen materiaaleista aiheutuvien paastéjen vahentamiseen on olemassa useita
eri keinoja. Vahahiiliset materiaalivalinnat ovat yksi keino vahentadad materiaalin tuotan-
nosta syntyvia paastdja. Esimerkiksi betoni- ja terasteollisuus ovat kehittaneet tuotteis-
taan vahahiilisempia vaihtoehtoja (Tompuri 2024). Betonille on kehitetty vapaaehtoinen
kansallinen BY-vahahiilisyysluokitus, jonka avulla betonilaadut voidaan luokitella hiilidi-
oksidipaastdjen perusteella viiteen eri vahanhiilisyysluokkaan. BY-luokituksessa betonin
paastoja verrataan referenssitasoon, joka on keskimaarainen paastotaso tietylle betoni-
laadulle. Esimerkiksi GWP.85 vahahiilisyysluokitus betonilla tarkoittaa, ettd betonin

paastot ovat enintdan 85 % referenssitason paastoista. (Suomen betoniyhdistys 2024)

Perinteisia rakennustuotteita on mahdollista korvata vahahiilisemmilld uusiomateriaa-
leilla. Uusiomateriaaleja saadaan esimerkiksi teollisuuden prosesseista, purkujatteena
tai kaytdstd poistetuista tuotteista. Uusiomateriaaleilla voidaan korvata luonnonmateri-
aaleja tierakenteissa ja pohjanvahvistuksissa esimerkiksi betonimurskeella, energian-
tuotannon tuhkilla tai kaytosta poistetuista autonrenkaista valmistetulla rengasleikkeella.
Rakeiset uusiomateriaalit voivat olla teknisiltd ominaisuuksiltaan erilaisia kuin korvatta-

vat vastaavan rakeiset luonnonkiviainekset. Eroja voi olla materiaalin kiintotiheydessa,



14

sitoutumiskyvyssa, routimisherkkyydessa, paisumisalttiudessa ja lammoneristysky-
vyssa, joten niiden tekninen soveltuvuus tulee tarkistaa ennen niiden kayttamista (Vay-
lavirasto 2022a).

Jateperaisten uusiomateriaalien kayttdéon tarvitaan lahtékohtaisesti ymparistélupa. Uu-
siomateriaalien hydédyntamistd maarakentamisessa on pyritty edistamaan MARA-ase-
tuksen avulla, joka on valtioneuvoston asetus 843/2017. Asetuksen avulla joitakin uusio-
materiaaleja voidaan kayttaa ilman ymparistdlupaa ja pelkka ilmoitus uusiomateriaalin
hyddyntamisesta riittda (VNa 843/2017). MARA-asetuksessa on saadetty materiaali- ja
kayttokohdekohtaisesti, ettd milloin pelkka ilmoitus uusiomateriaalin kaytosta on riittava.
Uusiomateriaalien kaytdssa tulee silti varmistaa, ettd materiaali on teknisesti soveltuvat

kayttokohteeseen (Vaylavirasto 2022a).

Paastdjen kannalta materiaalivalinnoissa tulee ottaa huomioon infrahankkeen koko elin-
kaari, sillda materiaalivalinnoilla voi olla vaikutuksia paastoihin myds muissa elinkaaren-
vaiheissa kuin materiaalin valmistamisessa. Esimerkiksi kulutusta kestavampi asfaltti
vaatii vahemman uudelleenpaallystyksia, jolloin myos paastdja syntyy vahemman pitem-

malla aikavalilla (Rodriguez-Alloza & Garrain 2025).

2.3.2 Kuljetusmatkat

Infrahankkeissa kuljetusmatkat koostuvat rakennusmateriaalin kuljettamisesta tydomaalle
ja ylijgdmamassojen siirtdmisesta. Kuljetusmatkojen optimointi on yksi tapa vahentaa
infrahankkeen paastoja. Kuljetuksista aiheutuvien paastdjen vahentamisen kannalta ra-
kennusmateriaalit pitdisi saada mahdollisimman laheltd tydmaata ja ylijGamamassat pi-
taisi saada hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti. Massakoordinaatio on maa- ja
kiviainesten hallintaa, jonka avulla tunnistetaan rakennushankkeessa tarvittavat ja syn-
tyvat massat. Suunnitelmallinen massakoordinaatio on yksi merkittdva keino vahentaa
infrahankkeen paastdja, etenkin kuljetuksista syntyvid paastdja (Helsingin kaupunki
2024). Onnistuneen massakoordinaation varmistamiseksi isoilla kaupungeilla on erik-
seen omia massakoordinaattoreita, joiden tehtdvana on kerata tietoa syntyvistd mas-
soista ja mahdollisista hyddyntamiskohteista (UUMA4 2023).

Kuvassa 4 on esitetty massojen hallinnan hierarkia ymparistdon kannalta. Massojen hal-
linnassa ensisijaisesti pyritdan valttdmaan ylijddmamassojen muodostumista. Jos mas-
soja syntyy, niin ne pyritdan hyddyntdmaan sellaisenaan samalla tydmaalla tai toisella
Iahelld olevalla tydmaalla. Tiehankkeissa ylijadmamassoja voidaan hydédyntda penger-

rysmateriaalina tai luiskataytdissa. Lisaksi ylijadmamassoja voidaan kayttaa tiehank-
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keessa meluvallien rakentamiseen tai maisemointiin, mikali massat eivat sovellu penger-
tayttéihin (Vaylavirasto 2021a) Hankkeen rakentamisen aikaan on hyva ottaa huomioon
muut Iahella olevat rakennushankkeet, joilta voidaan saada hyédynnettavia maamassoja
tai joissa ylijadmamaat on mahdollista hyddyntaa. Massoja voidaan tarvittaessa jatkoja-
lostaa paremmin hyddynnettavaksi tai ne voidaan valivarastoida odottamaan hyo6tykayt-
t6a. Viimeisin vaihtoehto massojen hallinnalla on massojen loppusijoitus. (Helsingin kau-
punki 2024)

1. Ennaltaehkaise 2. Hybdynnd ja jalosta 3. Loppusijoita

= Ensisijaisest pyri * Hyddynna massat * Loppusijoita massat
valltdmaan massojen sellaisenaan omalla tai kaupungin omaan
muodostumista. . toisella tyomaalla. ’ kohteeseen
Hyddynna esim, « Jatkojalosta « Toimita massat
Kaivamatlomnia hyadynnettavaksi. ulkopuoliseen
menetelmia. = Valivarastol odollamaan loppusijoituskohteeseen.

hydtykayttaa.

Kuva 4. Massojen hallinnan hierarkia (Helsingin kaupunki, 2024)

Kuljetusmatkoja voidaan vahentaa pyrkimallda mahdollisimman hyvaan massatasapai-
noon maa- ja kallioleikkausten seka tayttdjen kanssa. Tien tasaus ja linjaus maarittaa
pitkalti massojen syntymisen ja tarpeet, joten niiden suunnittelulla voidaan vaikuttaa mer-
kitsevasti massojen hallintaan. Lisaksi rakennusmateriaalien valinnalla on merkitys kul-
jetusmatkojen suhteen. Mitd kauempaa materiaalit tuodaan tydmaalle, sitd enemman

syntyy paastoja materiaalin kuljettamisesta.

2.3.3 Rakennusmenetelmat

Rakennusmenetelmien valinnalla voi olla suuri vaikutus hankkeen paastdihin. Pohjan-
vahvistukset ja pohjarakennusmenetelmat voivat olla merkittava paastolahde infrahank-
keella riippuen pohjaolosuhteista ja kaytetysta pohjanvahvistusmenetelmasta, joten nii-
den valinnassa rakennusmenetelmien vertailu paastéjen kannalta on kannattavaa. Eten-
kin pehmeikdille tehtavassa pohjanvahvistuksessa menetelman valinnalla voi olla suuri
vaikutus paastoihin. Karkearakeisten maalajien pohjanvahvistusmenetelmat ovat omi-
naisuuksiltaan vahapaastoisempia kuin pehmeikoilla kaytettavat menetelmat, joten
paastojen kannalta menetelman valinta karkearakeisilla mailla ei ole yhta merkitseva.
Pohjanvahvistusmenetelman valintaan vaikuttaa menetelman tekninen soveltuvuus ja
rakentamisen aikataulu. Kaytettaviin pohjanvahvistusmenetelmiin voidaan vaikuttaa
suunnittelemalla tien linjaus kulkemaan mahdollisimman hyvissa pohjaolosuhteissa.
(UUMA4 2023).
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Kuva 5. Pohjanvahvistus ja pohjanrakennusmenetelmien hiilidioksidipééastojen
vertailu (UUMA4 2023)

Pehmeikdilla voidaan kayttaa pohjanvahvistukseen pilari- ja massastabilointia, massan-
vaihtoa ja esi- ja ylikuormitusta. Kuvassa 5 on vertailtu pehmeikolla kaytettavien pohjan-
vahvistusmenetelmien paastévaikutuksia keskendan. Massanvaihto on paastévaikutus-
ten kannalta paras ratkaisu, kun massanvaihdon kaivusyvyys on matala ja ylijgdmamaat
voidaan sijoittaa lahelle. Massanvaihdon paastdja voidaan myds vahentaa kayttamalla
vahapaastoisia tayttdmateriaaleja. Esi- tai ylikuormitus on vahapaastdinen menetelma,
mutta sen rajoittavana tekijana on pitkad esikuormitusaika. Esi- ja ylikuormituksessa kul-
jetusmatkoilla on suurempi merkitys paastéjen kannalta kuin muissa menetelmissa.
(UUMA4 2023)

2.4 Elinkaariarviointi infrarakentamisessa

Elinkaariarviointi on menetelma, jonka avulla arvioidaan tuotteen tai palvelun ymparisto-
vaikutuksia. Menetelma on maaritetty kansainvalisissd standardeissa ISO 14040 ja
14044. Elinkaariarviointia voidaan kayttaa laajasti erilaisissa kayttokohteissa rakennus-
kohteiden lisaksi. Arviointi voidaan tehda tuotteen tai palvelun koko elinkaarelle tai tie-
tylle elinkaaren osalle. Yleisesti koko elinkaari koostuu raaka-aineiden hankinnasta ja
tuotannosta, kaytdsta ja kaytostd poistosta. Tastd koko elinkaaren kattavasta arvioin-

nista kaytetdan nimitystd kehdosta hautaan (cradle-to-grave). Muita arviointijaksoja on
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esimerkiksi kehdosta portille (cradle-to-gate), jossa arvioidaan raaka-aineiden hankin-
nasta ja tuotannosta aiheutuvia vaikutuksia. Arviointijaksot ovat esitetty kuvassa 6.
(SFS-EN ISO 14040:2006)

o S Materiaalin = 2 =
eimeer B e B i Wi B pionne QR o
tybmaalle

Kehdosta portille
(Cradle-to-gate)

Kehdosta hautaan
(Cradle-to-grave)

Kuva 6. Elinkaaren arviointijaksot

Elinkaariarvioinnissa tarkasteltavia ymparistovaikutuksia ovat esimerkiksi ilmastonmuu-
tos, rehevoityminen, happamoituminen ja luonnonvarojen ehtyminen. Useita ymparisto-
luokkia sisaltavan elinkaariarvioinnin tekeminen vaatii paljon lahtotietoja, joten arvioin-
nissa voidaan tehda yksinkertaistuksia esimerkiksi vahentamalla arvioitavien ymparisto-
luokkien maaria tai rajaamalla arviointi koskemaan tiettya osaa kohteen elinkaaresta.
Hiilijalanjalki on yksinkertaistettu tapa tehda elinkaariarviointi, jossa arvioidaan vain il-

mastonmuutosluokkaa eli kasvihuonepaastoja. (UUMA3 2023)

Elinkaariarvioinnissa arvioitavaa tuotetta tai palvelua kasitellddn omana tuotejarjestel-
mana. Tuotejarjestelma sisaltaa useita yksikkdprosesseja, joihin tulee ja lahtee perus-
virtoja ja tuotevirtoja. Perus- ja tuotevirta ei siirry tuotejarjestelman sisalla, vaan se tulee
jarjestelmaan sen ulkopuolelta tai poistuu jarjestelmasta. Tuotejarjestelman prosessiin
tuleva perusvirta on materiaalia tai energiaa, jota ihminen ei ole jalostanut. Jarjestel-
masta poistuva perusvirta on materiaalia tai energiaa, jota ihminen ei enaa kasittele.
Tuotevirta on tuotteita, jotka siirtyvat eri jarjestelmien valilla. (SFS-EN 1SO 14040:2006)

Tuotejarjestelmaan syodtettava perusvirta voi olla esimerkiksi maaperassa oleva raaka-
Oljy ja jarjestelmasta poistuva perusvirta voi olla esimerkiksi ilmastopaastdja. Tuotevirta
voi olla esimerkiksi kierratettavat tuotteet, jotka voidaan uudelleen kayttaa toisessa jar-
jestelmassa. Tuotejarjestelman sisalla siirtyvat tuotteet ovat valivalmisteita ja ne siirtyvat
jarjestelman yksikkoprosessien valilla. Jarjestelmaraja maarittaa, mitka yksikkoprosessit
kuuluvat analysoitavaan tuotejarjestelmaan. (SFS-EN ISO 14040:2006)

Esimerkiksi infrahankkeen elinkaariarvioinnin tapauksessa infrahanke kasitellaan
omana tuotejarjestelmana. Hankkeelle tulee sybtteend perusvirtaa kuten raaka-aineita

ja energiaa. Hankkeesta poistuu perusvirtana paastoja ja rakennusjatetta. Hankkeelle
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voi tulla tuotevirtana esimerkiksi kierratettyd materiaalia tai hankkeelta voidaan vieda

tuotevirtana kierratettyd materiaalia toiseen tuotejarjestelmaan.

Elinkaariarviointi on alun perin kehitetty teollisten tuotteiden ymparistévaikutusten arvi-
ointiin, joten arvioinnin soveltaminen infrahankkeissa sellaisenaan voi tuottaa haasteita
ja virheellisia tuloksia. Infrarakentamisen projektit ovat tyypiltdan erilaisia kuin teolliset
tuotteet. Ne ovat kooltaan merkittavasti suurempia ja niiden elinkaari on pitempi. Infra-
hankkeen elinkaaren pituuden takia elinkaariarviointi rajataan yleensa tietylle aikavalille.
Lisaksi infrahankkeen elinkaaren kaytosta poistoon liittyvat paastot eivat ole yhta yksi-
selitteisia kuin tavallisen kulutustavaran. Esimerkiksi kdytdsta poisto voi olla infrahank-
keessa osittain sen alussa, koska rakentamista varten alueelta voidaan joutua poista-

maan nykyisia rakenteita. (Saxe & Kasraian 2020)

Elinkaariarviointi koostuu neljastd vaiheesta, jotka ovat tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta (Crawford 2011). Vai-
heet ovat esitetty kuvassa 7. Elinkaariarviointi on iteroituva prosessi (Crawford 2011).
Arvioinnin edetessa prosessista voidaan saada uutta tietoa, jonka avulla edellisia vai-

heita voidaan taydentaa.

Elinkaariarvioinnin ensimmainen vaihe on tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely. Tar-
koituksena on maarittaa arvioinnin kayttétarkoitus ja syyt, miksi arviointi tehdaan. Sovel-
tamisalan perusteella maaritetdan ainakin tutkittava tuotejarjestelma, arvioitavat ympa-
ristévaikutusluokat ja jarjestelman rajat eli mitka elinkaaren vaiheet ja prosessit otetaan
arviointiin mukaan (Crawford 2011). Talléin voidaan esimerkiksi paattaa, etta arvioidaan
ainoastaan tiehankkeen rakentamisen aikaisia ilmastopaastgja. Iteratiivisen prosessin
takia tavoitteita ja soveltamisalaa voidaan joutua muuttaman arvioinnin aikana (SFS-EN
ISO 14044:2006). Muutokset tavoitteisiin ja soveltamisalaan pitdd dokumentoida elin-

kaariarvioinnin aikana (Klopffer & Grahl 2014).

Inventaarioanalyysi-vaihe sisaltaa tiedon kerdamisen seka tuotejarjestelman syétteiden
ja tuotoksien muuntamisen laskettavaan maaralliseen muotoon. Inventaarioanalyysi on
yleensa elinkaariarvioinnin eniten aikaa vieva vaihe (Crawford 2011). Kerattavan tiedon
tyyppi riippuu paljon arvioitavasta tuotejarjestelmasta ja arvioinnin laajuudesta (Crawford
2011). Tiehankkeissa inventaarioanalyysi vaihe tarkoittaa kdytannéssa suunnitelmista

tehtavaa maaralaskentaa.
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/ Elinkaariarvioinnin paapiirteet \
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Kuva 7. Elinkaariarvioinnin vaiheet (SFS-EN ISO 14040:2006)

Kolmas vaihe on vaikutusarviointi, jonka tarkoituksena on arvioida inventaarioanalyy-
sista saatujen tuloksien perusteella tuotejarjestelman ymparistévaikutuksia. Inventaario-
analyysista saadut tiedot muutetaan sellaiseen muotoon, josta ymparistévaikutusta pys-
tytaan arvioimaan paremmin. Vaikutusluokkia ovat esimerkiksi iimastonmuutos, rehevoi-
tyminen ja happamoituminen. limastonmuutos luokka koostuu esimerkiksi hiilidioksidi,
metaanin ja dityppioksidin paastoista. Eri kasvihuonekaasujen paastét muutetaan hiilidi-
oksidiekvivalentti muotoon kertomalla se kyseisen kasvihuonekaasun vaikutuskertoi-

mella, jolloin iimastopaastdille saadaan yksittainen vertailtava arvo. (Crawford 2011)

Tulosten tulkinta on elinkaariarvioinnin viimeinen vaihe. Siina tunnistetaan ymparistévai-
kutusten kannalta tarkeimmat tekijat tuotejarjestelmassa. Kaytannossa voidaan esimer-
kiksi arvioida mitkd materiaalit osoittautuvat merkittavimmiksi kokonaisvaikutusten kan-
nalta. Lisaksi vaiheessa voidaan arvioida tulosten luotettavuutta ja analyysin puutteita.
Herkkyystarkastelun avulla voidaan kokeilla, miten muutokset keskeisissa oletuksissa tai
tiedoissa vaikuttavat tuloksiin. Lopuksi tulosten ja analyysin perusteella tehdaan johto-

paatokset, joiden avulla paatetdan suositeltavat toimenpiteet. (Crawford 2011)

Suomessa kestavaa rakentamista ja rakentamisen elinkaariarviointia ohjaavat euroop-
palaiset standardit. Standardi SFS-EN 15643:2021 luo yleiset puitteet rakennusten ja
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infrarakenteiden kestavan rakentamisen arviointiin. Standardissa rakennushankkeen
elinkaari on jaettu A-D vaiheisiin. Elinkaaren vaiheet ovat esitetty kuvassa 8. Tarkemmin

infrahankkeen elinkaaren laskentamenetelmia ohjaa standardi SFS-EN-17472:2022.

Elinkaaren vaihe

Al-A3 A4-A5 B1-B8 C1-C4 D
Tuotevaihe| Raken- Kayttdvaihe Elinkaaren Potenti-
tamis- loppuvaihe aaliset
vaihe hyodyt ja
haitat
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Kuva 8. Rakennusprojektin elinkaaren vaiheet (Vaylévirasto 2023a)

Vaiheet A0 — A5 kuvaavat kayttda edeltavia vaiheita. Ne koostuvat rakentamista edelta-
vista ja rakentamisen aikaisista vaiheista. AO-vaihe kuvaa ei fyysisia prosesseja kuten
hankkeella tehtavaa suunnittelua ja tutkimuksia. A1-A3 vaiheet ovat rakennustuotteiden
tuotantovaiheita. A4- ja A5-vaiheet kuvaavat tydmaalla tapahtuvia toimintoja. A4-vaihe
kuvaa rakentamisen aikaista materiaalien ja rakennusosien kuljetuksia. A5-vaihe sisal-

taa tydmaalla tapahtuvia rakentamisen toimintoja. (SFS-EN 15643:2021)

Elinkaarivaihe B kuvaa kayton aikaisia vaiheita. B1-B5-vaiheet sisaltavat kaytosta, kun-
nossapidosta, korjauksista, osien vaihdoista ja uusimisista, seka kunnostuksista aiheu-
tuvat vaikutukset. B6- ja B7-vaiheet kuvaavat energian ja veden kaytén vaikutuksia. B8-
vaihe sisaltaa kaytosta aiheutuvien hyodtyjen vaikutukset. (SFS-EN 15643:2021)

Elinkaaren loppuvaiheita eli kayton jalkeisia vaiheita kuvataan C-vaiheilla. C1 vaihe si-

saltaa tiedon purkamisesta tai kaytosta poiston vaikutuksista. C2-C4-vaiheet sisaltavat
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tiedon purkujatteen kasittelysta, kuljetuksesta ja loppusijoituksesta aiheutuvista vaiku-
tuksista. (SFS-EN 15643:2021)

Elinkaarivaihe D sisaltaa tiedon rakennushankkeen elinkaaren ulkopuolella tapahtuvista
vaikutuksista. D1-vaihe kuvaa uudelleenkaytdsta, kierratyksesta, energiankaytosta ja
muusta talteenotosta saatavien hyotyjen vaikutuksia. D2-vaihe kuvaa ulkopuolisissa jar-
jestelmissa saavutettavien hyotyjen vaikutuksia. (SFS-EN 15643:2021)

Elinkaariarvioinnissa otetaan huomioon ainoastaan ymparistdvaikutukset. Kestavassa
infrarakentamisessa ymparistonakokulman lisaksi pitaisi arvioida elinkaaren taloudellisia
ja sosiaalisia vaikutuksia (Green building council 2021). Elinkaaren kestavyysarvioinnilla
(LCSA) on pyritty huomioimaan ymparistdvaikutusten lisdksi kustannusvaikutukset ja so-
siaaliset vaikutukset ja se koostuu elinkaariarvioinnista (LCA), elinkaarikustannusten ar-

vioinnista (LCC) ja sosiaalisten vaikutusten arvioinnista (S-LCA) (Llatas et al. 2022).

Prideaux et al. 2024 on tunnistanut kolme eri tapaa tehda elinkaariarviointi rakennus-
hankkeen suunnitteluvaiheessa. Yksityiskohtainen elinkaariarviointi on menetelmista
tarkin ja se vaatii eniten lahtétietoja arvioinnin tekemiseen. Se soveltuu parhaiten raken-
nushankkeen lopullisista suunnitelmista tehtavaan elinkaariarviointiin. Yksityiskohtainen
elinkaariarviointi edellyttaa yleensa paastdlaskentaan perehtyneen asiantuntijan, joka te-
kee arvioinnin ja tulkitsee sen tulokset. Toinen menetelma on yksinkertaistettu elinkaa-
riarviointi, jossa tarkan tiedon sijasta kaytetaan keskimaaraista tai arvioitua tietoa. Yksin-
kertaistetussa elinkaariarvioinnissa voidaan myds jattaa tiettyja asioita arvioinnista pois.
Menetelma sopii parhaiten aikaisiin suunnitteluvaiheisiin, jolloin laskennan lahtétietojen
tarkkuus on matala. Kolmas menetelma on inkrementaalinen elinkaariarviointi, jossa ar-

viointia tehdaan koko hankkeen suunnitteluvaiheen ajan. (Prideaux et al. 2024)

Kasvihuonepaastojen arvioinnista kaytetdan usein termia paastélaskenta. Paastolas-
kenta on laajempi kasite ja silld voidaan tarkoittaa muitakin elinkaariarvioinnin tyyppeja,
joissa huomioon otettavat paastét voivat vaihdella tapauskohtaisesti (UUMA3 2023).

Tassa tydssa paastolaskennasta puhuttaessa viitataan kasvihuonepaastdjen arviointiin.

2.5 Paastojen arviointi tiechankkeessa

Paastojen arviointi ei ole infrarakentamisessa nykyisin pakollista. Talonrakentamisessa
kasvihuonepaastdjen arviointi on tullut pakolliseksi uudisrakennuksille vuonna 2025 uu-
den rakentamislain myo6ta (Rakentamislaki 751/2023). Infrarakentamiselle on kuitenkin
laadittu ohjeistusta paastojen arviointia varten. Vaylavirasto ja Suomen ymparistokeskus
ovat yhdessa kehittaneet infrarakentamiselle vahahiilisyyden arviointimenetelman, jonka

avulla pyritddn yhdenmukaistamaan tapaa laskea infrarakentamisesta muodostuvat
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CO2-paastot (Vaylavirasto 2023a). Vuonna 2023 julkaistu vahahiilisyyden arviointime-
netelma on ensimmainen versio menetelmasta ja sita tullaan tdydentamaan ja kehitta-

maan palautteen ja kayttdkokemusten perusteella (Vaylavirasto 2023a).

Vahahiilisyyden arviointimenetelmassd huomioidaan ainakin rakentamisen aikaiset
paastot eli A1-Ab5-vaiheiden paastot ja kayton aikaisista paastoistd huomioidaan raken-
nustuotteiden vaihtojen ja uusimisten paastot eli B4-vaiheen paastét. Raportoinnissa
paastot jaetaan elinkaarivaiheittain tuotteiden valmistukseen (A1-A3), kuljetuksiin ty6-
maille (A4), tydbmaatoimintoihin (A5) ja rakennustuotteiden vaihtoihin ja uusimisiin (B4).
Arviointimenetelman nykyisesta versiosta on jatetty viela pois paastojen kannalta oleel-
lisia arvioitavia vaiheita. Kunnossapidon ja peruskorjausten vaikutusten arviointi ei sisally
menetelmaan niiden arvioinnin haastavuuden takia. Peruskorjaukset vaativat tarkempaa
suunnittelua ja niiden tarpeita on hankala arvioida hankkeen alussa. Kunnossapidon vai-

kutuksia ei pystyta viela arvioimaan tarkasti tiedon puutteen takia. (Vaylavirasto 2023a)

Arvioinnissa infrakohteen kayttjakso maaritetdan 50 vuoden pituiseksi. Arvioitavan koh-
teen elinkaari on yleensa pitempi kuin 50 vuotta, mutta elinkaariarvioinnin tarkkuus pie-
nenee, mitd pitemmalle tulevaisuuteen arviointia jatketaan. Joillekin kohteille kuten sil-
loille voidaan tarvittaessa tehda pitempi 100 vuoden kayttéjakson arviointi, jotta kohteen
erityispiirteet saadaan huomioitua. Valiaikaisille rakenteille voidaan kayttaa lyhyempaa
kayttdjaksoa. Kayttdjakson pituus vaikuttaa erityisesti B4-vaiheen paastoihin eli raken-

nustuotteiden uusimisiin ja vaihtoihin. (Vaylavirasto 2023a)

Kuljetuksista aiheutuvien paastojen arviointi vaatii maaratiedon lisaksi tietoa kuljetusmat-
koista. Kuljetusmatkoista voidaan kayttaa oletuskuljetusmatkoja tai hankekohtaisia kul-
jetusmatkoja. Taulukossa 2 on esitelty arviointimenetelman mukaisia oletuskuljetusmat-
koja. Kuljetusmatkat suositellaan arvioimaan hankekohtaisesti, silla kuljetusten etaisyy-
delld on merkittava vaikutus paastoihin. Oletuskuljetusmatkoja kaytetdan yleensa hank-
keen aikaisissa vaiheissa, kun tarkempaa tietoa kuljetusmatkoista ei ole viela saatavilla.
Kuljetusten paastokertoimet ilmoitetaan tonnikilometria kohden. Paastokerroin kerrotaan

talléin panoskohtaisella maaralla ja kuljetusmatkalla. (Vaylavirasto 2023a)
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Taulukko 2.  Vahahiilisyden arviointimenetelmén oletuskuljetusmatkat

(Véylévirasto 2023a)
Maamassojen kuljetusmatkat Oletusarvo
Valivarasto | 5 km
Lajitys 5 km
Loppusijoitus | 20 km
Sisdiset 5 km
Tuotavat 50 km
Muiden tuotteiden Oletusarvo
kuljetusmatkat _
Betoni, tiilet, elementit yms. 101 km
rakennusmateriaalit
Raakaterds, rautaharkot, 180 km
metallilevyt, -tangot ja -putket
yms. puolivalmisteet
Ratakiskot 1600 km
Raidesepeli 300 km
Muut B4 km

Tybmaatoiminnoista aiheutuvien paastdjen arviointia varten tarvitaan tietoa tyékoneiden
paastokertoimista ja tydsuoritteen kestosta. Laskennassa voidaan myds kayttaa panos-
kohtaisia keskimaaraisia tydsaavutuksia, jolloin laskenta yksinkertaistuu. (Vaylavirasto
2023a)

Uusittavien ja vaihdettavien rakenneosien laskennassa otetaan huomioon uusien mate-
riaalien A1-A5-vaiheet, sekd vanhan osan purkamisesta syntyvat paastoét. Purettavien
rakenteiden osalta pitda ottaa huomioon purkamisesta, kuljetuksesta ja jatteenkasitte-
lystd aiheutuvat paastét. Purkamisesta ja jatteenkasittelystd aiheutuvat vaikutukset voi-
daan jattada arvioinnista pois, jos niiden vaikutus todetaan vahaiseksi. B4-vaiheen paas-
toihin vaikuttaa arviointijakson pituus ja rakenneosien vaihto- ja uusimisvali. (Vaylavi-
rasto 2023a)

Tiehankkeen paastdlaskentaa tehdaan panospohjaisesti. Panospohjaista laskentaa var-
ten tiehanke jaetaan kuvan 9. mukaisesti hankeosiin, tuoteosiin ja rakennusosiin. Ra-
kennusosat voidaan vield jakaa panoksiin. Panoksilla tarkoitetaan hankkeen toteuttami-
seen tarvittavien materiaalien ja tydn maaraa. Hankeosa voi olla esimerkiksi vayla tai
kuivatusjarjestelma. Rakennusosa voi olla esimerkiksi tien kulutuskerros, jakava kerros
tai pengertayte. Panoksia voivat olla esimerkiksi jakavan kerroksen tapauksessa sen ra-
kentamiseen tarvittava kalliomurske, kuljetuskalusto, ty6koneet, rakennustyémiehet

seka rakentamisessa kaytetyt polttoaineet. (Lindholm & Montin 2000)
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Tyo
Hankeosa Tuocteosa  Rakennusosa Aine
INFRAHANKE 1 Hankeosa 1 Tusteosa — Rakennusosa —| Kalusto
Hankeosa Tuoteosa | Rakennusosa Alihankinta

Ormat palvelut

Kuva 9. Tiehankkeen jakaminen osiin. (Lindholm & Montin 2000)

Panospohjaisessa laskennassa infrarakenteiden toteuttamiseen tarvittavat osat laske-
taan suunnitelmista ja kirjataan maaralaskentaohjelmaan, johon on laadittu valmiita pa-
nosrakenteita. Laskentaa varten panoksille on maaritelty paastdkertoimia. Panospoh-
jaista paastdlaskentaa voidaan tehda hanke- tai rakennusosatasolla. Hankeosatasoinen
laskenta on vahemman tarkkaa kuin rakennusosalaskenta, mutta se ei vaadi yhta tark-
kaa tietoa hankkeesta, jonka takia se soveltuu paremmin varhaisissa suunnitteluvai-

heissa tehtavaan laskentaan (Vaylavirasto 2021b).

Rakennusosiin liittyvaa paastokerroin-tietoa on avoimesti jaettuna esimerkiksi CO2data
-palvelussa, joka on Suomen ymparistokeskuksen ja Vaylaviraston yllapitama ja kehit-
tama. Paastotietokannan kehittdmisen tavoitteena on tuottaa puolueettomasti paastétie-
toa, jonka myo6ta mahdollistetaan vertailukelpoinen ja avoimeen tietoon perustuva paas-
tdjen arviointi infrahankkeissa. Palvelusta 16ytyy keskimaaraisia panoskohtaisia paasto-
kertoimia rakennusmateriaaleille, kuljetuskalustolle ja tydkonekalustolle. Kuvassa 10 on
esitetty esimerkkina kalliomurskeen KaM 0/63 paastotiedot infrarakentamisen paastotie-
tokannassa. Keskimaaraisten panoskertoimien kayttd soveltuu hyvin suunnittelun aikana
tehtavaan paastolaskentaan, jolloin ei viela tiedeta, minka tuotevalmistajan tuotteitta tul-
laan kayttamaan. (SYKE 2025)

Tarkempaa paastétietoa on saatavilla rakennustuotekohtaisista ymparistdselosteista.
Ymparistoseloste on standardin SFS-EN-15804:2012 mukainen kolmannen osapuolen
verifioima asiakirja rakennustuotteen ymparistovaikutuksista. Selosteessa on ilmoitettu
ainakin elinkaarivaiheiden A1-A3 paastot eli tuotteen valmistuksesta aiheutuvat paastot,
mutta selosteessa voi olla ilmoitettu muitakin vaiheita (SFS-EN-15804 2012). Joissain
selosteissa on ilmoitettu iimastopaastojen lisdksi myds muiden ymparistéindikaattorei-
den tietoja. Tuotekohtaisen ymparistdselosteen paastétietoja voidaan kayttaa paastolas-
kennassa, jos on varmistettu, ettd rakentaminen tullaan toteuttamaan kyseisella tuot-

teella (Vaylavirasto 2023a).
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murske, kalliomurske, KaM 0/63

crushed rock, KaM 0/63

0.006 kg COze [kg

TYYPILLINEN ARVO, GWP (A1-A3 FOSSIL)

krossad sten, KaM 0/63

TYYPILLINEN ARVO, GWP

0.006 kg CO! k
kg COe [kg (A1-A3 Fossil) 9Coz kg

HUKKAKERROIN
Hukka rakennustyémaalla

KIERRATYSMATERIAALIEN OSUUS (%) 0

MUUNNOSKERROIN =

Kuva 10. Kalliomurskeen KaM 0/63 péaéastétiedot infrarakentamisen paéastétietokan-
nassa (COZ2data 2025).

Ymparistoselosteen paastdkertoimet ovat yleensad pienempia kuin paastétietokannan
paastokertoimet. Tama johtuu siitd, ettd paastotietokantojen paastdkertoimien arvioin-
neissa on kaytetty konservatiivisia ja keskimaaraisia arvoja. Tdma kannustaa laskijoita
kayttamaan ymparistdselosteen mukaisia paastdkertoimia, mika taas kannustaa raken-
nusteollisuutta laatimaan kattavammin ymparistoselosteita tuotteilleen ja kehittamaan

tuotteita vahapaastdisemmiksi. (Kinnunen et al. 2023)

Paastojen arvioinnin tavoitteet vaikuttavat siihen, mita elinkaaren vaiheita arviointiin si-
sallytetaan. Tavoitteena voi olla arvioida mahdollisimman tarkasti paastévaikutuksia, jol-
loin arvioinnissa pitaa ottaa kattavasti huomioon eri elinkaaren vaiheet. Paastdjen arvi-
oinnin tavoitteena voi olla myds vertailla eri suunnitteluratkaisujen vaikutuksia paastoi-
hin, jolloin tarkastelussa voidaan keskittya arvioimaan esimerkiksi vain tuote ja raken-
nusvaiheen paastoja tai rajata vertailu koskemaan vain tiettya rakennusosaa. Paastojen
arvioinnin tarkkuus riippuu siitd, missa vaiheessa arviointi tehdaan. Suunnittelun ede-
tessa suunnitelmat tarkentuvat, jolloin arviointi voidaan tehda myds tarkemmin. (UUMA3
2020)
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3.PAASTOJEN ARVIOINTI MALLIPOHJAISESTI

3.1 Tietomallintamisen hyodyntaminen paastolaskennassa

Rakennushankkeen toteuttamiseen tarvittavien materiaalien ja panosten paastovaiku-
tusten arviointi vaatii tarkkaa tietoa suunnitelluista rakenteista ja standardoitua menetel-
maa elinkaaren paastojen arviointiin. Tietomallintaminen ja elinkaariarviointi ovat keskei-
sid tydkaluja naiden tavoitteiden saavuttamisessa. Tietomallien avulla mahdollistetaan
keskitetty tiedonhallinta, maaratietojen automaattinen laskenta ja tietojen visualisointi.
Elinkaariarviointi tarjpaa menetelman arvioida rakennusosien ja prosessien paastovai-
kutuksia rakennushankkeen elinkaaren ajalta. Yhteensovittamalla nama kaksi menetel-
maa paremmin toistensa kanssa voidaan paastdjen arviointi ottaa paremmin osaksi var-

haista suunnittelua ja paatdksentekoa. (Palumbo et al. 2020)

Tietomallintamisen ja paastolaskennan yhteensovittamisen tavoitteena on siirtda raken-
nusosien maaratiedot ja ominaisuudet tietomallista paastblaskentaohjelmaan tai tyoka-
luun mahdollisimman automaattisesti ja virheettémasti. Paremmalla menetelmien yh-
teensovituksella voidaan tehostaa laskentaprosessia vahentamalla manuaalista ty6ta ja
parantaa laskennan tulosten tarkkuutta (Zheng et al. 2025). Etenkin elinkaariarvioinnin
inventaarioanalyysivaihe vaatii paljon tietoa ja aikaa, mita olisi mahdollista tehostaa kayt-

tamalla tietomallia hyédyksi (Palumbo et al. 2020).

Paastblaskennan tekeminen tietomallin perusteella edellyttaa, etta tietomalli sisaltaa tar-
peeksi tarkkaan maariteltya tietoa. Paastdlaskenta vaatii muun muassa tietoa rakennus-
osien materiaaleista, kayttoiasta, teknisistd ominaisuuksista. liman naita tietoja tietomalli

on usein liian puutteellinen laskennan kannalta. (Guignone et al. 2023)

Yhteensovituksen avulla voidaan mahdollistaa paastotietojen lisdaminen tietomalliin
omaksi tiedokseen. Talloin tieto liikkuisi tietomallin ja paastolaskentaohjelman valilla mo-
lempiin suuntiin. Maara- ja ominaisuustiedot siirtyisivat tietomallista paastdlaskentaoh-
jelmaan ja paastdlaskentaohjelmasta paastotiedot siirtyisivat tietomalliin. Kaksisuuntai-
nen yhteensovitusmalli vaatii ohjelmistoilta hyvaa rajapintojen toimivuutta tai avoimien

tiedonsiirtoformaattien kayttéa. (van Eldik et al. 2020)

Kun paastotiedot tuodaan osaksi tietomallia, ne voidaan keskittda samaan ymparistoon
muun suunnittelutiedon kanssa. Tall6in paastotietoja voidaan visualisoida esimerkiksi
rakennusosakohtaisesti tai elinkaarivaiheittain. Tama mahdollistaa paastdjen kertymisen
ja vaihtelun havainnollistamisen eri suunnitteluvaihtoehtojen valilla. Suunnittelija voi tar-

kastella ratkaisujensa ymparistévaikutuksia suoraan mallissa, ja parhaassa tapauksessa
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paastoétiedot paivittyvat automaattisesti mallin muuttuessa (Hussain et al. 2023). Tama
voi auttaa tunnistamaan hiilijalanjaljen kannalta kriittiset rakennusosat ja vertailemaan
vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja. Niiden pohjalta suunnitteluratkaisuja olisi helpompi

optimoida vahapaastdisimmiksi.

3.2 Tietomallintamisen ja paastdolaskennan yhteensovitusme-
netelmat

Kirjallisuudessa on esitetty useita eri tapoja, miten paastolaskenta ja tietomalli voidaan
yhteensovittaa keskenaan. Tietomallipohjainen paastdjen arviointi rakentuu tyypillisesti
kolmen jarjestelman varaan. Ne ovat mallinnusohjelma, jossa tietomalli on natiiviformaa-
tissaan, paastdlaskentaohjelma, jossa paastdlaskenta suoritetaan ja paastotietokanta,
josta laskentaa varten tarvittavat paastokertoimet saadaan. Eri yhteensovitusmenetel-
mien erot syntyvat naiden jarjestelmien teknisen yhteensovituksen perusteella ja milla

tavoin tieto siirtyy mallin ja paastdlaskentatydkalun valilla.

Yhteensovitusmenetelmat voidaan luokitella tiedonsiirtotavan mukaan manuaalisiin,
puoliautomaattisiin ja automaattisiin prosesseihin. Manuaalisissa menetelmissa tiedot
siirretddn manuaalisesti suunnitteluohjelmasta paastdlaskentatydkaluun ja maaratiedot
yhdistetdan manuaalisesti oikeille paastokertoimille. Puoliautomaattisissa menetelmissa
osa prosessista on automatisoitu, mutta se vaatii kayttajan ohjausta. Esimerkiksi tiedon-
siirto voi tapahtua automaattisesti suunnitteluohjelmasta paastblaskentaohjelmaan,
mutta maaratietojen yhdistaminen oikeille paastokertoimille pitdad tehdad manuaalisesti.
Automaattisissa menetelmissa tiedonsiirto ja maaratietojen linkittyminen paastékertoi-
mille tapahtuu automaattiesti. Taysin automaattisissa menetelmissa malli ja paastélas-
kenta ovat yleensa vahvasti toisiinsa sidoksissa ja laskennan tulokset paivittyvat auto-

maattisesti, jos mallia muokataan. (Obrecht et al. 2020)

Safari ja Azaridafari (2021) ovat jakaneet tutkimuksessaan yhteensovitusmenetelmat
kolmeen paaluokkaan, jotka ovat perinteinen (conventional), staattinen (static) ja dynaa-
minen (dynamic). Luokittelu perustuu siihen, kuinka automaattisesti ja ajantasaisesti
tieto siirtyy tietomallin ja paastolaskennan valilla seka kuinka laskennan tulokset kytkey-
tyvat takaisin malliin. Perinteiset menetelmat edustavat prosessia, jossa tietomalli toimii
ainoastaan maaratietojen lahteena. Talloin laskenta suoritetaan erillisesti, eika maara-
tieto paivity automaattisesti. Staattisissa menetelmissa tietomallin tiedot, kuten maarat
ja geometriat viedaan esimerkiksi IFC-formaatissa paastolaskentaohjelmaan. Tiedon-
siirto tapahtuu puoliautomaattisesti, mutta tuloksia ei vieda takaisin malliin. Dynaami-
sissa menetelmissa tiedonsiirto on automatisoitu ja paastotiedot voivat olla suoraan kyt-

kettyna mallin rakennusosiin, jolloin mallin ja paastélaskennan valilla on kaksisuuntainen
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yhteys. Talldin tulokset paivittyvat automaattisesti, kun suunnitelmia muokataan. (Safari
& Afaridafari 2021)

Wastiels ja Decuypere (2019) ovat tutkimuksessaan jaotelleet yhteensovitusmenetelmat
viiteen eri menetelmaan, jotka ovat mallipohjainen maaraluettelo (BoQ export), IFC-siir-
totiedosto (IFC import), IFC-tiedosto ja BIM-katseluohjelma, paastblaskenta plugin (LCA
plugin) ja paastoétiedoilla rikastetut BIM-objektit (LCA enriched BIM objects). Jaottelu pe-
rustuu tiedonsiirron tapaan ja kaytettyyn paastélaskentatydkaluun. Tata viiteen yhteen-
sovitusmenetelmaan perustuvaa luokittelua kaytetdan laajalti muissa tutkimuksissa ja
sitd kaytetdan myos tassa tydssa menetelmien jaottelun pohjana. Menetelmat ovat seli-

tetty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

3.2.1 Mallipohjainen maaraluettelo

Yleisin tapa yhdistaa tietomallintaminen ja paastolaskenta on kayttaad mallipohjaisesti
luotua maaraluetteloa (Obrecht et al. 2020). Menetelmassa suunnitteluohjelmassa mal-
lista luodaan maaratuloste, joka sisaltdéd hankkeen rakennusosat ja niiden maarat tau-
lukkopohjaisessa muodossa. Maarat viedaan sen jalkeen erilliseen paastblaskentaohjel-
maan, jossa itse paastodlaskenta tapahtuu. Paastdlaskentaohjelmassa rakennusosakoh-
taiset maarat yhdistetaan niita vastaaviin paastdkertoimiin. Mahdollisuus visualisoida tu-
loksia rakennusosilla on riippuvainen paastélaskentaohjelmiston toiminnoista (Wastiels
& Decuypere 2019). Menetelmaa voidaan kuvailla epasuorana BIM-LCA-integraationa,
koska tietomallin sisalt6 ei siirry laskentaohjelmistoon suoraan, vaan maarat toimivat va-

livaiheen kautta (Tam et al. 2023). Menetelman prosessikaavio on esitetty kuvassa 11.
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Keskimddrdinen
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Kuva 11. Méaéréaluettelon tuonti pééastélaskentaohjelmistoon (mukaillen Wastiels &
Decuypere 2019)

Tama menetelma on lahimpana nykyista paastdlaskennan menetelmaa3, jota on kaytetty
esimerkiksi tutkimuksen tapauskohteessa ja Ihku-paastdlaskentatydkalussa. Ihku-paas-
tolaskentaohjelma toimii suunnitteluohjelmasta erillisena ohjelmana, johon tuodaan
maaratietoa hankkeesta manuaalisesti tai automaattisesti. Suunnitteluohjelmista on ny-

kyisin mahdollista saada kattavasti tietoa hankkeen maaristd maaraluettelo muodossa.

Maaraluettelon tuontiin perustuvan menetelman hydtyna on sen kaytén laajuus ja ohjel-
mistoriippumattomuus (Parece et al. 2025). Maaralaskenta on vakiintunut osa rakennus-
alan kustannuslaskennassa, jolloin olemassa olevia tyotapoja voidaan kayttaa paasto-
laskennassa ilman suuria muutos tarpeita. Menetelma ei edellytd ohjelmistoista riippu-

vaa integraatiota tai mallin rikastamista, mika tekee siita helposti kayttéon otettavan.

Menetelman huonona puolena on se, etta syéttaminen pitda yleensa tehdad manuaali-
sesti paastélaskentaohjelmaan, mika tekee menetelmasta aikaa vievan ja alttiin virheille
(Hussain et al. 2023). Sen lisédksi menetelma tukee huonosti iteratiivista suunnittelua
(Wastiels & Decuypere 2019). Talléin maarien syéttaminen ja paastokertoimien yhdista-
minen oikeille rakenneosille pitdad jokainen kerta tehdd manuaalisesti, kun suunnitelmiin

tehdaan muutoksia.

Tiedonsiirtoa voidaan automatisoida esimerkiksi kayttamalld maaraluettelossa tunniste-
tietoja, joiden avulla paastolaskentaohjelma yhdistda ne laskentaohjelman mukaisille
paastokertoimille (Obrecht et al. 2020). Toisaalta maaraluettelon tieto on sisalléltaan

yleensa liian puutteellinen automaattista tiedonsiirtoa varten. Kaytanndssa maaraluettelo
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sisaltaa usein vain maaratietoa, kuten tilavuudet tai kappalemaarat ilman tarkempia tie-
toja materiaalista, kuljetustavasta tai kayttéiasta. Taman vuoksi paastdlaskijan tai suun-
nittelijan taytyy manuaalisesti tdydentaa tai valita sopivat paastokertoimet laskentaohjel-

massa.

3.2.2 IFC-siirtotiedosto

Toinen tapa toteuttaa paastélaskennan ja mallintamisen yhteensovitus, on kayttaa IFC-
tiedostoformaattia tiedonsiirron valineena. Talléin mallipohjaisesta suunnitelmasta tuo-
tetaan IFC-tiedosto, joka sisaltda tiedot suunnitelman geometriasta ja mahdollisesti
myds muita tietoja kuten materiaalityypin. Sen jalkeen IFC-tiedosto ladataan paastolas-
kentaohjelmaan, jossa maaréat linkitetdan oikeille paastoprofiileille. Wastiels ja Decu-
ypere (2019) kayttavat tadstd menetelmasta nimitysta "IFC import”, vaikka heidan mu-
kaansa tiedonsiirtoon voidaan kayttaa muitakin tiedostoformaatteja kuten muita avoimia
tiedonsiirtoformaatteja tai mahdollisesti myds suunnittelujarjestelman omia natiivifor-
maatteja. Menetelman prosessikaavio on esitetty kuvassa 12. (Wastiels & Decuypere
2019)
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Kuva 12. IFC-siirtotiedosto (mukaillen Wastiels & Decuypere 2019)

IFC-siirtotiedosto-menetelman vahvuutena on mahdollisuus luoda pysyva linkki mallin
rakennusosien ja paastdlaskentaohjelman paastokertoimien valille. Rakennusosat pitaa
ensimmaisella kerralla yhdistaa oikeille paastokertoimille, mutta yhdistamista ei tarvitse

tehda uudestaan, jos laskelma paivitetdan. Taman takia menetelma antaa tuen iteratii-
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viselle paastolaskennalle, jossa laskentaa paivitetdan vaiheittain. Pysyvan linkin luomi-
nen perustuu IFC-tiedoston objektien GUID-tietoon. GUID eli Global Unique Identifier-
tiedon avulla, jokaisella objektilla on oma yksiléllinen tunnus, jonka avulla IFC-objektit

voidaan yksil6ida toisistaan. (Wastiels & Decuypere 2019)

Merkittdva haaste IFC-siirtotiedosto-menetelmassa liittyy mallin tietosisaltdéon ja sen luo-
tettavaan tulkintaan laskentaohjelmassa (Guignone et al. 2023). Mikali mallissa ei ole
riittavia tietoja esimerkiksi materiaalien maarittelyista, ei laskentaohjelma pysty yhdista-
maan objekteja oikeisiin paastokertoimiin. Talloin kayttajan on tdydennettava puuttuvat

tiedot manuaalisesti, mika heikentaa menetelméan automaatiotasoa.

IFC-pohjaisen tiedonsiirron tukena voidaan kayttaa myds BIM-katseluohjelmaa, joka tar-
joaa kayttolittyman mallin tarkasteluun ja tietojen hallintaan. Wastiels ja Decuypere
(2019) ovat esittdneet BIM-katseluohjelmaa hyddyntadvan menetelman erillisend mene-
telmana IFC-siirtotiedosto-menetelmasta. Katseluohjelman avulla kayttaja voi visuali-
soida mallin rakennusosat ja linkittaa ne paastoprofiileihin 3D-ndkymassa. Varsinainen
paastolaskenta suoritetaan silti erillisessa laskentaohjelmassa. Katseluohjelma ei
yleensa tue mallin geometrioiden muokkausta, mutta se voi mahdollistaa tiettyjen omi-
naisuustietojen tai parametrien muokkaamisen ennen laskentaa. Menetelman prosessi

on esitetty kuvassa 13. (Wastiels & Decuypere 2019)
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Kuva 13. Paéstétietojen linkitys BIM-katseluohjelmassa (mukaillen Wastiels & De-
cuypere 2019)

BIM-katseluohjelman kaytdén hydtyna on sen mahdollistama parempi visualisointi, kun
paastoprofiilit linkitetdan rakennusosiin BIM-ymparistdssa (Obrecht et al. 2020). Mene-
telman huonona puolena on, ettd sen my6ta prosessiin tulee mukaan yksi valivaihe lisaa.
Tama aiheuttaa lisaa tiedonsiirtoa koko prosessiin, mika saattaa aiheuttaa tiedon havia-

mista tai muita virheita.
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3.2.3 Paastolaskenta-plugin

Paastolaskenta-plugin tai -lisdohjelma menetelmassa kaytetdan suunnitteluohjelmaan li-
sattya paastolaskenta-lisdohjelmaa tai erillistd integroitua laskentatydkalua. Paastélas-
kenta-lisdohjelman avulla korvataan tarve kayttaa erillista paastolaskentaohjelmaa. Me-
netelman avulla pyritdan pitdmaan mahdollisimman suuri osa paastélaskennan proses-
sista suunnitteluohjelman sisalla, jolloin tiedonsiirto erilliseen paastélaskentaohjelmaan
ei ole tarpeen. Menetelma mahdollistaa paastojen arvioinnin suoraan mallinnusymparis-
tdssa, jossa suunnittelu tehdaan. Lisaksi menetelman avulla laskennan tuloksia on mah-
dollista visualisoida BIM-ymparistdssa. Yhteensovituksen prosessi on esitetty kuvassa
14. (Wastiels & Decuypere 2019)

LCA Plugin
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Suunnittelu- Paastolaskenta Padstdlaskennan
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Kuva 14. Mallinnusohjelman p&éastélaskenta-lisdosa (mukaillen Wastiels & Decu-
ypere 2019)

Menetelman hydtyna on koko prosessin tapahtuminen samassa ymparistéssa, jolloin
voidaan valttaa tiedonsiirtoon liittyvat ongelmat. Menetelmaa varten tietomallin geomet-
ria ja ominaisuustiedot pitda olla mallinnettu riittavalla tasolla, jotta automaattinen tai
puoliksi automaattinen yhdistaminen paastétietoihin on mahdollista. Menetelman avulla
paastblaskentaa voidaan tehda reaaliaikaisesti, jolloin laskennan tulokset paivittyvat,
kun suunnitelmia muokataan, jonka lisdksi paastévaikutukset voidaan visualisoida reaa-

liaikaisesti osana mallia (Parece et al. 2025).

Paastolaskenta-plugin tekee laskennasta nopean, mutta sen rajoitteena yleensa on kes-
kimaaraisten paastokertoimien kayttd (Wastiels & Decuypere 2019). Paastokertoimet
ovat usein sisaanrakennettu lisdohjelmaan, jolloin niita ei ole mahdollista muokata ja nii-
den alkuperasta ei ole valttamatta annettu tietoa. Lisaksi yksi menetelman rajoitus on
sen ohjelmistoriippuvuus, silla pluginit ovat kehitetty toimimaan vain tietyille ohjelmis-
toille. Menetelman laskennan lapinakyvyys on myods yksi menetelman rajoittava tekija.
Lisdohjelma ei valttamatta kerro milla tavalla laskenta on tehty ja millaisia oletuksia tai

yleistyksia se on kayttanyt (Zheng et al. 2025).
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3.2.4 Paastotiedot suunnittelujarjestelmassa

Paastotiedot suunnittelujarjestelmassa on yhteensovitusmenetelma, jossa rakennus-
osien paastdkertoimet litetdan suoraan tietomallin objekteihin suunnittelujarjestelmassa.
Paastotieto voi olla BIM-objektin ominaisuustietona tai viittauksena tietyn paastétieto-
kannan paastdkertoimeen. Menetelman suurimpana erona muihin menetelmiin on se,
ettd paastdkertoimet ovat alusta asti linkitettynd rakennusosille. Muissa menetelmissa
paastokertoimien yhdistaminen rakennusosille tehdaan vasta myohemmissa vaiheissa

paastdlaskentaa varten. (Wastiels & Decuypere 2019)

Menetelmassa paastdlaskenta voidaan tehda paastdlaskenta-lisdohjelmalla tai erillisella
paastolaskentatydkalulla. Paastolaskenta-lisdohjelmalla laskentaa tehdessa paastoker-
toimet tulevat objekteista sen sijaan, etta lisaohjelma maarittaisi ne. Erillisessa paasto-
laskentatydkalussa laskentaa tehdessa malli vietaisiin paastdlaskentaohjelmaan IFC-tie-
dostona, joka sisaltaa tiedot paastdkertoimista. Talldin paastdlaskentaohjelmassa ei tar-
vitse tehda enaa paastokertoimien linkittdmistd ja ohjelmien tehtdvana on vain esittaa
laskennan tulokset ja visualisoida niitd. Menetelman prosessikaavio on esitetty kuvassa
15. (Wastiels & Decuypere 2019)
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Kuva 15. Paastotiedoilla rikastetut BIM-objektit (mukaillen Wastiels & Decuypere
2019)

Menetelman vahvuutena olisi tiedon keskittdminen BIM-objekteihin, jolloin kaikki tieto
I6ytyisi samasta paikasta. Menetelma tekee myds paastotietojen visualisoinnista mal-
lissa helpompaa, kun paastétiedot ovat sisallytetty mallin valmiiksi. Lisdksi menetelman
avulla paastoétiedot voisi paivittya mallia muokatessa, jolloin suunnittelija saa reaaliaikai-

sesti palautetta suunnitteluratkaisujen vaikutuksesta paastéihin.
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Menetelman toteuttamisen haasteena on mallintamisen tarkkuustaso. Mallintaminen pi-
taisi tehda riittavalla tasolla, mika tarkoittaa lisda suunnittelutyéta (Kinnunen et al. 2023).
Toinen merkittava rajoite on standardoinnin puute. Talla hetkella ei ole olemassa yhte-
naista tietorakennetta tai tietomallistandardia, jonka mukaan paastétiedot tulisi liittaa
BIM-objekteihin. Tama voi johtaa siihen, etta tiedot tallennetaan eri tavoin eri ohjelmis-
toissa, mika vaikeuttaa niiden hyddyntamistd mydhemmissa vaiheissa (Parece et al.
2025).

Parametrista suunnittelua kayttavat tydkalut ovat yksi tapa toteuttaa menetelman mukai-
nen yhteensovitus. Zheng et al. (2025) esittelivat menetelman, jossa paastokertoimet
liitettiin parametrisen tyokalun avulla rakennusosien tietoihin. Menetelmaa varten koottiin
aluksi tarvittavat paastokertoimet omaan taulukkoon ja niille annettiin tunnistetieto. Tun-
nistetiedon avulla paastdkertoimet voidaan kohdentaa oikeille BIM-objekteille. Kohden-

tamisen jalkeen paastolaskentaa oli mahdollista tehda suunnittelujarjestelmassa.

3.2.5 Menetelmien vertailu

Kirjallisuudesta I6ytyy tutkimuksia, joissa on vertailtu eri menetelmia keskenaan. Esimer-
kiksi Zheng et al. 2025 oli vertaillut eri yhteensovitusmenetelmien tuloksia manuaalisesti
tehtyihin tuloksiin. Heidan tutkimuksessansa vertailtavat menetelmat olivat maaraluette-
loon perustuva, IFC-siirtotiedostoon perustuva, pluginiin perustuva ja parametriseen tyo-
kaluun perustuva, jonka avulla paastdlaskentaa voidaan tehda suunnittelujarjestel-
massa. Vertailua tehtiin menetelmien valilla niiden tehokkuudessa ja laskennan tarkkuu-
dessa. Menetelmien tehokkuus maaritettiin mittaamalla laskentaan ja laskennan valmis-
teluun kulunutta aikaa. Menetelmien tulosten tarkkuutta mitattiin vertaamalla niitd manu-

aalisesti laskettuihin tuloksiin.

Zheng et al. (2025) mukaan tarkimmat tulokset saatiin maaraluetteloon perustuvalla me-
netelmallad ja sen jalkeen IFC-siirtotiedostoon perustuvalla menetelmalla. Seuraavaksi
tarkimmat tulokset saatiin parametrista tydkalua kayttavallda menetelmalla. Suurin ero
manuaalisesti laskettuihin tuloksiin oli plugin-tyyppisella menetelmalla. Toisaalta plu-
ginilla saatiin laskettua kaikista nopeimmin. Toiseksi nopeimmin tulokset saatiin lasket-
tua parametrisella tyokalulla. IFC-siirtotiedosto ja maaraluetteloon perustuvat menetel-
mat olivat selkedasti hitaampia kuin plugin ja parametrinen menetelma. Hitain menetelma
oli IFC-siirtotiedostoon perustuva menetelma. Toisaalta tutkimuksessa ei ole kerrottu
onko siina huomioitu laskennan toistettavuus. IFC-siirtotiedoston yhtena vahvuutena on
esitetty iteratiivisuus, joten laskennan toteutus pitaisi olla nopeampi toistettaessa (Was-

tiels & Decuypere 2019).
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4. HAASTATTELUT

Haastatteluiden tavoitteena oli saada tietoa paastdjen arvioinnin ja mallintamisen nyky-
tilasta infrahankkeilla, seka paastéjen ohjaavasta vaikutuksesta suunnitellussa. Lisaksi
haastateltavilta kysyttiin heidan nakemyksiaan mallintamisen ja paasttlaskennan yh-
teensovitukseen liittyen. Haastattelut suoritettiin puolistrukturoituina teemahaastatte-

luina ja paaosin ryhmahaastatteluina.

Haastatteluita varten koottiin lista sopivista haastateltavista henkiloista. Henkilot jaettiin
aihepiireittdin ryhmiin, jonka perusteella haastattelut pyrittiin aikatauluttamaan. Ryhma-
haastatteluja pidettiin yhteensa nelja, joiden lisaksi pidettiin yksi yksilohaastattelu. Ryh-
mahaastattelut pyrittiin pitamaan niin, etta jokaisessa ryhmahaastattelussa oli saman

taustaisia henkiloita.

Ensimmaisen ryhmahaastattelun haastateltavat olivat padosin suunnittelijoita. Toisen
ryhmahaastattelun haastateltavat olivat paastélaskennan asiantuntijoita. Kolmannessa
haastattelussa haastateltavat olivat paaosin Ihku-kustannus- ja paastélaskentapalvelun
asiantuntijoita ja viimeisessa ryhmahaastattelussa haastateltiin tapaustutkimuskohteen
Vt6 Korian kohta STk urakoinnin edustajia. Haastatteluissa painotettiin kunkin ryhman
taustoihin liittyvia teemoja. Haastatellut ovat esitetty taulukossa 3 ja liitteessa 1. Haas-

tattelukysymykset ovat esitetty liitteessa 2.
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Taulukko 3.  Haastatellut

Haastattelun | Haastateltava | Ammattinimike Organisaatio

ajankohta

3.4.2025 H1 Suunnittelupaallikkd Suunnittelukonsultti

3.4.2025 H2 Infrasuunnittelija Suunnittelukonsultti

3.4.2025 H3 Infrasuunnittelija Suunnittelukonsultti

3.4.2025 H4 Infrasuunnittelija Suunnittelukonsultti

3.4.2025 H5 LCA-asiantuntija Suunnittelukonsultti

25.4.2025 H6 Vastuullisuus- ja riskien- | Suunnittelukonsultti

hallintapaallikké

25.4.2025 H7 Projektipaallikkd Tilaajaorganisaatio

28.4.2025 H8 Kehittamispaallikko Tilaajaorganisaatio

28.4.2025 H9 Projektipaallikkd Tilaajaorganisaatio

28.4.2025 H10 Kustannushallinnan asi- | Tilaajaorganisaatio

antuntija

28.4.2025 H11 Kehittdmispaallikkd Tilaajaorganisaatio

28.4.2025 H12 Ryhmapaallikko Tutkimus- ja asiantunti-
jalaitos

29.4.2025 H13 Projektipaalikkd Tilaajaorganisaation ra-
kennuttaja

29.4.2025 H14 Ty6paalikkd Urakoitsija

29.4.2025 H15 Tybmaapaalikkd Urakoitsija

9.5.2025 H16 Kehityspaallikko Suunnittelukonsultti

Haastattelu aloitettiin lyhyella esittelyllda aiheeseen, jonka jalkeen haastattelun aiheet

kaytiin teemoittain lapi. Teemahaastattelun aihepiirit olivat paastdlaskennan ja mallinta-

misen nykyinen prosessi ja haasteet, paastdjen arviointi suunnittelunohjauksen nakodkul-

masta ja paastélaskennan ja tietomallien yhteensovitus. Jokaiseen teemaan liittyen oli

maaritelty 6—7 haastattelukysymysta. Ennen paastdlaskennan ja tietomallien yhteenso-

vitus teemaan lapikayntia haastateltaville esitettiin nelja eri yhteensovitusmenetelmaa,
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joihin liittyen heiltd kysyttiin kysymyksia. Menetelmat olivat maaratulosteeseen perus-
tuva, IFC-siirtotiedosto, paastdlaskenta-lisdohjelma ja paastétiedot suunnittelujarjestel-

massa.

4.1 Paastolaskennan ja mallintaminen nykytila
Paastolaskennan nykytila

Haastateltavien kokemus paastolaskennasta oli, etta paastdlaskentaa tehdaan nykyisin
usein vasta suunnitteluvaiheen lopussa tai suunnitteluvaiheiden jalkeen rakentamisen
aikana tai rakentamisen jalkeen (H5, H6, H7). Osalla paastolaskijoista oli tiedossa hank-
keita, joilla oli tehty paastolaskentaa myos hankearvioinnin aikana ja yleissuunnitelma-
vaiheessa (H5, H7).

Haastateltavien mukaan paastolaskennan tuloksilla ei ole yleensa ollut vaikutusta itse
laskettavan hankkeen paastoihin, koska laskentaa tehddan niin mydhaisissa vaiheissa.
Jos paastolaskennan tuloksilla on ollut vaikutusta hankkeessa, niin paastot ovat yleensa
olleet yhtena ratkaisuun vaikuttavana tekijana (H7). Esimerkiksi paalujen ohentamista
on voitu tehda hankkeella, mutta siind on ollut muut tekijat enemman vaikuttamassa kuin
paastdjen vahentaminen (H7). Toisaalta vaikka paastélaskennan tuloksilla ei ole ollut
vaikutusta arvioitavalla hankkeella, on siitd saatu oppeja ja ymmarrysta, joita voidaan
kayttaa hyddyksi seuraavilla hankkeilla (H6). Vanhojen hankkeiden laskentatuloksia voi-

daan kayttaa esimerkkina vahapaastoisten ratkaisujen suunnittelussa (H7).

Elinkaarivaiheiden huomiointi paastélaskennassa vaihtelee hankkeiden valilla. Esimer-
kiksi osalla hankkeista on tehty paastélaskentoja, jossa on huomioitu kaikki elinkaaren-
vaiheet paitsi D-vaiheen paastoét ja osalla hankkeista on huomioitu vain rakentamisen
aikaiset paastot (H6, H7).

Eri elinkaarivaiheiden paastdjen arviointitarkkuus vaihtelee hyvin paljon ja tiettyja elin-
kaaren paastdja on haastava arvioida kuten kunnossapidon paastoét tai muut kaytoén ai-
kaiset paastot (H7). Rakentamisen aikaiset paastot saadaan haastateltavien mukaan ar-
vioitua kaikista tarkimmin, kun taas kayton aikaiset paastét on voitu saada paastoélasken-
tatyOkalun oletusarvoilla tai karkeilla yleistyksilla (H7). Kayttdvaiheen ja elinkaaren lop-
puvaiheen laskentaa varten on hankala saada tietoa ja saman vaiheen laskenta voi tuot-

taa hyvin erilaisia tuloksia, riippuen minkalaisia arvoja laskentaan on kaytetty (H6).

Paastblaskennan asiantuntijoiden mielesta paastokertoimien saatavuus on parantunut
huomattavasti viime vuosina. Infrarakentamisen kansallinen paastoétietokanta on helpot-

tanut paastdlaskentaa paljon ja se on vahentanyt paastdkertoimien arviointiin liittyvaa



38

tyota (H7). Paastotietoja puuttuu vield esimerkiksi erilaisiin sahko- ja muihin teknisiin jar-
jestelmiin liittyvista asioista, mutta maantie- ja katuhankkeiden merkittavimmille paasto-
lahteille on saatavissa hyvin paastokertoimia (H6). Paastokertoimien maarittaminen tu-
lee todennakdisesti olemaan jatkuvasti kehittyva prosessi, eika paastotietokantaa voida

tietylla tapaa mieltaa olevan koskaan "valmis”. (H6).

Paastblaskennasta ei ole olemassa Suomessa infra-alalle omaa sovellettua ohjeistusta
paastdlaskennan ISO-standardin lisaksi (H6). Vaylaviraston hankkeille on olemassa
oma ohjeistus vahahiilisyyden arviointiin (H5). Yksi haastateltavista paastolaskijoista
mainitsi, ettd kadunrakentamisessa laskennassa on kaytetty talonrakentamisen standar-
dia (H6). Ohjeistuksen puutteiden myéta laskentatavat eroavat toisistaan, mika heiken-
tda laskennan tulosten vertailtavuutta (H7). Eri suunnitteluvaiheissa tehtavalle paasto-
laskennalle nahtiin tarve ohjeistukselle, joka ottaisi huomioon suunnitteluvaiheen maa-
ratiedon tarkkuuden ja sité kautta paastokertoimien tarkkuuden (H6). Talloin hankkeiden

valinen vertailu olisi helpompaa.

Paastolaskenta tyokalujen kaytosta haastateltavilla oli kokemusta One Click LCA:sta, ja
Ihkusta (H5, H6, H7). Ihkun kustannus- ja paastdlaskentatydkalu on tehnyt suunnittelu-
vaiheen paastdlaskennasta helpompaa ja nopeampaa, mutta sen kayttd vaatii silti ma-
nuaalista laskemista. Ihkun sisaltdmista panoksista suurimmalle osalle on maaritetty pa-

noskohtainen paastékerroin (H12).

Yhden paastélaskennan asiantuntijan mielesta paastdlaskennan kehittdmisessa kannat-
taisi mieluummin pyrkia kehittdmaan laskennan automatisointia ja nopeutta, sen sijaan,
ettd laskentaan saadaan mukaan mahdollisimman kattavasti kaikki laskettavat tiedot
(H6). Laskennan laajentuminen useammalle hankkeelle luultavasti edesauttaisi paasto-
tietokantojen kehittymistd ja paastokertoimien saatavuutta myds niille osille, joilta se
puuttuu viela (H7). Kun laskentaa tehdaan enemman, niin sitéd kehitetdan myos enem-

man.

"Tavallaan jos laskennan saa tehtyad helpommaksi, nopeammaksi ja sujuvammaksi, niin
silloin laskentaa tehdaan useimmille hankkeille, myds pienemmilla projekteilla. Se tuo
mun mielestd enemman arvoa alalle kuin se, etta laskennassa koitetaan ottaa huomioon

mahdollisimman paljon asioita esimerkiksi sitten ne sahkojohdot.” (H6)

Paastolaskennan haasteet

Paastblaskennan asiantuntijoiden mielestd yhtend haasteena paastdlaskennassa on
sen toteutus lilan mydhaisissa vaiheissa hankkeissa (H5, H6, H7). Paastétiedot haluttai-

siin saada mahdollisimman aikaisin selville, jotta niilld voidaan vaikuttaa mahdollisimman
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paljon hankkeen suunnitteluratkaisuihin. Tama aiheuttaa tietynlaisen ristiriidan paasto-
laskennan ja sen tulosten hyddyntdmisen kannalta. Suunnittelun aikana tehtavan las-
kennan ongelmana on, ettei laskentaa varten tarvittavia tietoja ole maaritelty tai niita ei
ole maaritelty tarpeeksi tarkasti (H11). Suunnittelun aikana maaritetaan mitd hankkeessa
tehdaan, mutta paastdlaskennan kannalta oleellisia tietoja on myos, ettd miten tehdaan
(H11). Esimerkiksi suunnittelussa ei oteta aina kantaa, ettd mik& on materiaalien kulje-

tusmatka, milla on suuri merkitys paastojen kertymisessa.

Yhtena haasteena paastdlaskennassa on laskennan tyoélays. Laskentatydkaluihin tieto
pitda syottdad kasin ja tietojen syotdssa pitdd varmistaa, ettei asioita lasketa useaan ker-
taan. Esimerkiksi ohjelmat voivat laskea automaattisesti kuljetusmatkat materiaaleille tai
sitten ne pitaa laskea itse (H5). Paastolaskijalla pitéaa olla tiedossa, mitka asiat ohjelma
laskee automaattisesti, jotta voidaan valttaa tietojen syottamiseltd useaan kertaan. Li-
saksi manuaalista tiedonsiirtoa voidaan joutua tekemaan useaan kertaan eri paastolas-

kentatyOkalujen valilla, jotta paastét saadaan laskettua oikein (H10).

Paastolaskija kertoi, ettd yhtena haasteena on yhteistyon puute suunnittelijan ja paasto-
laskijan valilla (H5). Paastolaskijalla ei ole yleensa asiantuntemusta, mita kaikkia tyéteh-
taviin kuuluu ja mita vaatimuksia on olemassa rakenteille ja materiaaleille. Suunnitteli-

jalle ei taas usein ole tietamysta paastévaikutuksista.

Lisdksi yhtena haasteena paastdlaskennassa voi olla lahtétietojen tarkkuustaso. Raken-
tamisurakan toteutuneiden maarien perusteella tehtavalla paastdlaskennalla tiedonke-
ruun onnistumisella ja tiedonkerdamisen tavalla on suuri merkitys paastélaskennan tu-
loksiin ja siihen, miten hyvin tulokset ovat vertailukelpoisia suunnitteluvaiheen laskennan
kanssa (H5).

Paastolaskenta varhaisissa vaiheissa

Suurin osa haastateltavista koki, ettd paastdlaskennan ottaminen mukaan jo aikaisem-
missa vaiheissa on tarkeaa, jos paastot halutaan ottaa paremmin huomioon suunnitel-
missa. Jos paastdlaskenta halutaan ottaa mukaan jo aikaisemmissa suunnitteluvai-
heissa, pitéisi sen prosessi olla sujuvampi ja helpompi kuin, mitéd se nykyisin on (H1).
Paastblaskentaa ei valttamatta olisi tarve tehdd suunnitteluvaiheen aikana, vaan las-
kenta voitaisiin suorittaa aina tietyn suunnitteluvaiheen lopuksi. Jos esimerkiksi valmiista
tiesuunnitelmasta tehtaisiin paastdlaskenta, siltd olisi mahdollista saada syotteita raken-
nussuunnitelmavaiheeseen (H1). Vaikka rakentamissuunnitelmavaiheessa mahdollisuu-
det vaikuttaa suunnitteluratkaisujen kautta paastéihin ovat pienemmat, antaisi se silti

mahdollisuuden vaikuttaa niihin.
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Osa paastovaikutuksista ovat sidonnaisia aikatauluun liittyen, joten aikaisissa vaiheissa
tehtavalla paastoélaskennalla olisi mahdollisuus vaikuttaa paremmin hankkeen aikatau-
luun ja sitd kautta vahentaa paastoja (H5). Esimerkkind esikuormitus vaatii enemman
aikaa kuin moni muu pohjanvahvistusmenetelma, mutta sen paastét ovat yleensa pie-

nemmat.

Oikeanlaisten paastdkertoimien valitseminen voi tuottaa haasteita aikaisissa vaiheissa
tehtavaan paastdlaskentaan, koska paastokertoimien tarkkuustaso on yleensa tarkempi,
kuin suunnitelmien taso. Aikaisissa suunnitteluvaiheissa esimerkiksi betonin laatuun ei
ole valttamatta ole otettu kantaa, mutta esimerkiksi Ihkun vaatimaan paastélaskentaan
varten se pitaa olla maaritetty (H5). Aikaisten vaiheiden paastdlaskentaa varten voisi olla

hyva maarittaa keskimaaraisia paastokertoimia materiaaleille (H6).

Paastolaskentatydkalut vaativat usein hankkeen maaratiedot rakennusosatarkkuudella,
mita ei ole yleensd mahdollista tehda varhaisissa suunnitteluvaiheissa. Varhaisten vai-
heiden laskenta on tehty hankeosatarkkuudella, jolloin paastbkerroin on maaritetty tie-
tynlaiselle tyyppipoikkileikkaukselle ja kerrottu esimerkiksi tieosuuden pituudella (H5).
Tyyppipoikkileikkaus-pohjainen paastdkerroin nahtiin yhtena tarkeadna varhaisen vai-
heen paastélaskennan mahdollistajana (H6, H7). Talléin tietynlaisille tyyppipoikkileik-

kauksille tai rakenneratkaisuille olisi valmiiksi maaritetty paastokerroin.

Varhaisen vaiheen paastolaskennassa pitaa ottaa huomioon, etta suunnittelun edetessa
paastokertoimet ja maaratiedot tarkentuvat, mika vaikuttaa laskennasta saatuihin tulok-
siin. Suunnitteluvaiheessa on voitu tehda ratkaisuja, jotka vahentavat paastoja, mutta
tiedon tarkentuessa lasketut paastét voivat silti kasvaa (H6). Tamanlaiset paastojen li-
saykset tulisi tunnistaa paastolaskennan edetessa, jotta sen vaikutukset eivat johda vaa-

riin johtopaatoksiin (H6).

Tulosten vertailukelpoisuus ja vaihtoehtotarkastelut

Infrahankkeet ovat keskenaan erilaisia, joten niiden vertailu toisiinsa voi olla haastavaa.
Esimerkiksi kahden saman pituisen kadun osuuden paastévaikutukset voivat olla monin-
kertaiset riippuen niiden pohjarakentamisesta, taitorakenteista tai nykyisista jarjestel-
mista (H6). Erilaisten tunnuslukujen avulla vertailtavuutta voidaan parantaa. Tunnuslu-
kuina voidaan kayttaa esimerkiksi paastot jaettuna tiemetri tai raidemetri. Toisaalta nekin
voivat olla harhaanjohtavia hankkeiden erilaisten sisaltdjen takia (H6). Yhtena tunnuslu-
kuna on kaytetty hankkeen paastot jaettuna investoituina kustannuksina ja sen hyvana

puolena on, etta silla voidaan ottaa huomioon hankkeen laajuus (H6). Kustannuksien
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kayttdminen paastdissa tunnuslukuna voi olla myds haastavaa, koska hankkeen kustan-
nukset voidaan laskea eri tavalla, esimerkiksi sisaltyykd suunnittelu hankkeen kustan-

nuksiin vai ei (H7).

Rakennusosien vaihtoehtotarkastelun tarve riippuu hankkeesta ja suunnitteluvaiheesta.
Esimerkiksi pohjanvahvistukset ovat yksi hankkeen osa, johon liittyy paljon paastéja ja
jossa voidaan optimoida paastdja (H5). Hankkeelta pitaisi tunnistaa isoimmat paastoja
aiheuttavat osat ja ne, joihin on suurimmat vaikutusmahdollisuudet (H1). Vaihtoehtotar-
kasteluja pitaisi olla mahdollista tehda myo6s rajattuina kokonaisuuksina, eli laskentaa ei
tehda koko hankkeelle. Talldin pitda olla varma, etta jos sen perusteella tehdddn muu-
toksia, niin se ei aiheuta muutoksia muihin laskennasta ulos rajattuihin rakennusosiin
(H5).

Elinkaaripaastojen tarkastelu suunnitteluvaiheessa voisi olla yksi tekija, jota kannattaa
tarkastella. Joidenkin suunnitteluratkaisujen rakentamisesta aiheutuvat paastoét tai kus-
tannukset voivat olla isommat, mutta niiden elinkaaren aikana tulevat kustannukset ja
paastét ovat matalampia. Esimerkiksi asfaltti laatujen valilla on eroja niiden kestavyy-

dessa, joka vaikuttaa niiden uusimisvaleihin (H15).

Mallipohjainen maaralaskenta

Mallipohjaisesta suunnitelmasta tehtavaan maaralaskentaan vaikuttaa paljon se, mita
kaikkea itse suunnitelmaan on maaritelty. Kaikkea tietoa ei sisallytetd mallipohjaiseen
suunnitelmaan, vaan osa pitaa laskea kasin tai maarittda muilla tavoin (H1, H4). Yhtena
esimerkkina on maaleikkaus, jonka maara voidaan laskea suunnitelmasta, mutta suun-
nitelma ei sisalla tietoa siitd, mika osuus leikkausmassoista menee |3jitykseen tai pen-
kereeseen (H1). Myds olemassa olevaan infraan liittyvat tiedot, kuten esimerkiksi raken-
teiden purkamisten tietojen sisallyttdmien mallipohjaiseen suunnitelmaan on haastavaa
(H1). Maaralaskennan tekeminen mallipohjaisesti vaatii myds tarkkuutta mallintamiselta.
Suunnitelmat saattavat nayttéda oikeilta, mutta maarat ovat silti vaaria, joten joskus voi

olla varmempaa laskea kasin kuin kayttaa ohjelman laskemia maaria (H4).

Suunnittelun aikaiset maaratiedot vastaavat melko tarkalla tasolla toteutuneen hankkeen
maaria (H13). Talléin materiaalikohtaisia paastdja pitaisi olla myds mahdollista arvioida
melko tarkalla tasolla suunnittelun aikana tai etenkin rakentamissuunnittelun aikana.
Lahtdtietojen puutteellinen tarkkuus on yksi tekija, joka aiheuttaa epatarkkuutta suunni-
telmien maarissd. Esimerkiksi maanpintamallin tarkkuus vaikuttaa leikkauksen ja pen-

gerryksen maaraan (H15).
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Haastateltujen suunnittelijoiden mukaan maaratietojen tiedonsiirto tehdaan yleensa ma-
nuaalisesti ohjelmasta toiseen (H2, H3). Suunnitteluohjelmista on usein mahdollista
saada tulostettua maaraluettelo esimerkiksi excel-muodossa, mutta tiedot pitaa syoéttaa
kasin maaraluettelosta paastélaskentaohjelmistoon. Ihkussa on mahdollisuus kayttaa
siirtotiedostoja, mutta haastatelluilla suunnittelijoilla oli vain vahan kokemusta niiden kay-
tosta (H1, H3). Siirtotiedostojen avulla maaratiedot syétetdan ohjelmaan tiedostona,
josta laskentaohjelma keraa automaattisesti maaratiedot ja laskee paastoét ja kustannuk-

set niille.

Yhtena ongelmana lhkun siirtotiedoston kayttamisessa on suunnitteluohjelman tulosta-
man maaratiedoston ja lhkun tietorakenteen yhteensopimattomuus (H11, H16). Ihkussa
kaytetaan Infra-nimikkeistéa laskennan pohjana, joka on usein myos suunnitteluohjel-
missa kaytossa. Yhteensovituksen ongelma aiheutuu nimikkeiston tarkkuustasossa. Esi-
merkiksi suunnitelmista maaleikkaus saadaan sellaisenaan, mutta Ihkussa pitaa tarken-

taa, meneekod leikkaus ldjitykseen tai penkereeseen (H11).

Siirtotiedostoissa ongelmia saattaa lisksi aiheuttaa esimerkiksi suunnitelmien maara-
tietojen paivittdminen paasto- tai kustannuslaskentaohjelmaan, varsinkin silloin, jos las-
kentaohjelmassa on tehty jotain korjauksia tai annettu lisatietoa rakenneosalle (H2). Pai-
vitettyjen tietojen tuominen siirtotiedostona saattaa aiheuttaa korjatun tiedon katoamista,
joten suunnittelijat ovat kokeneet varmempana tehda paivitykset kasin. Tiedon viemi-
seen kasin liittyy aina mahdollisuus vaarinsy6ttéén, mutta tiedoston avulla tehtavaan tie-
donsiirtoon liittyy myds erilaisia vaarinkasityksia ja yksinkertaistuksia (H2). Yksi haasta-
teltava ehdotti, etta tiedonsiirto voisi tapahtua rajapinnan kautta paastélaskenta- ja suun-

nitteluohjelman valilla, jolloin ei tarvittaisi erillista siirtotiedostoa (H3).

Tiedonsiirtoformaateilla tehtavaan tiedonsiirtoon liittyy haasteita. Inframodel-mallit ovat
geometrialinjoja ja pintamalleja ja ne eivat yleensa sisalla tilavuustietoa, joka on usein
olennaista tietoa kustannus- tai paastélaskennassa (H3). Tilavuus pitaa laskea kahden
pinnan valisena tilavuutena ja sita varten tarvitaan oma ohjelmisto (H3). IFC-tiedostoon
on mahdollista sisallyttaa tilavuustieto, mutta sen kayttdé on rajattu tiettyihin rakennus-

osiin.

4.2 Paastot ja suunnittelunohjaus
Paastot ohjaavana tekijana

Haastateltavien mielesta paastolaskennan kehittyessa paastoilla tulee todennakoisesti
olemaan suurempi ohjaava merkitys hankkeissa. Paastdjen huomioon ottaminen hank-

keissa on viela uusi asia ja nykyista tilaa voidaan pitaa tietynlaisena "opetteluvaiheena”
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(H13). Paastoét ovat olleet yhtena tekijana ohjaamassa paatdksentekoa, mutta tarkkaa
vaatimusohjausta paastdjen kannalta ei ole viela olemassa (H12). Jotkin kaupungit ovat
asettaneet paastovahennystavoitteita, joka voi olla esimerkiksi paastoraja, johon pitaa
paasta tiettyyn vuoteen mennessa (H7). Paastdvahennystavoitteen toteuttamiseksi on
haettu erilaisia keinoja vahentaa paastdja ja pyritty tunnistamaan tekniikkalajikohtaiset
keinot paastdjen vahentamiseksi. EU-tasolla ja kansallisella tasolla on lisaksi olemassa
paastoihin liittyvia tavoitteita ja standardeja, mutta ne eivat ole tyypiltdan maaraavia tai
pakottavia (H10).

Urakoinnin puolella paastoja vahentavien toimenpiteiden ohjaus on vield vahaista. Ko-
kemusta paastoja vahentavista toimenpiteista oli ainakin vahahiilisemman polttoaineen
kaytOsta ja joistakin uusiomateriaaleista (H14, H15). Useat paastoja vahentavat toimen-
piteet tulevat ikdan kuin vahingossa muiden toimenpiteiden mukana. Esimerkiksi kulje-
tusmatkoja optimoidaan ensisijaisesti kustannusten takia, mutta sen ohessa paastot
myds vahentyvat (H15). Urakan kilpailutuksessa tarkein tekija on kustannukset, jolloin
materiaaleista ja vaihtoehdoista valitaan yleensa kustannuksiltaan halvin ratkaisu eika
vahapaastoisin (H13, H14). Tilaajalta pitaisi tallin tulla vaatimukset, vahahiilisten mate-
riaalien kaytdsta, koska urakoitsijalla ei ole yleensa intresseja kayttaa kallimpaa vaihto-

ehtoa, vaikka sen paastévaikutukset olisivat pienemmat (H14).

Tybkoneiden paastéluokat ovat yksi Vaylaviraston kaytdssa oleva nykyinen keino aset-
taa paastoihin liittyvia vaatimuksia hankkeille (H13). Paastéluokkien vaatimuksista on
kaksi eri tasoa riippuen hankkeen sijainnista. Paastoéluokkien vaatimusten kayttéon otta-
miseksi tarvittiin aluksi pilotointia tydkoneiden paastdista (H13). Muut paastaihin liittyvat
vaatimukset tulevat todennakoisesti vaatimaan myds pilotointia ennen kuin ne voidaan
ottaa vaadittavaksi tekijaksi urakkakilpailutuksessa (H13). Toinen paastoéihin vaikuttava
vaatimus on ollut uusiutuvan tydmaasahkon kayttd, mutta muuten paastoihin liittyvat

vaatimukset ovat olleet vield vahaisia (H15).

Lainsaadannolla on myos vaikutuksia vahahiilisten uusiomateriaalien kayttoon. Uusio-
materiaalien kaytto vaatii usein lupaprosessin, jolloin tiukalla aikataululla niita ei ole mah-
dollista kayttaa, vaikka materiaali olisi laadultaan ja logistisesti hankkeeseen sopiva
(H13). Uusiomateriaalien kayttd pitdd huomioida tarpeeksi ajoissa hankkeessa, jotta niita
voidaan kayttaa. Lainsdadannon ja lupaprosessien keventadminen uusiomateriaalien
kohdalla todennakoéisesti tekisi niiden kaytosta rakentamisessa helpompaa (H13). Toi-
saalta lainsdadanto ja lupaprosessit ovat luotu syystd uusiomateriaaleille, joten niiden

keventaminen ei valttamatta ole mahdollista.
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Kustannuksiltaan vahahiilisempia vaihtoehtoja ollaan valmiita valitsemaan, jos niiden
vaikuttavuus suhteessa kustannuksiin on merkittava (H6). Etenkin sellaiset vaihtoehdot,
joilla voidaan saavuttaa mittavia paastévahennyksia. Uusiutuvien polttoaineiden kayttd
on jo yleista tydmailla. Ne ovat kustannuksiltaan kalliimpia, mutta niilla saadaan merkit-
tavat paastdévahennykset ja niiden paastdja vahentavat vaikutukset ovat helposti toden-
nettavissa (H6). Lisdksi reunakivien ja kiveyksien valinnassa on voitu valita kalliimpi Suo-
messa tuotettu vaihtoehto, jolla on pienemmat kuljetuksesta aiheutuvat paastoét (H7).
Esimerkiksi Kiinasta tuodut reunakivet ja muut kiveykset ovat halvempia, mutta niiden
rahdista aiheutuvat paastot ovat merkittavasti suurempia kuin Suomesta saatavien kivi-
tuotteiden (H7).

Paastojen vahentamisen tukeminen

Rakennushankkeen tilaaja voi tukea paastdjen vahentamista asettamalla paastoihin liit-
tyvia vaatimuksia rakennushankkeelle tai kannustimia vahahiilisten ratkaisujen kayttami-
seen (H1, H13). Vaatimusten ja kannustimien asettaminen kannustaa urakoitsijaa ja
suunnittelijaa etsimaan keinoja vahentaa paastoja (H1). Paastétavoitteiden asettaminen
projekteille on viela haastavaa, koska siihen vaadittavaa tietoa ei ole tarpeeksi (H13).
Paastotavoitteiden asettaminen vaatii viela laskemista ja testaamista ennen kuin sitovia

tavoitteita voidaan asettaa projektille (H13).

Tilaaja voi tukea paastotiedon kerdamista vaatimalla paastélaskentaa hankkeilta. Kera-
tyn paastétiedon perusteella voidaan luoda vertailupohja, jolloin hankkeiden paastét ovat
paremmin vertailtavissa (H13). Vertailupohjan avulla urakoiden tarjouksissa paastét voi-
taisiin pisteyttaa, jonka kautta ne voitaisiin ottaa kilpailutuksessa huomioon (H13). Pis-
teytysjarjestelman avulla paastéjen painotusta kilpailuttavana tekijana voitaisiin vaih-

della.

Vaatimusten ja kannustimien asettamisessa tulee myos miettia, miten niité voidaan val-
voa tai todentaa. Niiden pitaa olla mitattavissa ja mahdollisimman yksiselitteisia ja paas-
tdjen raportointi pitda olla mahdollisimman tarkasti ohjeistettu (H13). Talldin eri tulokset
ovat vertailukelpoisia, eikd raportointitavalla voida vaikuttaa paastdjen laskennalliseen
suuruuteen. Raportointia ja paastdjen mittaamista varten pitda olla vakioidut kaytanteet
(H13).

Yksi haastateltava antoi esimerkin Ruotsissa kaytettavista paastotavoitteista. Ruotsin
Vaylavirastoa vastaava organisaatio Trafikverket, on asettanut vaatimuksia ajoneuvojen

paastoihin liittyen ja maksimipaastokertoimia paastdintensiivisille materiaaleille. Materi-
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aalien paastokertoimet tulee todentaa toimittajakohtaisella EPD-dokumentilla. Vaatimus-
ten toteuttamisesta sai sakkoja tai bonuksia, sen perusteella, kuinka hyvin ne saatiin
toteutettua. (H5)

Tietoisuuden lisdaminen suunnittelijoille on yksi olennainen tekija, jos halutaan tukea va-
hapaastdisempia suunnitteluratkaisuja (H6). Suunnittelijoilla on olemassa tietynlainen
tietoisuus erilaisten suunnitteluratkaisujen kustannuksista, mutta heilla ei valttdmatta ole
tietoa niiden paastovaikutuksista (H1). Kun tiedetaan, miten paastot jakautuvat raken-
nushankkeessa, voidaan erilaisten suunnitteluratkaisujen tarkastelu paastojen kannalta
keskittda olennaisiin rakenneosiin. Talldin paastot voisi olla yksi tekija, joka vaikuttaisi
suunnittelijan paatdksiin ja suunnittelija pystyisi itse tekemaan vahapaastdisempia suun-

nitteluratkaisuja (H6).

Tiedon jakamisessa suunnittelijoille pitaisi myos miettida millaista tietoa heille jaetaan.
Kaikenlainen paastotieto ei ole olennaista suunnittelijalle, kuten esimerkiksi tieto paas-
tdjen jakautumisesta elinkaarivaiheittain tai tekniikkalajeittain. Suunnittelijalle pitéisi ja-
kaa tietoa paastovahennyskeinoista, joihin hanelld on mahdollisuus vaikuttaa, seka tieto

suurimmista paastolahteista. (H6)

Paastotietojen tuominen suunnittelujarjestelmaan on yksi tapa, joka antaisi suunnitteli-
jalle paremman kasityksen paastévaikutuksista (H1). Suunnittelija nakisi suoraan millai-
sia vaikutuksia tietyt suunnitteluratkaisut ja materiaalit aiheuttavat. Tall6in paastot olisi
helpompi ottaa yhdeksi vaihtoehtotarkastelun kriteeriksi ja paastéjen kertymista olisi
mahdollista seurata suunnittelun aikana. Nykyaan paastét nakyvat suunnittelijalle usein
vasta paastolaskennan jalkeen, jos tietoa paastdlaskennasta edes annetaan suunnitte-
lijalle (H3).

Lisaksi yhteistyon lisddminen paastdlaskennan-asiantuntijan ja suunnittelijan valilla voisi
paremmin tukea keinoja l16ytaa paastévahennyskeinoja. Osapuolten valilla voitaisiin jar-
jestaa tydpajoja, joissa kaytaisiin tekniikkalajeittain eri ratkaisuista syntyvia paastoja ja

millaisia ratkaisuja suunnittelijat voisivat tehda vahentaakseen paastoja. (H7)

Paastolaskennasta voisi olla lisaksi ohjeistettuna kevyempi versio, mika ei vaatisi yhta
paljoa ty6ta kuin koko laskennan tekeminen (H1). Sen avulla voitaisiin tukea suunnitel-
maratkaisujen valitsemista ja vertailua, seka tehdd laskennasta helpompaa. Mita hel-
pompaa ja nopeampaa paastdlaskennan tekeminen on, niin sitd paremmin paastojen

tarkastelu voidaan ottaa osaksi hanketta.
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4.3 Paastojen arvioinnin ja mallintamisen yhteensovitus
Mallipohjainen maaraluettelo

Perinteinen manuaalinen maaratietojen siirtdminen maaraluettelosta laskentaohjelmis-
toon on tydlas prosessi (H6). Maaraluetteloon perustuvan menetelman yhtena hyvana
puolena on, etta se ei vaadi integraatiota suunnitteluohjelmiston ja paastélaskentaohjel-
miston valilla (H12). Parhaimmassa tilanteessa menetelman avulla maaraluettelo saa-
taisiin "nappia painamalla” suunnitteluohjelmasta ja sy6ttamalla tiedosto paastélasken-

taohjelmaan, paastot laskettaisiin suoraan ilman manuaalista kasittelya (H2).

Automaattinen tiedonsiirto maaraluettelosta vaatii viela kehitysta ja vakiointia. Yhtena
haasteena automaattiselle tiedonsiirrolle on litteratietojen yhteensopimattomuus (H1).
Suunnitteluohjelmasta saadaan maaratulosteen tiedot liian yksinkertaisina, kun paasto-
laskentaohjelmaan ne pitaa olla syotettyna tarkemmalla tasolla Yhtena vaihtoehtona
voisi olla, ettd paastdlaskentaohjelmassa olisi tarjolla myds ylemman tason rakennus-
osatietoja (H1). Automaattiseen tiedonsiirtoon liittyy myos riskeja virheisiin. Automaatti-
seen laskentaan saatetaan luottaa liikaa, jolloin tiedon oikeellisuutta ei tarkasteta (H12).
Kasin laskiessa joudutaan miettimaan yksitellen jokainen rivi, jolloin ollaan paremmin

selvilla siita, miten paastot ovat laskettu.

IFC-siirtotiedosto

IFC-tiedoston laajemman kayttéonoton avulla tietomalleja olisi todennakdisesti helpompi
hyédyntaa paastdjen arvioinnissa (H1). IFC-formaattiin on mahdollista sisallyttaa tila-
vuustietoa ja materiaalitietoa, kun taas Inframodel-malleissa tilavuus joudutaan yleensa
laskemaan erikseen esimerkiksi kahden pinnan valisena tilavuutena (H3). IFC-mallien
tilavuuden maarittdmiseen ei tarvita erillista laskentaohjelmaa tilavuuden maarittamiseen
(H3). IFC-mallien kaytdn yhtena haasteena paastolaskennassa on sen vaatima maarit-

telytyo, jotta laskenta toimisi halutulla tavalla (H8).

Lisaksi yhtena hyotyna IFC:n kayttdmisessa on, ettéd se mahdollistaa koneellisen tai au-
tomatisoidun laadun tarkastamisen, jolla voidaan varmentaa tiedon oikeellisuutta (H8).
IDS eli information delivery specification on standardi, jonka avulla IFC-tiedoston tietosi-
sallén vaatimukset voidaan maarittda ohjelmistojen ymmartdmaan muotoon. Sen avulla
suunnittelijalle voidaan viestia, mita kaikkea tietoa malliin pitaa sisallyttda (H8). Sen li-
saksi sita voidaan kayttaa tiedoston vastaanottavassa paassa tarkastamaan, etta sisaltd

vastaa sitd, mité on haluttu (H8).
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Paastolaskenta-plugin

Paastolaskennan plugin-tyyppisia yhteensovituksia suunnittelujarjestelmaan pidettiin hy-
vana vaihtoehtona toteuttaa paastdlaskentaa. Sen avulla voitaisiin mahdollistaa reaali-
aikainen paastojen seuranta. Tuloksia suunnitteluratkaisujen paastoista saataisiin heti,
kun mallia aletaan muodostamaan, jolloin paastélaskennan ohjaava vaikutus on hel-
pompi saavuttaa (H11, H12). Yhden haastateltavan mukaan talonrakennuspuolella vas-
taavia toteutuksia on kaytetty, mutta infra-alalla menetelman mukaisia toteutuksia ei

haastateltavalla tullut mieleen (H7).

Pluginin kayton yhtena ongelmana voi olla lokalisoinnin puute. Paastolaskentaa varten
plugin hakee paastokertoimet, jostain ohjelmistokehittdjan maarittamasta paastotieto-
kannasta. Suomen markkinat ovat pienet verrattuna muuhun maailmaan, joten esimer-
kiksi Vaylaviraston vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaista tapaa laskea paastoja
ei ole todennakoisesti saatavilla (H12). Omassa ohjelmistossa tapahtuva paastélaskenta
vaikuttaa realistisemmalta, koska silloin ei tarvita suunnitteluohjelmiston paastélasken-

nan lokalisointia (H16).

Paastotiedot suunnittelujarjestelméassa

Suunnittelijat pitivat parhaana yhteensovitusmenetelmana paastétietojen tuomista suun-
nittelujarjestelmaan, jolloin suunnittelijalle tulisi parempi tieto itselleen suunnitteluratkai-
sujen paastovaikutuksista (H3, H4). Paastétietojen vieminen osaksi suunnittelujarjestel-
maa nahtiin tietynlaisena tavoitetilana ja muut yhteensovitusmenetelmat valivaiheina tai
kehitysaskelina (H1). Useat haastateltavat nakivat, ettd mitd vahemman valivaiheita pro-
sessissa on, niin sitd parempi, silla usean valivaiheen prosesseissa on suurempi toden-

nakoisyys virheille.

Paastdlaskennan asiantuntijat pitivat tarkeana, ettd paastokertoimet tulisivat verifioi-
dusta paikasta esimerkiksi CO2data-paastotietokannasta, eika ohjelmiston omista paas-
tdkannoista, jotta laskennan tulokset olisivat vertailukelpoisia (H6, H7). Ohjelmassa pi-
taisi silti olla mahdollisuus sy6ttda muitakin paastokertoimia, esimerkiksi materiaalitoi-
mittaja kohtaisia paastdkertoimia (H6). Tarkeinta olisi, etta eri suunnitteluohjelmilla saa-

taisiin samansuuruisia tuloksia (H6).

Paastolaskennan asiantuntija pohti, miten esimerkiksi kuljetuksista tai tydmaakoneista
aiheutuvat paastét on mahdollista huomioida, jos paastot otettaisiin osaksi mallia (H5).
Pelkat materiaalin tuotannosta aiheutuvat paastoét eivat aina riit, jos tehdaan tarkastelua
eri vaihtoehtojen paastdvaikutuksista. Esimerkiksi joidenkin uusiomateriaalin kuljetus-

matkat voivat olla pitkia, jolloin materiaalipaastét voivat olla pienemmat kuin perinteisella
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materiaalilla, mutta kokonaispaastot ovatisommat (H5). Lisaksi kayttévaiheen huomioon
ottaminen kuten rakenteiden uusimiset ovat yksi tarked nakdkulma paastolaskennassa,

mutta sen ottaminen osaksi mallia voi olla yksi haasteita aiheuttava tekija (H5).

Materiaali paastdjen laskenta suunnitteluohjelmassa pitaisi olla helpoin toteuttaa, koska
ne eivat vaadi paastdkertoimien ja materiaalitiedon lisdksi muuta uutta sisallytettavaa
tietoa mallipohjaiseen suunnitelmaan (H1). Muita elinkaari vaiheiden paastéja on luulta-
vasti mahdollista myds laskea, mutta silloin tarvitaan enemman tietoja suunnitteluohjel-
maan. Toisaalta pelkastdan materiaali paastoét suunnitteluohjelmasta voisi olla riittdvaa
(H12). Suunnittelija saisi talldin tietoa suunnitteluratkaisujen vaikutuksista materiaali-
paastoihin, mutta lopullinen paastdlaskenta tehtaisiin erikseen ja siina laskettaisiin kaikki
muut vaiheet mukaan. Esimerkiksi suunnitteluohjelmalla ei ole luultavasti jarkevaa las-
kea kayttovaiheen paastoja, vaan niiden laskeminen kannattaa tehda erillisessa ohjel-
massa (H10).

Yhden haastatellun suunnitteljan mukaan materiaaleista muodostuvien paastojen las-
keminen suunnitteluohjelmistossa voi olla mahdollista nykyisillda parametristd suunnitte-
lua kayttavilld suunnitteluohjelmistoilla, jossa laskentaa voidaan tehda erilaisilla para-
metreilld. Parametreina olisi paastdkerroin ja esimerkiksi laskettavan kohteen tilavuus.
My6s muiden vaiheiden paastdja pitaisi olla mahdollista laskea, mutta ne tarvitsevat

enemman parametreja. (H3)

Paastotietojen visualisointi

Haastateltavat olivat samaa mielta, ettd paastéjen visualisointi helpottaisi hahmotta-
maan, miten paastét jakautuvat eri suunnitteluratkaisuissa. Visualisointi voisi tapahtua
3D-ndkymassa tai mallista voitaisiin ottaa poikkileikkauskuvia, joissa nakyisi paastoin-
tensiteetti rakenneosittain (H7). Visualisointi voitaisiin tehda esimerkiksi variskaalalla,
jossa punaisella nakyy eniten paastoja tuottavat osat ja vihrealla vahiten (H1). Toinen
tapa olisi visualisoida tavalla, jossa vareilla osoitetaan rakennusosan paastot suhteessa
tavanomaiseen ratkaisuun (H11). Talldin tarvitaan tietoa tavanomaisten ratkaisujen
paastoistd. Molemmissa tavoissa paastdlaskennan asiantuntijan pitaisi maaritelld vari-

skaalalle raja-arvot (H1).

Visualisoinnissa tulee miettia, milla rakennusosatasolla visualisointi tehdaan (H1). Esi-
merkiksi visualisoidaanko koko silta yhtena osana vai jokainen sillan osa omanaan. Vi-
sualisoinnissa haasteena voi olla mahdolliset rakenteiden sisaiset osat, jolloin rakentei-

den pitaisi olla tietylla tasolla lapinakyvia (H1).
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Visualisointia varten jokaisen kohteen paastot pitaisi eritella kohteittain. Esimerkiksi, jos
rakennushankkeessa olisi useampi siltakohde, jossa kaytetdan samanlaista paalua, niin
laskennassa pitaisi eritella paalujen paastoét siltakohteittain, jotta tiedetaan jokaisen sillan
paalujen paastot (H1). Paastdlaskentaa varten erittelya ei valttamatta tehda, jolloin esi-

merkin tapauksessa saataisiin vain tieto kaikkien paalujen paastoista (H5).

Paastotietojen visualisoinnin toteutus tulee vaatimaan lisaty6ta, joten sen toteuttami-
sessa pitaa miettia sen tarpeellisuutta verrattuna vaadittuun tyémaaraan. Useat haasta-
teltavat pitivat visualisointia perinteistad raporttia havainnollistavana aineistona, mutta
osan mielesta raportti on silti riittava (H13, H15). Paastojen visualisoinnissa kannattaisi
kayttda samoja malleja, joita kaytetddn myos muihin tarkoituksiin. Erillisen malliaineiston
tuottaminen paastdjen visualisointia varten ei ole jarkevaa (H13). Paastotiedot pitaisi tal-

I6in saada sisallytettya samaan aineistoon, joka luovutetaan tilaajalle.

4.4 Haastatteluiden yhteenveto

Haastattelujen perusteella paastdjen arviointi on infra-alalla viela kehittyva prosessi.
Paastblaskenta tehddan useimmiten liian mybdhaisessa vaiheessa, jolloin mahdollisuu-
det vaikuttaa suunnitteluratkaisuihin ovat rajalliset. Paastélaskenta on nykyiselta proses-
siltaan pitkalti manuaalista. Tietomalleja hydédynnetaan maaralaskennassa, mutta niiden
hyédyntaminen suoraan paastblaskennassa on viela alkeellista. Haastatellut havaitsivat
jokaisessa yhteensovitus menetelmassa hyvia ja huonoja puolia. Tavoitetilana pidettiin
paastotietojen sisallyttamista suunnitteluohjelmaan. Kuvassa 16 on esitetty haastatte-
luissa esille tulleita teemoja ja havaintoja liittyen paastdlaskentaan, tietomallintamiseen

ja niiden yhteensovitukseen.
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Kuva 16. Miellekartta haastatteluissa pdastolaskentaan, tietomallintamiseen ja nii-
den yhteensovitukseen liittyvista asioista.

Haastattelujen perusteella paastot eivat ole nykyisin merkittava ohjaava tekija suunnitte-
luratkaisujen valitsemisessa. Haastateltujen mukaan joissakin hankkeissa on tehty va-
lintoja paastét huomioon ottaen, mutta kustannukset ovat yleensa vahvin ohjaava tekija.
Tilaajalta tulevat vaatimukset ja kannustimet nahtiin tarkeimpana tekijana vahapaastois-
ten suunnitteluratkaisujen tukemisessa. Lisaksi tietoisuuden jakaminen paastoista, seka
suunnittelijan ja paastdlaskijan valinen yhteistyd nahtiin keinoina tukea vahapaastoisten

ratkaisujen valitsemista.
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5. TAPAUSTUTKIMUSKOHDE JA TEORIAN TES-
TAAMINEN

Tapaustutkimuskohdetta kaytetaan tassa tutkimuksessa paastélaskennan ja mallipoh-
jaisen suunnittelun nykytilan analysointiin. Sen liséksi tapauskohdetta kaytetaan tutki-
muksessa kirjallisuudesta saadun teorian testaamisen testausalustana. Talldin testatta-
via kaytanteitd voidaan tutkia niiden todellisessa toimintaymparistossa. Testaamisen
avulla pyritéaan selvittamaan yhteensovituksen haasteita ja tunnistamaan mahdollisia ke-

hityskohteita.

5.1 Tapauskohde

Tutkimuksen tapauskohteena on Vaylaviraston hanke Valtatie 6 Korian kohta, joka sijait-
see Kouvolan lahellda Hevossuon ja Nappan valilla. Valtatie 6 on alueellisesti ja valtakun-
nallisesti tarkea yhteys Kaakkois- ja Itd-Suomen ja padkaupunkiseudun valilla. Tieosuus
on nykyisin laatutasoltaan huono ja turvaton, seka valin nopeusrajoitus on alhainen ver-
rattuna valtatielle tyypilliseen nopeustasoon. Hankkeen tavoitteena on poistaa huono-
laatuinen tieosuus, jonka myo6ta liikenteen sujuvuus ja turvallisuus paranee ja nopeusra-
joituksia voidaan nostaa. Valilla sijaitsee yksi ylikulkusilta, joka ylittda Lahti-Kouvola-ra-
dan. Hankkeen tarkoituksena on rakentaa noin 2 kilometria uutta valtatietd nykyisen tie-
linjauksen lansipuolelle ja rakentaa uusi ylikulkusilta rautatien kohdalle. Kuvassa 17 on
esitettyna hankkeen parannustoimenpiteet kartalla. Hankkeen rakentaminen kaynnistyi

helmikuussa 2024 ja se valmistuu vuoden 2025 aikana. (Vaylavirasto 2024)
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Kuva 17. Vt 6 Korian kohta parannustoimenpiteet (Vaylavirasto 2024)

Osa tien linjauksesta sijoittuu pehmealle maaperalle, mika vaatii pohjanvahvistamista ja
pohjarakentamista. Hankkeessa kaytettyja pohjarakenteita ja pohjanvahvistusmenetel-
mia ovat paalulaatta, pilaristabilointi, massanvaihto, kevytsora kevennys ja esikuormi-
tuspenkereet. Pohjanvahvistusmenetelmia ja pohjarakenteita on pystytty optimoimaan
rakennussuunnittelun aikana esimerkiksi laskemalla tien suunniteltua tasausta. (Destia
2025)

Kohteen mallipohjainen suunnittelu

Korian kohdan mallipohjaisten suunnitelmien tekemiseen on kaytetty useita eri ohjelmis-
toja. Vaylarakenteet ja suurin osa varusteista on mallinnettu omassa suunnittelujarjes-
telmassa ja taitorakenteet, kuten silta ja paalulaatat ovat mallinnettu omassa suunnitte-
lujarjestelmassaan. Suunnitelma-aineistoilla on siis useita natiiviformaatteja ja mallinta-
mista tehdaan useissa eri ohjelmistoissa. Vaylarakenteet mallinnetaan pintoina ja niiden
luovutusaineiston formaattina kaytetaan Inframodel-formaattia. Taitorakenteet mallinne-

taan yleensa tilavuuksina ja niiden formaattina kaytetaan IFC:ta.

Paastolaskenta hankkeella

Hankkeessa on tehty paastdlaskentaa sen tiesuunnitelma- ja rakentamissuunnitelmavai-

heissa. Tiesuunnitelman ratkaisujen mukainen paastdlaskenta toteutettiin rakentamis-
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suunnitteluvaiheessa, koska paastdlaskentaa ei ollut tehty tiesuunnitelmavaiheessa. Ra-
kentamissuunnitelmaa oli jo edistetty jonkin verran, kun tiesuunnitelmasta tehtiin paas-
télaskenta. Rakentamissuunnitelmasta tehty laskenta tehtiin valmiista rakentamissuun-
nitelmasta. Tiesuunnitelmasta tehty paastolaskenta toimii vertailuna rakentamissuunni-

telmasta tehtyyn paastolaskelmaan.

Paastolaskenta on tehty Vaylaviraston vahahiilisyyden arviointimenetelmaan perustuen
eli paastoistd on maaritetty A1-A5-vaiheet (tuote- ja rakentamisvaihe) ja B4-vaiheet
(osien uusimiset). Paastdlaskenta on tehty panospohjaisesti rakennusosatasolla. Las-
kentaa varten rakentamiskohteen kayttjakson on oletettu olevan Vaylaviraston ohjeis-
tuksen mukaisesti 50 vuotta. Laskennassa kasvihuonepaastoistd on otettu huomioon
vain hiilidioksidipaastot. (Destia 2025)

Kustannusten ja paastdjen laskemiseen hankkeella on kaytetty lhku-laskentajarjestel-
maa. Ihkun avulla voidaan tehda kustannuslaskentaa ja paastdlaskentaa ja luoda raport-
teja laskentoihin liittyen. Laskentajarjestelman kustannus- ja paastolaskenta perustuu
rakennushankkeen panosmaariin. Laskentaa voidaan tehdd hanke- tai rakennusosa ta-
solla. lhkun paastokertoimet perustuvat Infrarakentamisen CO2-paastdtietokantaan.
Paastotietokannasta ei 16ydy jokaiselle Ihkun panokselle sopivaa vastinparia, joten osa
Ihkun panoksien paastdkertoimista on maaritetty muilla tavoin. Tallaisten paastokertoi-
mien laskeminen voidaan silti perustaa Infrarakentamisen paastétietokannan painope-
rusteisiin paastdkertoimiin, koska Ihkuun on maaritetty panoksille painotietoja. (Ihku-alli-
anssi 2023)

Paastolaskennan prosessi hankkeella

Hankkeen paastblaskentaa varten tarvitaan rakennusosien maaratiedot hankkeen ra-
kenneosista. Maaratiedot voidaan laskea mallipohjaisesta suunnitelmasta tai muista
suunnitelmista. Korian kohdan maarien laskemiseen on kaytetty molempia tapoja. Malli-
pohjaisesta suunnitelmasta maarat voidaan yleensa laskea samassa ohjelmassa, jossa
suunnitelmat ovat laadittu. Suunnitteluohjelma pystyy laskemaan maarat automaattisesti
suunnitelmien perusteella ja luomaan maaraluettelon rakennusosista ja niiden maarista.
Rakennusosien maaria voidaan laskea mallipohjaisesta suunnitelmasta myés manuaa-
lisesti samaan tapaan kuin suunnitelmapiirustuksista. Maaralaskennan prosessi on

esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Maéaréatiedon kerédémisen prosessi paastblaskentaa varten.

Jotta rakennusosien maaratiedot voidaan sy6ttaa Ihkun-laskentapalveluun, pitda niiden
tarkkuustaso olla sama, mika Ihkussa on vaadittu. Suunnittelujarjestelmassa ei ole maa-
ritetty kaikkea vaadittavaa tietoa rakennusosille, jolloin rakennusosien maaratietoihin pi-
taa tehda erikseen tarkennuksia, jotta ne voidaan syo6ttaa Ihkuun. Kun rakennusosien
tiedot ovat tarkennettu, ne sy6tetdan Ihkussa oikeille nimikkeille. Ihku pystyy laskemaan
naiden tietojen perusteella paastot A1-A3 (tuotevaiheet) ja A5 (tydkoneet) vaiheille. A4-
vaiheen (kuljetukset) paastoét saadaan laskettua automaattisesti maa-aineksille. Osa kul-
jetuksista syntyvista paastoista pitda erikseen maarittda, koska Ihku ei sisélla niille vaa-
dittavaa tietoa. B4-vaiheeseen (osien uusimiset) liittyvid maaria ei saada suoraan malli-
pohjaisesta suunnitelmasta, vaan ne joudutaan laskemaan erikseen rakenneosien maa-

ratietojen perusteella.

Kuvassa 19 on esitelty tapaustutkimuskohteen paastdlaskenta prosessikaaviona. Punai-
set nuolet kuvaavat manuaalista tiedonsiirtoa tai tietojen syéttamista ja siniset nuolet
kuvaavat ohjelmasta tai prosessista syntyvaa tietoa tai tulosteita. Ihku laskee automaat-
tisesti osan paastdista kustannuslaskennan yhteydessa, mutta laskentaa pitaa tayden-

taa muilla tiedoilla, jotta laskenta olisi Vaylaviraston ohjeistuksen mukainen.
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Kuva 19. Vt6-korian kohta paastélaskenta prosessikaaviona

Ihkussa osalle hankkeen rakennusosien panoksista ei ollut maaritelty paastdkertoimia,
joten niita ei voitu sisallyttaa laskentaan. Joillekin panoksille voitiin maarittdéa oma paas-
tokerroin lhkun ulkopuolisista [8hteista. Lisaksi osa Ihkun rakennusosista sisaltda auto-
maattisesti rahdista muodostuvia paastdja, jotka eivat ole arviointimenetelman mukaisia.
Talldin rahtipdastd piti manuaalisesti poistaa laskelmasta ja laskea uudestaan oikean
mukaisella arvolla. (Destia 2025)

5.2 Kokeellinen osuus

Tyon kokeellisessa osuudessa testattiin kaytannossa kirjallisuudesta maaritettyja yh-
teensovitusmenetelmia. Testattavia asioita ovat Ihku-laskentapalvelun siirtotiedoston
toiminta, paastotiedon sisallyttdminen IFC-tiedostoihin ja paastélaskenta suunnittelujar-
jestelmassa. Siirtotiedoston ja IFC-tiedostojen testaamiseen kaytettiin hankkeen aineis-

toja.
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5.2.1 Siirtotiedosto

Wastiels ja Decuypere (2019) olivat kuvanneet siirtotiedoston toteuttamisen kahdella eri
tavalla. Siirtotiedosto voi olla taulukko- tai tekstipohjainen tiedosto rakennushankkeen
maaratiedoista tai geometria ja ominaisuustietoa sisaltava tietomallitiedosto. Ihkussa on
tarjolla mahdollisuus kayttda taulukko- tai tekstipohjaista siirtotiedostoa maaratietojen
tiedonsiirtoon. Korian hankkeen vaylasuunnittelussa on kaytetty Tekla Civil-suunnitte-
luohjelmaa. Se on infrarakentamiseen tarkoitettu tietomallinnusohjelmisto, jonka avulla
voidaan tehda mallipohjaisia suunnitelmia, seka tuottaa maaraluetteloita ohjelmassa teh-
dyista suunnitelmista. Siirtotiedoston prosessi on esitetty kuvassa 20. Prosessi koostuu
suunnittelujarjestelmassad mallipohjaisesta suunnitelmasta luotavasta maaraluettelosta

ja sen tuomisesta paastolaskentaohjelmaan.

Suunnittelujarjestelma Paastolaskenta-

(Tekla Civil) ohjelmisto (1hku)

Siirtotiedoston
tuonti

Maaraluettelon
luonti

Maaraluettelo
(XLS-tiedosto)

Kuva 20. Siirtotiedoston prosessi

Siirtotiedostoa varten maarat saadaan laskettua hankkeen mallipohjaisesta suunnitel-
masta, joka on mallinnettu Tekla Civilissa. Mallintaminen perustuu ohjelmassa paaosin
pintojen mallintamiseen. Kuvassa 21 on esitetty 3D-nakyma Korian kohteen yhdesta

vaylan mallista Tekla Civil-suunnitteluohjelmassa.
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Kuva 21. 3D-ndkymé hankkeen vayldmallista Tekla Civil-suunnitteluohjelmassa

Maaralaskentaa varten tarvitaan tietoa yleensa myos rakennusosien tilavuuksista, joten
pelkat pintamallit eivat ole riittavia. Sen lisaksi suunnitteluohjelmassa pinnoista ei pysty
sellaisenaan laskemaan pinta-alaa vaan se pitda myos maarittaa erikseen. Tekla Civi-
lissd maaralaskentaa varten ohjelmassa on mahdollista maarittaa tilavuuksia pintojen
valille tai pinta-aloja tietyille pinnoille. Esimerkiksi kantavan kerroksen tilavuus voidaan
maarittda kantavan kerroksen ylapinnan ja jakavan kerroksen ylapinnan valisena tilavuu-
tena. Ohjelma laskee naiden massa- ja pinta-ala maaritysten avulla suunnitelmasta maa-
rat. Tilavuuksien ja pinta-alojen arvot eivat tallennu itse ohjelmaan, vaan arvot joudutaan

laskemaan uudestaan, jos ne halutaan selvittaa.

Kun tarvittavat tilavuuksien ja pinta-alojen maaritykset ovat tehty ohjelmassa, voidaan
suunnitelmasta tulostaa maaraluettelo. Taulukossa 4. on esimerkki Tekla Civil-suunnit-
teluohjelmasta saatavasta maaraluettelosta. Maarat ovat ilmoitettu paaluvaleittdin ja lo-
pussa on koko vaylan materiaalikohtainen maara. Maaratuloste voidaan tehda yksittai-
selle vaylalle tai koko suunnitelmalle.

Taulukko 4.  Tekla Civil-suunnitteluohjelmasta tulostettu taulukkopohjainen

mééréluettelo
Paalu paallyste | nurmiverhous | maapenger maaleikkaus jakava kerros/Srtai M sitomaton kantava ke
m2 m2 m3 m3 m3 m3
0,00 0,0 8,9 0,0 89 8,9 1,0
20,00 87,5 54,3 4,0 71,5 90,2 15,5
40,00 100,0 87,7 14,6 51,1 101,0 17,5
60,00 95,0 84,2 14,5 47,5 95,9 16,6
2826 2352 331 179,1 2959 50,7
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Ihkun siirtotiedostossa jokainen rakennusosa jaetaan omalle rivilleen ja siitd ilmoitetaan
ainakin rakennusosan nimike, osan nimi, maara ja yksikkdmuoto. Siirtotiedostossa on
mahdollista lisatd myds muita tietoja. Siirtotiedosto ladataan laskelmalle, jonka jalkeen
siirtotiedoston maarat tulevat nakyviin erilliselle valilehdelle. Valilehdella siirtotiedoston
tiettyja maarariveja voidaan poistaa tai muokata, ennen kuin maarat siirretdan varsinai-

selle laskelmalle.

Siirtotiedostossa rakennusosien maarat pitaa syottaa Ihkun ymmartamassa muodossa.
Talloin suunnittelujarjestelmasta saatavat maaraluettelot pitaa olla tietyssa maaritetyssa
muodossa, jos ne halutaan suoraan sy6ttaa Ihkuun tai muuten ne pitdd muokata erik-
seen oikeaan muotoon. Tekla Civilissa on mahdollisuus kayttda ohjaustiedostoa, jonka

avulla maaratulosteen muotoa on mahdollista muokata sopivaan muotoon.

Tekla Civilista saatavassa maaraluettelossa tietona on nimike, maara ja sen yksikko.
Ihkun rakennusosakirjasto kayttaa Infra-2015 rakennusosanimikkeistéa laskennan poh-
jana, jolloin siirtotiedoston nimikkeisto pitaa olla myos vastaava. Tekla Civil kayttaa suun-
nitteluohjelman omaa nimikkeistoa, joten maaraluettelon nimikkeet eivat suoraan vastaa
Infra-2015-nimikkeistda. Nimikkeisté voidaan muuttaa oikeaan muotoon ohjaustiedoston
avulla, jonka avulla suunnitteluohjelman nimikkeelle voidaan maarittda vastaava Infra-
2015-nimike. Esimerkiksi ohjaustiedoston avulla suunnitteluohjelman mukainen raken-
nusosa “paallyste |I” voidaan maarittda olevan Infra-nimikkeistén mukainen 2141 sidotut

paallysrakenteet”.

Yhtena ongelmana siirtotiedostojen kaytdéssa on suunnittelujarjestelman antaman maa-
ratulosteen ja Ihkun vaatiman tiedon sy6ton eri tarkkuus. Esimerkiksi asfalttirakenne-
osan tapauksessa asfaltin materiaalia tai kerrospaksuutta ei ole suunnittelujarjestel-
masta saatavassa maaraluettelossa ilmoitettu. Nama tiedot ovat yksi vaadittavista tie-
doista, jotta asfaltin maarat voidaan sy6ttdd Ihkun rakennusosalle. Ilhkun
asfalttirakenneosa  tarvitsee tiedon  nimikkeestd, materiaalista, raekoosta,
kerrospaksuudesta, asfaltoitavan alueen laajuudesta ja alueen liikenndinnista.
Suunnitteluohjelman maaratulosteesta puuttuu suurin osa naista tiedoista, mutta ne

vaaditaan Ihkun kustannus- ja paastolaskentaa varten.

Taulukossa 5 on esitetty esimerkkind Ihkussa vaadittavat asfaltin ominaisuustiedot ja
Tekla-Civil suunnitteluohjelmassa mahdolliset maaritettavat ominaisuudet asfalttiraken-
neosalle. Vaadittavat maarittelyvaatimukset ovat rakennusosakohtaisia ja asfaltti on vain
yksi esimerkki siitd, mita asioita rakennusosan maarittely vaatii Inkussa. Rakennekerrok-
sille on mahdollista maarittaa tarkemmat materiaalitiedot suunnitteluohjelmassa, mutta

maaritysta ei ole yleensa tehty. Asfalttikerrokselle vaadittavaa kerrospaksuutta ei ole
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maaritetty suunnitteluohjelmassa, koska se mallinnetaan yleensa pintana. Teoriassa
kerrospaksuus on laskettavissa kahden pinnan korkeuserona esimerkiksi asfalttikerrok-

sen ja kantavan kerroksen ylapinnan korkeuserona.

Taulukko 5.  Asfaltti rakenneosan méériteltdvét tiedot suunnitteluohjelmassa

Jja lhkussa

Tekla Civil- | Ihkun asfaltti-rakennusosa

suunnitteluohjelman

maaralaskenta paallysteelle
Yksikko m? m?
Pinta-ala Maaritetaan Vaadittu
Kerrospaksuus | Ei maariteta Vaadittu
Materiaali Voidaan maarittaa Vaadittu
Kuljetusmatka | Ei maariteta Vaadittu
Asfaltti alueen | Ei maariteta Vaadittu
laajuus
Liikennoity Ei maariteta Vaadittu
alue

Vaadittavat rakennusosatiedot riippuvat rakennusosan lisaksi siita, missa yksikkdmuo-
dossa rakennusosien maarat halutaan laskea. Asfalttikerrokset lasketaan yleensa pinta-
alana, jolloin kerrospaksuus pitda erikseen ilmoittaa. Tien rakennekerrokset, kuten ja-
kava kerros tai kantava kerros ilmoitetaan tilavuutena, jolloin kerroksen paksuutta ei tar-

vitse erikseen maarittaa.

Ihkussa on mahdollista kohdistaa ja tarkentaa siirtotiedoston maarariveja ennen kuin ne
lisatdan laskelmalle. Kohdistamisen avulla ratkaistaan tietojen yhteensopimattomuus.
Ihku pystyy nimikkeiston nimiketunnuksen avulla itse kohdistamaan maararivin tietylle
Ihkun rakennusosalle, mutta kayttaja joutuu tarvittaessa valitsemaan viela tarkemman
maarityksen. Esimerkiksi, jos siirtotiedoston rivilla olisi 2121 jakava kerros, niin Ihku osaa
kohdistaa sen samalla nimikkeella olevalle Ihkun rakennusosalle. Toisaalta samalla ni-
miketunnuksella on usein enemman rakennusosia kuin vain yksi, jolloin tarkempaa koh-
dennusta vaaditaan. Esimerkiksi jakavan kerroksen nimiketunnuksella 2121 on yhteensa
18 erilaista rakennusosaa lhkussa, joten kayttajan pitda tehda lopullinen tarkennus. Ih-

kun jakavan kerroksen kohdistaminen on esitetty kuvassa 22. Kuvasta voidaan nahda,
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etta Ihku on kohdistanut siirtotiedoston maarat nimiketunnuksen avulla, mutta tarkempaa

maarittelya varten kayttajan pitaa valita valintataulukosta tarkempi maaritys.

Jakava kerros | murske, betonimurske, BeM Il, 0/45
Tuetuista siirtotiedostoista ja Excel-mallipohjan kaytosta voit lukea lisaa ohjeesta. Jakava kerros | murske, betonimurske, BeM 11, 0/90
Jakava kerros | murske, betonimurske, BeM 11I, 0/90
Lisaa rakennusosat siirtotiedostosta
Jakava kerros | murske, betonimurske, BeM Sr, 0/90
Jakava kerros | murske, kalliomurske, KaM 0/125

. . . .. . kava kerr murske, kalliomurske, KaM 0/1
ihku_esimerkki_laskelma_siirtotiedosto (4).xlsx wekavajketrosi| IpUrsie; KaTiONISKE, RaM 0190
Jakava kerros | murske, kalliomurske, KaM 0/180
Jakava kerros | murske, kalliomurske, KaM 0/32
Jakava kerros | murske, kalliomurske, KaM 0/56

Jakava kerros | murske, kalliomurske, KaM 0/63

1611 Maaleikkaus, erittelematon, ei sis. vastaanottoa v 1611
Jakava kerros | murske, kalliomurske, KaM 0/90
Jakava kerros | murske, soramurske
1811.11  Maalle pengerretty maapenger v 1811.11 Jakava kerros | sora 0/150
Jakava kerros, kasitelty jatteenpolton pohjakuona
2121 Jakava kerros v 2121 Jakava kerros, masuunihiekka
Jakava kerros, masuunihiekka-teraskuonaseos
2111 Suodatinkerros, materiaali valivarastosta v 2111 Jakava kerros, masuunikuonamurske
Jakava kerros, materiaali valivarastosta
2121 Jakava kerros v 2121 Jakava kerros

Kuva 22. |hkun jakava kerros kohdistaminen Ihku-laskelmalle

Nimiketunnuksen avulla rakennusosaa ei ole mahdollista kohdistaa automaattisesti,
vaan se vaatii kayttajalta erillistd rakennusosan tarkentamista. Kuten jakavan kerroksen
tapauksessa nahtiin, kaikilla jakavan kerroksen tyypeilld on sama 2121-nimike. Eli talloin
tarkempi jakavan kerrosten erottelu toisistaan tapahtuu muiden ominaisuuksien perus-
teella eika nimikkeen. Ihkun nimikkeistdé perustuu Infra 2015-rakennusosa- ja hanke-
osanimikkeistoon, mutta tarkemmat rakennusosien maaritykset perustuvat Ihkun omaan

maarittelytapaan.

Siirtotiedoston kaytén testaamisessa on tarked myds kokeilla laskennan paivittamista
siirtotiedoston avulla. Maaratietoja joudutaan usein paivittamaan laskentaohjelmaan
suunnitelmien tarkentuessa, joten siirtotiedoston kaytén pitaisi tukea laskennan paivitta-
mista. Talléin maaratietojen paivittdminen paastblaskentaohjelmaan pitaisi olla mahdol-

lisimman helppoa.

Kun Ihkuun tuodaan siirtotiedoston avulla maaréatietoa, luo lhku siirtotiedoston méaarille
uudet nimikkeet laskelmalle. Jos Ihkuun sy6tetaan paivitetty versio siirtotiedostosta, niin
Ihku luo uudet nimikkeet samoille maarille. Edelliset maarat eivat paivity, vaan ne jaavat
laskelmalle, jolloin laskelmalla on kaksi eri versiota samasta maaratiedosta. Talléin van-
hat maaratiedot pitda poistaa manuaalisesti erikseen laskelmalta, ja sen lisaksi paivite-

tyn siirtotiedoston maarat pitaa kohdentaa uudestaan laskelmalle.

Tiedon paivittaminen siirtotiedoston avulla johtaa helposti virheisiin, koska kayttajan pi-

taa tietda, mitkd maararivit pitda poistaa laskelmalta, kun paivitetty versio siirtotiedosta



61

tuodaan laskelmalle. Muokkaukset on helpompi tehda manuaalisesti, jolloin voidaan
muokata vain tarvittavia maarariveja. Ihkun siirtotiedoston kaytté soveltuu nykyisin par-
haiten tilanteissa, jossa halutaan siirtdd maaratiedot vain yhden kerran tyhjalle laskel-

malle.

5.2.2 Paastotiedot ja IFC-malli

Paastotietojen viemistd IFC-mallin testattiin Korian hankkeen nykyisilla IFC-malleilla.
Teoreettisesti, jos paastdtiedot saadaan syotettyd mallin objekteille, niin paastodtietoja
olisi mahdollista visualisoida mallien avulla. Korian hankkeen IFC-mallit I6ytyvat siltakoh-
teelle, pilaristabiloinnille ja paalulaatalle. Nykyisilla IFC-malleilla ei ole ominaisuutena
paastotietoja. Jotta paastotieto voidaan sisallyttaa IFC-malliin omaksi tiedoksi, sille pitaa
luoda ominaisuusluokka, johon paastétieto voidaan tallentaa. SimpleBIM on IFC-mallien
kasittelyyn ja tarkasteluun tarkoitettu ohjelmisto, jonka avulla IFC-tiedoston objektien

ominaisuuksia voidaan muokata tai niille voidaan luoda uusia ominaisuuksia.

Paastotiedon tuominen IFC-malliin ei ole yksiselitteinen, koska paastétieto voidaan il-
moittaa usealla eri tavalla. Paastét voidaan tuoda kokonaispaastona, jossa on laskettu
kaikki elinkaarivaiheet yhteen tai sitten jokainen paastétieto tuodaan elinkaarivaiheittain.
Tiedon jaottelun perusteella IFC-tiedostoon luodaan objekteille ominaisuudet paastotie-
doille. Esimerkiksi objektille voidaan luoda ominaisuus "kokonaispaastd”, johon anne-
taan numeroarvona kokonaispaastoét tai sitten ominaisuus "A1-A5-paasté”, johon anne-

taan arvona rakentamisen aikaiset paastot.

Valmiiksi maaritettyja luokituksia tai ominaisuuksia voidaan hakea Building smart data
dictionary-tietokannasta. Building smart data dictionary (bSDD) on BuildingSMART In-
ternationalin hallinnoima avoin verkkopohjainen tietokanta standardien, luokittelujen ja
ominaisuustietojen jakamiseen (buildingSMART International 2025a). Tietokannasta
I16ytyy kansallisia ja alakohtaisia standardeja luokittelulle. Vaylavirasto on esimerkiksi jul-

kaissut palvelussa omat rakennekirjastot rata-, tie-, ja taitorakenteille.

BuildingSMART sustainability strategic group on julkaissut bSDD-tietokannassa elinkaa-
riarviointiin liittyvia maarittelyja. Heidan maarittelyssaan jokainen elinkaarivaihe on maa-
ritetty omaksi ominaisuudeksi (buildingSMART International 2025b). Tall6in esimerkiksi
elinkaariarvioinnin vaiheet A1-A3 eli materiaalista aiheutuvat paastot pitaisi jakaa tar-
kemmin viela A1, A2 ja A3-vaiheisiin. Korian hankkeen paastdlaskennassa A1-A3-vai-
heet ovat laskettuna yhtena arvona, joten tamanlainen maarittely ei sovellu kaytetta-
vaksi. Talléin testaamista varten IFC-tiedoston objekteille luodaan ominaisuudet itse

maariteltyna.
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Pilaristabilointi

Pilaristabiloinnin IFC-malli on tallennettu yhteen IFC-tiedostoon ja tiedoston sisalla jokai-
nen stabilointipilari on mallinnettu omana objektinaan. Pilaristabiloinnin I[FC-malli on esi-
tetty kuvassa 23. Stabilointipilari-objekteilla on valmiina ominaisuustietoina esimerkiksi
materiaali, leveys, korkeus ja tilavuus. Tiedostossa on yhteensa 976 kappaletta pilariob-
jekteja ja jokaisella niistd on omat ominaisuustiedot. Lisdksi jokainen stabilointipilari on
pituudeltaan eri. Jos paastdtiedot halutaan syo6ttad objekteille, niin ne pitaisi sy6ttaa jo-

kaiselle pilarille erikseen.

Kuva 23. Pilaristabiloinnin IFC-malli SimpleBIM-ohjelmassa. Punaisella vérilléd on
korostettu yksittédinen pilari

Ihkussa pilaristabiloinnin paastét ovat laskettu yksittaisena arvona koko pilaristabiloin-
nille, joten yksittaisten pilarien paastoja ei ole saatavissa Ihkun laskelmalta. Laskelmalla
pilaristabiloinnin rakennusosa koostuu materiaalipanoksesta ja tydkoneen panoksesta
eli Ihkusta on suoraan saatavilla kaksi eri paastdtietoa pilaristabiloinnille. Ne ovat stabi-
loinnin sideaineen paastot (A1—A3) ja pilaristabilointikoneen paastét (A5). lhkussa on
lisdksi laskettu ndiden vaiheiden yhteenlaskettu paastéarvo. Ihku ei laske automaatti-
sesti kuljetuksesta aiheutuvia paastoja stabilointiaineelle, mutta se on laskettu erikseen

ja lisatty lhkun laskelmalle.
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SimpleBIM-ohjelman avulla pilaristabiloinnin IFC-tiedostoon luotiin uusi "property set” tai
ominaisuusjoukko, joka lisattiin tiedoston jokaiselle pilariobjektille. Ominaisuusjoukon ni-
meksi valittiin iimastopaastoét ja sille lisattiin kolme ominaisuutta, jotka ovat A1-A3-vai-
heen paastét, Ad4-vaiheen paastot ja A5-vaiheen paadstét. Taulukossa 6 on nakyvissa
yksittaisen pilariobjektin ominaisuuksia, joiden joukossa on uudet paastoéihin liittyvat omi-

naisuudet.

Taulukko 6.  IFC-mallin yksittéisen pilariobjektin ominaisuustietoja
4 ePset_Liikennevirasto

Etuliite P

Lukumaara 1
Luokka 2001

Materiaali GTC (100kg/m3)

Mitta 1 19421Tmm
Mitta 2 700mm
Mitta 3 700mm
Paino 0,0kg
Profiili D700

Rakenneosan nimi Pilaristabilointi

Sijainnin nimi syvastabilointi

Sijainti 2000
Tilavuus 745m3

4 ePset_Simplebim
Assembly Level & single

4 llmastopaastot

Paastot_A1-A3 0
Paastot_A4 0
Paastot_AS 0

Jotta lhkun paastolaskennan paastdtiedot voitaisiin syottaa mallin objekteille ominai-
suustiedoksi, pitaisi paastdlaskennassa jokainen pilari erotella omaksi laskettavaksi yk-
sikoksi. Pilareita on niin suuri maara, etta tdmanlainen erottelu ei ole jarkevaa, silla ka-
siteltavan tiedon maara kasvaisi hyvin paljon. Yhtena tapana olisi jakaa kokonaispaasto
pilareiden lukumaaralla ja antaa saatu arvo jokaiselle pilariobjektille. Ongelmana tassa

on, etta pilarit ovat eri pituisia, jolloin niiden paastét ovat myos erilaisia.

Paalulaatta

Paalulaatan IFC-malli koostuu yhteensa 23 erillisesta IFC-tiedostosta. Tiedostot ovat ja-
ettu lohkoittain, seka pinnat ja raudoitukset ovat omassa tiedostossaan. Pinta-tiedosto

sisaltaa kolmen tyyppisia objekteja, jotka ovat paalut, paalusienet ja laatat. Lohkoja tulee
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yhteensad kymmenen kappaletta, eli koko laatta on jakautunut kymmeneen osaan ja yh-
teen siirtymalaattaan. Paalulaatan terasbetonipaalut ovat pilaristabiloinnin tapaan omina
pilariobjekteina. Paalulaatta on suunniteltu sienilaatta rakenteena, jolloin laatan ja paalun
valille tulee betoninen vahvistus. Vahvistussienet ovat IFC-mallissa omina objekteinaan.
Kuvassa 24 nakyy paalulaatan IFC-malli, jossa vareilla on kuvattu eri lohkot. Paalulaat-
taa koostuu siis 11:sta laattaobjektista, 2365:std paaluobjektista ja 2311:sta paalusie-

niobjektista.

Kuva 24. Paalulaatan IFC-malli, vérit kuvaavat eri lohkoja.

Ihkun paalulaatta-rakennusosa koostuu useista rakennusosista ja niiden panoksista.
Esimerkiksi terasbetonipaalu on esitetty IFC-mallissa yksittaisena objektina, jossa on tie-
toa paalun materiaalista, painosta ja mitoista. lhkussa terasbetonipaalut ovat ilmoitettu
kokonaismaarana. Terasbetonipaaluihin liittyy myds Ihkussa muita rakenneosia, joita
IFC-malliin ei ole mallinnettu. Muita terasbetonipaaluun liittyvid rakennusosia Ihkussa
ovat kalliokarjet. Lisaksi paalutuskoneen mobilisaatio ja terasbetonipaalun PDA-mittaus
ovat esitetty Ihkussa erillaan terasbetonipaalun rakennusosasta. Toisaalta ne muodos-
tavat hyvin pienen osuuden koko terasbetonipaalun paastoista ja PDA-mittaus on mer-
kitty Ihkussa olevan paastéton. lhkun terasbetonipaaluun liittyvat rakenneosat ovat esi-

tetty kuvassa 25.
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Kalliokarki
v 132111 U ) 1699 kpl
karki, kalliokarki 30, terasbetonipaalu g Kalliokarjen paastokerroin korjattu vastaamaan kalliokarki d270

> Kalliokarki (1 kpl/kpl)

v 132111 Paalutuskoneen mobilisaatio, terasbetonipaalu g 2 kit
ANOKSET

> Rahti, paalutuskoneen mobilisaatio (1 krt/krt)

v 132111 PDA-mittaus, paalutus, terdsbetonipaalut g 5 kit

> PDA-mittaus, paalutus (1 krt/krt)

Terasbetonipaalu
v 132111 paalu, terasbetonipaalu RTB300-16, sis. rahti (50 o Terasbetonipaalun paastokertoimesta poistettu rahdin G 30593 mtr
km) vaikutus

PANOKSET

> Paalun lyonti, terasbetonipaalu (1 mtr/mtr)
> Materiaali: terdsbetonipaalu (1 mtr/mtr)

> Tasakatkaisu, terasbetonipaalu (1 mtr/mtr)

Kuva 25. Terdsbetonipaalun rakenneosat Ihkussa

Paalulaatan rakennusosat ovat jaettu eri tavalla mallissa kuin Ihkun paastélaskelmalla.
Ihkussa paalulaatta on ilmoitettu yksittdisena rakenneosana, joka koostuu erilaisista ma-
teriaali- ja tydpanoksista. Paalulaatan IFC-malli on jaettu useaan IFC-tiedostoon lohkoit-
tain ja sen liséksi pinnat ja raudoitukset ovat erillisissa tiedostoissa. Sen liséksi paalu-
laatan vahvistussienet ovat IF C-tiedostoissa my6s erillisina objekteina. Ihkun laskelmalta
on talléin hyvin haastava erotella rakenneosat silla tavalla, ettd niiden tiedot voitaisiin

vieda |IFC-tiedostoon.

Silta

Sillan IFC-malli on pilaristabiloinnin- ja paalulaatan IFC-malliin verrattuna monimutkai-
sempi. Sen rakenneosat ovat jaettu seitsemaan erilliseen tiedostoon. Esimerkiksi sillan
paallysrakenne on omassa tiedostossaan ja alusrakenne omassaan. Lisaksi raudoituk-
set ovat omissa tiedostoissaan. Sillan paallysrakenne koostuu esimerkiksi betonisesta
laattarakenteesta ja asfaltista tehdysta kulutuskerroksesta. Alusrakenne koostuu esimer-
kiksi perustuksista kuten tassa tapauksessa terasputkipaaluista. Niiden lisdksi mallissa
on paljon muita sillan rakenteisiin ja jarjestelmiin kuuluvia asioita kuten kaiteita, kuiva-

tusjarjestelmia ja muita kiinnikkeita. Sillan IFC-malli on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Sillan IFC-malli.

Ihkun laskelman sillan rakennusosien ilmoitustapa eroaa IFC-mallista samalla tavalla
kuten edellisissa esimerkeissa. lhkussa rakenneosien paastét ovat ilmoitettu suurem-
pina kokonaisuuksina, kun IFC-mallissa rakennusosat ovat mallinnettu hyvin tarkasti ob-

jektitasolla.

5.2.3 Paastolaskenta suunnittelujarjestelmassa

Paastblaskennan tekeminen suunnittelujariestelmassa vaatii suunnitteluohjelmistolta
tiettyja ominaisuuksia, jotta se on mahdollista. Suunnittelujarjestelman pitaa sisaltaa tie-
toa paastokertoimista tai silla pitéa olla kyky hakea paastokertoimia muista lahteista.
Paastolaskennan toteuttamista suunnittelujarjestelmassa kokeillaan Rhinoceros 3D-
suunnitteluohjelmalla. Sen yhteydessa on mahdollista kayttda Grasshopper-lisdohjel-
maa, jonka avulla paastokertoimet on mahdollista tuoda suunnittelujarjestelmaan.
Grasshopper-ohjelman avulla voidaan myds kayttaa verkkosivujen rajapintoja, jonka
avulla paastokertoimet voidaan tuoda rajapinnan kautta suunnitteluohjelmaan. Testaa-
mista varten suunnitteluohjelmaan luodaan yksinkertainen malli, jonka avulla paastolas-
kentaa suunnittelujarjestelmassa testataan vahahiilisyyden arviointimenetelman mukai-
sesti eli laskennassa otetaan huomioon rakentamisen aikaiset paastét ja rakenteen uu-

simisista aiheutuvat paastot.

Grasshopper-tydkalu on visuaalinen ohjelmointitydkalu, jonka avulla voidaan tehda pa-
rametrista suunnittelua. Parametrinen suunnittelu on suunnittelumenetelma, jossa mallin
muoto ja ominaisuudet maaraytyvat muuttujien eli parametrien avulla. Suunnittelija ei

talléin itse maarittele kaikkia muotoja tai ominaisuuksia suoraan, vaan luo saantgja ja
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riippuvuuksia jarjestelmaan, joiden avulla suunnitelma muuttuu automaattisesti, kun pa-
rametreja muutetaan. Saantdjen ja riippuvuuksien muodostaminen tehdaan Grasshop-
per-tydkalussa visuaalisella ohjelmointikielelld, jolloin ohjelmointi tapahtuu graafisten

elementtien avulla sen sijaan, etta ohjelmoitaisiin tekstipohjaisesti.

Testattavaksi rakenteeksi valittiin asfalttikerros. Testaamista varten ohjelmassa luotiin
ensin poikkileikkaus ja mittalinja rakenteelle, jonka jalkeen siita voitiin luoda kolmiulottei-
nen malli. Sen jalkeen rakenteesta laskettiin maarat, yhdistettiin maarat oikeille paasto-
kertoimille ja laskettiin paastot elinkaarivaiheittain. Lopuksi raportoitiin tulokset.

Kuvassa 27 on esitetty poikkileikkaus profiilin luominen visuaalisella ohjelmointikielella
asfalttikerrokselle Grasshopper-tydkalussa. Profiilin luomista varten parametreina anne-
taan asfalttikerroksen paksuus ja leveys. Sen jalkeen ohjelmaan on rakennettu sen si-
saltdmistd komponenteista koodi, jonka avulla ohjelma piirtdd poikkileikkauksen. Kom-
ponenttien avulla voidaan suorittaa tietynlaisia toimintoja antamalla niille syétteitd, jonka
jalkeen komponentti antaa tulosteita. Poikkileikkausta voidaan muuttaa vaihtamalla as-
faltin paksuus tai ajoradan leveys parametria, jolloin ohjelma piirtda automaattisesti uu-

den poikkileikkauksen parametrien perusteella.

Kuva 27. Poikkileikkauksen luominen Grasshopper-ohjelmalla.

Seuraavaksi rakenteelle tehtiin mittalinja. Mittalinja voidaan piirtaa itse tai tuoda toisesta
ohjelmasta, mutta tdman tyon tapauksessa mittalinja piirrettiin parametrien avulla. Mitta-
linjan pituudeksi valittiin 100 metrid, mutta sitd voidaan muokata parametria muuttamalla.
Mittalinjan ja rakenteen poikkileikkauksen avulla asfalttirakenteelle luotiin kolmiulotteinen

tilavuusobijekti, joka on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Asfalttirakenteen 3D-esitys Rhinoceros-Grasshopper-ohjelmassa

Seuraavaksi ohjelmassa luotiin toiminto, joka laskee objektin tilavuuden maarat, jonka
jalkeen maarat muutetaan paastolaskennan kannalta oikeaan yksikkoon. Laskettavien
maarien yksikko riippuu paastokertoimen yksikosta. Esimerkiksi CO2-paastotietokannan
materiaali paastdjen paastokertoimet ovat yksikdssa kgCO2e/kg, jolloin ohjelmaan pitaa
lisata tieto materiaalin tiheydesta. lhkussa paastdkertoimet ovat muutettu maaralasken-
nalle ominaiseen muotoon kuten paastét pinta-alaa tai tilavuutta kohti. Kuljetuksista ai-
heutuvien paastdjen paadstdkertoimet on ilmoitettu CO2-paastétietokannassa

kgCO2e/tkm, joten tilavuuden maarat pitdd myos muuttaa sita varten oikeaan yksikkoon.

Paastblaskennan tekeminen suunnitteluohjelmassa vaatii tiedon maarittamista ja tieto-
jen lisddmista suunnitteluohjelmaan. Taulukossa 7 on esitelty Vaylaviraston vahahiilisyy-
den arviointimenetelman mukaisten elinkaarivaiheiden laskemista varten vaadittavia tie-
toja. Tietoja tarvitaan maarien laskentaan ja oikean paastdkertoimen maarittamiseen.
Osa taulukon 7 tiedoista on haastava maarittaa tarkasti, joten niiden arviointiin kaytetaan
oletuksia rakenneosan tai maarien perusteella. Esimerkiksi tydkonekalusto on yleensa
vakio rakenneosakohtaisesti, joten sitd ei tarvitse erikseen maarittaa, vaan se voidaan
maarittdd rakenneosan perusteella. Kuorman tayttdasteelle voidaan kayttda myds ole-
tuksia rakenneosan tyypin perusteella. Esimerkiksi kiviaineksista koostuville rakenne-
osille voidaan olettaa 50 % kuorman tayttéaste, jos kuljetuskalusto on lastattu tayteen
menomatkalle ja tyhjennetty paluumatkalle.
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Taulukko 7. Eri elinkaarivaiheiden p&éstblaskentaan vaadittava tieto
asfalttipdéllysteelle

A1-A3 A4 A5 B4

Materiaali X X X X
Maara X X X X
Kuljetuskalusto X

Kuorman tayttéaste X

Kuljetusmatka X

Kuljetustapa X

Tybkonekalusto X

Koneiden kayttdaika X
Uusimismenetelma X
Uusimisvali X
Elinkaariarvioinnin arviointijakso X

Suunnitteluohjelmassa kaytetyt paastokertoimet haettiin CO2data-paastétietokannasta
ja lhkusta. CO2datan kansallisella paastétietokannalla on tarjolla rajapinta, jossa tieto-
kannan paastdkertoimet ovat listattu JSON-tiedostoformaatissa. Grasshopper-ohjel-
malla on mahdollista hakea verkosta rajapinnan kautta JSON-tyyppista tietoa, joten
paastokertoimet saatiin tuotua suunnittelujarjestelmaan rajapinnan kautta. Rajapinnan
avulla paastotietokantaan tehtavat muutokset paastdkertoimiin paivittyvat suoraan myoés
suunnittelujarjestelmaan. Talldin voidaan varmistaa, ettd kaytdéssa olevat paastokertoi-

met ovat viimeisimman maarityksen mukaisia paastokertoimia.

CO2datan paastotietokannan rajapinta sisaltaa tiedon kaikista tietokannan rakenne- ja
tuotanto-osista. Tietynlaisen tiedon hakeminen rajapinnasta riippuu siita, miten tieto on
jaoteltu rajapinnassa. Paastdtietokannan rajapinnan tietorakenteessa jokaiselle ra-
kenne- ja tuotanto-osalle on maaritelty luokka ja tuoteryhma. Tama mahdollistaa tiedon
hakemisen luokittain tai tuoteryhmittain. Grasshopper-tydkalulla on mahdollista tehda
Python-ohjelmointikielelld koodi, jonka avulla voidaan hakea tietoa rajapinnasta. Ku-
vassa 29 on esitelty Grasshopper ohjelmaan tehty Python-koodi, joka hakee rajapin-
nasta kaikki tiettyyn luokkaan kuuluvat rakenneosat. Koodi tarvitsee syotteeksi luokan
nimen, jonka jalkeen se tulostaa listana kaikki annetun nimen luokkaan kuuluvien osien

nimet, paastdkertoimet ja paastdkertoimen yksikon.
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import rhinoscriptsyntax as rs
import json

data = x
nimi = []
padstd = []

padastd_vksikdt = []

for resource in data['Resources']:
-for category in resource['Categories’']:
-if category['CategorySystem'] == 'subgroup':
-if category['Title'] == y:
-nimi.append(resource[ 'Name'])
-for datavalue in resource[ 'Dataltems']:
-if datavalue['Propertyld'] ==
-for dataitem in datawvalue[ 'DataValueltems']:

-padsto.append(dataitem['Value'])
-paasto_vksikot.append(datavalue['PropertyUnitCode' ])

nimi
paasto
paastid_yksikot

Kuva 29. Python-koodi rajapinnan tietojen hakuun

Esimerkiksi rajapinnasta pystyttin hakemaan kaikki tiedot, jotka kuuluvat "asfaltti” tai
"kuljetus” luokkaan. Kuvassa 30 on esitetty vasemmalla puolella rajapinnan kautta haet-
tuna kaikki "asfaltti” luokkaan kuuluvat tiedot ja oikealla kaikki "kuljetus” luokkaan kuulu-
vat tiedot. Asfaltiksi luokiteltuja rakenneosia I6ytyi paastotietokannan rajapinnasta yh-
teensa 8 kappaletta ja kuljetukseen liittyen 16ytyi 78 kappaletta. Asfaltti luokkaan kuulu-
vat asfalttipaallysteet ja asfaltin sideaineet. Nykyisen rajapinnan tietorakenteen avulla
rajapinnasta ei ole suoraan mahdollista hakea pelkastaan pelkkia asfalttipaallysteita.
Kuljetus luokkaan kuuluvat kaikki kuljetustavat kuten ajoneuvoilla, laivoilla ja junalla teh-

tavat kuljetukset.

Rajapinnan kaytdn tavoitteena oli luoda ohjelmaan materiaaliluettelo, josta kayttaja voi
valita sopivan materiaalin itse. Tamanlaiseen listaan tulee asfaltin tapauksessa myos
bitumiin liittyvat materiaalit, joita ei voida kayttaa paallystemateriaalina. Kuljetustyypin
valinnasta on mahdollista tehdd samanlainen valinta lista kayttajalle, mutta listaan tulee
paljon vaihtoehtoja, joista osa ei sovellu esimerkin tapauksessa asfaltin kuljettamiseen.
Toisaalta kuljetustapa voidaan valita olevan tietty rakenneosa kohtaisesti, jolloin kaytta-

jan ei tarvitse itse valita kuljetustapaa.
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Asfaltti Kuljetus
{0;0} {070} '
0 asfaltti, ABR, 0.045, kg co2e /kg 3 Jakelukuorma—auto 15t, 100 %, m
i asfaltti, SMA, U0.052, kg co2e /kg maantisajo, 0.063, kg CO2e /tkm
. h ” = 1 Jakelukuorma-auto 15t, 100 %,
2 asfaltti, PAB, 0.045, kg C02e /fkg katuaje, 0.096, kg COZe /tkm
3 asfaltti, AE, 0.047, kg COZe /kg . Jakelukuorma-auta 15t, 40 %,
4 asfaltti, VA, 0.033, kq COZe J'rk.g katuajo, |3 [ kg CoZe /tkm
Jakelukuorma—auto 15t, 40 %
5 i 0.0 2 3 % : = :
g e (e Dey kg co2e ks maantieajo, 0.14, kg CoZ2es /tkm
¢ & bitumi, 0.18&, kg COZe /kg 5 P Jakelukusrma-auto 15t, 50 %, >
7 bitumiemulsio, 0.14, kg CO2e /kg ' 'ﬁ katuajo, 0.16, kg cOZe /tkm

Jakelukuorma—aute 15t, 50 &,
maantieajo, 0.12, kg 202e /tkm
Jakelukuorma—-auto 15t, BO %,
katuajo, 0.11, kg CO2= /Stkm
Jakelukuorma—auto 15t, 80 %,
maantieajo, 0.076, kg COZe /tkm
Jakelukuorma—auto 6t, 100 %,
maantieajo, 0.12, kg CO2e /tkm
Jakelukuorma-auto &t, 100 %,
katuadjo, 0.14, kg C02e /tkm

~ Jakelukuorma-auteo 6t, 40 %,

Kuva 30. CO2-datan rajapinnan kautta haettuja pdéastokertoimia

Kun paastokertoimet ovat saatu suunnittelujarjestelmaan, voidaan paastdlaskennalle
luoda laskentalogiikka. Materiaalipaastét saadaan laskettua kertomalla objektin tilavuus
ensin asfaltin tiheydella ja sen jalkeen materiaali kohtaisella paasttkertoimella. Asfaltin
tiheytena on kaytetty arvoa 2500 kg/m3. Materiaalikohtaisen paastokertoimen maaritysta
varten ohjelmaan luotiin materiaaliluettelo infrarakentamisen paastétietokannan mukai-
sista asfalttipaallysteista. Kayttaja valitsee luettelosta haluamansa paallystemateriaalin,

jolloin ohjelma laskee sen mukaisella paastokertoimella materiaalipaastot.

Kuljetusvaiheen paastoja varten objektin tilavuus kerrotaan asfaltin tiheydella ja kuljetus-
matkalla, jotta maarat saadaan tonnikilometri-yksikkoon. Kuljetusmatkan maaritysta var-
ten ohjelmaan luotiin liukusaadin, josta ohjelman kayttaja voi valita oikean kuljetusmat-
kan. Kuljetuksen paastokertoimeksi ohjelmaan valittiin vakioksi 0,081 kgCO2e/tkm, joka
vastaa infrarakentamisen paastétietokannan kuljetusnimikettd Puoliperavaunuyhdis-
telma 40t, 50%, maantieajo. Kayttajan valitsemilla parametreilla ei ole talldin vaikutusta
kuljetuksen paastokertoimeen. Kuljetustyypin valinnasta on toisaalta mahdollista tehda
samanlainen valintataulukko kuin materiaalin valinnasta, jolloin kayttaja pystyy vaikutta-

maan paastdkertoimen suuruuteen.

Tybkoneiden paastot laskettiin perustuen vakio paastdkertoimeen. Paallystekerroksen
rakentamiseen liittyvista tyévaiheista on otettu huomioon asfaltin levitys ja tiivistys. Ne
ovat samat vaiheet, jotka sisaltyvat myos |hkun paallystekerros-rakenneosan lasken-
taan. Tydkoneiden paastokertoimet ovat yksikéltdan tuntia kohden, jolloin se pitaa kertoa

tydkoneen kayttdajan mukaan. Koneiden kayttdaikaa voidaan arvioida keskimaaraisten
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tydsaavutusten avulla. Niiden avulla paastékertoimen yksikkd voidaan muuttaa maara-
laskennan kannalta helpommin laskettavaan muotoon. Suunnitteluohjelmaan valittiin sa-
mat paastokertoimet tydkoneille kuin mita Ihkussa on AB 16 40 mm paallysteelle maari-
tetty. Asfaltin levitykselle paastdkertoimeksi valittiin 1,21 kgCO2e/t ja asfaltin tiivistyk-
selle 0,54 kgCO2e/t. Ihkussa paastokertoimen suuruus vaihtelee materiaalin, paallys-
teen paksuuden ja muiden ominaisuuksien perusteella. Teoreettisesti paastokertoimen
suuruus voisi vaihdella myds suunnittelujarjestelmassa, mutta se vaatii kattavampaa

maarittelya suunnitteluohjelmaan.

Osien uusimisiin liittyvat paastot voidaan ottaa huomioon suunnittelujarjestelmassa,
mutta niiden maarittdmisessa joudutaan tekemaan myos yleistyksia ja yksinkertaistuk-
sia. Uusimisten laskemista varten suunnittelujarjestelmaan luotiin kaksi parametria, jotka
ovat elinkaariarvioinnin arviointijakso ja uusimisvali. Niiden avulla ohjelma laskee, kuinka
monta kertaa paallyste uusitaan arvioitavan jakson valilla. Uusittavien osien paastot las-
ketaan kertomalla rakentamisen aikaiset paastét uusimiskerroilla. Talldin ohjelmassa on
maaritetty, etta jokainen uudelleenpaallystys tehdaan samalla tavalla kuin ensimmaisella
paallystys kerralla. Todellisuudessa uudelleenpaallystamisen toteutusmenetelma vaih-
telee, mika vaikuttaa paastdjen suuruuteen. Osien vaihtoon liittyy myds vanhojen osien

poistaminen, mita ei ole otettu huomioon tassa osiossa.

Laskentalogiikan luomisen jalkeen ohjelmaan luodaan tapa raportoida paastot. Paastot
raportoidaan elinkaaren vaiheittain. Niiden lisdksi paastdista raportoidaan rakentamis-
vaiheen paastoét, johon kuuluvat vaiheet A1-A5 ja koko elinkaaren paastoét, johon kuuluu
lisdksi osien uusimisista aiheutuvat paastét. Kuvassa 31 on luotu suunnitteluohjelmaan
kooste, jossa nakyy vasemmassa ylakulmassa muutettavat parametrit, vasemmassa
alakulmassa paastdlaskennan tulokset ja oikealla 3D-ndkyma rakenteesta. Kayttaja pys-
tyy muokkaamaan kuutta eri parametria, jotka ovat asfaltin paksuus, ajoradan leveys,
materiaalin kuljetusmatka, uusimisvali, elinkaariarvioinnin jakso ja asfaltin materiaali. Nii-

den avulla ohjelma luo geometrian asfalttirakenteelle ja laskee siitd paastot.
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----- Rhino Viewport

Materiaali paastot A1-A3

0 2820 kgCO2e

Kuljetus passtot Ad

40 11€.9 kgCO2e

4
( Tyokoneet passtot AS

10 105 kgCCZe

* i
0 17141.4 kgCO2Ze

Kuva 31. Koostendkymé asfalttipaéllysteen paastoja laskevasta ohjelmasta.

Kuvassa 32 on esitetty toisenlainen rakenne asfalttipaallysteesta verrattuna kuvan 31
rakenteeseen. Rakenteen geometriaa ja materiaalia on muokattu antamalla sille ohjel-
massa uudet parametrit. Uusien annettujen parametrien avulla ohjelma laskee valitto-

masti uuden geometrian rakenteelle ja laskee siitd paastét annetun logiikan mukaisesti.

Asfalttikerros on vai yksi esimerkki paastélaskennan tekemisesta suunnitteluohjelmassa,
mutta esimerkkia voidaan laajentaa koskemaan suurempaa maaraa rakennusosia. Oh-
jelmaan voitaisiin teoreettisesti mallintaa esimerkiksi tierakenne, jossa olisi myds muut
rakennekerrokset. Jos tierakenne saadaan mallinnettua ohjelmaan, niin teoreettisesti
tuomalla maanpinnan mallin ohjelmaan, voitaisiin laskea maaleikkauksen ja tayttdjen

maara myos.

Parametrisella tyOokalulla on helppo mallintaa objekteja, jotka noudattavat tiettya kaavaa.
Todellisuudessa asfaltin tai tierakenteen leveys voi vaihdella tai rakennekerrosten pak-
suus vaihdella. Tamanlaisten poikkeuksien mallintaminen ohjelmassa on haastavaa. Pa-
rametrinen mallintaminen voisi talldin soveltua parhaiten varhaisiin suunnitteluvaiheisiin,
jolloin rakenteiden yksityiskohdilla ei ole niin valia. Lisdksi sen avulla on helppo tehda
erilaisten vaihtoehtojen tarkastelua, silld parametreja muuttamalla paastot saadaan las-

kettua reaaliaikaisesti.
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""" = Rhino Viewport

1 Wateriaall passtot A1-A3 :

10 4550 kgCO2e

Kuljetus padstot Ad

40 212.1875 kgClle

TyOkoneet pAIstOtAS

0 153.125 kgCO2e

( 1
lo 4915.3125 kgCO2e

{ Osien uusimiset padstét B4

10 13650 kgCO2e

0 18565.3125 kgCO2e

Kuva 32. Koostendkyma asfalttipdéallysteen pééastéja laskevasta ohjelmasta.

Materiaalipaastot saadaan oletettavasti laskettua ohjelmassa tarkemmalla tasolla kuin
muut paastot, koska niiden laskemisessa on tehty vahiten oletuksia ja yksinkertaistuksia.
Sen lisaksi materiaalipaastoihin liittyva paastokerroin on ainoa paastokerroin ohjel-
massa, jota voidaan muokata parametrien valinnalla. Talldin materiaali paastdjen las-
kentatarkkuus riippuu lahes taysin vain siitd, kuinka tarkkaan rakenne on mallinnettu.
Muiden vaiheiden paastdkerroin on vakio riippumatta annetuista parametreista, jolloin
niiden suuruuteen ei vaikuta, jos rakenteen geometriaa tai materiaalia muokataan ohjel-
massa. Todellisuudessa muutokset rakenteessa tai materiaalissa voivat vaikuttaa paas-

tokertoimen suuruuteen.

Toisaalta muiden vaiheiden paastdkertoimien valinta on teoreettisesti mahdollista raken-
taa ohjelmaan niin, etta ne vaihtuvat annettujen parametrien perusteella. Esimerkiksi yk-
sinkertaisimmillaan kuljetuksen paastokerroin voidaan maarittaa niin, etta kayttaja valit-
see listasta sopivan kuljetustavan materiaalille, jonka perusteella ohjelma maarittaa au-

tomaattisesti kuljetustavan mukaisen paastokertoimen.
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6. PAASTOJEN ARVIOINNIN KEHITTAMINEN

Tassa luvussa tarkastellaan tutkimuksen keskeisia tuloksia ja vastataan asetettuihin tut-
kimuskysymyksiin. Tulokset perustuvat kirjallisuustutkimukseen, puolistrukturoituihin
teemahaastatteluihin ja kokeelliseen testaamiseen. Luvussa arvioidaan paastolasken-
nan nykyista prosessia, paastdjen roolia suunnittelun ohjauksessa ja tietomallipohjaisen

paastojen arvioinnin toteuttamisen hyotyja ja haasteita.
Tyon tutkimuskysymys oli:

Miten suunnitteluprosessin aikaista tietomallipohjaista paastdjen arviointia voidaan ke-

hittda tiehankkeessa?

Tutkimuskysymyksen tueksi apukysymyksia olivat:

Mika on nykyisin tehtavan paastélaskennan prosessi ja haasteet?
Miten mallipohjainen paastdjen arviointi tukee suunnittelun ohjausta?

Mita vaaditaan, etta paastélaskentaa voidaan tehda mallipohjaisesti?

6.1 Paastolaskennan prosessi

Taman tyon paastoélaskennan nykyinen prosessi kuvattiin Vaylaviraston Vi6 Korian koh-
dan STk hankkeen ja haastatteluiden avulla. Paastoélaskenta painottuu nykyisin myohai-
siin suunnitteluvaiheisiin, jolloin suunnitteluratkaisut ovat suurimmalta osin jo paatetty.
Nykyinen paastdlaskenta on prosessiltaan padosin manuaalista tietojen syoéttamista

paastolaskentaohjelmaan.

Tapauskohdehankkeella paastdlaskenta oli tehty Vaylaviraston vahahiilisyyden arvioin-
timenetelman mukaisesti ja laskennan tydkaluina oli kaytetty lhku-laskentapalvelun
paastolaskentatydkalua. Ihkun kayttd on tehostanut paastdlaskennan tekemista, mutta
se ei kokonaisuudessaan tue vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaista laskentaa
vield, joten osa laskennasta jouduttiin tekemaan erillisena taulukkolaskentana. Esimer-
kiksi osa rakennusosien kuljetuksiin liittyvista paastoista pitaa erikseen maarittaa, koska
Ihku ei laske niitd automaattisesti. Erillinen lhkun ulkopuolella tapahtuva taulukkolas-
kenta hidastaa paastdlaskentaa, joten Ihkun yhtena kehityskohteena olisi lisata puuttu-

vat paastokertoimet niille rakenneosille, joilta se viela puuttuu.



76

B4-vaiheen paastdjen laskeminen eli osien uusimisista ja vaihtamisista aiheutuvien
paastojen laskeminen sisaltyy vahahiilisyyden arviointimenetelman pakollisiin lasketta-
viin vaiheisiin, mutta niiden laskemista varten tarvitaan erillistd Ihkun ulkopuolella tehta-
vaa maaralaskentaa. lhkun kehityksessa olisi hyva ottaa huomioon B4-vaiheen paasto-
jen huomiointi Ihkun rakenneosissa. Esimerkiksi Ihkun rakenneosiin voisi olla valmiiksi
maaritelty tietty B4-vaiheen paastdkerroin, jolloin ei tarvitse erikseen laskea rakenne-
osan uusimisiin ja vaihtamisiin liittyvia maaria. B4-vaiheen paastaille olisi myds hyva olla

olemassa oma kohta Ihkun rakenneosassa, johon ne tulevat nakyviin.

6.2 Paastot suunnittelunohjauksessa

Paastoilla ei nykyisin ole merkittavaa suunnittelun aikaista ohjaavaa vaikutusta. Hank-
keen tilaajapuolella on tarked vastuu siing, kuinka suuressa roolissa paastojen vahenta-
minen on hankkeen suunnittelussa ja muutenkin hankkeen aikana. Paastojen vahenta-
misen tukemiseksi tilaajan tulisi antaa tavoitteita tai vaatimuksia paastojen vahenta-

miseksi, mika pakottaisi hankkeen kaikki osapuolet tavoittelemaan paastévahennyksia.

Paastolaskennan vaatiminen hankkeelta on yksi tapa, jolla voidaan tukea vahapaastoi-
sempaa infrarakentamista. Sen tuloksia voidaan kayttaa paatoksenteon tukena vaha-
paastbisempien tuotteiden tai rakenteiden valinnassa. Lisaksi paastélaskennan avulla
saadaan yha parempi tietoisuus eri suunnitteluratkaisujen paastovaikutuksista, jolloin ti-

laajan on helpompi asettaa paastétavoitteita ja kannustimia hankkeille.

Paastotiedon jakaminen suunnittelijalla on yksi tapa vaikuttaa siihen, ettd paastot ote-
taan paremmin huomioon suunnittelun aikana. Jos suunnittelijalla ei ole tietoa suunnit-
teluratkaisujen paastoista, niin paastdja on haastava ottaa huomioon eri suunnittelurat-
kaisujen tarkastelussa. Tassa tapauksessa paastotietojen sisallyttdminen suunnittelujar-
jestelmaan olisi tehokas tapa viestia suunnittelijalle eri suunnitteluratkaisujen vaikutuk-
sista paastoihin. Varsinkin silloin, jos paastot voidaan laskea reaaliaikaisesti, kun suun-
nitelmia muokataan. Toisaalta suunnittelijalle voidaan myds muilla tavoin viestia eri
suunnitteluratkaisujen paastovaikutuksista. Tarkeinta olisi, etta suunnittelijalla olisi tietoi-

suus niistd paastoja vahentavista suunnitteluratkaisuista, joihin han voi itse vaikuttaa.

Lisaksi yksi toimenpide, jolla p&astét voitaisiin ottaa paremmin huomioon suunnittelu ai-
kana, on paastdlaskijan ja suunnittelijan laajempi yhteistyd. Paastdlaskijalla on oletetta-
vasti paras tietoisuus infrahankkeen rakenteiden paastoista ja suunnittelijalla niiden tek-

nisesta soveltuvuudesta, jolloin suunnitteluratkaisuja olisi hyva miettid yhdessa.

Paastblaskennalla itsessaan ei ole yleensa ohjaavaa vaikutusta hankkeen suunnittelun

aikana, silla paastélaskenta tehdaan usein lilan myohaisissa hankkeen vaiheissa. Jotta



77

paastblaskennalla saataisiin merkittdvampi ohjaava vaikutus hankkeisiin, tulisi se ottaa
osaksi aikaisempia suunnitteluvaiheita, jolloin suunnitteluratkaisuihin on suuremmat vai-
kutusmahdollisuudet. Aikaisempien suunnitteluvaiheiden laskentaa varten olisi hyva laa-
tia ohjeistusta, jossa otetaan huomioon suunnitteluvaiheen suunnitelmien tarkkuustaso
jariittdvan kattava laskennan taso suhteessa vaiheeseen. Talloin pitaisi maaritella, mitka
elinkaarenvaiheet pitda ottaa huomioon missakin suunnitteluvaiheessa ja milla tarkkuu-
della. Maarittely pitaisi luultavasti tehda rakennusosakohtaisesti, silla tietyt elinkaarivai-

heet korostuvat tietyissa rakenneosissa.

Eri rakennusosille pitaisi myos olla olemassa riittdvan keskimaaraiset paastokertoimet
tarkkojen paastokertoimien lisaksi. Nykyiset paastokertoimet ovat usein tarkkuudeltaan
samaa tasoa, mita esimerkiksi rakentamissuunnitelmavaiheessa tarvitaan. Aikaisempia
vaiheita varten olisi hyva olla olemassa keskimaaraisempia paastokertoimia, jotta paas-
tolaskentaa varten tehty rakennusosan yksityiskohtainen valinta ei lahtisi perusteetto-
masti ohjaamaan suunnittelua yksityiskohtaisemman suunnittelun aikana. Tama helpot-
taisi paastokertoimien valitsemista varhaisemmissa suunnitteluvaiheissa. Esimerkiksi
betonille voisi olla olemassa keskimaarainen paastokerroin, jossa ei oteta kantaa betonin

laatuun.

6.3 Paastojen arviointi mallipohjaisesti

TyOssa esiteltiin nelja eri menetelmaa toteuttaa paastélaskennan ja tietomallintamisen
yhteensovitus. Menetelméat olivat mallipohjainen maaraluettelo, IFC-tiedostoon perus-
tuva siirtotiedosto, suunnitteluohjelman paastélaskenta-lisdohjelma ja paastétietojen si-
sallyttdminen suunnittelujarjestelmaan. Yhteensovitusmenetelmista ei voida maarittaa
selkeda parasta menetelmas, silla jokaisessa menetelmassa on hyvia ja huonoja puolia

ja ne sopivat eri tarkoitukseen.

Nykyisin tehtavan paastdlaskennan voidaan kuvata olevan tietylld tapaa jo mallipoh-
jaista, silla tietomalleista tuotetaan maaratietoa, jota kaytetdan paastdlaskennassa. Toi-
saalta sitd voidaan pitda vield alkeellisena tapana hyddyntaa tietomalleja paastdjen ar-
vioinnissa verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin tapoihin hyodyntaa tietomallia paasto-

jen arvioinnissa.

Mallipohjainen siirtotiedosto

Ihkun siirtotiedoston kaytdssa havaittiin olevan useita haasteita. Taulukko- tai tekstipoh-

jaisen siirtotiedoston taysin automaattinen tiedon siirtyminen laskentaohjelmaan vaatii
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hyvin paljon lisamaarittamista. Automaattista kohdentamista ei voida tehda pelkan ni-
mikkeiston nimikekoodin avulla, koska samalla nimikekoodilla on Ihkussa yleensa enem-
man kuin vain yksi rakenneosa. Siirtotiedostossa pitaisi talléin olla tarkempia ominai-
suuksia, joiden avulla automaattinen kohdentaminen voidaan tehda. Kohdentaminen ta-
pahtuisi nimikekoodin lisdksi muiden ominaisuuksien perusteella. lhkussa tehtava erilli-
nen kayttajan tekema kohdentaminen on kuitenkin hyva tapa ratkaista tietojen yhteen-

sopimattomuus ja mahdollistaa siirtotiedoston kaytto.

Suurempi ongelma siirtotiedoston kaytossa liittyy tapauksiin, kun siirtotiedostoa kayte-
tdan paivitettavalle laskelmalle. Naissa tapauksissa laskelmalta pitdd manuaalisesti
poistaa edelliset maaratiedot ja maaratietojen kohdentaminen pitdd tehda uudestaan.
Tassa tapauksessa maaratietojen muokkaaminen manuaalisesti on nopeampaa, kun
siirtotiedostoa kaytettdessa joudutaan kuitenkin muokkaamaan laskelmaa manuaali-

sesti.

Taulukkopohjainen siirtotiedosto toimii parhaiten tapauksissa, jossa laskelma ei sisélla
viela siirtotiedoston tietoja. Yhtena ratkaisuna paivitettavan siirtotiedoston kayttéén olisi
luoda uusi tyhja laskelma, kun maaratiedot paivitetdan. Tassa tapauksessa ongelmana
on, etta laskelmalle pitaa lisatd uudestaan muut maarat, jotka eivat ole siirtotiedostossa.
Siirtotiedosto sisaltda maaratietoa vain yhdesta suunnittelujarjestelmasta, mutta suun-
nittelua voidaan tehdad myds muissa ohjelmissa, joten maaratietoja pitaa tuoda useasta
eri ohjelmasta. Sen lisaksi siirtotiedostojen avulla on haastava saada kaikki tarvittavat
maaratiedot laskelmalle, koska talléin kaikki laskentaan kuuluvat osat pitaisi olla mallissa
jollakin tapaa mukana. Esimerkiksi poistettavat rakenteet sisallytetdan yleensa laskel-
malle, mutta niiden mallintaminen on haastavaa, joten niiden tiedot on helpompi syéttaa
laskelmalle manuaalisesti. Talléin uuden laskelman luominen laskelmaa paivitettaessa
ei ole varteen otettava vaihtoehto, vaan laskelman paivitys pitaisi pystya tekemaan ole-

massa olevalle laskelmalle.

Maaraluetteloon perustuvan siirtotiedosto menetelman kehityksessa tulisi selvittaa, mi-
ten kohdentamista voidaan automatisoida. Paastdlaskentaohjelman rakenneosien ja
maaraluettelon rakenneosien pitaisi olla tarkkuustasoltaan mahdollisimman lahella toisi-
aan, jotta paastdlaskentaohjelmisto pystyy yhdistdmaan ne automaattisesti. Tama tar-
koittaa kaytanndssa sita, ettd Ihkussa pitaisi olla tarjolla vahemman tarkkoja rakenneosia

tai mallintamisen tarkkuustaso pitaisi olla tarkempi.

Tekoalyn kayttaminen kohdentamisessa voisi olla yksi mahdollisuus ratkaista kohdenta-

miseen liittyvat ongelmat. Sen avulla kohdentaminen voitaisiin tehda esimerkiksi myés
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muiden tietojen perusteella kuin pelkan nimikekoodin. Tekoaly voisi etsia Ihkun raken-
neosista sopivan vastaavan rakenneosan esimerkiksi maaraluettelon rakenneosan nimi-

kekoodin ja nimen perusteella.

Toinen kehitettava asia siirtotiedostoon liittyen on se, miten laskelmaa paivitettdessa
saadaan poistettua vanhat tiedot automaattisesti. Laskentaa paivitettdessa paastolas-
kentaohjelman pitaisi pystya tunnistamaan laskelmalta ne rivit, johon muokkaukset pitaa
tehda. Esimerkiksi siirtotiedostossa ja laskelmalla pitaisi olla jokaisella maararivilla yksi-

I6llinen tunnus, jonka avulla ohjelma tunnistaisi oikeat paivitettavat rivit.

IFC-siirtotiedosto ja -mallit

IFC-tiedostoa ei ole mahdollista kayttaa siirtotiedostona Ihkussa, mutta se sopisi teoreet-
tisesti paremmin siirtotiedosto kayttéon. IFC-tiedostossa objekteilla on yksiléllinen tun-
niste GUID (globally unique identifier), jonka perusteella objektit voidaan yksil6ida toisis-
taan. Sen avulla on mahdollista luoda yhteys IFC-tiedoston objektien ja laskentajarjes-
telman valill, jos laskentajarjestelma voisi tallentaa tiedon IFC-tiedoston GUID-tiedoista.
Kohdennus pitaisi tehda ensimmaisella kerralla siirtotiedoston maarien ja laskentajarjes-
telman rakennusosien valilla. Tietoa paivitettaessa siirtotiedoston avulla laskentajarjes-
telma voisi tunnistaa GUID-tiedon avulla paivitettavat rivit. IFC-tiedoston kaytén avulla
olisi my6s mahdollista kayttaa IDS-standardia, jonka avulla mahdollistetaan automaatti-
nen tiedon laadun tarkastaminen. Sen avulla voidaan antaa vaatimukset IFC-tiedostolle,
jotta sen tietosisaltd vastaa paastdlaskennan ohjeistuksen mukaista muotoa, kun se tuo-

daan paastdlaskentajarjestelmaan.

Ty6ssa tutkittin myds paastétiedon sisallyttdmista IFC-tiedostoon, jolloin IFC-malleja
voitaisiin kayttaa teoreettisesti paastdjen visualisoinnissa. Tydssa huomattiin, etta lhkun
ja IFC-mallien rakennusosat ovat maaritelty eri tavalla, jolloin Ihkusta saatavia laskelmia
ei voida suoraan vieda IFC-mallien objektien ominaisuuksiksi. Rakenneosat pitaisi olla
ilmoitettu Ihkuun samalla tasolla kuin IFC-mallien tiedostot ja objektit ovat jaoteltu, jotta

tiedot voitaisiin vieda malleihin ilman erillista laskemista.

IFC-mallit sisaltavat yleensa tiedon rakenteen maarasta kuten tilavuudesta tai pinta-
alasta ja materiaalista. Tall6éin materiaalipaastot olisi helpoin laskea antamalla objektille
tieto sen materiaali kohtaisesta paastokertoimesta. Objektilla olisi talléin kaikki tarvittava
tieto sen materiaali paastéjen laskemiseen. Objektitasolla paastdkertoimen tuominen
malliin vaikuttaa olevan helpompi toteuttaa kuin valmiiksi lasketun paastétiedon tuomi-

nen. IFC-malli koostuu yleensa suuresta maarasta objekteja, jotka ovat eri kokoisia, jol-
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loin niiden paastétiedot ovat myds erilaisia. Paastokerroin olisi sama kaikilla saman ra-
kenneosan objekteilla riippumatta niiden geometriasta. Esimerkiksi pilaristabiloinnin ta-
pauksessa jokaiselle IFC-mallin pilariobjektille annettaisiin stabiloinnin sideaineen paas-
tokerroin, jolloin paastoa ei tarvitsisi laskea jokaiselle stabilointipilarille erikseen. Teo-
reettisesti ohjelma voisi laskea paastdkertoimen ja objektin painon tai geometrian perus-

teella paastén objektille.

IFC-tiedostojen kaytto siirtotiedostona ei ole vield ajankohtaista infra-alalla, koska IFC-
standardi ei ole vield kattavasti kaytdssa vaylarakenteiden tiedonsiirtoformaattina. Toi-
saalta IFC 4.3 version myota IFC-formaatti soveltuu paremmin myds infrarakentamiselle.
Jatkossa, jos IFC-standardi tulee olemaan laajemmin kaytdssa, niin IFC-siirtotiedosto-
menetelma voisi olla yksi realistinen tapa siirtda tietoa mallinnusohjelmasta paastélas-
kentaohjelmaan. Tassa tapauksessa lhkun paastolaskentaohjelmaan olisi hyva kehittaa
tukemaan IFC-pohjaisia siirtotiedostoja. IFC-tiedoston kaytdssa paastdlaskentaan tarvi-
taan myos standardisointia ja muuta maarittelya esimerkiksi Vaylaviraston tai Buil-

dingSmartin toimesta, jotta ohjelmat pystyvat lukemaan IFC-tiedostoja halutulla tavalla.

Paastolaskenta suunnittelujarjestelmassa

Paastotietojen viemisella suunnittelujarjestelmaan mahdollistetaan reaaliaikainen paas-
télaskenta, kun suunnitelmia muokataan. Sen lisaksi paastétietoja on mahdollista visu-
alisoida suunnitteluymparistdéssa. Toisaalta paastdlaskennan tekeminen suunnittelujar-
jestelmassa samalla tasolla kuin sen tekeminen erillisessa paastolaskentatydkalussa ku-
ten lhkussa on haastavaa, silla kaikkia arvioitavia rakenteita ei mallinneta. Kattavan
paastblaskennan tekeminen vaatii myds paljon lisamaarittelya suunnittelujarjestel-
massa. Tiedon maarittdmisen tarvetta voidaan vahentaa kayttamalla oletuksia ja yksin-

kertaistuksia, mika toisaalta vahentda paastdlaskennan tarkkuutta.

Yhtena haasteena suunnittelujarjestelmaan integroidussa paastolaskennassa on sen
kehityksen riippuvaisuus ohjelmistokehittajista. Suunnitteluohjelmistot ovat yleensa kan-
sainvalisesti kehitettyja ohjelmistoja, joten vaikka niissa olisi tarjolla paastdlaskentaan
littyvid ominaisuuksia, niilla ei valttamatta pysty tekemaan paastdlaskentaa maakohtai-
sen ohjeistuksen mukaisesti. Esimerkiksi Ihku on Suomessa kehitetty paastolaskenta-
ohjelma, jolloin sita voidaan kehittdd paremmin soveltumaan Suomessa kaytettavan oh-
jeistuksen mukaiseen laskentaan kuten Vaylaviraston vahahiilisyyden arviointimenetel-

man perusteisesti. Toisaalta parametristd suunnittelua kayttavissa suunnittelutydka-
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luissa suunnittelija pystyy itse luomaan paastdlaskentakoodin ohjelmaan, mutta para-
metriselld suunnittelulla on haastavampi tehda tarkkoja suunnitelmia, mita perinteisilla

mallinnusohjelmilla on mahdollista tehda.

Materiaalikohtaiset paastot eli vaiheiden A1-A3 paastét ovat mahdollista laskea raken-
teen geometrian ja materiaalin avulla. Materiaalitieto maaritetdan suunnittelujarjestel-
massa nykyisin myds monelle rakenteelle, joten A1-A3-vaiheiden paastdjen laskenta ei
vaadi isoja muutoksia nykyisiin mallinnuskaytanteisiin. Muiden vaiheiden sisallyttdminen
laskentaan vaatisi uusien ominaisuuksien lisdamista objekteille, esimerkiksi kuljetusvai-
heen laskemiseksi mallinnusobjektilla pitdisi olla merkittyna kuljetusmatka. Toisaalta
kaikkea tietoa ei ole pakollista sisallyttdd suoraan objekteihin, vaan ne voidaan liittda
projektin yleistietoihin. Esimerkiksi kuljetusmatkat tietynlaisille tuotteille voitaisiin lisata

yleistiedoksi projektille, jolloin sita ei tarvitse syottaa erikseen jokaiselle objektille.

Suunnittelujarjestelmassa tehtavan paastodlaskennan toteutuksessa tulisi myos miettia
kuka laskentaa tekee. Suunnittelijalla ei ole samanlaista tietdmystd paastodlaskentaan
vaikuttavista tekijdista kuin paastdlaskennan asiantuntijalla. Jos suunnittelija tekee oh-
jelmassa paastojen arviointia, niin laskennan pitaisi tapahtua mahdollisimman automaat-
tiesti, ilman ettd suunnittelijan pitdad maarittdd paastolaskennalle liittyvid ominaisuuksia
tai parametreja. Paastélaskennan asiantuntijan tehdessa paastdjen arviointia, suunnit-
teluohjelmassa voitaisiin tarjota enemman ominaisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa paas-

télaskennan parametreihin.

Vaikka suunnittelujariestelmassa tehtavalla paastélaskennalla ei paasta samaan tark-
kuuteen kuin erillisessa paastdlaskentaohjelmassa tehtavalla, soveltuu se silti suunnit-
telun aikana paastdjen arviointiin. Aikaisissa vaiheissa paasttlaskentaan vaadittavat Iah-
totiedot eivat ole yhta tarkkoja ja laskennassa joudutaan tekemaan oletuksia ja yksinker-
taistuksia. Talloin suunnittelujarjestelmassa tehtavalla paastolaskennalla paastaan to-
dennakoisesti Iahelle samaa tarkkuustasoa kuin mita se olisi erillisessa paastolaskenta-
ohjelmassa. Toisaalta yhtena haasteena suunnitteluohjelmassa tehtavalla paastolas-
kennalla on myoOs se, ettd suunnittelua tehdaan usein monessa eri suunnitteluohjel-
massa. Jos paastdlaskentaa halutaan tehda koko hankkeen suunnitelmasta suunnitte-
luohjelman sisalla, niin kaikki mallit pitaisi koota yhdistelmamalliksi yhteen suunnitteluoh-

jelmaan.

Eri yhteensovitusmenetelmat soveltuvat eri suunnitteluvaiheisiin ja erilaiseen paastolas-
kentaan. Menetelmat, joissa suurin osa paastdlaskennan prosessista tehdaan suunnit-
telujarjestelmassa, soveltuvat parhaiten suunnittelun aikaiseen paastéjen arviointiin. Toi-

saalta naissa vaiheissa vaatimuksena on se, ettd mallin rakenneosat ovat mallinnettu
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silla tasolla, etta niistd voidaan laskea maarat. Todennakdisempaa on, etta kaikista ai-
kaisimpien suunnitteluvaiheiden laskenta tullaan tekemaan hankeosalaskentana, jossa
kaytetaan erillista paastélaskentaohjelmaa. Sitten kun, suunnitelmien mallinnustaso on
silla tasolla, etta niista voidaan laskea rakennusosien maarat, voidaan paastéjen arvioin-
nissa kayttda suunnitteluohjelmaan integroituja paastélaskentatytkaluja. Kattava paas-
télaskenta joudutaan todennakdisesti tekemaan erillisessa paastélaskentaohjelmassa

kuten Ihkussa, jotta paastdlaskennassa voidaan ottaa kaikki huomioon.



83

7.YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin, miten tietomallipohjaista paastéjen arviointia voidaan
kehittda tiehankkeen suunnitteluprosessin aikana. Tyon taustalla on tarve edistaa vaha-
hiilistd infrarakentamista Suomessa tukemalla iimastotavoitteiden saavuttamista. Talla
hetkelld paastélaskenta painottuu usein suunnittelun loppuvaiheisiin, jolloin vaikutus-
mahdollisuudet suunnitteluratkaisuihin ovat vahaiset. Lisaksi paastdlaskenta on erillinen
ja osittain manuaalinen prosessi, mika vaikeuttaa sen hyodyntamista suunnittelun oh-
jauksessa. Tietomallipohjainen paastdjen arviointi tarjoaa mahdollisuuden automati-
soida ja nopeuttaa laskentaa, seka tukea paastdvaikutusten huomioon ottamista jo suun-

nitteluprosessin aikana.

Tutkimus perustui kirjallisuusselvitykseen, teemahaastatteluihin ja kokeelliseen testaa-
miseen. Kirjallisuudessa tarkasteltiin elinkaariarvioinnin menetelmia, tiehankkeen paas-
téja ja mallipohjaisen suunnittelun kaytantdja. Lisaksi tyon kirjallisuusosiossa tarkasteltiin
eri tapoja yhteensovittaa tietomallintaminen ja paastélaskenta. Tydssa esitetyt yhteen-
sovitusmenetelmat olivat mallipohjainen maaraluettelo, IFC-tiedostoon perustuva tie-
donsiirto, suunnitteluohjelman paastélaskenta-lisdohjelma ja paastotietojen sisallyttami-

nen suunnittelujarjestelmaan.

Tyon teemahaastatteluilla selvitettiin paastélaskennan nykytilaa, tietomallintamisen ny-
kytilaa, paastdjen ohjaavaa vaikutusta tiehankkeessa, seka paastélaskennan ja tietomal-
lintamisen yhteensovittamisen haasteita ja mahdollisuuksia. Haastattelut osoittivat, etta
paastdjen huomiointi tiechankkeissa on vield alkeellisella tasolla, vaikka kehitysta sen
suhteen on tapahtunut. Tapaustutkimuskohteessa tehdyn paastélaskennan analysointi
osoitti, ettd paastdlaskenta vaatii paljon manuaalista tiedonsiirtoa laskentatyokalujen va-

lilla, jotta paastblaskentaa voidaan tehda ohjeistuksen mukaisesti.

Kokeellisessa osiossa tutkittiin kdytanndssa, miten paastdlaskennan ja tietomallintami-
sen prosessit toimivat kaytannossa. Tutkimuksessa huomattiin, ettd maaraluetteloon pe-
rustuvan siirtotiedoston kayttoon liittyy useita ongelmia. IFC-tiedosto voisi toimia teoreet-
tisesti paremmin siirtotiedoston kaytossa, jos se otetaan laajemmin kayttdéon infraraken-
teiden mallintamisessa. Kokeellisessa osuudessa testattiin myos paastélaskennan teke-
mista suunnittelujarjestelmassa hyoédyntamalla parametristd suunnittelutydkalua. Sen

avulla pystyttiin laskemaan paastot reaaliaikaisesti, kun suunnitelmaa muutettiin.
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Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta tietomallipohjaisen paastdjen arvioinnin
avulla voidaan tukea suunnittelun aikaista paatdksentekoa. Tietomallia voidaan hyddyn-
taa eri tavoilla paastéjen arvioinnissa, mutta sen laajempi hydédyntaminen edellyttaa viela
kehitysta. Tassa tydssa kasiteltiin useaa eri paastélaskennan ja tietomallintamisen yh-
teensovitusmenetelmaa, joten jatkotutkimuksissa olisi hyva keskittyd syvemmin jokai-
seen tydssa esitettyyn menetelmaan. Mallipohjaisen maaraluetteloon liittyen olisi hyva
tutkia tarkemmin, miten kohdistamiseen ja laskelman paivittdmiseen liittyvat ongelmat
voidaan ratkaista. Suunnittelujarjestelmassa tehtavan paastdlaskennan kannalta olisi
hyva tutkia laajempaa rakenneosa kokonaisuutta ja paastoétietojen visualisointia suunnit-
telujarjestelmassa, koska tassa tydssa kasiteltiin vain yksittaistda rakenneosaa ilman
paastotietojen visualisointia. Lisaksi IFC-tiedostojen nykyista tietosisaltéa olisi hyva tut-
kia tarkemmin paastdlaskennan kannalta, eli kuinka hyvin IFC-mallien tietosisaltd vastaa

paastdlaskennan vaatimaan tietosisaltéon.
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Haastattelun

Haastateltava

Ammattinimike

Organisaatio

ajankohta
3.4.2025 H1 Suunnittelupaallikko Suunnittelukonsultti
3.4.2025 H2 Infrasuunnittelija Suunnittelukonsultti
3.4.2025 H3 Infrasuunnittelija Suunnittelukonsultti
3.4.2025 H4 Infrasuunnittelija Suunnittelukonsultti
3.4.2025 H5 LCA-asiantuntija Suunnittelukonsultti
25.4.2025 H6 Vastuullisuus- ja riskien- | Suunnittelukonsultti
hallintapaallikkd
25.4.2025 H7 Projektipaallikkd Tilaajaorganisaatio
28.4.2025 H8 Kehittamispaallikko Tilaajaorganisaatio
28.4.2025 H9 Projektipaallikkd Tilaajaorganisaatio
28.4.2025 H10 Kustannushallinnan asi- | Tilaajaorganisaatio
antuntija
28.4.2025 H11 Kehittamispaallikko Tilaajaorganisaatio
28.4.2025 H12 Ryhmapaallikkd Tutkimus- ja asiantunti-
jalaitos
29.4.2025 H13 Projektipaalikkd Tilaajaorganisaation ra-
kennuttaja
29.4.2025 H14 Tyopaalikkd Urakoitsija
29.4.2025 H15 Tydmaapaalikko Urakoitsija
9.5.2025 H16 Kehityspaallikkd Suunnittelukonsultti




LIITE 2 - HAASTATTELUKYSYMYKSET

Aihepiirit ja kysymykset
Tausta

1. Mika on kokemuksesi infrarakentamisesta?

- Missa rooleissa olet ollut infrahankkeissa?

- Millaisissa hankkeissa olet ollut mukana?
2. Oletko kayttanyt tietomalleja tai tehnyt mallipohjaista suunnittelua?
3. Miten paastojen arviointi nakyy roolissasi?

Kaytannon kokemukset paastolaskennasta ja tietomallintamisesta

4. Mitka ovat nykyisin tehtavan paastolaskennan haasteita?
- Mista laskentaa varten tarvittavat tiedot saadaan?
- Tiedonkeraaminen haasteet
- Millaisia tyokaluja kaytetaan?
- Tyokalujen kayton haasteet
- Onko paastolaskennan ohjeistus selkeaa?
- Mitka ovat nykyisen prosessin haasteita?
5. Missa infrahankkeen vaiheissa paastolaskentaa on tehty?
- Onko paastolaskenta tyypiltaan erilaista eri suunnitteluvaiheiden valilla?
- Kuinka tarkkaan laskenta pitaa tehda missakin vaiheessa?

6. Mita elinkaarivaiheiden (rakentamisen, kayton, kayton jalkeiset) paastoja on tarkasteltu

infrahankkeissa?

7. Millaisia vaikutuksia paastolaskennan tuloksilla on ollut suunnitteluratkaisuihin?

- Missa rakenneosissa?

8. Mita kehitysta tarvitaan, etta paastolaskennan tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan?

- Miten varmistetaan, etta paastojen vertailu eri vaihtoehtojen valilla on
vertailukelpoista?
9. Miten kattavasti maaratiedot saadaan mallipohjaisesta suunnitelmasta
paastolaskentaohjelmistoon ja kuinka automatisoitu prosessi on?
- Kuinka kattavasti maaratiedot saadaan mallinnusohjelmasta
- Mita rakenneosia ei saada mallipohjaisesti laskettua?
- Missa tiedosto muodossa maaratiedot siirretaan?
10. Millaisia haasteita mallipohjaisessa maaralaskennassa on?
- Ohjelmissa
- Tiedonsiirto
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Suunnittelun ohjaus paasténakékulmasta

1.

12.

13.

14.

15.
16.
17.

18.

Miten paastot otetaan huomioon infrahankkeissa?

- Suunnittelun aikana ja rakentamisen aikana

- Otetaanko tarjousten kilpailutuksessa huomioon?

- Kenen vastuulla paastéjen ohjaus on?

Millaisia ratkaisuja ja ohjauskeinoja nykyisin kdytetaan paastdjen vahentamiseksi?

-Ovatko toimet riittavia?

-Onko jotain haasteita?

Milla keinoilla paastot voitaisiin ottaa paremmin huomioon hankkeissa?

- Miten tilaaja/suunnittelija/urakoitsija/paastolaskija voi tukea paastdjen vahentamista?

Missa infrahankkeen vaiheissa paastojen arviointia tulisi tehda?

- Milla tavalla saadaan vaikutettua parhaiten suunnitteluratkaisuihin?

- Mita hyotyja saavutetaan, jos paastot otetaan huomioon aikaisemmissa
suunnitteluvaiheissa?

Milla rakenneosilla tarvitaan vaihtoehtotarkasteluja paastéjen kannalta?

Miten suunnittelunohjauksella voidaan tukea paastéjen vahentamista?

Mita muutoksia tarvitaan suunnitteluprosessiin, etta paastdjen arviointi voidaan paremmin

ottaa osaksi suunnittelua ja vaihtoehtotarkasteluja?

Kuinka paljon kustannuksista voidaan joustaa, jos voidaan valita vahahiilisempi

vaihtoehto?

Paastolaskennan ja mallintamisen yhteensovitus / tulevaisuuden nakymat

19.

20.
21.

22.

23.

24,

Minkalaisessa roolissa naet tietomallin osana paastdjen arviointia ja paastolaskentaa?

- Yhteensovitusmenetelmat

- Tulisiko paastétiedot vieda tietomalliin omaksi tiedokseen?

Mita hyotyja ja haasteita eri yhteensovitusmenetelmien valilla on?

Milla tavalla tiedonsiirto mallinnusohjelman ja paastoélaskentaohjelman valilla kannattaisi
toteuttaa?

- Maaraluettelo

- Avoin tiedonsiirtoformaatti kuten IFC

- Plugin, lisdohjelma

- Rajapinta

Mita vaaditaan, etta tietomallin ja paastolaskentaohjelman valista tiedonsiirtoa voidaan
parantaa?

-Mallinnusohjelmaan

-Paastolaskentaohjelmaan

Onko paastétietojen vienti malliin omaksi ominaisuustiedoksi kannattavaa? Mita hyotyja ja
haittoja?

Mita hydtyja saavutetaan paastétietojen visualisoinnilla tietomallissa?

-Hyodyt tilaajalle, suunnittelijalle, paastolaskijalle

-Milla tasolla paastot pitaisi visualisoida? (Rakenneosan taso)

-Mita haasteita?



