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The planning processes in infrastructrure industry are changing. Route planning will
increasingly be done by modelling. The precision of the content of infrastructure infor-
mation model depends on project plan phase. Information models of different plan
phases may also contain varying number of errors and defects. There are however no
approval criteria for completed information models. The purpose of this master of sci-
ence thesis was to define the essential elements of an infrastructure information model
from technical inspection viewpoint. This was to be done by project plan phase. The
other purpose was to define approval criteria for the information models in question.

The literature review began with a presentation of route planning process and different
project plan phases. History and development of information modelling in construction
industry was reviewed next. Definitions for infrastructure modelling and level of model-
ling in different project plan phases were also presented in this part. The other part of
literature review concentrated on quality and application of quality in infrastructure
modelling. The quality inspection methods of information models were also described
at that stage.

The research method of the empirical part was interview study. The interview study was
executed by interviewing 12 experts representing four different standpoints which were
customer, planning (road plan and construction plan) and contractor. The essential ele-
ments of infrastructure information model were defined as a result of the study. In addi-
tion the empirical part contained examination on quality of recent infrastructure model
data ordered by the state. Quality reports of 584 infrastructure model files of recent pro-
jects were examined and statistics were done about quality scores and characteristics of
the files. The data was discovered to be very heterogeneous. Also it was noticed that
defining working approval criterion based on would be correspondingly difficult.

As a result of this thesis the essential elements of infrastructure model in different pro-
ject plan phases were defined. The elements were divided in three classes by their im-
portance. No approval criterion based on current way of measuring the quality was sug-
gested. The criterion was suggested to be based on absolute quantity of errors instead of
proportional quantity. Also it was proposed that the automated checking would be able
to check individual breaklines and surfaces. Measuring the maximum length of break-
line or side of a single triangle was proposed to be excluded from the checking process.
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YIV

engl. Accebtable Quality Level, kvantitatiivinen laadunmittausme-
netelma

engl. Building information model, rakentamisen tietomallinnus.
Rakennuksen ja rakennusprosessin elinkaaren aikaisten
tuotetietojen kokonaisuus.

Terésrakenteiden tuotetietojen siirtoon kaytettava standardi
Iso-Britanniassa kaytettava tiedonsiirtoformaatti

engl. Define-Measure-Analyze-Improve-Control, laadun kehittami-
sen protokolla

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

engl. Industry Foundation Classes, talonrakennuksessa kaytettava
yhteinen tiedonsiirtoformaatti

Inframodel, suomalainen laajennos kansainvélisestd LandXML-
formaatista

engl. Integrated Project Delivery, uudenlainen integroitu toiminta-
malli projektien lapiviemiseen

Infra-alan kansainvalinen tiedonsiirtostandardi

engl. Lean project delivery, uudenlainen integroitu toimintamalli
projektien lapiviemiseen

engl. Standard for the Exchange of Product model data, te-
ollisuudessa yleisesti kaytetty tiedonsiirtostandardi
Suunnittele-Toteuta-urakkamuodolla toteutettava urakka

engl. Total Quality Management, laadunjohtamisen toimintatapa
engl. Extensible Markup Language, tekstimuotoinen rakenteellinen
tietotekninen kuvauskieli, joka auttaa jasentdmaan laajoja tietomas-
soja

yleiset inframallivaatimukset
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Suomessa kehitetty inframallien laadun testaustydkalu
Infrarakenteen tuotemalli

Tietomallia ja sijaintitietoa hyddyntavé tyokoneen
ohjausjarjestelméa

Tietoa tiedosta, maarittavaa tietoa tietovarannosta

Infrarakenteen tuotemallin tietosisallon osajoukko, joka kattaa
suunnittelijoiden suunnitteluratkaisut

Infrarakenteen tuotemallin tietosiséllon osajoukko, joka kattaa to-
teutuksen nakdkulman. Voi olla myds suunnittelumallista jalostettu
tyokoneiden koneohjausmalli.

Eri tietomalleista yhdistetty tietomalli



1. JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Digitalisaatio lisda tuottavuutta ja muuttaa kilpailuoloja. (Tyo- ja elinkeinoministerid
2015) Se vaikuttaa myos infrarakentamisen prosesseihin. Perinteisesti infran suunnittelu
on perustunut 2D-kuviin ja paperitulosteisiin. Tiedon hallinta ei ole ollut koordinoitua
eiké kaikkea hankkeen elinkaaren aikana tuotettua tietoa ole pystytty tallentamaan myo-
hempaa kayttéa varten. Tavoitteena infra-alalla on tietomallien tehokas hyddyntaminen
suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa. Taman avulla pyritadn parantamaan alan
tuottavuutta ja laatua. (InfraBIM 2014)

Infra-alan tietomalleja kutsutaan sekaannusten valttamiseksi inframalleiksi (Liikennevi-
rasto 2014c). Inframallien kdyttod yhtendistaméén alalle on maadritetty yhteinen tiedon-
siirtoformaatti Inframodel, yhteinen InfraBIM-nimikkeistd ja YIV (yleiset inframalli-
vaatimukset). Inframallien koko hankkeen elinkaaren mittainen hyddyntdminen kéyn-
nistyy laht6tietomalleista. Tuotemallit ovat suunnittelun eri hankevaiheiden inframalle-
ja. Hankkeen toteutusvaiheessa luodaan toteutusmalli, jonka avulla hanke toteutetaan.
Hankkeen valmistumisen jalkeen vayldomaisuutta hallitaan yllapitomallien avulla. Tés-
sé diplomitydssa tutkimuksen kohteena ovat suunnittelun eri hankevaiheiden inframal-
lit.

Inframallin  siséltd koostuu useista erilaisista o0sakokonaisuuksista. Inframodel-
tiedonsiirtoformaatin maarittelyjen mukaisia osakokonaisuuksia ovat otsikkotiedot, pe-
rusaineisto, vaylien rakenteisiin liittyva aineisto, aluemaisten rakenteiden aineisto ja
vesihuollon rakenteiden aineisto. Aineistot koostuvat rakenteita ja pintoja kuvaavista
pisteistd, viivaketjuista, kolmioverkoista ja niiden sijainti- ja ominaisuustiedoista. Vesi-
huollon rakenteiden aineisto sisaltdd ominaisuustietoineen myos kaivot ja putket seka
niistd muodostettujen verkostojen tiedot.

Eri hankevaiheiden inframallit saattavat k&ytannossa siséltadé vaihtelevan maaréan tekni-
sid puutteita, epatarkkuuksia ja virheitd. Jo aikaisten hankevaiheiden inframalleista on
mahdollista luoda yksityiskohtaisia, mutta suuri detaljien maard kasvattaa myds mah-
dollisia virhelahteitd. Mallintamisen teknisen laadun analysointiin on alalla jo luotu oh-
jelmatyokalu, jolla kyseisia laatupoikkeamia voidaan todentaa. Hyvaksyttavéan laatuta-
son madritelmat ja hyvaksymiskriteerit tilaajan kannalta kuitenkin vield puuttuvat.



1.2 Tavoitteet ja aiheen rajaus

Tassa diplomitydssa tarkastellaan infran mallinnusta ja eri hankevaiheiden inframalleja
vaatimustenmukaisuuden ja laadun nakokulmasta. Inframallin eri osakokonaisuuksien
laadun merkitys on erilainen eri hankevaiheissa. Merkitys vaihtelee inframallin k&ytto-
tarkoituksen mukaan. Aikaisessa hankevaiheessa ei ole tehokkuuden kannalta jarkevaa
viimeistell& inframalleja kaikilta osin. Teknisten yksityiskohtien kattavuuden ja virheet-
tdmyyden painoarvo kasvaa hankkeen toteutusvaiheen l&dhestyessad. Taéman diplomity6n
tavoitteena on maaritella tilaajan ndkokulmasta inframallien oleelliset osakokonaisuudet
eri hankevaiheissa. Toisena tavoitteena on méaarittada teknisen laadun hyvéaksymiskritee-
rit kunkin hankevaiheen oleellisille osakokonaisuuksille. Naiden tavoitteiden tayttami-
seksi tdmaé tyo pyrkii vastaamaan seuraavaan kysymykseen:

Miké& on hyvaksyttava tekninen laatutaso eri hankevaiheiden inframalleissa?

Inframallien osakokonaisuuksien merkittdvyydet eri hankevaiheissa pyritddn maaritté-
méaan haastattelemalla alan asiantuntijoita. Samassa yhteydessé selvitetdan inframallien
tekniseen laatuun vaikuttavia tekijoita ja inframallien nykyistd laatutasoa. Laatutasoa
tutkitaan my0s olemassa olevan viiteaineiston avulla. Kirjallisuuden, haastattelutulosten
ja viiteaineiston analyysin avulla pyritddn maarittdamaan hyvaksymiskriteerit eri hanke-
vaiheiden inframalleille.

Tutkimus koskee vaylarakenteiden inframalleja lukuun ottamatta vesivayldhankkeita.
Hankevaiheina t&ssé tutkimuksessa kasitellaan yleissuunnitelmavaihetta, vaylasuunni-
telmavaihetta ja rakennussuunnitelmavaihetta. Tutkittavia inframallin osakokonaisuuk-
sia ovat vadylan vaaka- ja pystygeometriat, taiteviivat, kolmioidut pintamallit ja vesi-
huollon verkostojen rakenteet. Inframallien perus- ja otsikkotietojen laatua ei tutkita
tassa tyossd, silla niiden osalta tilaajan vaatimuksena on jo tdsséd vaiheessa virheettn
laatu.

Laatutaso merkitsee tassé ty0ssa teknistéd laatua, joka kasittad inframallin siséllon vas-
taavuuden InfraBIM-nimikkeiston, IM-formaatin ja Yleisten inframallivaatimusten si-
sé&ltoon. Suunnitelmaratkaisujen siséallollista laatua ei tdmén tyon yhteydessa tutkita.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja -aineisto

Tyon teoriaosuudessa esitelldén kirjallisuustutkimuksen avulla vaylarakentamisen eri
hankevaiheet ominaispiirteineen ja inframallinnuksen kytkeytyminen kyseisiin hanke-
vaiheisiin. Inframallinnukseen liittyvét vaatimukset ja méaritelmét kdydadn olennaisin
osin lapi BuildingSMART Finlandin julkaisemien vaatimusdokumenttien ja Liikennevi-
raston aiheeseen liittyvien ohjeiden kautta. Laadun késite ja sen soveltaminen inframal-
linnukseen on teoriaosuuden keskeinen osa. Siind laatuun liittyvat perusteoriat kdydaan
lapi kirjallisuudesta ja niiden ohella esitelld&n laadun tutkimisen menetelmia ja



tyokaluja. Laadun késite inframallinnuksen yhteydesséd maaritetddn tutkimalla laatuun
liittyvia osioita inframallinnuksen vaatimuksista ja ohjeista ja soveltamalla laadun kési-
tettd niihin.

Empiirisen osan padasiallisena tutkimusmenetelmanad kaytetdan haastattelututkimusta,
joka toteutetaan asiantuntijahaastatteluina. Asiantuntijoita haastatellaan neljan eri vayla-
rakentamisen suunnittelu- ja toteutusprosessissa mukana olevan toimijatahon nakokul-
masta. Naitd ovat suunnittelija (tiesuunnittelu ja rakennussuunnittelu), urakoitsija ja
tilaaja. Tiesuunnittelun, rakennussuunnittelun ja urakoitsijan haastateltavat pohtivat
vastauksissaan edeltdvastd hankevaiheesta l&dhtGaineistona saatavassa inframallissa ole-
vien virheiden ja puutteiden merkitystd inframallin jatkokéytossa. Tilaaja pohtii infra-
mallin eri osakokonaisuuksissa olevien virheiden ja puutteiden merkitysté sen jatkokay-
tossé eri hankevaiheissa. Kaikkia toimijatahoja edustaa tutkimuksessa kolme eri haasta-
teltavaa eli haastateltavia on yhteensd 12. Heidat on valittu tutkimukseen konsulttitoi-
mistoista, urakoitsijoilta ja alueellisista ELY -keskuksista (Elinkeino-, liikenne- ja ympa-
ristokeskus) ja ovat hyvin perilld mallintamalla tehdyn suunnittelun erityispiirteista.
Haastattelut ovat puolistrukturoituja.

Haastattelujen lisdksi empiirisessé osassa tutkitaan kvantitatiivisesti viiteaineiston avul-
la inframalleissa esiintyvien virheiden mééaria ja tyyppeja. Viiteaineisto on olemassa
olevia Liikenneviraston ja ELY -keskusten hankkimia inframalleja, jotka on testattu Lii-
kennevirastolla vuonna 2015 pilottikdytdssd olevan BimOne Checker-pilvipalvelun
avulla. Palvelu on tuottanut kaikista inframallitiedostoista raportin, jossa on laadun tes-
taustulokset osakokonaisuuksittain. Raporttien ohella tuotoksena kaikista tiedostoista on
my0s 2D-karttaesitys. Aineisto késittdd 584 inframallitiedostoa 12:sta eri projektista.



2. VAYLAN MALLIPOHJAINEN SUUNNITTELU

Véayl&dhankkeen suunnittelu ja toteutus on monivaiheinen prosessi, jossa on mukana
useita eri sidosryhmid. Digitalisaation my6té vaylien suunnitteluun liittyvat menetelmét
ovat muutosvaiheessa. Alalla siirrytdan kohti sahkoista tiedonhallintaa ja luodaan uusia
séhkaisia prosesseja pyrkien samalla eroon vanhoista tehottomista prosesseista. Tavoit-
teena on tehokkuuden ja tuottavuuden kasvattaminen seka tiedon séilyttdminen ja hyo-
dynnettavyys koko hankkeen elinkaaren ajan (InfraBIM 2014). Tietomallintaminen on
erds keino lisata alan tuottavuutta, mutta sen kayttéon ottaminen tarjoaa myds muita
merkittavia hyotyja. Tietomallintaminen on paljon muutakin kuin suunnitelman esitta-
mistd 3D-muodossa, joka on sen usein kasitetty siséltd. Mallintaminen siséltaa usein
3D-muodossa esittamistd, mutta pelkka 3D-esitys ei ole tietomallintamista. Mallintami-
nen on tiedon hallintaa, siirtdmistd ja sdilyttamista eri jarjestelmiin yhteensopivassa
muodossa koko hankkeen elinkaaren ajan. Elinkaaren eri vaiheissa vayldhankkeen tie-
tomallia kaytetdan erilaisiin tarkoituksiin. Suunnitteluvaiheen tuotemallia kutsutaan
suunnitelmamalliksi. Kuvassa 1 on esitetty tietomallin elinkaaren eri vaiheet. Infra-alan
tuotemallista on sekaannusten vélttdmiseksi alalla sovittu kaytettavan yleistd termia
inframalli (Liikennevirasto 2013c).

Kuva 1. Tietomallin elinkaari (Perustuu l&hteeseen InfraBIM 2014)



2.1 Vaylarakentamisen suunnitteluprosessi

Véaylérakentaminen kattaa tdman tutkimuksen yhteydessa tie- ja katurakentamisen seka
ratarakentamisen. Maantiet, jotka liikenteellisen merkityksend mukaan jaetaan valtatei-
hin, kantateihin, seututeihin ja yhdysteihin, ovat valtion yllapitamia. Niiden suunnittelun
teettad yleensd ELY-keskus tai suurissa hankkeissa joskus myos Liikennevirasto. Myds
kunta tai yksityinen yritys voi ELY-keskuksen kanssa asiasta sovittuaan teettdd maan-
tielle yleis- tai tiesuunnitelman omalla kustannuksellaan (Liikennevirasto 2011b). Katu-
jen suunnittelusta ja suunnitelmien hyvéksymisesta vastaavat kunnat. Yksityisteisté vas-
taavat tieosakkaat, mutta niiden parantamishankkeiden rahoituksessa voi olla avusta-
massa my0s valtio ja kunnat (H&maldinen 2010). Rautatiehankkeiden suunnitelmien
teettdjana toimii Liikennevirasto. Maanteiden ja rautateiden suunnitelmat hyvaksyy Lii-
kennevirasto tai joissain tapauksissa Liikenne- ja viestintaministerio. Suunnittelun tuot-
tajana toimivat niihin erikoistuneet konsulttitoimistot.

Véylien suunnittelua ja rakentamista ohjaa lukuisa maara sdadoksia, joista tarkeimpéana
maankaytto- ja rakennuslaki MRL (1999). Siind maaritell&an eritasoisten kaavojen vas-
tuut ja kaavoituksen etenemisprosessi. Maantielaki ja -asetus méarittelevat maanteiden
suunnittelukriteerit ja rautatielaki ja -asetus vastaavasti rautateiden suunnittelukriteerit.
Uutta vaylaa suunniteltaessa suunnittelun tulee perustua maankayttd- ja rakennuslain
mukaiseen kaavaan. (Liikennevirasto 2015a). Kaikkien Liikenneviraston vaylahankkei-
den ja ELY-keskusten keskitettyd suunnittelurahoitusta saavien hankkeiden suunnittelua
ohjaavana asiakirjana toimii Liikenneviraston suunnitteluperusteet. Siind méaéritetdan
hankkeen tavoitteellinen laatutaso seké tekniset ja toiminnalliset tavoitteet. (Liikennevi-
rasto 2011a) Katusuunnittelun lahtokohdista merkittava osa on médritetty jo kaavoitus-
vaiheessa (H&maélainen et. al 2006).

Vaylahankkeet etenevdt hankkeen loppua kohti tarkentuvien hankevaiheiden kautta.
Suunnittelu alkaa esiselvitysvaiheesta. Sit4 seuraavat yleensa yleissuunnittelu, tiesuun-
nittelu ja rakennussuunnittelu. Tiensuunnittelun suunnitteluvaiheita voi tarpeen mukaan
kuitenkin yhdistéd, jos hanke on pienehkd ja vaikutuksiltaan vahdinen. Siind voi olla
kahdesta neljaéan eri vaihetta (Hamaldinen et al. 2006). Vadylahankkeen eteneminen ja
tietomallinnuksen kytkeytyminen eri hankevaiheisiin on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Vaylahankkeen eteneminen ja siihen liittyvat tietomallit (InfraBIM 2015, osa 1)

Esisuunnittelu

Esiselvitysvaihe saattaa sisaltdd laajuudeltaan monen eri tason selvityksid. Toimenpiteet
voivat vadylarakentamisen ohella olla muunlaisiakin, esimerkiksi joukkoliikennetta tai
liikenneturvallisuutta koskevia toimenpiteitd. Tuotoksina liikennejérjestelméatasoisesta
esisuunnittelusta tulee erityisesti vaylien palvelutasoa koskevia tavoitteita. Nama tar-
kentuvat siirryttaessd kohti hankekohtaista esisuunnittelua, joka koskee tietylla verkon
osalla tapahtuvaa yhden véaylamuodon kehittdmista. Suunnittelu on kuitenkin tassé vai-
heessa vield hyvin yleisluontoista (Liikennevirasto 2011a). Erilaisista esiselvitystyy-
peista tarkeimpia ovat Hamaélaisen et al. (2006) mukaan tarveselvitykset, yhteysvalisel-
vitykset ja teemakohtaiset selvitykset.

Yleissuunnittelu

Kaikista uusista hankkeista tulee lahtokohtaisesti laatia yleissuunnitelma. Poikkeuksena
ovat hankkeet, joiden vaikutukset ovat véhdiset. Vastaavia ovat myos hankkeet, joissa
maantien sijainti ja tien arvioidut vaikutukset on ratkaistu riittdvassa maarin asemakaa-
vassa tai oikeusvaikutteisessa yleiskaavassa (Maantielaki 188). Hankkeen tyyppi, alus-
tavasti arvioidut vaikutukset, jatkosuunnittelun tarpeet ja muut vastaavat tekijat méaarit-
televét yleissuunnittelun laajuuden ja tarkkuustason (Hamaldinen et. al 2006).



Yleissuunnitelmassa esitettavista asioista tarkeimpid ovat selvitykset vaylén tarpeelli-
suudesta ja tutkituista ratkaisuvaihtoehdoista. Yleissuunnitelmassa muodostetaan eri
ratkaisuvaihtoehtoja ja niitéd vertaillaan kesken&an. Mukana vertailussa ovat aina vaihto-
ehdot tien séilyttamisestd ennallaan eli ns. nollavaihtoehto ja tien véhdinen parantami-
nen ongelman lieventdmiseksi (Liikennevirasto 2010b). Edella mainittujen asioiden
ohella tarkeitd ovat myods tekniset ja liikenteelliset perusratkaisut, tien likimaarainen
sijainti ja suunnitelman arvioidut vaikutukset. Selvitettaviin asioihin kuuluvat myos
hankkeen kustannusarvio ja kustannusten mahdollinen jakautuminen eri osapuolille.
Yleissuunnitelman hyvaksymisvaiheessa hankkeen laajuus ja periaateratkaisut hyvaksy-
tddn pohjaksi mahdolliselle jatkosuunnittelulle. Pienissd ja rajatuissa kohteissa yleis-
suunnittelun lopputulos voi olla toimenpidesuunnitelma. (Hamaldinen et al. 2006)

Yleissuunnitelman tulee tukeutua maakuntakaavaan ja yleiskaavaan eiké sitd saa hyvak-
sya niiden vastaisesti. Hyvaksyttyja perusratkaisuja ei endd muuteta tiesuunnitelmavai-
heessa. Kunnan ja alueellisen ymparistokeskuksen (2010 alkaen ELY-keskus) puoltaes-
sa yleissuunnitelma voidaan kuitenkin hyvéksya vastoin asemakaavaa. Asemakaavan
muutokset voidaan tallgin tehdd tiesuunnitelman kanssa samanaikaisesti. Maantie on
mya0s joissain véhaisissé tapauksissa mahdollista suunnitella erillisenéd kaavasta. Tallgin
se on yleensa maakuntakaavassa huomioimaton maaseudulle sijoittuva vahéinen tiehan-
ke. (Hamalainen et. al 2006) Yleissuunnitelma voi mahdollisesti rajoittaa muuta raken-
tamista, ja se saattaa myos velvoittaa tienpitajaa alueiden lunastamiseen (Liikenneviras-
to 2010a).

Yleissuunnitelmassa on liikenneteknisten ratkaisujen valinnan ja mitoituksen kannalta
tarkeintd varmistaa suunniteltujen ratkaisujen toimivuus, ja selvittad kyseisten ratkaisu-
jen vaatima tilantarve likiméaaraisesti. Suunnittelun tarkkuus sovitetaan hankkeelle ja
sen sijainnille sopivaksi. Taajamassa suunnittelu on aina tarkempaa kuin maaseudulla.
Yleissuunnitteluvaiheessa myos lahtdtiedot ovat usein likiméaaréisia, ja ne tarkentuvat
my6hemmissa suunnitteluvaiheissa. Suunnittelutarkkuuden ja sen esittdmistarkkuuden
tulee olla jarkevassa suhteessa keskenadn ja on huomioitava, etta yleissuunnitelmavai-
heessa tulee véalttaa ndenndista piirustustarkkuutta. (Hamaélainen et. al 2006)

Yleissuunnitelmavaiheessa on erityisen térkeda jérjestaa kaikille asianosaisille mahdol-
lisuus osallistua valmisteluun ja arvioida suunnitelman vaikutuksia. Heiddn on myos
voitava ilmaista mielipiteensé joko suullisesti tai kirjallisesti. Yleissuunnitelman olen-
naisimpia osia ovat Hamaldisen et al. (2006) mukaan piirustukset ja havainnollistavat
liitekuvat. Kuvien on oltava mahdollisimman havainnollisia ja niista tulee selvita esitet-
tavat ratkaisut sekd niiden sijoittuminen ympéristoon. Piirustuksista esitetdan yleensa
vahintadn yleiskartta, suunnitelmakartat, tarkeimpien teiden pituusleikkaukset, poikKki-
leikkaukset ja kartta tiehankkeen sopeutumisesta lahiymparistoonsa.

Raideliikenteen yleissuunnitelman ominaispiirteend on teknisten, toiminnallisten ja ym-
paristollisten ratkaisujen ohella tyonaikaisen junaliikenteen huomioon ottaminen. Rai-



deliikenteen yleissuunnitelmassa méaaritetd&n alustava toteutustapa ja kustannusarvio ja
sen perusteella laaditaan toteutuspaatoksen jalkeen ratasuunnitelma. (Yli-Villamo 2006)

Vaylasuunnittelu eli tie- katu- tai ratasuunnittelu

Tiesuunnitelman laatiminen ja suunnitelman hyvaksyminen ovat maantielaissa méaritet-
tyja pakollisia vaiheita ennen maantien rakentamista. Poikkeuksena on vaikutuksiltaan
vahdinen maantien parantaminen, johon ei tarvitse ottaa lisaalueita tai lisdalueen ottami-
selle on kiinteiston omistajan tai haltijan kirjallinen suostumus (Maantielaki 218). Tie-
suunnitelma taytyy laatia ja hyvaksya myds silloin, kun tie tai katu muutetaan maantiek-
si tai maantie lakkautetaan muulloin kuin maantien rakentamisen yhteydessa (Maantie-
laki 258). Tiesuunnitelma voidaan laatia my6s olemassa olevaan maantiehen liittyvien
yksityisteiden ja niiden liittymien jarjestelemiseksi. Kéytannossd hyvin pienistékin
hankkeista joudutaan laatimaan tiesuunnitelma, jos vaikutusten arvioidaan yltavén laa-
jemmalle alueelle. Jos kyseessé on véhdinen hanke eiké tiesuunnitelmaa laadita, laadit-
tavaa suunnitelmaa kutsutaan parantamissuunnitelmaksi. Talléin voidaan hankkia
maanomistajien suostumukset lisdalueisiin. Kun tiesuunnitelma on hyvéksytty, se oike-
uttaa lunastamaan suunnitelmassa osoitetut alueet ja rakentamaan suunnitellun maantien
tai parantamaan sitd. Hyvéksytyn suunnitelman tiedoksi antamisen jélkeen ei tieta var-
ten varatulle alueelle eika suoja- ja nakemaalueille saa rakentaa. Maantien sijainti, kor-
keusasema ja poikkileikkaus on esitettava tiesuunnitelmassa niin, etta tiealueen merkit-
seminen maastoon on mahdollista. Suunnittelukartoilta tulee kdyda myds ilmi tien suo-
ja- ja ndkemaalueet ja varaukset tien mahdolliselle leventdmiselle. Yleensa myos tiealu-
een rajat esitetddn kartoilla. Muita esitettavia asioita ovat yleissuunnitelmasta tarkennet-
tu kustannusarvio ja tilanrajat maanomistustietoineen ja tiloille johtavine kulkuyhteyk-
sineen. (Hamaldinen et al. 2006)

Oikeusvaikutteinen kaava on edellytys tiesuunnitelman hyvaksymiselle ja tien rakenta-
miselle. Tien rakenteiden taytyy asemakaava-alueilla mahtua liikennealueelle. Asema-
kaava-alueen ulkopuolella tiesuunnitelmassa varataan tiealuetta riittavasti, jotta tie saa-
daan sovitettua tiealueelle massatasapaino optimoiden, korkeusasemia mahdollisesti
vahéisesti muuttaen. Maantielaki ei aseta tarkkoja vaatimuksia esimerkiksi rakenteiden
ulkon&olle. Tiesuunnitelmavaiheessa kuitenkin joudutaan usein tekemdén tarkkojakin
maadrityksia suunnitelman kasittelyn yhteydessé esitettyjen vaatimusten mukaisesti.
Néisté sitoumuksista ei voida poiketa rakentamisvaiheessa. (Hamaldinen et al. 2006)

Tiesuunnitelman laatimisesta ja siithen kuuluvien maastotutkimusten aloittamisesta tulee
tiedottaa kaikkia asianosaisia tahoja. Luonnosvaiheen suunnitelmaa esitellaan yleisoti-
laisuuksissa. Maantien tiesuunnitelman tarkka sisélto ja esitystapa on méaritetty Liiken-
neviraston ohjeessa Tiesuunnitelmavaiheen asiakirjat — Sisaltd ja esitystapa. Kuule-
mismenettelyn sekd lausuntojen ja muistutusten kasittelyprosessien jalkeen tie- ja rata-
suunnitelmat hyvaksyy Liikennevirasto tai poikkeustapauksissa Liikenne- ja viestinta-



ministerid. Tiesuunnitelmien osalta hyvéksymisesityksen Liikennevirastolle tekee alu-
eellinen ELY-keskus. (Liikennevirasto 2011b)

Katusuunnittelun perusteet on madritetty maankaytto- ja rakennuslaissa ja -asetuksessa.
Sen mukaan katu rakennetaan kunnan hyvaksyman suunnitelman mukaisesti. Katu tulee
suunnitella ja rakentaa niin, ettd se sopeutuu asemakaavan mukaiseen ympéristoon ja
tayttdd toimivuuden, turvallisuuden ja viihtyisyyden vaatimukset. Suunnitteluvaiheessa
osallisille tiedottaminen ja heiddn mahdollisuutensa osallistua prosessiin on myos maa-
ritelty laissa. Katusuunnitelmassa tulee selvittdd kadun osien kayttotarkoitukset, kadun
sopeuttaminen ymparistoon ja vaikutukset ymparistoon. Myos kadun liikennejarjestel-
maperiaatteet, vesien johtaminen, kadun korkeusasema, paallystemateriaali seka tarvit-
taessa istutukset, pysyvaisluonteiset rakennelmat ja laitteet esitetdan katusuunnitelmas-
sa. Kohteita joista katusuunnitelma tehdaén, ovat katujen, raittien, torien ja katuaukioi-
den uudisrakennuskohteet tai ndiden merkittavat perusparannuskohteet. Myods merkitta-
vista kadun rakenteita muuttavista liikennejérjestelykohteista tehdaan katusuunnitelma.
Alkuperdisen laatutason palauttavista, vikojen korjaamiseen tahtaévista tai muista va-
haisistd muutoksista ei tarvita katusuunnitelmaa vaan voidaan tehdd suoraan rakennus-
suunnitelma. (Hamal&inen et al. 2006)

Katusuunnittelun erityispiirteitad ovat katualueille sijoittuvat teknisen huollon verkostot,
kuten vesi-, viemari-, kaukoldampdé- ja sahkoverkostot. Samoin suunnittelun ja toteutta-
misen kannalta haastavia ovat erilaiset maanpéaalliset ja maanalaiset rakennelmat. Katu-
suunnitelma koostuu asemapiirustuksista ja tapauskohtaisista yksityiskohtaisista raken-
nussuunnitelmista. Niista ilmenevat katualueen rajat, maastotiedot, rakenteet, paallys-
temateriaalit, istutettavat osat, luiskat, yli- ja alikulkusillat seké vesien johdatus. Edella
lueteltujen asioiden liséksi myds yleissuunnitelmatason ymparisté- ja miljodsuunnitel-
mien merkitys katusuunnitelmien osana on kasvanut. Valmiin katusuunnitelman hyvak-
syy lopulta kunnan- tai kaupunginvaltuusto tai lautakunta, jolle hyvaksymisvastuu on
delegoitu. (Hamalainen et al. 2006; Junttila & Koivistoinen 2002)

Ratasuunnittelussa tehdaan paivitys radan yleissuunnitteluvaiheessa hankittuihin esitie-
toihin. Suunnitellut ratkaisut tarkistetaan mahdollisesti muuttuneiden l&htétietojen ja
ohjeiden mukaiseksi. Tavoitteena on I0ytéa suunnitteluratkaisut, joilla paastdédn ympé-
ristd huomioon ottaen mahdollisimman edulliseen lopputulokseen. Yleissuunnitelmassa
esitetty laatutaso, aikataulu ja kustannusarvio péivitetddn samalla vastaamaan hankkeen
resursseja. Tarvittavien maa-alueiden hankinta tehdaén ratasuunnitelmien pohjalta. (Yli-
Villamo 2006)

Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelu on hankkeen toteuttamiseen liittyva suunnitteluvaihe. Sité ei tehda
ennen kuin hankkeen toteuttamisaika ja rahoitus ovat selvilla (Liikennevirasto 2011b).
Rakennussuunnitelman sisaltd ja esitystapa riippuvat tapauskohtaisesti rakennushank-
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keen laajuudesta, monimuotoisuudesta ja ympéristotekijoista. Tien rakennussuunnittelu
perustuu lainvoimaiseen tiesuunnitelmaan eika siind esitettyja ratkaisuja voi olennaisesti
muuttaa rakennussuunnitelmaan. Tiehankkeen ollessa vaikutuksiltaan vahdinen voidaan
hankkeesta kuitenkin laatia suoraan rakennussuunnitelma eli ns. parantamissuunnitelma.
Tie- ja rakennussuunnitelma voidaan téllaisissa tapauksissa myos yhdistaa. Tapauksissa,
joissa rakennussuunnitelmaa tehtéessd joudutaan tiesuunnitelmasta oleellisesti poik-
keamaan, laaditaan tiesuunnitelman muutossuunnitelma. Se ké&sitellddn maantielain mu-
kaisesti. (Liikennevirasto 2013a, Liikennevirasto 2013b)

Rakennussuunnitelman vaadittava sisalto ei riipu hanketyypista eiké hankintamuodosta.
Se on niin yksityiskohtainen, ettd suunnitelman perusteella pystytaan laskemaan maarét
ja rakentaminen pystytaan toteuttamaan suunnittelijan tarkoittamalla tavalla. Kolman-
nen osapuolen on liséksi pystyttava tarkistamaan suunnitelma. Rakennussuunnitelman
on oltava yksiselitteinen. Se tulee laatia noudattaen infrarakentamisen yleisia laatuvaa-
timuksia ja muita vaadittuja ohjeita. Rakennussuunnitelma ei ole maantielaissa saddelty,
kuten yleis- ja tiesuunnitelma ovat. (Liikennevirasto 2013a, Liikennevirasto 2013b)

Tien sijainti ja suuntaus rakennussuunnitteluvaiheessa perustuvat tiesuunnitelmaan. Nii-
t& voi kuitenkin tarvittaessa muuttaa véhaisesti tiealueen sisélla. Tahan vaikuttavia teki-
jOitd ovat geometriset vaatimukset, geotekninen suunnittelu, kuivatuksen suunnittelu,
siltasuunnittelu, ympdristésuunnittelu ja massatalous. Edella mainitut asiat suunnitellaan
kokonaisuutena tukeutuen suunnittelualakohtaisiin ohjeisiin. On kuitenkin huomattava,
ettd muutokset tiesuunnitelmaan nahden eivéat saa aiheuttaa haitallisia vaikutuksia yh-
dellekaén asiaan liittyvélle sidosryhmaélle. Mahdollisille muutoksille tulee saada tilaajan
hyvaksynta. Poikkileikkausmitat on maaritetty tiesuunnitelmavaiheessa. Rakennussuun-
nitelmavaiheessa ne tarkistetaan, ja niita tdydennetadn tarvittaessa laitteiden ja varustei-
den sijainnilla. Tiesuunnitelmassa on aiemmassa vaiheessa maaritetty myds liittymien ja
muiden tiejarjestelyjen sijainti. Rakennussuunnitelmavaiheessa keskitytaan detaljien
suunnitteluun myos niiden osalta. Tarked vaihe rakennussuunnitelmavaihetta on lisaksi
tienpitdjan omistamien varusteiden ja laitteiden yksityiskohtainen suunnittelu ja yhteen-
sovittaminen. Muiden omistamien laitteiden siirto ja suojaukset taytyy suunnitella nii-
den omistajien kanssa yhteistydssa (Liikennevirasto 2013b).

Kadun suunnittelussa rakennussuunnitelma saadaan tdydentamalld katusuunnitelmaa
lisadmalla tietoja rakenteellisista yksityiskohdista seka laatimalla lisapiirustuksia tarvit-
tavista kohdista. Pa&osin tassa vaiheessa tehtdva suunnittelu on valmisteltu jo katusuun-
nitteluvaiheessa. (Junttila & Koivistoinen 2002)
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2.2 Tietomallinnus infra-alalla

Infran suunnittelua ohjaavat maakohtaiset lait, sdadokset, suunnitteluohjeet ja kaytan-
not. Lisaksi eri kohteiden, kuten siltojen, rautateiden tai maanteiden suunnittelu on eri-
koistunutta. Tasta syysta suunnittelussa kéytetyt suunnitteluohjelmistot on yleensa tehty
moduulipohjaisiksi (Herva 2009). Infrarakentamisen suunnittelussa on kéytossa useita
eri suunnitteluymparistoja ja kaytetyilla ohjelmistoilla on yleisesti hyvin vahan yhteisia
rajapintoja naiden vélilla (Laasonen et al. 2015). Vaylasuunnittelua tehdaan edelld mai-
nituilla ohjelmistoilla koko ajan lisdantyvassa maarin mallintamalla. Alalla on jo aiem-
min hyddynnetty suunnitteluohjelmistoja, joilla eri suunnittelualojen suunnittelijat voi-
vat hyodyntdd yhteisia lahtotietoja, kuten maastomallit ja kartta-aineistot (Junnonen
2009). Yhteinen tiedonsiirtoformaatti ja mallinnusohjeet ovat kuitenkin puuttuneet eika
tiedon hallintaa ole koordinoitu. Eri hankevaiheissa suunnittelun tuotoksilta eli infra-
malleilta vaaditaan erilaista tarkkuustasoa riippuen kyseisen hankevaiheen vaatimuksis-
ta.

2.2.1 Historia ja kehitys

Tietotekniikkaa hyddynnettiin rakentamisessa ensimmadiseksi rakennesuunnittelussa ja
lujuuslaskennassa. Infran suunnittelussa tietokoneet tulivat helpottamaan aikaisemmin
kasityona tehtyja laskentoja. Niita olivat geometrioiden, siirtomassojen, maanmittauk-
sen ja kunnallistekniikan laskennat, joihin tietokoneet toivat ajansaastod. Tietokoneiden
kaytossa tapahtui suuri edistysaskel 1990-luvulla, kun mikrotietokoneet yleistyivit.
2000-luvulla haasteita on tuonut hankkeiden monimuotoisuus, monimutkaisuus ja in-
formaation maaran kasvaminen. Samalla ohjelmistot ovat kehittyneet yksittdisista las-
kentatoimiin tarkoitetuista ohjelmista integroiduiksi modulaarisiksi suunnitteluohjelmis-
toiksi. (Junnonen 2009)

Rakentamisen tietomallinnuksen (BIM) ensimmaiset konseptit kuvaili Halttulan (2015)
mukaan C. Eastman vuonna 1975. Silloin puhuttiin termistd ”Building description sys-
tem”. 1980-luvun puolella USA:ssa kaytetty termi oli ”Building product model” ja Eu-
roopassa “Product information model”, kunnes 1980-luvun puolivalin jélkeen termit
yhdistyivit termiksi ”Building information model”, jonka ensimmadiseksi toi julki R.
Aish vuonna 1986.

Tietomallinnus on edennyt talonrakennusalalla pidemmalle kuin infra-alalla. Talonra-
kennuksessa kéaytettdvad yhteistd tiedonsiirtoformaattia (Industry foundation classes,
IFC) on kehitetty vuodesta 1994. Silloin 12 yhti6ta Yhdysvalloissa paatti alkaa tutki-
maan mahdollisuutta avoimen tiedonsiirtostandardin luomiseen rakennusalalle (Kivi-
niemi & Laakso 2012). Perusteet kehitykselle oli tosin luotu jo aiemmin erilaisissa tut-
kimushankkeissa, ja esimerkiksi 3D-kappaleiden geometriaa on tutkittu jo 1960-luvulta
ldhtien (Eastman et al. 2011). Infra-alalla tietomallintaminen on erilaista kuin talonra-
kentamisessa ja mallinnettavat rakenteet koostuvat erilaisista elementeista. Tiedonsiirto-
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standardeihin ei infra-alalla ole viel& saavutettu yhteista suuntaa, vaan formaatteja kehi-
tetdan osin rinnakkain eri maissa. Kansainvaliseen LandXML-standardiin pohjautuen on
Suomessa kehitetty kansallinen Inframodel-laajennus. Se ei kuitenkaan sisélla siltoja
eikd& muita vastaavia rakenteita, vaan niihin tarvitaan IFC-standardia. Kaukoidassa kehi-
tetddn IFC-pohjaista standardia myos tierakentamiseen. IFC Road pystyy sisallyttdmaén
vaylarakenteen ohella myds sillat ja tunnelit samaan tietomalliin (Kim & Lee 2011).

Suomessa kaytdssa olevan Inframodel-standardin kehitys kaynnistyi vuonna 2001 Te-
kesin Infra-teknologiaohjelmaan liittyvan Inframodel-hankkeen myo6ta. Inframodel pe-
rustuu kansainvaliseen LandXML-standardiin, johon on lisétietokenttind lisatty tarvitta-
viin paikkoihin rakennelaajennuksia. (Junnonen 2009) Inframodelin kehitys vauhdittui
vuonna 2009 kéynnistyneen tilaajavetoisen InfraTM-hankkeen myd6téd. Siind valmistel-
tiin kehitystyd, joka jatkui RYM Oy:n PRE-ohjelman yritysvetoisessa InfraFINBIM-
tyopaketissa 2010-2014. (Liikennevirasto 2013c) Ohjelman visiona oli, ettd suuret inf-
ran haltijat tilaavat vuodesta 2014 léhtien vain tietomallipohjaista palvelua, jota hyo-
dynnetdédn kaikissa projektin vaiheissa (InfraBIM 2014a). Liikennevirasto onkin vaati-
nut kaikissa 1.5.2014 jalkeen kaynnistyneissa hankkeissa Inframodel-formaatin kayttoa.
Tyopakettiin liittyen alalle maaritettiin edellda mainittu Inframodel, yhteinen InfraBIM-
nimikkeistd ja Y1V eli yleiset inframallivaatimukset. Ohjelman jalkeinen inframallin-
nukseen liittyva kehitystyo tapahtuu BuildingSMART Finlandin infratoimialaryhméssé.
Se tekee myds kansainvalistd yhteisty6td samaan organisaatioon kuuluvien pohjoismai-
sen BuildingSMART Nordicin ja BuildingSMART Internationalin kanssa.

2.2.2 Mallinnuksesta saatavat hyddyt

Inframallinnuksen kautta saavutetaan hyotyja useissa vayldhankkeen elinkaaren vaiheis-
sa. Tiedonkulku hankkeen eri osapuolten vélill4 paranee. Moninkertaisen tyon tekemi-
nen tiedon kerd&misessé ja tallentamisessa valtetddn. Tamé& saavutetaan, kun tieto on
tallennettu keskitetysti ja sitd paivitetddn hallitusti ja jatkuvasti. Maastosta ja muista
lahteista keratty lahtotieto ohjataan virtaviivaisesti yhteisen tietokannan kautta suunnit-
teluun, rakentamiseen ja lopulta yllapitoon. Suunnitelmaratkaisujen vaihtaminen on sita
edullisempaa, mitd aikaisemmassa vaiheessa se tehdaan. Paatoksen teon aikaistaminen
myds suurentaa mahdollisuutta vaikuttaa rakentamisen kustannuksiin. Edelld mainittuja
riippuvuuksia kuvaa Patrick MacLeamyn vuonna 2004 julkaisema niin sanottu Ma-
cLeamyn kayrd, joka on esitetty Woddyn (2013) soveltamana kuvassa 3. Uudenlaisen
BIM-ymparistossé tapahtuvan tyonkulun ja aikaisemman vaikuttamisen kayttoon otta-
minen vaatii kaikkien projektiosapuolten mukaan ottamista entistd aikaisemmassa vai-
heessa. Talloin puhutaan Halttulan (2015) mukaan uudesta ns. IPD (Integrated project
delivery) -toimintamallista. Toisaalta suunnittelupanostusten siirtdminen hankkeen elin-
kaaren alkuun lisd4 Springerin (2013) mukaan taloudellisia riskeja, silla epdvarmuus
hankkeen toteutumisesta vahenee hankkeen edetessa. Hankkeen alussa epavarmuus on
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suurimmillaan, joten lispanostukset siind vaiheessa ovat alttiimpia riskille kuin myo-
hemmissa vaiheissa.

Effort

Z .ona| des,'
3 4 The MacLeamy Curve

0,
&
4

Concept Development Documentation Construction

Time

Kuva 3. Vaikutusmahdollisuus kustannuksiin hankkeen eri vaiheissa (Woddy 2013)

Mallintaminen nykyaikaisella suunnitteluohjelmistolla verrattuna 2D-suunnitteluun hel-
pottaa suunnitteluprosessia niin, etta suunnittelija voi esimerkiksi tehda helposti muu-
toksia vaylan suuntauksen parametreihin. Muutosten yhteydessa muutettuun parametriin
liittyvat elementit paivittyvat automaattisesti ja vaikutukset on nahtavissa valittdmasti.
Suunnitteluun liittyva kokonaisaika ei Hervan (2009) mukaan valttamatta pienene, mut-
ta suunnittelussa on helpompi tehda vaihtoehtovertailuja. Niiden myo6ta suunnittelun
laadun voidaan olettaa parantuvan. Suunnittelumallia voi samalla myds hyodyntéa
suunnitteluratkaisun kehittamiseen eri nakokulmista. Alykkaasta tietomallista saadaan
myaos tarvittavat 2D-kuvat helposti tulostettua eri tarkoituksia varten.

Mallintamisen avulla saadaan merkittdvid hyotyja myos tyomaalla vaylan rakennusvai-
heessa. Tietomalli voidaan siirtdd paikannusta hyddyntdvéan tyémaakoneeseen, jossa
ohjaaja ndkee omalta naytoltaan tyostettavat pinnat korkeuksineen suoraan 3D-kuvana.
Jarjestelmé&&n on mahdollista myos liittdad suoraan tyokoneella tehtdvéa tarkistusmittaus,
joka helpottaa toteumamallin luomista ja toteumatiedon tallentamista. McGraw Hill
Constructionin (2014) tutkimuksen mukaan urakoitsijoiden nakdkulmasta suurimmat
mallintamisen kautta saadut hyodyt ovat olleet suunnitelmissa olevien virheiden ja puut-
teiden vaheneminen ja parantunut yhteistyd suunnittelu- ja tilaajatahojen kanssa. Vaih-
toehtojen vertailu, muutosten tekeminen ja tarvittavien dokumenttien laatiminen nopeu-
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tuvat. Tyomaalla tuottavuuden kasvu saadaan erityisesti mittausten helpottumisesta,
alentuneista koneiden kéyton kustannuksista ja kayttoasteen paranemisesta. Koko pro-
jektien kestot lyhenevat ja samalla aikataulujen tekeminen helpottuu. Suunnitelmien
laadun ohella myo6s rakentamisen laatu paranee. Rakennusalalla globaalisti tyon tuotta-
vuus on polkenut paikallaan jo vuosikymmenet. Muilla teollisuusaloilla tuottavuus on
samaan aikaan kehittynyt selvésti. Kuva 4 havainnollistaa tuottavuuden kehityksen ero-
ja rakennusalan ja muiden teollisuuden alojen valilla.

2.500
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Kuva 4. Rakennusalan tuottavuuden kehitys (Perustuu lahteeseen Eastman et al. 2011)

Yritys ei pysty mittaamaan mallinnuksesta saatavia hyotyja ellei se ole luonut tarkoituk-
seen sopivaa mittaristoa ja mittausmenetelmid. Ilman mittaristoa mainittavat hyddyt
jadvat saavuttamatta, investoinnit voivat kohdistua vaarin ja tehokkuus kérsii. Sopivien
mittarien avulla yritys voi myos vertailla saavutuksiaan toisiin organisaatioihin. Samalla
luodaan pohjaa mahdollisille myéhemmaén vaiheen tilaajan sertifikaateille, joiden avulla
voidaan saavuttaa markkinaosuuksia. Mittarien luomisessa voidaan harkiten hyddyntaa
muiden teollisuusalojen mittaristoja, mutta samaan aikaan on varmistettava, ettd mita-
taan oikeita asioita. Rakentamisen prosessit poikkeavat usein muiden teollisuusalojen
vastaavista. (Succar 2010)

Mallinnuksen kautta saatavia infrahankkeiden taloudellisia saastdja on tutkittu esimer-
Kiksi Norjassa. Eraassa tutkimuksessa tutkittiin kuutta suurta vayldhanketta, joista neljé
oli Norjan kansallisten mallinnusohjeiden mukaisesti tehty ja kaksi perinteisilla mene-
telmilld. Kustannuksia tutkittiin muutostéiden, virheiden ja puutteiden kautta. Urak-
kasummat esimerkeissa vaihtelivat 43,7 miljoonan ja 1,8 miljardin Norjan kruunun va-
lilla. Tutkimuksessa todettiin, ettd perinteisin menetelmin toteutetussa hankkeessa koitui
huomattavasti enemmaén ylimaaréisia kustannuksia kuin mallintamalla toteutetuissa
hankkeissa. Nama johtuivat erilaisista virheistd, muutoksista ja muista ennakoimatto-
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mista tapahtumista. Tulokset voidaan néhda tiivistetysti kuvassa 5. Mallinnuksen kautta
saavutettiin siis merkittavié saastoja. (Berg 2014)
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Kuva 5. Mallinnuksen kautta saavutettuja hyétyja Norjan vaylahankkeissa

BIM:n kéayttéonottoon sijoitetun pd&doman tuottoprosenttia (ROI-%) on tutkittu talonra-
kennushankkeiden yhteydessa. Ongelmana mittauksessa ja vertailussa on se, etté ei ole
olemassa yhtendista kansainvalistd mittaustapaa ja siihen liittyvid metriikoita. McGraw
Hill Constructionin (2014) kartoituksen mukaan kuitenkin kansainvélisesti noin 75 %
rakennusyrityksistd on saanut tuottoa BIM:iin sijoitetulle pd&domalle raportoitujen tuot-
toprosenttien vaihdellessa 10 % - 25 % valilla.

2.2.3 Inframallintamisen maarittelyt

Lakien ja asetusten ohella infrarakentamista yleisesti ohjaa Suomessa alan toimijoiden
yhdessad toteuttamat infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset eli InfraRYL. Se on
Rakennustietosaation jatkuvasti yll&pitdma ohjeisto, joka sisaltdd infrarakentamisen
lopputuotteiden toimivuus- ja tekniset vaatimukset. Siihen voidaan viitata urakkasopi-
muksessa niin, ettei jokaista vaatimusta tarvitse erikseen kuvata. Laatuvaatimusten ohel-
la alalle on luotu my6s infra-alan yhteinen nimikkeistd Infra2006, johon laatuvaatimuk-
set tukeutuvat. Valtakunnallisten méaardaysten liséksi infran omistajatahoilla on omia
paikallisia ohjeita ja maarayksia, joita suunnittelussa ja rakentamisessa tulee noudattaa.

Mallintamalla tehtdvéén infrasuunnitteluun on alalla luotu myos suunnittelun tukijalka-
na toimiva ohjekokonaisuus ja madrittelyt. Niihin kuuluvat YIV-ohjekokonaisuus, Inf-
ramodel -tiedonsiirtoformaatti ja Infra 2006-nimikkeistéon perustuva yhteinen Infra-
BIM-nimikkeistd. Tdman yhtendisen kokonaisuuden liséksi Liikennevirasto on luonut
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mallintamiseen liittyen kolme noudatettavaa ohjetta, jotka ovat Siltojen tietomalliohje
6/2014, Tien mallipohjaisen suunnittelun hankinta 20k/2014 (koekéytdssd) ja Taitora-
kenteiden suunnittelun lahtotieto-ohje 21/2014. Néiden ohella valmistellaan luonnos-
vaiheessa olevaa ohjetta radan suunnittelun mallipohjaiseen hankintaan (Liikennevirasto
2014). Myos kaupungeilla on omia paikallisia ohjeitaan. Yhteensopivan inframallin
vaatimukset on esitetty kuvassa 6.

\ Inframalli J

Kuva 6. Inframallin vaatimukset ja maarittelyt

Inframallin kdytettdvyyden ja yhteensopivuuden kannalta on tarke&, ettd siind kayte-
taan sovittua nimikkeistoa kaikille rakenteille ja osille. InfraBIM-nimikkeistda on kehi-
tetty InfraFINBIM-hankkeen ohella. Se perustuu Infra2006 rakennusosanimikkeistoon
laajentaen sit4 joiltain osin. InfraBIM-numerointi- ja nimikkeistokaytannon tulee palvel-
la inframallia sen koko elinkaaren ajan lahtotietomallista aina yllapitovaiheeseen saak-
ka. Talla hetkella nimikkeistosta on kaytossa versio 1.5 ja kehitteilla on seuraava versio
1.6. Nimikkeist6 kattaa tie- katu- rata- ja vesiliikenteen vaylat sek& kuivatusrakenteiden
ja vesihuollon rakennepinnat. P&dpaino tdssa versiossa on vield vayldarakenteiden ku-
vaamisessa, mutta myos vesihuollon jarjestelmien attribuutit on otettu mukaan. Seuraa-
vissa nimikeversioissa on tarkoitus luoda yhtendiset nimeémis- ja numerointikéytannot
ainakin tyonaikaisten rakenteiden mallintamiseksi ja rakenteiden rajapintoihin. (Infra-
BIM 2014b).

Vaylarakenne kuvataan suunnitelmamallissa nimetyistd taiteviivoista muodostettuina
rakennepintoina. Seka rakennepinnoilla ettd taiteviivoilla tulee olla numerokoodi ja ni-
mi, jotka ovat InfraBIM-nimikkeiston mukaiset. Kuvan 7 esimerkissa on esitetty yk-
siajorataisen tien rakennepintoja numeroituina ja nimettyina.
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216100 Piennartéyte, ylapinta

214111 Kulutuskerroksen asfalttibetoni AB, yldpinta
214113 Kantavan kerroksen asfalttibetoni ABK, yl&pinta

162100 Putki- ja johtokaivannot

201100 Véaylarakenteen alapinta
. 201200 Alin yhdistelm3pinta

Kuva 7. Yksiajorataisen tien rakennepintoja (InfraBIM 2014b)

Yhteensopivuuden kannalta on nimikkeiston liséksi valttaméatonta, etta alalla on yhtei-
nen tiedonsiirtoformaatti, jotta tietomalleja voidaan siirtdd eri tahojen ja jarjestelmien
valilla. Alalla on k&ytdssd useiden eri ohjelmistotoimittajien suunnitteluohjelmistoja.
Niiden liséksi urakoitsijoilla on eri sovelluksia, joita tarvitaan mittaus- ja koneohjaus-
toiminnoissa. Ohjelmistojen pitdd pystyad tuottamaan IM-formaatissa olevaa aineistoa,
jota pystytaan lukemaan myds toisten valmistajien ohjelmilla. Kansainvaliset ohjelmis-
totoimittajat ovat mukana tiedonsiirtoformaattien kehitystydsséd ja muokkaavat ohjel-
mistojaan yhteensopiviksi sovitun standardin kanssa. On kuitenkin huomattava, ettd
tiedonhallinnallisesti tavoite ei ole toimintaymparisto, jossa tietoa siirretddn eri tahojen
vélill& hajautetusti jarjestelmasta toiseen. Tavoite on keskitetty tieto, johon eri tahoilla
on paasy. Yhteensopivassa muodossa oleva tieto noudetaan ja sitd kasitelldan suoraan
tietokannassa. Taté eroa havainnollistaa kuva 8.

Kuva 8. Tavoitteena on parempi tiedonhallinta (Halttula 2015)

Inframodel on kansainvalisestd LandXML-formaatista laajennettu kansallinen muunnos.
LandXML.:&an verrattuna Inframodeliin on lisatty mm. nimikkeisiin liittyvaa tietoa ja
vesihuoltoverkostojen kaivoihin liittyvid ominaisuustietoja. Inframodel vélittdd varsi-
naisen tiedon lisaksi myds metatietoa eli tietoa tiedosta. Inframodel-tiedosto on XML-
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muotoinen (Extensible markup language). Se pystytdan avaamaan myos tekstieditorilla
tai internet-selaimella. Inframodel-formaatin kayttdénotto-ohjeet ja tarkat maarittelyt on
julkaistu verkossa. Esimerkki Inframodel-muodossa olevista sadevesikaivon maarityk-
sistd on esitetty kuvassa 9 ja Inframodel3-formaatin tietokokonaisuudet taulukossa 1.

<Struct name="Sadevesikaivo_15" desc="Sadevesikaivo"

elevRim="17.347000000" elevSump="15.515000000"

state="proposed">

<Center>10629.293347689 71564.114450250</Center>

<CircStruct diameter="0.800000000" desc="Sadevesikaivo"

material="Betoni"

thickness="NaN"/>

<Invert desc="Sadevesiviemdri" elev="15.515132311"

flowDir="out" refPipe="Sadevesiviemari_130"/>

<Invert desc="Sadevesiviemdri" elev="15.515132311"

flowDir="out" refPipe="Sadevesiviemari_129"/>

<Feature code="IM_struct” source="inframodel">
<Property label="structLabel" value="15"/>
<Property label="heightDeposit" value="0.500000000"/>
<Property label="volumeDeposit" value=""/>
<Property label="rimMaterial" value="valurauta"/>

</Feature>

<Feature code="IM_coding" source="inframodel">
<Property label="infraCoding" value="312300"/>
<Property label="infraCodingDesc" value="Hulevesiviemdrien tarkastuskaivo ja putki"/>
<Property label="proprietaryInfraCoding" value="5000000"/>
<Property |label="proprietaryinfraCodingDesc"
value="Sadevesikaivo"/>

</Feature>

</Struct>

Kuva 9. Esimerkki Inframodel-formaatista

Taulukko 1. Inframodel3-formaatin tietokokonaisuudet (Perustuu lahteeseen InfraBIM
2013)

Suunnitelman Projekti

yleistiedot Suunnitelma
Ohjelmisto
Yksikot

Koordinaattijarjestelméat

Perusaineisto Maastomallin ja maaperamallin pinnat

Liikennevaylat Geometrialinjat
Rakenne taiteviivoina pinnoittain ryhmiteltyind sekd kolmiopintoina

Mitoitusparametritietoa informaationa

Vesihuoltoverkostot Kaivot (laitteet)
Putket
Ominaisuudet

Rummut

Pintamaiset rakenteet
Maisemoinnit, |ajitykset

Aluesuunnittelu

Pintamaiset rakenteet
Vastapenger, ylipenger, massanvaihto

Pohjanvahvistus

S N N N N N N N S NN NENE

Rata Kilometripaalutus
Kallistus
Vaihteet
Varusteet Kaiteet, aidat, jalustat (valaisinpylvaat, liikennemerkit)

<

InfraBIM-nimikkeisto Pinnat, viivat, muut kohteet

v/ Paalut, paalulaatat, pilaristabilointi v/ Tarkkuus, toleranssitiedot
v/ Varusteiden ominaisuustiedot (pl. vesihuolto v/ Maérilaskentatiedot
ja kuivatus) v/ Materiaalitiedot ja maalajikerrosten
v’ Liikennemerkit, viitat, suunnistustaulut, ominaisuustiedot
tiemerkinnat v/ Versiointi ja revisiointi tiedoston sisalla



19

Uusi Inframodel 3.1-versio sisaltdd laajennuksia mm. varusteisiin, maakaapelointiin,
verkostoihin, stabilointeihin ja pintarakenteisiin liittyen (Salmi & Salminen 2015). Li-
séksi on huomattava, ettd esimerkiksi siltarakenteiden tiedonsiirrossa kaytetaan IFC-
formaattia ja pohjatutkimusten tiedonsiirrossa Suomen geoteknillisen yhdistyksen Infra-
pohjatutkimusformaattia (InfraBIM 2013).

YIV eli yleiset inframallivaatimukset julkaistiin, jotta kaikille infrahankkeissa mukana
oleville tahoille saadaan yhteinen nakemys siitd, mita ja miten hankkeiden eri vaiheissa
tulisi mallintaa. Vaatimuksia on tarkoitus kayttaa mallintamisen ohjeina ja infrahankin-
tojen yleisind teknisind viiteasiakirjoina. Ne siséltdvét 12 osaa, joista ensimmaiset seit-
seman julkaistiin toukokuussa 2015. Osat 8-12 ovat lausuntokierroksella ja julkaistaan
my6hemmin. Luonnokset niihin ovat kuitenkin julkisesti jo saatavissa verkosta. Taulu-
kossa 2 on esitetty vaatimusten sisdlto. Dokumentteja ovat kirjoittaneet ja niitd ovat
kommentoineet padasiassa InfraBIM-tyopaketissa mukana olleet tahot. (InfraBIM 2015)
Inframallivaatimusten kehitystydssa on mukana myds joukko suuria kaupunkeja, kuten
Tampere, Oulu, Helsinki ja Espoo. Ne soveltavat yleisia inframallivaatimuksia omiin
mallintamisen pilottihankkeisiinsa, mutta luovat niiden oheen myds omia paikallisiin
olosuhteisiin soveltuvia prosesseja ja ohjeita (Salmi & Salminen 2015).

Taulukko 2. Yleisten inframallivaatimusten sisaltd (Perustuu lahteeseen Infrabim 2015)

Tietomallipohjainen hanke
Yleiset mallinnusvaatimukset
Lahtotiedot
Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa
Rakennemallit
5.1 Maa- pohja- ja kalliorakenteet, paillys- ja pintarakenteet
5.2 Maarakennustdiden toteutusmallin (koneohjausmallin laadintaohje)
5.3 Maarakennustdiden toteumamallin laadintachje
6. Rakennemallit
6.1 Jarjestelmat
7. Rakennemallit
7.1 Rakennustekniset rakennusosat
8. Inframallin [aadunvarmistus
9. Ma3Eiridlaskenta, kustannusarviot
10. Havainnollistaminen
11. Infran hallinta
12. Inframallin hyddyntdminen eri suunnitteluvaiheissa ja infran rakentamisessa

ok wNPE

Vaatimusten ensimmaisessé osassa kdydaan lapi infrahankkeiden suunnitteluprosesseja
hankkeiden eri vaiheissa, rooleja ja tehtdvid sek& tietomallipohjaisen suunnittelun eri-
tyispiirteitd ja tavoitteita. Tassé osassa luodaan kokonaiskuva mallintamalla tehtavésta
suunnittelusta eikd menné yksityiskohtaisiin vaatimuksiin. Myds toisessa 0siossa anne-
taan mallinnukselle yleisen tason vaatimuksia koskien esimerkiksi kdytettadvia ohjelmis-
toja, formaatteja, mittayksikoitd, koordinaatistoja ja standardeja. Tarkeiné kohtina tassa
0siossa ovat  vaatimukset mallintamisen toteuttamisen suunnittelusta,
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tietomalliselostuksen madrittely ja vaatimukset nimedmisille. Ndamé& kohdat mahdollis-
tavat koko prosessin etenemisen hallitusti ja varmistavat tiedon hyédyntdmisen mahdol-
lisuuden mydhemmissé vaiheissa. Kolmannessa osiossa kaydaan lapi vaatimukset infra-
hankkeen lahtotietomallille. L&htotietomalli tulee koota mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa ennen suunnitteluprosessin alkua. Lahtotietoja saadaan useista eri lahteista ja
ne voivat olla monessa eri formaatissa. Tallennusta varten vaatimuksissa maéaritell&4&n
tarkka kansiorakenne. Kansioiden ja tiedostojen nimeamisille on tarkat méarittelyt. Ai-
neiston homogenoinnista ja muutosten dokumentoinnista annetaan myaés ohjeet. Lopuk-
si madritelladn aineiston laadunvarmistukseen liittyvét toimenpidevaatimukset. Kol-
mannen osion liitteena ovat myods mallipohjat 1ahtaineistoluettelolle ja tietomalliselos-
tukselle. (InfraBIM 2015)

Vaatimusten osassa nelja kaydaan lapi mallinnuksen vaatimukset ja tarkkuustaso infra-
hankkeen eri suunnitteluvaiheissa ennen rakennussuunnitelmavaihetta. Rakenteet kay-
daan lapi kohta kohdalta madarittden kussakin hankevaiheessa vaadittava tarkkuustaso.
Suunnitelma sisaltaa useita eri osamalleja, joista vaylamalli on keskeinen. Muut tek-
niikkalajimallit nivoutuvat vaylamallin ympérille, joten vaylamallin tulee olla teknisesti
oikein tehty. Kuva 10 havainnollistaa vaylamallin ja muiden osamallien valista suhdet-
ta. Kuvassa vaylamallien kehalla olevien osamallien keskindinen térkeys voi tilannekoh-
taisesti vaihdella, vaikka ympyrat ovat keskendén samankokoisia. Inframalli koostuu eri
suunnittelualojen osamalleista, jotka voivat koostua useista eri tiedostoista. Vaylamalli-
en tarkkuustasoa eri hankevaiheissa kasitelladn enemman kappaleessa 2.2.4.

4

¢ ohjarakennu
Hallinnolliset

rajat

Tunnelit Vaylaymparisto

Sillat ja muu\

itorakenteet

Kuva 10. Vaylamalli ja muut osamallit (Perustuu lahteeseen InfraBIM 2015)
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Osissa viidestd seitsemaan annetaan yksityiskohtaiset vaatimukset rakennemallien laa-
timiselle rakennussuunnitelmavaihetta, toteutusmallia ja toteumamallia varten. Osiot
sisaltavat vaylien liséksi myos jarjestelmét ja rakennustekniset rakennusosat. Vaatimus-
ten osiot kahdeksasta yhteentoista ovat julkaisematta. Ne koskevat inframallien laadun-
varmistusta, maaralaskentaa ja kustannusarvioita, havainnollistamista, infran hallintaa ja
kunnossapitoa ja inframallin hyodyntadmista eri suunnitteluvaiheissa ja rakentamisessa.

Inframallin sisdltdmia rakennusosia voidaan esittad usealla eri tavalla. Kaytettava esitys-
tapa riippuu rakennusosan tyypista ja kulloisenkin suunnitteluvaiheen osalle aiheutta-
mista vaatimuksista. Eri esitysmuotoja voivat olla (InfraBIM 2015):

Piste (koordinaatit)

2-ulotteinen tai 3-ulotteinen taiteviiva

Geometria (linjaus ja tasaus)

2- tai 3-ulotteinen aluerajaus

3-ulotteinen pinta

3-ulotteinen kappale (tarvittaessa usean pinnan yhdistelma)
Verkostomalli (vesihuollon putkien ja kaivojen verkosto)

Véayldn geometriasta on huomattava, ettd kaikki vayldn suuntauksen parametrit eivat
tallennu Inframodel-muodossa olevaan tiedostoon. Suuntaus on vadylan pituussuuntaista
suunnittelua. Geometrian suunnittelussa on mukana useita eri huomioon otettavia para-
metrejd, kuten pituuskaltevuudet ja ndkemat. Inframodel tallentaa ns. geometriana vain
viivoja ja niiden sijaintiin, suuntiin ja kaarevuuksiin liittyvia parametrejd. Vaaka- ja
pystygeometria muodostavat vaylalle mittalinjan.

Véayléarakenteen pinnat muodostuvat pisteista ja viivaketjuista. VVaylarakenteen kaikki
viivaketjut nimetéén ja luokitellaan ensin. Sen jélkeen méaritell&an pinta kerrallaan,
mihin kyseinen viivaketju sisaltyy. Viivaketjuista ja pisteistd voidaan muodostaa myos
niitd yhdistavia kolmiopintoja. Kolmioinnin perusmallit voidaan Junnosen (2009) mu-
kaan jakaa kahteen tyyppiin eli varsinaisiin kolmiomalleihin ja rasterimalleihin, jotka
perustuvat edelld mainittuihin. Kolmiomalli eli vektorimalli on pintamalli, joka muo-
dostuu epasaannollisistd kolmionmuotoisista tasopinnoista. Se voidaan esittda vektori-
muodossa. Malli koostuu yksinkertaisimmillaan kolmesta nurkkapisteesta ja niitd yhdis-
tavista sivuista. Mallissa voi olla myos taiteviivoja. Ne muodostavat aina kolmion sivun
ja rajoittavat ja ohjaavat ndin kolmiointia, sill& niiden poikki ei voi muodostaa uutta
sivua. Mallilla voi vapaasti kuvata pinnan muotoja. Korkeusaseman yksikasitteisyyden
osalta on vaatimus, ettei tdsmalleen samassa kohdassa voi olla kahta pistetta tai taitevii-
vaa, joiden korkeudet ovat erilaiset. Toinen perusmalli on rasterimalli, joka on kolmio-
mallin erikoistapaus. Siina pisteet sijoittuvat tasavélisen ruudukon mukaisesti ja jokai-
nen ruutu jakautuu kahteen kolmioon. Tama malli soveltuu kuvaamaan laajoja tasaisia
aineistoja. Jos téllaista aineistoa tarkennetaan halutuilla alueilla yksityiskohtaisemmak-
si, kutsutaan mallia hybridimalliksi. (Junnonen 2009)



22

Yleisimpid menetelmia kolmiointiin ovat Junnosen (2009) mukaan Delaunayn ja Steine-
rin kolmiointimenetelmat. Delaunayn menetelméssa algoritmi vaatii kolmioiden olevan
sellaisia, ettei karkipisteiden kautta piirrettyjen ympyrdiden sisapuolella ole muita sa-
man mallin kolmioiden kérkipisteitd. Menetelm& minimoi pitkien ja kapeiden kolmioi-
den madrén. Nain muodostettuna kolmiointi saattaa ulottua alkuperéisen pisteaineiston
ulkopuolelle, jolloin tarvitaan lisattyjé taiteviivoja rajoittamaan kolmiointia. Kolmioita-
van aineiston sisaltdessa rajoittavina tekijoina pisteiden ohella taiteviivoja Delauneyn
kolmiointikriteeri ei Hervan (2009) mukaan yleensd taysin tayty. Yleensd Delaunayn
menetelma on kuitenkin riittdvd, mutta joskus tarvitaan tarkempaa menetelméaa esimer-
kiksi yksityiskohtien esittamiseen. Talldin voidaan kayttaa Steinerin menetelmaa. Siiné
aineistoon lisataan laskennallisesti uusia pisteitd, joilla saadaan ohjattua kolmiointia.
(Junnonen 2009)

2.2.4 Mallinnus eri hankevaiheissa

Eri hankevaiheiden tuotoksena syntyvien suunnitelmamallien kayttotarkoitukset ovat
erilaiset. Myos lahtotietomallin tarkkuustaso paranee hankkeen edetessa vaiheesta toi-
seen. Namé asiat huomioiden on perusteltua, etteivat mallinnuksen tarkkuustason vaa-
timukset ole samanlaiset eri hankevaiheissa. Vasta rakentamiseen tahtaavassé suunnitte-
luvaiheessa on jarkevad suunnitella kaikki yksityiskohdat. Toisaalta, kuten kappaleessa
2.2.2 todettiin, hankkeen aikaisessa suunnitteluvaiheessa on suurin mahdollisuus vaikut-
taa tuleviin kustannuksiin. On huomattava, ettei IM-formaatin maadrittelyyn ole talla
hetkelld siséllytetty suunnitelman hankevaihetta eli inframallitiedosto ei siséllé tietoa
siitd4, mink& hankevaiheen suunnitelma se on.

Esisuunnitteluvaiheessa mallinnuksella ei ole yleisten inframallivaatimusten mukaan
nykyadn suurta roolia. Suunnittelun tarkkuustaso on likimé&aréinen ja véylien linjaus-
vaihtoehtoja voi olla useita. Hankkeet ovat hyvin heterogeenisid, joten mallinnukselle
on hankala mééritelld yleispétevia ohjeita. Mallinnuksen taso sovitaan hankekohtaisesti.
Esisuunnitteluvaiheessa tehtavien ymparistoon liittyvien selvitysten tulokset tulee sisél-
Iyttdd lahtotietomalliin, jotta ne ovat hyddynnettdvissa my6hemmissa suunnitteluvai-
heissa. (InfraBIM 2015)

Yleissuunnitteluvaiheessa vaylalla voi olla useita linjausvaihtoehtoja. Inframalli on vie-
14 yksinkertaistettu. Yleissuunnitelmaa mallintaessa valmiiseen suunnitelmaan sisaltyvét
vertailtavat vaylavaihtoehdot tulee mallintaa. Aineistojen tulee siséltdd vaihtoehtojen
kustannusten kannalta merkittavat asiat. Tilarajaus esitetddn valitusta suunnitteluratkai-
susta. Vaylaymparisto esitetddn inframallissa padasiassa 2D-aluerajauksina, ellei siita
paatetd tehdd laadukasta esittelymallia. Vayldmallin tulee sisaltaa vaylien vaaka- ja pys-
tygeometriat sek& pinnoista ylin ja alin yhdistelmapinta, paallyste, radan kiskot ja melu-
vallien ja merkittdvien maastonmuotojen pinnat. Myods ajoradan reunalinjat ja tarvitta-
vilta osin reunakivilinjat mallinnetaan. Rakennekerrosten pintoja, siirtymérakenteita ja
putkikaivantoja ei tarvitse tdsséd hankevaiheessa mallintaa. Vesihuollosta esitetdan
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yleensa vain kuivatuksen periaatteet, mikéd k&ytdnnossa tarkoittaa kaksiulotteista esitté-
mistd. Muiden rakenteiden osalta sovitaan yleensa hankekohtaisesti mitd mallinnetaan.
Kustannustekijat ovat usein ohjaavassa asemassa. Myds mahdolliset ristiriidat muiden
rakenteiden kanssa voivat asettaa vaatimuksia mallinnuksen tarkkuudelle. Yleissuunni-
telmamallissa kaikkien taiteviivojen ei tarvitse olla jatkuvia. (InfraBIM 2015)

Vaylasuunnitteluvaiheessa suunnittelu on toteutukseen téhtdévaa ja ratkaisut ovat yksi-
tyiskohtaisia ja tarkkoja. Vaylan geometria joudutaan sovittamaan ymparistoéon tarkasti,
silla vaylasuunnitteluvaiheessa tehddén massatalouteen ja ymparistoon liittyvia tarkaste-
luja. Tilantarpeet tulee saada maéritettyd yksityiskohtaisesti, joten mallinnuksen tulee
olla kolmiulotteista. Asemakaava-alueella tapahtuvassa katusuunnittelussa tulee huomi-
oida myds maanalainen olemassa oleva infra. Maastomallin tulee olla vaylasuunnittelu-
vaiheessa tarkka ja yksiselitteinen. Maaperdmallin tarkkuus on tapauskohtainen. L&hto-
tietomallin tarkkuutta parannetaan lisdtutkimuksin. Kuivatuksen osalta esitetdén periaat-
teet. Laskuojien mallinnuksen tarkkuus tulee riittdd kuivatuksen toimivuuden varmista-
miseen. Malliaineiston tulee siséltdd rummut, putket ja kaivot, jotta maarélaskenta voi-
daan suorittaa inframallin pohjalta. Korkeusasemien ei tarvitse vielé olla lopulliset. Eri
rakenteiden mallinnuksen vaadittavat tarkkuustasot on esitetty YI1V:n osassa 4. (Infra-
BIM 2015)

Vaylamallin viivoihin ja pintoihin tulee vaylasuunnitteluvaiheessa lisdvaatimuksia
yleissuunnitelmavaiheen mallinnukseen nahden. Ylimman yhdistelméapinnan tulee sisél-
taa taiteviivat kaikissa kohdissa, joissa pinnan kaltevuudessa tapahtuu muutoksia. Mer-
kittdvimpien teiden ja katujen seké kaikkien ratojen osalta mallinnetaan myoés rakenne-
kerrosten pinnat. Myds pintamaan poistopinta tulee mallintaa. Nékemaleikkaukset ja
-raivaukset voidaan esittda 2- tai 3-ulotteisina aluerajauksina. Pintamallina ilmaistaan
lisaksi ratasuunnitelmassa radan aukean tilan ulottuma tai radan suojaulottuma. Taite-
viivoina (joko 2- tai 3-ulotteisina) esitetdan tiekaiteet, radan kiskot ja radan vaihteet,
joiden sijainti ja tyyppi on ilmettava. Vaylasuunnittelun tarkkuuden tulee olla niin hyva,
ettd suunnitelmassa esitetyista ratkaisuista voidaan olla varmoja. Poikkileikkauksen
osalta ei kuitenkaan tarvitse mallintaa kaikkia variaatioita ja muutoksia, elleivat ne vai-
kuta merkittavasti tilanvaraukseen, kuivatukseen, pohjanvahvistusratkaisuihin tai kus-
tannuksiin. Vaylasuunnitteluvaiheessa ei tarvitse mallintaa siirtymérakenteita. On Kui-
tenkin huomattava, ettd rakennetussa ympéristossa tarkastelut tulee mahdollisesti olla
hyvinkin tarkkoja. Viivojen ja pintojen jatkuvuudesta on vaatimuksissa maaritetty niin,
etta liityntd- ja risteyskohdissa sallitaan alle yhden metrin epdjatkuvuuskohdat ylinta
yhdistelmépintaa lukuun ottamatta. Tekniikka-alojen vélisten rajapintojen viela ei tar-
vitse olla rakentamistarkkuudessa. (InfraBIM 2015)

Rakennussuunnitteluvaiheessa malli tehd&an yksityiskohtia myoéten niin tarkasti, etté
kohde voidaan toteuttaa mallin avulla. Koneohjauksen lisdksi mallilla on muitakin kéyt-
totarkoituksia. Se tukee myds havainnollistamista, yhteensovittamista, maarélaskentaa,
hankintoja, aikataulutusta, mittauksia ja laadunvarmistusta. T&ssé vaiheessa kaikki
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rakennusosat mallinnetaan, ellei hankekohtaisesti ole sovittu poikkeuksista. InfraRYL —
Infrarakentamisen yleisten laatuvaatimusten osa 2 madrittelee valmiin rakenteen sallitut
poikkeamat. YIV:n osassa 5.1 maaritellaan tarkat mallinnusvaatimukset rakennetyypeit-
téin. Vaatimuksissa todetaan myas, ettei IM-formaatti tue vield kaikkien ominaisuustie-
tojen tiedonsiirtoa. Vaatimus onkin, ettd ominaisuustiedot lisétdan niilta osin kuin voi-
massa oleva InfraBIM-nimikkeistd ja IM-versio tukevat niitd. Loput ominaisuustiedot
kasitellaan tapauskohtaisesti. (InfraBIM 2015)

Myos rakennussuunnitelmavaiheen toteutus- ja toteumamallien vaatimukset on maari-
tetty Y1V:ssa. Toteutusmallin vaatimuksissa maéritellaan tyokoneohjauksella valmistet-
tavien rakennusosien mallinnusvaatimuksia. Aineisto voi olla kayttotarkoituksesta riip-
puen joko 3D-taiteviiva-aineistoa, kolmioverkkoaineistoa tai molempia. Jokainen vayla-
rakenteen yksittadinen rakennepinta on oma erillinen toteutusmallinsa. Yhdessa nama
mallit muodostavat koko rakennettavan kohteen toteutusmallin. (InfraBIM 2015)

Alusrakenteen vaihtumiskohtaan tehtavét siirtymakiilat tulee mallintaa, jos niiden tark-
ka sijainti on tiedossa suunnitteluvaiheessa. Muissa tapauksissa niiden mallinnus voi-
daan tehda tyomaalla. Jokaisesta pinnasta mallinnetaan vain ne viivat, joiden kohdalla
on rakenteen pinnassa taite tai viiva on muuten merkityksellinen. Mittalinja ja raiteen
keskilinjan taiteviiva mallinnetaan aina. Kaikkien viivojen ja pintojen tulee olla toteu-
tusmallissa mahdollisimman jatkuvia. Tdma koskee myos liittymaalueita, ramppeja ja
rakennetyypin vaihtumiskohtia. Vaylien liittymiskohdissa sallitaan taiteviivoissa enim-
milld&n yhden metrin levyinen rako. Tassékin tapauksessa kolmioituessa muodostuvan
pinnan tulee muodostua yhtendiseksi. Kiertoliittyman ja siihen liittyvien vaylien jatkuva
toteutusmalli osana yhdistelmamallia on havainnollistettu kuvassa 11. (InfraBIM 2015)

Kuva 11. Esimerkki jatkuvasta toteutusmallista (InfraBIM 2015)
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Toteutusmallissa vaaka- ja pystygeometrioille on madritetty tarkkuusvaatimus lasken-
nalliseen geometrialinjaan néhden. Tarkkuusvaatimus on kolme millimetrid, jolloin se
on vield riittava, mutta samalla data ei muodostu mydskaan liian raskaaksi koneohjaus-
jarjestelmille. Taiteviivojen minimipituudeksi maaritellddn poikkeuskohteita lukuun
ottamatta 0,5 metrid. Enimmadispituudet riippuvat kyseisen kohdan kaarresateista, pyo-
ristyssateistd ja klotoidin parametristd. Pisimmillaén taiteviivan pituudeksi on sallittu
10 metri&. (InfraBIM 2015)

Infrahankkeisiin liittyvien jarjestelmien mallinnuksen vaatimukset on esitetty YIV:n
osassa 6. Aiemmissa hankevaiheissa niitd voidaan kayttdd tapauskohtaisesti soveltaen,
mutta rakennussuunnitelmavaiheessa mallinnus tulee tehdd vaatimusten mukaisesti.
Jarjestelmien sijaintitietoja mallinnetaan yleisesti taiteviiva- ja pistetietoina (X, vy, z).
Jatkossa ominaisuustietojen hyodyntdminen lisdantyy IM-formaatin kehittyessa. Vesi-
huollon jarjestelmid on mahdollisuus mallintaa jo nykyisin monipuolisesti 1M3-
formaatissa. (InfraBIM 2015)

2.2.5 Tulevaisuus

Talla hetkelld tietomallintamisen fokus on vield teknisissa asioissa, mutta tulevaisuu-
dessa uudet toimintatavat siséltavat kehittyneemmén kommunikoinnin sek& ihmisten ja
eri yhteisojen vélisen kanssakédymisen. Talldin vaaditaan myds uudenlaisia sopimusmal-
leja, jossa riskeja ja voittoja jaetaan eri tavalla kuin nykyisin (Kiviniemi 2015). WSP
(2013) ja Kiviniemi (2015) ovat kuvanneet BIM:n laajenevana sosioteknisend jarjestel-
mand, jota kuvaillaan kuvassa 12. Siin& sisaltapain laajenevat renkaat mahdollistavat ja
aiheuttavat muutoksen ymparoivéssa laajemmassa renkaassa. Muutoksen tarkeys kasvaa
samalla renkaiden laajetessa. Talla hetkell& on keskitytty vield pelkastdan teknisiin asi-
oihin, mutta tulevaisuudessa painotus on vield tdrkedmmissé sosiaalisissa ja kulttuurisil-
lissa asioissa.
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Kuva 12. BIM sosioteknisend jarjestelmana (Perustuu l&hteisiin Kiviniemi 2015; WSP
2013)
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Prosessien muutosvaiheita on kuvannut myods Halttula (2015), jonka mukaan téall& het-
kelld edetddn kolmivaiheisessa muutosprosessissa vaiheissa yksi ja kaksi. Lahtdtilanne
kuvauksessa on 2D-piirustuksiin perustuva eriytetty tyotapa ja kolmantena tulevaisuu-
den kehitysaskeleena alykké&at 3D-mallit ja integroidut yhteistt. Kehitysprosessi on esi-
tetty kuvassa 13.

Where we are Where we are going

2D Drawings 3D Models 3D Collaboration 3D Integrated Intelligent models

ISOLATED COLLABORATIVE INTEGRATED

PRE-BIM LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3

Kuva 13. Siirtyminen dokumenttipohjaisesta prosessista alykkaiden tietomallien toimin-
taymparistoon (Halttula 2015)

Kuten aiemmin todettiin, BIM ei ole ajatuksena uusi, mutta rakennusteollisuudessa
muutokset tapahtuvat hitaasti ja muutosvastarinta on alalla yleistd (Kiviniemi 2015).
Halttulan (2015) mukaan suurin este BIM:n suuremmalle hyddyntdmiselle projekteissa
on kuitenkin tarkoituksenmukaisten k&ytdnnon suositusten ja ohjeiden puute. Teoriata-
son madritelmat ja vaatimukset ovat jo olemassa, mutta kdytdnnon ratkaisut eivét ole
riittavalla tasolla. Menestyksekas BIM:n hyddyntaminen vaatii seké teknologian, ihmis-
ten ettd toimintaprosessien olemista samalla tasolla. Halttulan (2015) mukaan Bernstein
ja Pittman (2004) ovat tutkimuksessaan todenneet, ettd tuottavuuden kasvu ja kustan-
nusséastot eivat pelkastadan ole riittdvén suuria ajureita muutokselle. Niiden liséksi van-
hojen liiketoimintamallien muuttamiseen tarvitaan ulkoinen ajuri, kuten tilaajan vaati-
mukset tai muutoksia riskeihin tai palkkiojarjestelmiin. Téallainen ajuri voi olla esimer-
kiksi Iso-Britannian kansallinen vaatimus mallinnuksen kaytostd, jonka kautta se on
asettanut vuoteen 2025 téhtddvia mittavia tavoitteita mm. pééstoille, projektien nopeu-
delle ja kustannussééstoille (UK Government 2013). Suomessa Liikennevirasto on ti-
lannut 2014 l1&htien padosin mallipohjaista palvelua.
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BuildingSMART Finland on luonut vision alan kehitykselle Suomessa seuraavaksi
kymmeneksi vuodeksi. Sen mukaan vuonna 2025 infra-alan projekteissa tulisi kattavasti
olla kaytossé avoimet ohjelmistoista riippumattomat inframallit. Infran suunnittelu- ja
tuotantoprosessit tulisi olla digitalisoitu. Tdman myo6ta mahdollistuisi tuottavuuden ja
kilpailukyvyn kasvu infra-alan ohella koko Suomen taloudelle. Tavoitteena on olla ak-
tilvinen myos kansainvalisesti ja osallistua alan standardien luomiseen. Inframodel on
heréttanyt kiinnostusta myds maailmalla, mutta kehitysta tapahtuu muidenkin tiedonsiir-
toformaattien osalla. Seuraavien vuosien aikana selviaa, mika formaatti yleistyy maail-
manlaajuisesti. Visio osatekijoineen on esitetty kuvassa 14 (RYM Oy 2015).

INFRA 2025 =
Fyysinen
infrastruktuuri
+ Informaatio

Uusi liiketoiminta

Suomen parantunut
tuottavuus ja

kilpailukyky

Elinkaaren

@buildingSMﬂﬂI

FINLAND

toiminnalliset

mallipohjaiset
prosessit

Kuva 14. INFRA 2025 visio ja sen osatekijat (Perustuu lahteeseen RYM Oy 2015)

Uudet innovaatiot kuten 3D-tulostus, keinotodellisuus ja robotiikka voivat digitalisaa-
tion ohella tuoda rakentamisen alalle uusia ennenndkeméttomid sovellutuksia. Myds
alan koulutuksessa ndma tulisi ottaa huomioon jo nyt, silla yleensd koulutus keskittyy
perinteisiin prosesseihin ja menetelmiin. Kiviniemi (2015) esittadkin kysymyksen, kou-
lutammeko téll& hetkell& ihmisid menneisyytté vai tulevaisuutta varten.
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2.3 Tietomallinnus muilla aloilla

Tarvetta yhtendiselle tiedonsiirtoformaatille ja sujuvammalle tiedonsiirrolle teollisuu-
dessa on tuonut esiin esimerkiksi Gallaher et al.:n (2004) Yhdysvalloissa tekemé tutki-
mus. Sen mukaan eri osapuolten tietojérjestelmien puutteellisesta yhteensopivuudesta
rakennusalalla on aiheutunut vuosittain ainakin 15,8 miljardin dollarin ylimé&araiset kus-
tannukset. Tutkimus koski pelkastddn Yhdysvaltojen suuria julkisia ja teollisuuden ra-
kennushankkeita, joten kaikki hankkeet huomioon ottaen luku on todennékdisesti vielé
suurempi. My6s muut teollisuusalat ovat sittemmin heranneet kehittdmaan prosessejaan.
(Gallaher et al. 2004)

Eri aloilla on kehitetty omia standardeja tuotetietojen siirtdmiseksi. Aluksi tuote- ja tie-
tomallinnusta kehitettiin vahvoissa organisaatioissa sisdisesti. Niissd oli k&yt0dssé kehit-
tyneitd suunnitteluohjelmistoja. Sittemmin tuotetietoja alettiin siirtdd myos eri sovellus-
ten valilla, kuitenkin yksittaisen ohjelmistotoimittajan ekosysteemin sisalla. Eri aloilla
alkoi kuitenkin esiintyd kasvavaa tarvetta tiedonsiirtoon my6s avoimien rajapintojen
kautta. Sitd myoten alettiin kehittad avoimia tiedonsiirtoméaérittelyja. Avoimella tiedon-
siirrolla on Hyvarinen et al. (2006) mukaan lukuisia maaritelmid. Pohjimmiltaan tarkoi-
tetaan sitd, ettd jarjestelmd perustuu modulaarisuuteen ja rajapinnat ovat avoimeen stan-
dardiin perustuvia. Ndiden tulee olla julkisesti saatavilla ja perustua kyseisen teollisuus-
alan yhteiseen konsensukseen. Standardit tulee olla yll&pidettyja tunnustetun riippumat-
toman organisaation toimesta. Yleisesti teollisuudessa tuotetietojen siirtdmiseen kaytet-
ty standardi 1SO 10303 on kehitetty, jotta teollinen tuotetieto voidaan siirtaé tietokone-
ja ohjelmistoriippumattomasti. Se tunnetaan nimella STEP (Standard for the exchange
of product model data) ja sitd k&ytetddn esim. autoteollisuudessa, laivanrakennuksessa
ja elektroniikka-alalla. Muita tiedonsiirtostandardeja ovat esim. prosessi-, 6ljy- ja kaasu-
teollisuuden ISO 15926 ja terdsrakenteiden tuotetietojen siirtdmiseen liittyva CIS/2-
standardi. (Hyvarinen et al. 2006)

Prosessiteollisuuteen (ml. 6ljy- ja kaasuteollisuus) on kehitetty avoin tiedonsiirtostan-
dardi 1ISO 15926 kattamaan koko tuotantolaitoksen elinkaaren. Esim. Norjan 0Oljyteolli-
suus on alkanut kéyttdmaan standardia tiedonhallinnassaan. Standardi on hyvin laaja ja
vield osin kehitysvaiheessa. Kuvaus erdan esimerkkilaitoksen toimintaympéristosta ja
sen eri tekijoitd yhteen nivovasta 1ISO 15926-standardista on esitetty kuvassa 15. Tie-
donsiirrossa kaytetddn XML-kieltd, kuten monissa muissakin tiedonsiirtoformaateissa.
Standardissa varaudutaan myds ns. semanttisen webin OWL-kielen (Web Ontology
Language) kayttoon. Se tarjoaa tulevaisuudessa tehokkaat tyokalut konekieliseen meta-
tietojen hallintaan. Osana standardia mittava maara parametritietoja on koottu globaaliin
RDL (Reference data library) on-line-tietopankkiin, josta niitd voidaan konekielisesti
hyodyntaa eri yhteyksisséd. Standardin mukaiset tietomallit ovat 4D-malleja eli niissé on
mukana my0s aikatekija. Se mahdollistaa datan esittdmisen jalkikateen halutun voimas-
saolohetken mukaisesti. Standardin kehitystd koordinoi kansainvalinen PCA-
organisaatio (POSC Caesar Association). (PCA; Hyvdrinen et al. 2006; Paap 2010)
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Kuva 15. I1ISO 15926 yhteisend kielen& prosessiteollisuuden laitoksen elinkaaressa
(Paap 2010)

ISO 15926 standardia kaytettiin maailmanlaajuisesti yli 80 suuressa laitosprojektissa
vuosina 1996-2010. Ké&ytto oli joko sovelluksesta suoraan toiseen sovellukseen tapah-
tuvaa tiedonsiirtoa tai datan varastointia ja rajapintojen implementointia. Tiedonsiirto
kasitti kuvan 16 mukaisesti mm. prosessiteollisuudessa tarkeiden P&ID-kaavioiden (Pi-
ping and Instrumentation Diagram) siirtoa, niiden muuttamista 3D-esityksiksi ja 3D-
esitysten siirtdmista sellaisenaan jarjestelmésta toiseen. (Glendinning 2010)

P&ID to 3D:
—_— Achieved
t XML Schema-based Exchanges t
P&ID to P&ID: 3D to 3D:
‘ Achieved Achieved ‘

: 1

Kuva 16. ISO 15926-standardin mukaisesti siirrettyja kokonaisuuksia (Glendinning
2010)
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Alun perin 1SO 15926 on kehitetty prosessiteollisuuteen, mutta siitd on vuosien kehi-
tyksen myota tullut entistd geneerisempi eiké se ole enaa teollisuuskohtainen. Semant-
tisten web-teknologioiden liittdminen siihen on Kiritsis:n (2013) mukaan aiheuttanut
jonkin verran erimielisyyksia kehittdmisyhteison parissa, mutta han nakee niissa mah-
dollisen ratkaisun yhtendisen tiedonsiirron nykyisiin ongelmiin. Kiritsis (2013) on laa-
jassa Kirjallisuuskatsauksessaan esitellyt néitd teknologioita ja niiden kayttdmahdolli-
suuksia insinddrialoilla. Talla hetkella niitd kaytetdan vield pienen mittakaavan tutki-
mushankkeissa. (Kiritsis 2013; Teijgeler 2014)

2.4 Laatu tietomallinnuksessa

2.4.1 Laadun maaritelmia

Laadulla on monenlaisia mééritelmia kontekstista riippuen. Lahes jokaisella yksittéisel-
I ihmisellakin on oma kasitteensa laadusta. Sana laatu (engl. quality) tulee Dalen et al.
(2007) mukaan alkuperdisesti latinan kielen sanasta qualis ja merkitsee vapaasti kaan-
nettynd “niin kuin asia todella on”. Kansainvilisen médritelméin mukaan laatu merkitsee
olennaisten ominaisuuksien vaatimustenmukaisuutta. NyKyisessé teollisuuden toimin-
taymparistossé ei kuitenkaan ole yhta ainoaa oikeaa maéaritelméaa laadulle, vaan konteks-
tista riippumatta sitd yleensa kaytetaan erottamaan yhté organisaatiota, tapahtumaa, tuo-
tetta, prosessia, tulosta tai toimintaa toisesta vastaavasta. Termia kaytettidessd taytyy
halutun vaikutuksen saamiseksi varmistua siitd, ettei kommunikoinnissa tapahdu vaa-
rinymmarryksid. Talloin termia kayttavan henkilon tulee olla varma sen tarkoituksesta
kyseisessa asiayhteydessd. Myos viestin vastaanottajalla tulee olla sama késitys laadus-
ta. Laajemmin tdma tarkoittaa sitd, etta termid kayttavalla samoihin paadmadariin tahtaa-
valla organisaatiolla tai yhteisolla tulee olla yhteisesti sovittu maaritelma laadulle. Lu-
kuisat erilaiset maaritelmat laadulle voidaan yleensa tiivistaa kahteen eri perustyyppiin.
Laatu on ndin ollen joko etukédteen méaéritettyjen vaatimusten tayttamista tai asiakkaan
tarpeiden tyydyttamista. (Dale et al. 2007) Etukéateen madritettyjen vaatimusten taytta-
minen edellyttdd vaatimusten yksiselitteisyyttd. Asiakkaan tarpeiden tyydyttdmisen yh-
teydessa tulee muistaa se, ettd hyvan laadun tason méaérittéa asiakas. (Berard 2012)

Laatua on tutkittu paljon viime vuosikymmenina varsinkin Japanissa ja Yhdysvalloissa.
Tunnettujen japanilaisten asiantuntijoiden kuten Imai, Ishikawa, Shingo ja Taguchi
ohella varsinkin lansimaissa tunnetuimpia laatuasiantuntijoita ovat olleet Yhdysvaltojen
Deming, Juran, Feigenbaum ja Crosby. Heidén ajatuksiaan laadusta esitelldan tiiviste-
tysti kuvassa 17 (Dale et al. 2007; Heizer & Render 2006).
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Philip B. Crosby (1926 — 2001)

sKorkea laatu vahentaa aina kustannuksia ja kasvattaa voittoja.
*Huonon laadun kustannuksia aliarvioidaan. Laadun mittari on laatukustannukset.

sAinoa kunnon laatutavoite on nolla virhettd (zero defects). "Fi ole olemassa mitdan syyta sallia virheitd tai vikoja missaan
tuotteessa tai palvelussa”.

W. Edwards Deming (1900— 1993)

*| aatua parantamalla parannetaan tuottavuutta ja sen myota myos kilpailukykya.

sAvainasemassa laadun tilastolliset muuttujat. Jokainen tydntekija tulisi kouluttaa tilastollisten tydkalujen kdyttoon.
*Tyontekijd ei voi jatkuvasti tuottaa laatua, jokaylittda tason, jota tuotantoprosessi keskimaarin pystyy tuottamaan.
*Johdon sitoutuminen laatukulttuurin istuttamiseen tarkea.

sKehitti jatkuvan parantamisen PDCA-menetelman (plan, do, check, act).

Armand Feigenbaum (1922 — 2014)

¢Laatu on jokaisen tyontekijan asia.

#"Tulipalojen sammutus” tulee korvata selkedlld, ymmarrettdvalld, asiakaskeskeiselld laadun johtamismenetelmalla.
*Esitti ensimmadisena termin "Total quality control” ja sen maaritelman.

«Kymmenen laatuun liittyvan kohdan menestysohjelma. Esim. "Laatu on sitd mitd asiakas sanoo sen olevan”.

Joseph M. Juran (1904 — 2008)

¢l aatukustannuksia tulee vihentda.

*|aatu jakautuu eri osatekijdihin (mm. quality of design).

#Kehitti laatutrilogian: Laadun suunnittelu — Laadun kontrollointi — Laadun parantaminen.

¢Laadun ohjelmien kehittdjina ja ohjaajina ammattilaiset, mutta vastuu kaikilla tydntekijdilld. Johdon tuki tarkea.

Kuva 17. Laatugurujen laatumaaritelmia.

Suunnittelutiedon laatua voi tarkastella useista eri ndkokulmista. Rakennusalan suunnit-
telutiedon laatu koostuu Berardin (2012) tutkimuksen mukaan kahdeksasta eri tekijasté,
jotka on esitetty kuvassa 18.

Relevanssi ja asiaankuuluvuus

*Tiedon oikea laajuus, vaiheistus ja oikea-aikaisuus

Yhtendisyys ja johdonmukaisuus

*Tiedon yhdenmukaisuus suhteessa geometrisiin, toiminnallisiin ja normatiivisiin vaatimuksiin

Oikeellisuus

sPuuttuvan, virheellisen tai vanhentuneen tiedon maara

Tarkkuus

*Tiedon geometrinen tarkoituksenmukaisuus ja yksiselitteisyys

Saavutettavuus

sTarvittavan tiedon turvalliseen k3yttdon saamiseen tarvittava vaivanndkd

Jakelu

eTiedon hallintaan, jakeluun ja reitittamiseen tarvittavan tyomaara

Hyédyntéamisen joustavuus

sTiedon hyddyntamiseen tai pdivittdmiseen sen kdyttokohteissa tarvittava tydmaara

Tiedon maara

sDokumenttien ja tiedostojen lukumddra tulee olla kohteen laajuuteen ndhden tarkoituksenmukainen

Kuva 18. Rakennusalan suunnittelutiedon laadun tekijat
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2.4.2 Laadun kustannukset

Yrityksille aiheutuu huonosta laadusta kustannuksia. Heizer & Render (2006) ovat ja-
kaneet kustannukset neljadn eri kategoriaan:

e Virheiden estdmiseen liittyvat kustannukset, jotka liittyvat virheiden tapahtumi-
sen potentiaalin pienentdmiseen. Tallaisia kustannuksia ovat mm. koulutus ja
laadunparannusohjelmat.

e Arviointiin liittyvat kustannukset, joita ovat tuotteiden ja palvelujen laatutason
tarkastamiseen liittyvat kustannukset.

e Sisdiset virhekustannukset, joita aiheutuu tuotteiden ja palvelujen tuotannosta
ennen kuin niit4 ehditdan toimittaa asiakkaalle.

o Ulkoiset virhekustannukset, joita ovat kaikki aiheutuvat kustannukset silloin,
kun tuote tai palvelu ehditdan toimittaa asiakkaalle.

Kolme ensimmaistd edelld mainituista pystytddn madrittelemaén kohtuullisen hyvin,
mutta neljattd on hyvin vaikea arvioida ja muuttaa rahamaaraiseksi. Hyvan laadun te-
kemisesta aiheutuvien kustannusten on arvioitu olevan vain murto-osa siitd saatuihin
hyotyihin verrattuna. Laatukustannusten laskemiseen ja jaotteluun on kehitetty useita
erilaisia tapoja, mutta 2000-luvulla on yleisesti hyvaksytty periaatteet, joiden mukaan
laatukustannuksiin sisallytetddn paljon aikaisempaa enemmaén asioita. Ne liittyvat esi-
merkiksi suunnitteluun, myyntiin, varastointiin tai alihankintaan. Ennen kustannuksiin
sisdllytettiin yleisesti vain virhe- ja tarkastuskustannukset seka laatuosaston yll&pitami-
sen kustannukset. NyKkyisin laatuun liittyvat kustannukset vaihtelevat yleisesti 5-25 %
valilla liikevaihdosta tai toimintakustannuksista julkisella sektorilla. Suuruus riippuu
teollisuuden alasta ja yrityksen laadunhallintamenetelmistd. 95 % laatukustannuksista
on joko tarkastus- tai virhekustannuksia. Virheiden vahentdminen eliminoimalla virhe-
ldhteitd voi vahentdd myos tarkastuskustannuksia huomattavasti. Laatukustannuksia
voidaan vahent&& jopa kolmasosaan ottamalla kayttoon kustannustehokas laadunhallin-
tajarjestelméa (Dale et al. 2007; Heizer & Render 2006).

2.4.3 Laadun ohjaamisen menetelmia

Laadusta voidaan puhua kvalitatiivisessa mielessd liittden sanan yhteyteen adjektiivi
kuten hyvd, huono tai erinomainen. Tallgin ei yleensa ole kyse teknisesta soveltamis-
kohteesta vaan esimerkiksi markkinoinnista. Naissé yhteyksissa termid usein myos vaa-
rinkaytetdan. Toinen tapa maéritell4 laatua on kvantitatiivinen, jolloin sité voidaan mita-
ta sovittua asteikkoa vastaan. Perinteinen yha joissain yhteyksissa kéytetty standardoitu
kvantitatiivinen menetelmd on AQL (Acceptable quality level, ISO 2859-1). Se on laatu-
taso, joka mééritelmansd mukaan naytteenoton kautta tayttad tyydyttdvan prosessin ta-
son. Yleensa AQL-menetelmalld mitataan virheellisten yksikdiden maaraé sataa yksik-
ko6d kohti. Standardissa on taulukot, josta halutulla tarkastustasolla (normaali,
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tiukennettu, harvennettu) saadaan havainnoitavan erdkoon perusteella otoskoko ja hy-
vaksymisraja. Menetelman kayttdminen on usein asiakkaan vaatimus. Asiakas tekee
tuotteille vastaanottotarkistuksen, jossa koko virheellinen tuote-erd voidaan hyvaksy-
misrajan ylittyessé hylata ja palauttaa toimittajalle. Menetelmaa kaytetdan Dalen et al.
(2007) mukaan usein pohjautuen véaranlaiseen ajatusmalliin, jossa kaikkien virheiden
eliminoinnin yrittdminen koituu liilan kalliiksi. Menetelma voi antaa tuotanto-
organisaatiolle vaikutelman, ettd virheet tuotannossa ovat sallittuja. Tuotanto on talléin
periaatteessa ohjattu tekemaan tietty maara virheitd. (Dale et al. 2007)

Total quality management (TQM) on toimintatapa, jossa koko organisaatio ja sen kaikki
toimintaprosessit tahtaavat tehokkaaseen ja laadukkaaseen toimintatapaan. Tavoitteena
on luoda hyvin rahalle vastinetta tuottavia tuotteita tai palveluita. Pyrkimyksena on
my0s saavuttaa tai jopa ylittda asiakkaiden odotukset. TQM on seké ajattelutapa ettéd
kokoelma ohjaavia toimintaperiaatteita. Se on jatkuvasti kehittyva ohjelma ja syntynyt
vuosien saatossa eri laatuasiantuntijoiden ajatusmalleja yhdistellen. Sen yhteydessa kay-
tetddn useita eri tyokaluja toimintatapojen parantamiseen. Deming kaytti TQM-
ohjelmassaan 14 eri tytkalua. Heizer & Render (2006) ovat tiivistaneet toimintatavan
seitsemadn tarkeimpaan. TQM:n ydinajatuksia ovat asiakkaiden tarpeet ja odotukset. On
tarkedd huomata, ettd asiakkaita ovat seka siséiset ettd ulkoiset asiakkaat. Toinen tarked
ajatus on se, etta pyritddn etsiméan ongelmien perustavat syyt eiké pelkastdan korjaa-
maan tapahtuneita virheitd. (Dale et al. 2007; Heizer & Render 2006; Sullivan 2011)

Six sigma kehitettiin 1980-luvun puolivélissa Yhdysvalloissa Motorolan toimesta. Me-
netelmén kaytosta on julkaistu standardi 1SO 13053-1. Six sigma on strategia ja kehi-
tysohjelma ajan saastamiseksi, laadun parantamiseksi ja kustannusten alentamiseksi.
Sen kayttoonotto vaatii johdolta sitoutumista ja aikaa. Kehitysohjelma noudattaa tiettya
vaiheistettua protokollaa, jota kutsutaan nimella DMAIC (Define — Measure — Analyze
— Improve — Control). Six sigman tilastollisia tydkaluja kaytetddn myés TQM:n yhtey-
dessa. Niilla pyritdan systemaattisesti mittaamaan prosessin laatua ja paikantamaan vir-
heitd. Tyokalut ovat helposti sovellettavia kaavioita ja diagrammeja, jotka havainnollis-
tavat poikkeamia. Esimerkkeja kaytetyista tyokaluista ovat syy-seuraus-diagrammi (ns.
kalanruotokaavio), pareto-diagrammi, prosessikaavio ja histogrammi. Six sigman vaa-
timukset tayttddkseen prosessin sallitaan tuottavan enimmilldén 3,4 virhettd yhtd mil-
joonaa virhemahdollisuutta kohden. (Heizer & Render 2006)

Lean kehitettiin Japanissa Toyotan toimesta, kun pyrittiin kilpailemaan Fordin jatti-
resursseja ja massatuotantoa vastaan (Sullivan 2011). Lean pyrkii vahentdmaén kustan-
nuksia sitd kautta, ettd prosesseista poistetaan kaikki lisdarvoa tuottamaton. Prosessit
analysoidaan ja niita kehitetadn asiakkaan saaman lisdarvon nakékulmasta. Turhia, lisé-
arvoa tuottamattomia asioita kutsutaan japaninkielisella termilld& Muda ja niita on identi-
fioitu seitsemén eri tyyppid. Muda:n poistamisen lisdksi Lean-menetelméssa pyritdén
mm. syventdmaan suhteita materiaalin tai palvelujen toimittajiin ja lisédméaan heidén
vastuutaan. Taman lisdksi edistetddn tyon haastavuuden lisddmistd ja tyontekijoiden
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vastuuta sekd vahennetéan toiden eri vaativuusluokkien lukumé&aréd. Oikeita tuotteita tai
palveluja tuotetaan imuohjatusti mahdollisimman véhilla aktiviteeteilla silloin kun asia-
kas niita tarvitsee, oikeaan aikaan ja oikealla hinnalla. (Dale et al. 2007; Heizer & Ren-
der 2006; Sullivan 2011)

Edella kuvailtuja menetelmié on sovellettu eri teollisuusaloilla jo pitkadn. Parhaiten ne
soveltuvat sarjamuotoiseen tuotantoon, jossa tuotteet ovat standardoituja, valmistus on
toistuvaa ja toistomadrat suuria. Talldin prosesseja voidaan optimoida tilastollisin mene-
telmin. Sullivanin (2011) mukaan minka tahansa téssa kuvaillun menetelmén onnistunut
implementointi on tuonut yritykselle selvid hyotyja. Sen sijaan menetelmien keskinéi-
nen vertailu ei tuo esille selvia eroja niiden vélille hyodyllisyyden kannalta. Rakennus-
alalla ei laadunohjausmenetelmia ole hyddynnetty niin kuin muilla aloilla, vaikka alalla
on kova kilpailu. Téhdn on syynd mm. tuotannon ominaisuudet. Tuotanto on projekti-
luontoista ja tuotteet ainutlaatuisia. Laadunohjausmenetelmien tydkaluista ei mydskéaéan
toistaiseksi ole onnistuttu soveltamaan rakennusalalle hyvin sopivia versioita. (Sullivan
2011) Tuottavuuden parantamiseen pyritadn kuitenkin aktiivisesti, ja menetelmien so-
veltamista kuitenkin tutkitaan myos rakennusalalla infraprojektit mukaan lukien (Wo-
dalski et al. 2011).

Rakennusalalle on viime aikoina kehitetty erilaisia integroituja projektimalleja, jotka
hyodyntavat Lean-menetelmédn oppeja turhan vahentdmisestd. Tallaisia malleja ovat
esimerkiksi IPD (Integrated project delivery) ja LPD (Lean project delivery). Niissa
pyritddn parantamaan osapuolten kommunikointia ja aikaistamaan suunnittelun osuutta
projektin elinkaarella (vrt. kappale 2.2.2). Infrahankkeet ovat padasiassa julkisesti rahoi-
tettuja. Urakoiden Kilpailutukset ovat tarkasti saddeltyja ja yleensa padosin kustannuspe-
rusteisia (Wodalski et al. 2011). Integroitujen projektimallien kayttdminen tuo muutok-
sia myds urakkamuotoihin. Perinteisten KU (kokonaisurakka), PJU (Projektinjoh-
tourakka) ja ST (Suunnittele-toteuta) -muotojen ohella kédytetdan jatkossa esimerkiksi
integroituja projektitiimeja, joista Suomessa on esimerkkind Tampereen rantatunnelin
hanke. Lean-menetelmdan perustuvien ohjelmien kéayttdmisessa voidaan saada infra-
alalla suuria saast6ja. Englannin julkisesta tieverkosta vastaava Highways agency on
kayttanyt Lean-menetelmadd 230 projektissa vuodesta 2009 l&htien ja saavuttanut siind
ajassa yli 90 miljoonan punnan saastot (Vison Alliance Partners Oy 2013).

2.4.4 Laadun kasite inframallien yhteydessa

Liikenneviraston (2011c) mukaan laatu on vastaavuutta vaatimuksiin ja odotusarvon
tayttymistd. Laadun on oltava mitattavissa muutenkin kuin kustannusten ja ajankayton
osalta. Laatu on tuotteen osalta myo6s toiminnan laatua. Suunnittelun laatu on tavoittei-
den saavuttamista liikenteen ja tieympariston kannalta, teknisten suunnitteluratkaisujen
laatua, hallinnollista laatua, tilaajayhteistyon laatua, riskien tunnistamista, laadunvar-
mistuksen toteutumista ja suunnitelman toteutettavuutta. Suunnittelun hankinnan on-
gelmakohta tarjousvaiheessa on laatuerojen havainnointi. Projektisuunnitelmien ja



35

henkilo- ja referenssiluettelon perusteella laatueroja ei pysty arvioimaan kuin yritysten
ja niiden henkil6stdjen aiemman projektikokemuksen perusteella. Tallgin laatupisteytys
ei tee eroja toimittajien valille, mink& seurauksena laadun painoarvo laskee ja paadytééan
pelkkaan hintakilpailuun. (Liikennevirasto 2011c).

Suunnitelmia toimitetaan jatkossa digitaalisesti yhteisesti sovitussa tiedonsiirtoformaa-
tissa. Aineisto on oltava hyddynnettavissa omaisuuden hallinnassa ja se tulee kyeté lu-
kemaan koneellisesti ongelmitta. Tamé& aiheuttaa vaatimuksia myds suunnitelmien tek-
niselle laadulle.

Inframallien vaadittu sisalto eri hankevaiheissa on méaéritetty YIV-ohjeissa. Niissa on
inframallien laadunvarmistusta koskien oma kokonaisuutensa eli Osa 8 Inframallin laa-
dunvarmistus. Siind madritetddn laadunvarmistuksen vastuut seuraavasti (Infra-
BIM 2015):

e Tilaaja on velvollinen huolehtimaan, etta inframallit ovat tarkoitukseensa sopi-
via ja vaatimusten mukaisia. Tilaaja voi tehdd tarkastuksen itse tai tilata varmis-
tuksen kolmannelta taholta. Puutteet ja virheet esitetddn tuottajalle, joka korjaa
ne taysimittaisesti tai kirjaa perustelut poikkeamille. Korjaustoimenpiteitd oh-
jaavat sopimusasiakirjat, hankekohtaiset vaatimukset ja alan yleiset ohjeistukset.

e Tuottaja on vastuussa inframallin laadusta ja tietosiséllosta. Inframallit tulee
toimittaa standardin mukaisessa muodossa vaatimusten mukaisesti sovitussa ai-
kataulussa. Tuottaja varmistaa, ettd nimikkeistot, koodit ja formaatit vastaavat
standardia. Ohjeena on myds laadun kehittdmiseksi raportoida mahdolliset poik-
keamat.

Edelld mainitussa ohjeessa ei ole tarkennettu termin “huolehtia” tarkkaa siséltoa eika
tilaajan vastuuta sen osalta. Ohjeessa on madritetty aineistolle tehtavéksi useita tarkas-
tuksia suunnittelijan taholta seké suunnitteluohjelmistolla ettd mahdollisuuksien mukaan
myos jollain toisella ohjelmistolla (ns. ristiintarkistus). Liikenneviraston koekaytdssa
olevassa Tiehankkeiden mallipohjaisen suunnittelun hankinta-ohjeessa on mainittu, etta
inframallit tulee tarkistaa. Tarkastukseen voidaan kayttada seka visuaalisia ettd teknisia
menetelmia ja sen voi tehda myods ulkopuolinen tekija. Laadunvarmistus kuuluu infra-
mallin laatijalle ja siihen kuuluu dokumentointi ja aineiston ns. itselle luovutus. Yhteen-
sopivuustarkastelu eri osamallien vélill4 ohjeistetaan tekemé&én yhdistelmamallin laati-
misen avulla. Siind yhteydessa myods varmistetaan aineiston formaatin vaatimuksenmu-
kaisuus. (Liikennevirasto 2014b) Liikennevirastolla on vuoden 2015 ajan pilottikaytssé
kolmannen osapuolen BimOne Checker-tarkastusohjelma inframallien teknisen laadun
tarkastusta varten.

Inframallin tekninen laatu on vastaavuutta vaatimuksiin. Teknisella laadulla ei tdssa
yhteydessé tarkoiteta suunnitelman liikenteellisia tai muita suunnittelun ja rakenteiden
toimivuuteen ja niihin liittyviin vaatimuksiin liittyvia ratkaisuja. Tekninen laatu on paa-
osiltaan mitattavissa automaattisesti tietotekniikan avulla. Laatu koostuu mallivaatimus-
ten mukaisesti kolmesta osasta:
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1. Inframallissa kdytetyn nimikkeiston vastaavuus vaatimukseen, joka on talla het-
kelld Infrabim-nimikkeiston versio 1.5.

2. Inframallin formaatin vastaavuus Inframodel-tiedonsiirtoformaatin méaarityksiin.
Talla hetkelld on kaytéssa IM3.

3. Inframallin vastaavuus yleisiin inframallivaatimuksiin. Talla hetkell& voimassa
ovat Y1V2015-vaatimukset.

Nimikkeiston osalta vaatimus on yksiselitteinen. Vaylien rakennepinnat ja taiteviivat
tulee olla nimetty ja numeroitu vaaditulla tavalla. Vaatimukset on dokumentoitu selke-
asti, mutta nimikkeiston kattavuus on viela rajallinen. Jatkossa nimikkeisto tulee laaje-
nemaan myods muihin mallinnettaviin osa-alueisiin kuin véylarakenteiden geometriatie-
toihin. Inframallin formaatin vaatimuksenmukaisuudessa merkittava laadullinen vaikut-
taja on kaytettdvan suunnitteluohjelmiston kyky tuottaa formaatin mukaista aineistoa.
Suunnittelija vastaa laadusta, joten hdnen on ennen aineiston luovutusta varmistuttava
riittavin tarkistuksin siitd, ettd aineisto on formaatin puolesta luovutuskelpoista. For-
maatissa on madritetty mallikohtaisten yleistietojen lisaksi vaadittavat parametrit ja me-
tatiedot geometrioille, viivaketjuille ja pinnoille.

Kolmioimalla tehtyjen pintojen osalta hyvan laadun méaarittaminen ei ole taysin yksise-
litteista. Se riippuu aina kolmioverkon kayttotarkoituksesta ja pinnalle ensisijaisesti an-
netuista vaatimuksista. Hervan (2009) mukaan kolmioidun pinnan laadun maarittaa se,
kuinka hyvin se kuvastaa todellista pintaa. Vaikka kolmiointi tayttdisi kolmiointimene-
telmé&n méaritelmét teknisesti, se voi silti olla laadultaan riittdmaton. Se voi sisalta liian
kapeita ja pitkid kolmioita tai kolmioiden kokojakauma voi olla liian suuri. Jokaista
pintaa kohti on Seppélan (2001) mukaan periaatteessa adreton maara verkkoja, joita on
mahdollista pitdé sen paloittain lineaarisena vastineena. Yhta pintaa on mahdollista ku-
vata siis hyvin monella samankaltaisella verkolla. Ongelma on maaritella niista paras ja
ongelmallista on yleensakin madritella kriteerit hyvélle kolmioverkolle. Kasittelyn kan-
nalta hyva on mahdollisimman yksinkertainen, mutta aarimmilleen yksinkertaistettu
pinta ei vastaa enaa todellista pintaa. Myds kolmioiden muoto ja niiden tasamuotoisuus
saattaa olla yksi kriteeri laadulle. Seppaléan (2001) mukaan yksinkertaisin ja tarkein met-
rilkkka verkkojen laatua arvioitaessa on kuitenkin verkon monimutkaisuus eli sarmien,
karkien ja kolmioiden lukumé&ard. Hyvan verkon mééritelmé on Seppaldn (2001) mu-
kaan taysin riippuvainen tilanteesta ja kulloinkin vaadituista kriteereistd. Tavoitteena on
saavuttaa yksinkertaisuuden ja tarkkuuden vélille sopiva tasapaino. YIV méérittaé kol-
mioinnille raja-arvoja (sivujen pituudet), mutta se jattad kuitenkin suunnittelijalle tul-
kinnanvaraa toteutukseen. Kolmioinnin tulee toteuttaa visuaalinen havainnollisuus ja
riittdvéa tarkkuus.

Yleiset inframallivaatimukset maarittavat inframallin sisallon ja sen tarkkuuden eri han-
kevaiheissa. Ne ohjaavat suunnittelua ja maarittavat mita milloinkin tulee olla mallin-
nettuna. Inframallin viimeistely kaikkien taiteviivojen ja pintojen osalta virheettomiksi
ja jatkuviksi vaatii suunnittelijalta paljon aikaa. Eritoten kiertoliittymét ja katuliittymét
tiiviisti rakennetussa ympaéristossa ovat monimutkaisia. Myo6s rakenteiden vaihtuma-
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kohdat ja siirtymékiilat ovat ongelmallisia. Kaikissa hankevaiheissa ei ole tarkoituk-
senmukaista tehda kaikista mallin elementeista toteutukseen kelpaavia. Talloin on ky-
seessd ylilaatu. Siitd aiheutuvia kustannuksia ei yleensa voida perié asiakkaalta. Ylilaa-
dun vélttdminen on tuottavuuden kannalta oleellista. (Tanskanen 2015) Laatu on toisaal-
ta kuitenkin asiakkaan tarpeiden tyydyttdmista ja vaatimuksenmukaisuutta. VVaatimukset
on néin ollen sovitettava tilaajan tarpeisiin sopiviksi optimoiden samalla tuottavuusteki-
jat. Vaatimukset on oltava selkeésti madritetty.

2.45 Teknisen laadun tarkastaminen

Ohjelmistojen ja jarjestelmien algoritmien avulla tapahtuvaa laadullista testaamista tut-
kitaan nykyisin paljon. Toiminnan kehitys alkoi noin 25 vuotta sitten. Tutkimuksen ja
tarkastuksen kohteet saattavat olla mittakaavaltaan laajoja. Testaamista tarvitaan, koska
ohjelmistot, laitteistot ja jarjestelmét siséltavat virheitd ja puutteita. Ohjelmoijan ajasta
voi mennd jopa puolet ohjelmiston testaukseen, korjauksiin ja luotettavuuden paranta-
miseen. (Emerson 2008) Rakentamiseen liittyvien suunnitelmien laadun tarkastamisen
automatisointikaan ei ole mikdan uusi ajatus. Tutkijat ovat jo 1960-luvulla tutkineet
keinoja suunnitelmien vertaamiseen suunnittelustandardeja vastaan tietokoneiden avul-
la. IFC-formaatin kehitys 1990-luvulla toi my6s automaattisen tarkastuksen modernim-
malle tasolle (Nawari 2012). Tarvetta automatisoinnille luovat koko ajan monimutkais-
tuvat rakenteet ja nimikkeiden lisd&ntyminen, useiden eri suunnitteluohjelmistojen kayt-
t0 ja pyrkimys kaikkia ohjelmistoja tukevaan yhteiseen tiedonsiirtoformaattiin.

Tietomallien puutteellisesta siséllostd voidaan mainita esimerkking Iso-Britanniassa
esiintyvét hankaluudet COBie-formaatin kaytdssé. Sielld vaaditaan yhteisen taulukko-
muotoisen ns. COBie-formaatin kayttod kaikissa valtion rakennusprojekteissa vuodesta
2016 alkaen. Kehitystyon yhteydessa tehdyissé aineistotesteissd on havaittu yleiseksi
virheellisten rivien maéraksi noin 8000 rivid 600 000-800 000 rivin tietomallia kohti.
Tallin virheprosentiksi muodostuu 1 % - 1.3 %. Taulukkomuotoinen tieto on luettavis-
sa taulukkolaskentaohjelmalla. Eri ohjelmistot kayttavat eri metodeja COBie-formaatin
tuottamiseen. Jotkin ohjelmistot tuottavat COBie-muotoista aineistoa suoraan ohjelmis-
ton omasta ns. natiivimallista, kun taas toiset tuottavat sen ensin IFC-muotoon ja muut-
tavat sen sitten eteenpdin COBie-muotoon. Monimutkaisissa rakenteissa tdméa saattaa
olla ongelma. (Day 2014)

Talonrakennuksen IFC-formaatin yhteyteen on luotu useita tietomallien tarkastustyoka-
luja. Tarkastustyokalut voidaan Laasosen et al. (2015) mukaan jakaa kolmeen ryhmaan.
Ensimmainen ryhma perustuu visuaaliseen tarkastamiseen ja tarkastajan kokemusperai-
seen tulkintaan. Toinen ryhma sisaltaa perustarkastustoimintoja ja on luonteeltaan inter-
aktiivinen. Kolmannessa ryhméssa on myos automaattisia tarkastustoimintoja. Toinen
Laasosen et al. (2015) kayttdma jaottelukeino jakaa tarkastusohjelmat sen mukaan voiko
niill4 tarkastella pelkastddn yhden ohjelmistotuotteen natiivimalleja, vai tukevatko ne
my0s yleisid tiedonsiirtoformaatteja. Dayn (2014) mukaan yleisin tarkastustyokalu
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alalla talla hetkella on Solibri Model Checker. Se on laaja ohjelmisto, jossa on mukana
tormaystarkastelujen lisaksi tietomallien laatumittarit ja -raportointi. Se myos tarkastaa
tietomallit talonrakennusalan YTV2012-vaatimusten osalta (Solibri 2012). Toinen esi-
merkki tarkastustyokaluista on Autodesk Revit Model Checker. Se tarkistaa mallit osa-
alueittain fail/pass-tyyppisesti. Sen vahvuuksia ovat Sullivanin (2015) mukaan eri pa-
rametrien tarkastus: Onko niit4 mallissa olemassa, onko niiden siséltd vaaditussa muo-
dossa seka niiden tarkistus méaéarattya arvolistaa vastaan. Geometrioiden osalta se tarkis-
taa esimerkiksi siséltaako tietomalli tiettyja geometriaelementtejé ja onko olemassa dup-
likaatteja tai paallekkéisia elementteja. Puutteita on esim. elementtien vélisten etdisyyk-
sien mittaamisessa. Muita kaupallisia esimerkkeja talonrakennusalan automaattisia tar-
kastusominaisuuksia sisaltavistd ohjelmista ovat esitelleet esimerkiksi Laasonen et al.
(2015).

Prosessiteollisuuden tietomalleja tutkitaan myos sisallon laadun kannalta. Ohjelmistois-
sa on olemassa siséisia tarkastustyokaluja tietomallien siséllolle, esim. Solidworks De-
sign Checker ja ensimmaéinen ISO 15926-yhteensopiva P&ID-suunnitteluohjelma Bent-
leyn OpenPlant PowerPID (Bentley 2015). XMpLant on prosessiteollisuuden ohjelmis-
totyokalu, jolla voidaan yhdistaa eri formaateissa olevia tietomalleja (esimerkiksi IFC
tai natiivitiedostot) ISO 15926-yhteensopivaksi XML-formaattiin. Ohjelmistossa on
my6s oma laatutyokalunsa, joka tarkistaa tietomallin attribuuttien yhteensopivuuden
(Noumenon 2015). Nieminen (2013) on tutkinut erddn yrityksen laitossuunnitteluympa-
ristdssd suomalaisessa tehtaassa tapahtuvaa mallinnusprosessia. Kyseisessa yrityksessa
luotiin suunnittelulle tietomallien tarkastusohjeet ja maaritettiin samalla suuntaviivat
suunnitelman etenemiseen liittyvissd merkkipaaluissa tapahtuville mallikatselmuksille,
joita tehtiin seka sisaisesti etta asiakkaan kanssa yhdessa.

Sisélloltadn laajoissa tiedonsiirron standardeissa esiintyy sisallon automaattiseen tarkis-
tukseen liittyvid ongelmia. Maérittelyt ovat usein osin epatarkkoja ja epamaaréisia, joten
tarkastustyokalun laatiminen niiden ympadrille ei ole helppoa. Kaupalliset ohjelmisto-
toimittajat eivat aina halua panostaa tietomallien laadulliseen testaamiseen ja esimerkik-
si ISO 15926-standardiin liittyen ohjelmistotoimittajien panostukset ovat olleet riitté-
mattomié. Pilottihankkeissa on todettu tdmén olevan myos hidaste standardin laajem-
malle implementoinnille teollisuudessa. (Denno & Palmer 2013; Elaasar & Labiche
2012)

Mallinnettujen pintojen laadukkuuden osalta teollisen muotoilun alalla on suuret vaati-
mukset. Esimerkiksi autojen muotoilussa pintojen visuaalinen laatu on tarkeé tekija.
Monimutkaisten pintojen kuvaamiseen tietokoneavusteisesti kéytetadan tiheédn kolmioin-
nin ohella NURBS (Non-Uniform B-Splines) -menetelmid. Esimerkiksi autojen muotoi-
lussa kaytetadn yleisesti ns. Bézierin menetelmaé, jossa pinnalla on ns. kontrollipisteita.
Itse pinta ei kulje naiden kontrollipisteiden kautta, vaan kaartuu niita kohti. Etuina nailla
menetelmilla on monimutkaisten kaartuvien pintojen kuvaamisen mahdollisuus suhteel-
lisen vahallad laskentateholla. Tallaiset menetelmét soveltuvat kuitenkin huonosti
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sovelluksiin, joissa todellinen pinta tiedetdén tarkasti ja pinnan kuvaajan tulee olla mah-
dollisimman lahelld todellista sijaintia. Infrastruktuurin suunnitteluohjelmissa ei kéytetéa
NURBS-menetelmid. (Herva 2009) Pinnan visuaalisen tarkastelun avuksi on autojen
suunnitteluohjelmistoissa kéytettdvana aputyokaluja kuten Zebra Stripes, joka luo pin-
taan erityyppisia taitekohtia ja kaarevuuksia korostavia raitoja. Esimerkkeja tallaisesta
havainnollistamisesta esitetd&dn kuvassa 19. Visuaalinen tarkastelu on térkedssa osassa
pintojen laadukkuuden tarkastamisessa.
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Kuva 19. Zebra Stripes-tyokalun havainnollistamia pinnanmuotoja (Autodesk 2013)

Infra-alan tietomallien laadullinen tarkastaminen siihen kehitetyn tyokalun avulla on
uusi asia. Suomessa on kehitetty BimOne Checker-tyokalu laadun analysointiin. Tyoka-
lu tarkastaa tietomallien sisallon teknisesta nakokulmasta nimikkeiston, IM-formaatin ja
YIV:n osalta. Ohjelmisto toimii pilvipalveluna, ja on kaytettavissa internet-selaimen
kautta missa vain kayttajatunnusta vastaan. Palvelu tuottaa suunnitelmamallin jokaisesta
tiedostosta pdf-muotoisen raportin, jossa laatu on analysoitu ja pisteytetty osa-alueittain
virheellisten elementtien suhteena kyseisten elementtien kokonaismaadraan kyseisessa
tiedostossa. Kuvassa 20 on esitetty erddn tiedoston pisteytystd BimOne Checker-
palvelun laaturaportista. Tyokalu tutkii inframallin formaatin oikeamuotoisuutta ja tar-
Kistaa parametreja sekd nimikkeitd. Se myos tutkii matemaattisesti geometriaelementti-
en pituuksia ja sijaintitietoja verraten niita sallittuihin ja suositeltuihin arvoihin. Tyokalu
tuottaa mallitiedostosta myds internet-selaimeen avautuvan karttatiedoston, jonka avulla
suunnitelmaa voi havainnoida visuaalisesti 2D-esityksend. Tamé auttaa varsinkin suun-
nitelman rajauksien, viivoituksen jatkuvuuden ja kolmioinnin arvioinnissa. Kuvassa 21
on esitetty ote tyokalun tuottamasta karttaesityksestd erdan inframallin arvioinnin yh-
teydessa. BimOne Checker ei talla hetkelld tee poikkeusta eri hankevaiheiden suunni-
telmien arvioinnissa, vaan kaikki tietomallit arvioidaan samalla menetelméll&. Visuaali-
seen tarkastamiseen 3D-esityksend tarvitaan muuta tyokalua.
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Tietomallin sisiltimiit osakokonaisuudet (InfraModel-jaottelu):
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Kuva 20. BimOne Checker-palvelun tuottaman laaturaportin pisteytys eraan vaylan
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Kuva 21. Ote BimOne Checker-palvelun tuottamasta karttaesityksesta. Kyseessd on
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

3.1 Asiantuntijahaastattelut

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina asiantuntijahaastatteluina. Asiantuntijahaas-
tattelu on haastattelututkimuksen erikoistapaus. Siind haastateltavat ovat erityisesti va-
littuja. He ovat alallaan tunnustettuja asiantuntijoita, jotka edustavat jotain organisaatio-
ta tai laitosta. Heilld on myos erityista teknisté tietoa omasta alastaan ja he osaavat no-
peasti hahmottaa asiantuntija-aluettaan. (Anttila 1998) Puolistrukturoidussa haastatte-
lussa valtaosa kysymyksista ja niihin tulevista vastausvaihtoehdoista on rakennettu tar-
kasti etukateen. Niiden lisaksi puolistrukturoidussa haastattelussa on myds avoimia ky-
symyksié ja avoimia vastausvaihtoehtoja kiinteisiin kysymyksiin. Tarkoituksena niilla
on saada haastatteluun joustavuutta seka haastattelijalle ettd vastaajalle. Ndin haastatte-
luun my6s saadaan mukaan mahdollisia asioita, joita ei etukateen ole osattu ennakoida.
(Kurkela 2015) Haastattelut tehtiin kasvokkain ja haastattelutilanteet olivat keskustelu-
tyyppisia. Talla varmistettiin se, ettd haastateltavalla oli varmuus kysymysten tarkoituk-
sesta ja han pystyi tarvittaessa tarkentamaan vastauksiaan. Haastattelut olivat osin tee-
mahaastattelun tapaisia, mutta eivat puhtaita teemahaastatteluja, jossa aiheita kasitellaan
vain tukilistan avulla.

Haastateltavat edustivat tutkimuksessa tilaajatahon liséksi kolmea eri tahoa vaylahank-
keen suunnittelu- ja toteutusprosessista. Tahot olivat tiesuunnittelun tekija, rakennus-
suunnittelun tekija ja urakoitsija. Jokaista tahoa edusti kolme haastateltavaa eli haasta-
teltuja oli kaikkiaan 12. Haastateltavat pyrkivét vastauksissaan pohtimaan oman tahonsa
nakokulmasta lahtdaineistona saadun inframallin virheiden ja puutteiden merkitysta.
Haastateltavat valittiin tutkimukseen ohjausryhman ehdotusten perusteella konsulttitoi-
mistoista, urakoitsijoilta ja ELY-keskuksista. Konsulttitoimistoista valitut haastateltavat
tuntevat hyvin mallintamalla tehtdvan suunnittelun erityispiirteet. Urakoitsijoiden haas-
tateltavat ovat tydmaan mittauksiin ja inframalleihin liittyvistd asioista hyvin perilla.
Tilaajatahon edustajina toimi ELY-keskusten liikenne ja infrastruktuuri -vastuualueen
hankevastaavia sek& yksityisen sektorin yrityksessa toimiva suunnitteluttamisen ja tie-
tomallintamisen asiantuntija. Suunnittelutahojen osalta haastateltavia oli viidesta eri
yrityksestd. Urakoitsijatahoa haastatteluissa edusti kahden eri yrityksen edustajia. Haas-
tateltavien toimipisteet sijaitsivat Helsingissa, Kuopiossa, Mikkelissd, Oulussa, Turussa
ja Vantaalla. Haastattelut toteutettiin kesdkuun 2015 aikana.
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Kysymyssarjoja oli kaksi, joista ensimmadinen suunnattiin suunnittelijoille ja urakoitsi-
joille ja toinen tilaajatahon edustajille. Ensimmaisen kategorian haastateltava pyrki vas-
tauksissaan eldytymaan tilanteeseen, jossa han on saanut edeltdvastd hankevaiheesta
kayttoonsa IM-formaatissa olevan inframallin. Vastauksissaan han arvioi inframallissa
olevien mahdollisten teknisten puutteiden ja virheiden vakavuutta sen jatkokayttoad aja-
tellen. Tilaajataho vastasi omasta nakokulmastaan pohtien erilaisten virheiden merkitté-
vyyttd eri hankevaiheissa. Tilaajatahon vastaukset kasiteltiin jaoteltuna sopivan hanke-
vaiheen vastausten kasittelyn yhteyteen

Kysymyksissd oli nelja kiintedd vastausvaihtoehtoa ja jokaisessa kysymyksessé avoin
lisakohta tarkentavalle lisatiedolle. Vaihtoehdoista tuli valita parhaiten tilanteeseen so-
piva. Vaihtoehdot noudattivat seuraavaa rakennetta ja jarjestysté:

Kyseisen tapaiset virheet eivét haittaa

Kyseisen tapaiset yksittéiset virheet eivat haittaa aineiston jatkokéaytossa
Kyseisen tapaiset virheet aiheuttavat lisatyota aineiston jatkokaytdssa
Kyseisen tapaiset virheet pysayttavat prosessin

Vastausvaihtoehdoilla pyrittiin selvittdmaan kyseisen aihealueen virheiden vakavuus
kysymyksessa olevan hankevaiheen inframallissa. Kysymyssarja noudatteli 1M3-
maadrittelya inframallin erilaisten osakokonaisuuksien osalta. Eri kategorioina tutkittiin
vaaka- ja pystygeometrioita, taiteviivoja, kolmiopintoja ja vesihuollon rakenteita. Vaih-
toehtokysymyksia oli kaikkiaan 11. Vastaajia pyydettiin myds mahdollisuuksien mu-
kaan nimedmaan vaihtoehtokysymysten aihealueista mielestdan kolme téarkeinta ja vahi-
ten tarkeintd. Lisaksi heilta kysyttiin kahdeksan (tilaajataholta kuusi) avointa kysymys-
ta, joilla kartoitettiin mahdollisia vaihtoehtokysymysten ulkopuolisia ongelmatyyppeja.

Vaaka- ja pystygeometrioihin liittyvat kysymykset koskivat viivojen sijaintia ja maari-
tyksid, kuten alku- ja loppusuuntia, pituuksia, kiertosuuntia ja sateitd. Myds geome-
trioissa mahdollisesti esiintyvia nollapituisia viivaelementtejd koskien oli oma kysy-
myksensa. 3D-viivaketjuihin liittyi kaksi haastattelukysymystd. Ensimmaisessa Kysyt-
tiin viivaketjujen méaarityksistd, joita ovat ketjun pituus, alkupaalu, alku- ja loppupisteet
sekd vilipisteet. Toinen kysymys koski nollapituisia elementtejd ja “viivasilppua” eli
lyhyité viivanpétkia.

Pintamallien kolmiointiin liittyen kysymyslomakkeessa oli kolme kysymystd. Ensim-
maéinen niista liittyi kolmioinnin rajauksiin (mallinnettavan alueen reunat), kolmioidussa
pinnassa oleviin reikiin ja pintojen pystysuoriin muutoksiin. Toisen kysymys koski
kolmioinnissa esiintyvid “tuplapisteitd” ja padllekkdisid pisteitd. Tuplapisteet ovat pis-
teitd, joilla on samat koordinaatit. P&éllekkaisilla pisteilld on sama x- ja y-koordinaatti,
mutta eri z-koordinaatti. Kolmas kysymys esitettiin liittyen kolmioiden sivujen pituuk-
siin ja sitd kautta kolmioiden kokoon. Taiteviivojen ja pintojen jatkuvuus kasiteltiin
lomakkeessa erillisend kysymyksena. Siin& tuotiin esille, ettd viivojen ja pintojen tulisi
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olla kauttaaltaan jatkuvia mukaan lukien liittymaalueet, kiertoliittymat, rampit ja raken-
netyypin vaihtumakohdat.

Vesihuollon verkostojen mallinnuksen hyddyntamisesta haastatteluissa kysyttiin kaksi
kysymystéd, joista ensimmadinen koski putkien ja rakenteiden ominaisuustietoja ja maa-
rittelyja. Toinen kysymys koski putkien ja rakenteiden sijainti- ja korkeustietoja.

Edella mainittujen osioiden liséksi avoimissa kysymyksissa kysyttiin mahdollisia muita
esiin nostettavia inframallien puutteita tai virheitd. Tassa yhteydessa kysyttiin myos
haastateltavien kdytdssa olevissa suunnitteluohjelmissa mahdollisesti esiintyvistd puut-
teista IM-formaatin hyddyntdmisen kannalta. Lisaksi tiedusteltiin, mitkd virheet tai
puutteet aiheuttavat tuntimaaraisesti suurimpia lisatoitd. Haastateltavilta kysyttiin myos
lopuksi olisiko hyddyllistd, jos inframallissa olisi mallinnettuna kyseisen hankevaiheen
kannalta vield tarpeetonta tietoa tai aineistoa, kuten rakennekerrosten pinnat.

Haastattelujen vastauksia ei analysoida tilastollisesti, koska kyseessa ovat asiantuntija-
haastattelut ja otanta on rajattu jokaista kategoriaa kohti kolmeen haastateltavaan. Struk-
turoitujen kysymystyyppien kayttaminen kuitenkin mahdollistaa vastausten kvantifioin-
nin, joka auttaa tulkitsemaan ovatko vastaajat yksimielisia tietyn vastauskohdan merkit-
tavyydestd. Vastausten hajaantuessa eri vaihtoehtoihin avoin lisdtietokohta tarkentaa
vastausta ja antaa lisatietoa hajaantumisen syista.

3.2 Viiteaineisto

Viiteaineisto liittyy Liikenneviraston ja ELY-keskusten tilaamiin suunnitelmiin vuosilta
2014 ja 2015. Aineisto késittdd huhtikuuhun 2015 mennessd BimOne Checker-
palveluun testattavaksi ladatut yleissuunnitelma-, tiesuunnitelma- ja rakennussuunni-
telmavaiheiden inframallit. Aineisto sisaltdd 584 eri tiedostoa 12:een eri projektiin liit-
tyen ja ne edustavat eri hankevaiheita taulukon 3 mukaisesti. Lisaksi kaikkiin tiedostoi-
hin on saatavilla testiraportti ja siihen liittyvé karttatiedosto. Y leissuunnitelma-aineiston
sisdltdessa vain yhden tiedoston se on téssd ty0ssé jatetty pois hankevaihekohtaisista
analyyseistd. Aineistoa tutkittiin pdf-muotoisten testiraporttien perusteella tukeutuen
osin myos 2D-karttaesityksiin. Tiedostoista tilastoitiin laadun mittaustulokset ja analy-
soitiin virhetyypit. Tarkoituksena oli selvittdd inframallien laadun nykyinen tilanne.
Testauksissa kaytetty laatuasteikko on BimOne Checker-tydkalua varten kehitetty. Siina
laatua kuvataan prosenttilukuna, joka muodostuu virheellisten tai puuttuvien mééreiden
osuudesta kyseisen mééreen kokonaislukumaaraan.
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Taulukko 3. Testattu inframalliaineisto; tiedostojen lukumaéara hankevaiheittain

1 60 523

Viiteaineisto oli ominaisuuksiltaan hyvin heterogeenisté etenkin pintamalleja sisaltanei-
den 543 tiedoston osalta. Yksittdinen pintamalli muodostui viiteaineiston mukaan kes-
kimaarin 3,006 kolmiosta ja 1,938 pisteestd. Mediaaniarvo kolmioiden maéarélle oli
1,084 ja pisteiden maéaralle 654. Suurimmat yksittaiset arvot olivat kolmioille 42,885 ja
pisteille 43,565. Vahimmilldan kolmioita oli erddssa pintamallissa 40 ja pisteitd 34. Pin-
tamalleja, joissa oli alle sata kolmiota, oli kymmenen ja vastaavasti alle sadan pisteen
pintamalleja oli 24. Kolmioiden ja pisteiden maarat siis vaihtelevat suuresti suunnitel-
masta riippuen.

Hankevaihekohtaisia pintamallien kolmioiden méaéria vertaillessa voidaan todeta raken-
nussuunnitelmavaiheen pintamalleissa olevan tiesuunnitelmavaiheen pintamalleja suh-
teellisesti hieman enemman kolmioita. Tdmé ero on néhtévissa kun vertaillaan kategori-
aa, jossa pintamallissa oli 5,000-9,999 kolmiota. Tiesuunnitelmavaiheen pintamalleista
naita oli 2 % ja rakennussuunnitelmavaiheen pintamalleista 10 %. Vastaavasti alle sadan
kolmion pintamallien osuus on rakennussuunnitelmavaiheessa pienempi kuin tiesuunni-
telmavaiheessa. Kolmioiden méérien osuudet eri hankevaiheiden tiedostoissa on esitetty
kuvassa 22. Ominaisuuksiin liittyvissa kuvaajissa TS merkitsee tiesuunnitelmavaihetta
ja RS rakennussuunnitelmavaihetta.

<100  >10,000 <100 >10,000
5% 8%  5000-9,999 1% 8%

‘. _ 2% RS . 5,000- 9,999
/ ‘ 10%

100-999
46 %

1,000- 4,999
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100-999

46 %
1,000- 4,999

39%

Kuva 22. Kolmioiden méarien osuudet eri hankevaiheiden pintamalleissa
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Laaturaporteissa on eritelty myods pintamallin kolmioiden pisimman ja lyhimman sivun
pituudet. Pisimpien sivujen keskiarvo viiteaineistossa oli 13,5 metrid ja mediaani 11,0
metrid. Ohjeellinen arvo pisimmalle sivulle on 10 metrid. Pisimméan sivun pituus eri
hankevaiheiden tiedostoissa on esitetty kuvassa 23. Kokonaisuudessaan 61 % aineistos-
ta siséltdd vahintaan yhden ohjeistukseen nahden liian pitkan kolmion sivun.
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Kuva 23. Kolmioiden pisimman yksittaisen sivun mitta eri hankevaiheiden tiedostoissa

Kolmiossa ei tulisi olla poikkeustilanteita lukuun ottamatta alle 500 millimetria pitki&
sivuja. Tdma toteutui vain neljéssa viiteaineiston pintamallissa. Pintamallien kolmioiden
lyhimmat sivut hankevaiheittain on havainnollistettu kuvassa 24. Kuvaajista voidaan
todeta, ettd 50 %:ssa rakennussuunnitelmavaiheen pintamalleista on vahintdan yksi
kolmio, jonka lyhin sivu on nollamittainen. Vastaavasti 42 %:ssa pintamalleista lyhim-
man sivun pituus on pienempi kuin 100 mm. Tiesuunnitelmavaiheen pintamalleissa
vastaavat luvut ovat 33 % ja 45 %.

TS >500mm RS >500mm

3,4%

0,4%  100-499 mm

'“7,4 %

C1-99mm 1-99mm
45% k 4296/

Kuva 24. Kolmioiden lyhimmat yksittaiset sivut eri hankevaiheiden pintamalleissa



46

4. INFRAMALLIEN LAATU HANKEVAIHEITTAIN

Tassa kappaleessa esitellaan haastattelujen tulokset ja maéaritetddn niiden pohjalta inf-
ramallien tarkeimmat osakokonaisuudet hankevaiheittain. Kappaleen loppuosassa ana-
lysoidaan hyvaksymiskriteereja viiteaineiston laadun perusteella. Haastattelujen tulokset
kaydaan hankevaiheittain jaoteltuna l&pi kappaleissa 4.1-4.5. Viiteaineiston laatua ja
inframallien hyvéaksymiskriteerejé kasitellaén kappaleessa 4.6.

4.1 Virheet yleissuunnitelmavaiheessa

Yleissuunnitelmavaiheen inframallien teknisten virheiden ja puutteiden merkittavyytta
tutkittiin haastattelemalla seuraavan hankevaiheen eli tiesuunnitelman tekijoitd. He poh-
tivat, miten virheet l&htéaineistona saatavassa yleissuunnitelmamallissa vaikuttavat tie-
suunnitelmamallin tekoon.

Vaaka- ja pystygeometriat ovat yleissuunnitelmamallien tarkeimmat elementit. Virheet
niissa aiheuttavat lisatyota inframallien jatkokaytossa. Vaaka- ja pystygeometriat ovat
ainakin osittain hyddynnettavissa tiesuunnitelmavaiheessa, mutta hyédyntadminen aihe-
uttaa lisatyota. Geometrialaskenta ei mene yleensa suoraan lapi suunnitteluohjelmissa.
Pystygeometriassa esiintyy harvemmin ongelmia kuin vaakageometriassa, mutta toi-
saalta pystygeometria ei valttdmatta mene laskennassa lapi, vaikka vaakageometria oli-
sikin mennyt. Lisdtydon maaraa ei kuitenkaan katsottu suureksi, silla tiesuunnitelmavai-
heessa geometriaa tulee kuitenkin jonkin verran muokata aineiston ollessa hyvalaatuis-
takin. Tilaajatahon mukaan geometrioiden osalta tulisi kuitenkin vaatia virheettomyytta.
Nollapituisista elementeista ei vastaajilla ollut kaytdnnon kokemusta. Tilaajataho luokit-
telee ne merkittaviksi virheiksi eik& niita tulisi sallia.

3D-viivaketjujen maarityksissa esiintyvét virheet eivét ole prosessin pysayttavia vasta-
usten hajaantuessa kuitenkin eri vastausvaihtoehtojen vélille. Erds haastateltava mainitsi
vastauksissaan, ettei kyseisilla virheill& ole merkitystd. Vastausta tarkennettaessa kévi
ilmi, ettd kyseisessd organisaatiossa kaytetty suunnitteluohjelma ei kyennyt hyodynta-
mé&én Kkyseistd formaattia. Erds vastaaja sanoi, ettd virheilla ei ole merkitysta, jos kui-
tenkin pysytddn oikeassa korkeusasemassa. 3D-viivaketjuja tarvitaan tdman vastaajan
mukaan yleissuunnitelmavaiheessa l&dhinnd visuaalista vertailua varten. Rakenteet tie-
suunnitelmavaiheessa kuitenkin tehd&én ja sovitetaan véylalle varatulle alueelle itse.
Kolmannen vastaajan mukaan 3D-viivaketjuja hyddynnetdan tiesuunnitelmavaiheessa ja
puutteet ja virheet aiheuttavat aina lisatyotd. Suunnittelijoiden vastaukset keskittyivat
nykytilanteeseen ja heijastivat erilaisia kaytossa olevia tydskentelytapoja.
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Tilaajatahon mukaan virheet viivaketjuissa aiheuttavat aina lisatyoté jatkokéytossa. Vir-
heiden vakavuusaste riippuu hankevaiheesta. Mitd lahemmas rakentamisvaihetta men-
naan, sitd suurempi merkitys virheilld on. Viivasilppu aiheuttaa inframallin jatkokéytos-
sé paljon lisatyota ja tiedoston siivoamista. Viivaketjuilla on olemassa myos keskinai-
nen tarkeysero. Esimerkiksi paallysteen reunan taiteviivan tulisi olla virheetdn, kun taas
sivuojan takareunan viivaketjulla on pienempi merkitys. Maarédlaskentaan vaikuttavat
taiteviivat ovat tarkeitd ja ne tulisi olla alusta asti hyvélaatuisia. Yleissuunnitelmavai-
heessa viivaketjujen yksittdiset virheet eivat ole koko prosessia pysayttavia.

Kolmioinnin virheilld ei suunnittelijoiden mukaan ole tassd hankevaiheessa merkitystéa.
Tarkentavissa vastauksissa mainittiin esimerkiksi tdssé hankevaiheessa riittdvan, kun-
han kolmiointi on tehty ”sinne pdin” ja ainoa mahdollinen merkitys on kohteen visuali-
sointi tilaajatahon toimesta. Erds vastaaja mainitsi, etta lahtéaineiston kolmioverkkoa ei
lueta sisédan suunnitteluohjelmistoon tiesuunnitelmavaiheessa ollenkaan, jos taiteviiva-
aineistokin on saatavilla. Mahdollisia havainnekuvia varten voidaan aina tehda uusi
pintakolmiointi. Kolmioiden kokoon liittyen vastaajat mainitsivat suunnittelutason ole-
van niin karkea, ettei virheilla ole tdssé vaiheessa merkitystd. Joissain tapauksissa kui-
tenkin liian pienet kolmiot saattavat aiheuttaa ongelmia luettaessa pintaa sisaan toiseen
suunnitteluohjelmistoon. Kolmion sivun 10 metrin maksimipituus koettiin osin ongel-
malliseksi ja keinotekoiseksi. Esimerkiksi maarattdessa kolmion kateetin pituudeksi
(taiteviivaa pitkin) 10 metrid hypotenuusasta muodostuu automaattisesti liian pitka.
Kolmioinnista yleensd mainittiin vield, ettd ohjelmistojen tuottamissa kolmioinneissa
esiintyy paljon virheitd, ja pintoja tdytyy muokata ohjelman suorittaman kolmioinnin
jalkeen. Pinnassa olevan yksittdisen reidn “paikkaaminen” saattaa vaatia huomattavan-
kin suuren tydmaaran. Tilaajatahon nakdkulmasta pintamallin kolmioinnin virheet eivét
yleissuunnitelmavaiheessa haittaa. Kolmiointi tehdaan hankevaiheesta toiseen siirtyessa
uusiksi taiteviivoista. Jossain vaiheessa tulevaisuudessa pintoja on mahdollista hyddyn-
taad. Kolmioinnin laadulla on myos merkitystd maaralaskentojen onnistumisen kannalta.

Yleissuunnitelmavaiheessa olevat viivojen ja pintojen epéjatkuvuuskohdat eivat haittaa
inframallin jatkokaytdssa. Liittyméalueet ovat suunnittelijoiden mukaan tyolaita vii-
meistelld. Jatettdessa liittymaalueiden suunnitelmiin epdjatkuvuuskohtia tulisi kuitenkin
varmistua liittymén olevan jatkossa toteutettavissa. Tallin varmistetaan se, ettd myo-
hemmassé vaiheessa viivoja yhdistettdessa kaltevuudet pysyvat sallituissa raj oissa. Ku-
vassa 25 on esitetty esimerkki kiertoliittymastd, jossa on epdjatkuvuuskohtia. Erds haas-
tateltava totesi, ettei taiteviivoja ja pintoja hyddynneta kuitenkaan jatkossa, joten epéjat-
kuvuudet eivat haittaa. Myoskaan tilaajatahon vastauksissa viivojen ja pintojen jatku-
vuuden virheilld ei tdssd vaiheessa todettu olevan olennaista merkitystd muuhun kuin
madrélaskennan onnistumiseen. Malliselostuksessa tulisi kuitenkin olla kerrottu, missa
suunnitelman kohdissa epéjatkuvuuksia esiintyy.
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Kuva 25. Esimerkki epéjatkuvuuskohdasta kiertoliittyméan yhteydessa (InfraBIM 2015)

Urakoitsijoiden tyomaalla kayttdméat ohjelmistot eivat tue Inframodel-maaritysten mu-
kaista vesihuollon verkostomallia. Tastékin syysta sen hyddyntdminen on jaanyt vield
vahalle. Yleissuunnitelmavaiheessa vesihuollosta esitetddn vain kuivatuksen periaatteet.
Mallinnusvaatimuksissa mainitaan 2D-esittdmisen riittdvan talldin. Haastatteluvastauk-
sissa todettiin, ettei virheilla ole tassa vaiheessa merkitystd. Tiesuunnitelmavaiheessa
vesihuolto suunnitellaan sijainteja myoten uudelleen. Tulevaisuuden hyddyntdmisen
mahdollisuudet nousivat kuitenkin esiin ja sitd varten ominaisuustiedot tulisi olla kun-
nossa alusta asti.

Yleissuunnitelmavaiheessa tarkeimpia elementtejé ovat vaaka- ja pystygeometriat, joi-
den tulisi olla alusta asti virheettémia. Myds taiteviiva-aineiston tulisi olla hyvélaatuis-
ta. Aineiston ei tule siséltaa viivasilppua. Pintamallin merkittavyys mydhempien hanke-
vaiheiden kannalta on téssd vaiheessa vahéinen. Kolmioinnin tiheyteen seka viivojen ja
pintojen jatkuvuuteen ei kannata kiinnittda tarpeettoman paljon huomiota. Mallinnus-
vaatimusten mukaan yleissuunnitelmavaiheessa ei vaadita viivojen jatkuvuutta. Kuten
aiemmin kappaleessa 2.1 mainittiin, suunnittelutarkkuuden ja sen esittamistarkkuuden
tulee yleissuunnitelmavaiheessa olla jarkevdssé suhteessa keskendan ja on pyrittdva
valttamaan ndenndistd piirustustarkkuutta. Yleissuunnitteluvaiheessa myos lahtotiedot
ovat usein likimé&ardisia ja ne tarkentuvat myéhemmissa suunnitteluvaiheissa. Maaré-
laskentaan ja kustannuksiin vaikuttavat asiat tulee kuitenkin huomioida jo yleissuunnit-
teluvaiheessa. Niiden myo6té viivojen ja pintojen jatkuvuuden tulee olla riittdvan tasois-
ta. Ylimaaréiset reidt pinnoissa eivét ole inframallin jatkokdytdn kannalta haitallisia.
Pintamallin yhteydessé tulee kuitenkin varmistua siité, ettd se palvelee kayttotarkoitus-
taan ja mahdollistaa my06s suunnitteluratkaisun visuaalisen tarkastelun. Vesihuollosta
esitetddn vaatimusten mukaan vain kuivatuksen periaatteet. IM-muotoinen mallintami-
nen materiaaliméaarittelyineen ja sijainteineen ei ole yleissuunnitelmavaiheessa tarkoi-
tuksenmukaista.



49

4.2 Virheet tiesuunnitelmavaiheessa

Tiesuunnitelmavaiheen mallinnusvirheitd ja -puutteita pohdittiin ndkdkulmasta, jossa
kyseistd suunnitelmamallia kéytetadn lahtOaineistona rakennussuunnitelmavaiheessa.
Vaaka- ja pystygeometrioiden virheista kaikki suunnittelutahon haastateltavat olivat sita
mieltd, ettd virheet aiheuttavat lisatyotd, mutta eivat pysayta prosessia. Niitd hyodynne-
taan lahtoaineistosta, joten virheilla on merkitystd. Haastatteluissa kavi ilmi, ettd kahden
vastaajan kayttamilla eri ohjelmistotoimittajien tuotteilla oli ongelmia geometrioiden
kirjoittamisessa IM3-formaattiin. Toisessa tapauksessa ongelma koski suuntakulmia ja
toisessa tapauksessa pystygeometriaan tuli selittdméattomia katkoja. Tilaajatahon edusta-
jat painottivat vaatimusta virheettomyydestd geometrioiden osalta. Virheet geometriois-
sa saattavat aiheuttaa jopa aluerajojen loukkauksia, joka on lainrikkomus. Kuten tausta-
osuudessa mainittiin, tiesuunnitelman hyvaksymisen jalkeen suunnitelmassa osoitetut
alueet voidaan lunastaa ja suunniteltu maantie voidaan rakentaa.

3D-viivaketjujen méaaritysten ja muiden niihin liittyvien virheiden osalta kaikki aiheut-
tavat suunnittelijalle lisatyota. Ongelmat eivét téssd vaiheessa ole vield niin vakavia
kuin tyémaalla, mutta haitta-aste nousee toteutusvaihetta kohti mentéessa. Méaarélasken-
taan vaikuttavien virheiden vaikutus korostuu.

Pintamalleja hyddynnet&én siirryttéessa tiesuunnitelmavaiheesta rakennussuunnitelma-
vaiheeseen enemman kuin yleissuunnitelmavaiheesta tiesuunnitelmavaiheeseen siirryt-
tesséd. Erds vastaaja totesikin vastauksessaan, etta hyvélaatuisesta pintamalliaineistosta
on selke&dd hydtya. Virheiden painoarvoa ei kuitenkaan korostettu, vaan haastatteluvas-
taukset kohdentuivat kahteen keskimmadiseen vaihtoehtoon. Tiesuunnitelmavaiheessa
vaylan kaltevuuksia ja korkeuksia ei ole vield suunniteltu loppuun saakka, joten niihin
tulee vield muutoksia rakennussuunnitelmavaiheessa. Pintamallit tarkastetaan ja kasitel-
I4&n uudelleen joka tapauksessa. Kolmioissa esiintyy yleisesti paljon virheitd. Suunnit-
telualueen ulkopuolelle “karannut” kolmiointi koettiin my6s erddksi ongelmatyypiksi.
Kolmioiden sivujen pituuksien merkitys ei ole huomattava. Hieman nykyisté tihedm-
méan kolmioinnin tarve nousi kuitenkin haastatteluissa esiin. Joskus on esimerkiksi il-
mennyt tarvetta tehdé taiteviivoihin vélipisteitd tihedmpéé kolmiointia varten, mika on
aiheuttanut ongelmia. Tilaajatahonkaan kannalta kolmioinnin virheet eivat ole tiesuun-
nitelmavaiheessa merkittdvid. Pintamallien osuus madralaskentoihin tulee kuitenkin
pitd4 mielessé.

Viivojen ja pintojen jatkuvuudessa olevat virheet eivat ole ongelmallisia tiesuunnitel-
mavaiheessakaan. Ne aiheuttavat jossain méaéarin lisatyotd, mutta eivat haittaa aineiston
jatkokaytdssa. Erds tiesuunnitelmavaiheessa erittdin tarked esille nostettu asia oli kui-
tenkin aluerajausten riittava tarkkuus. Toisena tarkeand asiana esille nousi mééralasken-
ta. Viivojen ja pintojen epdjatkuvuuskohdat eivat saa vaikuttaa maaréalaskentojen onnis-
tumiseen. Liittymi& ei tdssd vaiheessa kannata tehd& jatkuviksi. Erds vastaaja mainitsi,
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ettd kaikkia liittymia ei hanen kokemustensa mukaan tehd& suunnittelijan toimesta vii-
vaketjuiltaan jatkuviksi misséan vaiheessa.

Vesihuollon putkiin ja rakenteisiin liittyvét virheet aiheuttavat liséty6td aineiston jatko-
kaytossd. Vastaukset tdhdn kohtaan koettiin kuitenkin hypoteettisiksi, silla kokemusta
hyodyntdmisesta ei vield ole. Metatietona tulisi olla saatavilla putkiin ja rakenteisiin
liittyvien lahtdtietojen tarkkuus. Tiedon ei valttaméttd tarvitse olla tarkkaa téssa vai-
heessa, mutta tarkkuuden taso pitdisi olla tiedossa. Muuten laht6tietoa ei voi hyodyntéa.
Tiesuunnitelmavaiheessa kaltevuudet tulisi olla méaaritetty kohdalleen. Esimerkiksi sa-
laojapinnoissa ne voivat olla hyvinkin pienid ja tarkkuuden tulisi olla silloin suuri. Ve-
sihuollon putkien ja niihin liittyvien rakenteiden mallinnuksen hyddynnettavyys seuraa-
vassa hankevaiheessa olisi suurimmillaan etenkin ST-urakkamuotoa kaytettaessa.

Vaaka- ja pystygeometriat ovat tassékin hankevaiheessa tarkeimmat elementit kysy-
myskohtien tarkeytta keskendan vertaillessa. Myos vesihuollon putkien ja rakenteiden
suunnitelmien virheettémyys nousi esille. Pintamallien kolmioinnin virheettdmyyteen
liittyvat mielipiteet hajaantuivat. Erds vastaaja listasi ne vahiten tarkeéksi. Saman vas-
taajan mukaan pintamallit tehdddn joka tapauksessa aina uusiksi eika lahtdaineistona
saatua pintamallia hyodynnetd. Erés toinen vastaaja nosti pintamallien virheettémyyden
kuitenkin tarkeimpien asioiden joukkoon varsinkin méaarédlaskennan ja havainnollistami-
sen kannalta.

Vaylasuunnitelmavaiheessa inframallien teknisen laadukkuuden merkitys kasvaa kai-
kissa kategorioissa osin suurpiirteiseen yleissuunnitteluun néhden. Tdassé vaiheessa
suunnittelu on toteutukseen tahtaavaa. Vaylasuunnitelman merkityksen kannalta on eri-
tyisesti kiinnitettdva huomiota aluerajauksiin vaikuttaviin elementteihin ja niiden sijain-
tiin. Vaylarakenteista ylimmén yhdistelmépinnan tulee tassa vaiheessa siséltda kaikki
taiteviivat, joissa pinnan kaltevuudessa tapahtuu muutoksia. Kaikkia rakennepintoja ei
kuitenkaan mallinneta kuin merkittdvimmista teista ja kaduista seké kaikista radoista.
Siirtyméarakenteita ei vield tassa vaiheessa mallinneta. Rummut, putket ja kaivot tulee
olla inframallissa mukana maarélaskentaa ajatellen. Laskuojat mallinnetaan niin, etta
kuivatuksen toimivuus varmistuu. Katusuunnittelun erityispiirteend asemakaava-
alueella tulee myds huomioida maanalainen infra. Viivojen jatkuvuudessa sallitaan alle
yhden metrin epdjatkuvuuskohdat muualla kuin ylimmaéssé yhdistelmépinnassa.

4.3 Virheet rakennussuunnitelmavaiheessa

Virheiden haitallisuus kasvaa siirryttdessa kohti urakoitsijan ndkdkulmaa. Suunnitteli-
jalta saatu inframalliaineisto tulisi olla toteutuskelpoista. Vaaka- ja pystygeometrioissa
olevat virheet ovat tdssd vaiheessa erittdin merkittdvid. Virheet saattavat pysayttavaa
koko prosessin, jolloin aineisto palautuu suunnittelijalle. V&hintdan ne aiheuttavat lisa-
tyotd. Inframalliaineisto tarkastetaan urakoitsijan toimesta ennen sen Koneohjaukseen
viemisté. Siind vaiheessa muokkaaminen on viel4 mahdollista. Koneohjauksessa havai-
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tut virheet pysayttavat prosessin. Virheet ovat vakavia etenkin terda ohjaavissa jarjes-
telmissd, jossa koneen ohjaus seuraa taiteviivaa. Kaivavien koneiden yhteydessa virhei-
den vakavuus ei ole niin suuri. Virheitd geometrioihin voi suunnittelujarjestelmissa il-
maantua esimerkiksi desimaalilukujen pydristysten yhteydessd. Nollapituiset elementit
ja viivasilppu ovat geometrioissa yleisid. Varsinkin vaakageometrioissa on esiintynyt
paljon virheitd. Kyseessa ovat usein ohjelmistoista johtuvat ongelmat, joita voi aiheutua
esimerkiksi tielinjan kopioinnista. Erds vastaaja mainitsi tydmaan ohjelmien antavan
viivasilpusta virheilmoituksia, mutta ne eivat aiheuta sen enempaa haittaa. Tilaajan né-
kdkulma haastatteluissa oli, etté virheitd geometrioissa ei tule sallia.

3D-viivaketjuissa olevat virheet aiheuttavat lisaty6td, mutta eivat kuitenkaan pysayté
prosessia. Erddn haastateltavan arvion mukaan noin 90 % tydmaalle tulevasta malliai-
neistosta aiheuttaa jonkinlaista lisaty6td ennen sen hyddyntamistd. Yleensa virheet on
kuitenkin helppo havaita ja korjata. Inframalleissa oleva taiteviiva-aineisto ei aina vas-
taa alkuperaistd rakennussuunnitelmaa. Taiteviivojen pituudet tulisi olla sopivia, silla
lilan lyhyet ja pitkat viivat hankaloittavat aineiston jatkokayttod. Myos viivasilppu aihe-
uttaa yleisesti ongelmia, vaikkakaan ei pysdyta prosessia. Erdan vastaajan mukaan ko-
neohjausjarjestelmét kylla jaksavat nykyisin kasitella aineistoa viivasilpusta huolimatta.

Pintamallien kolmioinneissa on hyvin yleisesti virheitd. Ne voivat pahimmillaan pysayt-
tdd koko prosessin, mutta ainakin ne aiheuttavat lisdty6ta. Aineistoa korjataan yleisesti
urakoitsijan taholta itse, jotta siitd saadaan koneohjaukseen kelpaavaa. Erdan haastatel-
tavan mukaan kolmiointi menee aina uusiksi. Ongelmia aiheuttaa usein myds se, etta
kolmioitu aineisto ei vastaa taiteviiva-aineistoa eli aineistossa on ristiriitoja. Pinnoissa
olevat pienet reiat eivat kuitenkaan valttamatta haittaa. Toisaalta ongelmia esiintyy
myaos niin, ettd kolmiointi menee pinnan todellisen reian ylitse. Kolmioinnin rajauksissa
esiintyvit sisdkulmien “kainalo-oikaisut” saattavat aiheuttaa epéselvyyksid. Myds kol-
mioinnissa olevia paallekkaisia pisteitd esiintyy joissain tapauksissa. Ne ovat ongelmal-
lisia, silld kaivinkoneen ohjausjarjestelméaén tulee talldin ristiriita. Erdén vastaajan mu-
kaan koneohjausjarjestelméat kuitenkin osaavat késitelld tuplapisteitda ja péaallekkaisia
pisteitd. Pienten virheiden havaitseminen saattaa olla hankalaa. Tata kautta ne ovat on-
gelmallisia ja joskus virheista ty6laimpia.

Liian pieni kolmiointi saattaa olla ongelmallinen. Liian tihed aineisto saattaa jopa kaataa
koneohjausjérjestelman ja pysayttaa prosessin. Kaytannon minimiksi sivun mitalle erés
vastaaja mainitsi 0,5 metrid. Liian pitki& sivuja ei kuitenkaan koeta ongelmaksi ja todel-
lisissa tilanteissa jopa 20 metrid saattaa olla sopiva sivun pituus. Kuvassa 26 on esi-
merkki er&éstd rakennussuunnitelmavaiheen inframallista, jossa on kolmioverkkoa yli
20 metrin pistevalilla. Ote on jakavasta kerroksesta. Sopiva sivun pituus normaalitilan-
teissa on 4-5 metrid. Virheet kolmioinnissa ovat erdan vastaajan mukaan aiheuttaneet
esimerkiksi tien reunan sijoittumisen useita senttejé vaaraan korkoon.
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Kuva 26. Rakennussuunnitelmavaiheen aineistoa, jossa kolmiointi on osittain harvaa

Viivojen ja pintojen jatkuvuuteen liittyen on alalla olemassa erilaisia ndkemyksia. Vir-
heet ja puutteet jatkuvuudessa saattavat pysayttdd prosessin. Ne voivat myos olla va-
hemman vakavia ja aiheuttaa lisatyota, tai yksittdisten virheiden muodossa olla haittaa-
matta aineiston jatkokaytdssa. Viimeksi mainittuja voivat olla esimerkiksi pintojen au-
kot. Erds ndkemys on, ettd suunnittelijan ei ole jarkevaa mallintaa kaikkea loppuun asti
viimeistellysti. Myos siirtymakiilojen mallintaminen on tasta ndkékulmasta suunnittelu-
vaiheessa turhaa. Puutteelliset kohdat taytyy talléin kuitenkin korjata jatkuviksi urakoit-
sijan toimesta ennen rakentamisvaihetta. Vastakkainen nakemys onkin se, ettd kaikki
paikat liittymat mukaan lukien pitaa joka tapauksessa mallintaa loppuun asti ennen ra-
kentamista. Jos liittymékohtiin on jatetty suunnittelijan toimesta aukkoja, saatetaan tor-
mata vastuukysymyksiin rakentamisen aikana tapahtuvien virheiden jalkeen. Joissain
paikoissa voidaan sallia taiteviivojen epéjatkuvuuskohtia, kuten taiteviivan nimikekoo-
din muutoskohdissa. VVaylan reuna-alueilla voi esiintya téllaisia tilanteita. Rakennetyyp-
pien vaihtumakohdat eivat kuitenkaan tydmaan nakdkulmasta ole ongelmallisia viivojen
jatkuvuuden aukkojen kannalta, silla koneen kuljettaja osaa tehdéd asianmukaiset siirty-
makiilat itsekin tapauskohtaisesti. Virhetyyppeind ohjelmistojen Kirjoittamat ylimaaréi-
set viivanpatkat ja toisensa leikkaavat viivat ovat osoittautuneet ongelmallisiksi eivatka
automaattiset korjaukset téllaisille virheille ole aina mahdollisia.

Tilaajatahon nakokulmasta liittymien mallintaminen tulisi viimeistella rakennussuunni-
telmavaiheessa suunnittelijan toimesta. Erd&n vastaajan mukaan suunnittelun taholta
toivotaan projekteissa toistuvasti helpotuksia mallintamiseen esimerkiksi liittymien
osalta. Ongelmia niiden kohdalla aiheuttavat suunnitteluohjelmistojen puutteet. Erés
vastaaja painotti, ettd rakennetyypin vaihtumakohdat tulisi olla myods viimeisteltyna
suunnitteluvaiheessa, silla niilla on méaaralaskennan kannalta suuri merkitys. Liittymissa
eivat kuitenkaan pienet epdjatkuvuuskohdat haittaa, ellei niilla ole mé&é&ralaskentaan
suurta vaikutusta. Tarkoitukselliset epéjatkuvuuskohdat tulisivat olla mainittuna mal-
liselostuksissa.
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Vesihuoltoon liittyvien putkien ja rakenteiden mallintamisesta IM-maéarityksen mukai-
sesti ei urakoitsijoillakaan ole vield paljon kokemusta, silla ohjelmistot eivat tue viela
niiden kayttéd. Rakenteiden ominaisuustietojen ja madrittelyjen virheilld ja puutteilla ei
kuitenkaan jatkossakaan ole suurta merkitystad. Mallinnuksen kayttoénotto on ajatuksena
kannatettava, mutta arjen todellisuus tyomaalla on vield talla hetkellda kaukana sen hyo-
dyntdmisesta. Pisteiden ja viivojen késittelyn kasitteleminen katsotaan helpommaksi.
ST-hankkeissa mallinnuksen hyddyntaminen voi olla kdytdnndssa helpompaa, kun mal-
liaineistoa voi siirrella suunnittelun ja toteutuksen vélilla. Kaivojen mallinnus voisi tuo-
da etuja materiaalihankinnan kannalta. Putkien ja rakenteiden sijainti- ja korkeustiedot
ovat kuitenkin tarkeitd ja virheet niissd saattavat olla jopa prosessin pysayttavia. Mal-
linnus voi olla myds hyddyllista esimerkiksi visuaalisen tarkastuksen nakokulmasta.
Néin tyomaalla voidaan todeta, etta kaikki menee InfraRYL:n mukaisesti. Virheet voi-
daan samalla korjata ennen kaivamista. Vesihuollon rakenteiden mallintamisesta voi
olla hydtya myos yllapitondkokulmasta, vaikka tyomaa ei viela niita paljon pysty hyo-
dyntdmaankaan.

Osioiden tarkeysjarjestyksesta tuli geometrioiden liséksi selkeasti esille viivojen ja pin-
tojen jatkuvuus. Aikaisempiin hankevaiheisiin nahden kyseinen kohta koettiin selvasti
tarkedmmaksi. Esimerkkina viivojen epdjatkuvuuskohtista kolmioidussa pintamallissa
on kuva 27, jossa epajatkuvuuskohdat on korostettu rasteilla BimOne Checker-tydkalun
karttaesityksen avulla. Myos 3D-viivaketjujen kohdalle tuli haastatteluissa tarkeysmer-
kintoja. Nama koskivat viivasilpun aiheuttamia ongelmia seka taiteviivojen merkitysta
maarélaskennassa ja havainnollistamisessa. Erds vastaaja sijoitti vesihuollon putkien ja
jarjestelmien sijainti- ja korkeustiedot tarkeysjarjestyksessa heti geometrioiden virheet-
tomyyden jalkeen seuraavaksi.

Kuva 27. Viivojen epdjatkuvuuskohtia rasteilla havainnollistettuna BimOne Checker-
tyOkalun karttaesityksessa
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Rakennussuunnitelmavaiheen aineiston tulee olla toteutukseen ja tyokoneohjaukseen
kelpaavaa, mutta inframallilla on myds muita kéyttotarkoituksia. Téssé vaiheessa kaikKi
tekniset virheet vaikuttavat toteuttamisen onnistumiseen, joten inframallilta tulee vaatia
virheettomyyttd. Erityishuomiota vaativia kohteita ovat taiteviivojen ja pintojen jatku-
vuus seka kolmioverkkojen laatu. Niissé on yleisesti paljon virheitd. Viivasilppu ja sik-
sak-viivat tulee korjata suunnittelijan taholta. Vesihuollon rumpujen, kaivojen ja putki-
en madrittelyja ei vield hyddynnetd, mutta ohjelmistojen kehittyessé ne yleistynevit ja
niiden tarkistaminen on tulevaisuuden kannalta tarkeaa.

Mallinnusvaatimusten mukaan siirtymakiilat tulee mallintaa, jos niiden tarkka sijainti
on tiedossa suunnitteluvaiheessa. Muissa tapauksissa niiden mallinnus voidaan tehda
tyémaalla. Kaikkien viivojen ja pintojen tulee olla toteutusmallissa mahdollisimman
jatkuvia. Tamé koskee myos liittymaalueita, ramppeja ja rakennetyypin vaihtumiskoh-
tia. Kaytannot ndiden osalta vaihtelevat vield ja hankekohtaisia poikkeuksia tehdaén
yleisesti. Nykyiset tyokalut eivat mahdollista automaattista tarkistamista eivatka pisteyt-
tamista. Nain ollen ne jadvat kaytannossa visuaalisen tarkastelun varaan.

4.4 Muita inframallien virheita ja puutteita

Haastatteluissa tuli esille yleisella tasolla se, etta inframallien laadussa on vield hyvin
paljon virheité ja puutteita. Ne aiheuttavat ristiriitoja ja ylimééaraisté tarkistamista sek&
korjailua ja ajanhukkaa. Yksikin havaittu virhe aiheuttaa yleensa sen, ettd koko suunni-
telma pitaa tarkistaa. Havaittuja tiedostotason virhetyyppeja on havaittu tiedostojen ni-
meamisissa ja yleisesti esiintyvissé otsikkotietojen puutteissa. Ongelmalliseksi on koet-
tu vayliin liittyvien suunnitelmamallien pilkkominen suureksi méaaréksi tiedostoja, silla
se hankaloittaa merkittavasti niiden késittelya. Jokaisesta pinnasta on oma tiedostonsa ja
lisdksi inframalli joudutaan pituussuunnassa usein kasittelem&an useassa osassa koneoh-
jausjérjestelmien puutteellisen kapasiteetin takia. Tallgin koetaan koneohjausjarjestel-
mien olevan liian ohjaavassa osassa koko prosessia ajatellen. Lahtotietona saatavan inf-
ramallitiedoston siséllon tarkkuustason jadminen epaselvaksi on koettu myds ongelmak-
si. Ongelma ei itsessddn ole huono tarkkuus, vaan tiedon puute siitd, kuinka tarkkaan
suunnittelu on missékin tapauksessa tehty.

IM-formaattiin liittyen on havaittu puute maapohjan materiaalimééaritysten osalta. Tal-
I6in joudutaan yll&pitdmaan rinnakkaista aineistoa inframallin ohessa. Myds puutteelli-
set méaritykset varusteiden ja laitteiden osalta on koettu ongelmaksi. Né&it4 ovat esimer-
kiksi yleissuunnitelman tekoon olennaisina osina kuuluvat istutukset, valaistus ja lii-
kennemerkit. IM-formaatin uusi 3.1-versio on kuitenkin osin parantamassa tilannetta
naiden osalta.

Suunnitteluohjelmistoihin liittyvid ongelmia esiintyy yleisesti IM-formaatissa olevien
tiedostojen sisdanluvussa ja myos niiden uloskirjoituksessa. Uloskirjoituksessa saattaa
tapahtua suunnittelijalle hyvin vaikeasti paikannettavia virheitd. Er&std ohjelmistoa
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kaytettdessd tapana on ennen lopullisen XML-tiedoston valmistumista suunnitelman
muokkaaminen kahdessa muussa ohjelmassa. Siind yhteydessa tiedostosta siivotaan
yliméaardiset viivat ja siihen lisatdan kolmiointi ja otsikkotiedot. Ohjelmistoissa esiintyy
ongelmia myd6s esimerkiksi viivojen suuntien IM-koodauksessa seké tuplapisteiden ja
paallekkéisten pisteiden ilmestymisend. Taiteviivoihin saattaa myos tulla vaikeasti ha-
vaittavia ennalta arvaamattomia katkoja. Erddssa ohjelmistossa esiintyy ongelmia, jotka
aiheuttavat epdvastaavuutta pinnassa ja siihen liittyvissa taiteviivoissa. Eréassa ohjel-
mistossa suunnittelijan taytyy kdyda manuaalisesti lisaédmassé projektikohtaiset otsikko-
tiedot jokaiseen tiedostoon erikseen.

Tiedostojen siséllon virheitd oli havaittu usein viivojen, pisteiden ja pintojen nimeamis-
ten yhteydessa. Tiedostoissa esiintyy usein ylimadraisia tai toisiaan ristedvia taiteviivoja
seka sik-sak-tyyppisia viivoja esimerkiksi ojien pohjilla. Niiden korjaamisesta aiheutuu
yliméaardista tyotd. Rakennetyyppien muutoskohdissa seka pitkittaisten ja poikittaisten
siirtymakiilojen yhteydessé esiintyy usein ongelmia. Varsinkin kalliopinta ja sen sijain-
titiedon epéatarkkuus maaperassé aiheuttaa ongelmia siirtymakiilojen kanssa. Eras haas-
tateltava toi esille eradnd mahdollisena ratkaisuna kalliopintojen pois jattamisen vayla-
suunnitelmista. Talléin suunnittelija suunnittelisi vaylarakenteen pohjan ja rakenteet
vaylan maalaatikkoon. Kallion pinta kasiteltdisiin tyémaalla tapauskohtaisesti sen esiin-
tymisen mukaan. Talldin voitaisiin valttaa esimerkiksi suuri osa suunnitelmissa esiinty-
vista viivasilpuista.

Suunnittelussa aiheutuvan yliméaardisen lisatyon maaraan liittyvissa vastauksissa nousi
esille useita muitakin eri virhe- ja ongelmatyyppeja. Tallaisia ovat esimerkiksi seuraa-
vat:

Liian pitkat hakemistopolut (Windows rajoittaa pituutta, jéljitettavyys katoaa)
Lahtotietojen yhdistely eri formaateista, lahtdtietopuutteet
Tulkinnanvaraisuudet, kuten ristedvat viivat

Vesihuollon tarkentaminen ja sen virheet

Liittymien viimeistely, liittyvien teiden rakenteet

Siirtymékiilat, pohjatietojen poikkeamat

Virheet vaaka- ja pystygeometrioissa

Yliméaéaraiset taiteviivat, sik-sak-viivat, viivasilppu ja epdjatkuvuudet
Aineistojen (mallitiedostojen) yhdistdminen

Tarkistukset

Ristiriidat suunnitelmissa

Otsikkotietojen lisdamiset ja korjaamiset

Vastaajat kokivat hankevaiheen vaatimuksiin ndhden yliméaraisen suunnitteluaineiston
yleisesti hyodylliseksi. Sité ei valttamétta aina hyddynnettdisi, mutta hyotya voisi olla
ainakin maarien laskemisessa, eri tydvaiheiden arvioinnissa, toteutuksen suunnittelussa,
aikataulutuksessa sek& hahmottamisessa ja visualisoinnissa.
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4.5 Virheiden ja puutteiden merkittavyys hankevaiheittain

Asiantuntijoiden mielipiteet haastatteluissa olivat joidenkin aiheiden kohdalla yh-
tenevaiset, kun taas joissain asioissa mielipiteet hajaantuivat. Selkedsti yhtd mieltd oltiin
esimerkiksi vaaka- ja pystygeometrioiden merkityksellisyydestd eri hankevaiheissa.
Samoin pintamallien kolmiointien rajauksiin liittyvissé asioissa mielipiteet eivét vaih-
delleet. Toisaalta esimerkiksi kolmioiden kokoon liittyvd kysymys jakoi mielipiteitéd
kaikkiin hankevaiheisiin liittyen. Myds vesihuollon putkiin ja niihin liittyviin rakentei-
siin liittyvat kysymykset jakoivat mielipiteitd. Vastauksissa heijastuivat jonkin verran
nykyiset vakiintuneet prosessit ja tyotavat. Eri osakokonaisuuksien merkittavyys hanke-
vaiheittain haastattelujen perusteella on koottu kuvaan 28, jossa osakokonaisuuden
merkittavyyttd kussakin hankevaiheessa kuvataan eri vérein.

Vaakageometriat .

Pystygeometriat

3D-viivaketjut

Kolmioverkko, rajaukset ja reiat .
Kolmioverkko, tuplapisteet

Kolmioverkko, kolmioiden koko

Taiteviivojen ja pintojen jatkuvuus .
Vesihuolto, maarittelyt ja ominaisuudet

Vesihuolto, sijainti ja korkeus .

Merkittavyys kasvaa -
. __% y_%

Kuva 28. Inframallin osakokonaisuuksien merkittavyys hankevaiheittain

4.6 Inframallien hyvaksymiskriteerit

Talla hetkelld inframallien perus- ja projektitiedoilta sek& geometrioilta vaaditaan tilaa-
jan taholta 100 % oikeellisuutta, mutta muiden piste-, viiva- ja pintamalliaineistojen
hyvéaksymiskriteerejé ei ole vield madritetty. Lahtokohta madritykseen on télla hetkell&
BimOne Checker-palvelussa kaytdssd oleva prosenttiarviointi, jossa arviointi tapahtuu
virheellisten  tai  puutteellisten  mé&éreiden  osuutena maareen  pakolliseen
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kokonaislukumaaraan. Tarkistelun tueksi on tutkittu osakokonaisuuksittain Liikennevi-
raston ja ELY-keskusten saatavilla olevan inframalliaineiston nykyista laatua.

Vaaka- ja pystygeometrioiden laatu oli rakennussuunnitelmavaiheen suunnitelmissa
padosin hyvéaa, mutta tiesuunnitelma-aineiston laadussa esiintyi puutteita. Rakennus-
suunnitelmavaiheen aineiston tiedostoista 115:ssé oli vaaka- ja pystygeometrioita. Vaa-
kageometrioiden osalta niista 109 tiedoston tulos oli BimOne Checkerin kéyttdman suh-
teellisen laskutavan mukaisesti 100 % ja vain kuudessa tiedostossa esiintyi puutteita.
Tiesuunnitelma-aineiston osalta vain yksi 56 tiedostosta oli vaakageometrian osalta vir-
heetdn. Muiden tiedostojen tulokset asettuivat 65-74 % vaélille. Pystygeometrioiden
osalta tdysin virheettémien tiedostojen osuus oli sama kuin vaakageometrioiden tapauk-
sessa. Virheellisten tiedostojen saamat pistemadrat olivat kuitenkin parempia kuin vaa-
kageometrioiden vastaavat pistemadrat ja ne asettuivat 75-99 % valille. Tiedostojen
lukuméarat ja niiden saamat pisteméaérat on havainnollistettu kuvissa 29 ja 30, joissa
rakennussuunnitelmavaiheen tiedostojen osuus on merkitty punaisella vérilla ja tiesuun-
nitelmavaiheen tiedostojen osuus siniselld. Virheet geometrioissa aiheutuvat viiteaineis-
ton osalta siitd, ettd erdan suunnitteluohjelmiston kyky uloskirjoittaa IM3-formaatin
mukaista geometria-aineistoa on joidenkin méaaritysten osalta puutteellinen. Vaakageo-
metrioissa ongelma koskee viivojen suuntakulmien maérityksia ja pystygeometrioissa
alkupaalun maaritysta. Ongelmat ovat systemaattisia.

Geometrioiden osalta inframalliaineiston laadussa on seké haastattelujen etté viiteaineis-
ton perusteella vield puutteita, vaikka kyseisten osakokonaisuuksien tarkeys on alalla
selkeésti haastattelujen perusteella tiedossa. Vaaka- ja pystygeometria-aineiston tarkeys
puoltaa virheettémyyden vaatimista jatkossa.

Vaakageometriat
120

Tiedostojen lukumaara

-

20 I

0 _n I —— =
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Kuva 29. Viiteaineiston tiedostojen laatu vaakageometrian osalta
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Pystygeometriat
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Tiedostojen lukumaara
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Kuva 30. Viiteaineiston tiedostojen laatu pystygeometrian osalta

Viivaketjuja sisalsi 112 tarkasteltua tiedostoa. Niistd 109 oli rakennussuunnitelmavai-
heen ja kolme tiesuunnitelmavaiheen tiedostoja. Laadun osalta 19 tiedoston tulos oli
100 % ja muiden 93 tiedoston tulos oli 86 %. Laatupuutteiden syy néiden osalta oli oh-
jelmistoperdinen systemaattinen virhe. Se koski puuttuvia viivaketjujen méareitd, joita
ovat viivaketjun pituus, alkupaalu, alkupiste, loppupiste ja valipisteet. Tulosten jakau-
tuminen hankevaiheittain on esitetty kuvassa 31.

3D-viivaketjut
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Kuva 31. 3D-viivojen laatu viiteaineistossa hankevaiheittain

Tutkitusta aineistosta 543 tiedostoa sisélsi kolmioimalla muodostetun pintamallin. Niis-
td 59 oli tiesuunnitelmavaiheen ja 484 rakennussuunnitelmavaiheen tiedostoja. Pinta-
mallien laadun mittaustuloksena kokonaisuudessaan 80 % aineistosta sai tulokseksi
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96 % tai sitd suuremman. Taydet 100 % sai tuloksekseen 44 % aineistosta. Huonoimmat
yksittéiset tulokset saivat kaksi tiesuunnitelmavaiheen tiedostoa, joiden laatuarviointi
antoi tuloksiksi 51 %. Tulosten jakautuminen eri hankevaiheiden tiedostojen kesken on
esitetty kuvassa 32. Taulukossa 4 on havainnollistettu kuinka suuri osuus viiteaineiston
pintamallitiedostoista ylittaa tulospisteet vélilla 91-100 %.

Pintamallit

250

200 —

150 —

100 —

Tiedostojen lukumiira

50 — .

. lllj -

-
<T5% 75% |76 % | 77% | 78% 79% 80% 81% 82% 83% | 84% |85%|86% |87 %(88% 89% 90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97 % |98% 99 % 100 %
‘IRS 11 | 38 | 11 1 1 1 1 1 3 5 2 7 41 | 39 | 111 | 211
‘ITS 2 6 15 6 1 1 1 1 26

Kuva 32. Pintamallien laatu viiteaineistossa hankevaiheittain

Taulukko 4. Asteikon ylapaassa olevien tulosten ylittéaneiden pintamallitiedostojen
osuus kaikista viiteaineiston pintamalleista

82,1% 821% 820% 814% 805% 801% 788% 713% 641% 43,6 %

Kaikkia pintamallien virhetilanteita ei pystytd tulkitsemaan matemaattisesti automatii-
kan avulla. Laadun tarkastelu edellyttdisi myos tarkastustyokalun tuottaman karttaesi-
tyksen visuaalista tulkintaa. Puutteet nykyisen Kkriteeriston mukaisessa pintamallien ar-
vioinnissa johtuivat padasiassa pinnoissa esiintyneista tuplapisteistd. Tuplapisteet ovat
pintamallin pisteitd, joilla on identtiset koordinaatit. P&éllekkaisia pisteita ei sen sijaan
esiintynyt. Tuplapisteitd esiintyi tiesuunnitelmavaiheen pintamalleissa enemmaén kuin
rakennussuunnitelmavaiheessa, jossa yli 66 % tiedostoista ei sisaltanyt yhtdan tuplapis-
tettd. Tiesuunnitelmavaiheessa vastaava osuus oli 37 %. Tiesuunnitelmavaiheen pinta-
malleista yli 44 % sisélsi vahintdan 100 tuplapistettd kun vastaava osuus rakennussuun-
nitelmavaiheen pintamalleista oli 14 %. Tuplapisteiden madrien osuudet eri hankevai-
heiden pintamalleissa on havainnollistettu kuvassa 33.
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Kuva 33. Tuplapisteiden maarien osuudet eri hankevaiheiden pintamalleissa

Myds mallinnettuja vesihuollon verkostoja oli viiteaineistossa kahden projektin ja yh-
teensd yhdeksén tiedoston verran. Muilta osin niiden laatu oli moitteetonta, mutta toi-
sessa hankkeista tiedostoissa oli vesihuollon varusteiden méarittelyissa puutteita. Tulok-
set kyseisten viiden tiedoston osalta olivat 75-92 % valilla.
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5. PAATELMAT

5.1 Suositukset ja tutkimuksen vastaaminen tavoitteisiin

Tassa diplomitydssa tutkittiin inframallien teknista laatua. Laatu maariteltiin tdssé yh-
teydessé etukateen méaéritettyjen tavoitteiden tayttdmiseksi ja asiakkaan tarpeiden tyy-
dyttamiseksi. Suunnittelutiedon laadun kahdeksasta eri tekijasta (kuva 18, s.31) tark-
kuudella on téssé yhteydessa suurin merkitys. Tavoitteena diplomitydssa oli selvittaa
inframallin oleellisimmat osakokonaisuudet eri hankevaiheissa ja maarittdd hyvéksy-
misrajat eri osioille. Tutkimusmetodina oleellisimpien osakokonaisuuksien maarittami-
sessd kaytettiin asiantuntijahaastatteluja. Niiden lisdksi hyvéaksymisrajojen maarittami-
sessd kaytettiin tukena Liikenneviraston ja ELY-keskusten olemassa olevaa inframalli-
aineistoa ja sen testiraportteja.

Haastatteluissa kévi ilmi, mitka osakokonaisuudet ovat oleellisimpia eri hankevaiheissa
ja milla ei ole inframallin jatkokayton kannalta suurta merkitysta. Osakokonaisuuksien
merkitysten erot havainnollistettiin haastattelutulosten yhteydessa kuvassa 28 (s.56).
Hyvéaksymiskriteerien maarittdminen suhteellisesti on heterogeenisen viiteaineiston pe-
rusteella hankalaa eika tassé tutkimuksessa esiteta tarkkoja prosenttirajoja eri osakoko-
naisuuksille. Tilastoihin perustuvien virherajojen maarittelyyn tulisi olla saatavilla
enemman aineistoa. Edella mainittuihin tuloksiin perustuen osakokonaisuudet ehdote-
taan jaettavaksi hankevaiheittain kolmeen eri tasoon teknisen tarkastuksen tarpeellisuu-
den mukaan. Ehdotus on esitetty kuvassa 34 ja tarkastamisen tasot ovat seuraavanlaiset:

1. Kyseisessa hankevaiheessa osakokonaisuudelle ei suositella automaattista tar-
kastusta.

2. Suositellaan joustavaa kriteerida eli erikseen maaritettdvaa ja tarpeen mukaan
muutettavaa hyvéksymisrajaa. Rajaa voidaan tarvittaessa sdédelld ohjelmistojen
ja ty6tapojen kehittymisen mukana.

3. Suositellaan automaattista tarkastusta 100 % kriteerilla eli vaaditaan virheetonté
aineistoa.

Joustava Kriteeri voi periaatteeltaan johtaa AQL-menetelmén yhteydessd mainittuun
tilanteeseen, jossa prosessi ohjataan tekeméaan tietty mééara virheitd. Myds esimerkiksi
P.B. Crosbyn laatuteorioiden mukaan (kuva 17, s.31) todettiin ainoaksi kunnon laatuta-
voitteeksi nolla virhettd. Tassa tapauksessa kuitenkin tietyilld osakokonaisuuksilla tél-
laisen kriteerin ké&yttd on perusteltavaa, silla eri hankevaiheissa tuotoksen kayttotarkoi-
tus on erilainen.
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Vaakageometriat
Pystygeometriat

3D-viivaketjut

Kolmioverkko, rajaukset ja reiat

Kolmioverkko, tuplapisteet

Kolmioverkko, kolmioiden koko

Taiteviivojen ja pintojen jatkuvuus

Vesihuolto, maarittelyt ja ominaisuudet

Vesihuolto, sijainti ja korkeus

. Ei tarkastusta

Joustava kriteeri

. 100 % kriteeri

Kuva 34. Ehdotus automatisoidun tarkastuksen kohteiksi eri hankevaiheissa

Vaaka- ja pystygeometriat ehdotetaan tarkastettaviksi kaikissa hankevaiheissa 100 %
kriteerilla. Yleissuunnitelmavaiheessa ei muita tassa tutkimuksessa tutkittuja osakoko-
naisuuksia ehdoteta tarkastettavaksi. Kuten kirjallisuusosiossa todettiin, yleissuunnitel-
mavaiheessa on pyrittava valttamaan naenndista piirustustarkkuutta. Maaréalaskentaan ja
kustannuksiin vaikuttavat asiat tulee kuitenkin huomioida jo yleissuunnitteluvaiheessa
ja niiden my06ta viivojen ja pintojen jatkuvuuden tulee olla riittdvan tasoista.

Véylasuunnitelmavaiheessa ehdotetaan edellisten liséksi otettavaksi automaattisen tar-
kastuksen piiriin myos viivaketjut sek& kolmioverkko aluerajausten osalta. Aluerajauk-
set ovat vaylasuunnitelmavaiheen olennainen osa ja ne nostettiin esille myos haastatte-
lujen yhteydessd. Kolmioiden kokoon liittyen suositellaan tarkastamista joustavalla kri-
teerilld keskittyen liian pienten kolmioiden ja lyhyiden kolmion sivujen esille tuomi-
seen. My0s vesihuoltoon liittyvien sijainti- ja korkeusmaaritteiden tarkastaminen suosi-
tellaan tehtdvéksi vayldsuunnitelmavaiheessa, jolloin kaltevuudet tulisi olla jo kohdal-
laan.
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Rakennussuunnitelmavaiheessa aineiston laatu tulisi tarkastaa padosin 100 % kriteerill&.
Poikkeuksia ehdotetaan kolmioiden kokoon, viivojen jatkuvuuteen ja vesihuollon raken-
teiden méarittelyihin liittyen, jolloin kriteeri voi olla joustava. Kolmion sivun pituus voi
joissain poikkeustilanteissa olla hyvin pieni tai suuri. Viivoissa voi olla myds sallittuja
epéjatkuvuuskohtia esimerkiksi viivan koodin vaihtuessa vaylédn reuna-alueella. Vii-
vasilpun eliminointi on kuitenkin tarke&a. Vesihuollon rakenteiden mallintamisen ko-
kemukset ovat vield méaraltaén hyvin rajalliset eika maarittelyjen 100 % tarkistuskritee-
ri ole tarkoituksenmukainen t&ssé vaiheessa.

Edella esitellyn jaottelun toteuttamisen liséksi ehdotetaan tarkastuksen kohdistamisen
mahdollistamista vain tiettyihin vaylarakenteen elementteihin riippuen hankevaiheesta.
Nama elementit, kuten yksittaiset taiteviivat ja rakennepinnat, ovat erotettavissa infra-
mallin sisallosta niiden InfraBIM-nimikkeiston koodin perusteella. Kohdistaminen
mahdollistaisi arvioinnin tekemisen eri perusteilla esimerkiksi vaylan ulkoluiskan reu-
nan ja paallysteen reunan valilla. Kohdistamismahdollisuutta ehdotetaan varsinkin vay-
lasuunnitelmavaiheen taiteviivojen tarkistamiselle. Myds rakennepintoja voidaan jattaa
tarkastuksen ulkopuolelle, jos ne eivat ole vield kyseisessd hankevaiheessa vaadittuja.
Yksittaisend kohteena esitetdan vield kolmion sivujen ja taiteviivojen maksimipituuden
tarkastuksista luopumista.

Viiteaineiston perusteella pintamalleille olisi mahdollista asettaa tulosrajat niin, etta
tietyn tavoitteen mukainen osa aineistosta lapaisisi testin. Osuudet esitettiin taulukossa 4
(s.59). Tavoitteen maérityksen lisaksi ongelma tallaisessa madrittelyssa on talla hetkella
kaytossa oleva suhteellinen mittaustapa, silla aineisto on ominaisuuksiltaan hyvin hete-
rogeenistd. Viiteaineistossa pintamallien kolmioiden méara vaihteli 40-42,885 kolmion
valilla ja pisteiden mééara vastaavasti 34-43,565 pisteen vélilla. Minka tahansa prosent-
tirajan asettaminen laajimpaan aineistoon sallii vahintadn satojen virheiden lapimenon.
Niiden korjaaminen seuraavassa vaiheessa saattaa olla hyvin tyolasta. Toisaalta yhden-
kin pisteen arvoinen virhe pudottaisi pienimuotoisen inframallin pisteitd suhteettoman
paljon. Tamén eliminoimiseksi ehdotetaan mittausasteikoksi absoluuttisia virhemaarié,
jolloin hyvaksymiskriteerit maéritettaisiin niiden mukaan. Téall6in virheiden méaara ei
kasvaisi suurenkaan aineiston kohdalla liian suureksi. Virheiden korjaamisen aiheutta-
man lisdtyon maara riippuu absoluuttisista virhemaarista.

5.2 Tutkimuksen luotettavuus

Haastatteluiden kautta saatu tulos edustaa siind mukana olleiden 12 henkilon ndkemyk-
sid. Se ei vélttamétta edusta koko alan ndkemystd, mutta antaa hyvét suuntaviivat asioi-
den kehittdmiselle. Haastateltavat ovat inframallintamiseen omassa organisaatiossaan
hyvin perehtyneitd. Kattavampi tutkimus olisi vaatinut suuremman madaran haastatelta-
via, jolloin mukana olisi ollut suurempi maéara yrityksié ja kayttajia myos kaikista Suo-
men markkinoilla olevista suunnitteluohjelmistoista. Rata- ja katusuunnittelun erityis-
piirteet jaavéat tdssa tutkimuksessa pintapuolisesti kasitellyksi eika esimerkiksi kaupun-
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kien edustajia ollut haastatteluissa mukana tilaajatahoa edustamassa. Myds haastatelta-
vien etukateisasenteilla tai ulkoisilla tekijoill4 saattaa olla vaikutusta tuloksiin haastatel-
tavien maaran ollessa pieni. Joissain tapauksissa vastauksissa heijastuivat haastateltavi-
en edustamien yritysten nykyiset toimintaprosessit, eikd vastauksia aina pystytty muo-
dostamaan etukateen tarkoitetun tahon nakdkulmasta.

Tutkimuksen yhteydessa ilmeni eri yrityksissa kaytettdvien suunnitteluohjelmistojen
suuri vaikutus haastateltavien vastauksiin ja kokemuksiin. Toimintatavat eri yrityksissa
riippuvat suuresti kaytettadvasta ohjelmistosta. Tama heijastui haastatteluvastauksiin eiké
asiaa huomioitu riittdvasti tutkimusta suunniteltaessa. Ohjelmistoista aiheutuvien vir-
heiden osuus viiteaineiston laadun tuloksissa osoittautui myés suureksi.

Viiteaineiston tiedostojen projektikohtainen lukumaara vaihteli projektien luonteesta
riippuen, mutta aineiston tarkasteluissa laatua ei erikseen tarkasteltu projektikohtaisesti.
Viiteaineisto oli maaraltaan puutteellinen, silla yleissuunnitelma-aineistoa ei vieléd ole
saatavilla. Myos tiesuunnitelma-aineiston maéara oli rajallinen. Viiteaineistossa ei myos-
kaan ole metatietona tietoa, minka tarkkuuden testausaineistosta on kyse. Aineisto voi
olla peréisin esimerkiksi keskenerdisen suunnitelman vélitarkistuksesta, testaustytkalun
kokeilemisesta tai toisaalta se voi myos olla suunnitelmien lopullista luovutusvaiheen
aineistoa. Aineiston perusteella voitiin kuitenkin vetad johtopé&atoksid varsinkin pinta-
mallien laatuun liittyen. Aineisto osoittautui ominaisuuksiltaan hyvin heterogeeniseksi
ja taméa tulee huomioida myods hyvaksymiskriteerien méaarittamisessa. Viiteaineiston
ominaisuuksien yhteydessa esitellyt kolmioiden ja pisteiden maarat eivat kuitenkaan
kerro luotettavasti kyseisen pintamallin kolmioinnin tarkkuudesta, silla se riippuu myos
muista tekijoistd. Taman aineiston perusteella selkeiden pisterajojen maéarittamiseen
tulee suhtautua varovaisesti.

5.3 Jatkotutkimustarpeet

Kehitysehdotuksena esille tuotuun taiteviivojen ja pintojen tarkistukseen InfraBIM-
nimikekoodin perusteella liittyen jatkotutkimustarpeena olisi kyseisten koodien tarkis-
tusperusteiden maarittdminen hankevaihekohtaisesti. Absoluuttisiin virheméaériin perus-
tuvien kriteerien maarittdminen edellyttaisi myos jatkotutkimusta.

Inframallien testausdatan automaattinen kerddminen testauksen yhteydessé tietokantaan
helpottaisi laadun kehityksen seurantaa. Datasta jalostetut tilastot helpottaisivat myos
kehittdmaan hyvéksymiskriteereja kulloinkin vallitsevan tilanteen ja tarpeen mukaan.

Aihetta inframallien tietosisaltoon liittyvaéan jatkotutkimukseen olisi esimerkiksi suun-
nittelutarkkuuteen liittyvdn metatiedon yll&pidossa. Inframallin mukana tulisi kulkea
tieto suunnittelun tarkkuudesta eri kohdissa. Sen puute hankaloittaa suunnittelutiedon
hyddyntamista seuraavissa hankevaiheissa. Tarkkuuden tasot ja niiden erot tulisi maari-
tell4&. My6s hankevaihe-tiedon sisallyttdmista Inframodeliin tulisi tutkia.
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5.4 Yhteenveto ja pohdintaa

Tassa diplomitydssé tutkittiin inframallien laatutavoitteita ja hyvaksymiskriteereja. Ta-
voitteena oli maarittadd inframallien tarkastamisen kannalta oleellisimmat osiot hanke-
vaiheittain. Toisena tavoitteena oli méaarittad inframalleille hyvaksymiskriteerit.

Kirjallisuuskatsauksessa esiteltiin aluksi vaylarakentamisen suunnitteluprosessi eri han-
kevaiheineen. Tamaén jalkeen kaytiin Iapi tietomallintamisen historia ja kehitys keskitty-
en varsinkin rakennusalaan. Inframallinnuksen maéarittelyt ja inframallinnuksen taso
kuvattiin eri hankevaiheissa. Kirjallisuusosion toisessa osassa tutkittiin laatua ja sen
kytkeytymista inframallinnukseen sekd suunnitteluun. Tassd osiossa kuvailtiin myos
tietomallien teknisen laaduntarkastuksen menetelmié.

Empiirisen osan haastattelututkimus toteutettiin asiantuntijahaastatteluina 12 asian-
tuntijalle, jotka edustivat neljad eri ndkokulmaa. Tuloksena mééritettiin inframallien
tarkeimmaét osakokonaisuudet hankevaiheittain. Toisessa osassa analysoitiin Liikennevi-
raston ja ELY-keskusten viiteaineistoa. Aineisto késitti 584 inframallitiedostoa, jotka oli
tarkastettu kolmannen osapuolen laaduntarkastustyokalulla. Laadun mittaustulokset
kyseisellda mittaustavalla tilastoitiin ja inframallitiedostoja luokiteltiin elementtien maa-
riin liittyvien ominaisuuksien mukaan. Aineisto todettiin hyvin heterogeeniseksi, miké
tekee toimivien hyvéksymiskriteerien méérittdmisen nykyisella mittaristolla hankalaksi.

Ty6ssa saatiin méaritettya inframallien oleellisimmat osakokonaisuudet eri hankevai-
heissa. Tarkastuskohteet jaettiin kolmeen luokkaan. Hyvaksymiskriteereiksi ei esitetd
nykyiseen mittaristoon perustuvia pisterajoja. Sen sijaan tehd&an suositus mittariston
muuttamiseksi absoluuttisille virheméarille. Liséksi ehdotetaan automatisoidun mittauk-
sen taiteviiva- ja pintakohtaista kohdistamista niiden nimikekoodien perusteella seka
tarkastusten poistamista viivojen ja kolmioiden sivujen yldmitan osalta. Tassa diplomi-
ty6ssa suositellut toimenpiteet on koostettu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Diplomitydssa ehdotetut toimenpiteet

Tarkastetaan kohteet kuvan 34 (s.62) mukaisesti

Tarkastukset tehd&én InfraBIM-nimikekoodin perus-
teella IM-tiedoston eri osakokonaisuuksien sisélla

Mittauksen perustuminen absoluuttisiin virhemaariin

Ylaraja (10 metrid) poistetaan tarkastuksesta
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Padasiallisten tutkimuskohteiden lisaksi haastatteluissa selvitettiin myds asiantuntijoi-
den nakemyksié inframallien laadun nykytilanteesta ja siihen liittyvista tekijoista. Talla
hetkell& eletdéan vield selkedsti muutosvaihetta. Téastd hyvana esimerkkina oli haastatte-
luissa esille tulleet ongelmat suunnitteluohjelmistojen IM-uloskirjoitukseen ja
-sisdanlukuun liittyen. Ne aiheuttavat paljon yliméaaréista lisatyota suunnittelijoille. Kui-
tenkin toteutusvaiheeseen menevissé inframalleissa esiintyy virheitéd lahes poikkeukset-
ta. Tdman seurauksena suunnittelun korjauksia tehdaan myoés urakoitsijan taholta. Osa
virheista on epdilematta korjattavissa suunnittelun taholta mallintamalla tehtavan suun-
nittelun tyotapojen vakiintuessa ja kokemuksen lisédantyessa. Laatu ja tuottavuus eivét
parane jatkuvilla eri vaiheissa tehtdvien tarkastusten maaran lisadmiselld. Vaaditaan
selkeitd vaatimuksia ja ohjeita seké kyvykkaita ohjelmistoja, jotka tuottavat virheetdnta
aineistoa. Ohjelmistopuutteiden korjaamiseen tahtaavat toimenpiteet vaikuttavat talla
hetkelld hajanaisilta. Yhteisty6td ohjelmistotoimittajien kanssa tulisi tiivistaa ja puuttei-
den korjaamisen edistymista seurata myos infran tilaajien taholta. Esimerkiksi suunnit-
teluohjelmistojen vapaaehtoisen IM-yhteensopivuussertifikaatin luominen voisi nopeut-
taa kehitystd. On kuitenkin muistettava, ettd kansainvalisten ohjelmistotalojen kehitys-
panokset Suomen markkinoille kohdistuvaan ohjelmistoraatal6intiin riippuvat myos
tiedonsiirtoformaattien kansainvalisesta kehityksesta ja kayttdonotosta.

Mielenkiintoinen haastatteluissa esille tullut asia oli liittymien ja siirtymakiilojen yhtey-
dessa esiintyva viivojen ja pintojen jatkuvuusvaatimus. YIV madrittelee vaatimukset
selkeésti eri hankevaiheissa, mutta alalla ei ole silti ole yhteistd nakemysta kéytannon
toteutuksesta. Toisen ndkemyksen mukaan kaikkia viivoja ei kannata mallintaa jatku-
viksi missdédn vaiheessa. Vastakkainen nakdkulma on se, ettd suunnittelijan taholta tulee
saada toteutukseen kelpaava aineisto eika tyémaan tule olla vastuussa liittymien suunni-
telmien viimeistelystad. Tilaajatahon tulisi jossain vaiheessa ohjata toiminta vastaamaan
yhteisid vaatimuksia tai vaihtoehtoisesti vaatimuksia tulisi tdsmentéa niin, etta niita voi-
daan noudattaa yksiselitteisesti.

Inframallien laadun mittaaminen on hyva askel infra-alan suunnitteluprosessien tehok-
kuuden ja laadun kehittamiseksi. Kehitystyon tulee jatkua myds alan yhteisten ohjeiden
ja tiedonsiirtostandardien parissa. Suunnitteluprosessin tehokkuuden kasvattaminen
kokonaisuudessaan vaatii moninkertaisena tehtdvan ja virheellisen tyon véhentdmista.
Tama vaatii myo6s suunnittelun tuottavilta konsulttitoimistolta siséisten prosessien kehit-
tdmistd. Laatua tulee kehittaa jarjestelmallisesti ja sen mittaamiseen tulee olla kaytdssa
kunnon mittarit. Laadun kehittdmisessé voidaan joiltain osin soveltaa esimerkiksi tassé
tyossa esiteltyja laatutyokaluja kuten Six Sigman syy-seuraus-diagrammia. Laadun kus-
tannuksiin kannattaa kiinnittdd huomiota kappaleen 2.4.2. (s.32) mukaisesti. Tilaaja voi
edesauttaa kehitysta suunnittelun hankinnan yhteydessa esimerkiksi kehittamalla suun-
nittelun tuottajien laatupisteytysta.
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