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Abstract

The purpose of the thesis was to investigate the possibilities of using infrastructure mod-
els in road safety audits. The topic of the work originated from field inspections. During
the field inspections, things have been noticed that cannot be seen from the technical
drawings. This led to the idea of using infrastructure models in road safety auditing.

The theory part of the thesis was done by gathering information from sources and scien-
tific publications in the field and the research part was done by means of a survey, inter-
views and a pilot project. The questionnaire was sent to a wide group of experts of the
field. The interviewees were selected based on the answers to the survey. The purpose
of the pilot project was to experiment in practice the functionality of the infrastructure
model in RSA.

The results of the survey, interviews and piloting show that infrastructure models are a
functional tool to support audits. The models allow a more accurate and reliable audit re-
sult. With the help of models, for example, it is easier to estimate the realization of visibil-
ity, road geometry and optical guidance. Models and technical drawings support each
other, and the best audit result is achieved by using both methods.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia inframallien hyddynnettavyytta tieturvallisuusauditoin-
nin tekemisessa ja tuottaa kehitysehdotuksia auditointiprosessiin seka mallintamiseen liit-
tyen. Tarkoituksena on selvittaa, miten inframalleja voisi hyddyntéa tieturvallisuusauditoin-

titarkasteluissa ja mita pitéisi kehittaa, jotta mallien kayttaminen olisi toimivaa ja hyodyllista.

Tieturvallisuusauditointi, eli TTA on vaylien liikenneturvallisuutta edistédva eurooppalainen
menettelytapa, jolla edistetdan kaikkien eri vaylamuotojen liikkenneturvallisuutta. TTA teh-
daan kaikille EU:n TEN-T-verkoston vaylille ja verkoston ulkopuolella oleville moottori- ja
paateille. Menettelylla pyritaan l0ytamaan kaikki vaylan tieliikenneturvallisuutta heikentavat
tekijat ja poistamaan ne. TTA suoritetaan eri suunnitteluvaiheissa, ennen tien avaamista
likenteelle ja noin vuosi liikenteelle avaamisen jalkeen. (Kautiala ym. 2021, 7; Hallituksen
esitys eduskunnalle laeiksi liikennejarjestelmésta ja maanteista annetun lain seka ratalain
24 8:n muuttamisesta 138/2021.)

Tyo jakautuu teoriaosioon ja tutkimusosioon. Teoriaosio kasittelee tielikenneturvallisuutta
Suomessa, tieturvallisuusauditointia ja inframallinnusta. Tydssa kuvataan tieturvallisuusau-
ditoinnin tarkoitus, tavoite, nykyinen toimintatapa seka mitéa prosessin eri vaiheisiin liittyy.
Inframallinnuksen osalta kuvataan mallinnuksen tavoitteet, periaatteet ja sisaltd eri vai-
heissa. Tydssa tutkitaan myds ulkomaiden TTA-kaytantoja ja inframallien hyddyntamista
auditoinnin tukena. Teoriaosuus on tehty kirjallisuustutkimuksena kayttéaen alan tieteellisia

julkaisuja ja lahteita.

Tutkimusosiossa tutkitaan kyselyn, haastattelujen ja pilotoinnin avulla, miten inframallin-
nusta voisi hyddyntaa tieturvallisuusauditointiprosessin tukena ja mita kehitettdvaa nykyi-
sissa toimintatavoissa olisi tieturvallisuusauditoinnin ndkdkulmasta. Tutkimusmenetelmilla
selvitetaan kokemuksia inframallien hyddyntamisestd TTA- prosessissa ja suunnitelmapii-

rustuksiin perustuvan auditoinnin haasteita.

Lopputuloksena kasitellaan pilotoinnista, haastatteluista ja kyselystd tehtyja havaintoja
seka esitetdan ratkaisuja havaittuihin haasteisiin. Opinnaytety6 tehdéén Destia Oy:n toi-
meksiantona ja Vaylaviraston tilaamana. Tyon ohjaajina toimivat Ville Suntio Destia Oy:sta,

Tarmo Savolainen Vaylavirastosta ja Juha Poskela LAB-ammattikorkeakoulusta.

Vaylavirasto on valtion virasto, joka kuuluu liikenne- ja viestintaministerion hallinnonalalle.
Tilaajaorganisaationa Vayla vastaa Suomen valtion maanteiden kunnossapidosta, kehitta-
misesta ja suunnittelusta. Organisaation tehtaviin kuuluvat vaylaverkon suunnittelu-, kehit-
taminen- ja palvelutason yll&pito, likenteen ja maankayttn sovitus, talvimerenkulun jarjes-

taminen ja liikenteenohjauksen jarjestaminen. (Vaylavirasto 2023.)



2 Tieliikenneturvallisuus Suomessa
2.1 Historia ja kehitys

Liikenneturvallisuuden kehitys Suomessa on ollut positiivista jo vuosikymmenien ajan. Aina
nain ei ole kuitenkaan ollut. Vuonna 1972 liikenneonnettomuuksissa kuoli 1156 ihmista.
Vuosi oli Suomen liikennehistorian synkin. Lainsdadanto ei rajoittanut esimerkiksi talviren-
kaiden kayttoa, nopeusrajoituksia, paihtyneena ajamista tai turvavoiden kéyttta. Ruotsissa
likenneturvallisuuteen oli kiinnitetty huomiota jo vuosia aiemmin ja Suomi jai kehityksesséa
jalkeen. Presidentti Urho Kaleva Kekkonen otti asiaan kantaa uudenvuodenpuheessaan
1.1.1973. Kekkonen toivoi, etté liikenneturvallisuuden parantamiseksi aloitettaisiin toimen-
piteet mahdollisimman nopeasti, ja nain myds kévi. (Mantymaa 2016.)

Uusia lakeja saadettiin ja liikenneturvallisuus alkoi kehittya positiiviseen suuntaan. Talviren-
kaiden kayttopakko, nopeusrajoitukset, promilleraja, etuistuimilla istuvien turvavoiden kayt-
taminen sek& moottoripydrailyn kyparapakko tulivat voimaan 1970-luvulla. Liikenneonnet-

tomuudet vahenivat 50 % liikenteen kasvaessa 40 %. (Kautiala ym. 2021, 11.)

Onnettomuudet lisdéntyivat nopeasti 1980-luvun loppupuolella. TAmé&n seurauksena paa-
tettiin luoda uusi turvallisuusohjelma, jonka tavoitteena oli puolittaa liikennekuolemien
maara ja vahentaa onnettomuuksia seka loukkaantumisia. Liikennekuolemien méaéara puo-
littui 1990-luvulle tultaessa. (Kautiala ym. 2021, 11.)

Vuonna 2001 Suomen valtioneuvosto hyvaksyi periaatepaatdksen, ettd vuoteen 2050 men-
nessa tieliikennekuolemien ja vakavien loukkaantumisien méaré olisi nolla seké vuoteen
2025 mennessa liikennekuolemien méara olisi enintdén 100 (Rekola ym. 2022, 12). Viimei-
sen vuosikymmenen aikana kehitys on kuitenkin hidastunut huolestuttavan paljon. Vuonna
2010 asetetun valtakunnallisen tieliikenteen turvallisuussuunnitelman tavoitteena oli puolit-
taa likennekuolemat vuoden 2010 tasosta vuoteen 2020 mennessa seka vahentaé louk-
kaantumisien maaraa neljanneksella. (Liikenne- ja viestintaministerido 2012.) Tavoitetta ei
saavutettu, silla kuolemien maara vaheni vain 18 % (Kuvio 1). Loukkaantuneiden maara
vaheni tilastojen mukaan 43 % (Kuvio 2). Tiedossa ei kuitenkaan ole miss& maarin muutos
johtuu tilastoinnin muutoksesta. Poliisin resurssien vahenemisen seurauksena lievien louk-
kaantumisien kirjaaminen on todennakdisesti vahentynyt, ja se on vaikuttanut tilastointiin.
(Traficom 2022a.) Vuonna 2022 liikenneonnettomuuksissa kuoli 191 ihmista ja loukkaantu-
misia tapahtui 3792 (Tilastokeskus 2023).
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Kuvio 2. Tieliikenteessa loukkaantuneet vuosina 1935-2022 (Tilastokeskus 2023b)

2.2 Tavoitteet ja strategia

Liikenneturvallisuustyon laht6kohtana on se, ettd ihmiset tekevét virheitd ja ihmista ei voi
muuttaa virheettomaksi liikenteenkayttajaksi. Taman takia likennejarjestelma on sopeutet-
tava ihmisten edellytysten mukaiseksi. (Kautiala ym. 2021, 11.) EU:n asettaman nollavision
tavoitteena on vahentaa kaikkien likennemuotojen kuolemat nollaan vuoteen 2050 men-
nessa. Liikennejarjestelmien tulee olla niin turvallisia, ettei kenenkaan ihmisen tarvitse
kuolla tai loukkaantua vakavasti liikenteessd, likennemuodosta riippumatta. (Rekola ym.
2022, 10.)



Liikenne- ja viestintdministeri6 julkaisi vuonna 2022 uuden liikenneturvallisuusstrategian.
Strategia on viisivuotinen ja sen tavoitteena on vastata EU:n asettamaan nollavisioon. Ta-
voitetta tukee myods vuonna 2017 julistettu Vallettan julistus. Julistuksessa Suomi on sitou-
tunut yhdessa muiden EU-maiden kanssa puolittamaan liikennekuolemat seka vakavat
loukkaantumiset vuoteen 2030 mennessa. Liikenneturvallisuusstrategian lahtékohtana on
kokonaisvaltainen lahestymistapa liikenneturvallisuuteen, ja toimenpideohjelmassa otetaan
huomioon kaikkien eri liikenteen muotojen turvallisuuden parantaminen. Liikenneturvalli-
suusstrategia paivitetddn uudelleen vuonna 2027. Paivittdminen mahdollistaa tavoitteiden
ja toimenpiteiden seuraamisen sek& strategian paivittamisen tilanteen niin edellyttdessa.
(Rekola ym. 2022, 10-11.)

Liikenneturvallisuusstrategia siséltaa seitseman paalinjausta:

e Liikenneturvallisuus on koko yhteiskunnan yhteinen asia.

e Paatdksenteon on perustuttava tietoon.

e Eri toimijoiden liikenneosaamista on lisattava.

e Asenteiden on muututtava likenteessa.

o Liikennejarjestelman ja sen kaikkien osien on oltava turvallisia.
e Teknologinen kehitys tuo turvallisuutta.

e Lainsdadannon on edistettava turvallisuutta. (Rekola ym. 2022, 15-18.)

Linjaukset ohjaavat nollakuolemavision toteutumista ja kaytannodn toimenpiteet toteuttavat
linjauksia (Rekola ym. 2022, 15).

2.3 Vertailu muihin maihin

Tarkasteltaessa kuolleiden maarad suhteessa maan vakilukuun Suomen liikenneturvalli-
suus on EU:n keskiluokkaa (Kuva 1). Kuvan 1 perusteella Suomi oli kymmenenneksi tur-
vallisin EU-maa vuonna 2021. Ruotsi ja Norja ovat Euroopan johtavia maita likenneturval-
lisuudessa, ja Suomessa liikennekuolemien maara suhteutettuna vakilukuun on kaksinker-

tainen niihin verrattuna (Traficom 2022b).



MAP 2:

Road deaths per million inhabitants
in 2021 (Fig.5, Table 2 in the annexes)
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Kuva 1. Liikennekuolemat miljoonaa asukasta kohti EU:ssa vuonna 2021 (Deace ym. 2022,
18)

Kuviossa kolme esitetdan tieliikennekuolemien maaran muutos 27:ssa EU-maassa ja kol-
messa EFTA-maassa vuosina 2010-2020. EU:ssa tieliikennekuolemat ovat vahentyneet
37 %. Eniten kuolemien m&ara on vahentynyt Norjassa (-55 %) ja vahiten Alankomaissa (-
4 %). Suomi sijoittuu listassa toiseksi vimeisimmalle sijalle, silla likennekuolemat vahenivéat

kyseisella ajan jaksolla vain 18 %. (Decae 2022, 6.)
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Kuvio 3. Muutos tieliikennekuolemien maarassa 27:ssa EU-maassa ja kolmessa EFTA-
maassa vuosina 2010-2020 (Decae 2022, 6)

Kuvio nelja esittdd kuolemien liséksi loukkaantumiseen johtaneet onnettomuudet. Koko
EU:ssa tapaukset vahentyivat 22 %. Norjassa onnettomuudet vahenivéat 46 % ja Romani-
assa ne lisdantyivat 20 %. Suomi sijoittuu listauksessa neljanneksi tapauksien vahentyessa
41 %. (Decae 2022, 5.)
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Kuvio 4. Muutos loukkaantumiseen tai kuolemaan johtaneiden onnettomuuksien maarassa
27 EU-maassa ja kolmessa EFTA-maassa (Decae 2022, 5)



3 Tieturvallisuusauditointi
3.1 Tieturvallisuusauditoinnista yleista

Tieturvallisuusauditointi tarkoittaa menettelytapaa, jolla varmistetaan tiehankkeiden hyva
likenneturvallisuustaso. Se perustuu Euroopan Parlamentin ja Neuvoston antamaan direk-
tiiviin tieinfrastruktuurin turvallisuuden hallinnasta (tieturvallisuusdirektiivi 2019/1936). Di-

rektiivi on osa Suomen kansallista lainsdadant6éa. (Kautiala ym. 2021, 5.)

Tieturvallisuusauditointi, eli TTA kattaa liikenneturvallisuuden auditoinnin hankkeen kai-
kissa eri vaiheissa. Hanke kaydaan lapi likenneturvallisuuden nakoékulmasta tien suunnitel-
mavaiheissa, tien valmistuessa seka tien kaytdon alkuvaiheessa. Menettely on ennakoivaa
likenneturvallisuuden hallintaa. TTA:n tavoitteena on |6ytaa liikenneturvallisuutta heikenta-
vat tekijat jo suunnitteluvaiheessa, jotta ne voidaan ottaa huomioon suunnittelussa ja ra-
kentamisessa. TTA:ssa ei oteta kantaa hankkeen tarpeellisuuteen tai mitoitusohjeiden nou-

dattamiseen. (Kautiala ym. 2021, 7.)

Tieturvallisuusauditointi on tehtava kaikille teille, jotka kuuluvat Euroopan laajuiseen liiken-
neverkkoon, TEN-T-verkkoon. TEN-T-verkon tarkoituksena on edistaa sujuvaa ja turvallista
likkumista Euroopassa. Verkosto muodostuu kahdesta tasosta: ydinverkosta ja kattavasta
verkosta. Ydinverkko kasittda tarkeimmat liikenteen yhteydet ja solmukohdat, ja sen on
maara valmistua vuoteen 2030 mennessa. Kattava verkosto kasittaa kaikki Euroopan alu-
eet, ja se valmistuu vuoteen 2050 mennessa. TEN-T-verkosto kattaa kaikki eri liikenteen

muodot. (Euroopan komissio.)

EU:n komissio antoi 17.12.2018 ehdotuksen tieturvallisuusdirektiivin  2008/96/EY
muuttamisesta. Komission aloitteen tavoitteena oli edistda tieturvallisuutta ja vahentaa
tielikennekuolemien ja loukkaantumisien ma&araa. Maiden liikenneturvallisuutta
vertailtaessa huomattiin, etta niilla mailla, jotka kayttivat TTA-menetelm&a vapaaehtoisesti
myds TENT-verkon ulkopuolisilla vaylilla, likenneturvallisuus oli huomattavasti paremmalla
tasolla. Aikaisemmin direktiivi koski vain TEN-T-verkkoon kuuluvia vaylia, mutta
direktiivimuutoksella laajennettiin  direktiivin  soveltamisalaa myds TEN-T -verkon
ulkopuolisille vaylille kaikkiin moottoriteihin ja EU:n p&éteihin. Suomessa direktiivin
soveltamisala laajennettiin koskemaan kaikkia moottoriteitd ja paavaylaasetuksen mukaisia
paavaylia (Kuva 2). Suomessa TEN-T verkkoon kuuluvia vaylia oli 5199 kilometrid ja TEN-
T-verkon ulkopuolisia paavaylia 1373 kilometria vuonna 2020. Muutoksen mydta
soveltamisalaan kuuluvien teiden maara kasvoi Suomessa 6572:een kilometriin. TTA-
menettely ja tieturvallisuusarvioijan péatevyysvaatimukset sailyivat direktiivimuutoksesta

huolimatta ennallaan, ainoastaan suojattomien tienkayttdjien huomioimista auditoinneissa



ja TTA-koulutuksessa tarkennettiin. Direktiivi astui voimaan 16.12.2019 ja jasenvaltioiden
tuli valmistella direktiivin noudattamisen edellyttamat lait ja asetukset voimaan viimeistaan
17.12.2021. Suomessa lakimuutos tuli voimaan 15.12.2021. (Hallituksen esitys
eduskunnalle laeiksi liikennejarjestelmastéa ja maanteista annetun lain seka ratalain 24 §:n
muuttamisesta 138/2021.)

Moottoritiet, padvaylat ja TEN-T- verkko - N
Moottontiet A
Paavaylat

Palvelutasoluokka

—§

—

TEN-T-verkko

Kuva 2. Direktiivimuutoksen soveltamisalan mukaiset vaylat (Vaylavirasto)
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Kautialan ym. (2021, 8) mukaan TTA on tarpeellinen tehdad hankkeille, jotka sisaltavat

seuraavia ominaisuuksia:

e Hanke vaikuttaa alueen liikenneverkon ominaisuuksiin tai valtakunnallisesti
merkittavaan osaan.

e Hankkeella vaikutetaan alueeseen, jossa tapahtuu eri tienkayttajaryhmien
konflikteja.

o Vaylaympadristdé muuttuu siten, ettd tienkayttdjan on muutettava kayttaytymistaan
ymparistbaan vastaavaksi.

o Hankkeessa kaytetdan ratkaisuja, joiden liikenneturvallisuusvaikutuksista ei ole

Suomessa kokemusta tai joista ei ole annettu ohjeistusta.
3.2 TTA:n hankinta ja organisaatio

Auditointiprosessin laajuuteen ja tekotapaan vaikuttavat hankkeen suunnitelman ominai-
suudet (Kautiala ym. 2021, 8). TTA tehd&&n suunnittelu- tai urakointitehtavasta erillisena
hankintana tai suunnittelutehtavaan sisaltyvana. Tilaaja tekee paatoksen TTA:n tekemi-
sestda ja siité ilmoitetaan suunnittelijalle/urakoitsijalle hankintavaiheessa. Tilaaja valitsee so-
pivan arvioijan hankkeen ominaisuudet huomioiden. Arvioija saa olla samasta organisaa-
tiosta kuin suunnittelija, mutta hanen taytyy olla kyseessa olevan suunnitelmavaiheen

osalta riippumaton ja han ei saa osallistua suunnitteluprosessiin. (Kautiala ym. 2021, 38.)

Arviointiprosessiin osallistuvat hankevastaava, suunnittelijan/urakoitsijan projektipaéallikko
seka arvioija. Hankevastaava edustaa tilaajaa hankkeessa ja han vastaa TTA:n teettami-
sestad. Projektipaallikdt vastaavat auditoijan tarvitsemien aineistojen toimittamisesta seka
auditointiin liittyvien suunnittelijalle/urakoitsijalle kuuluvien tehtavien hoitamisesta. (Liiken-
nevirasto 2012, 9.)

Arvioinnin voi suorittaa henkilo tai ryhmé&. Ryhman kayttd on perusteltua silloin kun hanke
on laaja ja liikenneturvallisuuden kannalta merkittava tai hankkeen auditointi edellyttaa eri
alojen asiantuntemusta. Arviointiryhmassa yksi jasenista on nimettava vastaavaksi arvioi-
jaksi. Vastaava arvioija vastaa arviointiraportin laatimisesta ja yhteydenpidosta eri osapuol-

ten valilla. (Liikkennevirasto 2012, 9.)
Arvioijalla taytyy olla virallinen patevyys. Patevyys on maaritelty maantielaissa seuraavasti:

Tieturvallisuusauditointia ja kohdennettua tieturvallisuustarkastusta tekevalla on ol-
tava asianmukainen kokemus tai koulutus tiensuunnittelusta, tieliikenteen turvalli-
suustekniikasta seka onnettomuuksien analysoinnista. Lisdksi hanella on oltava pa-

tevyystodistus hyvaksytysti suoritetusta 43 i §:ssa tarkoitetusta turvallisuusarvioijan
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peruskoulutuksesta. Jos auditoinnin tai tarkastuksen tekee useampi henkild yhdessa,
riittdd, etta yksi heista on suorittanut hyvaksytysti mainitun koulutuksen. (Laki liiken-

nejarjestelmastéa ja maanteista annetuin lain muuttamisesta 998/2021, 43 h §.)

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom méaarittelee tarkemmin arvioijan patevyysvaatimukset
ja vastaa koulutuksesta. TTA:n suorittajalla taytyy olla riittava tie- tai likennetekniikan pe-
ruskoulutus ja vahintaan viiden vuoden kokemus tiesuunnittelusta, tielikenteen turvallisuus-
tekniikasta sek& onnettomuuksien analysoinnista. Jos peruskoulutusvaatimus ei tayty, ha-
kijalla taytyy olla vahintadan 10 vuoden tyokokemus edelld mainituista aihealueista. Hyvak-
sytysta koulutuksesta myonnetaan patevyystodistus. Patevyys on voimassa viisi vuotta ja
se uusitaan tadydennyskoulutuksella. (Kautiala ym. 2021, 39.)

3.3 Auditointi hankkeen eri vaiheissa

TTA suoritetaan yleissuunnitelmavaiheessa, tiesuunnitelmavaiheessa, ennen tien avaa-
mista liikenteelle ja tien kaytdn alkuvaiheessa. Se voidaan suorittaa myds rakennussuunni-
telmavaiheessa, mutta se ei ole pakollista. Eri suunnitteluvaiheiden valissa saattaa tulla
taukoja ja hankkeen edetesséa hankkeen lahtétiedot, sisaltd, laajuus ja toteutumismahdolli-
suudet voivat muuttua. Taman takia arviointi pitdd raportoida tarkasti jokaisessa suunnitte-
luvaiheessa. Arvioinnissa ilmi tulleet puutteet korjataan kyseisen suunnitteluvaiheen lopul-
liseen suunnitelmaan siltd osin kuin mahdollista. Uuden suunnitteluvaiheen alkaessa on
aina selvitettava edellisten suunnitelmavaiheiden historia myds TTA:n osalta. (Liikennevi-
rasto 2012, 16.)

Suunnitelmavaiheissa, ennen tien avaamista liikenteelle ja tien kaytdn alkuvaiheessa TTA-
prosessin vaiheet noudattavat paapiirteittain samaa kaavaa. Prosessi alkaa aloituskokouk-
sella. Taman jalkeen arvioija tekee auditoinnin ja taydentdd huomiot auditointiraporttiin.
Suunnitelmavaiheissa suunnittelija tekee ehdotukset korjaavista toimista. Ennen tien avaa-
mista liikenteelle ja tien kaytdn alkuvaiheessa arvioija itse laatii raporttiin ehdotukset kor-
jaavista toimenpiteista. Taman jalkeen pidetaan kasittelykokous, jossa kasitellaan arvioijan
huomiot ja suunnittelijan/arvioijan korjausehdotukset. Tilaaja paattaa korjaavista toimista.
Arvioinnin paattamisen jalkeen tilaaja toteuttaa korjaavat toimenpiteet. (Kautiala ym. 2021,
40.)

3.3.1 Suunnitelmien auditointi

Kun paatds TTA:n tekemisesta on tehty ja sopiva arvioija valittu, pidetddn aloituskokous.
Tilaaja ja suunnittelija perehdyttavat arvioijan hankkeeseen. Kokouksessa sovitaan toimi-

tettavan aineiston sisallosta, arvioinnin kulusta seka aikataulusta. Samalla myds kéydaan
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l&pi mahdollinen edellisen vaiheen auditointi. Jos tiedonkulku osapuolten vélilla on varmis-

tettu, aloituskokousta ei ole valttamatonta pitéaa. (Liikennevirasto 2012, 12.)

Arvioijan saatua tarvittavat aineistot, hén voi suorittaa auditoinnin. Liikenneturvallisuuden
tarkastelu suoritetaan kaikkien eri tienkayttajaryhmien ndkokulmasta. Arvioija kay lapi suun-
nitelman liikenneympaériston ja tarvittaessa suorittaa maastokaynnin eri valaistusolosuh-
teissa. Arvioija muodostaa kokonaiskuvan syntyvasta likenneymparistosta ja tuo esiin lii-
kenneturvallisuutta heikentavat tekijat. Auditointi suoritetaan kolmen seuraavan peruskysy-

myksen pohjalta:

e Onko liikenteenkayttajalla riittavasti aikaa reagoida ja tehda paatoksia liikenteessa?

o Sietddko liikenneymparisto liikenteenkayttajan tekemia virheita?

e Lieventddko suunniteltu likenneymparistd onnettomuuksien seurauksia? (Liikenne-
virasto 2012, 12.)

Suunnittelija kay arviointiraportin lapi ja esittda ratkaisut arvioijan kirjaamien havaintojen
korjaamiseksi. Jos suunnittelijan mielesta arvioijan kirjaamat huomiot ovat aiheettomia, esit-
taa han niille perustellun vastineen (Kuva 3). Suunnittelija kirjaa vastineet ja ratkaisut arvi-
ointiraporttiin. (Kautiala ym. 2021, 41.)



13

B. Aiheuttaa turvallisuusriskin, toimenpiteita tulee harkita

Kohde B1

Melu

Arvioitsija 10.6.2022:

Saako sillan ali yha ajaa a) busseilla tai b) muilla ajoneuvoilla? = Jos lapiajo on sallittu, on riskina,
etté ajoneuvot, jotka haluavat poistua sillan seuraavasta eritasoliittymastéa pois Kehalta, siirtyvat
oikeanpuolimmaiselle kaistalle jo tassa kohtaa, jolloin he valttavat ryhmittymisen rampin E1R2
jalkeisella sekoittumisalueella ajaen vain suoraan. Keha lll:n likennemaarat huomioiden tallainen
toimintatapa voi ruuhkauttaa laitimmaisen kaistan ja aiheuttaa ruuhkia myos rampille E1R2, kun
sielta ei paase sujuvasti littymaan. Tama puolestaan lisaa sivuttaissuuntaisten tormaysten ja
peraanajojen riskin.

Suunnittelijan vastine 14.6.2022:

Kyseessa on nykytilanne, lapiajo B1 suunnasta tarkoitettu vain bussiliikenteelle. Voi harkita, etta
busseilla olisi vaistamisvelvollisuus ja/tai kieltaa kaiken muun paitsi bussiliikenteen lyhyelta valilta,
el tassa tiesuunnitelmassa ratkaistava asia.

Késittelykokouksen pditds 15.6.2022:

Jatkosuunnittelussa sallitaan ainoastaan linja-autojen kéyttda kulkua E1R1suoraan E1R2, muille
ajoneuvoille asetetaan ajokielto.

Kuva 3. Arviointiraporttiin kirjattu turvallisuusriski (Destia Oy 2022a)

Kasittelykokouksessa kdydaan lapi arviointiraportti, suunnittelijan ratkaisut sekd mahdolli-
set vastineet. Kokouksen pitdminen ei ole valttdmatontd, jos arvioijan tekemat havainnot

ovat helposti korjattavia. (Liikennevirasto 2012, 14.)

Arviointiraportti on prosessin julkisuuden ja seurattavuuden kannalta téarkea asiakirja. Kun
arviointiraportti on tdydennetty asianmukaisesti, seuraavien vaiheiden arviointi helpottuu
eikd palata jo kasiteltyihin asioihin. Arviointi on paattynyt, kun raportti on valmis. Vastuu

raportin taydentamisesté vastineilla ja paatoksilla on tilaajalla. (Kautiala ym. 2021, 42.)
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3.3.2 Ennen tien avaamista liikenteelle ja tien kayton alkuvaiheessa

Arviointi aloitetaan aloituskokouksella, jonka tavoitteena on arvioijan perehdyttdminen
hankkeeseen. Kokoukseen osallistuvat kaikki auditoinnin osapuolet. Urakoitsija ja tilaaja
esittelevat arvioijalle hankkeen, sopivat toimitettavan aineiston sisallosté, aikataulusta seka
auditoinnin kulusta. Kokouksessa kaydaan lapi mahdollinen edellisen vaiheen auditointi.
Aloituskokousta ei ole valttamatonta pitad, jos osapuolilla on riittavat tiedot hankkeesta ja

tiedonkulusta voidaan varmistua. (Lilkkennevirasto 2012, 14-15.)

Ennen tien avaamista liikenteelle valmistunut likenneymparisto auditoidaan ja tarkastetaan
vastaako valmistunut liikenneymparistd suunnitelmaa ja ohjaako se suunnitelman mukai-
seen liikennekayttaytymiseen. Ymparistd auditoidaan kaikkien eri kulkumuotojen néakdkul-
masta. Maastokaynti suoritetaan seka valoisana ettd pimeana aikana. Tassa auditoinnin
vaiheessa tarkastetaan my6s mahdolliset arvioituun rakennussuunnitelmaan rakentamisen
aikana tehdyt muutokset. (Kautiala ym. 2021, 43.)

Tien kayton alkuvaiheessa auditoinnin keskeinen tavoite on toteutuneen liikenneympariston
likennekayttaytymisen ja hankkeen toimivuuden analysoiminen. Arvioija keraa tiedot liilken-
neonnettomuuksista, likennemaarista sek& mahdollisista nopeusmittauksista. My6s mieli-
piteet ja palautteet hankkeesta keratdan. Maastokaynti suoritetaan seka valoisana etté pi-
meana aikana. Maastokaynnin tavoitteena on analysoida eri kulkumuotojen toteutunutta

likennekayttaytymista. (Kautiala ym. 2021, 43.)

Arvioija kirjaa mahdolliset korjausta vaativat kohdat arviointiraporttiin ja esittdd niista itse
korjausehdotukset. Raportti korjausehdotuksineen toimitetaan tilaajan hankevastaavalle,
urakan valvojalle sekd mahdollisesti tienpitdjan likenneturvallisuusvastaavalle. (Kautiala
ym. 2021, 43.)

Kasittelykokouksessa kasitelladn arvioijan kirjaamat huomiot ja korjausehdotukset. Jos
mahdolliset puutteet ovat helposti korjattavissa, kokousta ei ole valttamatonta pitaad. Talléin
arvioijan on kuitenkin varmistettava auditoinnin dokumentoinnin loppuunsaattaminen. Ti-
laaja tekee paatokset korjaavista toimenpiteistd. Auditointi on suoritettu, kun raportti on toi-

menpidepdatoksilla tdydennetty. (Liikkennevirasto 2012, 15.)
3.4 Auditointi kaytanndssa

Tieturvallisuusauditointi muodostuu yksityiskohtien ja niiden muodostaman kokonaisuuden
auditoinnista (Kautiala ym. 2021, 49). Kussakin suunnitelmavaiheessa auditoidaan sen vai-
heen kannalta olennaisimmat ja tarkeimmat asiat (Taulukko 1). Arvioija valitsee itselleen

sopivimmat menetelmat ja tytkalut, joilla arvioi suunnitelmia. Arvioija voi kayttaa apunaan
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esimerkiksi erilaisia karttoja, nykytila-analyysia, edellisen suunnitteluvaiheen auditointira-
porttia, valokuva-aineistoa, suunnitelmaselostuksia, suunnitelmapiirustuksia, poikkileik-
kauksia sekéa pituusleikkauksia. (Lehtinen & Uljas 2003, 19.) Joissain maissa apuna kayte-
taan valmiita tarkastuslistoja, ja niitd voi soveltaa myds Suomen oloihin. Tarkastuslistoja
kaytettaessa on kuitenkin muistettava, ettd ongelmakohdat muodostuvat yleensa eri asioi-
den yhteisvaikutuksesta. Pelkkien listojen avulla auditoitaessa tama voi jaada huomaa-
matta. (Kautiala ym. 2021, 49.)

Yleissuunnitelma Tiesuunnitelma mmmpﬂdﬂm:i? Er;"e" e e
vait ) mista liikenteelle vaiheessae
Maantieteellinen si-
jalntl, sddolot
Tulvat
Tuulisuus
Sumu
Lampdtilan vaihtelut
Haikaisy
Ymp._suojelun takia
suolauksen vahen-
tamistarve
Lnlr.ennaj&rjesmlmﬁ
Asema tieverkossa
Tietyyppi
Tien kulkumuodot
Mitoitusnopeus
Liittymtyypit, -valit
Poikkileikkaustyypit
Joukkoliikenne
Tasoristeykset
Muatmlu Muotoilu jﬂ mitoitus Mitoitus ja yksityis- Mitoitus ja yksityis- | Mitoitus ja yksityis-
Suuntaus Pysly- ja vaakage- |kohdat kohdat kohdat
Liittymien mitoitus ja ometria Liittymien yksityis- |-  Todelliset - Ajolinjat litty-
kaistat Optinen ohjaus kohdat nakemat ) missé
Lilkenneverkkojen Ajokaistajarjestelyt Tiemerkinnat - Opastus, valaisius | mahdolliset
jatkuvuus Liittymien tyypit ja Suojatiet E::::jrlwl:merkil syntyneet
muotoilu Esleettomyys ismerkinnat oikopolut
Nakemat Kaiteet ja suoja-ai- Paallysteet, pin-
KEVYEI'I liikenteen dat nat, reunatuat, kui-
jarjestelyt Opasteet meluestei- vatus/kaivot
Linja-autopysakit den tai kuperan tait- |- Optinen ohjaus
Tasoristeykset teen takana = Tievalaistus
Varusteet, ympdristé |Varusteet, ympéristd |Varusteet, Varusteet,
Reunaympéristin Valaistus ymp.ﬁrlstﬁ ympaéristd
muotoiluperiaatieet Kuivatus Tormaysturval- Maankaytén
Opastusperiaattest, Istutukset, melues- lisuus, luiskat muutokset
valaistus teet - Laitieiden ja va- Uudet varustest,
melu-esteet, sillat, Liikenteen ohjaus ;‘:is:;d'.a::ﬁsf;? mainokset yms.
rista-aidat Tienpitajan laitteet dat - 133k Kaiteet
Muiden laitteet Istutusten ja me- RI||51_a- ja su-
luesteiden vaiku- ojaaidat
us nakemiin
- Kayttaytyminen
Tllaslotledot
Onnettomuudst
Liikennemadrat
Nopeudet
Kayttakokemuk-
set ja hoito
Mahdollisten
vaurioiden
vaikutus
Kayttaytyminen:
Reitit ja oikopolut
Ylinopeudet
Ajovirheet

Taulukko 1. Eri suunnitelmavaiheissa auditoitavia asioita (Kautiala ym. 2021, 45)

Liikenneviraston (2012, 20) mukaan suunnitelmavaiheiden maastokaynti on hyodyllinen eri-

tyisesti

hankkeissa,

joissa toimitaan nykytilan asettamien

reunaehtojen puitteissa,
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esimerkiksi nykyisen tien parantamisessa ja taajamahankkeissa. Maastokaynnilla tulisi kiin-

nittdd huomiota seuraaviin asioihin:

ympéardivaan tieverkkoon

e paikalliseen liikkennekulttuuriin

e liikennetta synnyttavien toimintojen sijoittumiseen

o joukkoliikenteen jarjestelyihin

o ympardivaan maankayttoéon ja sen synnyttamiin tarpeisiin

e ymparistén ominaisuuksiin

Liikenneturvallisuutta heikentavéat tekijat luokitellaan neljaén eri luokkaan. Riskien luokittelu
helpottaa vertailua muihin arvoihin ja intresseihin. Jos riski on suuri, sen taytyy erottua sel-
keasti muista arvoista ja intresseista. Arvioija luokittelee havaitsemansa liikenneturvalli-

suutta heikentavat riskit kuvan 4 mukaisesti. (Kautiala ym. 2021, 57—58.)

Taso A: Aiheuttaa vakavan turvallisuusriskin, suunnitelmaa tulee muuttaa
= kuolemaan tai vakavaan loukkaantumiseen johtavan onnetfomuuden riski

= suuret ajonopeudet (=60 km/h), paljon likennetfsd

« riski koskee suojaamatonta tienkdyitdjas, lapsia, vanhuksia tai vammaisia

= kevyen liikenteen ocikopolku tai yhteyspuute vaarallisessa tienkohdassa

= suunnitteluvirhe fai puutteellisin perustein tehty poikkeama suunnitteluohjeista

» konfliktikohdassa kuljettajan havainnointikyky ylikuormittuu

Taso B: Aiheuttaa turvallisuusriskin, toimenpiteita tulee harkita
= lievadn henkilé- tai aineelliseen vahinkoon johtavan onnettomuuden riski

» kohtuulliset tai alhaiset ajonopeudet (40—70 km/h), ei kovin suuret likennemdadrat

Taso C: Otetaan huomioon seuraavassa suunnitteluvaiheessa / rakentamisessa

= havainnot, joita ei suunnittelufarkkuuden vuoksi voida ottaa huomioon vield tissad suun-
nitelmavaiheessa

= havainnot, joita otetaan seurantaan rakennussuunnitelmassa tai rakentamisen aikana

Taso D: Muut huomioon otettavat asiat

«  muut asiat (esim. esfeetfémyysasiat)

Kuva 4. Turvallisuusvaikutusten ryhmittely (Kautiala ym. 2021, 58)
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3.4.1 Tiesuunnitelma ja rakennussuunnitelma

Tieturvallisuusdirektiivin (2019/1936) mukaan arviointi on pakollinen vain tiesuunnitelma
(TS) vaiheessa. Rakennussuunnitelman auditointi on kuitenkin suositeltavaa, jos tiesuunni-
telman jalkeen ratkaisuja on muutettu siten, etta se vaikuttaa liikennointiin. Tie- ja raken-
nussuunnitelmavaiheiden auditointi keskittyy liikennejarjestelman yksityiskohtaiseen tar-
kastelemiseen. Viimeisten suunnitteluvaiheiden auditoinneissa tienkayttajan ja likenneym-
paristdn vuorovaikutus on tarkeassa roolissa. Myos erityisryhmien liikenneturvallisuus tay-
tyy huomioida. Tiesuunnitelman auditoinnissa kaydaan lapi muun muassa tien pysty- ja
vaakageometria, optinen ohjaus, ajokaistojen jarjestelyt- ja lukumaarat, liittymien muotoilu,
nakemat, kavely- ja pyorailyvaylien jarjestelyt, linja-autopysékit, rautatien tasoristeykset,
reunaympariston muotoilu, meluesteet, sillat, riista-aidat seka opastusperiaatteet. (Kautiala
ym. 2021, 45-46.)

Suunnitelmien edelleen tarkentuessa rakennussuunnitelman auditoinnissa arvioidaan eri-
tyisesti yksityiskohtien vaikutukset liikenneturvallisuuteen. Taman vaiheen kannalta olen-
naisia arvioitavia asioita ovat muun muassa vaylien ja liittymien yksityiskohtainen muotoilu,
likenteenohjaus, tiemerkinnat, tieymparisto ja istutukset, varusteet ja laitteet, tieympéariston

kiinteat esteet, suojatiejarjestelyt. (Liikennevirasto 2012, 18.)

Auditointi tehd&an vuorotellen kaikkien eri tienkayttajien ndkdkulmasta. Auditoinnissa tar-
kastellaan miten tienkayttajat kayttaytyvat suunnitellussa tieymparistossa ja miten he tulkit-
sevat sita. Siina arvioidaan esimerkiksi reitinvalintaa, tieympaéristdsta havainnoitavien asioi-
den méaaraa, valintojen ja paattsten tekemiseen tarvittavan informaation |6ytamista ja paa-
toksentekoajan riittdvyyttd. Auditoija arvioi tienkayttajan virhesuoritusten todennakdisyytta

ja virheen aiheuttaman lilkenneturvallisuusriskin suuruutta. (Liikennevirasto 2012, 25.)

Tieturvallisuutta tarkastellaan kaikissa eri sda-, keli- ja valoisuusolosuhteissa. Olosuhteita
tarkasteltaessa tutkitaan muun muassa ajoradan kuivatus erityisesti tiegeometrian kannalta
ongelmallisissa kohdissa, liittymien suuret kaltevuudet raskaan liikenteen ndkokulmasta
seka jalankulun ja pyoraliikenteen ylityskohtien lammikoitumisesta aiheutuvat riskit. (Kau-
tiala ym. 2021, 51.)

3.4.2 Auditointi ennen tien avaamista liikenteelle

Ennen tien avaamista liikenteelle -vaiheen tarkoitus on varmistaa rakennetun liikenneym-
pariston turvallisuus kaikissa olosuhteissa. Erityistd huomiota kiinnitetd&n tienkayttajan tur-
vallisuuteen ja n&kemiin erilaisissa olosuhteissa, kuten pimeé&n aikana tai huonoissa saa-

oloissa. Auditointi tulee suorittaa joko autolla, pyoréillen tai jalan, hankkeen ominaisuuksista
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riippuen. Auditointi suoritetaan erilaisissa valaistusolosuhteissa. (Kautiala ym. 2021, 47.)
Auditoija kirjaa huomiot auditointiraporttiin ja tekee itse ehdotukset korjaavista toimenpi-
teista (Liikennevirasto 2012, 19).

Auditointi suoritetaan ennen hankkeen vastaanottotarkastusta rakennusorganisaation ol-
lessa viela paikalla. Ajoitus riippuu hankkeen luonteesta. Jos auditoitavalla tiella ei ole lii-
kennetté ollenkaan, auditointi suoritetaan juuri ennen kuin tie avataan. Joskus rakennettava
tie on kaytdssa rakentamisen aikana. Talldin auditointi suoritetaan juuri ennen kuin tyémaan
tilapaiset liikenneohjausratkaisut poistetaan ja tydmaa poistuu paikalta. Opasteiden, liiken-
teen ohjauslaitteiden, kaiteiden ja muiden tien varusteiden tulee kuitenkin olla jo asennet-
tuina. (Kautiala ym. 2021, 47.)

Ensimmaisena selvitetddn mahdolliset poikkeamat rakennussuunnitelmasta ja arvioidaan
niiden vaikutukset liikenneturvallisuuteen. Havainnot kirjataan arviointiraporttiin. Valmiin
tien mitoitukseen ei en&dé voida tasséa vaiheessa vaikuttaa, poikkeustapauksia lukuun otta-
matta. (Kautiala ym. 2021, 51.)

Ennen tien avaamista vaiheessa auditoitavia asioita ovat muun muassa nakemat, opastus,
likennemerkit, tiemerkinnat, paallysteet, pinnat, reunatuet, tormaysturvallisuus seka laittei-

den ja varusteiden suojaus (Liikennevirasto 2012, 17).
Maastokaynnilla kiinnitetaan huomiota seuraaviin asioihin:

e nakemat, erityisesti liittymien mahdolliset ndkemaesteet

e ajolinjojen selkeys

¢ ajolinjojen toimivuus huonoissa saaoloissa

¢ tien optinen ohjaus ja valaistuksen osuus siina

¢ liikenteenohjauksen havaittavuus, johdonmukaisuus ja selkeys, opasteiden ja merk-
kien sijainti ja nékyvyys

e kuivatuksen toimivuus ja lammikoiden muodostuminen

e valaistuksen riittavyys, tasaisuus, merkkien ja reunatukien havaittavuus

e tdrmaysturvallisuus, tien vierialueen esteet ja niiden suojaus

e vaarallisten kohtien suojaus, mm. kaiteet (Kautiala ym. 2021, 51).
3.4.3 Auditointi tien kayton alkuvaiheessa

TTA suoritetaan tien kayton alkuvaiheessa, kun tie on ollut kaytéssé noin vuoden. Hanke
arvioidaan ennen hankkeen takuutarkastusta, kun rakennusorganisaatio on viela vas-
tuussa. Tassad vaiheessa auditointi tehdaan liikenteen todellista kayttaytymista seuraa-

malla. (Liikkennevirasto 2012, 19.)



19

Liikennekayttaytyminen on vakiintunut ja liikenndinnistd saadaan todellista tietoa. Auditoin-
nissa tutkitaan, onko liikkennekayttaytymisessa sellaisia piirteita, jotka ovat vaaraksi liiken-
neturvallisuudelle, ja jos nain on, voiko tienpitgja vaikuttaa asiaan. TTA tulee mahdollisuuk-
sien mukaan tehda seka pimean etta valoisan aikaan seka talvella etta kesalla. Auditointi

tehdaan kaikkien eri kulkumuotojen nakokulmasta. (Kautiala ym. 2021, 47.)

Liikennelaskentatietojen avulla arvioidaan tiejarjestelyjen vaikuttavuutta liikenteen kehitty-
miseen ja sijoittumiseen tieverkolla. Liikennetilanteen auditointi on mahdollisuuksien mu-

kaan tehtava laajasti hankkeen ymparistdssa. (Kautiala ym. 2021, 52.)

Maastossa tapahtuvaan auditointiin on varattava riittavasti aikaa. Liikennetta on seurattava
useassa eri kohdassa, liikennetilanteissa seka valaistusolosuhteissa. Maastokaynnilla tar-
kastellaan muun muassa ajoneuvojen nopeustaso, ruuhkien ja jonojen muodostuminen
seka niista seuraavat ongelmat, polkupyora- ja kavelyvaylien toimivuus seka pysakit ja py-
sakkiyhteydet. Maastokaynnill& on hyva olla useampi auditoija ja tarkastelupaikat kannattaa
suunnitella etukateen. Kuvien ja videoiden ottaminen on suositeltavaa. (Kautiala ym. 2021,
52.)

3.5 Tieturvallisuusauditointi ulkomailla

Tieturvallisuusdirektiivin (2019/1936) nojalla kaikkien Euroopan Unioniin kuuluvien jasen-
maiden on noudatettava tieturvallisuusvaikutusten arviointeihin, turvallisuusauditointeihin,
tieverkon turvallisuuden hallintaan ja turvallisuustarkastuksiin liittyvia menettelyja (Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2019/1936 tieinfrastruktuurin turvallisuuden

hallinnasta annetun direktiivin 2008/96/EY muuttamisesta).

Jo ennen tieturvallisuusdirektiivin asettamista useissa maissa on ollut tieturvallisuuden ar-
viointiin liittyvia kaytantdja. Suomessa Tiehallinto otti vuonna 2002 kayttdon suunnitelmien
likenneturvallisuustarkastuksen. Isossa-Britanniassa RSA (Road Safety Audits) kehitettiin
jo 1980-luvun alussa. Australiassa ja Uudessa Seelannissa RSA otettiin kayttdon 1990-
luvun alussa ja useissa Euroopan maissa 1990-luvulla. Ruotsissa ei useasta muusta
maasta poiketen ollut erillista tieturvallisuusauditointiprosessia, vaan se miellettiin osaksi

laatujarjestelmé&a. (Velhonoja ym. 2008, 17.)
Iso-Britannia

Ison-Britannian tieliikennelaissa saadettiin vuonna 1974 vaatimus, etta uusia teita raken-
nettaessa tulee toteuttaa sellaisia toimenpiteitd, joilla vahennetdan kaytéssa olevan tien

onnettomuuksien syntymisen mahdollisuuksia. Alussa viranomaiset itse saivat maaritella
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kaytettavat menetelmat, mutta osaamisen ja kokemuksen puutteen mydéta lakivaatimus johti

yleisen tieturvallisuusauditointimenetelméan kehittdmiseen. (Barrell 2012, 3.)

Iso-Britanniassa TTA:n tarkoituksena on varmistaa jo suunnitteluvaiheissa, ettd mahdolliset
virheet ja turvallisuusriskeja aiheuttavat tekijat poistetaan. Suunnitteluratkaisujen muutta-
minen paperilla on paljon helpompaa ja halvempaa kuin muutosten tekeminen jo rakennet-
tuun tiehen. Auditointimenetelmien kehittdmisen myota menetelma virallistettiin osaksi Iso-
Britannian valtateiden suunnittelua. Nykyaan se on virallinen osa valtatieverkoston suunnit-

telua ja sita suositellaan tehtavaksi myds paikallisteiden hankkeissa. (Barrell 2012, 3—4.)

Auditointi suoritetaan neljassa vaiheessa: esisuunnittelussa, yksityiskohtaisessa suunnitte-
lussa, ennen tien avaamista liikenteelle ja tien avaamisen jalkeen (Barrell 2012, 5). Audi-
tointiprosessiin osallistuu auditointitiimi, suunnittelutiimi ja asiakas. Auditointitimi koostuu
vahintdan kahdesta asiakkaan valitsemasta turvallisuusasiantuntijasta. Tiimi suorittaa au-
ditoinnin ja tekee raportin, joka sisaltdd turvallisuusriskit ja niihin suunnitellut ratkaisut.
Suunnittelutiimi kommentoi auditointiraporttia ja suunnittelee ratkaisut. Asiakas paattaa kor-

jaavista toimista. (Barrell 2012, 7.)
Norja

Norjassa tieliikennejarjestelman muotoilu perustuu siihen, ettéa ihminen tekee virheita ja lii-
kennejarjestelma tulee suunnitella siten, ettéa se estaa virheiden sattumisen ja niista seu-
raavat onnettomuudet (Kirkevold ym. 2014, osa 0: 8). Auditointi jaetaan kolmeen eri suun-
nitelmavaiheeseen (Kuvio 5): osakuntasuunnitelma (esisuunnittelu), aluesuunnitelma (yk-
sityiskohtainen suunnittelu) ja rakennussuunnitelma (Kirkevold ym. 2014, osa 0: 12). Jokai-
sessa vaiheessa luodaan ensin yleiskuva, jonka jalkeen suunnitelma kaydaan yksityiskoh-
taisesti lapi eri liikenteenkayttgjien ja kulkumuotojen nakdkulmasta (Kirkevold ym. 2014, osa
1: 7). Suunnitelmien auditoinnin jalkeen tehdaan valmistuneen tien turvallisuustarkastus
(Kirkevold ym. 2014, osa 0: 12).

TTA:han osallistuu kolme eri osapuolta: hankkeen omistaja, auditointiryhma ja suunnittelija.
Auditointiryhman yksi jasenista on ryhman johtaja, jolla on virallinen patevyys. Hankkeen
omistajan vastuulla on muun muassa auditoinnin jarjestdminen, auditoijalle kuuluvien ai-
neistojen toimittaminen, alustavan raportin tarkastaminen sek& muutoksista ja toimenpi-
teistd paattAminen. Vastaava auditoija vastaa auditointiryhman perustamisesta hankkeen
omistajan kanssa, auditoinnin suunnittelusta, raportin laatimisesta seka lopullisen tarkas-
tusraportin luovuttamisesta hankkeen omistajalle. Suunnittelija on mukana tarkastuksen tu-
kemisessa, suunnittelee paatetyt muutokset ja valittda tiedon auditointituloksista suunnitte-

luyksikdssa eteenpdin. (Kirkevold ym. 2014, osa 0: 19; Kirkevold ym. 2014, osa 0: 20.)
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Kuvio 5. Norjan malli tieturvallisuusauditoinnista (Kirkevold ym. 2014, osa 0: 12)
Mallinnuksen hyddyntaminen TTA:ssa

Espanjan Valencian ammattikorkeakoulun tutkimuksessa vertailtiin kolmea erilaista mallin-
nustapaa, joilla voidaan luoda virtuaalisia skenaarioita: manuaalinen mallinnus (Kuva 6),
monikerroksinen mallinnus sekd IFC-RoadBIM menetelmaén perustuva mallinnus (Dols
ym. 2021, 18).

Ideana on se, ettd malli syotetddn simulaattoriin, jolla voidaan ajaa virtuaalisen tieymparis-
ton 1&pi (Kuva 5). Tutkimuksen mukaan mallien kayttamisessa on useita hyoétyja. IFC-mal-
leja kayttamalla voidaan tarkastella muun muassa nakoetaisyyksia, likennemerkkeja, tie-
merkintoja seka esteitd. Tieturvallisuusauditoinnissa malleilta vaaditaan kuitenkin korkeaa
yksityiskohtaisuutta esimerkiksi kaiteiden térmayssuojien, paallysteen kitkan ja auringon
haikaisyn tarkastelemiseksi. IFC-mallia voisi siis kayttaa yksityiskohtaisemman korkean re-
soluution mallin perustana, jota sdadettaisiin tarkemmaksi. (Dols ym. 2021, 17.)
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Kuva 5. Simulaattorindkym& monikerroksisella mallinnusmenetelmélla luodusta mallista
(Dols ym. 2021, 13)
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Kuva 6. Manuaalisella mallinnuksella toteutettu malli (Dols ym. 2021, 9)

Simulaatioiden kayttdmisessa on myds haasteita ja ratkaisemattomia ongelmia. Tien mallin
geometriset ominaisuudet sekd ymparistd on saatava suunnitteluvaiheista lahtien. Taman
tiedon perusteella virtuaalinen tieskenaario voidaan luoda uudelleen ja sy6ttéaa ajosimulaat-
toriin. Toinen virtuaalisten tieskenaarioiden kehittymisté rajoittavista ongelmista ovat erilai-
set tiedostoformaatit. Erilaisten formaattien syéttdminen simulaattoriin vaatii erityistda mu-

kauttamista, jotta se saadaan toimimaan. (Dols ym. 2021, 18.)

Manuaalisen mallinnuksen todettiin olevan kaikista hitain ja kallein vaihtoehto mallien luo-
miseksi. Asiantuntevalla mallintajalla menisi yli 50 tuntia aikaa kilometrin pituisen tien luo-
miseen. Monikerroksisella mallintamisella kokonaisaika lyhentyisi ja mallintaminen kestaisi
30-35 tuntia kilometria kohden. IFC-RoadBIM -menetelm&én pohjautuva mallintaminen
osoittautui tehokkaimmaksi ja nopeimmaksi keinoksi luoda virtuaalisia tieskenaarioita. Me-
netelméalla menee aikaa alle 15 tuntia kilometrid kohden. (Dols ym. 2021, 18.)

Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan mallien tekeminen vaatii aikaa ja ty6ta, joten sen

kayttaminen kaikissa TTA-hankkeissa ei valttamatta ole kustannustehokasta. Suurissa tai
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monimutkaisissa ja uusia ratkaisuja sisaltavissa hankkeissa sen kayttamisella voisi kuiten-

kin saavuttaa merkittavia hyotyja. (Nabors & Soika 2013.)

Naborsin ja Soikan (2013, 11—12) mukaan mallien kayttdminen havainnollistaisi miten lii-
kennemerkit, kaiteet, nakemat, rakenteet ja muut tien keskeiset ominaisuudet vaikuttavat
syntyvaan liikkenneymparistoon sek& mallien avulla myos paljastuisi ongelmia, joita ei huo-
maa 2D piirustuksista. Auditoija voisi myds kayttdd malleja visualisoidakseen tilaajalle ja
muille projektin osapuolille havaitsemiaan turvallisuushavaintoja. Mallien kayttaminen myos

tehostaisi TTA:n kustannustehokkuutta.
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4 Inframallinnus
4.1 Inframallinnuksesta yleisesti

Tietomallintaminen tarkoittaa kohteen esittamista kolmiulotteisesti, tietosisalloltaan vaki-
oidusti ja koneluettavasti. Inframallintaminen on infran tietomallintamista. Yleisesti tietomal-
liksi ajatellaan suunnittelijan luomaa kolmiulotteista suunnitelmaa tai sen osaa, mutta ny-
kyisin termi& on laajennettu koskemaan kaikkea sita informaatiota, joka liittyy mallipohjai-

seen toimintaan. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 8.)

Inframallintamisen tavoitteena on tukea suunnittelun ja rakentamisen laatua, tehokkuutta,
turvallisuutta ja kestdvan kehityksen mukaista hanke- ja elinkaariprosessia. Tavoitetilan-
teessa infrakohteen elinkaarta pystytaan hallitsemaan suunnittelusta kunnossapitoon ja

purkamiseen asti yhden inframallin kautta. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 13.)

Yleisten inframallivaatimuksien (2021, 13) mukaan mallinnus mahdollistaa muun muassa

seuraavia asioita:

¢ investointipaatoksien tuen vertailemalla ratkaisujen toimivuutta, laajuutta ja kustan-
nuksia seka havainnollistamalla riskeja

e energia-, ymparistd- ja elinkaarianalyysit ratkaisujen vertailua, suunnittelua ja kun-
nossapidon tavoiteseurantaa varten

e eri tekniikkalajien yhteensovittamisen

¢ suunnitelmien havainnollistamisen ja rakennettavuuden analysoimisen

¢ laadunvarmistuksen ja tiedonsiirron parantamisen

e rakennushankkeiden tietojen hyoddyntamisen kayton ja kunnossapidon aikaisissa
toiminnoissa

e suunnittelun, rakentamisen ja kunnossapidon tehostamisen seké laadun parantami-

sen

Mallipohjainen suunnittelu on nykypaivana yleista ja suuri osa infrahankkeista suunnitellaan
mallipohjaisesti. Mallipohjaisella suunnittelulla saavutetaan useita hyotyja aina suunnittelun
laadukkuudesta hankkeen aikana kaytadvaan visuaalisempaan ja monipuolisempaan vuo-
rovaikutukseen. Mallipohjaisen luovutusaineiston kayttdmisella varmistutaan siit, etta digi-
taaliset aineistot ovat kaytettavissa myos hankkeen seuraavissa vaiheissa. (Yleiset infra-
mallivaatimukset 2021, 73.)
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4.2 Tietomallipohjaisen toiminnan tavoitteet

Vaylaviraston inframallinnukselle asettamien vaatimusten tavoitteena on ohjeistaa kaytan-
ndn toimintaa hankkeissa ja parantaa yhteisty6ta palveluntuottajan, sidosryhmien ja tilaajan
valilla. Vaylaviraston hankkeiden tiedonhallintaan kuuluu olennaisena osana tietomallipoh-
jainen toiminta. Selkeé ja jokaista hankkeen osapuolta palveleva toimintamalli on yksi mal-
lipohjaisen toiminnan edellytyksista. Avointen tiedonsiirtoformaattien hyédyntadminen on tér-
kedad mallipohjaisessa toiminnassa, koska se mahdollistaa ohjelmistoriippumattomuuden ja
parantaa tiedon jatkohyddynnettéavyytta eri osapuolten tarpeisiin. (Savolainen ym. 2022,

13.) Mallipohjaisen toiminnan tavoitteita ovat:

e tiedon sujuva hyddynnettavyys ja muokattavuus eri osapuolten tarpeisiin
¢ tiedon tuottaminen ja jasentely yhteisesti sovitulla tavalla
¢ tiedon hallinnointi yhteisesti sovitussa paikassa

e tiedon ymmarrettavyys ja yksiselitteisyys (Savolainen ym. 2022, 13).

Projekteissa syntyva tieto pyritdén siirtdmaan osaksi koko vaylanpidon toimintaa ja vakio-
muotoisilla inframalliaineistoilla on tassa tarkeé rooli. Infraomaisuuden koko elinkaaren ai-
kainen tiedonhallinta on yksi tietomallipohjaisen toiminnan tarkeimmista tavoitteista, ja Vay-
lavirasto kehittaa sita jatkuvasti. (Savolainen ym. 2022, 14.)

4.3 Mallipohjainen suunnittelu

Vaylasuunnittelussa on huomioitava useita eri tekijoita ja se on vaiheittain tarkentuva pro-
sessi. Tavoitteena on saavuttaa teknisesti, taloudellisesti ja ymparistollisesti paras mahdol-
linen ratkaisu. Tietomallinnuksen tavoitteena on, etta edellisissa vaiheissa syntynytta tietoa
ei katoa, ja se on kaytettavissa seuraavissa suunnitelmavaiheissa. Nain tiedolle pyritdan
antamaan mahdollisimman korkea jalleenkayttoarvo. Tietomallinnuksella tavoitellaan hyvaa
tiedonhallintaa ja tiedonsiirtoa informatiivisessa muodossa lapi suunnitteluprosessin. Mal-
lien yksityiskohtaisuus ja suunnitelmat tarkentuvat hankkeen edetessé vaiheesta seuraa-

vaan. (Savolainen ym. 2022, 26.)

Kuviossa 6 nékyy suunnitteluprosessin yleinen kulku, jota jokainen suunnitteluvaihe péa-

piirteittain seuraa. Mallinnus tukee tata prosessia. (Savolainen ym. 2022, 26.)
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Vuarovaikutus ulkopuolisten sidosryhmien kanssa.

Yhteistyo eri tekniikka-alojen kesken lapi suunnitteluprosessin.
Tie- jo katu, ympdristd, geotekniikka, sillat jne.
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Kuvio 6. Suunnitteluprosessin yleinen kulku (Savolainen ym. 2022, 26)

Kaikissa inframallihankkeissa taytyy laatia tiedonhallintasuunnitelma, lahtéaineistoluettelo,
aineistoluettelo, tietomalliselostus ja dokumentoitu itselle luovutus (Yleiset inframallivaati-
mukset 2021, 24). Mallintamisen tavoitteet, kayttétarkoitukset ja mallien hyddyntaminen
vuorovaikutuksessa hankkeen aikana maaritelladn hankkeen tarjousvaiheessa. Maarittelyn
tekee tilaaja. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 15.) Vaylaviraston projektientiedonhallin-
nan tydssa tavoitteena on yhtenaistaa hankevaiheen vaatimuksia entisestaan siten, etta ne
ovat mahdollisimman samanlaiset ja vakioidut eri projekteissa (Savolainen 2023). Mallipoh-
jainen aineisto tulee tarkastaa kokonaisuutena siina missé muutkin piirustukset. Hankkeen
tarjousvaiheessa mainitaan myas riittddko suunnittelijan oma vastaanottotarkastus vai tar-

vitaanko ulkopuolinen tarkastaja. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 15.)

Mallipohjaista hanketta suunniteltaessa tulee selvittdd hankkeen erityispiirteet ja tarpeet.
Esimerkiksi alueen maankéayton tai pohjaolosuhteiden haasteet voivat olla téllaisia. Hank-
keen lahtttiedot tulee hankkia riittdvan ajoissa. liman riittavia lahtétietoja suunnittelun aloit-
taminen viivastyy. Lahtttiedot taytyy tarkistaa ja paivittda aina hankkeen alussa. Lahtotie-
toaineisto on hyddynnettavissa jo tarjousvaiheessa, jos hankinnan aikaisempi vaihe on

tehty mallipohjaisesti. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 15.)

Mallipohjaisen hankkeen suunnittelun laajuus ja tarkkuus maaraytyvat hankevaiheen pe-
rusteella. Tehtavanmaarittelyssa tulee mainita mahdolliset tarkempaa mallinnusta vaativat

erikoiskohteet ja vuorovaikutustavoitteet. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 15.)
Suunnitelmamalli

Suunnitelmamalli nimetdan suunnitteluvaiheen mukaan, esimerkiksi yleis-, tie- ja rakennus-
suunnitelmamalli (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 10). Suunnitelmamallissa esitetdan
hankkeen suunnitellut ratkaisut. Malli vastaa suunnitteluvaiheen tarkkuutta. Malli jaetaan

jokaisessa suunnitelmavaiheessa tekniikkalajeittain ja/tai rakennusosittain. Nain tiedon
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kaytettavyys ja jaottelu helpottuu esimerkiksi yhdistelmamallien tarkasteluissa ja kustan-
nuslaskennassa. Eri osamallit kirjoitetaan suunnittelujarjestelmastéa ulos avoimessa tiedos-
toformaatissa (Inframodel tai IFC), koska mallipohjainen suunnittelu ja avoimet tiedostofor-
maatit tukevat ohjelmistoriippumattomuutta. Jos avoimen formaatin kayttd ei ole mahdol-
lista, voidaan kayttaa muita alalla yleisia formaatteja, kuten esimerkiksi dwg:ta. (Savolainen
ym. 2022, 27.)

Yhdistelmamalli

Yhdistelmamalli (Kuva 7) on nimensa mukaisesti yhdistelmé kaikista hankkeessa tuote-
tuista suunnitelmamalleista, tietomalleista ja osamalleista (Yleiset inframallivaatimukset
2021, 10). Yhdistelmamallia hyédynnetaan eri tekniikkalajien yhteensovittamisessa, vaihto-
ehtojen vertailussa, laadunvarmistuksessa seka vuorovaikutuksessa. Pienemmissa hank-
keissa voi riittda suunnittelujarjestelmassa esitetty yhdistelmamalli, mutta isommissa hank-

keissa erillinen yhdistelmamalliohjelmisto on usein tarpeellinen. (Savolainen ym. 2022, 28.)

Kuva 7. Esimerkki yhdistelmamallista

Esittelymalli

Esittelymalli koostuu eri tekniikkalajien suunnitelmamalleista sekéa lahtotietoaineistosta.
Malleja kaytetdaan esimerkiksi sidosryhmatydskentelyssa ja yleisotilaisuuksissa. Mallissa
ymparistdssd nakyvat rakenteet pyritdéan kuvaamaan mahdollisimman todenmukaisesti.
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(Savolainen ym. 2022, 28.) Esittelymallin aineistot (yhdistelmamalli, suunnitelmamallit) yk-
sinkertaistetaan ja rajataan kasittamaan lopullisen ymparistdon nakyvat osat (Yleiset infra-
mallivaatimukset 2021, 41).

Inframallintamisen tavoitteet eri suunnitelmavaiheissa

Mallinnuksen tavoitteet vaihtelevat suunnitteluvaiheesta riippuen. Esisuunnitteluvaiheen ta-
voitteena on tutkia eri vaihtoehtoja, vertailla niita seka tutkia niiden vaikutuksia ymparistoon.
Esisuunnitteluvaiheessa mallinnuksen paapaino on vaihtoehtovertailujen havainnollistami-
sessa ja sidosryhmatyoskentelyssa. Tassa vaiheessa mallinnuksella voi olla merkittava vai-
kutus hankkeen hyvaksyttavyyteen. Esisuunnitelmavaiheen paivitetty lahtotietoaineisto toi-
mii seuraavan suunnitteluvaiheen lahtétietoaineistona. (Yleiset inframallivaatimukset 2021,
81-82.)

Yleissuunnitelmavaiheessa mallipohjainen vaihtoehtovertailu jatkuu. Vertailua tehd&an tar-
kemmin, jotta voidaan tehda paatés hyvaksymiskasittelyyn viimeisteltdvasta vaihtoehdosta.
Yleissuunnitelmavaiheen suunnitelmien mallinnuksen tavoitteena on tuottaa aineistoa, jota
voi hyddyntaa kustannusten ja vaikutusten arvioinnissa, yhteensovittamisessa ja vaihtoeh-
tojen havainnollistamisessa. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 81.) Yleissuunnitelmassa
maaritelladn muun muassa tarvittavat tilavaraukset ja alustava korkomaailma. Yleissuunni-
telman inframalli on vield melko yksinkertainen, mutta sen avulla pystyy tutkimaan taman
vaiheen kannalta tarkeita asioita, kuten geometrioita, tilavarauksia ja rakennettavan koh-

teen sovittamista ymparistoon. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 82.)

Tie- ja katusuunnitelmavaiheessa suunnitelmien tekniset ratkaisut mallinnetaan sellaisella
tarkkuudella, etta niiden avulla pystytdéan tuottamaan aineisto, joka mahdollistaa haltuun-
oton. Tassa vaiheessa mallintamista hyédynnetaan havainnollistamisessa, kustannusten ja
vaikutusten arvioinnissa seka yhteensopivuuden ja aluevarausten varmistamisessa. (Ylei-
set inframallivaatimukset 2021, 81.) Tie- ja katusuunnitelman mallinnuksen tavoitteena on
tukea riittdvan yksityiskohtaisten suunnitteluratkaisujen seka tilantarpeiden maarittamista.
Katusuunnittelussa taytyy usein huomioida maanalaisen infran jarjestelyt ja tilantarve. Mal-
lipohjainen suunnittelu mahdollistaa toimintojen tilantarpeen ja mahdollisten poikkeamien
selkeamman varmistamisen. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 83.) Tie- ja katusuunnitel-
mavaiheessa rakennemallien on oltava riittavan tarkkoja vaylageometrioiden ja tilavarauk-
sien osalta, jotta sovittaminen ymparistdon voidaan suunnitella riittdvan tarkasti (Yleiset inf-
ramallivaatimukset 2021, 83-84).

Rakentamissuunnitteluvaiheessa mallinnuksen tavoitteena on mallintaa kaikki rakentami-
sessa tarvittavat osat riittavan tarkasti, jotta rakentaminen voidaan toteuttaa mallin avulla.

Luovutusvaiheessa mallin on vastattava rakennussuunnitelmadokumentteja- ja
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piirustuksia. Rakennussuunnitelmamallit voidaan edelleen jalostaa toteutusmalleiksi, joilla
toteutetaan mallipohjainen rakentaminen. Rakennussuunnitelman kustannusarvion tavoit-
teena on arvioida kustannukset luotettavasti ja kaikki maarat on laskettava rakennus-

osatarkkuudella. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 85.)

4.4 Tiedonhallinnan kolmikanta

Suunnittelu- ja rakennushankkeen keskeisin onnistumistekija on toimiva tiedonhallinta. Tie-
donvaihto osapuolten valilla on tarkeaa, eika tiedonhallinnan tarkeytta voi koskaan korostaa
likaa. Vakioidut tiedonhallinnan periaatteet mahdollistavat suunnitellun tai rakentamisen ai-
kana tuotetun tiedon hyddyntamisen hankkeen elinkaaren kaikissa vaiheissa (Kuvio 7). Mal-
linnusprosessin aikana on pidettava huoli siitd, ettd tuotettua tietoa kasitellaan sovittujen
periaatteiden mukaisesti. Toimiva tiedonhallinta ja vakioidut toimintamallit mahdollistavat
tiedon ymmartamisen samalla tavalla, tiedon jasentelyn, tiedon hallinnoinnin yhteisesti so-
vitussa paikassa, tiedon sujuvan hyddyntamisen seka tiedon ajantasaisuuden. (Yleiset inf-
ramallivaatimukset 2021, 30.) Kuviossa 8 nakyy Vaylaviraston Velho -jarjestelman mukai-

nen tiedon jasentely.

Hankevaihe

Tiedonhallintadokumentti

Aineistoselostus l]

Aineistoluettelo |
|

05 Suunnitelma- 06 Oheisaineisto
dokumentit

03 Lahtotieto- 04 Inframalll
aineisto

02 Laatuaineisto

01 Prosessi

Hankevaiheen Lahtétietoaineiston Hankevaiheessa tuotetut
laadunvarmistuksen

dokumentointi.

Suunnitelmapiirustukset Muuta aineistoa

ja dokumentit kunkin laydentiva aineisto
tilaajan ohjeistuksen hankevaiheittain.
mukaisesti jasenneltyna.

Hallinnollinen kansio
hankekohtaisia asiakirjoja,
sopimuksia,
kokousaineistoa ja riskien
sekd kustannusten
hallintaa varten.

kanslorakenteen tictomallit (esim.
mukaisesti jasenneltyna suunnitelmamalli,
yhdistelmamalli, esittelymalli)

Kuvio 7. Esimerkki tiedon jasentelysta suunnittelu-, toteutus- ja luovutusvaiheissa (Yleiset
inframallivaatimukset 2021, 30)
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LANTOAINEISTO
RAAKA AINE

AINEISTORYHMAT

LANTOAINEISTD
LANTOTIETO

Kuvio 8. Vaylaviraston Velho -jarjestelméan mukainen tiedon jasentely (Vaylavirasto 2020,
14)

Tiedonhallinnan kolmikanta (Kuvio 9) koostuu mallinnusvaatimuksista, nimikkeistosta ja for-
maatista. Osa-alueet tukevat toinen toisiaan ja niiden tulee olla kunnossa ja yhtenevaiset,

jotta tiedonhallinta on sujuvaa ja toimivaa. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 6.)

Mallinnus-
vaatimukset

Kuvio 9. Inframallintamisen kolmikanta (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 6)
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4.4.1 Mallinnusvaatimukset

Mallinnusvaatimusten tarkoituksena on ohjata, yhdenmukaistaa ja kehittaa infra-alan mal-
linnuskaytantdja. BuildingSMART Finlandin julkaisemat yleiset inframallivaatimukset katta-
vat koko infran elinkaaren: lahtdaineiston, suunnittelun eri vaiheet, rakentamisen ja raken-
netun todentamisen sekd my0s tulevaisuudessa kayton ja kunnossapidon. (Yleiset infra-

mallivaatimukset 2021, 6.)

My6s Vaylavirasto on julkaissut omat inframallivaatimuksensa. Ohjeen tarkoitus on tarken-
taa Vaylaviraston ja ELY-keskusten tie-, rata- ja vesivaylahankkeiden tietomallintamisen
vaatimuksia ja toimintamalleja. Ohje taydentaa BuildingSMART Finlandin yleisia inframalli-
vaatimuksia Vaylaviraston naktkulmasta tie-, rata- ja merivaylahankkeissa (Savolainen ym.
2022, 3.)

4.4.2 Nimikkeisto

Infrarakenteiden- ja mallien yhtenaista numerointi- ja nimeamiskaytantod varten on kehi-
tetty infraBIM-nimikkeistd (Kuva 8). Nimikkeistd perustuu Infra-rakennusosanimikkeistéon
ja laajentaa sitéd. Nimikkeistd palvelee infrarakenteita- ja malleja koko elinkaaren ajan sen
vaiheissa: lahtotietojen hankinnassa, suunnittelussa, toteutuksessa, toteuman mittauk-

sessa sekéa kunnossapidossa. (InfraBIM -nimikkeist6é 2019, 4.)

Nimikkeiston kaytto inframallinnuksessa on ehdoton vaatimus. Yhteisen nimeamiskaytan-
ndn tavoitteena on selkeyttaa ja luoda yhteinen ymmarrys kaytetysta terminologiasta. Yh-
teisen nimikkeiston kayttdminen helpottaa huomattavasti mallinnushankkeita. (Yleiset inf-

ramallivaatimukset 2021, 38.)
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Rakennepinnat

162100 Putki- ja johtokaivanto ___f 215100 Piennartavte. viapinta
201000 Viin yhdistelmapinta____ 213100 Sitomaton kantava kerros, ylapinta
201100 Vaylarakenteen alapinta 212100 Jakava kerros, ylapinta
211100 Suodatinkerros, ylapinta

211200 Suodatinkankaat

201000 Ylin yhdistelmapinta
214100 Sidotut paallysrakenteet, ylapinta
[

201200 Alin yhdistelmdpinta
211100 Suodatinkerros, yldpinta

211200 Suodatinkangas __ _ _ \_r S5

212100 lakava kerros, yldpinta ) . B
\201 100 Vaylarakenteen alapinta
01200 Alin yhdistelmapinta 162100 Putki- ja johtokaivannot

213100 Sitomaton kantava kerros,

ylapinta
214100 Sidotut pddllysrakenteet,

ylapinta

216100 Piennartayte, ylapinta

123 Sisaluiskan ylareuna
151 Rakenneluiskan ylareuna

Taiteviivat
103 TSV
121 Tien keskilinjz

121 Tien keskilinja

122 Paillysteen reuna

141 Ojan pohja

157 Rakenneluiskan reuna .

123 Sis3luiskan yldreuna
141 Ojan pohja

150 Rakenneluiskan alareuna 153 Maalaatikon/penkereen kulmg/
151 Rakenneluiskan yldreuna

153 Maalzatikon/penkereen kulma

157 Rakenneluiskan reuna

Kuva 8. Yksiajorataisen tien rakennepintojen ja taiteviivojen nimeaminen ja numerointi (Inf-
raBIM -nimikkeist6 2019, 7)

4.4.3 Formaatti

Suunnittelun aikana syntyy paljon digitaalista tietoa. Tieto taytyy pitdd hyddynnettavassa
muodossa, joten on kehitetty avoin tiedonsiirtoformaatti. Avoin tiedonsiirtoformaatti on oh-
jelmistosta riippumaton ja se sailyttda tiedon jalleenkayttdéarvon ja tehostaa suunnittelua.
Suunnittelun aikana tieto on ohjelmiston natiiviformaatissa, mutta tietoa tallentaessa tai luo-
vuttaessa se tulee muuttaa avoimeen muotoon. Infrarakenteiden avoin tiedonsiirtoformaatti
on LandXML ja siltojen seka taitorakenteiden IFC (Industry Foundation Classes). (Yleiset
inframallivaatimukset 2021, 33-34.)

Avoimien formaattien kaytéssa on kuitenkin viela haasteita formaattien puutteellisuuden ta-
kia. Ne eivat kata kaikkea siirrettavaa tietoa, joten yleisia formaatteja ja ohjelmistojen omia
natiiviformaatteja taytyy viela joissain maarin kayttaa. Silloinkin nimeamisessa on kaytet-

tava InfraBIM -nimikkeiston mukaista nimeamista. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 34.)

Talonrakentamispuolella ja taitorakenteissa kaytetty IFC-formaatti on laajentumassa infra-
puolelle. IFC:n versio 4.3 kattaa infrarakenteita ja monet eurooppalaiset infraomistajaor-
ganisaatiot kuten Vaylavirasto ovat ottamassa sitéd vaatimuksekseen vuosien 2023—-2024
aikana. Vaylavirasto tarkentaa omaa road mapiaan IFC-formaatin kayttoonoton osalta. (Sa-
volainen 2023.)
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4.5 Mallintaminen eri hankevaiheissa

Mitd aikaisemmassa hankkeen suunnitteluvaiheessa mallipohjainen toiminta aloitetaan,
sen parempi. Mallipohjaisen suunnittelun voi aloittaa missa hankkeen vaiheessa tahansa.
Kun malli on luotu, sita tdydennetdén suunnitteluvaiheiden edetesséa. Lahtotietoaineisto péi-
vitetdén jokaisessa uudessa hankevaiheessa ajantasaiseksi. Suurimman hyédyn mallipoh-
jaisesta prosessista saavuttaa, kun mallia ei luoda jokaisen suunnitteluvaiheen alussa uu-
destaan, vaan jatketaan edellisen suunnitelmavaiheen mallin kehittamista. Avoimessa
muodossa olevien mallien jatkosuunnittelu on viela osittain haasteellista ohjelmistojen ra-

joitteiden ja formaattien puutteellisuuden takia. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 14.)

Tavoitteena on, etta tulevaisuudessa perinteisten dokumenttien maara vahenee ja ne kor-
vataan inframalleilla. Malleilla voidaan nykytilanteessakin korvata joitain dokumentteja, ku-
ten esimerkiksi paalukohtaisia poikkileikkauksia, mutta paasaantoisesti perinteisia doku-
mentteja kaytetddn ainakin toistaiseksi. Mallien on vastattava dokumenttien sisaltéa. (Ylei-

set inframallivaatimukset 2021, 14.)
4.5.1 Tiesuunnittelu

Tiesuunnittelun tietomallilla kuvataan suunnitelmaratkaisujen mittoja seka tilantarvetta,
jonka avulla voidaan maéarittd& hankkeen maarat, kustannukset ja muut vaikutukset. Omi-
naisuustiedot tulee kuvata riittavalla tarkkuudella vaikutusarviointia ja kustannuslaskentaa
ajatellen. Tassa vaiheessa eri tekniikkalajien valisia rajapintoja ei tarvitse viimeistella. Rat-
kaisujen toteuttamiskelpoisuuden, tilavarauksien ja kustannuksien varmistaminen on tar-
keinta. Mallinnuksen tason tulee vastata suunnitelmatilannetta ja suunnittelun valmiusas-
tetta. Tiesuunnittelussa tuotetaan lahtdaineistoa rakentamissuunnitteluun. (Savolainen ym.
2022, 33.)

Luonnosteluvaiheessa ja vaihtoehtojen vertailussa mallit saavat olla keskeneraisia, mutta
niiden pitda vastata luonnosten tarkkuustasoa. Suunnitteluratkaisua pohdittaessa taitevii-
vojen ei tarvitse kohdata ja pintojen paikoittaiset virheet ovat sallittuja. (Savolainen ym.
2022, 33.) Usein tassa vaiheessa luovutusaineistoksi riittavat pelkat pintamallit. Tarkeinta
on, ettd malliaineistosta kay ilmi kohteiden ja rakenteiden yhteensovitus ja ristiriidattomuus

tiesuunnitelmassa ominaiseen tasoon. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 84.)

Tiesuunnitelmavaiheessa selvitetddn seka mallinnetaan olemassa olevat rakenteet ja jar-
jestelmat. Tarkeintd on mallintaa vaylan pysty- ja vaakageometria seka poikkileikkaus. Ra-
kentamisen vaiheistukseen liittyvat jarjestelyt taytyy mallintaa sellaisella tarkkuudella, ettéa

rakentamisen ajaksi tarvittavat alueet voidaan maéarittda. Mallinnuksen tarkkuus on
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riippuvainen ymparistdsta. Rakennettu ymparistd on aina vaativampi ja tarvitsee tarkempaa

mallintamista. (Savolainen ym. 2022, 34.)

4 5.2 Rakentamissuunnittelu

Rakentamissuunnittelun mallien teknisten yksityiskohtien tarkkuustason tulee olla sellainen,
ettd rakenteet voidaan toteuttaa mallien avulla. Mallinnuksen tason tulee vastata suunnitte-
lun valmiusastetta. Rakentamissuunnittelussa mallintaminen tukee havainnollistamista, yh-
teensovittamista, méaralaskentaa, massatalousoptimointia, tydmaan hankintoja, aikataulu-

tusta seka mittaus-, laadunvarmistus- ja koneohjaustoimintaa. (Savolainen ym. 2022, 34.)

Rakennussuunnitelmamallissa kaikkien taiteviivojen, pintojen ja aluerajauksien on oltava
jatkuvia ja ehjia (Kuva 9). Pinnoissa ei saa olla pystysuoria muutoksia eika taiteviivoja saa
olla samassa pinnassa tai alueessa paallekkain. Kolmioverkon tulee olla ehja ja séannén-
mukainen (Kuva 10). (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 86.) Rakennussuunnitelmamalli
koostuu eri rakenneosien osamalleista. Niiden taytyy sopia saumattomasti yhteen ja ne
muodostavat yhdessa rakennettavan kohteen rakennussuunnitelmamallin. Mallissa tulee
esittdd yksityiskohtaisesti rakennettavien rakennusosien geometria ja ominaisuustiedot.
Malliin tulee myds sisallyttéda oleelliset kalusteet, varusteet, laitteet, kasvillisuus, alueet ja

muut sovitut rakenteet ominaisuustietoineen. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 85.)

Kuva 9. Tavoitetilanteen mukainen taiteviivojen ja pintojen jatkuvuus littymaalueella (Ylei-
set inframallivaatimukset 2021, 89)
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Kuva 10. Sadannonmukainen kolmiomalli (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 91)

Mallinnusaineistoa hyédynnetaan hankkeen sisdisessé yhteensovituksessa, vaihtoehtover-
tailussa, suunnitelmaratkaisujen paatoksenteossa seka eri osapuolten omistamien laittei-
den ja rakenteiden yhteensovituksessa. Mallien pohjalta laaditaan suunnitelmapiirustukset,
kustannusarviot, maara- ja massalaskenta sekd muut suunnitelmadokumentit. Merkittavista
kohteista laaditaan tydvaihekohtaiset mallit, jotta toteutuksen riskit ja haasteet saadaan pa-
remmin esille seka voidaan varmistua suunnitteluratkaisujen toteuttamiskelpoisuudesta.
Rakentamissuunnitelman mallit toimivat urakkakyselyn lahtokohtana ja rakentamisasiakir-
joina. Mallien tulee olla yhtenevadisia piirustusten kanssa. (Savolainen ym. 2022, 35.)

45.3 Rakentaminen

Rakentamisvaiheen alkaessa sovitaan yhteisista toimintatavoista ja tarkistetaan rakennus-
suunnitelmavaiheessa tuotetut aineistot (Savolainen ym. 2022, 41). Rakentamisvaiheen tie-
don jasentelyssa noudatetaan samaa paajakoa kuin suunnitelmavaiheissakin. Jos hank-
keessa ei ole muuta sovittu, on suositeltavaa noudattaa kuvion 10 mukaista paéjakoa. Yh-
denmukainen aineiston dokumentointi ja luovutustapa on tarked osa syntyvan tiedon jal-
leenkayton edellytysten helpottamisessa. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 109.)
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Sopimusasiakirjat Ahtétietoaineiston tekniikkalajeittain, Rakennussuunnitelmapii téydentdvd aineisto:

Kokousaineistot
Kustannusten hallinta
Riskienhallinta
Tydmaapaivakirja
Hankekohtaiset asiakirjat

Esim.

aineisto

(200 Suunnittelun
laadunvarmistus)

210 Urakan
laatusuunniteima

211 Rakenneosat (vaylat,
sillat, tunnelit...)

mukainen jdsentely:

Raaka-aine / Lahtétieto

A_Maastomalli
B_Maa- ja kalliopera

C_Rakenteet ja

kohteittain tai InfraBIM -
nimikkeiston mukaisesti:

Toteutusmallit
Taustakartat
Natiivimallit

Katselupaketit (esim.
esittelymalli,

rustukset ja dokumentit
kunkin tilagjan
ohjeistuksen mukainen
jasentely

610 Turvallisuus
620 Ymparisto

630 Kolmannet
osapuolet

640 Haltuunottoalueet

650 Hoitoalueiden
rajat

37

vy pes N Vi yhdistelmamalli) 660 Viherhoitokortit
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I %
tarkastus, koneohjaus ja aineistot
*  Urakka-ohjelma tukiasemat, mittalaitteet) -
E_Viiteaineisto
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Kuvio 10. Tiedon jasentely toteutusvaiheessa (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 109)

Projektin kdynnistysvaiheessa tavoitteena on eri osapuolten valisen yhteisymmarryksen
luominen. Siin& sovitaan osapuolten valisista tyttehtavista ja tarkistetaan palveluntuottajan
laatima tiedonhallintasuunnitelma, jonka pohjalta sovitaan hankkeen toimintatavat. (Savo-
lainen ym. 2022, 43.)

Palveluntuottaja tarkistaa rakentamissuunnittelussa tuotetut aineistot ja ne jaetaan tyémaan
kaytettavaksi. Tydmaa hyddyntdd muun muassa lahtdtietoaineistoa, toteutusmalleja, taus-
takarttoja, rakentamissuunnitelmaa, ilmakuvia sek& muita tarpeellisia aineistoja. Hankkeen
kaynnistysvaiheessa niita kaytetdan muun muassa hankkeeseen tutustumisessa, eri vaih-
tojen esittelemisessé ja tydnsuunnitteluun seké vaiheistuksiin perehdyttdmisessa. (Savolai-
nen ym. 2022, 44-45.)

Projektin toteutusvaiheen tavoitteena on edelleen rikastaa tietoa mallipohjaisen tuotannon
avulla ja hankkeen vaiheittainen vastaanotto vaiheittaisesti tdydentyvan luovutusaineiston
pohjalta. Projektin kaynnistysvaiheessa sovitut kaytannot ja periaatteet mahdollistavat ta-

voitteiden toteutumisen. (Savolainen ym. 2022, 45.)

Mallipohjainen rakentaminen tehddan perustuen suunnitteluvaiheissa tehtyihin suunni-
telma-aineistoihin ja kayttdmalla mallipohjaisia tuotantomenetelmia. Rakennussuunnitel-
mamallista jalostettuja toteutusaineistoja hyddynnetdan tydnsuunnittelussa, koneohjauk-
sessa ja laadunvarmistuksessa. (Yleiset inframallivaatimukset 2021, 108.) Rakentamisen
laadun todentaminen seka valmistumisen seuranta ovat tarkeitéa tassa vaiheessa. Naita teh-
daan reaaliaikaisesti koko hankkeen ajan ja siita raportoidaan tilaajalle ennalta asetettujen
aikamaareiden mukaisesti. Rakennettujen rakenteiden vastaavuutta suunnitelmiin seura-

taan mallipohjaisesti toteuma- ja tarkemittausten sek& niiden perusteella tehtyjen
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poikkeamamallien avulla. Poikkeamamalli tarkoittaa rakenneosakohtaista mallia, joka laa-
ditaan, kun poikkeamalla on merkitystd seuraavaan tyovaiheeseen tai kun kyseessa on
suunnitelmamuutos. Tydn edetessa tarke- ja toteumamittaukset seka poikkeamamallit teh-
daan, tarkastetaan ja hyvaksytaan. Tama mahdollistaa hankkeen vaiheittaisen luovutuksen

ja vastaanoton. (Savolainen ym. 2022, 46.)

Yhdistelmamallia kaytetdan hankkeen vuorovaikutuksen ja vuoropuhelun valineena. Hank-
keen eteneminen ja valmiusaste voidaan esittda visuaalisesti sen avulla. Yhdistelmamallia
kaytetaan myos hankkeen tyénsuunnitteluun, vaiheistukseen seka aluesuunnitteluun. Tar-
keat kohteet ja tydvaiheet mallinnetaan, ja niiden toteutus esitetdan yhdistelmamallin avulla.
Nain voidaan varmistaa riittava tilavaraus jokaisen tytvaiheen toteutukseen huomioimalla
tydmaan aikaiset toiminnot ja mahdollisesti tydbmaan ohittavan liikenteen. (Savolainen ym.
2022, 47.)

Projektin valmistuessa rakentamisen aikana keratty digitaalinen laatu- ja toteuma-aineisto
luovutetaan tilaajalle. Luovutusaineisto on rakennetun kohteen digitaalinen kopio, joka vie-
daan rekistereihin, karttajarjestelmiin seka omaisuudenhallinnan ja kunnossapidon tueksi.
(Yleiset inframallivaatimukset 2021, 108.) Vaylavirastolla aineistot luovutetaan Velho-jarjes-

telmaan, johon kootaan suunnitelma- ja toteumatiedot (Savolainen 2023).
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5 Pilottihanke Vt3 parantaminen valilld Hanhijarvi-Rokkakoski

Valtatie 3 kulkee Tampereelta Vaasaan ja kuuluu Suomen tarkeimpaan paatieverkkoon.
Tiella on suuri merkitys etela-pohjoissuuntaiselle henkilliikenteelle, joukkoliikenteelle seka
teollisuuden ja muun elinkeinoelaman kuljetuksille. Tielle asetettu laatutavoite on muita p&aa-
teité korkeampi, mutta se ei talla hetkella toteudu. Liikkenteen maara kasvaa turvallisuuden
heikentyessa. Tieosuus kuuluu onnettomuusriskiltddan Suomen vaarallisimpiin valtateihin.
(Vaylavirasto 2022a.)

Hanhijarvi-Rokkakoski yleissuunnitelma on osa keséalla 2020 hyvaksyttya Hameenkyro-Y16-
jarvi yleissuunnitelmaa. Hankkeen tiesuunnitelman laatiminen (Kuva 11) oli kdynnissa al-
kuvuoteen 2022 saakka, ja se valmistui ja asetettiin nahtaville maaliskuussa 2022. Raken-

nussuunnitelman laatiminen on parhaillaan k&ynnissa. (Vaylavirasto 2022b.)

Hankkeen tavoitteena on liikenteen sujuvuuden ja turvallisuuden parantaminen. Hanhijar-
ven ja Rokkakosken vélilla valtatieta levennetdan keskikaiteelliseksi 2+2-kaistaiseksi tieksi.
Alueelle uusitaan LED-valaistus. Kaikki maatalous- ja yksityistieliittymat katkaistaan valta-
tieltd ja katkaistaville liittymille suunnitellaan korvaavat rinnakkaistieyhteydet. Kulkuyhteydet
kiinteistdille ohjataan yksityistieverkon kautta. Valtatielle ei ja& yhtdan suoraa liittymayh-
teyttd. Naiden lisaksi tielle suunnitellaan kaksi poliisien tarkastuspistetta ja hidasajoneuvo-
likenne kielletdan. Myos jalankulku ja pyoraily kielletdén ja ne ohjataan rinnakkaisen tiever-
kon kautta. Nykyiset pyséakit sailyvat ennallaan. (Destia Oy 2022b, 20-23.)

Luonnon ja ympariston huomioiminen on osa suunnittelua. Tiesuunnitelman vaikutukset
luontoon, kasvillisuuteen ja elaimistdon arvioidaan véahaisiksi. Vaylan ali sijoitetaan pien-

elainputkia, joita pitkin elaimet voivat turvallisesti alittaa tien. (Destia Oy 2022hb, 26.)

Varien selitykset
Suunnitelut tiet
Taman suunniteiman mukaan
rakennettavat tai parannettavat tiet
Muinaismuistoalue
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Hameenkyro Uo-cravan s
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Kuva 11. Yleiskartta pilottihankkeen tiesuunnitelmasta (Destia Oy 20220) ’
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6 Tutkimusmenetelmat
6.1 Kysely

Inframallintamisen ja TTA:n nykytilaa ja nakemyksia selvitettiin kyselytutkimuksen avulla.
Tavoitteena oli keratéd mielipiteita ja kokemuksia TTA:sta, inframallintamisesta sek& sen

hyodyntamisesta auditoinnin tukena. Kysely toimi haastattelututkimuksen pohjana.

Kyselylomake laadittiin Microsoft Forms -ohjelmistolla ja linkki kyselyyn lahetettiin 94:lle
infra-alan asiantuntijalle sahkdpostitse. Vastausaikaa oli kaksi viikkoa ja vastaukset annet-
tiin anonyymisti. Kysely sisalsi 19 monivalinta- ja avointa kysymysta. Kysymykset laadittiin

tukemaan tutkimuksen tavoitetta ja ne testattiin ennen lahettamista.

Kyselyn alkupuoliskolla kerattiin tietoa vastaajien lahtokohdista. Vastaajilta kysyttiin muun
muassa heidan tyotehtavastaan ja kokemuksestaan inframallien ja TTA:n kanssa tydsken-
telysta. Vastaajien erilaiset lahtokohdat vaikuttavat vastauksiin, joten niiden tunteminen on

tarkeaa.

Taustatiedon keraamisen jalkeen kysymykset syventyivat inframallintamiseen ja tieturvalli-
suusauditointiin. Kysymykset jakautuivat pakollisiin ja valinnaisiin. Pakolliset olivat sellaisia,
joihin jokainen pystyi vastaamaan. Valinnaisiin sai vastata oman tietdmyksensa mukaan.
Kysymykset koskivat yleisimpia auditoinnin turvallisuushavaintoja, haasteita, tytkaluja seka
mielipiteita inframallien hyddyntamisesta TTA:n tukena. Kyselyn lopussa oli osio vapaalle

sanalle ja mahdollisuus jattaa yhteystietonsa haastattelua varten.
6.2 Haastattelut

Haastattelujen tavoitteena oli syventaa kyselytutkimuksesta saatua tietoa ja saada haasta-
teltavilta omakohtaisia nakemyksia mallien hydodyntamisestd TTA:n tukena. Haastateltavat
valittiin kyselyn perusteella. Viisitoista kyselyyn vastannutta henkil6a antoivat yhteystie-
tonsa haastattelua varten. Heistd kahdeksalle lahetettiin kutsu sahképostilla ja haastattelu-
ajat sovittiin tapaaminen.net -palvelun kautta. Haastattelut toteutettiin Microsoft Teams -

ohjelmistolla ja ne kestivat keskimaérin 40 minuuttia.

Haastattelumenetelma oli puolistrukturoitu. Haastattelussa kasiteltiin kolmea teemaa ja jo-
kaisen teeman ympérille oli laadittu tarkentavia kysymyksia. Kysymykset laadittiin kyselyn
vastausten perusteella. Teemat kasittelivat mallien kayton hyotyja, haasteita ja mahdolli-
suuksia TTA:n tekemisessa. Teemat ja kysymykset laadittiin etukateen ja ne esitettiin jokai-

selle haastateltavalle samassa jarjestyksessa. Kysymysten ymparilla kaytiin avointa
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keskustelua aiheista, jotta haastattelu ei muodostuisi lilan kaavamaiseksi ja erilaisten na-

kemyksien léytaminen helpottuisi.
6.3 Pilotointi

Pilotoinnin avulla havainnoitiin kaytannéssa inframallinnuksen tarjoamia mahdollisuuksia
TTA:n tekemisessa ja pohdittiin mahdollisia kehitysehdotuksia ohjelmistoon ja mallintami-
seen liittyen. Pilotointi toteutettiin kayttden Vt3 Hanhijarvi-Rokkakoski rakennussuunnitel-

man yhdistelmamallia Trimble Connect -jarjestelmassa.

Hankkeen TTA tehtiin perinteisia menetelmia kayttaen. Arvioija valitsi kolme havaitse-
maansa turvallisuusriskin aiheuttavaa kohtaa, joita tarkasteltiin yhdistelmamallin kautta.
Mallin katselukulma asetettiin henkildauton kuljettajan silmapisteen korkeudelle (Kuva 12).
Mallissa liikuttiin suunniteltua vaylaa pitkin ja tehtiin havaintoja kohteista. Suunnitelmapii-
rustuksista tehtyja havaintoja vertailtin mallin avulla tehtyihin havaintoihin ja niista tehtiin

johtopaatoksia.
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Kuva 12. Nakyma henkildautoilijan silmépisteen korkeudelta
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7 Tulokset

7.1 Kysely

Kyselyyn vastasi 40 henkil6a. Vastausprosentti oli 46 %, joka on kyselytutkimukselle erin-
omainen. Kyselyyn vastanneet edustivat eri organisaatioita ja kysymykset kasittelivat ai-

hetta laajasti. Taman perusteella kyselya voidaan pitaa kattavana.

Ensimmaisessa kysymyksessa (Kuvio 11) kerattiin tietoa vastaajien tytorganisaatiosta.
Vastaajista 40 % oli tilaajaorganisaatiosta, 38 % suunnittelukonsultoinnista, 15 % urakoin-

nista ja 8 % rakennuttajakonsultoinnista.

1. Mitd organisaatiota edustat?

Lisdtistojz

@ Suunnittelukonsultti 15

'.' Tilaajacrganisaatio 16 “
. Urakoitsija b

. Rakennuttajakonsultti 3

® Mu 0

Kuvio 11. Vastaajien organisaatiot

Toisessa kysymyksessa kysyttiin vastaajien tydtehtavista (Kuvio 12). Vastaajista 23 kpl ol
projektipaallikditd, muu-vaihtoehdon valinneita 7 kpl, tieturvallisuusasiantuntijoita 4 kpl, inf-
ramallinnusasiantuntijoita 2 kpl, valvojia 2 kpl ja tydmaapaallikoita 2 kpl. Muu-vaihtoehdon

valinneet olivat seuraavia:

e suunnittelun ohjaaja

¢ tekninen johtaja

e suunnittelupaallikko

o tieturvallisuusarvioija

o tieturvallisuusasiantuntija/projektipaéallikko
e paasuunnittelija/projektipaallikko

e tuntematon
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2. Mika seuraavista on tydtehtdvasi?

Lisdtietoja
@ rizsuunnittelija 0 25
@ Suunnittelija 0

20
@ Projektipasllikks 23
. Tieturvallisuusasiantuntija - 15
@ Inframallinnusasiantuntija 2

10

A5

@ valgja

(2=

@ Tysmaapisslikks

® Muw 7 0 .---I

Kuvio 12. Vastaajien tyétehtavat

Kolmannessa kysymyksessé (Kuvio 13) kysyttiin, kuinka tuttu TTA on kasitteena. Vastaa-
jista 19 kpl valitsi vaihtoehdon "tiedan mita tarkoittaa ja tunnen prosessin tarkasti”. Toiseksi
eniten vastauksia (15 kpl) sai vaihtoehto "tiedan mita tarkoittaa ja tunnen prosessin paapiir-

teittéin”. Vastaajista viisi tiesi suurin piirtein mité tarkoittaa ja yhdelle se oli kasitteené vieras.
3. Kuinka tuttu tieturvallisuusauditointi (TTA) on sinulle kdsitteena?
Lisdtietoja
. Vieras 1
@ Tiedan suurin piirtein mits tarko... 3

@ Tiedsn mits tarkoittaa ja tunnen... 13

Tiedan mitd tarkoittaa ja tunnen... 1%
]

Kuvio 13. Vastaajien tietdmys TTA:sta kasitteena

Neljannessa kysymyksessa kysyttiin vastaajien TTA-patevyytta (Kuvio 14). Vastaajista 30
%:lla oli patevyys.
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4. Onko sinulla TTA-patevyys?

Lisatietcja
@® i 12
o 28

Kuvio 14. Vastaajien TTA-patevyys

Viidennessa kysymyksessa (Kuvio 15) kartoitettiin tietoa vastaajien TTA-kokemuksesta.
Vastaajista 50 %:lla oli kokemusta 1-5 auditoinnista ja 28 %:lla yli kymmenesta auditoin-

nista. 13 %:lla oli kokemusta 5—-10 auditoinnista ja 10 %:lla ei ollut lainkaan kokemusta.

5. Kuinka monesta tieturvallisuusauditoinnista sinulla on kokemusta?

Lisdtistoja

@ 4
® 5 20
@ s 5
@ i 1

Kuvio 15. Vastaajien tieturvallisuusauditointikokemus

Kuudennessa kysymyksessa (Kuvio 16) kysyttiin, kuinka tuttu inframallintaminen on k&sit-
teend. Vastaajista 45 % valitsi vaihtoehdon "tiedan mita tarkoittaa ja tunnen prosessin paa-
piirteittain” ja 42 % valitsi vaihtoehdon "tiedan mita tarkoittaa ja tunnen prosessin tarkasti”.
13 % vastaajista vastasi vaihtoehdon "tiedan suurin piirtein mita tarkoittaa”. Termi ei ollut

kenellekaan vieras.
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6. Kuinka tuttu inframallintaminen on sinulle kasitteena?
Lisdtietojz
® vien: 0
. Tiedan suurin piirtein mita tarko... 5
@ Tiedin mits tarkoittaa ja tunnen... 18

@ Tiedin mits tarkoittaa ja tunnen... 17

o

Seitsemannessa kysymyksessa kysyttiin kaytannon kokemuksesta inframallien hyddynta-

Kuvio 16. Vastaajien tietamys inframallintamisesta kasitteena

misesta (Kuvio 17). Vastaajista 33 %:lla oli paljon kokemusta ja melko paljon tai jonkin ver-
ran kokemusta omaavia oli molempia 20 % vastanneista. Viidellatoista prosentilla oli vah&an

ja 13 %:lla ei ollenkaan kokemusta.

7. Onko sinulla kdytdnndn kokemusta inframallien hy&dyntamisesta?

Lisdtietoja it Oivallukset
@ cice 5
@ vshan &

(=]

@ lonkin verran

(=]

Melko paljon
® palj

@ Falion 13

>
y

Kuvio 17. Vastaajien kaytannon kokemus inframallien hyédyntédmisesta

Kahdeksannessa kysymyksesséa kysyttiin, miten tai minkalaisessa tilanteessa vastaajat

ovat hyddynténeet inframalleja. Vastauksia tuli 37 kpl.
Vastaajat hyddynsivat inframalleja seuraavissa tilanteissa:

o sidosryhmatyoskentelyssd, yleisotilaisuuksissa, hankkeen suunnittelukokouksissa
ja hankkeen esittelyssa tilaajalle

e tekniikkalajien yhteensovittamisessa

e massa- ja kustannuslaskennassa

e suunnittelun etenemisen seurannassa

e tarkemittauksissa
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o |ahtotietojen analysoinnissa

¢ suunnitelmaratkaisujen valinnassa
e rakentamisen toteutuksessa

e tybmaavalvonnassa

e nakemien tarkastelussa

Yhdeksannessa kysymyksessa kysyttiin, mitkd ovat yleisimpia turvallisuushavaintoja suun-

nitelmia auditoitaessa. Vastauksia tuli 38 kpl.
Yleisimpia havaintoja olivat:

¢ jalankulun ja pyoraliikenteen turvallisuus
¢ liikennemerkkien ja opasteiden sijoittelu
e nakemat
e tdrmaysturvallisuus
o kaiteiden pituus ja sijoittelu
e tien geometria
e esteettdmyys
e raskaan liikenteen kulkumahdollisuudet
e liittymien sijainnit
Nakemapuutteet liittyivat useimmiten risteysten, liittymien, alikulkujen, liikenteenohjauksen

tai kaiteiden konhtiin.

Jalankulun ja pyoraliikenteen turvallisuuden puutteet liittyivat yleensa vaylan epajatkuvuu-
teen, ylityksiin, suojateihin seké suojattomien tienkayttdjien ja moottoroidun ajoneuvoliiken-

teen risteamiin.

Kymmenes kysymys kasitteli yleisimpid havaintoja rakennettua kohdetta auditoitaessa.
Vastauksia tuli 36 kpl.

Vastaajien mielesta yleisimmat turvallisuushavainnot rakennettua kohdetta auditoitaessa

olivat:

¢ liikenteenohjaus

o nakemat

o |uiskaturvallisuus

e rumpujen paat

o Kkaiteiden riittavyys ja sijainti

e riista-aitojen sijainti ja pdattdminen

e jalankulun ja pyoréliikenteen oikopolut
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valaistuksen puute

Yhdennesséatoista kysymyksessa kysyttiin, mitka asiat ovat haastavia arvioida suunnitelma-

piirustuksista. Vastauksia tuli 37 kpl.

Haastaviksi asioiksi koettiin:

nakemat

tien kuivatus

rumpujen korkeustaso

tiegeometria

opasteiden ja liikennemerkkien nakyvyys
korkeuserot

pienten ja tarkeiden asioiden hahmottaminen
kolmiulotteisen kuvan muodostaminen
ajoneuvon kuljettajan asemaan mukautuminen

optinen ohjaus

Kahdennessatoista kysymyksessa kysyttiin, minkélaisia asioita TTA:n maastokaynneilla on

huomattu, jotka eivét ole ilmenneet suunnitelmapiirustuksista. Vastauksia tuli 34 kpl.

Vastaajat olivat huomanneet seuraavia asioita:

nakemaongelmat

likenteenohjauksen puutteet tai huono sijoittelu
kaiteiden puutteet tai huono sijoittelu

tien kuivatuksen puutteet

optisen ohjauksen ongelmat

auringon haikaisyn aiheuttamat riskit

esteettémyyden puutteet

Kolmastoista kysymys (Kuvio 18) kasitteli auditoinnin tytkaluja. Vastaajilta kysyttiin, mit&

aineistoja tai tytkaluja he kayttavat suunnitelmia auditoidessa. Vastauksia tuli 33 kpl.

Kuviossa 18 nakyy vastausten jakauma. Suosituimmat tydkalut olivat suunnitelmapiirustuk-

set, yhdistelmamallit/inframallit, valokuvat ja ajantasaiset ilmakuvat.

Muu-vaihtoehtoon oli vastattu seuraavia asioita: Google Street View, edellisen vaiheen au-

ditointiraportti, Autori-jarjestelmd, maanmittauslaitoksen kartat, Vaylaviraston tiekuvat,

suunnitelmaselostukset, pistepilvet, Traficomin TTA koulutusmateriaali seka Vaylaviraston

ohjeistukset.
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13. Mitd aineistoja tai tydkaluja kédytdt suunnitelmaa auditoitaessa?

Lis&tietoja

@ Suunnitelmapiirustukset 32 35
. Yhdistelmamalli/inframalli 16 30
@ video 8 25
@ Valokuvat 16 20
@ 360 kuvat g 15
. Ajantasainen iimakuva 14 10
@ Tarksstuslista 13 5
® Muw 10 5

Kuvio 18. Vastaajien kayttamat aineistot ja tyokalut suunnitelmaa auditoitaessa

Neljannessatoista kysymyksessa (Kuvio 19) kasiteltiin rakennetun kohteen auditointimene-
telmid. Vastaajilta kysyttiin, mita aineistoja tai tydkaluja he kayttavat rakennettua kohdetta

auditoitaessa. Vastauksia tuli 31 kpl.

Vaihtoehdot olivat samat kuin edellisessa kysymyksessa. Yleisimmat tyokalut olivat suun-

nitelmapiirustukset, valokuvat, yhdistelmamallit/inframallit ja videot.

Muu vaihtoehtoon oli vastattu seuraavia asioita: maastokaynti, edellisen vaiheen auditoin-
tiraportti, mittanauha, Google Maps, pistepilvet, Traficomin TTA koulutusaineisto ja Vayla-

viraston ohjeistukset.

14. Mitd aineistoja tai tydkaluja kaytat rakennettua kohdetta auditoitaessa?

Lisdtietoja
. Suunnitelmapiirustukset 26 30
@ Vhdistelmamallifinframalli 16 25

Video 15
®

20
. Valokuvat 19

15
360 kuvat
Ajantasainen ilmakuva 10 10
Tarkastuslista 10
Muu 13
0

Kuvio 19. Vastaajien kayttdamat aineistot ja tydkalut rakennettua kohdetta auditoitaessa?

[e=]

wn

Viidennessatoista kysymyksessa kysyttiin tarkennusta kaytettyihin menetelmiin. Vastauk-

sissa ei ilmennyt merkittavia tarkennuksia.
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Kuudennessatoista kohdassa (Kuvio 20) oli vaittama “inframallien kayttdminen tieturvalli-
suusauditoinnissa tarjoaisi merkittdvaa hyotya”. Vastausvaihtoehtoja oli nelja, joista vas-

taaja valitsi yhden.

Vastaajista 50 % oli tdysin samaa mieltd. Jokseenkin samaa mielta oli 38 %, jokseenkin eri

mieltéa 10 % ja taysin eri mielté 3 % vastaajista.

16. Inframallien kdyttdminen tieturvallisuusauditoinnissa tarjoaisi merkittavaa hyotya.

Lisdtisto|a

@ Tiysin e mieks 1
'.' Jokseenkin eri mieltd 4
@ okseenkin samaa mielts 15
@ Tysinsamaa mielts 20

Kuvio 20. Vastaajien mielipiteet inframallien tarjoamasta hyodysta

Seitsemannessatoista kysymyksessa kysyttiin, mitd mahdollisuuksia inframallien kayttami-

nen tarjoaisi TTA:ssa. Vastauksia tuli 40 kpl.
Vastaajien mielestd mallit mahdollistaisivat seuraavia asioita:

e nakemien, liikenteenohjauksen ja suunnitellun kokonaisuuden paremman hahmot-
tamisen

e tormaysturvallisuuden, korkeusmaailman, vaylien keskindisten suhteiden seké opti-
sen ohjauksen tarkastelemisen

e suunnitelmapiirustusten tarkastamisen vahentamisen

¢ suunnitelmaratkaisujen toimivuuden nopeamman tarkastamisen

¢ kustannustehokkuuden ja systemaattisuuden kasvattamisen

e suunnitelman ja toteuman tarkemman vertailun

e mallista tarkastetun objektin sijainnin varmistamisen maastossa

¢ maastokaynnin tydmaaran vahentamisen

e maastokayntien suunnittelun etukateen

Kahdeksastoista kysymys koski inframallien kayttdmisen haasteita. Vastaajilta kysyttiin,

mit& haasteita inframallien kayttamisell& olisi TTA:ssa.

Vastaajien mielestd haasteita luovat seuraavat asiat:
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e mallien tarkkuus

e kaytdn osaamisen puutteellisuus

¢ ohjelmistojen tydkalujen puutteellisuus

¢ mallien tekemiseen kuluva aika

e vaikeus péaasta ajoneuvon kuljettajan silmépisteen korkeuteen
e hankaluus kayttaa malleja maastossa

o mallin keskeneraisyys

¢ ohjelmistojen vaihtelevat ominaisuudet

Yhdekséastoista kysymys kasitteli Vaylaviraston inframallivaatimuksia. Vastaajilta kysyttiin,
onko Vaylaviraston inframallivaatimuksissa jotakin kehitettavaa TTA:n ndkokulmasta. Vas-
tauksia tuli 22 kpl. Useimmat eivat osanneet vastata kysymykseen. Muutaman vastaajan
mielesta ohjeistuksia ei ole syyta kehittdé. Yksi vastaajista ehdotti, etté jos inframalleja hyo-

dynnettaisiin TTA:ssa, sille taytyisi tehdd omat vaatimuksena.

7.2 Haastattelut

Haastattelukutsut lahetettiin kahdeksalle henkildlle, joista kuusi osallistui haastatteluihin.

Haastateltavat olivat suunnittelukonsultoinnista, tilaajaorganisaatiosta ja urakoinnista.

Ensimmainen teema kasitteli mallien tarjoamia hyotyja TTA:n tekemisessa. Haastateltavilta

kysyttiin seuraavat kysymykset listan mukaisessa jarjestyksessa:

¢ Minkalaisia hy6tyja mallit tarjoavat erityisesti suunnitelmavaiheiden TTA:ssa?
¢ Minkalaisia hyottyja mallit tarjoavat erityisesti rakennetun kohteen TTA:ssa?

¢ Mitd hyttya mallit tarjoavat maastokayntien nakékulmasta?
Hy6ddyt suunnitelmavaiheiden TTA:ssa

Haastateltavien mukaan suunnitelmavaiheiden TTA:ssa mallien kayton suurimmat hyodyt
perustuisivat suunniteltujen asioiden parempaan hahmottamiseen kolmiulotteisen nakyman
perusteella. Kolmiulotteisen nédkyméan avulla saisi selkedn kasityksen siitd, minkalainen lii-
kenneymparistd suunnitelman perusteella muodostuu. Suunnitelmapiirustuksia arvioita-
essa on haastavaa luoda kolmiulotteinen kuva syntyvasta liikenneymparistdsta ja asettua
likenteenkayttdjan asemaan. Turvallisuushavaintojen tekeminen helpottuisi, kun asiat na-

kisi jo suunnitelmavaiheessa siita nakdkulmasta, miltd ne nayttaisivat rakennettuina.

Kokonaisuuden hahmottaminen 2D-piirustusten avulla vaatii kokemusta suunnittelusta ja
auditoinneista. Pitk&n kokemuksen omaava henkild kykenee muodostamaan hyvén koko-

naiskuvan pelkkid suunnitelmapiirustuksia tarkastelemalla. Kokemattomalle se voi kuitenkin
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olla haaste. Mallien avulla suunnitelmat hahmottuisivat myods kokemattomille auditoijille ja
sellaisille auditoinnissa mukana oleville, joilla on haasteita suunnitelmapiirustuksien tulkit-

semisessa.
Haastateltavien mukaan mallit olisivat hyva apu seuraavien asioiden tarkastelussa:

e nakemat

e optinen ohjaus

e korkeusmaailma
o liikenteenohjaus
e kaiteet

e riista-aidat

e pintakuivatus

e esteettomyys

o kavely- ja pyorailyvaylien jatkuvuus
Hy6dyt rakennetun kohteen TTA:ssa

Mallien kayttamisen hyoétyja rakennetun kohteen auditoinnissa oli selkeasti haastavampi
lbytaa. Haastateltavat kokivat, ettd mallien suurimmat hyddyt saavutettaisiin suunnitelma-
vaiheiden auditoinneissa. Muutamia asioita kuitenkin nousi esille. Rakennettua kohdetta
auditoitaessa mallit olisivat hyva apuvaline tukemaan TTA:n tekemistd. Mallien avulla olisi
esimerkiksi helppo tutustua kohteeseen etukéateen ja suunnitella maastokaynteja. Maasto-
kayntien jalkeen mallin kautta voisi palata maastossa havaittuihin asioihin. Mallit auttaisivat
myo6s ndkemien tarkasteluissa eri silmapisteiden korkeuksilta ja viemalla rakennetun koh-

teen pistepilven mallin paélle voisi tarkastella, poikkeaako rakennettu suunnitelmasta.
Hy6dyt maastokayntien nakékulmasta

Maastokayntien nakdkulmasta suurimmat mallin tuottamat hyddyt olisivat kohteeseen tu-
tustuminen ennen maastokayntia ja maastossa havaittuihin asioihin palaaminen maasto-
kaynnin jalkeen. Maastokayntiin liittyvat asiat, kuten tarkastelupaikat, maastossa liikkkumi-
sen seka pysahtymispaikat voisi suunnitella mallin avulla etukateen. Vilkkaasti likennoéidylla
tiella pysahtyminen voi olla haastavaa, joten tallaisessa tilanteessa malli olisi hyva apuva-
line asioiden tarkastamisessa. Maastokaynnin jalkeen havaittuja asioita olisi mahdollista
tarkastella mallin kautta ja maastosta otettuja valokuvia ja mallia voisi vertailla kesken&an.
Mallien kayttaminen vahentéisi myds maastokaynteihin kaytettavia resursseja. Havainnot
tehtaisiin mallin kautta etukateen ja maastossa havainnot varmistettaisiin oikeaksi. Nain

maastokaynnit olisivat hallitumpia ja maastokaynteihin kaytettava aika vahentyisi.
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Haasteet

Toinen teema kasitteli mallien k&yton haasteita TTA:n tekemisessa. Haastateltavilta kysyt-

tiin seuraavat kysymykset listan mukaisessa jarjestyksessa:

¢ Mitd haasteita mallien kayttamisella olisi suunnitelmavaiheiden TTA:ssa?
¢ Mitd haasteita mallien kayttamisella olisi rakennetun kohteen TTA:ssa?
o Asettaako nykyiset ohjelmistot haasteita mallien kayttamiselle TTA:n tukena?

e Onko nykyinen mallinnustarkkuus riittava TTA:n ndkdkulmasta?
Haasteet suunnitelmavaiheiden TTA:ssa

Suunnitelmavaiheiden auditoinneissa suurimmaksi haasteeksi koettiin mallien valmiusaste.
Mallit valmistuvat yleensa suunnittelun loppuvaiheessa, mutta TTA pitaisi tehda aikaisem-
min, jotta mahdolliset muutokset voidaan korjata suunnitelmaan. Jos mallit ovat keskenerai-
sid, niista ei ole hyotya TTA:n tekemisessa. Yksi haastateltavista oli sitd mielta, etta se ei
ole ongelma, jos noudatetaan Vaylaviraston inframallivaatimuksia. Vaatimukset ohjaavat
siihen, ettd mallit tuotetaan sitd mukaan kuin suunnittelu etenee. Suunnittelun valmiusas-

teen ollessa 50—60 % auditoijalla olisi malli, jonka avulla h&n voisi suorittaa auditoinnin.

My6s osaamisen puute ja mallinnuksen tarkkuus koettiin haasteina. Kaikilla ei ole koke-
musta mallien kayttdmisesta ja he eivét osaa kayttaa ohjelmistoja. Puita, pensaita ja muuta

kasvillisuutta ei mallinneta, vaikka niilla voi olla vaikutusta nakemiin.
Haasteet rakennetun kohteen TTA:ssa

Rakennettua kohdetta auditoitaessa mallien suurimmaksi haasteeksi koettiin niiden kaytta-
minen maastossa. Huonot sddolosuhteet- ja yhteydet vaikeuttavat laitteiden kaytt6a. Esi-
merkiksi sateella, kovalla pakkasella tai katvealueella laitteiden kayttaminen voi olla haas-
tavaa. Mallia kaytettdessa huomio saattaa olla likaa kiinnitettyna mailliin, jolloin maastoha-
vaintojen tekeminen kérsii. Jos rakentamisen aikana tehtyja muutoksia ei ole paivitetty mal-

liin, mallin hyoty TTA:n tekemisessa karsii.
Ohjelmistojen asettamat haasteet

Haastateltavat kokivat, ettd ohjelmistot asettavat jonkin verran haasteita mallien kayttami-
selle. Ohjelmistoja ei ole kehitetty TTA-tarkasteluja varten, joten esimerkiksi tytkalut ovat
puutteellisia. Etaisyyksien ja kulmien mittaaminen on haastavaa ja silmapisteen korkeutta
ei pysty maarittdmaan vakioksi. Mallissa liikkuminen hallitusti on haastavaa. Mallista puut-
tuu ominaisuus, jolla pystyisi simulaattorin tavoin ajamaan suunnitellulla vaylalla. Mallista ei
pysty myoskaan tarkastelemaan erilaisten sadolosuhteiden vaikutuksia. Esimerkiksi talvella

nakemat ovat hyvin erilaisia kesdan verrattuna.
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Mallinnuksen tarkkuus

Nykyinen mallinnuksen tarkkuus oli haastateltavien mielesta riittava ja kaikki objektit ovat
riittavan tarkasti mallinnettu. Ainoa asia, joka nousi esille, oli kasvillisuuden mallintaminen.
Puut, pensaat ja muu kasvillisuus puuttuvat malleista, ja ne pitaisi mallintaa, koska niill& voi

olla vaikutusta nakemiin.
Mahdollisuudet

Kolmas teema kasitteli mallien tarjoamia mahdollisuuksia TTA:n tekemisesséa. Haastatelta-

vilta kysyttiin seuraavat kysymykset listan mukaisessa jarjestyksessa:

e Tarjoavatko mallit mahdollisuuden kattavampiin ja luotettavampiin TTA-tarkastuk-
siin? Miten?

¢ Minkalaisia mahdollisuuksia mallit tarjoavat talla hetkella TTA:ssa?

¢ Minkalaisia mahdollisuuksia mallit voisivat tarjota tulevaisuudessa?

e Voisiko malli korvata perinteisen TTA-raportin esimerkiksi kirjaamalla havainnot
malliin?

e Pitaisikd mallien kayttaminen TTA:n tukena olla osa TTA-koulutusta?
Kattavuus ja luotettavuus

Kaikkien haastateltavien mielesta mallien kayttdminen lisaisi TTA:n kattavuutta ja luotetta-
vuutta. Mallien avulla inhimillisten havaintopuutteiden riski vahentyisi ja auditoinnin loppu-

tulos olisi luotettavampi.
Mahdollisuudet nyt ja tulevaisuudessa

Mallien kaytdn mahdollisuudet nykytilanteessa liittyvat pitkélti samoihin asioihin kuin mita
mallien kayton hyoddyissa tuli esille. Haastateltavat olivat sitd mieltd, etta mallien kayton
mahdollisuudet TTA:n tekemisessa lisdantyvét tulevaisuudessa. Ohjelmistot ja mallintami-
nen kehittyvat ja esimerkiksi automaattiset ndkematarkastelut, sddolosuhteiden tarkastelu
ja vuorokaudenaikojen sovittaminen malliin olisivat mahdollisia apuvalineitd auditoinneissa.
Malleissa voisi olla myds ominaisuus, jolla pystyisi ajamaan simulaattorin tavoin vaylallg, ja
malliin olisi sijoitettu muita liikkuvia tienkayttdjia. Haastateltavat uskoivat, etta tulevaisuu-
dessa mallipohjaisten aineistojen tuottaminen tulee helpottumaan, jolloin niitd tuotetaan

my@s pienempiin hankkeisiin, joissa niitd voidaan kayttdd TTA:n tukena.
TTA-raportin korvaaminen mallilla

Haastateltavilta kysyttiin, voisiko TTA-raportin korvata mallilla esimerkiksi kirjaamalla ha-

vainnot mallin. Mielipiteet jakautuivat kahteen osaan. Osan mielestd se olisi
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kehityskelpoinen idea, mutta osa oli nykyisen raportointitavan kannalla. Havaintojen kirjaa-
minen suoraan malliin olisi mahdollista, mutta kun malli siirretaan yksittaisina tiedostoina
esimerkiksi Vaylaviraston Velho-jarjestelmaan, niin havainnot eivat siirry matkassa. Jotta
havainnot eivat havidisi, ne taytyisi kirjoittaa erikseen ulos IFC-formaatissa. Yksi haastatel-
tavista ehdotti, ettd havainnot merkattaisiin sdhkoiseen yleiskarttaan turvallisuusluokittain.
Havaintoja klikkaamalla avautuisi teksti-ikkunoita, joissa olisi arvioijan kommentit, suunnit-
telijan vastineet ja paatokset korjaavista toimenpiteistd. Samalla voisi myods avautua ikku-
noita suunnitelmapiirustuksiin ja mallien nakymiin. My6s auditointiraportin lopussa voisi olla

linkit mallien nakymiin, jota kautta TTA:ssa havainnoituja kohteita voisi tarkastella.
Mallien kayttaminen osana TTA-koulutusta

Haastattelun viimeisessa kysymyksessa kysyttiin, pitdisikd mallien kayttdminen olla osa
TTA-koulutusta. Suurin osa haastateltavista ajatteli, etta pitdisi. Haastatteluissa nousi myds
ajatus siitd, ettd mallien kayttaminen liittyy vahvasti tiesuunnitteluun, ja suurimalla osalla
arvioijilla on kokemusta suunnittelusta. Mallien kdytén osaaminen tulee siis ty6n tausta-

osaamisesta, eika erillista koulutusta ole valttamatonta jarjestaa.

7.3 Pilotointi

Nakemé&ongelmat ovat yksi yleisimmistd TTA:n havainnoista. Ensimmaisena tarkastelun
kohteena oli suunnittelualueen alkupéaéssa oleva poliisin tarkastusalue. Tarkastusalueelle
kuljetaan paavaylalta erkanevalta liittymiskaistalta. Arvioija huomasi suunnitelmapiirustuk-
sia tarkastelemalla (Kuva 13), etta liittymiskaistan loppupdassa oleva kallioleikkaus saat-
taisi aiheuttaa liikenteenkayttdjalle ndkemaesteen, joka vaarantaisi alueelle kulkemisen.

Kuvassa 14 nakyvat littymisalue ja kallioleikkaus yhdistelmamallin nakymasta.
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Kuva 13. Poliisin tarkastusalueen liittymaalueen kallioleikkaus suunnitelmakartalla (Destia
Oy 2023)

Kuva 14. Poliisin tarkastusalueen liittymé&alueen kallioleikkaus

Yhdistelmamallia tarkastelemalla selvisi, ettd kallioleikkaus ei aiheuta ajoneuvon kuljetta-
jalle sellaista ndkemé&estettd, joka vaarantaisi alueelle kulkemisen, kuten kuvasta 15

voimme todeta.
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Kuva 15. Poliisin tarkastusalueelle kulkeminen henkildauton kuljettajan nakdkulmasta

Seuraava tarkasteltava kohde oli toiselle poliisin tarkastusalueelle ohjaavan opasteen si-
jainti. Arvioija oli auditoitaessa huomannut, ettd opaste saattaa jaada valaisinpylvdan
taakse, mika vaikeuttaa opasteen havaitsemista etenkin hAmarissa olosuhteissa. Mallia tar-
kastelemalla arvio osoittautui oikeaksi, kuten kuvasta 16 voimme ndhda. Opaste jaa valo-
pylvaan taakse, jolloin sen havaittavuus heikkenee. Talvella aura-auton auraama lumi saat-
taa peittdd merkkia, jolloin havaittavuus heikkenee entisestdan. Opastetta paatettiin siirtaa

muutamalla metrilla valaisinpylvaan eteen.

Kuva 16. Poliisin tarkastusalueelle ohjaavan opasteen sijainti

Viimeinen tarkasteltava kohde oli suunnitellun sillan alittava tie. Arvioija oli suunnitelmapii-
rustuksia tarkastellessaan huomannut, etta tien kaarre on jyrkka ja suunniteltu kallioleikkaus
saattaisi aiheuttaa ndkeméesteen ajoneuvon kuljettajalle. Tarkastelu mallin kautta osaoitti,
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etta kallioleikkaus aiheuttaa merkittavan nakeméaesteen, kuten kuvista 17 ja 18 voimme to-

deta.

Kuva 17. Kallioleikkauksesta aiheutuva nakemaeste

Kuva 18. Kallioleikkauksesta aiheutuva nakemaeste sillan alta katsottaessa
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8 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli tutkia inframallien hyddyntamisen mahdollisuuksia tieturvallisuusaudi-
toinnin tekemisessa ja pohtia toimenpiteita haasteiden ratkaisemiseksi. Aiheen nykytilaa
tutkittiin kirjallisuustutkimuksella, perehtyen alan tieteellisiin julkaisuihin ja artikkeleihin. Ky-
selytutkimuksen ja haastatteluiden avulla kartoitettiin alan asiantuntijoiden kokemuksia ja
mielipiteita aiheesta. Pilotoinnin avulla havainnoitiin yhdistelmamallin kaytt6a turvallisuus-

riskien havaitsemisessa.

Suomen likkenneturvallisuuden taso on Euroopan keskiluokkaa. Viimeisen vuosikymmenen
aikana liikenneturvallisuuden kehitys on hidastunut Suomessa, mutta mahdollisuuksia tur-
vallisuuden parantamiseen on paljon. Kaikki keinot tulee ottaa kayttéon, ja mallien kaytto
tieturvallisuusauditoinneissa voisi olla yksi niisté apuvalineistd, joka auttaa meita saavutta-

maan EU:n asettaman Vision Zero -tavoitteen.

TTA on valttamaton menetelma turvallisen ja kaikkia likenteenkayttdjia palvelevan tiever-
koston luomisessa. Haastatteluiden, kyselytutkimuksen ja pilotoinnin tulokset osoittavat,
ettd mallien kayttaminen taydentaisi nykyisid auditoinnin menetelmia ja mahdollistaisi en-

tista luotettavamman auditoinnin lopputuloksen.
Haasteet ja toimenpiteet

Kyselyn ja haastatteluiden perusteella mallien kayttamisen haasteet ovat moninaisia. Isoim-
miksi haasteiksi koettiin osaamisen puuttuminen, mallien keskeneraisyys ja ohjelmistojen

puutteet.

Tieturvallisuusarvioijaksi hakevalta henkildlta vaaditaan tie- tai liikennetekniikan koulutusta
seka vahintaan viiden vuoden kokemusta tiesuunnittelusta, tieliikenteen turvallisuusteknii-
kasta seka onnettomuuksien analysoinnista. Mikéli peruskoulutusvaatimus ei tayty, haki-
jalta vaaditaan vahintaan 10 vuoden kokemusta edella mainituista alueista. TAman perus-
teella on siis selvaa, ettd arvioijalla on kokemusta tiesuunnittelun kanssa tydskentelemi-
sestd. Mallien kayttaminen tiesuunnittelussa on nykypaivaa, ja sitad tehdaéan jonkin verran,
hankkeesta riippuen. Arvioijalla on siis todennakoéisesti jo oman tydnsa puolesta kokemusta
mallien kanssa tyoskentelystda. Mutta kuten yksi haastateltavista sanoi, tamé on myos su-
kupolvesta riippuvainen asia. Nuoremman sukupolven suunnittelijat ovat tottuneet mallien
kanssa tyoskentelyyn, kun taas vanhemman sukupolven suunnittelijat ovat harjaantuneet
tarkastelemaan perinteisia 2D-suunnitelmapiirustuksia. Vanhemmalla sukupolvella ei siis
valttamatta ole paljoa kokemusta mallien kayttamisesta. Asian ratkaisemiseksi olisi jarjes-

tettdvd  koulutuksia, joissa  opetetaan  mallinnusohjelmistojen  ja  mallien
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tarkasteluohjelmistojen kayttamista. Arvioijalle voisi riittdéa myos pelkan tarkasteluohjelmis-

ton kayttdmisen osaaminen.

Mallit kehittyvéat koko ajan ja niitéa kaytetaan mita erilaisimmissa hankkeissa. Kehityksessa
mukana pysyminen olisi tarkeaa, ja mallien kayttaminen tulisi ottaa my6s osaksi Traficomin
jarjestamaa TTA-koulutusta. Jo koulutusvaiheessa arvioijia olisi hyva ohjata mallien kaytta-

miseen TTA:n tekemisessa.

Mallien keskenerdisyys aiheuttaa ongelmia mallien hyddyntamiselle. Kyselyn ja haastatte-
luiden perusteella tama oli yksi yleisimmista asioista, joka koettiin haasteeksi mallien kayt-
tamiselle. Jos mallista puuttuu objekteja, kuten tien varusteita, ei sité voida hyddyntaa tay-
simadraisesti TTA:n tekemisessa. TTA taytyisi tehda jo suunnittelun aikaisemmassa vai-
heessa, jotta mahdolliset turvallisuusriskin aiheuttavat tekijat voidaan korjata suunnitelmiin.
Mallit valmistuvat yleensa vasta suunnittelun loppupuolella, ja suunnitelmien muokkaami-
nen siind vaiheessa on tyolasta ja aikaa vievaa. Vaylaviraston inframallivaatimuksia nou-
dattamalla taman ei kuitenkaan pitéisi olla ongelma. Vaatimukset ohjaavat siihen, ettd mal-
leja tuotetaan sitd mukaan kuin suunnittelu etenee ja seuraavan suunnitteluvaiheen mallin-
nus jatkuu tadydentamalla edellisten vaiheiden malleja. Haastatteluissa tuli esille, etta jos
nain toimitaan, suunnittelun valmiusasteen ollessa 50-60 %, kaikki on mallinnettuna. TTA
tulisikin tehd& juuri tasséa vaiheessa, jotta mahdolliset korjaukset voidaan tehda suunnitel-
miin.

Ohjelmistojen asettamat haasteet liittyivat lahinna tydkalujen puutteellisuuteen, mallissa liik-
kumiseen ja ominaisuuksien vahyyteen. Mallista mittaaminen olisi tarke&d ominaisuus, jotta
etdisyyksia, kaarresateita ja muita ohjearvoja voisi mitata. Mittaaminen mallin tarkasteluoh-
jelmassa on usein hankalaa tai mittaustydkalut puutuvat kokonaan. Mittaustydkaluja pitaisi
siis kehittda. Myods mallissa liikkuminen tuottaa hankaluuksia. Etenkin silmapisteen kor-
keutta on haastava sédataa arvioimalla sitd muiden objektien, kuten liikennemerkkien perus-
teella. Tama huomattiin myds auditointia tehdessa. Mallissa pitéisi olla ominaisuus, jolla
silmépisteen korkeuden voisi asettaa vakioksi ja ajaa vaylaa pitkin simulaattorin tavoin eri-
laisten ajoneuvojen kuljettajien nakokulmasta. Nain mallissa liikkuminen olisi helpompaa ja
auditoinnin tarkkuus paranisi entisestaan. Ohjelmistossa olisi myos hyva olla ominaisuus,

jolla voisi tarkastella erilaisten s&é- ja valoisuusolosuhteiden vaikutuksia turvallisuuteen.
Hy6dyt ja mahdollisuudet

Kysely, haastattelut ja pilotointi osoittivat, ettd mallien kayttamisella TTA:ssa on useita mah-
dollisuuksia. Suurimmat hyddyt saavutetaan suunnitelmavaiheissa, mutta se tuo myaos lisa-

arvoa rakennetun kohteen auditoinnille. Kyselyn ja haastatteluiden perusteella yleisimmat
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mallien kayttdmisen hyddyt liittyivat ndkemien, optisen ohjauksen, liikenteenohjauksen,

tiegeometrian seka suunnitellun kokonaisuuden parempaan hahmottamiseen.

Suunnitelmavaiheissa malleja tarkastelemalla arvioijan kyky huomata turvallisuusriskeja ai-
heuttavia tekijoitd paranee. Malleista voi huomata sellaisia asioita, jotka eivat muuten ilme-

nisi suunnitelmapiirustuksista tai ne olisivat vaikeasti hahmotettavissa.

Pilotointia tehtédessa huomattiin, etté yhdistelmamalli auttaa suunnitelmapiirustusten kautta
tehtyjen havaintojen varmistamisessa. Esimerkiksi poliisin tarkastusalueen kallioleikkauk-
sen tarkasteleminen mallin kautta osoitti, etta se ei aiheuta nakeméaestetta. Suunnitelma-
kartan ja pituusleikkauksen perusteella arvioija ei kuitenkaan voinut olla taysin varma leik-
kauksen aiheuttamasta riskin suuruudesta. Mydskaan sillan alittavan tien kallioleikkauksen
aiheuttamasta nakemaesteen suuruudesta ei ollut taytta varmuutta. Mallin kautta tarkastelu
kuitenkin osoitti, etté se aiheuttaa merkittavan turvallisuusriskin. Mallin kayttaminen siis hel-

potti turvallisuusriskien méaarittelya ja lisasi auditoinnin tarkkuutta.

Rakennetun kohteen auditoinnissa mallit ovat hyva tydkalu tukemaan maastokaynteja. Au-
ditoitaessa ennen tien avaamista liikenteelle mallien kautta voidaan tehda turvallisuusha-
vaintoja, jotka varmistetaan maastossa oikeiksi. Nain maastoty6hon kaytettava aika lyhe-
nee. Mallien kautta voi myds suunnitella maastokaynteihin liittyvia kaytannon asioita, kuten
tarkastelupaikkoja, tarkasteltavia kohteita, pysahtymisia seka kulkureitteja. Maastokayntien

jalkeen mallien kautta on helppo palata havaittuihin asioihin.

Mallin kayttdmisen suurin etu on sen luoma visuaalinen ja tarkka kuva suunnitellusta koh-
teesta. Se antaa todenmukaisemman kasityksen syntyvasta liikenneymparistosta. Talloin
arvioija saa tarkemman ja realistisemman kuvan auditoitavasta kohteesta, ja voi huomata
sellaisia asioita, joita suunnitelmapiirustuksista ei valttamatta huomaa. Tutkimus osoitti, etta
mallien kayttaminen TTA:ssa auttaa arvioijaa auditoimaan suunnitellun likenneympariston

tarkemmin kuin pelkkien suunnitelmapiirustusten kautta.
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9 Yhteenveto

Mallit olisivat yksi auditoinnin tytkaluista muiden tytkalujen rinnalla. Se ei korvaa maasto-
kaynteja tai muitakaan menetelmid, vaan taydentaa niitd. Parhaaseen lopputulokseen
paastdan, kun kaytetddn monipuolisesti rinnakkain sekd suunnitelmapiirustuksia ettd mal-
leja. Mallit antavat mahdollisuuden tarkastella hankkeita jo suunnitteluvaiheessa kolmiulot-
teisesti ja se auttaa arvioijaa muodostamaan tarkemman kéasityksen suunnitelman perus-

teella syntyvasta liikenneymparistosta.

Mallien kayttamistd TTA:n tekemisessa ei ole huomioitu Vaylaviraston inframallivaatimuk-
sissa eika BuildingSMART Finlandin julkaisemissa yleisissa inframallivaatimuksissa. Vaati-
mukset ovat siis rajalliset TTA:n suhteen. Jos mallien kdyttaminen otettaisiin vakioiduksi

kaytannoksi TTA:ssa, pitaisi se huomioida myds mallinnusvaatimuksissa.

Suurin osa kyselyyn ja haastatteluihin osallistuneista uskoivat, ettd mallien kayttaminen
TTA:ssa tarjoaisi merkittavaa hyotyd. Mallit helpottavat suunnitelmapiirustuksien kautta
haastaviksi koettujen asioiden arvioimista. Malleja kannattaa hyddyntda myods mahdolli-
sesta keskeneréisyydesta huolimatta, koska myds hieman keskenerdisen mallin avulla on
mahdollista tarkastella esimerkiksi nakemia, tien geometriaa ja suunniteltua tieymparistoa.
Kysely, haastattelut ja pilotointi osoittivat, ettd mallien kayttdmisen tuomat hyddyt suhteessa
koettuihin haasteisiin ovat painoarvoltaan suurempia. Kouluttaminen, inframallivaatimuk-
sien noudattaminen ja ohjelmistojen kehittdminen ovat ratkaisut koettuihin haasteisiin. Tur-
vallisuusriskit ovat tarkea korjata jo suunnitteluvaiheissa, jolloin muutosten tekeminen on

helpompaa ja edullisempaa kuin jo rakennetun kohteen muuttaminen.
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