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Insindoritydn aiheena oli koordinointimalli, jonka kayttéa arvioitiin. Ramboll Finland Oy on
mukana InfraFINBIM -projektissa, jonka tavoitteena on saattaa koordinointimalli Suomen
infra-alalle.

Insinboritydn tavoitteena oli selvittdd, kuinka tuotemallinnusprosessia voidaan kehittaa.
Paamaarana oli tuottaa kehitysideoita, joita Ramboll voi hyédyntaéd koordinointimallihank-
keissa. Tutkimus aloitettiin tutustumalla teoriaan ja aikaisempiin projekteihin sek& Norjassa
toimivaan mallintamiseen. Tutkimusmenetelmana toimi kirjallisuustutkimus ja haastattelut,
joihin vastasi Rambollin pilottihankkeen projektiryhmd&. Haastatteluiden tuloksista saatiin
kattava kuva, kuinka koordinointimalli toimii ja mitkd ovat sen hyddyt ja haasteet. Tuloksi-
en pohjalta luotiin kehitysideoita koordinointimalliprosessin parantamiseen.

Olennaiset tulokset painottuivat koulutuksen tarpeellisuuteen ja yhteistyon kehittdmiseen
ohjelmistotoimittajien kanssa. Myts projektiryhman yhtendisyys ja asenne nousivat selke-
asti esiin kehitettavissa asioissa. Tutkimuksessa eriteltiin ohjeita aikatauluun, roolijakoon ja
yhteistyon hallinnoimiseen. Rambollin ja InfraFINBIM -projektin kehitysideat ryhmiteltiin
erikseen.

Tuloksista voitiin todeta, ettd Rambollilla on hyvéat edellytykset siirtyd koordinointimallin-
tamiseen. Pilottihankkeiden kautta Ramboll pystyy hiomaan rutiinejaan ja ottamaan lopulta
kayttéon koordinointimallin. Tulevaisuuden suunnitelmat eivat jad vain koordinointimallin
tasolle, vaan suunnitelmissa on pyrkimys edistyneemman mallin kayttoon.

Tutkimustuloksia voidaan hyddyntaa infrahankkeissa, joissa koordinointimalli on kaytdssa,
nain ollen sitd voidaan vield kehittdd eteenpdin. Tutkimus antaa kehitysideoita prosessin
edistimiseen ja selostaa miksi koordinointimallia tulisi kayttda. Nain siitd on hyotya myds
hankkeissa, joissa viela kaivataan koordinointimallin hyotyja.

Avainsanat Tuotemallinnus, koordinointimalli, InfraFINBIM
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The topic of this research was a coordination model, in which product modeling was eva-
luated. Ramboll Finland Oy is involved with InfraFINBIM project of which goal is to help
launch a coordination model in the Finnish infrastructure field.

The aim of the final thesis was to resolve how product modeling process can be devel-
oped. The purpose was to produce improvement ideas that Ramboll can use in the future
coordination model projects. Investigating theory and earlier projects together with active
modeling in Norway started the research. An interview; which was answered by designers
from Ramboll's pilot project; was the research method. The outcome from the interview
gave a good view of how a coordination model works and what are the benefits and dis-
advantages. Improvement plans for how to elaborate the coordination model were made
based on the results.

Essential results showed how necessary education is and how collaboration with the soft-
ware suppliers has to be improved. Also the unity and attitude inside the project group
was on the list of improvements. Instructions for the timetable, roles and co-operation
management were specified in the research. Elaboration ideas for Ramboll and InfraFIN-
BIM —project were itemized.

The results showed that Ramboll has good qualifications to use a coordination model.
Through the pilot projects Ramboll can refine routines and finally take coordination model
into use. Future plans will not stop at the coordination model. There is a tendency to de-
velop an even more advanced model.

Results can be used in infrastructure projects, which are already using it or in projects
where their use are under consideration. The study gives improvement ideas for process
promotion and explains why companies should use a coordination model.

Keywords Product modeling, coordination model, InfraFINBIM
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Maaritelmat

CAD

Geotekniikka

Infrastruktuuri

Koordinointimalli

LandXML

Objekti

Site tool

Takymetri

Computer-aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu,
jota muun muassa insinddrit ja arkkitehdit kayttavat suun-

nittelun apuvalineena.

Kasittelee maa- ja kallioperdn ominaisuuksia. Sita tarvitaan
maa- ja pohjarakentamisessa, koska geotekninen suunnitte-

lu mééarittelee kaytettavat perustamistavat.

Yhteiskunnan infrastruktuuri eli perusrakenne muodostuu
rakenteista ja palveluista, joiden avulla yhteiskunta toimii.
Tekniseen infrastruktuuriin kuuluvat liikenneverkot, tietolii-

kenneverkot, jate- ja vesihuolto sekéa viher- ja vesialueet.

Koordinointimalli on eri rakennusosista koottu yhteinen mal-
li, joka kuvaa aina ajantasaista tilannetta. Malli nayttaa osi-

en valiset konfliktit ja ohjaa suunnittelemaan paremmin.

XML on lyhenne sanoista eXtensible Markup Language.
LandXML on formaatti, jota kdytetdan tiedonsiirtoon ja do-

kumenttien tallentamiseen. (1.)

Tassa: liikenneverkostoon kuuluva osa kuten lilkennemerkki,

silta, puiston penkki ym.

Novapointin tytkalu, jolla voidaan tarkastella vaylasuunni-
telmia. Tarvittaessa suunnitelmia voidaan my6s muokata
ohjelman avulla. Ohjelma on tarkoitettu mittausoperaatto-

reiden kayttéon esimerkiksi tydmaalle. (43.)

Mittalaite, jota kaytetdan maanmittauksessa. Silla mitataan
pisteelle vinoetdisyys seka vaaka- ja pystykulmat kojeeseen

nahden.



Tekes

Tekniikkalaji

Tuotemalli

Virtual Map

Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus, joka rahoit-

taa seka aktivoi tutkimus- ja kehitysprojekteja.

Téssa: Eri suunnittelualat kuten vayla-, silta-, geo- ja mai-

semasuunnittelu.

Tuotemalli on kuin virtuaalinen pienoismalli, josta I6ytyvat
eri tuotteiden tiedot: sillan mitat, materiaalit ja kestavyys.
Malli sisaltdd koko rakennusprosessin elinkaaren aikaiset

tiedot digitaalisessa muodossa. (1.)

Novapointin  ty6kalu rakennushankkeiden suunnitelmien

virtuaaliseen mallintamiseen seka visualisointiin.



1 Johdanto

1.1 Yleista

Infrasuunnittelussa ollaan siirtyméassa perinteisesta suunnittelusta tuotemallintamiseen.
Suomessa siirtyminen on ollut hidasta ja siksi erilaisia hankkeita on kaynnistetty no-
peuttamaan muutosta. InfraFINBIM on yksi kehityshankkeista, joka ajaa tata prosessia.
Ramboll Finland Oy on lahtenyt mukaan InfraFINBIM:iin ja kehittdd itselleen uutta toi-
mintamallia suunnitteluprosesseihin. Ramboll Finland Oy:ll& on hyvéana esimerkkina

Rambollin Norjan toimipiste, jossa tuotemallinnus on ollut kdytéssa jo monta vuotta.

3D:t4 on kaytetty suunnittelun apuna jo kauan, mutta vain katselumallina. Tuotemalli
kokoaa suunnittelun eri osa-alueet yhteen sdilyttden seka tiedon ettd katseltavuuden.
Tata yhteistd mallia kutsutaan koordinointimalliksi. Malli tuo esiin virheet ja konfliktit
helpommin kuin perinteiset suunnittelumenetelméat, mikd helpottaa merkittavasti suun-
nittelijoiden tyota. Haasteina uuteen prosessiin siirtymisessa ovat erilaiset ohjelmistot

ja tiedonsiirto niiden valilla.

Tyodssé paneudutaan koordinointimalliin ja sen muodostumiseen eri osista. Koordinoin-
timalliprosessin kulkua seurataan todellisessa projektissa ja ndin pystytdan vertaile-
maan sen hyodtyja perinteiseen suunnitteluun verrattuna. Projektiryhman haastatteluis-
sa paastaan arvioimaan projektin onnistumisen edellytykset ja laatimaan kehityssuunni-
telma tuleville projekteille. Kehitysideoiden tavoitteena on helpottaa Rambollin siirty-

mista koordinointimalliin ja auttaa tuotemallinnuksen kehittdmista.

1.2 InfraFINBIM

InfraFINBIM on yhteinen kehityshanke, jonka tavoitteena on kehittdd uusia toiminta-
malleja Suomen infrarakentamisen 3D-mallipohjaiseen suunnitteluun. Se on ladhtenyt
liikkeelle Infra TM -hankkeen pohjalta, joka toteutettiin 2009-2011. Hankkeen paamaa-
ranéa oli vauhdittaa infra-alan muutosta ja luoda avoin InfraBIM-tietomalli. InfraFINBIM
on yksi kuudesta Building Environment PRE-ohjelman tydpaketista, jonka Tekes rahoit-
taa. Ohjelma on aloitettu jo vuonna 2010 ja se jatkuu vuoden 2013 loppuun. InfraFIN-

BIM-visio on:



Vuonna 2014 suuret infran haltijat tilaavat vain mallipohjaista palvelua, joita

hyddynnetaan kaikissa projektin vaiheissa, alkaen suunnittelun tilauksesta
paattyen kunnossapitovaiheeseen (2).

Projektissa on mukana kahdeksantoista eri organisaatiota, jotka koostuvat muun mu-
assa Liikennevirastosta, kaupungeista, suunnittelijoista, urakoitsijoista, ohjelmistotoi-
mittajista ja tutkimuslaitoksista. Vahainen yhteistyd on tdhén asti jarruttanut yritysten
mahdollisuuksia toteuttaa ja kehittda tietomallipohjaisia liiketoimintaprosessejaan. Oh-
jelman tavoitteena on kehittéd, tutkia ja maarittdd yhteisty6ssa infra-alan toimijoiden
kanssa asiakokonaisuudet, joiden pohjalta prosessia paastaan edistimaéan. Systemaat-
tisen muutoksen jalkeen tuloksena syntyy kattava tuotemalleja hyddyntava palvelutuo-
tanto, jossa perinteisestéa vaiheajattelusta on siirrytty alykkaaseen koko elinkaaren,
kaikkien osa-alueiden, toimijoiden ja toimintojen kattavaan malliin. Muutoksen myo6ta

suunnittelun, rakentamisen ja yllapidon tuottavuus paranee olennaisesti. (3; 2.)
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Kuvio 1. Infra-alan tuotemallien vaatimukset (4).

Projektin tuotoksena saadaan ohjeita ja vaatimuksia tuotemallinnukselle (kuvio 1). Oh-
jeet tyOstetdén ja testataan kaytannon piloteissa ennen kuin Rakennustietosaatié jul-
kaisee ne InfraFINBIM-hankkeen kautta. Sepankylan ohikulkutie -projekti toimii Ram-

bolin pilottiprojektina tuotemallinnukselle. Samalla se toimii myds yhtena piloteista Inf-



raFINBIM-hankkeelle. Tyossa seurataan projektin kulkua arvioiden, miten tuotemallin-

nusprosessi etenee ja mita hyotya siitd on InfraFINBIM:lle. (2.)

1.3 Ramboll

Ramboll Finland Oy on osa kansainvéalistd Ramboll Groupia, joka on asiantuntijayritys,
ja jonka palveluksessa toimii lahes 10 000 tyontekijaa. Ramboll Finland Oy toimii erilai-
sissa konsultti- ja asiantuntijatehtavissa, jotka liittyvat infrastruktuurin ja ympéaristén
suunnitteluun, rakentamiseen ja yllapitoon, energia- ja voimalaitostekniikkaan, teolli-
suuden sdhk6- ja automaatiosuunnitteluun seka talonrakennukseen. Suomessa Ram-

bollilla on 1300 asiantuntijaa 26 paikkakunnalla. (5.)

Infrastruktuurin monialainen suunnittelu on yksi Ramboll Finland Oy:n perinteisimmista
osaamisalueista. Infra-alaan kuuluva tie- ja liikennesuunnittelu on ollut osa Rambollin
ydinosaamista jo koko 45-vuotisen historian aikana. Rambollilla ollaan infrasuunnitte-
lussa siirtyméassa 2D-piirustusten ja dokumenttien tuottamisesta niin sanottujen alyk-
kdiden 3D-mallien tuottamiseen. Rambollin on kehitettava toimintaansa vastatakseen
uusiin vaatimuksiin ja haasteisiin. Talla hetkella nykyinen tiedonsiirto sisaisesti eri alo-
jen, kuten tie-, geo-, silta-, liikenteenohjaus- ja maisemasuunnittelun, valilla on paaosin
vain 2D-muodossa. Vain vaylamalleja pystytéddn tuottamaan ja siirtaméaan 3D:nd. Ta-
voite olisi, ettd kaikki tieto saataisiin yhteiseen 3D-malliin samassa muodossa. N&in

yhteisty0 ja tiedonsiirto eri tekniikkalajien valilla helpottuisivat. (5; 6.)

1.4 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Opinnaytety6n tavoitteena on selvittdd, miten tuotemallinnusprosessia voidaan kehittaa
Rambollilla. Arviointi toteutetaan seuraten todellista mallinnusprojektia. Tavoitteena on
tuottaa kehitysideoita, joita voidaan hyddyntdd meneilld olevaan InfraFINBIM-
hankkeeseen. Kehitysideat antavat vastaukset kysymyksiin: Mik& meni hyvin ja mita

voidaan parantaa?

Nakokulma tutkimuksessa on 3D-tuotemallinnuksen kehittdminen infrasuunnittelussa.
Ty0 rajataan Sepankylan ohikulkutie -projektiin ja sen arviointiin. Arvioinnin pohjalta

muodostetaan koordinointimallille kehitysideoita. Ensin arvioidaan nykyiset kaytannot



ja menetelmat mitd Ramboll Finland Oy kayttéda. Verrattaessa lahtdkohtia pilottihank-
keeseen voidaan kehitelld uutta ohjeistusta tuotemallinnusprosessille. Tutkimusaineis-
tona kaytetaan internetin ja alan kirjallisuuden liséksi Rambollin asiantuntijoiden haas-

tatteluja ja heiltd saatua aineistoa.

Aiheeseen tutustuminen alkaa kirjallisuustutkimuksella. Aihe on erittéin uusi Suomessa,
joten tydssa on tukeuduttava myds Rambollilta saatavaan materiaaliin, kuten Power-
Point-esityksiin. Rambollin nykyiset kaytannot ja menetelmat selvitian haastattelemalla
projektin suunnittelijoita, mallikoordinaattoria ja projektipdallikkdd. Ramboll Finland
Oy:n Oulun yksikkd vastaa haastatteluun, jonka avulla etsitddn kehitysideoita myos itse

suunnittelijoilta.

2 3D-mallintaminen ja tuotemallintaminen infrasuunnittelussa

2.1 3D-mallintaminen

Mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden kolmiulotteista suunnittelua. Kappaleet
ja niiden osat nayttavat oikeilta ja niille annetaan kaikki todellisuutta vastaavat fysikaa-
liset ominaisuudet. Mallia tarkastellaan suunnittelun aikana eri tavoin, jotta laatu ja
suunnitelmien mukaisuus voidaan varmistaa. Kaikki tarkasteluvaiheet tdhtaavat siihen,
ettd tuotteesta saadaan toimiva kokonaisuus, joka vastaa alkuperaisid suunnitelmia.
(6,5.10; 7, s.17-20.)

2.2 Historiaa

Tietokoneiden kayttd suunnittelutoimistoissa alkoi laskennasta, joka oli aikaisemmin
tehty aikaa vievana kasityona. Tietokoneita kaytettiin maanmittauksen ja kunnallistek-
niikan laskennoissa seka rakennesuunnittelun ja lujuuslaskennan apuvélineené. Se hel-
potti suunnittelua nopeudellaan, tarkkuudellaan ja huomattavasti pienemmilla kustan-
nuksillaan. 1970-luvulla Tiehallinto maksoi suunnittelutoimistoille korvausta tietokone-
suunnittelusta, joka kiihdytti ohjelmistojen kaytt6d. 1990-luvulla tietokoneet alkoivat
olla jo osa suunnittelutoimiston arkea. Tekniikan kehittyessa tietokoneita pystyivat

kayttamaan muutkin kuin koulutetut ATK-suunnittelijat. (1,s.25-26; 8.)



Rakennusten suunnittelu on muuttunut kasin piirtdmisestéd digitaaliseksi CAD-
suunnitteluksi. Perinteisestd 2D CAD -suunnittelusta, niin sanotusta CAD-piirtAmisesta,
on siirrytty 3D-suunnitteluun. Teiden suunnittelu on tullut rakennusten suunnittelua
jaljessd, mutta nyt siihen ollaan kiinnittAmassd enemman huomiota. Infra-alan haastei-
na ovat olleet hankkeiden monimuotoisuus ja monimutkaisuus — tietoa on liikaa. Jo
pienemmissakin infraprojekteissa oleellisen tiedon kerddminen valtavasta tietomassasta
on hankalaa. (9,s.3; 1,5.26.)

2.3  Tuotemallintaminen vs. 3D-mallintaminen

3D-mallintaminen ei ole sama asia kuin tuotemallintaminen. Kummassakin esitetédan
tien muoto kolmiulotteisesti, mutta tuotemallissa muodon lisdksi kuvataan tien osat ja
niihin liittyvéat tiedot. 3D-mallintaminen tehdaan usein visualisoinnin avuksi, mutta tuo-
temallissa tytskennelldéan. Siihen tallennetaan tietoa ja siitd saadaan poimittua tietoa.
Tuotemallin avulla tietoa pystytdan tallentamaan ja siirtdmaan rakennushankkeen eri
osapuolten valilla nopeammin, luettavammin ja tehokkaammin verrattuna perinteisiin

menetelmiin, kuten 3D-ohjelmista tulostettuihin piirustuksiin. (9,s.3-9.)

2.4 Tuotemallintaminen infrasuunnittelussa

Infrasuunnittelu on monimuotoinen ja useimmiten vaiheittain tarkentuva prosessi.
Suunnitteluun osallistuu useita eri tekniikkalajien suunnittelijoita ja asiantuntijoita. Siksi
hankkeen onnistumisen kannalta tiedonhallinta hankkeen eri vaiheissa on keskeista.
Toimivan suunnittelutuloksen saavuttamiseksi tiedon on kuljettava esteitta eri osapuol-
ten valilla. Tdman vuoksi viime vuosina infrarakenteiden suunnittelua on alettu tehda
yhd enemman tietotekniikkapohjaisesti ja tuotemallia hyédyntden. Tietotekniikkapoh-
jaisella suunnittelulla nopeutetaan ja helpotetaan hankkeen eri osapuolten vélista tie-
donsiirtoa. Mallien avulla parannetaan myo6s suunnitelmien laatua sekd vahennetdéan

suunnitteluvirheita. (1, s.6-11.)
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Kuvio 2. Suunnitteluprojektiin osallistuvat useat eri tekniikkalajit. Kuva on tehty Tietotekniikkaa
hyodyntéva infrasuunnittelu -kirjan kuvan pohjalta. (1,s.11.)

Infraprojektit ovat usein monialahankkeita riippumatta kohteesta, hanketyypista tai
suunnittelutarkkuudesta. Kuviosta 2 nahdaéan, etté tyypillisid suunnittelualoja tiehank-
keessa ovat muun muassa tietekniikka, tunnelit, geotekniikka, sillat, maisema ja ympa-

ristd, likenteenohjaus ja liikennetekniikka seka valaistus. (1,s.11; 6,s.2.)

Suunnittelutydssa eri tekniikkalajien suunnittelijat kdyttavat omia suunnittelutehtévidan
varten kehitettyjd ohjelmistoja ja sovelluksia. Oleellista erilaisten tytkalujen kaytossa
on, ettd suunnittelijat voivat ty6stdd samaa suunnitelmaa ja hyodyntad samoja lahto-

tietoja ajasta ja paikasta riippumatta. (1,s.12.)



2.4.1 Koordinointimalli

Koordinointimalli on eri tekniikkalajien suunnitelmista koottu yhteinen malli, joka koos-
tuu maastomallista, maaperamallista, nykyisistd rakenteista sek& suunnittelun eri tek-
niikkalajeista. Koordinointimalli on osa tuotemallinnusta. Se on ajantasainen tuotemalli,
jonka tavoitteena on havainnollistaa aineisto- ja suunnitteluvirheet sekd osakokonai-
suuksien véliset konfliktit, joita perinteisilla suunnittelumenetelmilla on vaikeampi ha-
vaita. Koordinointimallin osat suunnitellaan erikseen ja lopuksi liitetdan yhteiseen mal-
liin. Eri tekniikkalajien suunnittelijat voivat ty6staa suunnitelmiaan omilla ohjelmillaan,
jonka jalkeen uusin versio paivitetddn tietyssa tiedostomuodossa yhteiseen ohjelmaan.
Taman jalkeen mallissa pystytaan liikkumaan ja tarkastelemaan tuloksia. Malli on osa
lopullista suunnitteluaineistoa, jota voidaan hyodyntda elinkaarisuunnittelussa. Koor-

dinointimalliin syvennytaan tarkemmin luvussa 3. (6,s.11; 10; 11; 12; 39.)

2.4.2 Virtuaalimalli

Virtuaalimalli eroaa koordinointimallista siten, ettei mallissa liikuta itse rakenteiden si-
salla. Virtuaalimallissa liikutaan loppukayttajan silmin, ei rakentajan silmin. Se on tar-
koitettu lopputuotteen tarkasteluun ja arviointiin. Virtuaalimalli on nakyma suunnitel-
masta, joka on tehty koordinointimallia apuna kayttden. Nain malli perustuu tarkkaan
suunnitelmatietoon eika ole vain taiteilijan ndkemys hankkeesta. Virtuaalimalli on hyva
yleisesittelyyn ja maisemallisten vaikutusten arviointiin, koska se voidaan tehda jo hy-
vin varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Mallissa voidaan liikkua autoilijan nakdkulmasta
ja seurata ndkymid, ohjautuvuutta ja geometriaa samoin kuin koordinointimallissakin.
Virtuaalimalliin lisdtdan usein tekstuurit seka valo ja varjo, jotta siitd saataisiin esittely-
kelpoisempi. (1,s.77-80; 6,5.12.)

2.4.3 Tiedonsiirto

Infrasuunnittelussa tiedonsiirto on hallitsevassa roolissa. Suunnittelijoita on monta ja
tiedon on liikuttava sujuvasti heidan valillaan. Jotta paallekkaisyyksia ei syntyisi, siirret-
tavan tiedon on oltava kattavaa. Usein ongelmana tiedonsiirrossa on tiedon katoami-
nen. Vastaanottava ohjelma ei tuekaan léahettdvaa ohjelmaa tarpeeksi hyvin ja tietoa
menetetddn matkalla. Infrasuunnittelussa suunnittelijat kayttavat erilaisia ohjelmia,

joiden valilla tiedonsiirto voi olla myds mahdotonta. Vuonna 2001-2005 Tekes kaynnisti



Inframodel-hankkeen, jonka tavoitteena oli parantaa ja kehittda tiedonsiirtoa erityisesti
infran suunnittelujarjestelmien valilla. Inframodel on kaikille avoin menetelma suunni-
telmatietojen siirtoon, joka perustuu kansainvéliseen LandXML-standardiin. Ensimmai-
nen versio 1.0 julkaistiin maaliskuussa 2006, jonka jalkeen Tiehallinto ja Ratahallinto
ovat edellyttdneet suunnitelmatietojen toimittamisen Inframodel-muodossa. (9,s.35—
36; 1,5.46; 12,s.7; 13.)

LandXML on merkinté- ja koneohjausformaatti, joka lahtékohtaisesti pystyy kuvaamaan
pisteen, viivan ja pinnan (Katso kuvio 3). Takymetrit, koneohjausohjelmistot ja suunnit-
teluohjelmistot tukevat tatd formaattia, mutta kaikkia tekniikkalajien tietoja ei voida
eksportoida LandXML:&én. LandXML perustuu nimensd mukaisesti XML-standardiin,
jonka kaytolla tavoitellaan sisaltojen yhdenmukaisempaa tallennusmuotoa seka riippu-
mattomuutta tietystéd ohjelmistotoimittajasta. Yhtendinen formaatti parantaa sisallon
monikayttoisyytta ja tiedon sailymista pitkéaan, sekad tehostaa suunnitteluty6ta ja antaa
yksityiskohtaisempaa tietoa siséllostd. LandXML-formaatin ohella tietoa siirretddan myads
muilla tiedonsiirtotavoilla, jotta kaikkien tekniikkalajien tiedot saadaan sovitettua yh-
teen. Apuna voidaan kayttdd esimerkiksi projektipankkeja. (9,s.34-36; 1,5.47-48;
10,s.10; 14.)
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Kuvio 3. LandXML-stardardin sisltd ja paaelementit (1,s.49; 15).

Tiedonsiirron ohjeistaminen on tarke&a juuri ongelmien poistamisen takia. Koko vayla-
hankkeen tuotemalli koostuu eri suunnitteluosapuolten tiedoista. Tuotemallia kaytetta-
essa on tarkkaan maaritettava, kuka mitékin tietoa tuottaa ja miten tieto siirretddn
osapuolelta toiselle. Yhteisesti sovitulla tiedonhallinnalla nopeutetaan seka suunnittelu-

ettd rakennusprosessia. (9,5.34-36.)

2.4.4 3D-tuotemallintamisen haasteet ja hyodyt

Tuotemallintamiseen siirtyminen tuo mukaan paljon hyotyd, mutta myods haasteita.
P&ahaasteena on uusien prosessien oppiminen. Uuden asian sisdistiminen on haasta-
vaa ja sille on annettava paljon aikaa. Ennen projektin alkamista myds ldht6tietojen

tuottamiselle seka suunnittelulle, tiesuunnitelmista lahtien, on varattava aikaa. Ensim-
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maiset pilottiprojektit vievat paljon enemman aikaa kuin yleensa, mutta suunnittelijoi-

den ja tilaajien oppiessa prosessin, projektiin kdytettava aika pienenee. (10,s.13.)

Oppimisen viedessa aikaa, suunnittelijoita on vaikea saada sitoutumaan uuteen ty0s-
kentelymuotoon. Mallin toimivuuden kannalta sitoutuminen on kuitenkin valttamaténta
ja siksi ty6nantajien on panostettava tyontekijoiden kouluttamiseen ja sitoutumiseen.
Vastuuhenkil6t sitoutuvat mallin ajantasaisena yllapitdmiseen, jonka on oltava sujuvaa.
Haasteena mallin yllapitAmisessa on useat paivityskerrat, koska konflikteja syntyy

enemman kuin perinteisissad suunnittelumenetelmissa. (11.)

Tiedonsiirto on myds haasteellista, koska avointa yhtendaistd formaattia ei ole. Ennen
kuin formaatti kehitetddn, on parjattava ohjelmistojen alkuperaisformaattien ja avoin-
ten formaattien valimaastossa. Niin kuin Niklas von Schantz esitelmasséaan (3) kertoo,
tiedonsiirrossa ongelmia aiheuttavat my6s eri ohjelmistojen paljous, mika nykytilan-
teessa johtaa siihen, ettd huomattava osa hankkeen eri vaiheissa olevasta tiedosta
katoaa siirryttdessa suunnitteluvaiheesta toiseen. Useat suunnittelijat joutuvat teke-
maan paallekkaistd tyotd rajapinnoissa muokatakseen tiedon omiin tarpeisiinsa.
(10,s.13; 3.)

Tuotemallintamiseen ollaan siirtyméassa kovalla vauhdilla, koska sen avulla saatavat
hy6dyt houkuttelevat. Suunnittelijoille tuotemallinnus tuo mielekkddmman tydskentely-
tavan. Ongelmanasettelut ovat paremmin havaittavissa ja ymmarrettavissad seka vaih-
toehtojen tarkastelu on helpompaa. Léht6tietojen parempi laatu auttaa tarjouksen hin-
ta-arvioinnissa pienentéen riskejd, mistd on hyottya yritykselle. Lisdksi yrityksen vuoro-
vaikutus asukkaisiin, sidosryhmiin ja paattgjiin helpottuu, koska 3D-malleja on intuitiivi-
sesti helpompi ymmartaa kuin piirustuksia. 3D-mallit tuovat piirustuksia enemman hyo-
tyd muutenkin kuin visualisoinnin kannalta, silla laadunvarmistus tekniikkalajien sisalla
ja valilla helpottuu. Sen liséksi koneohjaustietojen visuaalisen ohjauksen avulla virheet
tydmaalla vahenevat. Objektit sisaltdvat tietoa, jota pystytdan jalleen kayttdmaan eri
tarkoituksiin. (9,s.10; 10,s.14 ja 39.)

Tuotemalli helpottaa monialaisen projektin hallintaa ja laadunvarmistusta, silla ajan-
tasainen tilanne on aina kuvattuna. Konfliktien tarkastelu sekd hanke- ja rakenneosien
yhteensopivuus mahdollistuu mallin avulla, mikd auttaa suunnittelemaan paremmin ja

optimoimaan kokonaisratkaisua. Malli on osa lopullista suunnitelma-aineistoa, jota voi-
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daan edelleen hyddyntdd esimerkiksi toimittamalla se seuraavaan suunnitteluvaihee-

seen tai rakennusurakan tausta-aineistoksi. (11; 16.)

Tuotemallinnus ei pelkastddn paranna suunnitteluprosessia vaan tehostaa lisdksi raken-
tamisprosessia. Eri toimijoiden suunnitelmat voidaan sovittaa yhteen paremmin ja tie-
donvaihdon helppous suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon valilla edistda uusien me-
netelmien kehittdmista. Tydmaa toimii tehokkaammin, virheettbmammin ja nopeammin
tuottaen sdastdja suunnittelun ja rakentamisen kokonaiskustannuksissa (12). Jos ra-
kennustydmaalla paljastuu puutteita suunnittelussa tai jopa suunnitteluvirheitdq, on
muutosten suunnittelu nopeampaa mallin avulla kuin perinteisilla menetelmilla. Kun
malliin korjataan jotain, se automaattisesti paivittyy muihinkin kuviin. Piirustuksia muu-
tettaessa, my6s muut piirustukset on muutettava manuaalisesti. Mallintaminen karsii

kallista odotteluaikaa tydomaalla. (1,5.86-87; 12; 3.)

Tuotemallinnus on infra-alalla vield hyvin uutta, joten yritysten ottaessa tuotemallinta-
minen kayttdon he parantavat kilpailukykyaan seka tuottavuuttaan. Nain syntyy uusia

lilketoimintamahdollisuuksia.

Toiminnalliset ja -: Mitattavissa olevat Rahassa mitattavissa

laadulliset hyddyt hyodyt olevat hyddyt

e Sujuva tiedonkulku >  Tarvitaan > o Edullisempi

vahemman aikaa suunnitteluratkaisu
lahtotietojen

e Suunnittelun ja i
muokkaamiseen

tuotannon — ¢ Koneilla vahemman
vuorovaikutus e Parantunut tarkkuus odotustunteja

Kuvio 4. Norjasta saatuja tietoja toimijoiden odotuksista ja nykykaytannoista, VTT Rakennus-
ja yhdyskuntatekniikka (17).

Kuviossa 4 on kuvattu Norjasta saatujen tietojen pohjalta erilaisia hyotynakokohtia.
Tuotemallinnuksen avulla hyodytaan myds rahallisesti. Kustannussaastoja alkaa syntya,
kun uusi jarjestelma on rutiininomaisessa kaytdssa. Saastdja syntyy suunnittelutyo-
maaran seka virheiden maaran vahentyessa. Myos kilpailukyky ja uudet liiketoiminta-

mahdollisuudet lisdavat rahallista hyotya. (17.)
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2.4.5 Tuotemallinnus Norjassa

Norjassa ollaan edelldkavij6itd tuotemallisuunnittelussa. Jo 1990-luvulta ldhtien on ke-
hitelty vaylamallin kayttamistd mittaustiedon toimittamisessa. Nykyaan léhes kaikki
tiehallinnon projektit toimitetaan digitaalisesti tydmaalle. Vuonna 2010 Norjassa julkais-
tiin Tiehallinnon ohjekirjaluonnos mallien kayttamisesta tiehankkeissa. Norjan tiehallin-
to on myos kehittdnyt omia sovelluksia kaytettavéksi takymetreissa ja koneohjausjar-

jestelmissd. Nain on tuettu urakoitsijoita mallin hyédyntadmisessa. (10; 18.)

Tuotemallien kayttoa on kehitetty ja kaytetty suurissa Skanskan hankkeissa, kuten Nor-
jan rannikolla sijaitsevalla kaasukentéalla Ormen Large:ssa. Kaasukenttd rakennettiin
850-1100 metrin syvyydessa oleville perustuksille. Kaasukentaltd kuljetetaan kaasua
1200 kilometrin p&aadhan Isoon-Britanniaan. Téllaisten isojen hankkeiden kautta tuote-

mallinnusta on pystytty kehittdm&an ja mythemmin ottamaan kayttoon. (18.)

Suunnittelutarjouspyynndssa tuotemallin toteuttamiseen tarvittavat rutiinit méaaritellaan
ja ne vahvistetaan sopimusneuvotteluissa. Toimintatavoista sovitaan yhdessa ja doku-
mentoidaan projektiohjeeksi. Mallia aletaan kayttda heti, jotta tytskentelytapa opitaan
ja rutiinit alkavat syntya. Naiden ohjeiden avulla Norjassa on pystytty ottamaan kayt-

t66n tuotemallintaminen paasaantdisena suunnittelumuotona. (18.)

3 Koordinointimalli

3.1 Yleista

Koordinointimalli koostuu erilaisista suunnitelmista, jotka on koottu yhteiseen malliin.
Kun kaikki suunnittelun osa-alueet ovat mallissa, saatua aineistoa pystytaan tarkaste-
lemaan yhtend kokonaisuutena. Sen avulla hanke- ja rakennusosien yhteensopivuus
seka ristiriidat voidaan havaita ajoissa, nain valtytdan hintavilta korjaustoimenpiteilta
tulevaisuudessa. Malli ohjaa suunnittelemaan paremmin ja auttaa 16ytamaan parhaan
kokonaisratkaisun. Lisdksi se parantaa huomattavasti suunnittelijoiden valistd kommu-
nikaatiota kuvaten aina hankkeen ajantasaisen tilanteen. Mallia pystytaan hyodynta-
maan mythemmin uusissa hankkeissa tai kayttamaan kunnossapidon ldhtdaineistona.

Koordinointimallia voidaan my6s hyédyntaa suoraan tyémaalla koneohjauksessa: nyky-
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aikaiset tietokoneohjattavat tyokoneet pystyvat hallitsemaan koko vaylamallin. (1,s.79;
6,s.11; 10; 11; 12; 18.)

Kuvio 5. Koordinointimalli 1&htttietoineen (42).

Koordinointimalli koostuu maastomallista, maaperamallista, nykyisista rakenteista seka
suunnittelun eri tekniikkalajien yhdistelmasta. Maastomalli, maaperamalli seka nykyiset
rakenteet ovat lahtbaineistoa, jonka pohjalta tekniikkalajimallien suunnittelu voidaan

aloittaa (kuvio 5).

3.2 Maastomalli

Maastomalli kuvaa nykyisen maaston pintaa digitaalisessa muodossa. Pinta toimii [&hto-
tietona jokaisen tekniikkalajin suunnittelulle. Malli laaditaan lahtdtietojen perusteella,
jotka on joko mitattu perinteisella tavalla tai laserkeilattu. Menetelmé&n valintaan vaikut-

taa kohteen laajuus, maasto-olosuhteet ja tarkkuusvaatimukset. (1,s.41; 10,s.44.)

Laserkeilaus voidaan suorittaa kahdella eri menetelmélld, joko maasta tapahtuvalla
keilauksella ja ilmasta tehtavalla keilauksella. Lentden tehtava keilaus tapahtuu 300
metrin korkeudessa helikopterista kasin. Tama on erittdin helppo ja nopea tapa saada

tarkka korkeusmalli isoltakin alueelta. Lentden suoritettava keilaus ei kuitenkaan sovi



14

pienten, eli alle 200 hehtaarin, alueiden mittaamiseen sen hinnan takia. Keilauksen
huonona puolena on mittauspisteiden runsas maara, yksittisestd pisteesta ei voida
suoraan kertoa, mika se on. Siksi mittausdataan voidaan lisata valokuva tai videoku-
vaa, joka auttaa selventdmaan mittaustuloksia sek& niiden tulkintaa. Varsinainen tyo
on mittauspisteiden karsiminen valtavasta aineistosta ja niiden tulkinta, jonka jalkeen
aineisto taytyy vield koodata kayttovalmiiksi. Nykyaikaiset mittausohjelmat osaavat

karsia erilaisten kriteerien avulla mallin halutulle pistetiheydelle. (1,5.32-34.)

Perinteinen mittaus suoritetaan joko takymetrilla tai GPS:n avulla. GPS:&4a voidaan
kayttaa vain, jos maastomuodot sen sallivat: toimiakseen hyvalla tarkkuudella GPS tar-
vitsee aukean alueen. Mittausmenetelman etuina on erittain yksityiskohtainen ja tarkka
valmiiksi koodattu malli kaytettdessd ammattitaitoista mittaajaa. Mittaajaa voidaan
my06s ohjeistaa kerddmaan tiettyja erikoispisteitd, joita muuten ei saataisi kayttoon.
Hitaus ja kalleus ovat menetelmé&n huonot puolet, silti perinteistd mittausta joudutaan

kayttamaan laserkeilauksen apuna. (1,s.32-34; 19.)

Maastomalli kuvataan mittauksista saatujen pisteiden avulla. Pisteistd muodostetaan
kolmio- tai nelibverkko kayttéen riittdvan paljon taiteviivoja, jotta maastonmuodoista
saadaan mahdollisimman todellisuuden mukaiset. Maanpinnan korkeus ja sen ominai-

suudet kuten kasvillisuus on tunnistettavissa. (1,s.41; 10,s.44.)

Maastomalleja ja pohjatutkimustietoja voi kysella kunnista, Tiehallinnolta, Geologian
tutkimuskeskukselta, Ratahallintokeskukselta seka Merenkulkulaitokselta. Valmiita kor-
keusmalleja on kaytettdvissa kunnilla, Maanmittauslaitoksella, Merenkulkulaitoksella,
Ymparistokeskuksilla sekd kartta- ja mittauskonsulteilla. Kohde tulee aina mittauttaa,

jos aineistoa ei ole saatavana valmiina. (1,5.32-33.)

3.3 Maaperamalli

Maaperamalli kuvaa eri maalajien kerrosjakautuman pinnan alla. Maaperakerrokset
selvitetdén kairauksien ja geologisten tutkimusten avulla. Pohjatutkimukset on toteu-
tettava mahdollisimman laajasti, jotta lahtotiedoista saadaan kattavat. Kun pohjatutki-
mukset on analysoitu, ne muutetaan piste- ja viivadataksi, jotka muodostavat mallin

pinnan.
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Maaperamalli

Pinnat esitetaan
jarjestyksessa
ylhailta alaspdin

S

Plrtakuvadi:

Kuvio 6. Maaperamalli nayttaa eri kerrokset pinnanmuotoineen (20).

Eri massatyyppikerrokset havainnollistetaan kolmioitujen geometria pintojen avulla
(kuvio 6). Tyypillisesti rakentamisen aikana maaperamalli muuttuu, kun totuus tulee
esille kaivausten myota. Maaperamalliin tulee dokumentoida myds rakentamisen aikana

paljastunut tieto, josta muodostuu As built -tietoa. (10,5.33-45.)

3.4 Nykyiset rakenteet

Mallin tulee siséltad nykyiset rakenteet maanpinnalla seka sen yla- ja alapuolella. Ny-
kyisia rakenteita voivat olla muun muassa rakennukset, liikennemerkit tai kaapelit. N&-
ma& mallinnetaan joko objektiluettelon mukaan oikean kokoisiksi tai oletusarvojen mu-
kaan mahdollisimman paljon todellisuutta vastaaviksi. Yksityiskohtaisuudet objekteissa
riippuvat niiden tarkeydestd mallissa. Lahtotiedot voivat olla 2D- tai 3D-mallissa ja
usein korkeusasemat voivat perustua oletuksiin. Mallia on péivitettava aina uusien mit-

taustietojen mukaan. (10,s.47-48.)
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Kuvio 7. Nykyisten maanalaisten johtojen mallintaminen (10,s.48).

Nykyisten maanalaisten johtojen mallintaminen malliin helpottaa uuden viemérilinjan
suunnittelua, koska torméaystarkasteluiden avulla voidaan korjata suunnitteluvirheet
heti. Esimerkkikuva nykyisisté johdoista ndhdéan kuviossa 7. Myds muiden uusien ra-
kenteiden suunnittelu on helpompaa, kun laht6tiedot ovat kattavat ja ne voidaan ottaa
suunnittelussa huomioon. Nain valtytadn ikavilta yllatyksilta itse rakennusvaiheessa,

jolloin suunnitelmien muuttaminen veisi kauan kallista aikaa itse rakennustydlta.

3.5 Tekniikkalajimallit

3.5.1 Yleista

Tekniikkalajimalleja 1ahdetdén suunnittelemaan lahtttietojen kanssa samaan tuotemal-
lin niitd hyvaksi kayttden. Ne suunnitellaan joko valmiiksi oikeaan koordinaatistoon tai
siirretddn valmiina objektina malliin. Se, mita tekniikkalajimalleja tarvitaan hankkeessa,
riippuu hankkeen kategoriasta ja laajuudesta. Tassa luvussa halutaan tuoda esille vay-

l[asuunnittelulle olennaiset tekniikkalajit ja niiden suunnitteluprosessin eteneminen.
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3.5.2 Tiesuunnittelu

Yleisten teiden suunnittelun kehittamisesta ja suunnitelmien teettdmisesta vastaa Lii-
kennevirasto. Jokaisessa tieprojektissa hanke syventyy jokaisen suunnitteluvaiheen
jalkeen. Tiensuunnittelu aloitetaan esisuunnitelmasta, jossa karkeasti tutkitaan tien
tarvetta. Suunnittelun tulos on alustava vaikutus- ja kustannusarvio, jonka pohjalta
voidaan paattda jatkosuunnitelmista. Esisuunnitelmasta siirrytddn yleissuunnitelmaan,
jossa selvitetdan tien karkea sijainti, kytkennat muuhun alueen tiest6on ja maankayt-
toon sekd ympadristohaittojen torjumisen periaatteet. Ymparistovaikutusten arviointi
tehdaddn yleensa yleissuunnitelma vaiheessa, joka on vaikuttamisen kannalta tarkein
suunnitteluvaihe. Tiesuunnitteluvaiheeseen siirryttdessa yleissuunnitteluvaiheessa hy-
vaksyttyja asioita ei enda kasitella. Tiesuunnittelu on yksityiskohtaista suunnittelua,
jossa maaritetddn tien tarkka sijainti, tarvittavat alueet tietd varten seka liittymajéarjes-
telyt. Kun rahoitus on varmistunut, tien rakentaminen voidaan aloittaa, jolloin siirrytaan
rakennussuunnitteluvaiheeseen. Tien rakentamisessa tarvittavat suunnitelmat ja piirus-
tukseen laaditaan tassa vaiheessa. (1,s.12-14; 3; 6,s.2-5; 10,s.51-52; 22,5.21.)

Tuotemallintamisessa tiesuunnitelmien siirto on helppoa, koska tiesuunnitteluohjelma
Novapoint pystyy antamaan suunnitelmat suoraan oikeassa muodossa. Suunnittelija
pystyy mallintamaan koko prosessin ajan suunnitelmia koordinointimalliin ja rakennus-
suunnitteluvaiheessa han lahettaa tiedot tytmaalle ja tulostaa my6s tarvittavat suunni-
telmat paperiversiona. TyOmaalla tiedot voidaan avata katseluty6kalulla ja tutustua

rakennettavaa tyokohteeseen 3D:né. (1,s.12-14; 3; 6,s.2-5; 10,5.51-52.)

3.5.3 Geosuunnittelu

Maaperamallia tehdessa kairaukset ja muut pohjatutkimukset on jo tehty. Naiden poh-
jalta geosuunnittelussa laaditaan pohjatutkimuspiirustukset ja kartta- sekd kairausleik-
kaukset. Taman jalkeen tehdadn tarvittavat laskelmat kuten stabiliteetti- ja painuma-
tarkastelut, tuennan mitoitus ja kantavuusmitoitus. Tutkimusten ja laskelmien perus-

teella voidaan sanoa, minkalaisen pohjarakenteen maapera vaatii. (6,s.5; 21.)



18

Kuvio 8. Ponttiseind ja tukimuuri mallinnettuna (10,s.64).

Geosuunnittelun tuloksena mallinnetaan yleiskuvaus geoteknisistéa toimenpiteistd, kuten

stabilisoinnista, kairauksista, ponttiseinista ja tukimuureista (kuvio 8). (10,s.64.)

3.5.4 Siltasuunnittelu

Siltatuotanto on osa tiesuunnittelua, joten usein silta tehdaan teiden suunnitteluvaihei-
den mukaisesti (kuvio 9). Suunnitteluvaiheiden tarve maaraytyy siltakohtaisesti riippu-

en sen koosta ja merkittavyydesta. (6; 23.)
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- suunniteltavat ~ [*] symispastds ™ Tiepaatds ™ paatos
hankkeet - kustannusarvio YLV:n paatds
- kustannus- (vesistasillat)
ennusteet

PTS = Pitkan tahtaimen suunnitelma, 10-30 vuotta
TTS = Toiminta ja taloussuunnitelma, 4 vuotta

YVA = Ymparistévaikutusten arviointi (lakiséateinen)
YVS = Ymparistdvaikutusten selvitykset
VEO = Vesilain mukainen késittely

YLV = Ymparistélupavirasto

Kuvio 9. Sillan suunnittelun liittyminen tiesuunnitteluun (24).
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Sillat suunnitellaan usein ohjelmilla, jotka eivat ole suoraan yhteensopivia infrasuunnit-

teluohjelmistojen kanssa, joten niitd ei voida liittdd malliin samalla tavalla kuin esimer-

kiksi tie- tai valaistusuunnitelmia. Siltasuunnitelma voidaan kuitenkin liittdd malliin erilli-

sena objektina. Siltasuunnittelijan on huomioitava tama erikseen, jotta han osaa suun-

nitella sillan oikeassa formaatissa. Formaatti vaikuttaa tiedonsiirtoon seka objektin yh-

teensopivuuteen mallin koordinaatiston kanssa. (25.)
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Kuvio 10. Crusellin sillan tuotemalli (26).

Crusellin silta (kuvio 10) on Helsingin Ruoholahden ja Jatkésaaren vdlille rakennettu
ajoneuvo-, raitiovaunu- ja kevyen liikenteen silta. Tuotemallinnus oli vahvasti mukana
sillan suunnittelussa. Valmis tuotemalli siirrettiin tydmaalle, jossa sité pystyttiin kaytta-
maan hyodyksi muun muassa tyon suunnittelussa, rakenneosien valmistuksessa, han-

kinnassa seka mittauksissa. Mallinnus tehtiin Tekla Structures ohjelman avulla. (26.)

3.5.5 Liikennesuunnittelu

Liikennesuunnitteluun kuuluu kaikkien liikennemuotojen suunnittelu, niin joukkoliiken-
ne, autoliikenne, pyordily ja kéavely seka pysakointi. Myos lilkkennejarjestelmat, liiken-
teen hallinta (opastus ja ohjaus) ja liikenteen vaikutukset (melu ja padstot) on otettava
huomioon. Nykyaan liikennesuunnittelussa yritetddn ottaa joukkoliikenne yh& enem-
man huomioon kestavaa kehitysta ajatellen. Objektit, kuten liikennemerkit, voidaan
suunnitella oletetulla ulkogeometrialla 3D:ssé& tai ne haetaan objektikirjastosta. Liiken-

nesuunnittelu etenee tiiviisti tiesuunnittelun rinnalla, nain varmistetaan liikenteen suju-
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vuus ja turvallisuus. Suunnittelun tavoitteena on turvallinen liikenneymparistd eri yh-

teiskunnan alueiden valilla. (10; 27.)

Koordinointimallissa liikenteen sujuvuus voidaan testata erilaisilla simulointiohjelmilla.
Malliin on sijoitettu oletetut likennemdaarat ja ndin voidaan tehda esimerkiksi ruuhka-
tarkasteluja. Mallista liikenneopasteiden kokoa ja nakyvyyttd eri liittymistad tultaessa
voidaan arvioida. Esimerkiksi suojatienndkyvyyttd voidaan testata: mallista valitaan
haluttu autotyyppi, kuten henkildauto, autolle asetetaan rajoitusten mukainen nopeus
ja kaynnistetdan. Ohjelma ajaa suunniteltua mallia pitkin ja suunnittelija pystyy arvioi-
maan suojatienndkyvyyden. Jos nakyvyys ei ole riittdva, suunnittelija voi muuttaa sita
saman tien ja ajaa mallin uudelleen Iapi. Kaikki tAméa edistdd toimivamman ja kaytan-

nollisemman vaylan suunnittelua. (6,s.7.)

3.5.6 Maisemasuunnittelu

Maisemasuunnitteluun kuuluvat maisemamuotoilut, tien muotoilut, istutukset ja verhoi-
lu. Maisemasuunnittelija vastaa nykyisen kasvillisuuden karsimisesta ja uusien istutta-
misesta. Hanen tehtdvandan on myds hoitosuunnitelmien laatiminen. Koordinointimal-
liin objektit saadaan objektiluetteloiden kautta. Eroa on paljon vanhaan menettelyta-
paan, jossa suunnitelmia ei suunniteltu 3D:n& vaan ainoastaan naytettiin 3D:n&. Nyt
jokaisesta objektista muodostuu tietoa kasviluettelolle, jotka voidaan tarvittaessa tulos-
taa mallista. Ennen maisemasuunnittelija teki mallista nayttavan, mutta siité ei pystytty
kerdadmaan tietoa, esimerkiksi kuinka monta pensasta malli todella sisélsi. Koordinoin-
timallissa objektiin voidaan myos liittda tarkempaa tietoja, jolloin puu-objektin mukana

tulee niin lajikenimi, maatyyppi kuin omakohtainen hoitosuunnitelmakin. (10,5.66—67.)

3.5.7 Valaistussuunnittelu

Valaistussuunnitelman pohjana kaytetdan tiesuunnitelmaa. Valaisimet saadaan oikeille
paikoille tien tyyppipoikkileikkauksen ja vaakageometrian avulla. Valaistusuunnittelussa
kaytetdan eurooppalaisia standardeja, joiden mukaan pylvasvalit, heijastukset ja valais-
tustehot maaraytyvat. Suunnittelija paattaa valaistusluokan liikenteen maaran mitoi-
tusnopeuden perusteella. Valaisinpylvaat mallinnetaan oletetun geometrian tai tuotekir-

jaston avulla, jonka jalkeen ne lisatdan malliin. (6,s.7; 10,5.50-56.)
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Kuvio 11. Valmis koordinointimalli (42).

Kuviossa 11 néhdaan kaikki suunnittelun tekniikkalajit yhdesséa valmiissa koordinointi-

mallissa.

4 Pilottihanke: Sepankylan ohikulkutie

Kuvio 12. Hankkeen sijainti. Kuva Vaasasta Valtatie 8:Ita Sepankylan kohdalta. (28.)
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4.1 VYleista

Rambollin pilottihankkeena toimii Sepankyléan ohikulkutie, joka sijaitsee Vaasassa (ku-
vio 12). Pilottihanketta valikoitaessa pienemmat hankkeet soveltuvat paremmin en-
simmaisten pilottihankkeiden joukkoon. Laajemmissa pilottihankkeissa tuottavuuden
parantamisen potentiaali on selkedmpi kuin pienissé projekteissa, mutta pienemmissa
hankkeen koon mydta riskit ovat pienemmat ja tuloksia saadaan nopeammin. Sepanky-
lan ohikulkutie sijoittuu ndiden kahden &aripddn valimaastoon. Hanke ei ole suurim-
masta péastd, mutta on kooltaan iso. Pilottihankkeen koolla ei kuitenkaan ole ratkaise-
vaa roolia, jokaisen hankkeen kautta mallintamista pystytdan kehittdmaan ja arvioi-

maan. (3.)

4.2 Hankkeen esittely

Valtatie 8 kulkee Turusta rannikkoa pitkin Ouluun asti ohittaen muun muassa Porin,
Vaasan ja Kokkolan. Koska suurin osa lansirannikon tavaraliikenteesta kulkee teitéa pit-
kin, henkil6liikenteen liséksi yhteydelld on tarked merkitys myds teollisuuden kuljetuk-
sille ja satamaliikenteelle. Valtatie 8 palvelee seka pitkdn matkan ohikulkuliikennetta

etta elinkeinoeldmad ja maankéaytt6a Vaasan kaupunkiseudulla. (29; 44.)

Sepéankylan ohikulkutien suunnittelu on alkanut jo 1970-luvun lopulla, mutta hanke on
pitkittynyt, mikd on hankaloittanut alueen laajemman maankayton suunnittelua ja ke-
hittamista. Valtatie 8, joka kulkee Mustasaaren kuntakeskuksen Sepankylan halki, ai-
heuttaa merkittéavid ongelmia liikenneturvallisuudelle, taajaman toiminnalle seka itse
valtatien toimivuudelle. Liikennemdaarat suunnittelualueella ovat 9000 — 15 500 ajoneu-
voa vuorokaudessa, joista 540-1000 on raskasta liikennettd. Suunnittelualueella liiken-
nemaarien on ennustettu nousevan 16-35% vuoteen 2030 mennessa. Nopeusrajoituk-
set vaihtelevat 60-100 km/h ja liittymien maaré on suuri, muun muassa seitseman va-
lo-ohjattua liittym&a. Valtatie 8 kuuluu suurten erikoiskuljetusten maantieverkkoon ja
osuudella Stormossenilta Koivulahteen on tapahtunut keskimaaraistd enemman hirviko-
lareita. (29; 30.)
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Kuvio 13. Mallinnettu havainnekuva Sepankylan ohikulkutiest& (31).

Nelikaistaiseksi rakennettava Sepankylan ohikulkutie sisdltda noin yhdeksan kilometrin
matkallaan 13 liittymaa, 10 siltaa, eritasoliittymia ja melusuojauksia (kuvio 13). Uusi
ohikulkutie parantaa liikenneturvallisuutta ja lilkkenteen sujuvuutta, liséksi raskas liiken-
ne saadaan ohjattua pois taajama-alueelta. Ohikulkutie mahdollistaa Sepankylan taa-
jaman kehittamisen ja pienentdd ympadristohaittoja, melua ja pohjaveden pilaantumis-
riskeja. Haasteina hankkeen toteuttamisessa ovat maan kivisyys ja luonto- ja maisema-
arvojen sailyttdminen. Tyo6t alkoivat syyskuussa 2011 ja hankkeen on maara valmistua
marraskuussa 2014. (32; 33.)
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4.3 Hankkeen kulku

LAHTO- RAKEN- RAKENNETUN TOIMIVUUS-

TIETOJEN NIsTL'il'léI:l-J TAMINEN TODENTA- JA RAKENNE- Mﬁ‘#{ﬂ}g;
HANKINTA JA MINEN MITTAUKSET
A 4 v v h 4 A 4 A4
s e SUU':I':IL";_"I'ELU' TOTEUTUS- = JAANNGS-
LAHTOTIETO- oo SEEOMET R AL | MALLI | TOTEUMA- i YLLAPITO- i ARVO-
MALLI «RAKENNEMALLT *RAKENNEMALLI MALLI MALLI MALLI
*TIETOMALLI
«TIETOMALLT
simuls:)?n;i ja tyfmaas
= L ol automaatio
visualisointi
TUOTEMALLI

Kuvio 14. Tuotemallipohjaisen infrakohteen elinkaariaikainen hallinta (17).

Koska hanke toimii pilottina niin Rambollille kuin suunnittelijoillekin, lahtee prosessi
kayntiin pienelld koulutuksella. Koko projektiryhméan kanssa on kaytava lapi erilaiset
termit ja sdannot, joita mallin luomisessa ja kayttdmisessa voi tulla vastaan. Tarvitta-
essa hankitaan myds lisdkoulutusta ohjelmien kayttdon. Hankkeessa on sovittu kaytet-
tavan Novapointia ja Tekla Structures -ohjelmaa koordinointimallin luomiseen. Mittaus-

aineisto tuotetaan LandXML-muodossa. (34.)

Suunnittelu Iahtee liikkeelle 1&ht6tietojen hankinnasta (Katso kuvio 14). Sen jalkeen ne
analysoidaan ja taydennetddn vastaamaan todellisuutta mahdollisimman tarkasti. Lah-
totietoihin sijoitetaan nykyiset johdot, laitteet ja kaapelit siind maéarin kun niiden tiedot
on saatavilla sdhkdisessé muodossa. Naistd muokataan lahtotietomalli, joka kuvaa tie-

dot oikeassa mittakaavassa ja koordinaatistossa. (34.)
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Kuvio 15. Sillan pilarit mallinnettuna koordinointimalliin (41).

Suunnitteluvaiheessa eri tekniikkalajien edustajat suunnittelevat omat osuutensa lahto-
tietojen pohjalta. Tassd vaiheessa laaditaan rakennussuunnitelmat, joihin kuuluvat
muun muassa tien rakenteelliset tyyppipoikkileikkaukset, geotekniset suunnitelmat ja
siltasuunnitelmat (kuvio 15 ja 16). Rakennussuunnitelmiin liitetddn myds suunniteltavat
kuivatusrakenteet seka liikenteenohjaus-, valaistus- ja ymparistésuunnitelmat. Suunni-
telmaosien yhteensovittamisen tuloksena syntyy tuotemalli eli koordinointimalli tdssa
hankkeessa. (34.)

[ei{els
269.02

Kuvio 16. Pilaristabilointi Sepankylén ohikulkutiessa (41).
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Tuotemallista edetddn toteutusmalliin (kuvio 17), joka on suunnitelmien mukainen mal-
li, jonka pohjalta tietéd aletaan rakentaa. Toteutusmallia hyddyntavat suunnittelijat ja
urakoitsijat. Urakoitsijalle keskeisin hyoty on maardluetteloiden saaminen automaatti-
sesti tuotemallista. Mallista saadaan maaratietoja myos kustannuslaskelmiin ja aikatau-

lusuunnitteluun. (35,s.13 ja 15.)

Kun tytmaalla on saatu rakenteita valmiiksi, tilaaja toimittaa tehdyista toisté toteuma-
tiedon. Toteumatieto voidaan hankkia joko koneohjauslaitteistolla tai erikseen mittaa-
malla. Suunnittelija siirtdd mittaustiedot takaisin koordinointimalliin, jossa tiedoista
muodostetaan toteutumamalli. Mallin avulla toteumaa verrataan suunnitelmaan, verrat-
tavia kohteita ovat muun muassa vaylan kerrosrakenteet, leikkaus- ja ylapinnat, kuiva-
tusrakenteet seka sillat. Vertailusta ja sen tuloksista raportoidaan tydmaalle. Kun tyo
on kokonaan valmis, tilaaja mittaa kaikki nakyvat pinnat laserkeilauksella. Lopullinen
mittausaineisto siirretddn koordinointimalliin ja nain saadaan lopputuotemalli. To-
teumamallia voidaan kayttda |ahtdaineistona yllapidon ja muutostehtédvien suunnitte-
lussa. (34; 35,5.16.)

Yllapitomalli on valmis toteutumamalli, jota voidaan kayttaa toimivuus ja rakennemitta-
uksiin. Yllapitomalli on erittédin hyva kunnossapidon apuvdline, silla hoitotoimenpiteet
kuten lumenauraus voidaan tehda vaivatta sita kayttden. Tyon valmistuttua tien kuntoa
seurataan ja tarkkaillaan tulevaisuudessa. Kaikki muutokset, jotka tehdaén, tallenne-

taan jaannosarvomalliin. (36.)
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LAHTOTIETOJEN HANKINTA

SUUNNITTELU

| e

HOITO JA YLLAPITO | AaEE : RAKENTAMINEN

RAKEMNMETUN T{'.IE NTAMINEN

Kuvio 17. Tuotemalli on infrarakenteen koko elinkaariaikaisen tiedon kokonaisuus, joka on digi-
taalisessa muodossa (37).

Kuvio 17 selventda hankkeen kulkua kuvien kera. Kuvasta voidaan nahda tuotemallin

vuorovaikutus jokaiseen rakennus- ja korjausvaiheeseen.

4.4  Koordinointimallin hy6dyt

Taulukossa 1 on selostettu koordinointimallin hyddyt verrattuna perinteisiin suunnitte-

lumenetelmiin.



Taulukko 1.

Lahtotiedot

Yhtenainen suunnitelma

Virheiden tulkitseminen

Dokumenttien yhdistami-
nen

Tiedon elinkaari

Tiedonsiirto tydmaalle

Infran elinkaaren hallinta (14).

Dokumenttipohjainen suun-
nittelu

Koko tietoaineistoa on haas-
tavaa kerata yhteen

Muiden suunnittelijoiden
korjauksia on vaikea havaita
ajoissa

Ihminen tulkitsee
— korkeat kustannukset

— virheet saattavat jaada
huomaamatta

Eri tarpeisiin omat dokumen-
tit

Esitysmuoto usein 2D

Tekniikkalajien yhdistaminen
haastavaa

Katkeaa arkistoon

Uusiin projekteihin uusi tie-
donkeruu

Paperille tulostaminen
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Koordinointimalli

Kaikki lahtotiedot ovat sa-
massa mallipohjassa

Mallin reaaliaikainen paivit-
tyminen

— Suunnittelun vaatimukset
kasvavat

Malli tulkitsee
+ tehokkaampi

+ virheet havainnoidaan
paremmin

Mallia voidaan suoraan hyo-
dyntaa

Voidaan esittda 2D:ssa etta
3D:ssa

Tekniikkalajit voidaan yhdis-
taa

Siirrettavissa eteenpain

Voidaan hyddyntaa lahtoai-
neistona uusissa projekteissa

Sahkadinen siirto + paperiver-
sio
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5 Haastattelut

5.1 Toteutus

Haastatteluiden tavoitteena oli keratd ajankohtaista tietoa koordinointimallin kdytdsta
ja sen toimivuudesta. Haastatteluiden avulla haluttiin myos selvittdd, miten mallin kayt-
t6 on helpottanut yhteistydté eri osapuolten valilla. Ajankohtaisin tieto saatiin projekti-

organisaatiolta, jolla prosessi oli parhaillaan kdynnissa.

Haastattelut toteutettiin haastattelulomakkeiden avulla, koska haastateltavat henkil6t
tyoskentelevat Oulussa. Haastatteluun vastasi yhteensa viisi projektin jadsentd. Lomak-
keet oli jaoteltu kolmeen osaan: projektipaallikélle, mallikoordinaattorille sekd suunnit-
telijoille. Jokaiselle osapuolelle oli raatéaldity omat kysymykset koskien koordinointimal-
liprosessia. Kaikille suunnittelijoille oli sama kysymyslomake, vaikka he edustivatkin eri

tekniikkalajeja.

Kysymysten maara vaihteli viidestd kymmeneen. Talla pyrittiin helpottamaan haastatel-
tavien tyomaarda ja samalla samaan tarkemmat vastaukset haluttuihin kysymyksiin.
Kysymykset muokattiin mahdollisimman selkeiksi ja ymmarrettavéksi, jotta saataisiin
mahdollisimman johdonmukaiset ja kattavat vastaukset haastateltavilta. Vastausten
pituudelle ei asetettu maksimi maaraa, jotta haastateltavat saisivat vapaat kadet ide-
oinnille. Kysymysten vastaukseen annettiin muutama viikko aikaa, jotta vastausten

laatu olisi mahdollisimman korkea.

Liitteesta 1,2 ja 3 Ioytyvat haastattelulomakkeet.

5.2 Tulokset

5.2.1 Projektipdallikko

Projektipadllikon tehtdvand on pitda projekti yhtendisend ja varmistaa tyén edistymi-
nen. Siksi selvitettiin, miten koordinointimalliprojektin lapivieminen eroaa perinteisesta
projektista. Koordinointimallihankkeessa mallipalaverit pidetddn 2-3 viikon vélein, joten
projektin osapuolet ovat hyvin vuorovaikutuksessa keskendan, néin tiedonkulku suun-

nitteluryhman sisélla paranee olennaisesti. Kokouksissa yhteinen aika kaytetdan hyvak-
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si ja hanketta kaydaan lapi myos muiltakin osin. Malli toimii hyvana esittelymateriaalina
ja sité kaytetdan piirustusten tukena palavereissa, silla pelkalla malliaineistolla ei viela
parjata. Koordinointimallia kdytettdessa osasuunnitelmien yhteensovittaminen rutinoi-
tuu ja tarkentuu. Projektipadllikké ei Novapointtia kdytda, mutta Novapoint Site Toolin
avulla suunnitelmia on silti voitu helposti tutkia. Site Tool on tarkoitettu vaylasuunni-

telmien avaamiseen ja tarkasteluun.

Koordinointimallia kaytettdessa on havaittu niin hy6tyja kuin haasteitakin. Yhteistydhon
ollaan oltu tyytyvaisid ja osapuolet ovat olleet motivoituneita. Haasteina on ollut uusiin
kaytantoihin opetteleminen suunnitteluryhméan sisalla. Mallipohjan suunnittelu ja sen
opetteleminen vie paljon enemman aikaa kuin yleensa, lisdksi yksityiskohtia hiotaan
paljon. Vaikka aikaa kulutetaan paljon, suunnittelun laatu paranee ajan kaytén ja yksi-
tyiskohtien my6ta. Vaikeuksia on havaittu hakemistokurissa ja aineiston malliin tuomi-
sessa. Suunnittelijoiden olisi tarked ymmartda, ettd myos keskenerdinen aineisto on
erittain tarkea tuoda malliin. Tiedonsiirrossa on ollut ongelmia mittauslaitteiden kanssa,
silla suunnitelmien siirtdminen on ollut haastavaa johtuen ohjelmistojen ja laitteiston
yhteensopimattomuudesta. Ratkaisuksi vaaditaan yhteisty6ta laite- ja ohjelmatoimitta-

jien kanssa.

Tilaajan puolella ollaan oltu pelk&astdan positiivisia ja heiltd on saatu hyvaa palautetta.
Heilld on kuitenkin vield opeteltavaa kuinka kayttda mallia hyvéksi, mikd johtuu heidan
tietotekniikan osaamisestaan. Projektipdallikkd uskoo, ettd tulevaisuudessa konseptista
kiinnostutaan varmasti enemman ja tuotemallipohjainen suunnittelu saadaan osaksi

arkipaivaa.
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Taulukko 2.  Yhteenveto projektipaallikon haastattelun paakohdista.

Koordinointimallin

kaytto:
Projektipaallikko

Yhteistyd osapuol- | Sujunut hyvin
ten valilla

Palaute tilaajalta Pelkastaan positiivista
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5.2.2 Mallikoordinaattori

Sepéankylan ohikulkutie -pilotti on mallikoordinaattorille ensimmainen koordinointimalli,
jonka han on luonut talla menetelmalla. Koulutuksena taustalla on Virtual Map -
peruskoulutus, mutta koulutusta mallintamiseen olisi haluttu lisdd. Oikeanlaista kurssia

ei ole ollut tarjolla, joten tehokkain apu on saatu Vianovan tuelta.

Suunnitelmat tuodaan malliin joko Novapointin tietokannasta tai dwg-muodossa muista
ohjelmista. Mallikoordinaattorilla on ollut kdytdssd sekd Novapointin- ettd Teklan oh-

jelmistoja.

Tiedonsiirto eri osapuolten vélilla etsii vield rutiinejaan. Mink&aanlaisia sdantdja ei ole
viela pilottihankevaiheessa luotu, joten sddnndt syntyvéat suunnittelun mukana. Haas-
tattelussa todetaan, ettd saanttjen luomisprosessissa henkildkemiat ovat erittain tarke-
assa roolissa. Rutiinien ja asenteiden kehittdminen ovat ensimmaiset kehitysaskeleet,

joita tiedonsiirron saralla taytyisi ottaa.

Vaikeinta eri tekniikkalajien yhdistelemisessa malliin on valmiiden kuvausten ja tasoja-
ottelun puuttuminen. Mallikoordinaattori joutuu kehittelem&an omat kuvaukset ja tavat,
miten vieda asioita malliin. Norjassa on kaytdssad malli, jossa monelle asialle on kehitel-
ty vuosien aikaansaannoksena valmiit kuvaukset. Haastateltava toteaa, ettd vaikka
Norjan malli otettaisiin kdyttdon Suomessa, se ei sellaisenaan toimisi. Norjan mallia

kannattaa kuitenkin hytdyntda mahdollisuuksien mukaan.

Mallikoordinaattori toteaa saman kuin aikaisemmin téssa tydssa todettiin: koordinoin-
timallin etu on eri suunnitelmaosien yhdistdminen samaan malliin. Suunnitelmien yh-
teensovitus tuo virheet esille paremmin ja malli havainnollistaa suunnitelmia tarkemmin
kuin piirustukset. Haasteina koordinointimallissa ovat enemmaénkin itse suunnittelu mal-
lin kanssa kuin sen toimiminen suunnittelun apuvélineena. Mallikoordinaattori tuo myos
esille suunnittelijoiden asenteen, jota pitdisi muuttaa, koska he eivéat ole valmiita nayt-
tamaan keskeneraisia suunnitelmiaan. Suunnittelun tarkkuusvaatimus muuttuu koor-

dinointimallissa, joten tydskentely hidastuu, tdma on otettava huomioon suunnitteluai-
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katauluissa. Haastateltava tuo esille haasteen mallikoordinaattorin asemasta — kuka

toimii mallikoordinaattorina?

Mallikoordinaattori ei toimi hankkeessa paasuunnittelijana, mutta pitaa ylla mallia, kos-
ka hankkeen todellisella paasuunnittelijalla ei ole osaamista. Mallikoordinaattorin tehta-
vien lisdksi han toimii suunnittelijana, projektisinteerind ja mitta-aineiston vastaavana.
Haastateltava kertoo tydmaaran lisdédntyneen huomattavasti, silla mallikoordinaattorin

tyot alkavat vasta muiden tdiden jalkeen.

Tilaajan suunnittelupdallikoltd on tullut hyvaa palautetta ja hankkeen vastaava on ollut
tyytyvainen, kuitenkin haastateltava toteaa, etteivat tyomaan tyOpaallikot ole aivan

sisaistaneet toimintamallia.
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Taulukko 3.  Yhteenveto mallikoordinaattorin haastattelusta.

Koordinointimallin | Mallikoordinaattori
kaytto:

Olisitko halunnut
lisaa?

Suunnitelmien Novapoint tietokannat, dwg
tiedostomuoto
tuotaessa malliin

Vaikeinta tekniik- | Monelle osalle taytyy kehittdd oma kuvaus ja tapa vieda malliin
kalajien yhdiste-
lemisessa Suomesta puuttuu asioiden valmiit kuvaukset ja tasojaottelut

Haasteet Suunnittelijoiden asenteet
Muuttuneen suunnitteluajan huomioiminen aikatauluissa

Kuka toimii mallikoordinaattorina?

Palaute tilaajalta Tyytyvaisia

Tydmaan tyopaallikot eivat ole ihan viela mukana juonessa
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5.2.3 Suunnittelijat

Suunnittelijoiden roolit vaihtelevat tekniikkalajien mukaan, jokaisen tehtéavand on kui-
tenkin tuottaa aineistoa malliin. Kun tiesuunnittelija keskittyy yksityisteihin ja kevyenlii-
kenteen vayliin, geosuunnittelija mallintaa pohjanvahvistukset. Yksi suunnittelijoista
mallintaa seka vaylia ettd putkistoja Novapointilla, joka on padasiallinen suunnitteluoh-

jelmisto. Geosuunnittelija kayttdd myos AutoCAD-ohjelmaa Novapointin rinnalla.

Tiedonsiirto on toiminut jokaisen suunnittelijan mukaan hyvin. Tietoa on siirretty
enimmakseen dwg-muodossa, mutta muun muassa kantavan ja jakavan ylédpinta on
siirretty LandXML-muodossa. Vaylien ja putkistojen suunnittelija toteaa, ettd
LandXML:n kanssa on kuitenkin tullut ongelmia kirjoitettaessa sité ulos tietyilla Nova-

point versioilla. Tama on aiheuttanut aukkoja Virtual Mapin kolmiointiin.

Jokainen suunnittelija kertoo, ettei ole saanut erillistd koulutusta koordinointimallin
kayttdéon. Ainoastaan vaylien ja putkiston suunnittelija kertoo saaneensa niukan koulu-
tuksen, mutta hankin on enimmékseen oppinut tyon kautta. Ainoastaan hdnen mielesta
koulutusta olisi tarvittu lisdd, muiden suunnittelijoiden mielesta se ei ole tarpeellista,
koska heidan ei tarvitse sita kayttdd. Suunnittelijoilla on kasitys, ettd he ovat vain ai-
neiston tuottajia ja mallikoordinaattori tekee kaiken muun, joten heidan ei tarvitse

kayttaa tai rakentaa mallia.

Tiesuunnittelijat muodostavat suunnitelmista vaylamallin, joka viedaan Virtual Mapiin,
mutta putkistojen tiedot viedddn ensin tietokantaan, josta ne saadaan liitettyd vasta
Virtual Mapiin. Geosuunnittelija tuottaa aineistonsa Novapointin 3D-suunnittelulla ja

sen jalkeen kysyy, missa muodossa mallikoordinaattori tiedon haluaa.

Jokainen suunnittelija mainitsee haastattelussa koordinointimallin hydtyjen olevan ha-
vainnollisuus ja visuaalisuus. Koordinointimalli auttaa ndkema&an suunnitelmat konk-
reettisemmin, joten myds virheet hahmottuvat paremmin. Koordinointimallin kaytté on
haastavaa, koska mallinnuksen taytyy olla erittain tarkkaa. Yksi suunnittelijoista mainit-
see ohjelman olevan kankea ja siitd johtuen tarkka suunnittelu on hankalaa. My6s
suunnittelijoiden asenne koettiin haasteena koordinointimallin kaytossa, kehitettavaa

olisi innovatiivisuudessa ja asenteessa 3D-suunnittelussa.
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Tydmaara on kasvanut jokaisen suunnittelijan kohdalla, koska heiltéd vaaditaan tarkem-

pia suunnitelmia. Myds virheiden etsimiseen ja korjaamiseen menee aikaa, koska vay-

lAmalli ei huomaa kaikkia virheit&, vaan ne nakyvat vasta Virtual Mapissa.

Taulukko 4.  Suunnittelijoiden vastauksien yhteenveto

Suunnittelijat | Vayla

Vayla & viemari

Geotekniikka

Tiedonsiirtomuoto dwg, pdf, excel

Koulutus koordinoin-
timalliin

Suunnitelmien
hahmottuminen ja
konkretisoitumi-
nen

dwg (vaylan pinnat
ja pohjat) ja landxml
(kantavan ja jaka-
van ylapinta)

Virheet havainnollis-
tuvat

dwg

Helpompaa tarkastel-
la risteamakohdat +
visuaalisuus
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6 Johtopaatokset

6.1 Ramboll

Téssa luvussa keratdédn yhteen teorian ja haastatteluiden tulokset, joiden pohjalta
Ramboll pystyy kehittdmdan omaa toimintansa koordinointimalliprojekteissaan. Periaat-

teena on antaa kehitysideoita tulevaisuuden hankkeisiin.

Pilottikoordinointihankkeessa osapuolilla ei ole ollut erillistd koulutusta koordinointimal-
lin kayttéon, mutta projektin toimivuuden kannalta jokaisen osapuolen tulisi saada pe-
ruskoulutus koordinointimallista ja siind kaytettavista ohjelmista. Suurin osa suunnitteli-
joista on oppinut tyon ohessa kayttam&an ohjelmistoja ja siksi luottavat mallikoor-
dinaattorin osaamiseen eivatka usko tarvitsevansa lisékoulutusta. Pilottihankkeen osa-
puolten taidot ohjelmistojen kayttssa vaihtelevat suuresti, muun muassa projektipaal-
likkd ei kdytd Novapointtia, mutta tarkastelee mallia silti Novapoint Site Toolin avulla.
Mallikoordinaattori osaa kayttdd ohjelmaa hyvin ja héanen puoleen kaannytdan kysy-
mysten kanssa, mutta tdma tuo lisatyd taakkaa mallikoordinaattorille. Ennen projektin
aloittamista on katsastettava suunnittelijoiden taidot eri ohjelmistojen saralta ja mietit-
tava koulutuksen tarvetta. Yhteinen oikein kohdennettu kurssi koordinointimallihank-
keessa toimiville auttaa projektia kdynnistymaan paremmin ja nopeuttaa uuteen suun-

nittelumuotoon tottumisessa. Osaaminen on tarkein edellytys projektin onnistumiselle.

Koulutus itse koordinointimallihankkeesta ja sen etenemisesté voi olla palaverin omai-
nen, mutta ensisijaista on, etta jokainen hankkeen osapuoli on paikalla. Nain projektin
vaiheet voidaan kayda tarkkaan lapi ja yksiloida tehtéavat jokaiselle projektin jasenelle.
Téarkeintd on, ettd projektia aletaan tehdd hyvalla yhteishengelld ja osapuolet tietavat
toistensa roolit seka tuntevat toisensa, nain tiedonkulku ja yhteisty0d helpottuvat myo6-

hemmissa vaiheissa.

Tyon edistymisen kannalta on téarkeda pitédd projektiryhma yhtendisend, jotta yhteis-
tyon sujuu ja tieto kulkee. Norjasta saadun mallin mukaan mallipalavereita on hyva
pitdad kahden tai kolmen viikon vélein. Palaverissa kdydaan lapi hankkeen tilanne ja
esiintyneet ongelmat. Palaverissa on hyva paivittaa aikataulut ja selkeyttéda rooleja se-
kd tiedottaa projektiryhmaa mahdollisista muutoksista ynnd muista. Ensimmaisessa

pilottihankkeessa kaikkia saantoja ei ole valttamatta vield luotu, mutta mallipalaverei-
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den muistioiden kautta sdannot voidaan luoda seuraavaa projektia varten. Saantdihin
lukeutuvat muun muassa tarkat tiedostomuodot ja tiedonsiirtotavat seka suunnittelun

tarkkuusvaatimukset.

Koordinointimallin luominen vaatii tarkat suunnitelmat, joiden suunnittelemiseen kuluu
luonnollisesti enemman aikaa kuin ennen. Haastatteluiden mukaan eniten aikaa vievat
virheiden etsiminen vaylamallista ja niiden korjaaminen seka yksityiskohtien hiominen.
Koordinointimallihankkeen aikataulua tehdessd on otettava huomioon muuttuneet
suunnitteluaikataulut. Jos pilottivaineessa aikataulut osataan suhteuttaa suunnittelijoi-
den lisdantyneeseen tydomaaraan, hyodytddn menetetystd ajasta mydhemmin. Ensim-
maisissd projekteissa on tarkedd huomioida suunnittelijoiden oppimisprosessi ja siihen
kuluva aika. Kun mallintaminen alkaa rutinoitua, mallin hyédyt alkavat nakya aikatau-
luissa positiivisesti. Koordinointimalliprojektissa tuloksia saadaan aikaan pitkéalla aikava-

lilla.

Hankkeen osapuolten roolien jako on tehtava hyvisséd ajoin ennen projektin alkua ja
jokaiselle on eriteltdva tehtavat. Sepankylan ohikulkutie -projektissa mallikoordinaattori
tekee tehtdviddn muiden tdiden ohessa, joten tydmaara on suuri eika aikaa ole riitta-
vasti. Mallikoordinaattorilla on erittain tarkea rooli projektissa ja hanelld on oltava aikaa
tehtavilleen, siksi tulevissa projekteissa tdméan roolia on pienennettdvd muiden hank-
keiden osalta. Tulevaisuudessa paras vaihtoehto on, ettd mallikoordinaattori tekee ai-
noastaan koordinaattorin tditd, vaikka useammassa projektissa kerrallaan. Nain mallin
laatua pystytddn parantamaan tarkemman tyon kautta. Myds muille suunnittelijoille on
asetettava selkeat roolit, jotta tydnjako pysyy tasaisena. Kaikkea ty6ta ei voida sysata
mallikoordinaattorille, vaan eri tekniikkalajien suunnittelijoiden on tehtéava suunnitelmat
mahdollisimman viimeistellyksi. Mallikoordinaattorin tydhon ei enda kuulu suunnitelmi-
en viimeistely, vaan ainoastaan mallien yhteensovittaminen. Selkeat roolit syntyvat
helpoiten jo aloituskokouksessa, jossa samalla jaetaan suunnittelijoille erilliset ohjeet
heidan tehtavistédn. Kaikki ohjeet, tehtavat ja séannot kootaan yhteen projektiohjeek-

Si.

Uuden tytskentelymuodon my6té suunnittelijoiden positiivista asennetta on pidettava
ylla. Tyomaaran kasvu vaikuttaa suunnittelijoihin negatiivisesti ja kaikki eivat ole moti-
voituneita uuden opettelemiseen. Projektiryhméan on luotava ymparistd, jossa kannus-

tetaan oppimaan ja sille annetaan aikaa. Tuotemalli on tulevaisuuden ty6kalu, jota tul-
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laan kayttAmaan pitkaan, siksi on tarkeédd oppia toimimaan sen kanssa perusteellisesti.
Hankkeen osapuolille on hyva tdsmentdd, ettd koordinointimallin ideana on kuitenkin
suunnittelun helpottaminen ja ettd tyd tulee helpottumaan alkukankeuden jalkeen.
Toinen erittain tarked asia, jota suunnittelijoille tulee painottaa, on keskenerdisen mal-
lin tuominen malliin. Keskenerdinenkin tyd on tarke& tuoda malliin, koska jo siita voi
olla apua muille suunnittelijoille. Koordinointimalli taydentyy véhitellen, joten ensim-
maisen version ei tarvitse olla taydellinen. On tarkedd myds ymmartaa, missa vaihees-
sa rakennusprojektia ollaan menossa. Yleissuunnitelma vaiheessa ei voida mallintaa
rakennussuunnitelma tarkkuudella. Usein yleissuunnitelma vaiheessa léahtdtiedot ovat
epatarkkoja, jolloin myds malli on epatarkka eikd vastaa tarkkuusvaatimuksiltaan ra-
kennussuunnitelman vaatimuksia. Liian tarkasta suunnittelusta liian aikaisessa vaihees-

sa voi olla vain haittaa.

Kaikkien hankkeen osapuolten on sailytettdva hakemistokuri, mika tarkoittaa, etta tie-
dostot on tallennettava maarattyihin projektikansioihin sovitulla tiedostonimella. Hake-
mistokuri on sdilytettéava koko projektin ajan, jotta mallikoordinaattori tietdd, mikéa on
uusin ja paivitetty versio mallista. Ramboll Finland Oy:ss& Espoossa on suunnitteilla
systeemi, jossa uusin versio pysyy aina samannimisena ja vanhoja versioita nimetaan
uudestaan. Nain malli paivittyy helpommin ja mallikoordinaattorin ei tarvitse etsia paivi-
tettyd mallia. Ohjelmistojen ja laitteiden kanssa on ilmennyt erilaisia ongelmia, jotka
johtuvat yhteensopimattomuudesta. Tasta syysta on syyté luoda enemman kontakteja
laite- ja ohjelmatoimittajiin, joiden kanssa voidaan tehda yhteistydta. Laitteiston kehit-
taminen vie paljon aikaa, mutta yhteistydsta hyttyvat molemmat osapuolet ideoinnin

kannalta.

Tilaaja on ollut erittéin tyytyvainen Sepankylan ohikulkutie -projektista, mutta on huo-
mattu, ettei tilaaja vield osaa ottaa kaikkia hyotyja irti mallista. Tama riippuu paljon
tilaajapuolen tietoteknisestéd osaamisesta. Tilaajaa tulee informoida mallin kaikista
mahdollisuuksista, jotta se saadaan "koukkuun”. On tuotava esiin koordinointimallin
edut ja miten sitd voidaan hyddyntaa erilaisissa ja vaikeissakin projekteissa. Nain tilaa-

ja haluaa ja vaatii jatkossa koordinointimallihankkeita.
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~» Muodostetaan ' - )
viyldmalli
Novapoint
~® Siirretddn i
tietokantaan Nowapes
Novapoint
.,.l.
~* 3D suunnitelmasta AutoCAD
|

Kuvio 18. Suunnitelmien tuominen malliin.

Kuvio 18 nayttaa, miten eri tekniikkalajit tuodaan malliin. Mallikoordinaattori pystyy
tuomaan vaylasuunnitelmat helposti malliin vaylamallin avulla, jonka vaylasuunnittelija
on muodostanut. Vaylamalli pystytdéan suoraan siirtdméaan Virtual Mapiin, mutta putkis-
tot joudutaan kuljettamaan ensin tietokannan kautta ennen kuin ne voidaan liitéa. Geo-

tekniikan 3D-suunnitelmat siirretdédn malliin mallikoordinaattorin ohjeiden mukaisesti.

6.2 InfraFINBIM

InfraFINBIM:n on yleisesti kehitettdva koulutuksen mahdollisuutta tuotemallinnushank-
keissa tyOskenteleville, koulutusmuotona helpointen toimii erikoiskurssi. Koordinointi-
mallikurssi kasittelisi yleisesti koordinointimallin hy6tyja ja haittoja seka keskittyisi mal-
linnuksen aiheuttamiin ongelmiin kuten ohjelmistojen yhteensopimattomuuteen. Koulu-
tus tulisi suunnata paaasiassa mallikoordinaattoreille, jotta he pystyisivat kehittaméaan
tyotaan ja siten neuvomaan myds oman projektiryhménsa muita jasenia, mutta myds
muut mallinnuksen parissa tydskentelevéat voisivat osallistua kurssille. Kurssien kesto

maaraytyisi kokeilujen perusteella ja riippuisi tarvittavan avun maarasta.

Suurin kehitysaskel infra-alan tuotemallintamisessa olisi ohjelmistojen yhteensopivuus.

Tavoitteen saavuttamiseksi on tehtdvd enemman yhteistyota laite- ja ohjelmistotoimit-
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tajien kanssa. InfraFINBIM:ss& on mukana suuri joukko isoja vaikuttajia, joiden avulla
parempi yhteisty0 saadaan varmasti aikaan. Yhteistyon tavoitteena on kehittdd ohjel-
mistoja yhteensopivammiksi, jotta esimerkiksi tiedonsiirrossa ei enda kadoteta tietoa
matkalla. Laitetoimittajat hyotyvat yhteistydsta myos, koska moni infra-alan yritys tulee

siirtymaan tuotemallipohjaiseen suunnitteluun viimeistaan kun kilpailu niin pakottaa.

6.3 Tulevaisuus

Rambollilla on erittédin hyvat edellytykset siirtyd perinteisestda suunnittelusta tuotemal-
lintamiseen. Osaava henkilostd alkaa kiinnostua mallintamisesta ja tilaajat ovat valmii-
na uusiin toimintamuotoihin. Pilottihankkeiden kautta séanndét ja ohjeet muokkautuvat
ja mallintaminen alkaa rutinoitua. Yhteistyd InfraFINBIM:n projektin kanssa tuottaa

tuloksia muutamassa vuodessa ja infra-ala kehittyy kokonaisvaltaisesti.

Where we are p Where we are going

3D Models i 3D Collaboration models | 3D Integrated Intelligent models

A=A
h - "
-

Single discipline : Single discipline : Multi discipline Multi discipline

Manual & CAD ' Limited intelligence . VR-Visualization ! Muiti phase

Discipline approach ! Discipline approach ' Project approach ! Web-Server based
' [ Life cycle approach

ISOLATED COLLABORATIVE INTEGRATED

Kuvio 19. Tuotemallinnuksen kehittyminen tulevaisuudessa (38).

Koordinointimalli on vain osa tuotemallinnuksen kehitystd. Kuviosta 19 ndhdaan, etta
talla hetkella ollaan 2D-piirustuksissa ja 3D-malleissa, joista halutaan siirty& koordinoin-
timalliin (kuvassa 3D Collaboration models). Tulevaisuuden nékyméat ovat kuitenkin
laajemmat. Koordinointimallista voidaan siirtya vield pidemmaélle integroituun yhdistel-
mamalliin, joka siséltdd muun muassa kustannukset, riskit ja toteutusaikataulut. Integ-

roidun yhdistelmamallin hy6tyja tuotannonohjauksessa ovat muutoksien hallinta seka
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nopea tilanteen hahmotus, jonka avulla kokonaisuutta pystytdan hallitsemaan parem-
min. Tama kuitenkin on viela talla hetkella kaukana tulevaisuudessa. Koordinointimalliin
siirtyminen on etusijalla, jonka jalkeen voidaan miettid entistd edistyneempaa mallia.

(38;39.)

Taulukko 5.  Uuden suunnittelutavan kayttoonoton riskeja (40).

Aikataulu- ja kustannusarviot liian optimistisia
Oppiminen ja kehittdminen ovat hitaampaa ja kalliimpaa kuin osattiin odottaa
Puutteellinen yhteisty6 kayttoonotossa
Yhteensopivia ohjelmistoja ei I6ydy tai niita ei oteta kayttoon tarpeeksi nopeasti
Puutteellinen koulutus ja viestinta
Alan toimijat jarruttavat muutosta

Tukipalvelujen saatavuus

Uuteen suunnitteluprosessiin siirryttdessa eteen tulee eittamatta riskeja, jotka on hyva
tunnistaa jo etukateen, jotta niihin voidaan varautua. Jos riskit osataan ennakoida,
haitat pystytddan minimoimaan. Taulukossa 5 on lueteltu yleisemmat riskit, jotka tulevat
koordinointimalliin siirtymisen mukana, néistd osa on tullut esiin jo johtopaatoksissa.
Rambollin on valmistauduttava riskeihin ja ennakoivalla toiminnalla estettava ne mah-

dollisuuksien mukaan.
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7 Yhteenveto

Insinbority6ssa selvitettiin, miten tuotemallinnusprosessia voidaan kehittdd Rambollilla.
Tutkimuksen tavoitteena oli keratd kehitysideoita, joiden avulla prosessia voidaan pa-
rantaa. Tavoite saavutettiin haastatteluiden avulla, joihin vastasi osa pilottihankkeen
projektiryhmastd. Haastatteluista saatiin uusinta tietoa koordinointimallin toimivuudesta
ja ongelmista, mink& pohjalta ideat syntyivat. Haastatteluiden tuloksien pohjalta voitiin
todeta, ettd koulutusta on lisattava seka ohjelmistojen yhteensopivuutta parannettava.
Liséksi seuraavissa hankkeissa on aikatauluissa otettava huomioon oppimiseen kuluva
aika ja painotettava suunnittelijoille hakemistokurista sek& asenteesta koordinointimal-

lia kohtaan. Tutkimuskysymykseen pystyttiin vastaamaan kehitysideoiden kautta.

Tutkimusmenetelmaa rajoitti hiukan haastatteluvastauksien niukkuus ja se, ettei haas-
tateltavia paasty haastattelemaan kasvotusten. Tarvittavia jatkokysymyksia ei paasty
kysyméaan, koska kayttssa olivat kysymyslomakkeet, joihin vastattiin séhkdisesti. Seu-
raavassa tutkimuksessa tulisi varmistaa vastauksien maara ja laatu mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa.

Tutkimus antaa uutta informaatiota koordinointimallin kehittdmistéd varten, koska pilot-
tihankkeita on Suomessa kaynnissa vain muutama ja niist ei ole vield annettu julki-
suuteen paljon tietoa. Tuloksia voidaan yleistaa kaikissa infrahankkeissa, joissa koor-
dinointimalli on jo kayttssa. Talloin hytdytaan kehitys- ja parannusehdotuksista. Tyos-
ta on myods hyotya harkittaessa koordinointimallin kayttdonottoa tulevaisuudessa. Ra-
portissa tutkittiin koordinointimallin hydtyja verrattuna perinteisiin menetelmiin, naita
pystytadn kayttdmaan hyvaksi erilaisissa esittelytilaisuuksissa ja siten mainostamaan

mallin etuja.

Jatkotutkimusaiheena tulisi tutkia koulutukseen tarvittavaa sisaltda seka Suomen mah-
dollisuuksia nousta Norjan rinnalle tuotemallin kehittyneessa kaytossa. Lisaksi koor-
dinointimallista tarvitaan kattava ohje, miten edetd suunnitteluvaiheesta toiseen, tata

suunnittelijat tarvitsisivat omassa tydskentelyssaan.
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Taulukko 6.  Kehitysideat koottuna yhteen.

Erillinen koulutus

Ohjelmistojen kaytosta ja koordinointimallista

Mallipalaveri

2-3 viikon véalein

Aikataulun joustavuus

Otettava huomioon oppimiseen kuluva aika

Suunnittelijoiden asenteen yllapito

Tilaajan motivointi koordinointihankkeisiin
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Haastattelu lomake: Projektipaallikko

Haastattelulomake Ramboll Finland Oy:n Sepankylan ohikulkutie projektin projektipaal-

likdlle.

Ramboll Finland Oy projektipaallikko

Nimi:

Hanke:

Paivays:

Kirjoittakaa vastauksenne kysymysten alle koneella kirjoittaen. Vastausten pituudella ei

ole maksimi rajaa.

1. Onko koordinointimalliprojektin lapivieminen erilaista kuin perinteisin
menetelmin suunnitellun projektin lapivieminen (projektipaallikon nako-
kulmasta)? Miten?

2. Miten olette kokeneet yhteistyOn sujuneen suunnitteluryhman osapuolten
valilla? Kehitettavaa?

3. Mita vaikeuksia/haasteita |0ydatte koordinointimallin kaytdsta verrattuna
perinteiseen suunnitteluun? Miten niita voitaisiin kehittad?
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. Millaista palaute tilaajan puolelta on ollut? Saisiko konseptia myytya
my6s muille tilaajille?

. Jos kysymykset herattivat muita kommentteja/ideoita, voitte vapaasti kir-
joittaa ne tahan:
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Haastattelulomake: Mallikoordinaattori

Haastattelulomake Ramboll Finland Oy:n Sepankylan ohikulkutie projektin mallikoor-

dinaattorille.

Ramboll Finland Oy mallikoordinaattori

Nimi:

Hanke:

Paivays:

Kirjoittakaa vastauksenne kysymysten alle koneella kirjoittaen. Vastausten pituudella ei

ole maksimi rajaa.

6. Kuinka kauan olette kayttaneet koordinointimallia? Saitteko siihen erillista
koulutusta?

Jos kylla, olisitteko halunneet enemman?

Jos ei, olisitteko halunneet/tarvinneet?

7. Mita suunnitteluohjelmistoja kaytatte?

8. Miten tuotte eri suunnitelmat malliin? Mika on tiedostomuoto?




Liite 2
2(2)

9. Miten olette kokeneet tiedonsiirron toimineen eri osapuolten valilla? Kehi-
tettavaa?

10. Mika on vaikeinta eri tekniikkalajien yhdistelemisessa malliin? Miten sita
voitaisiin parantaa?

11. Mitéa hyotya koordinointimallista on verrattuna perinteisiin suunnittelu-
menetelmiin?

12. Mité vaikeuksia/haasteita 16ydatte koordinointimallin kaytésta verrattuna
perinteiseen suunnitteluun? Miten niita voitaisiin kehittaa?

13.0nko tyémaarasi padsuunnittelijana kasvanut? Miten?

14. Millaista palaute tilaajan puolelta on ollut? Saisiko konseptia myytya
my6s muille tilaajille?

15.Jos kysymykset herattivat muita kommentteja/ideoita, voitte vapaasti kir-
joittaa ne tahan:



Liite 3

1(2)

Haastattelu lomake: Suunnittelijat

Haastattelulomake Ramboll Finland Oy:n suunnittelijoille Sepéankylan ohikulkutie pro-

jektissa.

Ramboll Finland Oy suunnittelijat

Nimi:

Hanke:

Paivays:

Kirjoittakaa vastauksenne kysymysten alle koneella kirjoittaen. Vastausten pituudella ei

ole maksimi rajaa.

1. Kuvaa tehtdvaasi hankkeessa ja 3D-suunnittelun laajuus (esim. mallinnetta-
vat osat).

2. Mita suunnitteluohjelmistoja kaytatte?

3. Mita tiedonsiirto tapaa kaytatte eri osapuolten valilla (esim.dwg)? Miten tie-
donsiirto on toiminut?

4. Kuinka kauan olette kayttaneet koordinointimallia? Saitteko siihen erillista
koulutusta?
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Jos kylla, olisitteko halunneet enemman?

Jos ei, olisitteko halunneet/tarvinneet?

5. Mita hyotya koordinointimallista on verrattuna perinteisiin suunnittelumene-
telmiin?

6. Mita vaikeuksia/haasteita |0ydatte koordinointimallin kdytdsta verrattuna
perinteiseen suunnitteluun? Miten niita voitaisiin kehittaa?

7. Onko tyomaarasi kasvanut? Miten?

8. Jos kysymykset herattivat muita kommentteja/ideoita, voitte vapaasti kirjoit-
taa ne tahan:



