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TIIVISTELMA

1 Johdanto

1.1 Tausta

Rakennusalalla eletéan maailmanlaajuista muutosta, joka uudistaa alan toimintata-
vat. Alalla ollaan siirtyméssé entisestd, pelkastaan kaksiulotteisiin piirustuksiin pe-
rustuvasta toiminnasta, nykyaikaiseen teknologian mahdollistamaan tietomallipoh-
jaiseen toimintatapaan. Tietomallintamista pidetaankin yleisesti merkittavimpana
viime vuosien innovaationa rakennusalalla. Tietomallintamisen hyédyntaminen on
jo yleista talonrakennuksessa, ja infrarakentamisessa tietomallintaminen edistyy
nopeasti. Kyseessa on laaja systeeminen muutos, jossa siirrytdan perinteisesta vai-
heajattelusta ja piirustuspohjaisesta toimintatavasta alykkaaseen koko elinkaaren
ja kaikki osa-alueet, toimijat ja toiminnot kattavaan tietomalleja hyddyntavaan inno-
vatiiviseen palvelutuotantoon. Muutoksen seurauksena alan toimintatavat ja toimi-
joiden roolit muuttuvat huomattavasti.

Nykytilanteessa hankekohtaista tietoa saatetaan siirtdd useiden eri toimijoiden, oh-
jelmistojen ja hankkeen elinkaarivaiheiden valilla dokumenttipohjaisesti. Doku-
menttipohjaisuudella tarkoitetaan tassa tapauksessa sita, ettéa kohteesta tuotetaan
kaksiulotteiset suunnitelmat ja muut dokumentit, joita valitetddn toimijoille s&hkai-
sesti tai postitetaan tulosteina. Dokumenttipohjaisessa tiedonhallintatavassa saat-
taa jaada tarkeaa tietoa kayttamatta tai jopa kadota. Suunnittelu on ollut jo pitkaan
kolmiulotteista ja mallipohjaista, mutta malleja ei hyédynneta hankkeen muissa vai-
heissa. Tavaksi on muotoutunut, ettd suunnittelijat tulostavat laatimastaan mallis-
taan piirustuksia hankkeen muiden osapuolien kayttoon.

Helsingin kaupunki on kehittanyt uutta toimintatapaa tietomallipohjaisiin siltahank-
keisiin, jota on pilotoitu Isoisansillan rakennushankkeessa. Isoisansilta on kevyen
likenteen silta, joka yhdistaa Kalastaman ja Mustikkamaan. Toimintatavassa Iso-
isansillan suunnitelmat on laadittu tietomallina, eika suunnitelmista ole tehty joitakin
detaljeja lukuun ottamatta urakoitsijalle valmiita paperitulosteita. Tavoitteena on,
ettd myds itse rakennustuotanto toimii mahdollisimman pitkalle tietomallin avulla.
Urakoitsijalta vaaditaan tietomalliosaamista tietomallin hyddyntamisesta urakan ai-
kana muun muassa tiedonvalityksen, dokumentoinnin, arkistoimisen ja aikataulun
esittAmisen osalta. (http://dev.hel.fi/paatokset/asia/hel-2013-009365/ytlk-2014-2/).

Isoisénsiltaa pidetddan Suomen ensimmaisena taysin tietomalliperusteisena silta-
hankkeena Suomessa. Tama on uudenlainen ja pitkalle viety tapa rakennuttaa ja
toteuttaa hankinta tietomallipohjaisesti. Helsingin kaupungin rakennusvirastolla on-
kin tarve evaluoida pilottihankkeen kokemuksia ja hyotyja seka kehittdd omaa seka
koko hankintaketjun osaamista. Tarkoituksena on, etta uutta toimintatapaa tullaan
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pilottihankkeen kokemusten ja saadun palautteen perusteella kehittamaan ja va-
kiinnuttamaan osaksi rakennuttamista. Helsingin kaupungin tavoitteena on, etta tu-
levaisuuden hankkeet tullaan tilaamaan ja toteuttamaan taysin mallipohjaisesti.

Tietomallipohjaisen hankkeen tilaaminen ja mallipohjainen tuotanto, erityisesti sil-
taprojektissa, on myos tutkimuksellisesti kiinnostava aihe-alue, josta on saatavilla
kansainvalisestikin vain vahan tietoa. Nykyisessa murrostilanteessa ja koko raken-
nusalan kehittymisen kannalta onkin tarkeda evaluoida ja kehittaa edelleen uusia,
innovatiivisia menetelmia tietomallien hyddyntamiseksi siten, etta niistd saatava
hyoty on koko rakentamisen arvoketjun kaytossa koko rakenteen elinkaaren ajan.
Tama edellyttaa siten rakentamisen keskeisten osapuolten kykyd omaksua tieto-
mallipohjainen toimintatapa, ja kehittdd omaa osaamistaan prosessien hiomiseksi
siten, ettd mallipohjaisesta toiminnasta saataisiin suurin hyoty irti. Mallipohjainen
hankinta ja toteutus edellyttavat kehittamiselta myos avoimuutta ja yli sopimusrajat
ylittavaa tiedonvaihtoa ja yhteistyota. Naiden syiden vuoksi onkin tarkeaa kartoittaa
tietomallipohjaisen hankkeen kokemuksia laajasti, eri sidosryhmien kokemukset
huomioon ottaen.

Tama julkaisu on InnoBIM-tutkimushankkeen loppuraportti. Raportti kasittelee tie-
tomallipohjaista urakan hankintaa ja tuotantoa Isoisansilta-projektissa, jossa kes-
keisella sijalla ovat hankkeen eri osapuolten kokemukset hankkeesta. Tapaustutki-
mus tehtiin yhteistydssa Aalto-yliopiston ja Metropolian ammattikorkeakoulun
kanssa.

Taman julkaisun ensimmainen luku kasittelee tutkimuksen tavoitteita, menetelmia
ja kuvailee tutkimuksen kohteena olevaa Isoisansiltaprojektia tarkemmin. Toinen
luku tarkastelee tietomallipohjaisten hankkeiden hyotyja ja evaluointia kayttéaen hy-
vaksi alan kansainvalista kirjallisuutta. Kolmas luku keskittyy tutkimushankkeen
hankinta- ja tarjousvaiheen kuvaukseen, joka on tarkedaa hankkeen luonteen ja eri-
tyispiirteiden ymmartamiseksi. Luku 4 perustuu osapuolten haastatteluiden tulok-
siin ja tarkastelee case-kohteen hankintaa eri osapuolten ndkdkulmasta. Luvussa
5 paneudutaan lyhyesti Isoisénsillan hankinnan osalta haastatteluiden tulosten yh-
teenvetoon ja johtop&atoksiin. Luku 6 kasittelee Isoisénsillan hankkeen eri osapuol-
ten kokemuksia tuotantovaiheessa ihmisten, prosessien ja teknologian nakokul-
masta. Luku 7 keskittyy hankkeen hyo6tyjen arviointiin, jossa tarkeda on ymmartaa
erityisesti tietomallipohjaisuuden hydtyja, verrattuna aiempaan dokumenttipohjai-
sempaan toimintatapaan. Luvussa 8 kuvataan kehityskohteita liittyen case-kohtee-
seen ja esitetddn myos joitain suosituksia tietomallipohjaisen hankinnan ja tuotan-
non kehittamiseksi. Luku 8 siséltd&d myds kehitysehdotuksia koko infra-alalle ja alan
taman hetken tietomallintamisvaatimuksille kayttden hyvaksi taman tutkimuksen
kokemuksia.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tarkoitus on tuottaa kokemusperdista tietoa tietomallipohjaisen hank-
keen hankinnasta ja tuotannosta Isoisansilta-pilottihankkeen pohjalta. Tutkimuk-
sessa hyddynnetaan pilottihankkeesta saatuja kokemuksia ja kehitetddn naiden
avulla hankkeen osapuolten tietomalliosaamista. Kokemusperaisen tiedon avulla
tunnistetaan myos infra-alan yleisia tietomalliosaamisen kehitystarpeita ja kehite-
tdan kaytettyja toimintatapoja.

Tutkimuksen paatavoitteena on edistaa tietomallien hyodyntamista tilaajan nako-
kulmasta seka tuottaa kokemusperaista tietoa hankintaketjun hallintaan siten, etta
hankintavaihe voidaan toteuttaa ilman piirustuksia. Hankkeen eri osapuolten haas-
tatteluiden tuloksena saadaan dokumentaatiota tilaajan tietomallipohjaisesta han-
kintamenettelysta ja urakoitsijan tietomallipohjaisista tuotantomenetelmista. Tutki-
muksen tarkoitus on myds dokumentoida hankkeen kulkua.

Tutkimuksen tuloksena saadaan kokemusperaisesti tuotettua suositukset ja ratkai-
suehdotukset tietomallipohjaiseen hankintaan urakoitsijoiden ja tilaajan nakokul-
mista. Siten talla tutkimuksella voidaan varmistaa tietomallipohjaisen toimintatavan
jatkuva kehittyminen seka parantaa urakoitsijoiden ja muiden hankeosapuolten val-
miuksia osallistua tietomallipohjaisiin urakoihin ja tarjouskilpailuihin.

Tutkimuskokonaisuus on jaettu kahteen osa-kokonaisuuteen: tietomallien hyddyn-
taminen hankinnassa seka tietomallien hyddyntadminen tuotantovaiheessa (kuva 1).
Tietomallien hyddyntaminen hankinnassa kasittda osa-alueet: hankintaprosessi,
tarjouspyyntd, urakoitsijan valintamenettely, toimintamallin eroavaisuudet doku-
menttipohjaiseen hankintaan seké toimijoiden roolien muutokset. Tietomallien hyo-
dyntaminen tuotannossa kattaa tietomallin kéyton hankkeen operatiivisessa toimin-
nassa. Loppuarviointi kattaa hankkeen osapuolten nakemyksia hankkeen tietomal-
lintamisen hytdyista sekd hankkeen lisatdiden analyysin.
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Kuva 1. InnoBIM tutkimuskokonaisuus ja eri osa-alueet.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Taman tutkimuksen tiedonhankinnan keskeisend menetelmana olivat teemahaas-
tattelut, joilla kerattiin kokemusperaista tietoa rakennushankkeen eri osapuolilta tie-
tomalleista seka niihin liittyvista toimintatavoista pilottihankkeessa. Kunkin osapuol-
ten hanke-evaluoinnilla pyrittin saamaan mahdollisimman kattava ja laaja koko-
naiskuva pilottihankkeen toiminnasta, kehityskohteista seka erilaisista vaikutussuh-
teista. Menetelmé&a voidaan kuvata 360-asteen arvioinniksi, jossa kukin hankeosa-
puoli arvioi hanketta omasta naktkulmastaan, ja antaa samalla palautetta toisten
osapuolten toiminnasta omien kokemusten mukaan.

Kansainvélisessa Kkirjallisuudessa rakennushankkeen osapuolten tyytyvaisyytta
hankkeen onnistumista kohtaan pidetaan yhtena keskeisena hankkeen onnistumi-
sen kriteerina. Vaikka hankkeen osapuolten tyytyvaisyys ja kokemukset ovat luon-
teeltaan hyvin subjektiivinen mittari, sen avulla saadaan kuitenkin luotettavaa ja sy-
vallista tietoa hankkeesta sen eri konteksteissa (Karna & Junnonen, 2016).

Holistista, hankkeen keskeiset osapuolet huomioivaa naktkulmaa ja pilottihank-
keen evaluoinnin huolellista dokumentointia, puoltaa koko joukko rakennushank-
keille ominaisia tekijoitéa. Ensinnakin, rakennushankkeen eri prosessien kompleksi-
nen luonne, muutokset hankeorganisaatiossa ja hankkeiden ainutkertaisuus vai-
keuttavat osapuolten kokemusten ja palautteen systemaattista hyddyntamista tule-
vaisuuden hankkeissa osaamisen kartuttamiseksi. Tama yhtaalta vaikeuttaa myds
hankkeen evaluointia, mutta toisaalta korostaa myos yhteisten evaluointikriteerien
kehittdmisen merkitysta.

Toiseksi, hankeorganisaation tavoitteet ovat usein kompleksisia. Jokainen han-
keosapuoli katsoo hanketta omista lahtokohdistaan késin ja osapuolet saattavatkin



toiminnassaan korostaa eri tekijoita. Esimerkiksi arkkitehti voi korostaa toiminnas-
saan esteettisia nakokulmia, kun taas urakoitsijat voivat korostaa erilaisia tuotanto-
teknisia tekijoitd. Nain eri tahoilla voi olla myds erilaisia kriteereitd, miten hankkeen
menestysta mitataan ja arvioidaan. Hankeosapuolten toimintaa voidaan pyrkia oh-
jaamaan systemaattisella keskinaisella projektipalautteella, joka myos edistaa yh-
teisten tavoitteiden saavuttamista.

Kolmantena tekijana voidaan mainita rakennushankkeen menestyksen mittarit ja
niiden mittaamiseen liittyvat tekijat. Perinteisesti rakentamisen onnistumista on mi-
tattu aikataulu-, kustannus- ja laatutekijéiden kautta, mutta pelkastaan naiden kol-
men tekijan mittaamisen on katsottu yksinkertaistavan liikaa jo mainittua komplek-
sista rakennushankkeen luonnetta. Naiden rinnalle onkin kehitetty erilaisia "peh-
meampia” asiakas- ja ihmisnakdkulman huomioonottavia tekijoita kuten asiakastyy-
tyvaisyys, suunnittelijoiden tyytyvaisyys ja rakentamisen osapuolten tyytyvaisyys
(Chan and Chan 2004; Cheung et al. 2000). Naiden voidaan ndhda taydentavan
perinteisempia "kovia” rakennushankkeen mittareita.

Neljas tekija liittyy taas rakentamisen arvoketjuun, jossa kaytannossa jokainen toi-
mija on kaytannossa toimittaja ja samalla asiakas. Samalla jokaisen osapuolen
kyky tuottaa arvoa hankkeelle vaikuttaa myos toisten osapuolen mahdollisuuksiin
tuottaa arvoa. Osapuolten yhteinen arvonluonti onkin hankkeen keskeinen menes-
tystekija. Esimerkiksi jonkun osapuolen tekema virhe tai huono suoritus vaikuttaa
taas seuraavan osapuolen toimintaan, joka voi valillisesti vaikuttaa hankkeen aika-
tauluihin. Rakennustuotannossa voidaankin ndhda osapuolten valilla riippuvuuksia,
joka korostuu hankintaketjujen muodostuessa pitkiksi.

Haastatteluita suoritettiin pilottihankkeen eri osapuolille seka ryhma- ettd henkilo-
haastatteluina, kunkin yrityksen osallistumisvalmiuksista riippuen (kuva 2). Haasta-
teltaviksi osapuoliksi valittiin kolme tarjouksen jattanytta yritysta eli YIT Rakennus
Oy, Destia Oy ja Kreate Oy (ent. Insinddritoimisto Seppo Rantala Oy) seka raken-
nuttaja- ja tietomallikonsulttina hankkeessa toiminut A-Insindorit Oy. Lisaksi haas-
tatteluita jarjestettiin pilottihankkeen toteutusta kasittelevaan tutkimukseen liittyen
seka aliurakoitsijoiden ettd suunnittelijoiden edustajille. Tutkimuksen muina |&h-
teind kaytettiin myds Isoisansilta -urakan tarjouspyyntdaineistoa, hankkeeseen liit-
tyvia dokumentteja ja workshopeja.
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Kuva 2. Tutkimuksessa haastateltavat osapuolet

Haastattelut toteutettiin avoimina teemahaastatteluina, joihin osallistui yrityksen
edustuksen lisaksi pilottihankkeen toteutusta tutkiva osapuoli seka InnoBIM-hank-
keen ohjausryhmén edustajia. Haastateltaville lahetettiin etuk&teen materiaalia,
jonka pohjalta he kykenivéat tutustumaan haastattelun teemoihin. Haastatteluiden
ensisijainen tavoite oli maaritelld, kuinka pilottihankkeessa kaytetty tietomallipohjai-
nen toimintatapa on toiminut ja mita kehitettavaa toimintatavassa on. Lisaksi tar-
jouksen jattaneiltd urakoitsijoilta kysyttiin, kuinka he suhtautuivat tietomallipohjai-
seen tarjouspyyntton ja miten tietomallipohjainen tarjouspyynt6 on vaikuttanut hei-
dan toimintaansa.

Haastatteluiden keskeisimmét teemat olivat:

e Mitka seikat toimivat pilottihankkeen toimintatavassa?

o0 Mita hyotya taméan kaltaisella toimintatavalla saavutettiin?
e Mitka seikat eivat toimineet pilottihankkeessa?
e Miten tietomallia ja toimintatapaa tulisi kehittaa?

Hankkeen tuotannon evaluoinnissa kaytettiin teemoina ihmiset, prosessit ja tekno-
logia, josta kerrotaan liséaa luvussa 6. Luku 7 kasittelee hankkeen osapuolten koke-
muksia tietomallintamisen hy6dyista ja analyysin lisatéiden kustannuksista.

1.4 Isoisansillan kuvaus

Isoisansilta yhdistaa Helsingin Kalasataman ja Mustikkamaan ja se on tarkoitettu
kevyen liikenteen kaytt6on. Silta mahdollistaa kulun Kalasataman metroasemalta
l&pi uuden Kalasataman asuinalueen aina Korkeasaareen saakka. Kyseisten alu-
eiden tavoitettavuus paranee huomattavasti uuden sillan myota ja se parantaa
my6s muun muassa uuden alueen asukkaiden virkistysmahdollisuuksia (kuvat 3 ja
4).



Kuva 3. Isoisansilta rakennusvaiheessa Kalasataman paasta kuvattuna

Sillan rakentaminen alkoi 1.8.2014. Sillan rakentaminen alkoi 1.8.2014, ja se val-
mistui kesalla 2016 aikataulun mukaisesti. Silta on noin 170 metria pitka ja sen
hyodyllinen leveys Mustikkamaan paéassa ja sillan keskella on 4 metria. Kalasata-
man paasta silta alkaa langerpalkkisiltana, joka Mustikkamaalle pain mentaessa
muuttuu perinteiseksi kaarisillaksi. Kaaren jannevali on 150 metria. Silta levenee
Kalasataman paadyssa, kun vayla haarautuu Capellan puistotielle ja Parrulaiturille
kaaren eri puolille. Kalasataman p&aadyssa silta on perustettu porapaaluin tuetun
terasbetonisen maatuen varaan ja Mustikkamaan paassa suoraan kallion varaan
janneteraksin.

Kuva 4. Nakyma Isoisansillan tietomallista

Sillan paallysrakenne on taysin teraksinen ja kansi on ripustettu kaaresta 22 veto-
tankoparilla. Kansi on ortotrooppinen teraskansi, jonka asennuslohkot on hitsattu



toisiinsa tydmaalla. Sillan alla on 20 metria leveé ja 7 metrid korkea vaylavaraus
vesiliikenteelle.

2 Tietomallihankkeen evaluointi

2.1 Tietomallinnuksenhyodyt alan kirjallisuudessa

Tietomallintamisen hyoddyt yhdistetaan usein rakennushankkeen parempaan tuot-
tavuuteen ja aikataulunhallintaan Tilaajien keskeisend hyodtyna tietomallintami-
sessa nahdaan erityisesti taloudellisten riskien pieneneminen luotettavamman kus-
tannusarvion ja vahentyneiden lisd- ja muutostdiden myoéta (esim. Eastman et al.
2011, Barlish & Sullivan, 2012; McGraw-Hill, 2012). Liséaksi tietomallit tarjoavat
etuja esimerkiksi kohteen entista havainnollisempaan markkinointiin.

Rakennushankkeen tuottavuutta heikentavana tekijana, verrattuna esimerkiksi pe-
rinteisimpiin teollisuudenaloihin, pidetddn rakennushankkeen kompleksista luon-
netta. Rakennushankkeen kompleksisuus on seurausta muun muassa hankkeen
osapuolten suuresta maarasta seka hankkeen toteuttamiseksi vaadittavan tietoai-
neksen suuresta maarasta. BIM:n avulla rakennushankkeen kompleksisuutta voi-
daankin hallita paremmin tehokkaammalla tiedonvaihdolla ja koordinoinnilla osa-
puolten kesken (Sebastian, 2010). Perinteisesti esimerkiksi hankkeen dokumen-
tointi on tapahtunut paperidokumentteina, joka on lisannyt virheiden ja vaarintulkin-
tojen maaraa. Tietomallien avulla hankkeen dokumentointi tapahtuu virtuaalisessa
ymparistdssa, joka mahdollistaa erilaiset visuaaliset tarkastelut seké osapuolten te-
hokkaamman tiedonkulun ja viestinnan. Kompleksisen rakennushankkeen parem-
paa koordinointia pidetaankin tietomallien keskeisena kayttésovelluksena (Bryde et
al., 2013).

Stanfordin yliopiston (2007) tutkimuksessa tarkasteltiin 32 tietomallihanketta ja nii-
den hyotyja. Tutkimuksen mukaan ennakoimattomat muutokset vahenivat noin
40%, kustannusarvion tarkkuus parani 3%, kustannuslaskentaan kaytetty aika va-
heni 80% ja projektin kokonaiskesto pieneni 7%. McGraw-Hill:n (2009) laajan ky-
selytutkimuksen mukaan lahes 80% vastaajista arvioi BIM:n kayt6lla olevan vaiku-
tusta myds sijoitetun paaoman tuottoasteeseen investoinnissa (ROI). Myods Azhar
(2011) raportoi useamman hankkeen case-tutkimuksessaan tietomalleihin sijoite-
tun investoinnin hyotyja. Tutkimuksessa tuottoaste vaihteli voimakkaasti BIM:n kay-
ton kontekstin ja hankkeiden mukaan.

Naiden liséksi merkittavia taloudellisia hyttyja BIM:n kaytdstd on kansainvalisesti
raportoitu muun muassa hankkeen muutostdiden (change order) ja tietopyyntdjen
vahenemisenad (Requests for Information RFIs). Esimerkiksi Barlish & Sullivan
(2012) tutkimuksessa muutostbiden kustannusten todettiin vdhenevan noin 40%
tavanomaiseen hankkeeseen verrattuna ja tietopyyntdmaarat raportoitiin védhene-
van noin puoleen. McGraw-Hill:n (2009) kyselytutkimukseen vastanneista lahes
80% arvioi tietopyyntdjen vahenevan tehokkaamman koordinoinnin myota.



Barlish & Sullivan (2012) tutkimuksessa BIM-hankkeen suunnittelukustannusten ar-
vioitiin lisd&ntyneen noin 30-50%, mutta rakentamisen kustannuksissa arvioitiin
saastoja syntyneen noin 6%. Kokonaisuutena BIM-pohjaisen hankkeen taloudelli-
nen hyoty oli kuitenkin tasséa tutkimuksessa suurempi kuin kustannukset, koska ura-
koitsijan saastot olivat suuremmat kuin suunnittelun kustannukset.

McGraw-Hill (2012) raportoi muutostdiden vahentyneen merkittavasti BIM:n kayton
myo6ta. Tutkimuksessa tarkasteltiin joukkoa hankkeita, joiden taloudellinen koko-
naisarvo oli noin 550 m$. Perinteisen 2D-hankkeen muutostdiden osuudeksi arvi-
oitiin hieman alle 20%, yhden BIM-kayttajan hankkeissa muutostdiden kustannus
oli noin 11%, joka vahentyi alle 3%:iin kollaboratiivisen eli useamman osapuolen
BIM:n kayton myota (kuva 5). Tutkimuksen johtopaatoksena oli, etta tietomallien
edistyneen kayton avulla on mahdollista saada merkittavia kustannussaastoja,
jotka lisaantyvat BIM:n kollaboratiivisen kayton myo6ta. Samoin esimerkiksi Barlish
& Sullivan (2012) raportoivat muutostéiden vahentyneen perinteisemman 2D-ura-
kan noin 18%:sta noin 2,8%:iin tietomallien kollaboratiivisella hyddyntamisell&.

. 2-D-hanke
3-D-hanke

\ “ Kollaboratiivinen BIM

Tietomallien kaytto

Muutostoiden

maara

Kuva 5. Muutostéiden maaréan vaheneminen BIM-hankkeissa (soveltaen McGraw-
Hill, 2012).

Suermannin (2009) kyselytutkimuksessa BIM:n vaikutuksista vastaajista 76% ol
sitd mielta, ettéd BIM:n kayttd vahentaa tyon yksikkdkustannuksia, 84% arvioi, etta
BIM:n kayttd auttaa vahentdmaan hankkeen kokonaiskustannuksia, 90% totesi
BIM:n auttavan hankkeen valmistumisessa ajallaan ja 94% vastaajista arvioi lisksi
suunnittelun laadun parantuvan BIM:n myota.



Tietomallien hyoddyntamisessé tilaaja-asiakkaiden kilpailuedun aikaansaamiseksi
onkin keskeistd ymmartaa, tietomallien teknologisten ulottuvuuksien liséksi, hank-
keen eri osapuolten yhteistyon ja sitoutumisen merkitys, jotta tietomallien hyddyt
saataisiin taysimaaraisesti kayttoon (Love et al., 2014). Tietomallien hyddyn ai-
kaansaamiseksi tarvitaan siten osapuolten koulutusta, osaamisen kehittamista
seka esimerkiksi kustannus-hyoty-analyyseja (Bryde et al., 2013).

BIM-pohjaisen rakennushankkeen hankeorganisaatiolle on tyypillista, etté eri toimi-
joiden roolit muuttuvat ja perinteisen hankeorganisaation lisdksi mukaan tulee tie-
tomalleihin erikoistuneita tahoja, kuten tietomallikoordinaattorit ja osapuolten eri-
koistuneet BIM-konsultit. Tama lis&& projektijohdon vaatimuksia monialaisen asian-
tuntijaorganisaation johtamisessa. Hankeorganisaatiolle on ominaista, etta se luo-
daan tiettya tarvetta varten ja hankkeen jalkeen organisaatio luonnollisesti hajaan-
tuu ja lopettaa toimintansa. Samojen osapuolten kanssa ei valttamatta tehda enda
yhteisty6té seuraavassa hankkeessa. Tall6in on myds vaarana, etta hyvid koke-
muksia ja kaytanteita ei saada organisaation kayttéon BIM-osaamisen vahvista-
miseksi. Tilaaja-asiakkaan projektijohdon onkin syytd dokumentoida hyviksi havai-
tut menettelytavat seka kayttaa hyvaksi esimerkiksi osapuolilta ja sidosryhmilta
saatua palautetta.

Tietomallien hyotyja voidaan tarkastella kayttaen hyvéaksi PMBOK:ssa mainittuja
hankkeen yleisia menestystekijoita erityisesti projektijohtamisen nakodkulmasta.*
PMBOK on kansainvalisesti ehka tunnetuin projektijohtamisen kasikirja ja kirjassa
esitetyt kasitteet ja mittarit ovat rakennusalalla yleisesti kdytossa. Bryde et al.
(2013) tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, millaisia hyotyja saa tietomallipohjai-
sissa rakennushankkeissa voidaan saavuttaa kayttden hyvaksi PMBOK:n kritee-
reja. Tutkimusaineistona oli case-analyysi 35:sta rakennusprojektista, jotka sijaitsi-
vat paaosin USA:ssa. BIM:n positiiviset hyodyt liittyivat kustannusten vahenemi-
seen ja parempaan kontrolliin, aikataulun parempaan hallintaan ja hankkeen nope-
ampaan toteutukseen, viestinnén ja koordinoinnin paranemiseen seka laadun hal-
lintaan. Negatiiviset tekijat liittyivat ensisijaisesti tietomalliohjelmiin. Erityisesti on-
gelmia néhtiin eri ohjelmistojen yhteensopivuudessa.

Alan kirjallisuudesta loytyneitéa tietomallin hy6tyja koottuna:

e parempi tuottavuus ja aikataulun hallinta

¢ rakennushankkeen kompleksisuutta voidaan hallita tietomallin avulla
e tehokkaampi tiedonvaihto ja koordinointi osapuolten valilla

¢ mabhdollistaa visuaaliset tarkastelut

e vahentdd ennakoimattomia muutoksia

e lisda kustannusarvion tarkkuutta

e vahentda kustannuslaskentaan kaytetyn ajan tarvetta

e pienentda projektin kokonaiskestoa

1 Project Management Institute's (PMI) Project Management Body of Knowledge (PMBOK) Knowledge Areas (PMI,
2008).



e taloudelliset hytdyt, ROI paranee

e hankkeen muutostoéiden ja tietopyyntdjen vaheneminen

e suunnittelukustannukset lisaantyvat, mutta rakentamisen kustannukset va-
henevat kokonaisuutena enemman

e tietomallin kayttaminen vahentaa tyon yksikkokustannuksia

e vahentda hankkeen kokonaiskustannuksia

e auttaa hankkeen valmistumisessa ajallaan

e suunnittelun laatu paranee tietomallin myo6ta

e hankkeen eri osapuolten sitoutuminen ja yhteisty6

e laadunhallinnan paraneminen

2.2 BIM-pohjaisen rakennushankkeen evaluointi

Tietomallipohjaisen (BIM) hankkeen arviointiin ei ole olemassa yksiselitteista mitta-
ristoa tai vakiintunutta toimintatapaa. Tietomallipohjaiseen rakennushankkeeseen
liittyy omia erityispiirteitdan, ja toimintatapojen muotoutuessa, olisi tarkeaa kehittaa
tietomallihankkeen arviointiin sopivaa menettelytapaa ja kriteeristoa. Tassa luvussa
tarkastellaan kansainvalisen kirjallisuusanalyysin pohjalta tietomallien hy6tyja ja ke-
hitettyja arviointimenetelmia ja kriteereja, jotka muodostavat pohjan myo6s Inno-
BIM:n case-hankkeen evaluoinnille.

BIM:n menestyksekas kayttoonotto edellyttaa hankeorganisaatiolta tietoa ja osaa-
mista, miten hankkeen resursseja tulee kehittda ja kayttaa toivotun lopputuloksen
aikaansaamiseksi. BIM:n kayttdonottoon ja hankkeen kaytannon toteutukseen liit-
tyy viela paljon epavarmuustekijoitd seka ongelma-alueita. Heikosti johdettuna ja
toteutettuna tietomallipohjaisuus voi tuoda hankkeelle merkittaviakin lisakustannuk-
sia (Suermann, 2009). Tietomalleja hyddyntavilla organisaatioilla, tiimeilla ja henki-
16ill& tuleekin olla selvat mittarit ja toimintamallit BIM:n kayttéonotolle ja hankekoh-
taiselle hyodyntamiselle. Tietomallipohjaisen hankkeen menestys- ja kehitysteki-
jOita on vaikeaa perustella tai ylipdataan todentaa, ellei nille tekijoille ole objektii-
vista perustaa. Voidaankin todeta, ettd BIM:n suorituskyvyn mittaamisen kehittami-
nen on yksi keskeinen edellytys mallipohjaisen hankkeen suorituskyvyn parantami-
seen.

Evaluointikriteeriston kehittdmisen lahtbékohtana voidaan pitaa tietomallintamisen
maaritelmaa “BIM refers to a set of interacting policies, processes and technologies
that generate a ‘methodology to manage the essential building design and project
data in digital format throughout the building’s life-cycle”. Tassa tietomallintamisen
kokonaisvaltaisessa maaritelmassa korostuvat tietomallintamista ohjaavat toimin-
tatavat (policy), prosessit (processes) ja teknologia (technology). Maaritelma kiin-
nittdd huomiota myos projektijohtamiseen, jolla on keskeinen vaikutus hankkeen
lopputulokseen ja jonka apuvaline myds tietomallintaminen on (Bryde, 2013). Esi-
merkiksi BIM:n avulla projektinjohto voi muokata prosesseja siten, etta hankkeen
keskeiset osapuolet saadaan integroitua projektiin entista tiivimmin mukaan.



BIM-pohjaisen hankkeen suorituskyvyn arviointiin on kuitenkin kansainvalisesti ke-
hitelty erilaisia evaluointi- ja benchmark-tyokaluja. Namé ottavat huomioon yritysten
ja organisaatioiden kyvykkyyteen ja osaamiseen liittyvia tekijoitéa seka erilaisia joh-
tamiseen ja teknologiaan liittyvia nakdkulmia (esim. Sebastian & Berlo, 2010; CIFE,
2013; Nibs, 2012; Succar, 2009; Succar et al. 2013). Evaluoinnilla viitataan yleensa
suunnitelmalliseen hankkeen arviointiin, esimerkiksi hankeorganisaation sisalla,
kun taas benchmarkilla tarkoitetaan yleensa hankkeen tai organisaation vertailua
vastaavantyyppisiin hankkeisiin tai organisaatioihin toimialan sisalla. Evaluoinnin
tarkoituksena on saada selville, missa maarin organisaation tai projektin tavoitteet
on saavutettu ja milla tuloksilla. Benchmark taas on prosessi, jossa verrataan liike-
toimintaprosesseja erilaisilla suorituskyvyn mittareilla (esim. Du et al. 2014; Karna
et al. 2016).

Tietomallien tehokkaaseen kayttdonottoon ja hyvaksikayttdon on tunnistettu erilai-
sia kriittisida menestystekij6itd (Critical Success Factors, CSFs). Esimerkiksi Mom
et al. (2014) tutkimuksessa tunnistettiin noin 60 tekija&, joiden tuloksellinen hoita-
minen edesauttaa ja parantaa BIM-pohjaisen hankkeen tavoitteiden toteutumista.
Tutkimuksen tuloksena muodostettiin viitekehys, joka koostuu kahdeksasta suori-
tuskyvyn tekijasta ja kahdesta hankkeen lopputulosta kuvaavasta ulottuvuudesta,
jotka on jaettu organisaatio- ja projektitasoille (kuva 6). Organisaatiotaso muodos-
tuu organisaation strategiasta, johtamisesta, organisaation valmiudesta tietomal-
lien kayttoon, kyvykkyydesta ja osaamisesta seké resursseista. Organisaation stra-
tegiaan liittyy tekijoita, kuten eri osaamisalueiden koordinointi ja integraatio, palau-
temekanismit prosessien parantamiselle, BIM kayttoonottosuunnitelman dokumen-
tointi, tiedonkulkuun ja osapuolten viestintdan liittyvat toimintatavat. Projektitaso
muodostuu BIM-sovelluksista, tytkaluista, prosessista ja liiketoimintamallista. Esi-
merkiksi liiketoimintamalli muodostuu projektin toteutusmuodosta ja sopimuksista.
BIM-arvo kasittaa koko liiketoimintaketjun arvonluonnin ja se muodostuu kilpai-
luedusta ja havaituista riskeista.
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Kuva 6. BIM-hankkeen tavoitteiden toteutumiseen vaikuttavat kriittiset tekijat (Mom
et al. 2014).

Won & Lee (2010) tutkimuksessa BIM-hankkeen keskeiset kriittiset tekijat liittyivat
muun muassa hankkeen keskeisten osapuolten haluun jakaa tietoa, tietomallin hal-
lintaan ja johtamiseen hankeorganisaatiossa, tietomallihanketta tukevaan organi-
saatiorakenteeseen ja tehokkaaseen yhteistydhtn osapuolten kesken. Lisaksi tie-
don jakamisen toimintatavat, mallien eri tekijoiden yhteensopivuuden tekninen tuki
ja hallinta sek& standardoidut tyémenetelmaét olivat tutkimuksen mukaan keskeisia
kriittisia tekijoita. Erityisesti BIM-pilottihankkeissa on tarkeda paitsi tilaajan projekti-
johdon toiminta, my6s hankkeen koko toimitusketjun kiinnostus ja aito halu tieto-
mallien hyvaksikayttamiseen.

BIM-pohjaisen hankkeen suorituskyvyn mittarit auttavat organisaatioita ja hank-
keessa toimivia henkiloita arvioimaan omaa osaamistaan ja tarkastelemaan toimin-
taansa parhaiden kaytanteiden I6ytamiseksi. Lisdksi BIM-mittaristot edesauttavat
tehokasta ja systemaattista toimittajavalintaa (Succar et al. 2012), jolloin tietomal-
leihin liittyva osaaminen ja erityisesti tuotannonhallintaan liittyvat kompetenssiteki-
jat saadaan paremmin urakkakilpailussa esiin. Esimerkiksi Alankomaissa kehitetyn
BIM-benchmark-ty6kalun avulla hankkeen tilaaja voi arvioida onko mahdollisella
sopimuskumppanilla riittavaa BIM-osaamista. Suunnittelijat ja urakoitsijat voivat
hyodyntad benchmarkia arvioidessaan nykyisid valmiuksiaan ja osaamistaan seka
suunnitellessaan kehitystoimenpiteitd BIM-osaamisen ja paremman Kkilpailukyvyn
saavuttamiseksi (TNO, 2010).



Tietomallien hyvaksikayttoa ja hydodyntamispotentiaalia voidaan tarkastella organi-
saation kyvykkyyden ja maturiteetin kautta (Succar, 2009). BIM—kyvykkyys (capa-
bility) viittaa yrityksen/organisaation kykyyn ja osaamiseen toteuttaa tietomallipoh-
jainen hanke. BIM-kyvykkyydessa voidaan tunnistaa tiettyjd vahimmaisvaatimuk-
sia, jotka on saavutettava organisaation toteuttaessa tietomallihankkeita. BIM-ma-
turiteetti (maturity) kasittelee taas tietomallien kayton laajuutta, hyédyntamista ja
toiminnan laatua. BIM-maturiteettiin littyy myos tietomalleihin liittyvan toiminnan
ennakoitavuus ja toistettavuus.

Tietomallien hyddyntamista ja kayton syvyytta seka laajuutta, voidaankin tarkastella
Succarin (2009) kolmen vaiheen kautta, joita ovat (1) oliopohjainen mallintaminen,
(2) mallipohjainen yhteisty6; (3) verkko-pohjainen integraatio (kuva 7). Esimerkiksi
organisaatiolla, joka on vaiheessa 1, tulee olla kaytdssadan tietomalliohjelmisto.
Vastaavasti vaihe 2 edellyttdd, ettd hankeorganisaation koostuu monialaisista toi-
mijoista, joiden yhteisty® toimii mallipohjaisesti. Viimeisessa vaiheessa 3 hankeor-
ganisaation toiminta perustuu verkostopohjaiseen toimintamalliin, jossa tietomalli
on esimerkiksi pilvipalvelimella ja jota eri osapuolet voivat reaaliaikaisesti hy6dyn-
taa. Tietomallien hy6édyntamisen perimmaisena tavoitteena on saavuttaa virtuaali-
sesti integroitu suunnittelu, rakentaminen ja kohteen yllapito. Vaiheiden valissa voi-
daan erottaa pienempia portaita, jotka liittyvat teknologiaan, prosessiin ja toiminta-
tapoihin. (Succar, 2009).
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Kuva 7. BIM:n hyddyntamisen eri vaiheet (soveltaen Succar, 2009).

Vaikka erilaisia arviointitytkaluja on kansainvalisesti kehitetty lukuisia, niitéa on kui-
tenkin Kkritisoitu muun muassa siita, etta ne keskittyvat vain joko organisaatioon tai
malliin. BIM:n kayttéonoton ja jalkauttamisen seka itse mallien kehittdmisen kan-
nalta oleellista olisi, ettd BIM:n evaluointi ja mittaaminen keskittyisivat paitsi organi-
saatioon, myos itse tietomalliin. Esimerkiksi, BIM Quick Scan—tytkalu pyrkii huomi-
oimaan molemmat tasot ja keskittyy seka koviin ja pehmeisiin mittareihin. Sen osa-
alueet ovat: (1) Organisaatio ja johtaminen, (2) Mentaliteetti ja kulttuuri, (3) Tiedon
rakenne- ja virrat seka (4) TyOkalut ja sovellukset (Sebastian & Van Berlo, 2010).



2.3 Case Isoisansilta evaluointikriteerit

Case Isosisansillan evaluoinnin lahtékohtana olivat alan kansainvélisessa kirjalli-
suudessa tunnistetut tekijat ja yleiset rakennushankkeen projektijohtamisen eri osa-
alueet. Lahtbkohtana evaluoinnille olivat ihmiset, prosessit ja teknologia seké niiden
suhteet, joita myds edella kasiteltiin. Kaytdanndssa nama evaluoinnin osatekijat me-
nevét osin paallekkain (kuva 8).

Kuva 8. Hankkeen evaluoinnin nakdkulmat

Hankinnan osa-alueella arvioitiin mm. hankintaprosessia, tarjouspyynnon sisaltoa,
toteutusmuotoa ja urakoitsijan valintamenettelya. Lisaksi evaluointikriteerien maa-
rittelyyn vaikuttivat case Isoisansillan pilottiprojektin erityispiirteet seka tilaajan Hel-
singin kaupungin rakennusviraston asettamat tavoitteet. Arviointiperusteita sovel-
lettiin haastatteluissa kunkin osapuolten tehtavien mukaan, joka osaltaan auttoi tun-
nistamaan tietomalli-projektiorganisaation roolia ja erityispiirteita. Evaluointikriteerit
hankkeen eri vaiheissa ovat esitetty tarkemmin taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytetyt evaluointikriteerit hankkeen eri vai-

heissa.




3 Case Isoisansilta -hankkeen tarjouspyyntomenettely

Tama luku dokumentoi Isoisansillan hankintavaiheen kulkua tarjouspyyntdaineis-
toon seka rakennusprojektiin valittomasti liittyvien dokumentteihin ja julkaisuihin pe-
rustuen. Luvussa tuodaan erityisesti esille, miten hankkeen tietomallipohjaisuus on
otettu huomioon tarjouspyyntémenettelyssa.

3.1 Hankintaprosessija urakkamuoto

Urakan hankinta toteutettiin rajoitetulla hankintamenettelylld. Rajoitetussa hankin-
tamenettelyssa hankintayksikko julkaisee hankinnasta hankintailmoituksen TEM:n
yllapitamassa sahkdisessa ilmoituskanava HILMA:ssa. limoituksen perusteella toi-
mijat l&hettavat hankintayksikolle osallistumishakemuksen eli pyynnon osallistua
tarjouskilpailuun. Hankintayksikkd valitsee osallistumishakemuksen jattaneiden so-
veltuvien tarjoajien joukosta ne, joille se l&hettdad tarjouspyynnon. Tarjouspyynt®
tulee jattaa vain niille toimijoille, jotka tayttavat kelpoisuusehdot ja ovat jattaneet
osallistumishakemuksen 2. Kuvassa 9 on kuvattu hankkeen hankintaprosessi tilaa-
jan ja tarjoajan nakokulmasta. Hankintaprosessin pohjana on kaytetty yleisia infra-
mallivaatimuksia, osa 9 (YIV 2015).

Valinta- ja
Tutustumisen . . sopimus-
Hankinta- Han};l(elen Tarjouspyynnén|  jarjestaminen Kyslymylfsun v;—s?ggrl':g:z)n'a prosessi
ilmoitus esittely lahettaminen Esittelytilaisuus Il vastaaminen INoto J
Esittelytilaisuus Esittelytilaisuus 11l arviointi
i A A A
Tilaaja
Tarjoaja v /
Osallistumis- Hinnan
Tarjouspyynnén| Kohteeseen Lisatietojen muodostaminen Tarjouksen
hakemuksen | < . . e
n vastaanotto tutustuminen selvitys ja tarjouksen jatto
jattaminen laadinta
l I I A A
Tarjouspyynnén |
analyysi )

Kuva 9. Hankkeen hankintaprosessi

Urakan hankinnasta jatettiin rajoitettuun hankintamenettelyyn perustuva EU-han-
kintailmoitus HILMA:ssa 8.7.2013. Osallistumishakemuksen jatti maardaikaan
mennessa yhteensa nelja yritysta. Nama yritykset olivat Destia Oy, Kesalahden
Maansiirto Oy, Insindoéritoimisto Seppo Rantala Oy ja YIT Rakennus Oy. Jokainen
naista yrityksista taytti Helsingin kaupungin hankintayksikon maarittelemét osallis-
tumisehdot ja nain ollen tarjouspyynttaineisto toimitettiin kaikille naille osallistumis-
hakemuksen jattaneille yrityksille 8.10.2013. (Paatos)

2 http://www.hankinnat.fi/fi/hankintaprosessi/hankintamenettelyt/rajoitettu-menettely/Sivut/default.aspx
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Tarjoajien oli mahdollista jattd&a tarjouspyyntoon liittyvia kysymyksia kirjallisesti ra-
kennuttajakonsultille. Selvitykset tuli jattaa 4.11.2013 mennessé ja nama kasiteltiin
urakan kolmannessa esittelytilaisuudessa 6.11.2013. (Tarjouspyyntokirje)

Tarjoajilta edellytettiin osallistumista kolmeen urakan esittelytilaisuuteen. Ensim-
maisesta ja kolmannesta esittelytilaisuudesta pidettiin poytakirjaa seka myos video-
kuvattiin. Kaikille osallisille lahetettiin kopiot sekd videomateriaalista etta kokous-
muistiosta. Ensimmainen esittelytilaisuus pidettiin 7.8.2013, ennen osallistumisha-
kemuksen jattopaivamaaraa. Tilaisuuden tarkoituksena oli selventaa urakoitsijaeh-
dokkaille suunnitelmien esitystapaa, antaa lisatietoa tietomallia koskevista vaati-
muksista tarjousvaiheessa ja urakan aikana seka kertoa urakan tietomallibonuk-
sista ja sanktioista. (Muistio, Esittelytilaisuus I.)

Toinen esittelytilaisuus jarjestettiin 23.10.2013, ja sen tarkoituksena oli tutustuttaa
urakoitsijoita rakennuspaikkaan. Toisesta esittelytilaisuudesta ei pidetty poytékir-
jaa. (Tarjouspyyntokirje.)

Kolmas esittelytilaisuus pidettiin 6.11.2013. Tilaisuuden tarkoituksena oli esitella
tietomalliselostuksessa mainittuja asioita, joita tietomalli ei nayttanyt oikein ja kayda
osin lapi tarjoajien ennakkoon esittamia kysymyksia. (Muistio, Esittelytilaisuus 111.)

Tarjous tuli jattaa suljetussa kirjekuoressa 25.11.2013 mennessa. Tarjoukset kasi-
teltiin yleisten tdiden lautakunnan kokouksessa 21.1.2014. Kaikki nelja tarjouspyyn-
tbaineiston saaneet yritykset jattivat tarjouksen mééarédaikaan mennessa. Kaksi tar-
jousta suljettiin pois tarjouskilpailusta, koska tarjouksissa oli puutteita. Kahdesta
tarjouspyynnén mukaisesta tarjouksesta valittin halvimman urakkahinnan perus-
teella urakoitsijaksi Insinooéritoimisto Seppo Rantala. Urakkahinta muodostui ura-
koitsijan tarjouksessaan ilmoittamista yksikkohinnoista ja tilaajan antamista maa-
rista (paatos).

Urakka sisaltaa Isoisénsillan ja Mustikkamaanraitin rakentamisen seké katu- ja kun-
nallisteknisia t6itd Capellan puistotiella ja Parrulaiturilla (tarjouspyyntokirje). Urak-
kamuotona hankkeessa on yksikkéhintainen kokonaisurakka, jossa paaurakoitsija
toimii paatoteuttajana.

3.2 Tarjouspyynnén sisaltoé

Isoisansillan tietomallit ja urakan yhdistelmamalli luovutettiin tarjouskilpailuun vali-
tuille urakoitsijoille tarjouspyynttaineiston yhteydessa. Tietomallin liitteena oli sillan
yleispiirustus seka sellaisia detaljeja, joita ei ole esitetty tietomallissa. Tarjouspyyn-
tbaineisto sisalsi tietomallia koskien myos tietomalliselostuksen, urakan tietomalli-
vaatimukset seka tietomallibonukset ja —sanktiot.

Tarjouspyyntdaineistossa oli myads liitteena tietomallin pohjalta laskettu maaraluet-
telo, johon urakoitsijoiden tuli tdydentaa yksikkdhintansa. Nain ollen tarjoajien ei
tarvinnut tarjousvaiheessa hankkia mallin kasittelyohjelmaa.



Tarjouspyyntdaineisto sisalsi seuraavat asiakirjat:

Urakkaohjelma 7.10.2013

o Turvallisuusasiakirja 3.10.2013

o Urakan tietomallivaatimukset, -bonukset ja sanktiot 2.10.2013
Tarjouslomake 7.10.2013
Isoisansillan tietomallit ja suunnitelmat erillisen luettelon mukaan 7.10.2013
Mustikkamaanraitin tietomalli ja suunnitelmat erillisen luettelon mukaan
8.10.2013
Kalasataman katujen ja kunnallistekniikan tietomalli erillisen luettelon mu-
kaan 2.10.2013
Isoisansillan rakentaminen, urakan yhdistelmamalli
Tietomallin sisalto, Isoisénsilta + Yhdistelmamalli 7.10.2013
Arvonmuutosperusteet, paallystys- ja jyrsintatyot, Stara ja HKL vuosi 2013
HSY:n vesi- ja viemarijohtojen kartoitusohje Helsingin alueella 2.11.2012

Muut asiakirjat, jotka sisaltyivat tarjouspyyntbaineistoon, mutta joita ei toimitettu
urakoitsijoille tarjouspyyntokirjeen liitteena:

Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998 RT 16-10660, ohjetie-
dosto, maaliskuu 1998

Maaramittausohje: Infra 2006, Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, maara-
mittausohje seka siihen tehdyt paivitykset 21.8.2007

Sillanrakentamisen ja -korjaamisen arvonmuutosperusteet

SAP 2010, Liikenneviraston ohjeita 17/2010

InfraRYL 2010 Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset ja tydselitykset,
osa 1 seka siihen tehdyt paivitykset tarjouspyynnon paivdmaarddn men-
nessa (paivitykset saatavilla osoitteesta https://www.rakennustieto.fi/infra-
ryl/)

InfraRYL 2006 Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset ja tyoselitykset,
osat 2-4 seka niihin tehdyt paivitykset tarjouspyynnén paivamaaraan men-
nessa (paivitykset saatavilla osoitteesta https://www.rakennustieto.fi/infra-
ryl/)

Liikenneviraston kirje 20.10.2010 (3090/070/2010) "InfraRYL laatuvaatimus-
ten soveltaminen tienpidossa

Sillan laaturaportti, laatimisohje. Tiehallinto 2006

Kaivutyot ja tilapaiset liikennejarjestelyt paakaupunkiseudulla (HKR,
16.4.2013)

Tilapdiset liikennejarjestelyt katualueella (SKTY 19/99).

Esteettoman ympariston suunnitteluohjekortti SuRaKu 8, tilapaiset liikenne-
jarjestelyt, 6.2.2008 (saatavilla osoitteesta: http://www.hel.fi/static/hkr/hel-
sinkikaikille/ohjeet/Suraku_Kortti-8 060208.pdf)

Liikenneviraston méaaraykset vesilikennemerkeista ja valo-opasteista
6154/040/2010, 12.11.2010 (saatavilla osoitteesta: http://www.fin-
lex.fi/data/normit/37418-Maarays_vesilikennemerkista ja valo_opas-
teista.pdf)

Asfalttinormit 2011. PANK ry



3.3 Tietomallipohjaisuuden huomioiminen urakkaohjelmassa

Urakkaohjelmassa todetaan, ettéd rakennuttaja toimittaa sdhkdisessa muodossa
urakoitsijalle suunnitelmat tietomalleina, niita taydentéviné piirustuksina ja raken-
nussuunnitelmaselostuksena. Tassa kohdassa edellytetaan urakoitsijalta tietomal-
liosaamista, silla urakoitsija vastaa toteuttamiseen tarvitsemiensa suunnitelmien tu-
lostamisesta seka niiden kustannuksista. Tietomalleihin ei ole myosk&éan luotu val-
miiksi piirustusné&kymia, joten urakoitsijan on itse luotava nakymat omien ja alihank-
kijoidensa tarpeiden mukaan. Isoisansillan terasrakenteiden tietomalli on konepa-
jamuodossa. Tama edellyttaa, ettd urakoitsijan on itse laadittava valmistusta varten
tarvitsemansa erilliset tuotantosuunnitelmat.

Urakkaohjelmassa on todettu, ettd Isoisénsilta on kuvattu paperipiirustusten sijaan
tietomalleilla, jotka on laadittu Tekla Structures ohjelman versiolla 18.0. Tietomallit
esitetaan natiiviformaatissa, eli Tekla Structuresin kayttdmassa formaatissa, sekéa
IFC-formaatissa, jota voi tarkastella myos muilla ohjelmistoilla. IFC-formaattiin pe-
rustuvassa versiossa joitakin kohdetta koskevia tietoja saattaa havita tai muuttua
verrattuna Tekla Structuresilla tehtyyn natiiviformaattiin. Taméan vaikutuksesta tie-
tomallin luotettavuus on taattu ainoastaan kaytettaessa natiiviformaattia. Urakoitsi-
jalle asetettiin erityisehto, jonka mukaan on hankittava Tekla Structures 18.0 tai sita
vastaava ohjelma tietomallin rakentamisen aikaista toteutusta varten. Vastaavia oh-
jelmia ei ole nimetty tai maaritelty urakkaohjelmassa.

Kalasataman katujen ja kunnallistekniikan tietomalli on laadittu AutoCAD Civil 3D
2013-ohjelmistolla, jonka muodossa se myos luovutettiin urakoitsijalle. Mustikka-
maanraitin suunnitelma on laadittu Terra Solid-ohjelmistolla, jonka muodossa se
luovutettiin urakoitsijalle. Urakasta on laadittu yhdistelmamalli, joka on tarkoitettu
ainoastaan kohteen visualisointiin ja tietomallien yhteensovittamiseen.

Hankkeessa kaytetaan projektipankkia, joka on rakennuttajan hankkima. Projekti-
pankin kaytosta edellytetéaan, etta urakoitsijan velvollisuus on huolehtia, etta silla
on kaytdssaan suunnitelmien viimeisimmat versiot. Tama koskee urakoitsijaa siiné-
kin tilanteessa, ettei tydbmaalta saada projektipankkiin yhteytta.

Urakkaohjelmassa on myo6s velvoitettu urakoitsija tarkastamaan tietomalli seka il-
moittamaan havaitsemistaan virheista, ristiriitaisuuksista tai puutteista. Tietomallin
lisdksi tarkastettavia dokumentteja ovat suunnitelmat, laatuvaatimukset, tyoselityk-
set sekd maara- ja osaluettelot. llmoitukset on tehtava sopimuskatselmukseen
mennessa. Sopimuskatselmus pidetaan, kun urakoitsija on jo valittu.

Urakoitsijoita edellytettiin, etta Isoisansillan osalta tietomalliin sisallytetddn heidéan
laatimansa kohteen ty6aikataulu ja sen toteuman seuranta. Mustikkamaanraitin,
Capellan puistotien ja Parrulaiturin osalta ei edellyteta tietomalliin siséallytettya aika-
taulua. Urakoitsijan tulee toimittaa tyGaikataulu tietomalliin sisallytettynd ensimmai-
seen tydmaakokoukseen mennessa.



Laadunvalvonnasta edellytetaan, etta sillan laatudokumentointi on liitettava tieto-
malliin liitteen& olevien tietomallivaatimusten-, bonusten ja sanktioiden mukaisesti.
Mustikkamaanraitin, Capellan puistotien ja Parrulaiturin seka niihin liittyvien téiden
osalta urakoitsija tallentaa laatudokumentaation projektipankkiin pdf-muodossa,
eika sita tarvitse linkittaa tietomalliin. Urakoitsijan on mallinnettava tietomalleihin
toteutuneet paalut, toteumamitat, mittapisteet ja merkittavat toteumamuutokset al-
kuperaiseen suunnitelmaan verrattuna. Muiden tietomalleissa esitettyjen rakentei-
den osalta toteutuneita rakenteita ei tarvitse mallintaa tietomalliin. Tilaaja ohjaa
urakkasuorituksen laatua myos tietomallin k&ayttoon liittyvilla bonuksilla ja sanktiolla,
joita k&sitelladn seuraavassa kappaleessa.

3.4 Tietomallivaatimukset, -bonukset ja -sanktiot

Isoisansilta-hanketta varten laadittiin asiakirja (2.10.2013), jossa asetetaan urakoit-
sijalle Isoisansiltaa ja sen tietomalleja koskevat tietomallivaatimukset, -bonukset ja
-sanktiot. Asiakirjassa jaotellaan tietomallia koskevat tehtavat eri osa-alueisiin ja
tasoihin. Jokaiselle osa-alueelle on maaritetty minimivaatimustaso, jonka tehtavat
urakoitsijan tulee toteuttaa. Mikali urakoitsija ei toteuta minimivaatimustasoa, on ti-
laaja oikeutettu perimdan asiakirjassa osoitetun kiintean sanktion minimivaatimus-
tason osa-alueelta. Osalle osa-alueista on myos méaaritetty bonustasot. Mikali ura-
koitsija suoriutuu kaikista bonustasolle maaritetyista tehtavista, on urakoitsija oikeu-
tettu kiinteadn bonukseen, jonka suuruus on maaritetty asiakirjassa. Tietomallia
koskevat tehtavat on jaoteltu viiteen eri osioon: aikataulu, perehdyttaminen ja tyo-
ohjaus, telinesuunnitelmat, laatudokumentointi seka toteumamalli. Aikataululle
seka perehdyttamiselle ja tydohjaukselle on maaritetty kaksi bonustasoa, teline-
suunnitelmille yksi bonustaso ja laatudokumentoinnille sek& toteumamallille aino-
astaan minimivaatimustaso.

Minimivaatimusten ja bonusvaatimusten tayttymisen tarkastaa ja arvioi tilaaja. Bo-
nuksen saaminen edellyttédd, etta urakoitsija toimii koko hankkeen ajan asiakirjan
mukaisella tavalla. Tilaajan valvoja seka tietomallikoordinaattori seuraavat urakoit-
sijan tietomallin kayttoa seka suorittavat pistokokeita eri osioiden toteutumisesta.
Liséaksi aikataulun kayttoa seurataan tyomaakokouksissa, perehdyttamista ja tyo-
ohjausta valvojan ja tilaajan tietomallikoordinaattorin tydmaakaynneilla, telinesuun-
nitelmaosion toteutumista tilaajan tekeman telinsuunnitelman tarkastamisen yhtey-
dessa ja laatudokumentointia valvojan toimesta koko hankkeen ajan.

Bonuksen saaminen edellyttdd urakoitsijalta myos raportin laatimista tilaajalle. Ra-
portista tulee kayda ilmi, kuinka projektissa toteutettiin bonukseen oikeuttava teh-
tava tai bonuksiin oikeuttavat tehtavat. Jokainen kohta tulee arvioida myés tyémaan
nakokulmasta seka kertoa, kuinka hyodylliseksi tai tarpeelliseksi tehtava koettiin ja
miten sita tulisi kehittda jatkossa. Raportti tulee toimittaa ennen taloudellista loppu-
selvitystda, jossa tilaaja hyvaksyy urakoitsijalle maksettavat bonukset seka maaraa
urakoitsijalta perittavat sanktiot.



3.5 Urakoitsijan valintamenettely

Urakkatarjous tuli antaa tarjouspyyntokirjeen liitteend olevalla tilaajan laatimalla
urakkatarjouslomakkeella. Vaihtoehtoisia tarjouksia ei hyvaksytty. Ennen tarjous-
pyyntdjen lahettamista oli tarjoajien taloudellinen ja rahoituksellinen suorituskyky
tarkastettu rajoitetussa hankintamenettelyssa hankintailmoitusmenettelylla. Tarjo-
ajan tuli liséksi tayttaa ja selvittaa tarjouksessaan tayttavansa erinaisia vaatimuksia
koskien tydnjohtonsa, alihankkijoidensa ja terasrakenteiden valmistajan valmiuk-
sia, patevyyksia, referensseja ja velvoitteita.

Tarjoajan tuli osoittaa tietomalli-insindori, jolla on aiempaa kokemusta tietomalli-
pohjaisesta rakentamisesta. Tyokoneohjausta ei kuitenkaan laskettu tdssé koh-
dassa hyvaksyttavaksi kokemukseksi. Tarjoajalla tuli olla osoittaa tietomalli-insi-
noorille myds varahenkild, joka tayttad myads varsinaiselle tietomalli-insindorille ase-
tetut vaatimukset. Tietomalli-insindorista ja hanen varahenkiléstaan tuli selvittaa re-
ferenssit viimeisen viiden vuoden ajalta kohteista, joissa on hyddynnetty tietomallia
rakentamisessa alasta riippumatta. Referenssiluettelosta tuli ilmeta referenssien
suoritusajankohdat, urakan kokonaisarvot ja tilaajatiedot sekd miten henkild on
hyodyntanyt tietomallia kohteessa.

Hankintayksikko oli velvollinen hylkdamaan tarjouksen tarjouspyynnon vastaisena,
jos tarjouksessa on sellainen virhe tai puute, joka estaa tarjouksen tasapuolisen
vertailun muiden tarjouspyynnén mukaisten tarjousten kanssa. Tarjouksen tuli
myos sisaltdd kaikki pyydetyt selvitykset ja todistukset seka tarjoajalta edellytettiin
osallistumista kaikkiin kolmeen urakan esittelytilaisuuteen. Myos tarjoukset joita ei
toimiteta maaraaikaan mennessa, hylataan. Urakoitsija valitaan arvonlisaverotto-
malta tarjoushinnaltaan halvimman tarjouksen perusteella.



4 Evaluoinnin tulokset

4.1 Osapuolten roolit ja nilden muutos

Tietomallipohjainen toteutus luo hankeorganisaatioon uudenlaisia rooleja ja toimi-
joita, esimerkiksi tietomallikoordinaattorit. Vaikka keskeisten osapuolten perusteh-
tavat pysyvat samoina, tietomalli tuo mukaan myos erityispiirteita, jolla on vaiku-
tusta osapuolten yhteistybhon, menetelmiin ja tiedonvalitykseen. Tietomallipohjai-
sella hankeorganisaatiolla on siten vaikutusta myds hankkeen johtamiseen. Ylei-
sesti voidaan arvioida sen lisdavan koordinoinnin tarvetta uusien erikoistuneiden
toimijoiden myota. Isoisansillan hankeorganisaation keskeiset toimijat ja roolit on
kuvattu kuvassa 10.

TILAAJA JA RAKENNUTTAJAKONSULTTI

Rakennuttaminen
Tietomalli-koordinaattori

e Mallin yllapito ja koordinointi
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Kuva 10. Tietomallipohjainen hankeorganisaatio ja tehtavat Isoisansillan casessa.

Isoisansillan hankkeessa tietomallikoordinaattori on ollut tilaajan ja rakennuttajan
tiimissa oleva tietomalliasiantuntija. Tietomallikoordinaattorit ovat vastanneet muun
muassa lahtotietoaineiston oikeellisuudesta ja etta jaettu malli on paivitetty oikein.
Hankkeen alussa, tarjousvaiheessa tietomallikoordinaattori on tydskennellyt tiiviisti
tilaajan kanssa rakennuttajan roolissa ja suunnittelijan tukena mallintamisvai-
heessa. Hankkeen edetessa taas koordinaattorin rooli on ollut nimenséd mukaan
koordinointia ja yhteensovittamista, eri osapuolten, erityisesti urakoitsijan kanssa.
Tassa hankkeessa urakoitsija on myds paivittanyt jaettua mallia tydmaalla. Tieto-
mallikoordinaattorien rooli on ollut merkittdvaa hankkeen alkuvaiheessa, ja varsi-
naisten rakennustdiden kaynnistyttya tehtavat ovat vahentyneet [1],[2].

Tietomallikoordinaattorin toimenkuva ei ole vield vakiintunut infrarakentamisessa
toisin kuin talonrakentamisessa, ja TM-koordinaattoreiden rooli vaihtelee hankkeit-
tain. Yleensa esimerkiksi, ST-hankkeissa (Suunnittelu ja toteutus -hanke) suunnit-
telun puolella on yksi tietomallikoordinaattori ja tuotannon puolella toinen, joka on
yleensa myos mittauspéaallikkoé. Keskustelu tietomallista kaydaan paaasiassa nai-
den kahden henkilon valilla. Tietomallikoordinaattorin tehtdva on myds yhdistella



eri malleja, eli toisin sanoen yllapitdd yhdistelmamallia. Ideaalitilanteessa paasuun-
nittelija toimisi myds tietomallikoordinaattorina. Paasuunnittelijalla on paras tieta-
mys luomastaan tietomallista, ja osaa selittaa parhaiten eri ratkaisut ja tietomallin
osien merkityksen. Toisaalta suunnittelijan tehtavat laajensivat huomattavasti, jos
suunnittelija alkaisi myos toimia tietomallikoordinaattorina [3].

Hankkeen projektikonsultin ndkdkulmasta Isoisansillan tietomallipohjaisella toteu-
tuksella ei ollut kovinkaan paljoa vaikutusta projektikonsultin toimintaan. Merkittavin
ero oli se, etta suunnitelmat oli esitetty havainnollisemmassa muodossa kuin perin-
teisissa hankkeissa. Projektikonsultti oli hankkeessa suunnitteluvaiheesta alkaen ja
suunnitteluvaiheessa toimenkuvaan kuului vahvasti myos suunnittelijan mallintami-
sen ohjaamista. Hankkeen alkuvaiheessa tarvittiin tavallista enemman selvitys-
tyota, jotta pystyttin hahmottelemaan mikéa tietomallipohjaisessa toteutustavassa
on mahdollista ja mikd mahdotonta. Koska hankkeessa esitettiin kuitenkin osa
suunnitelmista myds dokumenttimuodossa, oli tassa hankkeessa projektikonsultin
nakokulmasta enemman tekemista kuin perinteisessa toteutuksessa [4].

Tietomallin valmistuttua projektikonsultilla ei ollut malliin liittyen merkittavia tehtavia.
Toteutusvaiheessa projektikonsultti padasiassa valvoi urakoitsijan malliin linkitta-
mia aikatauluja ja laatudokumentteja, jonka todettiin keventédneen jossain maarin
valvontaa, erityisesti tiedonsiirron nopeutumisen myota. Haastatteluiden perus-
teella valvonnan rooli helpottuu, kun mallin puutteista ja riskitekijoista voidaan in-
formoida urakoitsijaa, suunnittelijaa ja tilaajaa helposti suoraan mallin avulla. My6s
aikataulun seuranta helpottuu ja on havainnollisempaa, kuin esimerkiksi perinteisen
jana-aikataulun seuranta ja valvonta.

Urakoitsijan rooliin tietomallit toivat merkittavan lisén ja tietomallit ovatkin muutta-
neet suuresti urakoitsijan perinteisia toimintatapoja ja rooleja. Tassa hankkeessa
haluttiin erityisesti kannustaa urakoitsijaa mallin kayttoon ja tilaajan asettamat tie-
tomallivaatimukset ja bonus/sanktio-kriteerit edellyttivat urakoitsijaa kayttamaan
tietomallia seuraaviin tydmaatoimintoihin:

» aikataulujen laatiminen ja havainnollistaminen,

» tyontekijoiden perehdyttdminen,

» tyOmaan valiaikaisrakenteiden ja telineiden mallintaminen rakennemallin yh-
teyteen

o laatudokumenttien linkittaminen malliin

» toteutuneen tilanteen mallintaminen mm. paalutuksen osalta

Case-hankkeessa urakoitsijalla ei ollut aikaisempaa osaamista tietomalleista, joten
osaamista hankittiin hankkeen alussa erityiselta tietomallikonsultilta. Voidaankin to-
deta, etta osittain hankkeen pilottiluonteen takia tydmaainsinddrin rooli muuttui tie-
tomalli-insinddriksi. Erityisluonteen urakoitsijan toimintaan toi esimerkiksi tyopiirus-
tusten laatiminen tyémaalla mallin pohjalta, jolloin piirustukset saatiin nopeasti eri
tarpeisiin. Toisaalta tama menettely voi tuoda myds uudenlaisia riskeja, esimerkiksi



rakenteen tulkinnassa jotain voi menna vikaan, mutta menettely todettiin hank-
keessa joustavaksi, kun tydmaa ei tarvinnut tilata piirustuksia rakennesuunnitteli-
jalta.

Suunnittelijan rooliin ei tdman kaltainen toimintatapa aiheuta suuria muutoksia,
koska mallintaminen on ollut yleinen kaytantd suunnittelussa jo pidemman aikaa.
Tarjousasiakirjoihin perinteisesti kuuluvien piirustusten luominen mallista vaatii ison
tyomaaran, joten taman kaltaisessa hankkeessa suunnittelun tydmaaran voidaan
katsoa jopa pienenevéan. Tosin tietomallipohjaisen suunnittelun opettelu alkuvai-
heessa yleensa aiheuttaa tydméaaran lisaantymista [4], [14].

Tietomallit ovat myds vaikuttaneet alihankkijoiden toimintaan, koska mallipohjaisten
urakoiden yleistyessa alihankkijoilla tulee olla myds valmiudet hyddyntaa tietomal-
leja. TAma on edellyttdnyt heiltd myds osaamisen paivittamista seka tietomalliso-
vellusten kehittamista esimerkiksi betoniraudoitusten osalta. Haasteeksi koettiin,
ettd toimintamallit tietomallien hyddyntamiseksi ja toisaalta tietomallien saamiseksi
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa hakevat viela muotoaan. Kaiken kaikkiaan
valmiudet tietomallien hyddyntamiseksi koettiin kuitenkin suhteellisen hyvaksi

[61.[71.[8].

4.2 Suunnittelu ja rakennuttaminen

Suunnittelun aikataulu oli tAman hankkeen osalta verrattain pitkd. Syyna tahan voi
olla suunnittelijoiden vahéaiset kokemukset mallintamistyokaluista ja kyseisen sillan
monimutkainen geometrinen muoto. Lisaksi rakenne oli ylipaatdan haastava. Iso-
isansilta on muodoltaan kolmeen suuntaan kaareva rakenne, joka on haasteellista
mallintaa niin suunnittelijan kuin ohjelmistojenkin ndkdkulmasta. WSP teki tietomal-
lista konepajasuunnittelun, jossa tormattiin uusiin haasteisiin eri suunnittelijataho-
jen erilaisista mallinnustavoista johtuen.

Tietomallien kehityksen edellytyksena on, ettd ohjelmistojen yhteiset formaatit saa-
daan toimiviksi ja luotettaviksi. Toimivien formaattien myoté ohjelmistotalot pystyvat
kehittdmaan tytkalujaan paremmin kaytettaviksi. Yleisissa inframalli vaatimuksissa
(YIV2015) on maaritetty vaylapuolelle avoimeksi formaatiksi Inframodel 3 (IM3), ja
siltarakentamisessa on sovittu, etta yleinen formaatti on IFC.

Siltasuunnitelmissa, kuten Isoisansilta-hankkeessa, IFC-formaatti ei ole taysin luo-
tettava. Natiiviformaatti on toistaiseksi tydmaatoimintaan paremmin soveltuva tie-
dostomuoto. Toisaalta alalla on olemassa suositus avoimien tiedonsiirtostandar-
dien (IFC ja LandXML) kayttoon siirtymisesta. Maaratietoa ei siltojen kaarevan
muodon vuoksi aina saada luotettavasti IFC-mallista, vaan joudutaan kayttamaan
natiivimallia. Talonrakentamisessa IFC-formaatin kaytté on jo pitkélle vakiintunutta
ja sitad voidaan hyddyntaa seka maaralaskennassa etta erilaisissa térmaystarkas-
teluissa luotettavasti. Eri alojen yhteisen IFC-formaatin kehittaminen mahdollistaisi



ohjelmistokehitysta, joka olisi kaikkien osapuolten etu ja jonka avulla rakentamisen
kokonaisuus saataisiin paremmin toimimaan [9].

Infra-alalla tietomallit eivat toistaiseksi ole muuttaneet urakoitsijan ja suunnittelijoi-
den yhteistoimintaa oleellisesti. Infrarakentamisen nédkdkulmasta kaytannot ja toi-
mintatavat hakevat viela vahvasti muotoaan. Suunnittelijoilta tilatut tietomallit ovat
suunnittelutarkkuudeltaan vield hyvin vaihtelevia, jonka vuoksi urakoitsijat ja tava-
rantoimittajat joutuvat tarkentamaan erikseen suunnitelmia suunnittelijan kanssa
[10].

Tietomallit luovat rakennuttamiseen uusia valvontamahdollisuuksia. Tydmaan val-
vontakierroksella voidaan erityiset tarkastuskohteet kuvata ja kuva liittda tietomalliin
oikealle kohdalleen. Talla tavoin voidaan tiedottaa ja viestid virheistd seka puut-
teista suoraan mallin kautta urakoitsijalle ja tilaajalle. Pilottihankkeen osalta, ohjel-
mistojen taytta potentiaalia ei pystytty viela taysin hydodyntamaan, esimerkiksi kom-
mentit eivat siirtyneet mallin sisélla [4],[5].

Laatudokumenttien linkittdminen malliin oli tdss& hankkeessa maaritetty yhdeksi
bonus-sanktio-jarjestelmén kriteeriksi. Laatudokumenttien linkittAminen malliin ol
kuitenkin projektikonsultin n&dkdkulmasta hieman tarpeeton tehtava urakoitsijalle.
Laatudokumentit sijoitettiin ensin projektipankkiin, jonka jalkeen nama linkitettiin
malliin [4].

4.3 Hankintaprosessi

Pilottihankkeen urakkamuoto oli yksikkdhintaperustainen, mika on hyvin harvinaista
siltarakentamisessa. TAman ansiosta urakoitsijan ei kuitenkaan tarvinnut hallita tie-
tomalleja niin hyvin, etta olisivat pystyneet maarittdma&an tietomallista massoja ja
maarid. Talloin tarjouksen tekeminen ei ollut poikkeuksellisen tydlasta, vaan koh-
tuullisella tydmaaralla tehtavissa. Hankintavaiheen aikana urakoitsijalla ei ollut tar-
vetta tuottaa tietomallista piirustuksia tai tehda muita mallinnusosaamista vaativia
toimia. Suunnitelmia pystyi kasittelemaan helpoilla tietomalliohjelmiston tydkaluilla,
joilla urakoitsija sai tuotettua tarjouksen antamiseen tarvittavan datan sekd muo-
dostettua hinnan [8].

Hankintaprosessin suurimpia ongelmia projektikonsultin ndkdkulmasta oli se, etta
joillakin urakoitsijoilla ei ollut aiempaa kokemusta tietomalleista tai malliohjelmista.
Esittelytilaisuudet jarjestettiin pd&asiassa sita varten, etta saatiin tuotua esille hank-
keen luonne seka poikkeamat ja kriittiset kohdat tietomallista. Tietomallit ovat olleet
ennen paaasiassa suunnittelijoiden tydkalu ja pilottihankkeen tarkoitus oli, etta tie-
tomallia alettaisiin kayttaa myos tydmaalla ja rakennuttamisessa. Tulevaisuudessa
esittelytilaisuuksia ei todennakoisesti tarvita, koska tietomallipohjaisuus hankkeissa
on vakiinnuttanut asemansa [4].



Toisaalta taas urakoitsijan nakokulmasta esittelytilaisuuksia voisi jarjestdd enem-
mankin huolimatta siitéd, onko hanke dokumentti- vai tietomallipohjainen. Tarjous-
vaiheen esittelytilaisuudessa tai myoéhemmin kun urakoitsija on jo valittu, tulisi
suunnittelijan opastaa urakoitsijaa tietomallin kanssa. Erityisesti tietomallin erityis-
piirteiden lapikdyminen koettiin tarkeéksi [3]. Esittelytilaisuuksien voidaan todeta
edesauttavan yhdenvertaisuutta ja ne asettavat urakoitsijat samalle viivalle. Toi-
saalta mallin tulkinnassa kyse on my6s urakoitsijan ammattitaidosta, eli kyvysta
erottaa virheet ja kriittiset kohdat tietomallista.

Pelkastaan tietomalliin pohjautuva tarjouspyynto ei ole urakoitsijan nakékulmasta
viela ajankohtainen ajatus. Tarjouspyyntdaineistossa tulee olla kuitenkin joitain do-
kumentteja tietomallin tueksi. Tietomallin kayttdmisen kannalta tarkeana dokument-
tina pidetaan tietomalliselostusta. Suunnittelijan ja urakoitsijan valista kollaboraa-
tiota ei toisaalta ideaalitilanteessa tarvitse lisata, koska kaikki yksityiskohdat 16yty-
vat tietomallista ja tietomalliselostuksesta. Toisaalta tietomallin [&pikdyminen suun-
nittelijan kanssa yhteistytssa voi edesauttaa hankkeen onnistumista [3].

Case-hankkeessa tietomallin laatija oli laskenut tietomallin maarat kustannusarvion
yhteydessa tilaajan méaaraluettelossa, jotta tilaaja voisi tietdd mitd suunnitelma
maksaa. Urakoitsijan piti kuitenkin varmistaa maaréluettelo vertaamalla sita tieto-
malliin, jotta pystyttiin muodostamaan kasitys, mitd maarat koskevat ja mita niihin
siséltyy. Koska maarat on kertaalleen laskettu ja keratty tietomallista, maarat voisi
talla tavoin luovuttaa suoraan tarjouspyynnosséa urakoitsija-ehdokkaille. Tietomalli-
pohjaisella toiminnalla tavoitellaan eritoten tehokkuutta, joten ei ole tarkoituksen-
mukaista, ettd jokainen urakoitsija laskee tietomallista omalla tahollaan samat maa-
rat urakan tarjousta tehdesséaan [8],[3]. Tama tarkoittaa myds sita, etté tilaaja joutuu
nain toimiessaan sitoutumaan luovuttamiinsa maariin. Toisaalta néin saastetaan
tarjoajien tarjouslaskentaan kayttamaa aikaa seka voidaan parhaiten varmistua
maaralaskennan oikeellisuudesta mallin laatijan ottaessa maarat ulos mallista.
Tama olikin varmasti toimiva ja kaikkia osapuolia parhaiten palveleva toimintatapa
silla hetkella. Tulevaisuudessa, toimintatapojen vakiintuessa ja urakoitsijoiden tot-
tuessa tietomallipohjaiseen tarjouslaskentaan vastuu maarien laskennasta saattaa
palautua urakoitsijoille. Toisaalta voidaan myds arvioida, ettd maarien laskeminen
saattaa siirtya tulevaisuudessa erikoistuneille toimijoille.

Case-hankkeen hankintamallia pidettiin lAhtokohtaisesti toimivana, eika se kaupal-
lisessa mielessa eronnut paljoakaan perinteisestd mallista. Tietomallipohjaisen
hankintatavan tulisi kuitenkin olla jarjestelmallinen ja vakioitu. Urakoitsijoiden koke-
musten mukaan yksittaisissa urakoissa on jo ollut tapauksia, joissa tarjouspyynto-
aineisto on sisaltanyt tietomallin. Téallaiset tarjouspyynnot vaativat urakoitsijoilta
uutta ohjelmistoa sek&d kouluttautumista ja totuttelua. Toisaalta, huomioiden koko
silta-alan, pienemmilla urakoitsijoilla ei ole viela valmiuksia tietomallipohjaiseen toi-
mintaan. Toistaiseksi tarjouspyyntbaineistoissa ei kuitenkaan ole ollut sellaisia



hankkeita, joissa mallista olisi voinut laskea maarat, vaan tietomalli on toiminut vi-
suaalisena havainnollistajana. Urakoitsijoiden mukaan méaratiedon hakeminen ja
sen julkaiseminen on valttamatonta. Maarien julkaiseminen on enemmankin kau-
pallinen kysymys ja tilaajan on arvioitava menetelman riskit kaupallisessa mielessa

[8L.[3].

4.4 Maarélaskenta ja hinnoittelu

Tietomallit johtavat entista tarkempiin suunnitelmiin, joiden ansioista urakoitsijoiden
tarjouslaskenta helpottuu, kun maaralaskenta jaa laskennasta pois. Maarien ol-
lessa tarkkoja, niihin uskalletaan luottaa, jolloin riskivaraus poistuu. Nain myos lisa-
ja muutostdiden riskivarausta voidaan pienentdé ja tama johtaa myds urakan tar-
kempaan budjettiin. Liséksi tyo- ja aikataulusuunnittelun merkitys ja tarkkuus kas-
vavat. Urakoitsijoiden materiaalihinnoissa ei ole merkittavia eroja, joten tarjouksien
hintaan voidaan vaikuttaa rakentamisen tehokkuudella. [2], [4], [5].

Havainnollisempi suunnitteluaineisto auttaa myods riskipaikkojen arvioimista ja
suunnittelua, joka on tietomallien keskeinen hy6ty. Hankkeessa tehtiin ennen tar-
jousvaihetta my6s havainnollistavaa mallintamista esimerkiksi voimalinjan mittaus,
turva-alueen mallinnus sekd vedenpinnan mittaus ja mallinnus, joita voidaan hyo-
dyntaa myéhemmin tydnsuunnittelussa. [2.]

Tietomallipohjaiseen tarjoukseen liittyy kuitenkin myds useita eri asioita, joihin ei
pystyta viela mallintamisella vaikuttamaan. Tyo ja materiaalit ovat merkittavimmat
hinnoittelun kohteet, mihin tietomalleilla pystytaan luomaan parempia edellytyksia
tarjouksen antamiseksi, mutta esimerkiksi materiaalikuljetuksen hintaan ei pystyta
vaikuttamaan. [4], [5].

Tarjousvaiheessa tietomallia tutkiessa urakoitsijat havaitsivat, etté joitakin asioita
oli vaikea loytaa ja joitakin urakoitsijalle oleellisia asioita ei ollut suoraan esitetty.
Kaikki tarpeellinen tieto kuitenkin saatiin tietomallista irti. Tietomallien saumaton
siirtyminen kayttajalta toiselle edellyttaa, ettd tietomallia kaytetaan samalla tavalla
ja ymmarretaan, miten suunnittelija on suunnittelut tietomallia kaytettavan. Tieto-
malliselostuksen merkitys tietomallihankkeen liitedokumenttina korostuu tassa asi-
assa. [10.]

Siltojen osalta tarjouslaskijat ovat tottuneet sillan méaéaraluetteloon, josta he koke-
musperaisesti tietdvat, mita asioita maaraluettelossa on ja missa jarjestyksessa.
Tarjouspyynndon maaraluettelon osia pitdisi pystyd katsomaan visuaalisesti tieto-
mallista, mitk& objektit sisaltyvat kuhunkin maaraan, jolloin urakoitsijan ei tarvitsisi
erikseen itse tarkastaa mallin maaria ja maaréluetteloa. Tietomallihankkeissa ei
viela ole vakiintuneita kaytantoja, jotka ovat kuitenkin edellytys sille, ettd saadaan
tietomallien todelliset hyddyt toteutumaan kaytannossa. [10.]

Ideaalitilanteessa tietomalli on taydellinen ja urakan tarjouspyynt6 voidaan tehda
yksinomaan tietomallin avulla. Talléin hankkeeseen tutustumisaika lyhenee, kun



urakoitsija pystyy perehtymé&an nopeasti suunnitelmiin ja tarkastamaan kriittiset pai-
kat, jotka vaativat erityistda huomiota. Tarjouslaskijat pystyvat aloittamaan nopeam-
min tydsuunnittelun. Tarjouslaskennassa painopiste siirtyy méaarien laskemisesta ja
mahdollisten ristiriitaisuuksien havaitsemisesta tydsuunnitteluun ja toteutusratkai-
suihin. [10.]

Ohjelmistot eivat kehity talla hetkelld yhta nopeasti kuin ohjelmistojen kayttajilla olisi
tarpeita paremmille tyokaluille ja ominaisuuksille. Urakoitsijat tarkastelevat ohjel-
mistoja lahinna erilaisten kayttdtapausten kautta ja arvioivat milla ohjelmistolla esiin
tulevia ongelmia voitaisiin ratkaista. [10.]

Maarakennusurakkaan, jonka erityispiirteena on useiden eri maalajikerrostumien
esiintyminen, siséltyy vaistamatta paljon epavarmuustekijoitd. Tasta syysta kus-
tannusten hallinta ja méaaralaskenta sisaltavéat paljon haasteita. Betonirakentami-
sessa maaréatieto on tasmallisempaa, ja sitéa voidaan hyodyntaa urakan osittelussa
ja tydn etenemisen seurannassa. [10.]

Hankkeessa yhdeksi haasteeksi muodostuivat varusteluosien suunnitelmat, jotka
olivat ainoastaan paperisina dokumentteina. Yksiselitteisyyden ja sekaannusten
valttamiseksi varusteluosienkin tulisi sisaltya tietomalliin. Isoisansillan hankkeessa
mallinnettiin ainoastaan kantavat rakenteet ja nain ei kiinnitetty tarpeeksi huomioita
siihen, mita rakenteiden paalle viela tulee. Liittyvat suunnitelmat, kuten kadut, liityn-
nat ja valaisimet, tulisi myds esittaa tietomallimuodossa, jotka voidaan tarvittaessa
yhdistdad muiden urakan tietomallien kanssa [1]. Tahan ongelmaan voisi olla ratkai-
suna, etta varusteluosien tilaajat tulisivat hankkeeseen jo aikaisemmassa vai-
heessa mukaan ja etta myos heilla olisi tietomalli kdytdssdan. Tama olisi tarkeaa
myos yllapidon suunnittelun ja hankkeen koko elinkaarta silmalla pitaen. [5], [11].

Tietomallipohjaisessa tarjouksen tekemisessa ja myds tydmaan kaynnistamisessa
haasteellista on valmiiden piirustusndkymien ja piirustusten puuttuminen. Tama
tuottaa lisatyota urakoitsijalle sekd osaamisen kehittdmisessa etta piirustusten tuot-
tamisessa. Urakoitsijan piti case-hankkeessa lisaksi parantaa omia valmiuksiaan
laite- ja ohjelmistohankinnoin seka lisaamalla oman henkiloston asiantuntemusta.

[8.]

Tietomallisuunnitelmassa maéaritetaan mitd mallinnetaan, milla tarkkuudella ja kuka
vastaa mistékin. Olisi tarkead, etta tilaaja osallistuisi mahdollisimman paljon tieto-
mallisuunnitelman laatimiseen. Hankkeelle méaritettyjen vaatimusten pohjalta pal-
veluntuottaja laatii tietomallisuunnitelman ja tietomallisuunnitelman mukaisesti laa-
ditaan tietomalli. Tietomalliselostus on kaytanndssa tietomallin kayttdohje ja sisal-
lysluettelo. Tietomalliselostus on aina mallin paivitysversiota seuraava selostus tie-
tomallin kulloisestakin vaiheesta ja valmiusasteesta. Tietomalliselostuksen tekemi-
sen vastuu pitda olla tietomallin tekijalla, koska tekijalla on paras tietdmys, miten
malli on tehty, mitad se pitaa sisalladn ja miten mikakin asia on siella nimetty [3].



Tietomalliselostuksessa voisi ottaa kantaa myds mallinnuksen toimintatavoista. I1so-
isansillan hankkeessa oli ainoastaan kuvattu, mitd tietomalli siséltdd. Selostuk-
sessa voisi ilmaista myos, miten sitd kannattaa hyodyntaa, kenen toimesta ja mita
tietomalliin tulee vield urakan aikana lisata [1].

Vanhoihin toimintatapoihin tulee suhtautua kriittisesti ja niita tulee uudistaa liitetta-
essa tietomallipohjainen toiminta hankkeisiin. Tarjouspyyntbaineistosta, esimer-
kiksi urakkaohjelmasta, tulisi ottaa kantaa mitka ovat yhteiset toimintatavat ja tie-
donjakovaline suunnittelijan, tilaajan ja urakoitsijan valilla. Isoisansilta-hankkeessa
tata ei ollut kirjoitettu ylos, mutta tilaaja ja urakoitsija kuitenkin kayttivat oletusarvoi-
sesti tietomallia. [1.]



5 Johtopdaatokset Isoisansillan hankinnasta

5.1 Hankintamalli

Tietomallipohjaiset hankkeet tekevét vasta tuloaan infra-alalle. Urakoitsijoiden mie-
lesta tietomallipohjaisten hankkeiden yleistymisen edellytyksen& on, ettd hank-
keissa pyrittaisiin johdonmukaisuuteen, eivatka hankkeiden vaatimukset ja toteu-
tustavat muuttuisi likaa hankkeiden valilla. Yleisen formaatin toiminta ja yleiset tie-
tomallivaatimukset ovat tdssa asiassa merkittavassa roolissa. Kun tietomallit ja
vaatimukset ovat tarkkaan ja selkeasti maaritetty, pystyvat urakoitsijat varautumaan
paremmin hankkeisiin, eivatka tietomallihankkeet tydllista kohtuuttomasti urakoitsi-
jaa tarjousvaiheessa, koska hankkeen edellytykset ovat tutut. IFC-formaatin luotet-
tavuus on kynnyskysymys urakoitsijoiden tarjouslaskennalle sillanrakentamisessa.
Vaikka tilaaja sitoutuisi tietomallin mukaisiin maariin, tietomallin tavoiteltu hyoéty ei
toteudu, jos urakoitsijat tietomallista huolimatta laskevat maarat eri tavalla.

Hankintaprosessi oli tdssa hankkeessa hyvin perinteinen, eika siis aiheuttanut ura-
koitsijoille ylimaaraista rasitetta. Tarjouksen tekemisessa pystyttiin keskittymaan
hankkeen keskeisimpéan haasteeseen, eli tietomalliin. Tarjous tuli kuitenkin antaa
yksikkdhintapohjaisesti, mikd on siltarakentamisessa harvinaista. Tietomallipoh-
jaisten hankkeiden yleistyessa voidaan olettaa, etté yksikkdhintapohjaiset urakat
yleistyvat. Pilottihankkeessa annettiin urakoitsijoille valmiiksi maaraluettelo, johon
tarjous pohjautui. Alun alkaen tarkoitus oli, ettéa urakoitsijat itse laskisivat tarjouk-
sensa maaréat tietomallista, mutta ennen tarjouspyynnon lahettamista arvioitiin, ettei
urakoitsijoilla ole kylliksi tietomalliosaamista maarien laskemiseen. Ideaalitapauk-
sessa maaraluetteloa ei anneta urakoitsijoille valmiiksi, vaan urakoitsijoiden tulisi
itse osata maarittaa maarat tietomallista. Tietomallipohjaisuus tarjouslaskennasta
eliminoi tulkinnanvaraisuuden ja mittavirheet, joita aiheutuu tyéskenneltdessa laa-
jan kaksiulotteisen piirustusaineiston kanssa.

Tarjousvaiheen tietomalliosaamisen ja —tytkalujen kehittymisen myota maaréalas-
kenta tehostuu huomattavasti. TAman vaikutuksesta kokonaishinnan merkitys va-
henee ja tarjouksissa merkittavaksi tekijoiksi nousee kunkin rakennusmateriaalin ja
tyon hinta. Tulevaisuudessa voidaan olettaa, etta urakoitsijoiden tarjouksen suun-
nittelussa kriittiseksi tekijadksi nousee tyosuunnittelu, jonka mydété kilpaillaan laa-
dusta, kustannustehokkuudesta seka aikataululla entistd enemman.

5.2 Hyodyt

Urakoitsijan tarjouslaskennan kannalta tietomallin visuaalisuus on suurin hyoty,
joka toteutuu talla hetkella. Visuaalisuuden avulla tarjouslaskijoiden ja muiden pro-
sessiin osallistuvien tyontekijoiden on helpompi hahmottaa rakenne ja aloittaa tyo-
suunnittelu. Piirustuksien lapikdyminen laajasta urakasta on todella tyolasta, ja
saattaa tyollistad useammankin tarjouslaskijan useaksi paivaksi. Kuormitetuim-
pana aikana kaikkia tarjouspyyntbaineiston piirustuksia ei valttamatta edes kayda



l&pi; kokenut tarjouslaskija tuntee tavanomaisten kohteiden piirustusten paapiirtei-
sen sisallon valmiiksi.

Maaraluettelon sisallyttdminen tarjouspyyntdaineistoon edesauttoi myds urakoitsi-
joiden tarjouksen tekemista. Vaikka maaraluettelon tarkoitus oli simuloida tietomal-
lin vaikutusta maaralaskennan tietomallipohjaisuudesta, pitivat urakoitsijat sita ylei-
sesti hyvana toimintatapana. Ideaalitilanteessa urakoitsijat hakevat itse tietomal-
lista maarat tarjouslaskentaa varten, mutta kehitysvaiheessa, kun tietomalliosaami-
nen on tarjoajien kesken vaihtelevaa, on mielekasta, ettd maaraluettelo liitetaan
aineistoon. Suunnittelijat laativat joka tapauksessa maaréluettelon tekemistaan
suunnitelmista, koska se on osa suunnittelijoiden tehtavaluetteloa siltarakentami-
sessa. Useat pilottihankkeen urakoitsijat pitdvat hyvana menettelyna, etta suunnit-
telijan laatima maaraluettelo on tarjouspyynnoéssa liitteend. Maaraluetteloa ei kui-
tenkaan aina liitetd tarjouspyyntdaineistoon, koska tilaajat saattavat saada tasta
etua tarjoushinnoissa, kun urakoitsijat eivat pysty tarkkaan maarittelemaan maaria.

Kun tilaaja sitoutuu tietomallin maariin, ja urakoitsijat tekevat tarjouksen sidottujen
maarien pohjalta, vaihtelu urakoitsijoiden antamissa tarjouksissa pienenee huomat-
tavasti. Urakoitsijan ei tarvitse myoskaan arvioida maariin erillista riskilisaa, joka
nostaa urakoiden hintoja. Kun urakoitsijat pystyvat antamaan tarkempia tarjouksia,
pystyy myos tilaaja allokoimaan paremmin omia resurssejaan, kun hankkeiden lo-
pulliset kustannukset ovat paremmin ennustettavissa. Talloin tilaajat pystyvat suun-
nittelemaan ja kayttamaan vuosittaiset budjettinsa tehokkaammin. Suunnittelun an-
siosta budjetin kayttaminen pystytdan jakamaan vuodelle, jolloin hankkeita pysty-
taan kilpailuttamaan seké aloittamaan tasaisemmin vuoden aikana.

Menettelyn avulla mydskin lisd- ja muutostydvaraukset pienenevat ja yksikodiden
hintojen merkitys kasvaa, jolloin urakoitsija voidaan valita yksikkdhintoihin perus-
tuen. Hankkeen lopussa voidaan tarkastaa, kuinka paljon toteutuneet maaréat eroa-
vat suunnitelmien maarista. Tassa pilottihankkeessa muut kuin projektin laajennuk-
sesta ja olosuhteista johtuvat lisatdiden maarat jaivat noin kahteen prosenttiin ura-
kan kokonaishinnasta. Taman perusteella voidaankin arvioida, ettd tulevaisuu-
dessa tullaan todennakoisesti kayttdmaan yha enemman yksikkohintapohjaisia tar-
jouksia.

Bonus-sanktio-jarjestelmaa pidettiin pilottihankkeen kannalta erittédin hyddyllisena,
silla se kannusti urakoitsijoita tietomallin kayttoon. Nykyisella osaamisella, kaikki
bonus-sanktio-jarjestelméssa mainitut kohdat eivat ole kannattavia mallintaa, mutta
sanktioiden avulla néisté seikoista tuli urakoitsijoille kannattavia. Urakoitsijoiden ei
ole kannattavaa kouluttaa tyontekij6illeen valmiiksi tietomallinnusta, mutta riski pie-
nenee, kun urakoitsijat saavat tasta bonusta. Bonus-sanktio-jarjestelmaa ei kuiten-
kaan pideta pysyvana ratkaisuna, vaan muutoksen liikkeelle panevana tekijana.
Tietomallien yleistyessd myds mallintamisen osaaminen ja ymmarrys sen tuomista



hyodyista, lisdantyy, eika urakoitsijoille tarvitse endé asettaa kannustimia tietomal-
lien kayttoon. Tietomallivaatimusten kehittyessa, voidaan naihin nojautua urakoissa
ja urakoitsijan tulee toiminnassaan vaatimusten asettamat ehdot. Toistaiseksi tie-
tomallivaatimukset ovat hyvin yleisluontoiset ja ovat lahinna suuntaa-antavassa
asemassa tietomallintamisen laadunvarmistukseen néhden.

Tietomallipohjaisuus vahentaa selvasti hankkeen riskeja urakoitsijan nakokul-
masta, koska suunnitelmat ovat taydellisemmat. Lisdksi suunnitelmien visuaalinen
tarkastelu nopeuttaa hankkeeseen perehtymista ja tarjouslaskentaa. Tietomalli on
myo6s erinomainen tydkalu vuoropuhelun liséamiseksi yhteistyon kannalta. Tyo-
maakokouksissa tietomallin tarkastelu selkeyttaa asioiden kasittelya, koska kaikki
osapuolet ndkevat heti tarkasti, mitéa tydmaan aluetta kasitellaan [10]. Tyémaako-
kouksissa voidaan helposti myds havainnollistaa muun muassa tydmaan aikatau-
lun tilannetta seké seuraavien viikkojen tavoitetta. Keskimaarin kerran viikossa pai-
vitettiin seuraavan kolmen viikon aikataulu. Malliin paivitettiin, mitk& osat olivat ko-
nepajalla valmistuksessa, mitka osat valmiina tai asennettu. Tydmaakokouksissa
tama todettiin erittéin kaytanndlliseksi, silla aikataulusta sai selke&dn kuvan, miten
suunnittelu ja toteutus etenevéat. Seuraavien viikkojen tavoitteita voidaan havainnol-
listaa ja myo6s aikataulun historiatiedot kayvat ilmi mallista [4],[5].

Tietomallin hyddyiksi koettiin tarjouslaskennan kannalta muun muassa tyésuunnit-
telun, maaralaskennan, rakenneliitosten ja yhteyksien visuaalisuus. Tietomallien
taydellinen hyédyntdminen vaatii myds muutoksia urakoitsijan toimintatavoissa.
Tarvitaan henkiloéston kouluttamista ja asenteiden muuttamista. Tietomallien
kanssa tyoskentelysta aiheutuu myds ylimaaraista ajankayttoa siita syysta, etta oh-
jelmistot ja laitteistot toimivat hitaasti tietomallien kanssa. Syrjaisilla tyémailla tieto-
likenneyhteydet toimivat huonosti, jolloin suurien mallien kanssa tyéskentely hidas-
tuu [12]. Tietomallien kayttaminen helpottaa suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden va-
listd yhteistyota. Mikali suunnittelijoilla ja tydmaalla on kaytéssa samat ohjelmistot,
voidaan mallia tarkastella reaaliaikaisesti yhteistydssd, joka nopeuttaa huomatta-
vasti ongelmatilanteiden ratkaisua. Suunnittelun ei myéskaéan tarvitse tuottaa erik-
seen tydmaalle piirustuksia vaan tydmaalla voidaan piirustukset tuottaa tarpeen
mukaan [3].

Dokumenttipohjaiseen toimintatapaan verrattuna suurimpana hydtyna nahdaan
taydellisemmat suunnitelmat. Virheiden méaara vahenee verrattuna dokumenttipoh-
jaiseen toimintatapaan. Suurin ero on eri ulottuvuuksien lisaantyminen. Rakenteen
nakeminen todellisessa muodossa on suuri hy6ty verrattuna siihen, ettd mielikuva
pitdd saada tehtya paperisuunnitelmien perusteella [9].

5.3 Haasteet ja riskit

Pilottihankkeessa teréasrakenteesta ei ollut esitetty kaikki detaljeja ja hitsejd. Osa
suunnitelmista oli esitetty perinteisina 2D-piirustuksina. Koska suunnitelmia oli esi-



tetty eri muodoissa, syntyi tasta ristiriidan mahdollisuus, joka on ongelma perintei-
sissakin suunnitelmissa. Mikali suunnitelmiin tulee muutos, on riskina se, ettd muu-
tosta ei huomioida kaikissa piirustuksissa. Vastuu suunnitelmamuutosten paivityk-
sesta on viime kadessa suunnittelijalla. Dokumenttipohjaisesti tietomallin taydenta-
misessa on mygs se riski, ettd suunnittelijan tulee olla varma siita, etta kaikki tarvit-
tavat asiat on esitetty suunnitelmissa, ja jos jotakin asiaa ei ole esitetty mallissa,
niin tulee sen olla esitetty dokumenttisuunnitelmissa. Kaikkia asioita ei ole toisaalta
mielekasta esittaa mallissa, koska tietomallista voi tulla laitteille hyvinkin raskas
kayttaa. Pienehkdn maaran dokumentteja paivittdminen / muuttaminen on kuitenkin
huomattavasti vAhemman riskialtista suunnittelijalle kuin perinteisessa toimintata-
vassa kaikkien asiaan liittyvien piirustuksien ja suunnitelmien paivittdminen. On pal-
jon helpompaa muistaa paivittdd muutamia yksittaisia suunnitelmia, joita ei ole mal-
linnettu, kuin perinteisesti kaikkien mahdollisten piirustusten paivittaminen yksitel-
len. Ohjelmistojen ja laitteistojen kehittyessé voidaan kuitenkin olettaa, etta tulevai-
suudessa voidaan toimia pelk&staan tietomallin avulla [4].

Tietomallipohjainen toiminta on kohtalaisen uusi asia infrarakentamisessa verrat-
tuna talonrakentamiseen. Maarakentamisessa ei voida tarkkaan tietdd, mita maan-
pinnan alapuolella on, joka luo yllattavia tilanteita verrattuna talonrakentamiseen.
Kaytannon kokemuksesta saadaan kehitettya tietomallipohjaista toimintaa. Vayla-
puolella tien pituuskaltevuus, sivukaltevuus ja vaakageometria muuttuvat valilla
kaikki jopa yhta aikaa, joten geometrisia muuttujia on huomattavasti enemman kuin
talonrakentamisessa [3].

Infrarakentamisessa kuten silloissa on usein jatkuvia kaarevia rakenteita, joten mal-
linnusteknisesti talonrakentaminen on hyvin erilaista. Talonrakentamisessa ele-
mentit ovat suhteellisen sdanndllisia, jotka toimivat paremmin tietomalleissa. Moni-
muotoisen, kaarevan geometrian mallintaminen on haastavaa etenkin raudoitteiden
osalta. Mallintamisen mahdollisuudet kuitenkin kehittyvat nopeasti. [9.]

Nykyhetkessa riskeja toisaalta aiheuttaa ja toisaalta poistaa toimintatapojen vakiin-
tumattomuus. Hankkeissa voidaan soveltaa tarpeiden mukaan vapaasti erilaisia toi-
mintatapoja, jolloin hankkeen onnistumisen varmistaminen on vaikeasti ennustet-
tavissa. Tietomallipohjaisuus hankkeissa edellyttaa tietomallin, eli suunnitelmien,
taydellisyytta. Talldin suunnittelija joutuu ottamaan kantaa hyvinkin pieniin detaljei-
hin, joka vahentaa urakoitsijan riskeja. Taydelliset suunnitelmat taas johtavat yha
enemman automatisoituun tuotantoon, kuten koneohjaukseen. Urakoitsijan nako-
kulmasta tama ei kuitenkaan poista kaikkia riskeja, silla samaan tapaan valvontaa,
perusmittauksia ja laadunvarmistusta tulee tehda. [10.]

Tietomallipohjaisen hankintatavan nahtiin myds vaikeuttavan prosessia. Pelkkaan
tietomalliin pohjautuen tarjouksen tekeminen karsii paljon tarjoajia. Mikali tietomal-
lista pitaisi saada kaikki maaréat ja sen perusteella tehda tarjous, on se vielad hyvin



vaikeaa, perinteisempéaéan tapaan verrattuna. Urakoitsijat tarvitsevat omilta suunnit-
telijoiltaan paljon tukea, jotta tietomallista saadaan luotettavasti laskettua méaarat.
Talloin roolit muuttuvat siihen suuntaan, ettd maaria lasketaan suunnittelussa ja
tarjouslaskennassa hinnoitellaan [9].

Tietomallipohjaisen toimintatavan riskit muodostuvat siita, etta onko tietomallia
osattu kasitella oikein ja kaikki asiat ymmarretty. Huolellinen perehtyminen on vai-
keaa, koska laskenta-aika ja resurssit ovat rajallisia seka uudenlaisen osaamisen
vaatimukset korostuvat. Sama ongelma toisaalta patee perinteisiinkin suunnitel-
miin. Perinteisissa suunnitelmissa osataan kiinnittda huomioita ongelmallisiin koh-
tiin, mutta tietomallia kayttaessa kaikkiin detaljeihin ei harjaantumaton osaa kiinnit-
tda huomiota [8].

Tietomallien kayton lisaantyessa hankinnassa tulisi maarat saadaan helposti tieto-
mallista. Toistaiseksi tarjouslaskennassa ei ole niin paljoa osaamista, ettd maarien
saaminen mallista tapahtuisi helposti. Tietomallipohjaisten hankkeiden lisaanty-
essa osaaminenkin lisaantyy. Suurin tata kehitysta hidastava tekija toistaiseksi on
ollut tietomallipohjaisten hankkeiden puute [3].

Hankintavaiheessa suurin haaste oli tietomalli ja sen kasittely. Hankintaprosessissa
itsessaan ei ollut mitdan uutta. Muita haasteita ovat eri osapuolten ja alihankkijoi-
den valmiuksien rajallisuus, ohjelmistojen puutteellisuus kaarevien rakenteiden ka-
sittelyssa sek& piirustusten tuottamisen tyolays. On hyva asia, etta tietoa on nyt
paljon ja samassa paikassa, mutta tarvitaan osaamista oikean tiedon I6ytdmiseen

[8].

6 Evaluoinnin tulokset, tuotanto

6.1 I|hmiset

Ensimmainen paateema haastatteluissa oli ihmiset. Talla tarkoitetaan hankeosa-
puolten (tilaaja, rakennuttajakonsultti, paaurakoitsija, suunnittelijat, aliurakoitsijat,
tavarantoimittajat ja niin edelleen) valisen yhteistoiminnan toimivuuden ja yhteistoi-
mintatapojen muuttumisen arviointia, osapuolten roolien muuttumista hankkeessa,
tietomallipohjaisen toimintatavan mukanaan tuomien riskien tunnistamista ja hallit-
semista seka eri osapuolten tietomallin kayton kyvykkyyden arviointia.

Yhteistyon eri osapuolten valilla koettiin paranevan tietomallin my6ta. Suunnitel-
mien ollessa havainnollisessa 3D-muodossa, muun muassa ongelmakohdista ko-
ettiin olevan helpompaa keskustella kuin perinteisissa urakoissa, joissa ongelmien
havainnointikin on jo l&ht6kohtaisesti hankalampaa. Mallipohjaisessa toiminnassa
tulkinnan varaa jaa suunnitelmiin vahemman, jolloin myds ongelmakohdat tulevat
paremmin esille kuin 2D-muotoisissa suunnitelmissa ja tatad myota pystytadan kes-
kittymé&éan niiden ratkaisemiseen paremmin. Tietomalliin voidaan jattdd suoraan



kommentteja, jolloin keskusteluyhteys muihin osapuoliin ikd&n kuin automatisoituu,
eikd esimerkiksi sahkopostitse kaytavaa keskustelua ilmene niin paljoa. Isoisansil-
lan tapauksessa kuitenkin tietoa liikkui edelleen paljon perinteisin menetelmin, sah-
kopostitse, puhelimen valitykselld, tyomaakaynnein ja niin edelleen. Mallia olisi
voitu kayttad paremminkin hyvéksi tiedonvélityksessa, mutta potentiaali tulevai-
suutta silmalla pitaen nahtiin ilmeisena. [4, 8.]

Tietomallipohjainen toimintatapa tuo mukanaan joitakin uusia rooleja rakennus-
hankkeeseen ja jotkin jo olemassa olevat roolit hankkeessa tulevat muuttumaan.
Suurimmat muutokset nakyvéat luonnollisesti tydmaalla, kun tietomalli vieddén sinne
tdssa laajuudessa. Urakoitsijalla ei yrityksena ollut aiempaa mallintamisosaamista,
joten tydmaainsindorista koulutettiin tietomallivastaava, jonka tehtéaviin kuului muun
muassa toteumamallin yllapito tydmaalla. Han myds laati ja tulosti tydmaalla tarvit-
tavat tyopiirustukset tietomallista. Tietomallia kaytettiin tydmaalla niin tydntekijéiden
perehdytykseen kuin myds jokapaivaisessa tyonohjauksessa ja aikataulutuksessa.
Liséksi tilaaja edellytti tyomaan véliaikaisrakenteiden ja telineiden mallintamisen ra-
kennemalliin. Nama uudenlaiset urakoitsijalle asetetut tehtava luovat tietenkin
haasteita tyonjohdon tietotekniselle osaamiselle. Naista haasteista kuitenkin selvit-
tiin henkiléston motivaatiolla ja innostuneisuudella. [1.]

Uutena roolina tietomallipohjaiset hankkeet tuovat mukanaan myds tietomallikoor-
dinaattorin. Isoisénsillan hankkeessa tietomallikoordinaattori vastasi lahinna 1ahto-
tietoaineiston oikeellisuudesta, suunnitelmien yhteensovittamisesta ja koordinoin-
nista seka siita, etta jaettu malli on paivitetty oikein. Tietomallikoordinaattori toimi
my6s suunnittelijan tukena mallintamisessa, sekéa auttoi urakoitsijaa laadunhallin-
nassa ja tietyissa malliin ja mallintamiseen liittyvissa ongelmissa. Tietomallikoordi-
naattori on myds toiminut osana tilaajan suorittamaa valvontaa. [1., 8.]

6.2 Prosessi

Toinen paateema haastatteluissa oli prosessi. Talla tarkoitetaan tietomallin imple-
mentointia projektiin, sen mukanaan tuomia uusia haasteita rakennusprojektin hal-
lintaan ja valvontaan, tietomallipohjaisen toiminnan vaikutusta tiedonkulun tehok-
kuuteen ja toimivuuteen hankkeen eri osapuolten valilla.

Suunnittelu

Suunnittelupuolella tietomallintamista on tehty jo pitk&d&an ja suurin muutos suunnit-
telijan toimenkuvaan téllaisessa taysin tietomallipohjaisessa hankkeessa onkin ura-
koitsijalle luovutettava aineisto, tietomalli ja sen mukanaan tuomat uudet vaatimuk-
set. Perinteisesti tietomallintaminen on ollut suunnittelijan tytkalu, josta on laadittu
piirustukset ja muut suunnitelma-aineistot urakoitsijan kayttdon, nyt luovutetaan
tama tietomalli eteenpdin sellaisenaan. Tama lisad suunnittelijan tyota, silla tieto-
mallin tulee olla taydellisempi kuin perinteisesti [13]. Tosin toinen haastateltava
mainitsi, ettd suunnittelijan tietomalli on saman siséltdinen kuin ennenkin, mutta



tydomaaran voidaan katsoa vahenevan, kun ty6las piirustusten laatimisvaihe jaa
suunnittelijan tyosta pois [14].

Isoisansillassa oli erittain vaikea, kolmeen suuntaan kaareva geometria, joka asetti
mallintamiselle omia haasteitaan. Perinteisessa suunnittelussa tama ei valttamatta
olisi ollut niin iso asia, mutta koska tietomallilta edellytettiin tarkkuustasoa siten, etta
sen avulla voidaan todellisuudessa silta rakentaa, mallintaminen huomattiin yllatta-
vankin hankalaksi ja suunnitteluaikataulu paasi hieman venadhtamaan.

Itse suunnittelu, lujuuslaskelmat, taipumatarkastelut ja niin edelleen, suoritetaan
edelleen kuten ennenkin, suunnitelmat vain esitetaan tietomallissa havainnollisem-
massa muodossa kuin perinteisesti. Toisaalta suunnittelijan on jossain maérin hel-
pompi havainnoida my6s omaa tyotaan kolmiulotteisessa maailmassa. Tietomal-
lista pystyy halutessaan ottamaan esimerkiksi leikkauksia mistd kohtaa vain sen
sijaan, etté ne pitdisi paassa havainnoida ja piirtaa erikseen kaksiulotteisena, kuten
perinteisesti. TAssa mielessa suunnittelijan tyd ehka helpottuu jossain méaéarin. Ko-
konaisuudessaan kuitenkin suunnittelijan tydmaara lisdantyy taysin tietomallipoh-
jaisissa hankkeissa. [13.]

Tietomallintaminen vaatii taydellisempdd suunnittelua, joka lisdd suunnittelijan
tyota, joten suunnittelu pitd& hankkeissa aloittaa totuttua aikaisemmin. Urakoitsijalla
oli kokemusta hankkeesta, jossa tilaajan suunnittelija on tehnyt tietomallin, mutta
tilaaja ei ollut sita vaatinut. Tasta syysta tietomallia ei toimitettu urakoitsijalle, vaan
urakoitsija sai suunnitelmat paperidokumenttina. Taman jalkeen urakoitsija itse
mallinsi dokumentin pohjalta tietomallin, jossa my6hemmin havaittiin eroavaisuuk-
sia alkuperaisen tietomallin kanssa [10].

Haastatteluissa tuli ilmi, ettd suunnittelijoiden kokemusten mukaan tietopyynnét
(engl. Requests For Information, RFIs) olivat hyvin vahaisia tavanomaisempaan
hankkeeseen verrattuna. Tama havainto on myds samansuuntainen raportin kirjal-
lisuusanalyysissa esitettyjen kansainvalisten tulosten kanssa.

Tilaajan tarpeet, maarélaskenta

Haastatteluissa kavi ilmi, etta Isoisansillan kaltaisessa, taysin tietomallipohjaisessa
toimintatavassa tilaajan tarpeet pystytdan huomioimaan ja tayttdmaan paremmin
kuin perinteisessa menettelyssa. Tilaajan sitoutuessa muun muassa mallista saa-
miinsa maaratietoihin yksikkdhintaisessa kokonaisurakassa, muut urakan osapuo-
let pystyvat keskittymaan olennaiseen ja normaalisti maarélaskentaan kaytetty aika
pienenee huomattavasti. Taman lisdksi urakoitsijan ja tilaajan luottaessa siihen,
ettd maarat ovat oikein urakkatarjouksista jdd normaalisti maaralaskennan epatark-
kuuteen liittyvaa niin sanottua riskirahaa hinnoittelematta, mika vaikuttaa suoraan
urakan tarjoushintoihin pienentavasti. Taman nahdaan johtuneen méaaralaskennan
tarkkuudesta seka siita, ettd voidaan havainnollisen suunnitelma-aineiston ansiosta
tarkemmin suunnitella aikataulua sek& tuotannon lapivientia aikaisemmassa vai-
heessa.



Itse malliin liittyneitd ja siitd johtuneita lisa- ja muutostditd hankkeessa ei ole tullut
vastaan, vaan nama ovat johtuneet muista asioista, joita rakennushankkeessa tu-
lee véakisinkin vastaan, kuten maanrakentamiseen liittyvista yllatyksista. [4.]

Urakoitsija ja tietomallin kayttd tyomaalla

Urakoitsijan nékdkulmasta tietomallin siséllyttamisessa toimintaan on kriittisinta
ymmartad, mita haluaa missakin tilanteessa tehda mallin avulla ja miten kyseiset
toimenpiteet teknisesti toteutetaan mallissa. Esimerkiksi rakennustuotannossa on
keskeista mittatiedon kasittely, miten mallista I6ytyvat mittatiedot, miten paikalleen
mittaustiedot viedaan malliin, missd muodossa mittatiedot annetaan rakennusmit-
taajalle, miten verrataan toteutuneita mittatietoja suunnitelmiin ja niin edelleen.
Myds asennus- ja paikallavalutoleranssien ja niissa pysymisen tarkastaminen on
oleellista. Tietomalli ja sen kayttdminen tuovat naihin omat haasteensa, joista kui-
tenkin Isoisansillassa on selvitty hyvin.

Osa suunnittelijan vastuusta ja toimenkuvasta on myods siirtynyt tydmaalle muun
muassa tyopiirustusten laadinnan myoéta. Tarkeintd tassa urakoitsijan nakokul-
masta on varmistaa, etté kaikki oleellinen tieto sisaltyy piirustuksiin ja toisaalta, ettei
piirustuksissa esiinny ylimaaraista, epaoleellista tietoa. Rakenteiden tulee ehdotto-
masti myos olla esitetty oikein ja on tarke&a tulkita oikein, mita suunnittelija on ha-
lunnut esittaa. Piirustusten laadinnan kannalta on oleellista tietda ja ymmartaa, mi-
ten tietomalli on laadittu. Kaikkea ei myoskéan ole voitu mallissa esittaa, joten tiet-
tyjen asioiden, kuten péaallystemateriaalien, sisallyttdminen piirustuksiin on tar-
keata. Toki suunnittelija on nama tiedot toimittanut muissa formaateissa urakoitsi-
jalle, mutta tédssa toiminnassa on vaara, etta tietoa jaa huomaamatta ja huomioi-
matta. On kuitenkin kokonaisuudessaan hyva, etta tyopiirustuksia voidaan nopealla
aikataululla laatia sita mukaa, kun niitd on tarve saada tyontekijoille. [1.]

Yhteistyd urakoitsijan ja siltasuunnittelijan véalilla

Urakoitsija on my0ds kokenut, ettd tietomallintaminen on edistanyt ja helpottanut niin
tyonsuunnittelua kuin yhteisty6ta siltasuunnittelijan kanssa. Tydnsuunnittelun on
koettu helpottuvan havainnollisen suunnitelma-aineiston avulla muun muassa,
koska on mallinnettu tyonaikaiset telineet. Mygs itse rakenteen hahmottaminen hel-
pottuu ja tata kautta tyon- ja aikataulun suunnittelu. Yhteistyd suunnittelijan kanssa
on myo6s helpottunut, silla on voitu paremmin huomata ty6teknisesti hankalia kohtia
mallissa paremmin kuin perinteisista suunnitelmista kay ilmi.

Esimerkiksi sillan peruslaatoissa raudoitteet paadyttiin urakoitsijan esityksesta to-
teuttamaan kolmesta raudoite-elementista raudoiteverkoin tapahtuvan asennusta-
van sijasta tyoteknisista syista. Tassa tapauksessa, kuten yleensékin urakoitsijan
puolelta tulleet muutosehdotukset, lahetettiin sahkopostilla suunnittelijalle ja ha-
vainnollistettiin kuvakaappauksin. Tallaiset muutokset olisi ollut teknisesti taysin
mahdollista hoitaa mallipohjaisestikin ja jatkossa onkin tarkeé&ta sopia etukateen,
miten muutosten hallinta tulisi hoitaa mallipohjaisesti. Suunnittelijan puolelta tulleet



muutokset Isoisénsillassa toteutettiin niin, ettd suunnittelija toimitti urakoitsijalle pie-
nen, niin sanotun revisiomallin, joka sisalsi vain kyseisen muutoskohdan. Urakoit-
sija liitti tAm&n mydhemmin jaettuun yhdistelmamalliin. [1.]

Laatutiedon hallinta

Eras urakkaan liittyva tietomallivaatimus oli se, etta urakoitsijan tulee linkittaa laa-
tudokumentit malliin. Urakoitsija vei siis projektipankkiin siltaa koskevat laatusuun-
nitelmat, -dokumentit seké -raportit ja loi niihin johtavat linkit tietomalliin. TAmé& nah-
tiin kbmpeldna toimintatapana niin urakoitsijan kuin valvonnankin puolelta. Urakan
tietomallivaatimuksissa ei myodskaéan rajattu linkitettdvien dokumenttien maaraa tai
laajuutta, joten urakoitsijan on taytynyt nahda todella suuri vaiva jokaisen raken-
nushankkeeseen liittyvan laatudokumentin linkittamiseen.

Jatkossa olisi varmasti jarkevampaa vahintaankin rajata linkitettavien dokument-
tien laajuutta tai siirtyd kokonaisuudessaan laatutiedon ilmaisemiseen suoraan tie-
tomallissa, jos se teknisesti todetaan mahdolliseksi ja jarkevaksi. Esimerkiksi be-
tonin suhteutustiedot voitaisiin saada betonitehtailta suoraan séahkodisena tietomal-
lin. Tama ei viela talla hetkella ole varmasti teknisesti tai toiminnallisesti mahdol-
lista, mutta alan kehittyessa tahan suuntaan toivotaan paastavan. [1., 4.]

Betoniraudoitteiden mallintaminen

Isoisénsillan hankkeessa betoniraudoitteet tilattiin ja tuotettiin mallipohjaisesti. Iso-
isansillan hankkeessa, joka oli raudoitetoimittajan ensimmainen taysin tietomalli-
pohjainen hanke, urakoitsija toimitti tietomallin ja raudoitetoimittaja laati tAm&n poh-
jalta raudoiteluettelot omaan tuotantoonsa. Raudoitetoimittajalla on hyvat valmiudet
tietomallien hyddyntamiseen omassa tuotannossaan ja sen suunnittelussa. Suurin
ongelma raudoitetoimittajan ndkdkulmasta tietomallin taydelliseen hyddyntamiseen
onkin urakoitsijalta saatavan tietomallin taydellisyys ja tarkkuus. Esimerkiksi teras-
ten looginen nimeaminen on oleellista raudoiteluetteloiden laadinnan kannalta ja
Isoisansillan tapauksessa raudoitetoimittaja joutuikin mallintamaan joitakin raudoit-
teita itse saamaansa malliin seka jossain maarin muokkaamaan ja nimedméan uu-
delleen jo mallinnettuja raudoitteita, jotta voitiin mallipohjaisesti tuottaa raudoiteluet-
telot. [6.]

Liikennevirasto julkaisi omat siltojen tietomallinnusohjeensa kesakuussa 2014,
mutta esimerkiksi Isoisansillan suunnitteluvaiheessa alalla ei viela ollut vastaavia,
kattavia ohjeistuksia. Nykyaan monet tietomallipohjaiset siltahankkeet toteutetaan-
kin juuri liikenneviraston ohjeiden mukaisesti, mika on raudoitetoimittajan mielesta
askel eteenpain myods heidan tyotaan silmalla pitaen.

Vaikka Isoisansillassa tietomallin taydellinen hyddyntdminen ei aivan onnistunut-
kaan, raudoitetoimittajan paassa nahtiin ilmeisena kuitenkin, etta virheiden maara
pienenee raudoiteluetteloita yms. laadittaessa. Verratessa perinteisiin suunnitel-
miin, joissa raudoitetoimittaja joutuu kasin syottdmaan suurissa hankkeissa satoja



raudoitteita, joissa jokaisessa on monta parametria, tietomallipohjainen suunnittelu
on ylivoimaisesti tehokkaampi tapa toimia. Késin syotettdessa pitkia raudoiteluette-
loita on lahes vaistamatonta, ettéa jossain vaiheessa kay nappailyvirhe, joka kostau-
tuu viimeistaan tuotantovaiheessa. Tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastami-
nen on huomattavasti helpompaa ja nopeampaa, kuin perinteisten raudoituspiirus-
tusten lapi kayminen yksitellen. [6.]

Bonus-sanktiojarjestelméa

Pilottihankkeessa kaytettiin bonus-sanktiojarjestelmaa, jolla pyrittin saamaan ura-
koitsija hyddyntamaan tietomallia projektikonsultin maarittamien kriteerien perus-
teella. Urakoitsija raportoi bonus-sanktio-jarjestelman kriteerien toteutumista, seka
kommentoi oliko bonus-sanktio -jarjestelman kohta hyodyllinen ja milla tavalla. Bo-
nuksien ja sanktioiden hintavaikutus ei ole hankkeeseen merkittava, mutta kuiten-
kin sen verran suuri, etta silla pystyy kiinnittdmaan yhden tietomalliosaajan tyo-
maalle. Bonus-sanktio-jarjestelma oli pilottihankkeen kannalta téarked, jotta saa-
daan urakoitsija kehittamaan osaamistaan [4].

Bonus-sanktio -kriteereiden maarittaminen tapahtuu tilaajan vaatimusten mukaan.
Tilaaja voi haluta, etta toteumamalli luovutetaan, jotta sen tietoa voidaan hyddyntaa
yllapitovaiheessa. Tilaaja voi myds haluta, ettd koko hankkeen elinkaaren aikana
hyodynnetdéan tietomallia mahdollisimman paljon. Tarkeaa kuitenkin on, etta tilaaja
kertoisi myds mita itse aikoo mallilla tehda, eika vain esita vaatimuksia urakoitsi-
joille. Nain urakoitsijakin voi ymmartaa, miksi tilaaja vaati urakoitsijalta joitain asioita
mallintamisesta, josta ei ole valttamattd suoraa nakyvaa hyotya urakoitsijalle [3].

Bonus-sanktio -jarjestelma on kehitysvaiheessa todella tdrkedsséa osassa. Kaikkien
hankkeen osapuolten tulee kuitenkin olla mukana tietomalliosaamisen kehittami-
sesséa. Konsulteilta tulee edellyttdd samaa osaamista kuin urakoitsijalta, jotta tieto-
mallipohjaista toimintaa pystytaan valvomaan [9].

Isoisansillassa haluttiin kokeilla telinesuunnitelmien ja tyon aikaisten rakenteiden
mallintamista, ja siita oli luvassa bonus. Vastaavanlaisten asioiden, jotka eivat ole
taloudellisesti urakoitsijalle kannattavia, kokeileminen bonusten kautta on kannat-
tavaa. Telineiden tai tyosiltarakenteiden mallintaminen ei ole urakoitsijalle taloudel-
lisesti kannattavaa toimintaa [9]. Urakoitsija pyrkii tarjouksissaan antamaan aina
mahdollisimman alhaisen hinnan. llman bonuksia urakoitsija ei mallintaisi tyosiltoja
tai telineitd, koska perinteisella 2D-piirustusmenetelmalla tdma tulisi edullisem-
maksi.

Bonus-sanktio-jarjestelmaa ei kuitenkaan valttamatta tarvita, jos tilaaja on tarkkaan
ja selkeéasti maaritellyt tietomallivaatimukset tarjouspyyntdaineistossa. Mikali tar-
jous ei ole naiden vaatimusten mukainen, tarjous hylataan. Vaatimuksiin voidaan
myos sisallyttdd, miten urakoitsijan tulee kayttaa tietomallia tyon aikana. Bonus-



sanktio -jarjestelma on kehitysvaiheen tydkalu kannustamaan urakoitsijoiden tieto-
malliosaamisen kehittamista. Tulevaisuudessa osaamisen ja kaytantojen yleisty-
essd, ovat todennékdisesti tietomallivaatimukset sisaltava urakan hankinta ylei-
sempi muoto, kuin bonus-sanktio-jarjestelman sisallyttaminen urakkaan [9].

Pilottihankkeessa bonus-sanktio-jarjestelmaa pidettiin siis varsin onnistuneena rat-
kaisuna. Tosin kaikki kohdat bonus-sanktio-jarjestelman kriteereista eivat valtta-
matta olleet oleellisia asioita urakoitsijalle. Bonus-sanktio-jarjestelméa on tilaajan va-
line ilmaista omaa tahtotilaansa ja tavoitteita urakoitsijalle [10]. Toisaalta se myds
motivoi urakoitsijoita kayttamaan tietomallia ja hydodyntamaan sitd mahdollisimman
laajasti. Tietomallien yleistyessa bonus-sanktio-jarjestelma ei ole enaa tarpeellinen

[8].

6.3 Mallin hyddyt aliurakoinnissa

Talla hetkella ei ole vakiintuneita mallinnustapoja. Jokaisen hankkeen osalta pitda
kayda keskustelua siita, mitd mallinnetaan ja kuinka paljon. Aliurakoitsijoille ei valt-
tamatta ole valmiuksia hyodyntaa tietomallia, ja mallin hyddyntaminen on paaura-
koitsijan koordinoimaa. Tilaajan tarpeet saattavat olla hyvinkin erilaiset kayttota-
pausten suhteen. Suunnittelijat, tilaajat ja urakoitsijat kayttavat kaikki tietomalleja
aivan omalla tavallaan ja eri asioihin [10].

Konekuskeille opetetaan tyokoneautomaatiota ja nykydan kuskeilta edellytetdén
tyokoneautomaation osaamista, silla ilman osaamista ty6ta ei tarjota. Toisaalta
vaadittaessa toimijoilta uusien tydtapojen opettelua, taytyy koulutukseen ja avun
antamiseen osallistua tai jopa tuottaa se itse [3].

Vaikka tarjouspyyntdaineisto oli uudenlainen Isoisénsillan hankinnassa, oli tarjoa-
minen urakoitsijalle ongelmatonta, koska méarat olivat valmiiksi annettu ja tietomal-
lin tarkastelu helppoa. Ongelmallista on alihankintaketjun liittAminen t&dhan toimin-
tatapaan. Pyydettéaessa alihankintatarjousta, pitaa urakoitsijan tuottaa itse kuvat tie-
tomallista alihankkijalle, joka hidastaa prosessia. Pienimmilla toimijoilla ei ole val-
miuksia tietomallien kayttoon, mutta Isoisansillan tapauksessa terasrakenteen
osalta konepajoilla oli hyvat valmiudet teollisuuden puolella tietomallipohjaiseen toi-
mintaan. Tietomallin ilmaiset katseluohjelmistot olivat joidenkin alihankkijoiden kay-
tosséd maaraluettelon lisaksi. [8.]

Tietomalli toimitettin myds konepajalle IFC-muodossa materiaaliluetteloiden li-
saksi. Tietomallin koettiin konepajan puolesta helpottavan niin tarjouslaskentaa
kuin myds vaikean geometrian hahmottamista ja siten tuotannon suunnittelua.
My6s yhteistydn urakoitsijaan ja suunnittelijaan pain todettiin toimineen erinomai-
sesti, jopa paremmin kuin perinteisesti suunnitelluissa hankkeissa. Muutokset ja



ongelmakohdat tulevat paremmin tietomallissa esille, mik& luonnollisesti auttaa
my0ds yhteistoiminnassa eri osapuolten vélilla.

Alihankkijoiden, etenkin konepajan ja raudoitetoimittajan, puolelta annettiin pa-
lautetta, ettd taysin tietomallipohjaisissa hankkeissa olisi parempi paasta ketjuun
mukaan entistd aiemmassa vaiheessa. Tietomallit eivat ole taydellisia vield tana
paivana ja alihankkijoiden puolella joudutaan tekemaan, pienempia tai suurempia,
muutoksia suunnitelmiin, jotta niitd voidaan hyddyntdd kunnolla alihankkijoiden
puolella. [6, 7].

Kokonaisuudessaan kaikkien osapuolten osalta todettiin riskien vdhenevan. Toi-
mintatavan tullessa alalla tutummaksi ja mallinnusperiaatteiden vakiintuessa on
oletettavaa, ettd mallien tarkkuus ja kaytettavyys paranevat entisestaan, mika na-
kyy muun muassa maaralaskennan lisaantyneena tarkkuutena seka tehostuneena
tuotannon ohjauksena. Kaikki timé johtaa lopulta kustannussaastoihin.

6.4 Teknologia

Kolmas paateema haastatteluissa oli teknologia, jolla tarkoitetaan teknologisiin asi-
oihin liittyvid ongelmakohtia ja pullonkauloja tietomallin hyédyntamisessa par-
haassa mahdollisessa kapasiteetissaan rakennushankkeessa. Kuten aiemmin on
mainittu, suunnittelussa tietomallintaminen on jo tdn& paivana arkipaivaa. Kuitenkin
edelleen vaikeassa geometriassa, kuten Isoisansillassa, suunnittelijoilla on ongel-
mia esittda raudoitukset monimutkaiseen betonirakenteeseen. Tama aiheuttaa
myos raudoitetoimittajalle lisdhaasteita. [13, 6.]

Nykyiset ohjelmistot ovat enemmankin suunnitteluohjelmistoja, eivatka valttamatta
ole rakentamisen toteuttamiseen tarkoitettu. Tietomallipohjaisen urakan ongel-
mana onkin se, ettei urakoitsijalla ole tytkaluja tehdé sita, mita haluaisi tehda. Mo-
net urakointiyritykset ovat kehittaneet omia tyOkalujaan taydentaékseen tietomallin-
nusohjelmistojen puutteet. Esimerkiksi Tekla Structures, joka oli pilottihankkeessa
keskeisin tietomalliohjelmisto, on suunnitteluohjelmisto. Urakoitsijat pitavat taté oh-
jelmistoa aivan liian monimutkaisena tydmaatoiminnassa. Suurilla rakennusliik-
keilla saattaa olla tydmailla kaytossa lukuisia erilaisia jarjestelmia, joiden liséksi ty6-
maainsindorin pitaisi hallita raskas tietomalliohjelmisto. Vaikeiden ohjelmistojen
kouluttaminen tyontekijoille on riskialtista eika urakoitsijan nakdkulmasta kannatta-
vaa. Mikali ohjelmisto ei ole tyontekijalla aktiivisessa kaytdssa, saattaa osaaminen
unohtua ja kouluttautuminen on siten ollut tarpeetonta [10].

Myds itse vaikean betoni- ja terdasgeometrian esittdminen on joissain tapauksissa
hankalaa. Tietyissa tilanteissa voi olla hankalaa méaaritella, milla tydkaluilla ja miten
tulisi mallintaa monimutkainen geometria [15.] Tama on toki parantunut Isoisansil-



lan suunnitteluvaiheen jalkeen muun muassa Yleisten tieto- ja inframallivaatimus-
ten myota. Hankkeen aikana paadyttiin vaihtamaan kaytettya ohjelmistoversiota
versiosta 18.0 versioon 20.0. TAssd muutoksessa ei ollut suurta ongelmaa, tieto-
mallikoordinaattorit hoitivat eri versioilla toteutettujen mallien yhteensovittamisen ja
tarkastukset. Jatkossa olisi kuitenkin toivottavaa, etta hankkeissa parjattaisiin yh-
della ohjelmistoversiolla alusta loppuun saakka. [13.]

Konepajalla tehtiin malliin pienida geometrisia korjauksia rakenteiden mallinnusta-
vasta johtuen, mika aiheuttaa lisaty6ta. Muuten konepajalla ei ollut suurta ongel-
maa mallin hydédyntdmisessa. Konepajalla ei viela ole mahdollisuutta siirtaa tieto-
mallia suoraan omaan tuotantoonsa ja sen pohjalta luodaan edelleen tarvittavat pii-
rustukset, joita hyddynnetaan tuotannossa. Konepaja naki kuitenkin, etta tulevai-
suudessa tietomallit tullaan viemaan suoraan tuotantoon, jolloin toiminta tulee enti-
sestaan tehostumaan. [7.]

Tietomalliohjelmistot ovat nykyisellaan padasiassa suunnittelijoille tarkoitettuja, ja
vaativat syvallistd perehtymistd, jotta naita pystyttaisiin kayttaa sujuvasti. Tietomal-
liohjelmistoista voisi olla versiot, jotka on suunnattu nimenomaan urakoitsijoille.
Kayttoliittyman tulisi olla yksinkertaisempi ja sen tulisi sisaltda vain kaikista oleelli-
simmat tyokalut, kuten poikkileikkaus piirustuksen tai mitat saisi nopeasti ja hel-
posti. Talla hetkella mallinnusohjelman kayttdmisen osaaminen on liian keskei-
sessa asemassa [4].

Kattavia suunnittelun mallinnusohjelmistoja, joita tassa hankkeessa tyémaalla hyo-
dynnettiin, hallitsee vain harva urakointilikkeen edustaja. Jokaiselle tytmaalle ei
ole perusteltua palkata omaa mallintajaa. Tietomallipohjaisten hankkeiden yleisty-
essa, tulisi tietomallitydkalujen yksinkertaistua ja muuttua helppokéayttdisemmiksi,
jotta niit& olisi mielekasta ja tehokasta opetella ja kayttaa [10].

Tybmaakaytdssa ohjelmistot voisivat olla yksinkertaisempia, mikéli tydmaalla ei tar-
vitse mallintaa. Tytmaaohjelmistolla voisi esimerkiksi tarkastella tarketiedostoja.
Tietomallista tulee saada tarvittava tieto tuotettua, mutta myds jalostettua siihen
muotoon, etta tietomallinnuksessa harjaantumattomatkin tyontekijat ymmartavat
sita [1, 8J.

6.5 Johtopaatokset haastattelujen perusteella

Tietomallintaminen on mennyt selvasti eteenpain Suomessa viime vuosina. Perin-
teisesti mallintaminen on nahty suunnittelijan tytkaluna, mutta on nédhtavissa, etta
alalla on herannyt halu vieda tietomallintamista eteenpain ja ottaa siita kaikki mah-
dollinen hyéty irti. Tama tarkoittaa Isoisansillan kaltaisten rohkeiden pilottikohtei-
den, joissa vaaditaan tietomallintamista ja sen kattavaa hyddyntamista lapi hank-



keen, yleistymista tulevaisuudessa, mika puolestaan johtaa koko alalla kustannus-
saastoihin ja muutenkin hankkeiden lapiviennin tehostumiseen kautta linjan. Tama
on kaynyt selvaksi Isoisansillassa ja jo sita edeltaneessa Crusellin sillassa.

Tietomallintamisella on selvaa potentiaalia tehostaa hankkeiden lapiviemista ja pa-
rantaa osapuolten valista yhteistoimintaa hankkeissa. On kuitenkin tarkeda muistaa
tadsséa kohtaa, ettei alalla viela tana paivana ole taydellisia valmiuksia siirtya taysin
tietomallipohjaiseen toimintaan. Muun muassa perinteisia piirustuksia tarvitaan
edelleen ja tullaan luultavasti tarvitsemaan aina, eikd etenk&an pienilla urakoitsi-
joilla, tilaajilla tai edes suunnittelijoilla ole riittavasti osaamista liittyen tietomallinta-
miseen. TAma tarkoittaa, etta alan on kokonaisuutena loydettava ja ymmarrettava
tietomallintamisen tuomat edut ja tdhén tarvitaan jatkossa huomattava maara kou-
lutusta, tiedottamista seka kokemusta ja dokumentointia naista hankkeista.

Isoisansillan kaltaisilla hankkeilla voidaankin osoittaa, ettd vaikka esimerkiksi pii-
rustuksia tarvitaankin edelleen, saadaan tietomallipohjaisesta toiminnasta konk-
reettisia hyotyja koko hanketta silmalla pitden. Tasta osoituksena on muun muassa
suunnitelmien havainnollisuuden lisaantyminen, milla on itsessaan jo monia etuja,
kuten suunnittelu- ja tulkintavirheiden huomattava vaheneminen. Isoisansillassa
urakoitsija on my06s osoittanut, etta motivaatiolla ja oikealla suhtautumisella asiaan
kokemattomallakin urakoitsijalla on mahdollisuus laatia tietomallista tarvitsemansa
piirustukset ja kayttaa tietomallia todella hyddyksi niin tydntekijdiden perehdyttami-
sessd, tyonohjauksessa kuin rakentamisen suunnittelussa. Aikataulun suunnittelu
ja seuranta helpottuvat my6s huomattavasti tietomallin havainnollisuuden myé6ta
verrattuna esimerkiksi perinteisiin jana-aikatauluihin.

Isoisansilta on tuonut hyvin esiin sen, etta henkiléston motivaatiolla ja innokkuu-
della voidaan paasta yli uuden toimintatavan asettamista haasteista, kuten tekni-
sestd kokemattomuudesta urakointiyrityksessa. Tdman toivoisi lisdavan myads pie-
nempien urakoitsijoiden ja tilaajien uskaliaisuutta tutustua tietomallintamiseen ja
sen tuomiin etuihin ja kouluttautua hyddyntamaan tietomalleja omissa hankkeis-
saan entistd laajemmin. Muutos ja siirtyminen taysin tietomallipohjaiseen toimin-
taan ei missaan tapauksessa tule tapahtumaan yhdessa paivassa ja tarvitaankin
Isoisénsillan kaltaisia hankkeita lisd&, joissa konkreettisesti osoitetaan tietomallin-
tamisen laajan hyédyntamisen tuomat edut, kuten suunnitelmien parantunut laatu,
tydbmaan aikataulun seurannan ja suunnittelun helpottuminen ja tarkentuminen, ra-
kentamisen toteutuksen suunnittelun uudet tyokalut, maaralaskennan tarkentumi-
nen ja niin edelleen. Vain talla tavalla saadaan vietya alaa kokonaisuutena eteen-
pain ja vahitellen tilaajat alkavat varmasti vaatia tietomallin laajempaa hyddyntéa-
mista.

Isoisénsillan hankkeen tarjousvaiheen tietomalliseminaarit ovat hyva tapa saada
tarjoajat samalle viivalle tietomallin sisallon ja sen k&ytdn suhteen. Nykytilanteessa,
jossa urakoitsijoilla ei viela valttamaétta ole tarvittavaa teknistd osaamista tietomallin
taydelliseen hyddyntadmiseen, on tarkeaté tilaajan puolelta vastata siitd, ettad kaikki



tarjoajat ymmartavat, mitd suunnitelmat pitavat sisallaan ja mita heiltd odotetaan
tietomallin kayttoon liittyen. TAmé& toimintamuoto on varmasti hyva jatkossakin, var-
sinkin tassa siirtymavaiheessa tietomallipohjaiseen toimintaan.

Yhteistydn hankkeen eri osapuolten valilla voidaan sanoa parantuneen taysin tie-
tomallipohjaisen toiminnan my6ta. Suunnitelmiin jad huomattavasti vahemman tul-
kinnan varaa kuin perinteisiin paperipiirustuksiin ja suunnitelmiin, joten osapuolilla
on yhtenaisempi kasitys suunnitelmien sisallosta ja hankkeeseen tutustumisaika
pienenee. Tama antaa myos esimerkiksi urakoitsijalle paremmat valmiudet kom-
mentoida suunnitelmien sisaltéd, jolloin muun muassa tuotannon ja aikataulun
suunnittelu tehostuu. Suunnittelijalle tallainen toimintamallipohjainen toiminta tuo
lisda tyotd. Urakoitsijalle luovutettavan tietomallin taytyy tietosisalléltaan olla tay-
dellisempi kuin perinteisissa, niin sanotuissa hybridihankkeissa, joissa tietomalli on
toiminut ainoastaan suunnittelijan ty6kaluna. Urakoitsijan kayttdessa tietomallia
omassa tyobnohjauksessaan ja —suunnittelussaan taytyy suunnittelijan esittad mah-
dollisimman tarkasti suunnitelmansa tietomallissa, jotta urakoitsija todella pystyy
sitd tyomaalla kayttamaan tarvitsemassaan laajuudessa. Onkin tarkeata varmistaa
varsinkin hankkeen alkuvaiheessa, ettd suunnittelulle varataan ennen rakentami-
sen aloittamista riittavasti aikaa. Epataydellisesta urakoitsijalle luovutettavasta lah-
totietomallista on vain haittaa koko hankkeelle ja pitdd myds varmistaa, etta malli-
pohjaisesti laadittaessa méaaraluettelot niihin voidaan todellisuudessa luottaa.
Tama voidaan varmistaa vain varaamalla suunnittelulle riittavasti aikaa.

Tietomallia hyddynnettédessa tassa laajuudessa tydmaalla osa suunnittelijan vas-
tuusta siirtyy vakisinkin urakoitsijalle. Urakoitsija on kuitenkin Isoisansillassa selvin-
nyt tietomallin kaytdsta hyvin, muun muassa tyopiirustusten laadinnassa ei suuria
ongelmia ole ollut. Suunnittelija ei myéskaan ole voinut, ja tuskin koskaan voikaan,
esittdd kaikkea mahdollista rakenteisiin liittyvaa tietoa tietomallissa, joten urakoitsi-
jan on huomattava mallin mahdolliset puutteet. Tama luo riskin, ettd osa tiedosta
jaa hyodyntamatta ja ettad tietoa hukkuu tiedonsiirtoketjussa. Urakoitsijan ja suun-
nittelijoiden valinen kiintea yhteistyd on ehdoton edellytys tietomallin k&ytdn onnis-
tumiselle.

Kokonaisuudessaan kuitenkin urakoitsijalla on huomattavasti enemman tietoa pa-
remmin saatavilla kuin perinteisissa hankkeissa, joissa tieto on enemman levallaan
piirustuksissa, dokumenteissa, sédhkopostien liitteiné ja kokonaisuudessaan hanka-
lammin luettavissa, mik& on ehdottomasti hyva asia. TAssé on viela kehitettavaa ja
vaaditaankin panostuksia niin ohjelmistokehittajien kuin kayttajienkin puolelta sii-
hen, ettda mahdollisimman suuri osa kaikesta hankkeeseen liittyvasta tiedosta olisi
sidottuna tietomalliin ja tatd kautta luettavissa kaikilla osapuolilla reaaliajassa yh-
dessa, selkeassa ja ennalta maaratyssa paikassa.

Kokonaisuudessaan taysin tietomallipohjainen hanke ei muuta valvonnan roolia pe-
rinteisestd, mutta tuo siihen helpottavia tytkaluja, ja tekee muun muassa aikataulun



seurannasta helpompaa ja havainnollisempaa. Myds mallin puutteiden ja riskiteki-
jéiden havainnointi ja niista informoiminen helpottuvat. Tama edes auttaa myos ura-
koitsijan toimintaa, kun valvonnan kommentit ovat suoraan reaaliajassa luettavissa
tietomallista oikeasta kohtaa. Lisdksi haastatteluissa kavi ilmi, ettd tietomallipohjai-
sessa hankkeessa valvonnan tarve ja tydméaara vahenevéat ainakin jonkin verran,
joka voi nakya tulevaisuudessa hankkeen kustannushyotyina.

Hankkeen alkuvaiheessa kuitenkin rakennuttamisen ja valvonnan kokonaistyo-
maara hieman lisdéntyy, ainakin nain siirtymavaiheessa, kun joudutaan enemman
ottamaan selvaa esimerkiksi, miten malli on rakennettu.

Tietomallit edistavat myds tavarantoimittajien toimintaa. Virheiden maara pienenee
tuntuvasti verrattuna perinteisesti l&pi vietyihin hankkeisiin, silla tietomallipohjaisten
suunnitelmien tarkastaminen on helpompaa kuin ison kasan paperisia tai pdf-muo-
toisia 2D-piirustuksia.

Tosin on huomattava, etta tdnd paivana tietomallit eivat viela ole riittavan tarkkoja
tavarantoimittajien tarpeisiin, jotta he pystyisivéat niita hydodyntdamaan sellaisinaan
omassa tuotannossaan. Johtuuko tdméa sitten tietoteknisistd syistd vai osaami-
sesta, on hankala arvioida. On kuitenkin selva, etta toimintatapojen vakiintuessa,
ohjelmistojen kehittyessa ja yleisten ohjeiden tullessa laajempaan kayttoon seka
Isoisansiltaa vastaavien hankkeiden lisaantyessa kaikkien osapuolten, ei vain ta-
varantoimittajien, kannalta tietomallit tulevat edesauttamaan hankkeiden lapivientia
entistd tehokkaammin ja tuottavammin.



7 Tietomallien kayton hyotyjen tarkastelu case-hankkeessa

7.1 Hankkeen osapuolten kokemat hyodyt

Hankkeen loppuvaiheessa osapuolilta pyydettiin viela loppuarviota tietomallien
koetuista hytdyista hankkeessa, jotka on koottu taulukkoon 2. Taulukossa ensim-
mainen sarake kuvaa hankkeen vaiheita, toisessa sarakkeessa on kuvattu sisaltoa
seka hyotykohdetta tarkemmin ja viimeiseen sarakkeeseen on koottu yksityiskoh-
taisemmin case-hankkeen osapuolten kokemia hyotyjd. Taulukossa esitetaan
myos esille tulleita varauksia tai ongelmakohtia hyotyjen todentamiselle ja parhaan
lopputuloksen saavuttamiselle.

Taulukko 2. Osapuolten koetut hyddyt case-hankkeessa

KOHDE

SISALTO

KOETUT HYODYT

Tarjousvaihe

Tarjousasiakirjoissa ol
mukana malli ja siihen
perustuva maaraluet-
telo

Suunnittelija teki maaraluettelot mal-
lista, koska tuntee kohteen. Tama ei
lisdd suunnittelijan tyomaaraa.

Urakoitsijan tydméaara vahentyi ja
kaikki tarjoukset perustuvat samaan
maaratietoon

Mallin tarkastelu antaa mahdollisuu-
den vaihtoehtoisten ratkaisuiden hah-
mottamiselle

Mallin tarkastelu mahdollistaa riski-
paikkojen kartoittamisen ja aiemman
ja tehokkaamman tyénsuunnittelun

Helpottaa aliurakoitsijoiden tyon hin-
noittelua

Vaatii viela toistaiseksi kuitenkin tietomallin toiminnallisuuden ja
puutteiden selventamista tarjoajachdokkaille, joka lisda osaltaan
tilaajan/rakennuttajan suunnitteluvaiheen tyomaaraa ja suunnit-

telukustannuksia.

Kustannus-
laskenta

Maaraluetteloiden tark-
kuus, jota esim. verrat-
tiin suunnittelijan suun-
nitelmiin ja piirustuksiin

Laskennan tarkkuus kasvaa jonkin
verran

Maarien hallinta helpompaa
Tarjouksen riskilisa pienenee

Suunnitelmapuutteet pystytdan huo-
mioimaan aikaisessa vaiheessa

Alhaisemmat lisé&- ja muutostydva-
raukset




Mallia tdydennettiin pdf-piirustuksilla niiden detaljien osalta,
joita ei mallissa ole esitetty.

Miten pystytddn huomioimaan mallintamattomat asiat? Usein
piirustuksista mallin virheet tulevat paremmin esille.

Riskit

Urakoitsijoiden riskit
vahenevat yksikkohin-
taisen kilpailutuksen
myota

Riskien maltillisempi
hinnoittelu vrt. perintei-
sempéaan urakkaan

Tuotannon riskit vahe-
nevét jaetun mallin 1&-
pinékyvyyden ja tiedon
siirron yksiselitteisyy-
den myoéta

Tuotannossa uudenlai-
sia riskeja, kun piirus-
tuksia tuotetaan mal-
lista tydmaalla

Riskien pienempi hinnoittelu alentaa
tarjoushintoja

Suunnitteluratkaisuiden tulkintariski
vahenee

Eri tekniikkalajien suunnitelmien yh-
teensovitus helpompaa

Saadaan nopealla aikataululla tuotet-
tua tarvittavat piirustukset - vaatii kui-
tenkin osaamista tydmaahenkilokun-
nalta

Onko tilaajalle tehokkain tapa tuottaa piirustukset? Suunnitteli-
jat tuntevat mallin paremmin ja voitaisiin esim. karsia piirustus-
ten tietosisaltdod palvelemaan tuotantoa paremmin. Voi aiheut-
taa ristiriitatilanteita jatkossa.

Visuaalisuus
ja havainnol-
lisuus

Kohde nopeammin ym-
marrettavaksi

Visuaalisuus hyodyn-
taa erityisesti monimut-
kaista geometriaa si-
saltavissa kohteissa

Rakennekohtainen
tieto l16ydettavissa no-
peammin kuin perintei-
sessa toimintatavassa

Erikokoisten muotojen
ymmartaminen

Havainnollistava mal-
lintaminen esim. voi-
malinjan mittaus ja
turva-alue

Kaksoiskaarevan rakenteen suunnit-
telu ei olisi ollut mahdollista tai koh-
tuullisen tydmaaran rajoissa ilman tie-
tomallipohjaista suunnittelumenette-

lya
Hyodyt kohteen virheettomyyteen

Suunnitelmien visuaalinen tarkastelu-
mahdollisuus véhentda virheita ja hel-
pottaa yhteensovitusta

Yksityiskohtien parempi hallinta
Tybnsuunnittelun tehostuminen

Kaikkien osapuolten kohteeseen tu-
tustuminen on ollut helpompaa mallin
avulla




Urakan to-
teutus ja
projektinhal-
linta

Telineiden toteutus no-
peutui jonkin verran

Nopeuttaa tiedonsiirtoa
Keventaa valvontaa
Yksityiskohtien pa-
rempi hallinta

Ajankaytbn tehostumi-
nen

Pienia vaikutuksia hankkeen aikatau-
luun

Parempaa laatu rakennuttajalle

Vahentda valvonnan kustannuksia,
joka voi heijastua myds lopputuotteen
kustannuksiin

Rakennettavuuden parempi hallinta

Henkiloston
maara,
tyonohjaus
jatyonteki-
joéiden pereh-
dytys

Henkildston epavarmat
odotukset selvemmiksi

Havainnollinen pereh-
dytysmateriaali

Tydnjohdon rooli muut-
tuu tietomalli-insin606-
riksi

Perehdytys nopeampaa

Positiivinen vaikutus ty6turvallisuu-
teen

Mallista voidaan tulostaa nopeasti
3D-nakymié asennustyon ohjeeksi

Yhteistoi- Havainnollinen suunni- | Parantanut yhteistoimintaa, vaikkei
minta telma-aineisto osapuolten valilla ole ollut sopimus-
Ristiriidat syntyvat tul- sgttltle__lta, esim. konepaja - paasuun-
kinnanvaraisuudesta / | MeMa
puutteellisista suunni- | Apua muun muassa tydmaakokouk-
telmista perinteisesti sissa, jossa menneen sijaan suunni-
Keskustelumahdolli- tellaan tulevaa
suudet mallin avulla Virheet havaittiin ja korjattiin jousta-
Ei ristiriitatilanteita osa- | VSt 12 tehokkaasti
puolien valille, jotka Vahentaa tietokatkoksia tilaajaan pain
ﬁyntty/vat ltjtse'lnl. huc:_— Mahdollistaa virtuaaliset kokoukset,
oSt ptju” get Isest ¢ jotka vahentavat tyon maaraa ja kus-
suunnitelluista asioista | ) o\ isia
Vaheni?a} Ji nkopiut'taa Mallin jakaminen pilvipalvelussa pa-
suunnittelukokouksia rantaa tiedonkulkua
Seuraavan vaiheen ti-
lanteen kartoittaminen
viilkkopalavereissa
Tietomallipohjaisessa toimintatavassa nahtiin potentiaalia liséta
osapuolten vuorovaikutusta tyémaalla, joka vaatii osapuolilta
kayntien synkronointia ja osapuolten aktiivisuutta.
Aikataulun Tietomalli on edesaut- | Kohde on otettu vélitavoitteen aikana
hallinta tanut ja selkeyttanyt ai- | vastaan — ajalliset tavoitteet hank-

kataulun hallintaa

keelle ovat toteutuneet




Suunnitelma-aikataulu
on sisalla rakennusai-
katauluissa

Suunnitelma-aikatau-
lun ja rakentamista
koskevien aikataulujen
parempi yhteensovitta-
minen

Aikataulun toteutumisvarmuuden
kasvu ja ajallisten hairididen vahenty-
minen

ointi
Muutosten maara

Tietopyynt6jen vahai-
nen maara

Suunnitelmien laadun-
varmistus

Eri tekniikkalajien
suunnitelmien yhteen-
sovitus

Laadunvar- Laadunvarmistuksen Tehostaa laadunvarmistuksen tulos-
mistus tulokset / mittaukset on | ten toteamista ja dokumentointia
litetty malliin Konkretisoituu luovutuksessa sahkaoi-
Poikkeamat nakyvat sina tiedostoina
suoraan
As build-vaiheessa, kun kohde luovutetaan tilaajalle, olisi hy6tya,
jos kaikki kommentit ja tieto olisi luovutettavassa mallissa.
Rakennus- Pystyttiin tilaamaan ra- | Materiaalitoimitukset voitiin suunni-
osien ja kennekohtaisesti tella "just on time” -periaatteella
komponent- | \1-teriaalitoimitusten TyOmaan organisointi
tien valmis- hallinta
tus Terasosien aarimitat ja kuljetuskoot
Muutokset suoraan helppo arvioida nopeasti
malliin Paasee rakenteiden "sisalle” - detal-
jien havainnointi
Tybmaan siisteys ja tilanhallinta
Tehosti raudoittajien ja konepajan
tyota ja tuotantoa
Suunnittelu | Toteutettavuuden arvi- | Laadukkaampaa suunnittelua

Vahentaa suunnittelijalahtoisia muu-
toksia

Havainnollisuus, automaattiset tar-
kastelut helpottavat

Huomattava etu niin tekniikkalajien
valilla kuin sisallakin

Tarjousvaiheen hyodyilla voidaan arvioida olevan positiivisia vaikutuksia, erityisesti
hankkeen lopputuotteen laatuun. Urakoitsijat toivat esille, etta tietomallin tarkastelu




antaa mahdollisuuden vaihtoehtoisten ratkaisuiden hahmottamiselle ja kehittami-
selle sek&d mahdollistaa muun muassa riskipaikkojen kartoittamisen seka aikaisem-
massa vaiheessa tehtavan tyonsuunnittelun. Kustannustenhallinnan osalta hyodyt
littyvat laheisesti budjetoinnin tarkkuuteen ja ylipdataan kustannusten hallintaan.
Riskienhallinnan hyodyt liittyvat muun muassa riskien hinnoittelun alenemiseen,
joka voi heijastua myds lopputuotteen kustannuksiin.

Tietomallien keskeisen ominaisuuden, kohteen visualisoinnin ja havainnoinnin hyo-
dyt koettiin moninaisiksi. Suurin hyoty liittynee kuitenkin virheiden maaréan vahene-
miseen, joka tuotiin voimakkaasti esille. T&ma liittyy myos l&heisesti vaikeammin
mitattavan, mutta rakennushankkeen keskeisen tekijan eli hankkeen osapuolten
yhteistybn hy6tyihin. Erityisesti ristiriitojen, jotka syntyvat perinteisen dokumentti-
pohjaisen toimintavan tulkinnanvaraisuudesta tai puutteellisista suunnitelmista, to-
dettiin vAhentyneen. Toisaalta havainnollistava mallintaminen toi kokonaan uuden
toimintatavan esimerkiksi voimalinjojen mittaukseen. Virheiden pieneneminen voi
johtaa parempaan aikataulunhallintaan ja toisaalta silla on ainakin valillista vaiku-
tusta kustannuksiin.

Urakan toteutuksen ja projektinhallinnan osalta hyodyt liittyvat muun muassa teli-
neiden toteutuksen ja tiedonsiirron nopeutumiseen. Liséksi tietomallien todettiin ke-
ventavan valvontaa. Naill&kin voidaan arvioida olevan valillisia positiivisia vaikutuk-
sia urakan toteutukseen. Tyonohjauksen ja tyontekijoiden perehdytyksen osalta tie-
tomallit edesauttavat ohjaamaan henkildston odotukset hanketta kohtaan selvem-
miksi, tekevét perehdytysmateriaalista havainnollisempaa ja helpommin omaksut-
tavaksi. Nailla voi olla vaikutusta muun muassa ty6turvallisuuden parantumiseen.

Rakentamisessa aikataulu on keskeinen menestysmittari yhdessa kustannusten ja
laadun kanssa. Isoisansillan projektissa ajalliset tavoitteet hankkeelle ovat toteutu-
neet. Tietomallien hyoddyt koettiin liittyvan aikataulun toteutumisvarmuuden kas-
vuun ja ajallisten hairididen vahentymiseen. Osapuolet kokivat myds, etta tietomalli
on tehostanut laadunvarmistuksen tulosten toteamista ja dokumentointia, jolla on
ollut oma vaikutuksensa kohteen tekniseen ja toiminnalliseen laatuun.

Rakennusosien ja komponenttien valmistusta hyddytti hankkeessa, etta ne pystyt-
tiin tilaamaan rakennekohtaisesti ja materiaalitoimitukset voitiin suunnitella "just on
time"—periaatteella. Tietomalli edesauttoi materiaalitoimitusten hallintaa ja mahdol-
liset muutokset voitiin tehda suoraan malliin.

Suunnittelun osalta hyodyiksi koettiin erityisesti toteutettavuuden arviointi, muutos-
ten ja tietopyyntdjen vahainen méaara seka eri tekniikkalajien suunnitelmien yhteen-
sovitus. Kaiken kaikkiaan suunnittelijalahtdisten muutoksien maara vaheni tavan-
omaiseen hankkeeseen verrattuna, jonka voi arvioida nakyvan lopputuotteen laa-
dukkaampana suunnitteluna.



Hyoty-taulukkoa tulkittaessa on huomattava, etta hyo6tyihin liittyva arvio perustuu
osapuolten subjektiiviseen arviointiin, ja on luonteeltaan kvalitatiivinen. Ne eivat si-
ten valttamatta indikoi objektiivisen tarkasti tietomallilla saavutettuja hyotyja juuri
tassa hankkeessa. Oma positiivinen vaikutuksensa on varmastikin ollut, esimerkiksi
osaavalla tiimilla. Eri osapuolten ndkemykset antavat kuitenkin luotettavan kuvan
tietomallien kokonaisvaltaisesta hyddyntadmisesta eri osapuolten ndkdkulmasta ja
joiden avulla tietomallien hy6tyja voidaan tulevaisuudessa tehda paremmin mitat-
taviksi.

Tutkimuksen empiirisen osion lopuksi hankkeessa mukana olleilta jo aiemmin
haastateltuja tahoja pyydettiin arvioimaan, miten yleisesti rakentamisen onnistu-
mista kuvaavat indikaattorit olivat menestyneet case-tietomallihankkeessa, verrat-
tuna heidan kokemuksiinsa vastaavan kaltaisista perinteisella tavalla toteutetuista
hankkeista (taulukko 3). Tulokset ovat tdssakin hyvin suuntaa-antavia, koska kai-
killa informanteilla ei ollut naista eksaktia tietoa, eikd mydskaan tutkijoilla ollut kay-
tossé indikaattoreita kuvaavia tunnuslukuja. Kuitenkin haastatteluiden arviot olivat
samansuuntaisia, joka parantaa tulosten luotettavuutta. Tuloksista kay ilmi, etta
kaikkien indikaattoreiden: materiaalien ja tavaroiden hukka, virheet ja puutteet, rek-
lamaatioiden sek& muutostdiden maaré ovat vahentyneet. Tulosten yleistettavyys
on kuitenkin vaikeaa kohteen erityisen uniikkiuden takia. Toisaalta projektien ainut-
kertaisuus on keskeinen erityispiirre kauttaaltaan rakentamisen projektituotan-
nossa. Se ei kuitenkaan tarkoita sita, etteikd hankkeita voitaisi evaluoida ja vertailla
keskenédan (Karnéa & Junnonen, 2016).

Taulukko 3. Osapuolten havaintoja case-kohteesta keskeisten rakentamisen indi-
kaattorien osalta.

Materiaalien | Lean-tuotanto Vahentynyt jonkin verran
ja tavaroiden

hukka

Virheet ja Virhehavaintoja vahan | Vahentynyt jonkin verran
puutteet

Reklamaati- | Ei reklamaatioita Vahentynyt paljon

oiden méaara

Riitojen vaheneminen vahentaa val-
vonnan ja rakennuttajan tydmaaraa

Vaikutukset lopputuotteen laatuun

Muutostoi- Lisa- ja muutostdiden | Vahentynyt paljon
den maara maaraa pidetaan yllat-
tavan vahaisena




7.2 lIsoisansillan lisatyot ja niiden arviointi

Tutkimushankkeen tavoitteen ja hyotyjen objektiivisemman todentamisen kannalta
oli tarpeen arvioida Isoisansillan lisatdiden syitd ja pohtia mihin lisatoihin tietomal-
lintamisella voidaan ylipaataan vaikuttaa.

Tietomallintamisen yhtena keskeisena tavoitteena pidetdan entistéa laadukkaampaa
ja taydellisempdaa suunnittelua, joka vahentédd osaltaan virheiden seka puutteiden
maaraa ja joka heijastuu siten myds hankkeen lisatdiden maaraén. Kuitenkaan pel-
kastaan lisatdiden maara ja osuus hankkeen kustannuksista eivat valttamatta viela
kerro tietomallintamisen onnistumisesta tai vaikutuksista. Keskeista onkin identifi-
oida lisatoiden osalta ne tekijét, joihin projektissa voidaan vaikuttaa, ja toisaalta ne
olosuhteista johtuvat tekijéat, joihin ei voida vaikuttaa. Tall6in saadaan selville tieto-
mallintamisen ja toiminnan kehittamisen sekd osapuolten oppimisen kannalta oleel-
liset tekijat.

Yleisesti lisa- ja muutostoita pidetddn rakennusurakassa enemmankin saantona
kuin poikkeuksena ja yleensa ne liittyvat esimerkiksi puutteisiin suunnitelmissa, olo-
suhteiden yllattaviin muutoksiin, tilaajan vaatimuksiin seka tarpeiden muutoksiin
urakan aikana. Rakennusurakan yleisissa sopimusehdoissa (YSE 1998) on ma&a-
raykset muutos- ja lisatoista. YSE 36 § 1. momentissa todetaan urakoitsijan muu-
tostyovelvollisuudesta ja 46 8§ muista kuin em. momentin mukaisista lisayksista
seka niiden hinnasta suoritusajasta ja vaikutuksesta urakka-aikaan on sovittava kir-
jallisesti ennen niihin ryhtymista. Lisaksi YSE 45 § kasittelee yksikkohinta-urakan
maaramuutoksia.

Tilaajan hyotyna tietomallintamisessa tutkimusten valossa ndhdéaan taloudellisten
riskien pieneneminen luotettavamman kustannusarvion ja vihentyneiden lisatdiden
myota. Lisatdiden arviointia varten tutkimuksessa jarjestettiin erityinen workshop,
jossa oli mukana hankkeen tilaaja, rakennuttajakonsultti ja suunnittelijat. Worksho-
pin tuloksena Isoisansillan lisatyo6t jaettiin viiteen eri luokkaan, joiden avulla saatiin
selville tietomallintamiseen ja toimintavan kehittamiseen liittyvét tekijat. Nain saatua
luokittelua voidaan myds kayttaa hyvaksi tietomallintamisen onnistumisen arvioin-
nissa. Workshopin tuloksena syntynyt luokittelu selitteineen on koottu taulukkoon
5.

Hankkeen lisatdiden maara oli noin 6% kokonaisurakkasummasta, josta noin kol-
mannes (1,8%) johtui prosessivirheista, johon projektiorganisaation tietomallipoh-
jaisella toiminnalla voidaan vaikuttaa. Prosessivirheita voidaan vahentda esimer-
kiksi entista kiinteammalla yhteistyolla osapuolten kesken prosessin eri vaiheissa.
Workshopissa arvioitiin mygs, ettd tulevaisuudessa tietomallipohjaisen toiminnan
vakiintuminen tulee edesauttamaan prosessivirheiden vahentymistd oppimisen ja
toimintatapojen kehittymisen myota.

Suunnitelmapuutteilla tarkoitetaan sellaisia muutoksia, jotka ovat jd&neet pois
suunnitelmista, ja/tai jotka olisi pitanyt huomata jo suunnitteluvaiheessa. Néiden



osuus oli hankkeessa hyvin pieni. Ominaisuusmuutokset taas liittyvat teknologiaan
ja ohjelmistoihin, jotka aiheuttivat ongelmia esimerkiksi mallinnuksen tarkkuuteen.
Naiden muutosten osuus oli kokonaisuudessa haviavan pieni, vaikka hankkeessa
raportoitiinkin monista ohjelmistoihin ja mallinnusteknologiaan liittyvista puutteista.

Lisatdiden osuus, johon tietomallintamisella voidaan vaikuttaa oli siis noin 2% hank-
keen urakkasummasta. Lisatdiden matalaan tasoon liittyy varmasti myos hankkeen
tietomallipohjainen toimintatapa, joka on ollut lisatbiden valossa siis onnistunut.
Kun lisatoiden eri tekijat on tunnistettu ja luokiteltu, niitd voidaan systemaattisesti
kehittda ja tehostaa toimintatapaa edelleen.

Ennakoimattomien olosuhteista johtuvien lisatdiden osuus oli hieman alle 2% ja
hankkeen laajuusmuutoksista johtuneet lisatyot hieman yli 2% hankkeen kustan-
nuksista. Laajuusmuutoksiin voidaan vaikuttaa varmasti vaikuttaa jossakin maarin,
mutta toisaalta niiden luonne on hyvin samankaltainen olosuhdemuutosten kanssa.



Taulukko 5. Isoisénsillan lisatydselvitys-workshopin tulokset

ISOISANSILLAN LISATYOSELVITYS

1. Prosessivirheet

Virheet, jotka johtuvat esim. tiedonkulun
tai asiasisaltdjen erilaisesta kasityksesta
hankkeen eri osapuolien valilla. Asiasisal-
tévirheelld tarkoitetaan esim. jonkin te-
rasosan kuulumista toisen osapuolen mu-
kaan kokonaisterasmaariin ja toisen osa-
puolen mukaan johonkin muuhun maa-
raan.

2. Olosuhdemuutokset
Olosuhdemuutoksilla tarkoitetaan sellai-
sia muutoksia, jotka eivat olleet ennakoi-
tavissa esim. tdsmallisesti madritettavilla
maarilla (esim. kallion puhdistus) tai joihin
ei muuten osattu varautua, esim. meri-
hiekkakerroksesta johtuvat ongelmat kai-
vannoissa ja jotka poikkesivat sopimus-
asiakirjoissa esitetysta.

3. Laajuusmuutokset
Laajuudella tarkoitetaan tassa yhtey-
dessa niita muutoksia, jotka on katsottu
tarpeellisiksi toteuttaa rakentamisen ede-
tessa, mutta joita ei ole huomioitu suunni-
telmissa, esim. Parrulaiturin katualueen
viimeistely.

4. Puutteet suunnitelmissa
Nailla tarkoitetaan sellaisia muutoksia,
jotka ovat jddneet pois suunnitelmista, ja
jotka olisi pitdnyt huomata jo suunnittelu-
vaiheessa, esim. kaapelihyllyjen epdjat-
kuvuutena maatuella.

5. Ominaisuusmuutos
Ominaisuudesta johtuvalla muutoksella
tarkoitetaan sellaista muutosta, joka joh-
tuu esimerkiksi ohjelman mallinnustark-
kuudesta tai muista teknisista ominai-
suuksista.

Suurimmat prosessivirheet hankkeessa johtuivat ko-
konaishintaisen urakan muutoksesta yksikkéhin-
taiseksi urakaksi. Esimerkiksi verkkoelementtien
aluslevyt ja mutterit olivat jadneet merkitsematta
maaraluetteloihin.

Prosessivirheiden osuus urakkasummasta oli m

Suurimmat olosuhdemuutokset hankkeessa johtui-
vat louhepenkereen suurista yli 1,5m louhelohka-
reista, jotka aiheuttivat useiden paalujen siirtymia
suunnitellusta sijainnista ja vesitiivistda muottia tarvit-
tiin enemman.

Olosuhdemuutosten osuus urakkasummasta oli
%

Suurimmat laajuusmuutokset johtuivat mm. terés-
kaiteiden lisdédmisestd, kaiteiden rakenteiden muu-
toksista jareammiksi seka kaapelisuojaputkituksista.

Laajuusmuutosten osuus urakkasummasta oli m

Suurimmat suunnitelmamuutokset johtuivat valais-
tuksen suojaputkien ja asennuksesta kaaren ja vay-
lamerkkien valaistukseen.

Suunnitelmapuutteiden osuus urakkasummasta ol

Ominaisuusmuutosten maaré oli niin pieni (0,1%),
etta sité ei ole eritelty.

LISATOIDEN KOKONAISMUUTOS
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8 Yhteenveto ja suositukset

8.1 Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoitus oli evaluoida ja tutkia Helsingin kaupungin Kalasatamassa
sijaitsevan Isoisansillan pilottihanketta, joka on Suomen ensimmainen taysin tieto-
malliperusteisena rakennettu silta. Tutkimuksessa hyddynnettiin pilottihankkeen eri
osapuolilta saatuja kokemuksia haastatteluiden avulla. Haastatteluissa selvitettiin
mitk& seikat toimivat pilottihankkeen toimintatavassa, mita hyotya tietomallipohjai-
sella toimintatavalla saavutettiin ja miten tietomallipohjaista toimintatapaa tulisi ke-
hittdd. Tutkimus antaa viitteitd, missa infra-alalla mennaan tietomallien hyédynta-
misessa seka edistda omalta osaltaan Helsingin kaupungin Rakennusviraston tie-
tomallipohjaista rakennuttamista. Raportti kasittelee case-hankkeen tuotantoa ja
hankintaa omina kokonaisuuksinaan.

Isoisansillan casen hankinta tapahtui siten, etta tietomallit ja urakan yhdistelmamalli
luovutettiin tarjouskilpailuun valituille urakoitsijoille tarjouspyyntdaineiston yhtey-
dessa. Tilaajan puolelta jarjestettiin urakoitsijaehdokkaille 3 esittelytilaisuutta, joi-
den puitteissa mallia esiteltiin tilaajan ja suunnittelijoiden toimesta. Kohteen tarjous-
pyyntdaineistossa oli liitteena tietomallin pohjalta laskettu méaraluettelo, johon ura-
koitsijoiden tuli tdydentaa yksikkdhintansa. Casen urakkaohjelmassa todettiin, etta
rakennuttaja toimittaa sahkoisessd muodossa urakoitsijalle suunnitelmat tietomal-
leina, niité tdydentavina piirustuksina ja rakennussuunnitelmaselostuksena. Tama
edellytti lahtokohtaisesti urakoitsijalta tietomalliosaamista, silla urakoitsija vastasi
toteuttamiseen tarvitsemiensa suunnitelmien tulostamisesta sek& niiden kustan-
nuksista. Myds sillan terasrakenteiden tietomalli oli konepajamuodossa, joka edel-
lytti, ettd urakoitsijan on itse laadittava valmistusta varten tarvitsemansa erilliset
tuotantosuunnitelmat. Hankkeessa kaytettiin projektipankkia, jonka kaytdsta edel-
lytettiin, etté urakoitsijan velvollisuus oli huolehtia, etta kaytdssa on suunnitelmien
viimeisimmat versiot. Urakkaohjelmassa oli myods velvoitettu urakoitsija tarkasta-
maan tietomalli seké& ilmoittamaan havaitsemistaan virheista, ristiriitaisuuksista tai
puutteista. Liséksi urakan laadunvalvonnasta edellytettiin, etta sillan laatudokumen-
tointi on liitettéava tietomalliin liitteen& olleiden tietomallivaatimusten-, bonusten ja
sanktioiden mukaisesti.

Case-hankkeen hankintamallia pidettiin urakoitsijoiden mielesta varsin toimivana.
Urakkamuodon yksikkdhintaperusteisuudesta johtuen tarjouksen tekeminen oli teh-
tavissa kohtuullisella tydmaaralla. Tietomallin esittelytilaisuudet jarjestettiin paaasi-
assa sita varten, etta urakoitsijaehdokkaille saataisiin tuotua esille hankkeen
luonne, poikkeamat ja kriittiset kohdat tietomallista. Tietomallin tulkinta liittyy vah-
vasti urakoitsijoiden ammattitaitoon ja kyvykkyyteen. Haastatteluiden perusteella
tietomallin lapikdyminen suunnittelijan kanssa voi edesauttaa hankkeen parempaa
onnistumista, joka my0s korostaa osaltaan rakentamisen osapuolten yhteistyon



merkitysta. Voidaankin todeta myos, etta esittelytilaisuudet edesauttavat yhdenver-
taisuutta ja asettavat urakoitsijat nain samalle viivalle.

Urakoitsijat korostivat, etta yleisesti tietomallipohjaisen hankintatavan tulisi olla jar-
jestelmallinen ja vakioitu. IFC-formaatin luotettavuutta pidettiin yhten& kynnyskysy-
myksena tarjouslaskennalle sillanrakentamisessa. Vaikka tilaaja sitoutuisi tietomal-
lin mukaisiin maariin, tietomallin tavoiteltu hyoty ei toteudu, jos urakoitsijat tietomal-
lista huolimatta laskevat maaréat eri tavalla. Hankkeen kokemusten pohjalta voidaan
arvioida, ettd tulevaisuudessa tarjousvaiheen painopiste tulee siirtymaan maarien
laskemisesta ja mahdollisten ristiriitaisuuksien havaitsemisesta tydsuunnitteluun ja
toteutusratkaisuihin. Naiden tekijoiden avulla urakoitsijat voivat myds erottautua
entista enemman tilaajan suuntaan ja saada nain kilpailuetua.

Case-hankkeessa tietomallin laatija oli laskenut tietomallin m&arat kustannusarvion
yhteydessa. Urakoitsijoiden mukaan méaarat voisikin jatkossa luovuttaa suoraan tar-
jouspyynndssa urakoitsija-ehdokkaille. TAméa tehostaisi tietomallipohjaista toimin-
tatapaa, jolloin tarjoajien tarjouslaskentaan kayttaméa aika pienenee ja voidaan var-
mistua maaralaskennan oikeellisuudesta. Mygs lisa- ja muutostoiden riskivarausta
voidaan pienentéd, joka johtaa urakan tarkempaan budijettiin, kuten Isoisénsillan
casessa havaittiin. Toisaalta haastatteluissa todettiin, etta tyypillisesti maaraken-
nusurakkaan, jonka erityispiirteend on useiden eri maalajikerrostumien esiintymi-
nen, sisaltyy vaistamatta paljon epavarmuustekijoita, jotka asettavat haasteita kus-
tannusten hallintaan ja maaralaskentaa. Toisaalta taas havainnollisempi suunnitte-
luaineisto auttaa riskipaikkojen tyon suunnittelun arvioimista. Esimerkiksi case-
hankkeessa tehtiin ennen tarjousvaihetta myds havainnollistavaa mallintamista,
esimerkiksi voimalinjan mittaus, turva-alueen mallinnus seka vedenpinnan mittaus
ja mallinnus.

Tietomallihankkeessa tietomalliselostuksella koettiin olevan tarkea rooli mallin tul-
kinnan ja ymmarrettavyyden kannalta. Tietomalliselostus on kadytanndssa tietomal-
lin kayttbohje ja sisallysluettelo, joka kertoo mallin sisallon. Haastatteluiden mu-
kaan, tietomalliselostuksessa voisi ottaa kantaa myds mallinnuksen toimintatapoi-
hin. Isoisansillan hankkeessa tietomalliselostuksessa oli ainoastaan kuvattu mita
tietomalli sisdltdad. Selostuksessa voisikin ilmaista myos, miten tietomallia kannat-
taa hyodyntaa, kenen toimesta ja mita tietomalliin tulee viela urakan aikana lisata.
Liséksi tietomallisuunnitelmaa pidettiin tarkeana dokumenttina. Tietomallisuunnitel-
massa maaritetddn mita mallinnetaan, milla tarkkuudella ja kuka vastaa mistakin.
Haastatteluissa tuotiin ilmi, etta olisi tArke&a, etta tilaaja osallistuisi mahdollisimman
paljon myos tietomallisuunnitelman laatimiseen.

Tietomallin hyddyiksi koettiin tarjouslaskennan kannalta muun muassa tyosuunnit-
telun, maaralaskennan, rakenneliitosten ja yhteyksien visuaalisuus. Visuaalisuu-
den avulla tarjouslaskijoiden ja muiden prosessiin osallistuvien tyontekijéiden oli



helpompaa hahmottaa rakenne ja aloittaa tydsuunnittelu. Tietomallipohjaisuus va-
hentdd selvasti hankkeen riskeja urakoitsijan nakokulmasta, koska suunnitelmat
ovat taydellisemmaét. Case-hankkeen tietomallien riskeista mainittiin muun muassa
ristiriidan mahdollisuus, joka syntyi kun osa suunnitelmista terdsrakenteiden osalta
oli viela perinteisind 2D-piirustuksina. Muina riskeina mainittiin toimintatapojen va-
kiintumattomuus ja tietomallin tulkinta, joka viittaa osataanko mallia tarkasteltaessa
kiinnittdd huomiota oikeisiin detaljeihin ja ongelmallisempiin kohtiin. Toisaalta haas-
tatteluissa taas todettiin, ettd tietomallipohjaisten hankkeiden lisdantyessa myos
osaaminen lisaantyy, joka tulevaisuudessa tulee vahentdmaan tietomallien tulkin-
taan liittyvia riskeja. Muina riskitekijoind mainittiin eri osapuolten valmiuksien rajal-
lisuus, ohjelmistojen puutteellisuus erityisesti kaarevien rakenteiden osalta ja kay-
tannon aineiston eli piirustusten tuottaminen tietomallista.

Mallipohjainen hankinta ja toteutus edellyttavat avoimuutta ja yli sopimusrajat ylit-
tavaa tiedonvaihtoa seka yhteistyotd, johon kuuluu olennaisena osana hankkeen
eri osapuolten sitoutuminen. Erityisesti BIM-pilottihankkeissa on tarkeaa paitsi ti-
laajan projektijohdon toiminta, myds hankkeen kaikkien osapuolten kiinnostus ja
halu tietomallien hyvaksikayttéon. Isoisénsiltahanke on osoittanut henkildston in-
nokkuuden merkityksen uuden toimintatavan haltuunotossa. Taman toivoisi lisd&-
van urakoitsijoiden ja tilaajien uskallusta tutustua tietomallintamiseen ja sen tuomiin
etuihin ja kouluttautua hyédyntamaan tietomalleja omissa hankkeissaan. Urakoitsi-
jan sitouttaminen mallin kaytt6on on kannattavaa, koska helposti mallin kaytto voi
jaada taka-alalle tydbmaan hektisyyden seurauksena. Osaamisen karttuessa tieto-
mallin hyotyndkokohdat, kuten tydmaavirheiden vaheneminen, tulevat kuitenkin n&-
kyviksi ja onnistumisten seurauksena mallin kaytto tulee jatkossa helpommaksi.

Urakoitsijan rooliin tietomallit toivat merkittavan lisan ja tietomallit muuttivat suuresti
urakoitsijan perinteisia toimintatapoja. Tassa hankkeessa haluttiin erityisesti kan-
nustaa urakoitsijaa mallin kayttoon useissa tydomaatoiminnoissa. Kannustimena
kaytettiin bonus-sanktio-jarjestelmaa, jota pidettiin pilottihankkeen kannalta hyddyl-
lisena kannusteena tietomallin kaytt6on. Hankkeessa kaikki bonus-sanktio-jarjes-
telmassa mainitut kohdat eivat olleet kannattavia mallintaa, mutta sanktioiden
avulla naista seikoista tuli urakoitsijoille kannattavia. Bonus-sanktio-jarjestelmaa ei
kuitenkaan pideta pysyvana ratkaisuna, vaan muutoksen liikkeelle panevana teki-
jana. Tietomallien yleistyessa my6s mallintamisen osaaminen ja ymmarrys sen tuo-
mista hyodyista, lisdéntyy, eikd kannustimia tietomallien hyddyntamiseen tarvita.

Suurin hyoty tietomallista koettiin tulevan urakoitsijan aikataulutehtavissa ja tdiden
suunnittelussa. Osapuolten mukaan aikataulusta sai selkedn kuvan, miten suunnit-
telu ja suunnitelma etenevat, joka tehosti tydomaakokousten toimintaa. Toisaalta
laatudokumenttien linkittamistéa projektipankista malliin pidettiin Isoisansillan ura-
kan osapuolten mukaan ty6laana ja jossain maarin jopa tarpeettomana prosessina.
Hankkeessa yhdeksi haasteeksi muodostuivat varusteluosien suunnitelmat, jotka



olivat viela paperisina dokumentteina. Yksiselitteisyyden ja sekaannusten valtta-
miseksi varusteluosienkin tulisi sisaltya tietomalliin.

Kokonaisuudessaan urakoitsijalla on huomattavasti enemman tietoa paremmin
saatavilla kuin perinteisissa hankkeissa, joissa tieto on enemman levallaan piirus-
tuksissa, dokumenteissa, sahkopostien liitteiné ja kokonaisuudessaan hankalam-
min luettavissa, mika on ehdottomasti hyva asia. Tietomallit vaikuttavat myds ali-
hankkijoiden toimintaan, koska mallipohjaisissa urakoissa alihankkijoilla tulee olla
valmiudet hyddyntaa tietomalleja. Tama edellyttdd myds heiltd osaamisen paivitta-
mista ja tietomallisovellusten kehittdmista esimerkiksi betoniraudoitteiden osalta.
Liséksi tietomallien saaminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa on viela ny-
kyisilla toimintatavoilla haasteellista.

Tutkimuksen mukaan tietomallit tuovat rakennuttamiseen uusia valvontamahdolli-
suuksia, kun mallin avulla voidaan informoida puutteista ja riskitekijoista suoraan
hankkeen keskeisia osapuolia. Esimerkiksi tybmaan valvontakierroksella voidaan
erityiset tarkastuskohteet kuvata ja kuva liittaa tietomalliin oikealle kohdalleen. Tie-
tomallin kautta voidaankin suoraan tiedottaa ja viestia virheistd seka puutteista
kautta urakoitsijalle ja tilaajalle. Lisaksi tutkimuksessa havaittiin, etta tydmaan val-
vontaa voidaan tulevaisuudessa jopa keventda tietomallintamisen myo6ta. Pilotti-
hankkeen osalta, ohjelmistojen taytta potentiaalia ei pystytty viela taysin hyddynta-
maan, kun esimerkiksi kommentit eivat siirtyneet mallin sisalla.

Hankkeessa tietopyyntdjen maara suunnittelijoille oli kokemusten mukaan varsin
vahainen. Tulos johtunee tietomallien mahdollistamasta paremmasta koordinaa-
tiosta ja lisddntyneesta tarkkuudesta, jotka useampikin hankkeen osapuoli toivat
haastatteluissa esiin.

8.2 Kehitysehdotukset ja tietomallin hyddyntamisen arviointi

Tutkimuksen tuloksista ja johtopaatoksistéa voidaan johtaa kehitysehdotuksia ja
suosituksia paitsi Helsingin kaupungin mallipohjaiselle rakennuttamiselle, my6s
hankkeen muille osapuolille ja tietomallien kanssa tekemisissa oleville sidosryh-
mille. Ensimmaisend osuutena luvussa arvioidaan lyhyesti case-hanketta kirjalli-
suusosiossa kasitellyn tietomallien hyddyntamisen yleisen viitekehyksen kautta
(Succar, 2009).

Tietomallin hydédyntamisen arviointi hankkeessa

Tietomallien hyddyntamisen ja kayton syvyytta sekéa laajuutta tarkasteltiin raportin
kirjallisuusosiossa Succarin kolmen vaiheen kautta (kuva 7), joita ovat (1) oliopoh-
jainen mallintaminen, (2) mallipohjainen yhteisty0 ja (3) verkkopohjainen integraa-
tio.

Tutkittavassa hankkeessa nahd&aén ensimmaisen vaiheen toteuma saavutetuksi el
siltamalli tuotettiin oliopohjaisella mallinnusohjelmistolla (Tekla Structures v18.0) ja



piirustusten tuottamisen sijaan tarjouspyyntoaineistoihin sisallytettiin sillan tieto-
malli TS:n natiiviformaatissa seka sillan yhdistelmamalli IFC-formaatissa. Piirustuk-
sina esitettiin ainoastaan sillan yleispiirustus seka detaljeja, joita ei tietomallissa ol-
lut esitetty.

Succarin mallin toinen vaihe eli mallipohjainen yhteistyd edellyttaa, ettd hankeorga-
nisaation yhteistyd toimii mallipohjaisesti. Tassa kohteessa urakoitsijalle asetettiin
lukuisia vaatimuksia tietomalliosaamisesta ja tietomallin hyédyntamisesta. Nain ol-
len urakoitsijalta edellytetty tietomallipohjainen toiminta asetti vaatimuksia myos
muiden hankeosapuolten mallipohjaiseen toimintaan ja siten oli osaltaan vaikutta-
massa mallipohjaisen yhteistydn syntymiseen.

Urakoitsijalle asetettuja vaatimuksia olivat mm.

e tarjousvaiheessa tarvittavan tiedon hakeminen tietomalleista omaan seka
aliurakoitsijoiden tarpeisiin, silla malleissa ei ollut valmiita piirustusndkymia

e tietomallin tarkastaminen seka havaituista virheista, ristiriitaisuuksista tai
puutteista ilmoittaminen

Liséaksi laadittiin asiakirja, jossa urakoitsijan tietomallivaatimukset, -bonukset ja -
sanktiot asetettiin maarittamalla minimivaatimustaso, jonka tehtavat urakoitsijan
tulee toteuttaa. Tietomallitehtavat oli jaettu seuraaviin osiin:

¢ kohteen tydaikataulun ja toteuman seurannan sisallyttdminen tietomalliin

¢ sillan laatudokumentoinnin liittdminen tietomalliin

e toteuman mallintaminen tietomalleihin toteutuneiden paalujen, mittojen,
mittapisteiden sekd merkittdvien muutosten osalta

e perehdyttdminen ja tydnohjaus tietomallin avulla

¢ telineiden ja véliaikaisten rakenteiden mallintaminen siltamalliin

Naiden tietomallivaatimusten tayttaminen heijastui jossain maarin koko toteutusor-
ganisaatioon, aliurakoitsijoihin, valvontaan, suunnittelijoihin ja hankkeen yhteistyon
voitiin katsoa olevan ainakin osin mallipohjaista. Tydmaainsinddri toimi keskeisena
mallia hyddyntavana osapuolena, joka tdydensi mallia, tuotti mallista piirustuksia ja
huolehti tietomallin ajantasaisuudesta toteutusta varten.

Kolmas Succarin mallin vaihe on verkostopohjainen integraatio, jossa tietomalli on
reaaliaikaisesti kaytossa esimerkiksi pilvipalvelimella ja jota koko hankeorganisaa-
tio voi hytdyntaa. Voidaan katsoa, ettéa verkostopohjaisen integraation ominaisuuk-
sia ei tassa hankkeessa voitu havaita, silla useita epéjatkuvuuskohtia voidaan
haastattelujen perusteella havaita eri osapuolten eritasoisen tietomalliosaamisen ja
-kokemuksen johdosta. Esimerkiksi rakennesuunnittelijan tekeméat muutokset teh-
tiin useimmiten 2D-piirustuksina, jotka tydmaainsindori paivitti malliin. Konepajalle
l&hetettiin sillan terasrakenteiden IFC-malli, mutta konepaja ei kyennyt mallia hyo-
dyntamaan kuin ainoastaan havainnollistamaan monimuotoista geometriaa, eika



valmistukseen varsinaisesti mallia voitu hyddyntaa. Voidaan kuitenkin nahda, etta
mallia kaytettin enemman kuin aiemmissa hankkeissa, joten tamén kaltaisten ko-
keilevien esimerkkihankkeiden lisddntyminen on alan kehittymiselle suotuisaa.
Malli kuitenkin tulee muuttamaan yhteisty6- ja kommunikointimenetelmia seka edel-
lyttda uudenlaista tapaa toimia. Tietomallintamisen pelisdantéjen maarittelylla voi-
daan saavuttaa parempaa yhteistytta, tehokkaampaa tiedonhallintaa ja viestintaa
projektin aikana.

Hankinta ja rakennuttaminen

Urakoitsijoiden osaaminen tietomallipohjaisessa maaralaskennassa on hyvin vaih-
televaa. Tyokaluja pidetaan vaikeana, mutta niita on kuitenkin mahdollista oppia
kayttamaan. Urakoitsijat tosin eivat pida kannattavana kouluttaa tietomalliosaa-
mista valmiiksi, koska mikali tietomallipohjaisia urakkatarjouksia ei tehda jatkuvasti,
ohjelmisto-osaaminen unohtuu. Ratkaisuna tdhan pidetdan ennen kaikkea tieto-
mallipohjaisten hankkeiden lisaamista, jolloin kouluttautuminen on kannattavaa.
Taman liséksi ohjelmistojen tulisi olla helppokayttdisempid, jotta tietomallintamisen
osaaminen ei olisi kynnyskysymys tietomallipohjaisiin hankkeisiin siirryttaessa.
Kaytettavat ohjelmistot ovat lahtokohtaisesti suunnitteluohjelmistoja, jonka vuoksi
naisséa on lukuisia ominaisuuksia ja tydkaluja, joita ei tarvita kaikki tietomallin kayt-
tokohteissa. Esimerkiksi tydmaakaytossa tietomalliin ei tarvitse valttamatta mallin-
taa mitaan, vaan pelkka tietomallin tarkastelu ja tarkemittausten lisd&dminen tieto-
malliin riittda. Talla hetkella tietomallintamisohjelmistojen hallitseminen vaatii paljon
koulutusta ja opiskelua, mutta myds ennen kaikkea tyontekijoiden kiinnostusta ja
motivaatiota. Kun ohjelmistojen osaamisen vaatimustaso laskee, pystyvéat useam-
mat ihmiset kayttamaan ohjelmistoja tydssaan, eika tydmaille tarvitse erikseen tyo-
maainsindoria, jonka paavastuu tehtava on tietomallintaminen. Jokaisella tybmaan
johtotehtavissé olevalla henkil6lla tulisi olla valmiudet tietomalliohjelmistojen kéayt-
tamiseen.

Tarjousvaiheessa olisi mahdollista myods hyédyntaa jo jaettua projektipalvelinmal-
lia, eli tietomallia ei tarvitsisi lahettaa erikseen urakoitsijalle vaan tarkastelu ja ka-
sittely voisi tapahtua pilvipalvelimen kautta. Hankintavaiheessa ei kuitenkaan pro-
jektipalvelinmallilla ole yhta suurta merkitysta ja hyotya, kuin urakan toteutusvai-
heessa.

Mikali tilaaja sitoutuu tietomallin maariin, voidaan urakoitsijan tarjouslaskenta suo-
rittaa tietomallipohjaisesti, mutta myds maaralaskenta voidaan automatisoida. Tie-
tomallinnusohjelmistoilla voidaan tulostaa taulukkopohjainen lista rakennusosista,
jota voidaan hyodyntaa perinteisiin keinoin. Mikéli urakoitsijan voimassa olevat yk-
sikk6hinnat saadaan liitettya valmiiksi pohjaksi tarjouslaskennassa kaytettavaan
malliin, voitaisiin tietomallista tulostaa suoraan suunnitelmien méaarien mukainen
yksikkdhintapohjainen tarjous. Tama tehostaisi huomattavasti tarjouslaskennan
prosessia, ja tarjouksia pystyttaisiin tekemaan hyvin paljon nopeampaan tahtiin



kuin nykyisin. Olettaen, etté tietomallipohjaiset suunnitelmat ovat myos taydellisem-
pia kuin nykyiset suunnitelmat, olisivat myds tarjouksen lahempana todellista ra-
kennusurakan kustannusta.

Tietomalliselostukset eivat ole viela vakiomuotoinen urakka-asiakirja, mutta tieto-
mallien yleistyessa tulee myds tietomalliselostusten I16ytda selka ja jasennelty
muoto. Tietomalliselostus on tietomallin sisallysluettelo ja kertoo, mita kaikkea tie-
tomalli sisaltaa, miten eri objektit on tietomalliin mallinnettu, seka millaisia erityis-
piirteitad tai -kohtia tietomallissa on. Tietomalliselostus voisi olla vakiomuotoinen
asiakirja, joka toimii samalla tarkastuslistana, kun suunnittelija tayttaa tietomallia.
Tama toimisi suunnitelmien laadunvarmistuksena, ja kun tietomalliselostus on kai-
kilta osin taytetty, toimisi tama vakuutena tilaajalle, ettd suunnittelija on tehnyt laa-
dullista ty6ta, jotta tilaaja voisi sitoutua tietomallin maariin.

Tarjouspyynnon asiakirjoissa voisi tulevaisuudessa olla my6s kohta, jossa tilaaja
pyytda urakoitsijoilta arvioita ja kuvauksen, miten tietomalleja tullaan hankkeessa
hyodyntdma&an. Arviointi voi olla maaramuotoinen ja sen sisaltd voi pohjautua esi-
merkiksi tilaajan prioriteettien tai hankkeen tarpeiden ja erityispiirteiden mukaan. Se
voi olla myds vapaamuotoinen kuvaus, jolloin sen sisaltoon vaikuttaa enemman
urakoitsijan nakokulma. Tama voisi avata uusia mahdollisuuksia ja ideoita tietomal-
lien hy6dyntamiseen tuotannossa urakoitsijalahtoisesti. Urakoitsija joutuisi tallin
pohtimaan BIM:n kayttdéa ja menettelytapoja, joka hyddyttaisi muun muassa tyon-
suunnittelua ja ongelmakohtien tarkastelua jo ennakolta. Se voisi myds tuoda uusia
innovatiivisia nakokulmia tietomallihankkeen toteutukseen. Tilaajalle arvio tietomal-
lien hyodyntamisesta tuo lisatietoa urakoitsijoiden osaamisesta, innovointikyvysta
ja tietomallihankkeen lapimenoedellytyksista.

Hankkeessa varustetilaajat esim. valaistuksen osalta tulivat hankkeeseen verrat-
tain myoh&an, joka aiheutti jonkin verran hankaluuksia ja epaselvyyksia, koska tuo-
tanto ei kyennyt taysin reagoimaan tilaajien tarpeiden muutoksiin, ja toisaalta ura-
koinnissa ei ollut tietoa, esimerkiksi niiden yll&apidon vaatimuksista. Varustetilaajien
suunnitelmat olivat viela paperisia, joka aiheuttaa myos jonkin verran paallekkaista
tyota ja voi tuoda myds erilaisia yhteensopivuusongelmia, jos niité ei kyeta enna-
koimaan. Tassa valossa olisikin suositeltavaa, ettd kaikki tilaajat olisivat jo aikai-
semmassa vaiheessa mukana, tai ettd hankkeessa olisi yksi maaraava tilaaja,
jonka myota organisatoriset ja tiedolliset esteet pystyttaisiin poistamaan. Jatkossa
olisi myOs suotavaa, ettd varusteet olisi jo alun perin suunniteltu tietomallilla. T&ma
olisi tarke&a, lopputuotteen tietomallipohjaisen yllapidon ja koko elinkaaren tarpei-
den ja hallinnan vuoksi. Kokonaisuuden kannalta olisi my6s tarke&a, etta yleissuun-
nitelmat ja aluesuunnitelmat olisivat mallissa.

Tietomallit luovat rakennuttamiseen uusia valvontamahdollisuuksia. Tydmaan val-
vontakierroksella voidaan erityiset tarkastuskohteet kuvata ja kuva liittada tietomalliin
oikealle kohdalleen. Tall& tavoin voidaan tiedottaa ja viestia virheistd sekd puut-



teista suoraan mallin kautta urakoitsijalle ja tilaajalle. Pilottihankkeen osalta ohjel-
mistojen tayttd potentiaalia pystytty viela taysin hyodyntdmaan, esimerkiksi kom-
mentit eivat siirtyneet mallin sisalla.

Tuotanto ja suunnittelu

Isoisansillassa tietomallia olisi voitu kayttaa laajemminkin hyvaksi tiedonvalityk-
sessa osapuolten valilla. Tietoa liikkkuu edelleen paljon sahképostin ja muiden pe-
rinteisten menetelmien valityksella. Etenkin itse malliin liittyvat muutokset ja muut
kommentit olisi hyva saada siséllytettyd suoraan malliin. On yleisesti ottaen hyva
mita vahemman tiedonsiirtoformaatteja on kaytossa, silla muussa tapauksessa on
vaara, etta tietoa ja& huomioimatta ja nain tulee tehtya virheita.

Suunnittelulle tulisi varata riittavasti aikaa. Suunnittelijan tydmaara painottuu tieto-
mallipohjaisissa hankkeissa hankkeen alkupaahén, kun mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa tulee saada aikaiseksi mahdollisimman taydelliset suunnitelmat.
Isoisénsillan tapauksessa suunnitteluaikataulu venahti hieman, eika tdma aiheutta-
nut suuria ongelmia, mutta jatkossa taman voisi huomioida paremmin.

Rakentamisen aikaisten muutosten hallintaa voisi jarkevdittaa. lsoisansillassa
suunnittelijalta tulleet muutokset toteutettiin pienen, niin sanotun revisiomallin
avulla, jonka jalkeen urakoitsija liitti sen jaettuun yhdistelmamalliin ja puolestaan
urakoitsijalta pain tulleet muutokset viestitettiin séhkopostitse. Muutosten hallinnan
voisi tehda mallipohjaisestikin, jolloin tieto siirtyisi saman tien kaikille osapuolille il-
man vaaraa, ettd missaan vaiheessa tulee vaarin ymmarryksia tai virheita tietoa
siirrettaessa.

Urakan tietomallivaatimuksissa oli maininta, etta urakoitsijan tulee linkittaa laatudo-
kumentit projektipankista tietomalliin. Jatkossa olisi hyva vahintdankin rajata linki-
tettavien dokumenttien méaraa tai siirtyd kokonaan tietomallipohjaisuuteen, eli vaa-
tia urakoitsijan sisallyttamaan laatutiedot suoraan tietomalliin. Myds muilta toimitta-
jilta voisi pilottimielessa vaatia laatutietojen toimittamista urakoitsijalle sahkoisena.
Esimerkiksi betonin suhteutustiedot voisi mahdollisesti saada betonitehtaalta sisal-
lytettynd suoraan tietomalliin oikeille objekteille esimerkiksi User Defined Attributes
(UDA) -kenttiin.

Suurin hyoty mallissa oli urakoitsijan aikatauluttamisessa seka tdiden suunnitte-
lussa. Keskimaarin kerran viikossa paivitettiin seuraavan kolmen viikon aikataulu.
Malliin paivitettiin, mitk& osat olivat konepajalla valmistuksessa, mitkéa osat valmiina
tai asennettu. Tydmaakokouksissa tama todettiin erittdin kaytannolliseksi, silla ai-
kataulusta sai selkean kuvan, miten suunnittelu ja suunnitelma etenevat. Myos ai-
kataulun historiatiedot kayvat ilmi mallista. Laatudokumenttien linkittaminen malliin
oli tassa hankkeessa maaritetty yhdeksi bonus-sanktio kriteeriksi. Laatudokument-
tien linkittdminen malliin oli kuitenkin projektikonsultin nakékulmasta hieman tar-
peeton tehtdva urakoitsijalle. Laatudokumentit sijoitettiin ensin projektipankkiin,
jonka jalkeen nama linkitettiin malliin.



Yksi mahdollisuus laatu- ja muiden dokumenttien kasittelyn jarkevoittdmiseksi voisi
olla pilvipohjainen palvelu, jossa sekd malli ettd siihen liittyvat dokumentit olisivat
helpommin loydettavissa kuin nykyisessd menettelyssa, jossa malli on kayttajan
kovalevylla ja projektipankki erikseen. Isoisansillassa urakoitsija ja valvonta kokivat
hankalaksi ja jaykaksi menettelyn, jossa luodaan linkkeja projektipankkiin. Tarvitta-
vien dokumenttien, jos ja kun ne halutaan mallipohjaisesti esittaa, tulisi avautua ja
olla l6ydettavissa helposti suoraan mallindkyméassa ilman projektipankin kaltaista
menettelyd valissa. Ratkaisu tdhan voisi olla ohjelmistotalojen kehittdma jarjes-
telma@, jossa ohjelmistotalo tarjoaa pilvipalvelimen, johon osapuolet laittavat tarvit-
semansa mallit ja niihin ja koko hankkeeseen liittyvat dokumentit. Vahintaan jat-
kossa hankkeissa tulisi sopia esimerkiksi ModelSharing-toiminnon kaltaisten tytka-
lujen paremmasta hyddyntamisesta jo heti hankkeen alussa. Toki Isoisansillassa
ModelSharing tuli kayttdon kesken hankkeen.

Tavarantoimittajat, konepaja ja raudoitetoimittaja, toivoivat, ettd paasisivat aiem-
massa vaiheessa mukaan tietomallipohjaisiin hankkeisiin. Ollessaan aiemmin
hankkeessa mukana hankkeessa tavarantoimittajat voisivat esittaa omia toiveitaan
malliin liittyen ja tdma edesauttaisi koko ketjun toimintaa, silla esimerkiksi raudoit-
teiden mallintaminen kerralla siten, ettd raudoitetoimittaja saa siirrettya tiedot suo-
raan omaan tuotantoonsa, nopeuttaisi ja tehostaisi koko ketjua. Sama patee kone-
pajasuunnitelmiin ja mallin hyddyntamiseen konepajalla.

Suunnittelun osalta haastatteluissa todettiin, etta tietomallintaminen vaatii taydelli-
sempaa suunnittelua, joka lisdd suunnittelijan tyota. Tasta syysta koettiin, etta ta-
man tyyppisissa tietomallihankkeissa suunnittelu tulee aloittaa totuttua aikaisem-
min. Urakoitsijalla oli kokemusta hankkeesta, jossa tilaajan suunnittelija on tehnyt
tietomallin, mutta tilaaja ei ollut sita vaatinut. Tasta syystéa tietomallia ei toimitettu
urakoitsijalle, vaan urakoitsija sai suunnitelmat paperidokumenttina. Taman jalkeen
urakoitsija itse mallinsi dokumentin pohjalta tietomallin, jossa my6hemmin havaittiin
eroavaisuuksia alkuperaisen tietomallin kanssa [10].

Lisatyot

Lisatdiden maara oli hankkeessa varsin vahainen, joka tukee tietomallintamisen
kirjallisuudessa esitettyjd hyotyja erityisesti tilaajalle. Prosessivirheiden maara,
jotka johtuivat esimerkiksi tiedonkulun tai asiasisaltdjen erilaisesta kasityksesta
hankkeen eri osapuolien vélilla, oli hankkeessa vajaa 2 % urakan kokonaissum-
masta. Isoisansilta oli ensimmainen taysin tietomallipohjaisesti hankittu ja toteutettu
silta, joten on luonnollista, ettd se vaati opettelua ja yhteisten toimintatapojen kehit-
tamisen "oppirahoja”. Tietomallintamisen toimintatapojen kehittyessa naiden vir-
heiden maaraa voidaan viela vahentad. Suunnitelmapuutteista johtuvien virheiden
maara, oli hankkeessa vain noin 0,15 %.

Lisatoiden kustannusten selvittaminen vaatii lisdtdiden luokittelua ja huolellista ana-
lyysié. Jatkossa lisatdiden kustannusten selvittdmisessa voidaan hyodyntaa tassa



tutkimuksessa kehitettya viitekehystd, joka auttaa myos osaltaan osapuolten oppi-
mista, joka toivottavasti nakyy hyotyina tulevissa hankkeissa.

Muita tekijoita BIM-osaamisen kehittamiseksi

Tietomallien kehitysvaiheessa ja toimintamallien kehittyessé olisi tarke&da saada
vertailukelpoista tietoa tietomallihankkeiden menestystekijoista ja toisaalta kehitys-
tarpeista. Tama tieto olisi tarkeaa saada myos kaikkien keskeisten osapuolten kayt-
toon, jolloin osaaminen kehittyisi laajemmalti ja parhaat kaytannot vakiintuisivat
osaksi tilaajan toimintaa. Projektin osapuolten osaamista ja kehittymista voidaan
edesauttaa esimerkiksi keskindisen tietomalleihin keskittyvan projektipalautteen
avulla, jossa osapuolet arvioivat projektin eri osa-alueita yhtendisten kriteerien
avulla. Toinen tekijd osaamisen kehittamiseksi ja suorituskyvyn parantamiseksi
voisi olla tietomalli-benchmarkin kehittaminen ja laajamittaisempi kayttoonotto. Tie-
tomalli-projektipalaute voisi toimia benchmarkin yhtend osa-alueena. Palautteen
kayttd ja benchmarkin hydédyntdminen ovat olleet myos esilla kansainvalisissa tut-
kimuksissa BIM:n hyddynnettdvyyden parantamiseksi (esimerkiksi Mom et al.
2014). Tassa raportissa esiteltyja arviointikriteereja voitaisiin kayttdd benchmarkin
pohjana.

8.3 Suositukset Infra-alalle ja mallintamisvaatimuksille

Laadunvarmistus ja inframallivaatimukset

Isoisénsillan hankkeessa tietomalli ei siséltdnyt suoraan laatudokumentaatiota,
vaan kaikki dokumentit olivat projektipankin kautta linkitetty. Haastatteluiden mu-
kaan paras toimintatapa olisi, ettd dokumentit olisivat mallissa suoraan. Tietomallin
objektista tulisi I10ytya millaiset laatuvaatimukset objektilla on, ja objektin valmistut-
tua urakoitsija voisi kirjata toteuman laatuvaatimusten yhteyteen. Kehittyessaan tie-
tomallit voisivat laskea itse, mikali toteumassa on poikkeamia ja raportoida auto-
maattisesti havaitusta poikkeamasta laatuvaatimuksiin ndhden.

Tietomalliohjelmistoissa pitéisi olla mahdollisuus myds sille, etta suunnittelija pystyy
maarittelemaan laatuvaatimukset suoraan malliin. Taman lisaksi urakoitsijan pitéisi
pystya vaivattomasti lisaamaan toteumatiedot malliin. Esimerkiksi betonitehtaalta
voitaisiin lisaté suoraan tietomallin séahkdisesti betonin suhteutustiedot. Talla het-
kella vield tiedot saatetaan toimittaa paperisessa muodossa, jonka vuoksi doku-
mentti pitdd skannata ja linkittaa tietomalliin.

Yleisissa inframallivaatimuksissa on kuvattu, mité tietomalliselostuksen tulee sisél-
taa. Tietomalliselostuksesta olisi kuitenkin tarkeaa olla olemassa valmis pohja, mi-
hin tietomallin laatija tayttaisi tietomallin sisalt6a ja ominaisuuksia kuvaavat kohdat.
Tietomalliselostukset olisivat taman ansioista maaramuotoisia, vakiintuneita ja ta-
salaatuisia. Selostuksen pohja toimisi samalla muisti- ja tarkastuslistana selostuk-



sen laatijalle. Tilaajilla voisi myds olla kaytdssd omat selostuspohjat, jotta he voisi-
vat tuoda paremmin omat vaatimuksensa esille. Toisaalta tdssa tapauksessa toi-
mintatapojen vakiintuminen olisi hitaampaa, kun jokaisen tilaajan kanssa tulisi toi-
mia aina eri tavalla. Yleisissa vaatimuksissa ei kuitenkaan pystyta kaikkia hanke-
kohtaisia vaatimuksia ottamaan huomioon. Yleisissé vaatimuksissa tulisi olla konk-
reettisimpia asioita, vaatimukset ovat nykyisella&dn hyvin yleisella tasolla.

Haastatteluissa kavi ilmi, etté tietomallipohjaisuudella ei ollut urakoitsijan laadun-
varmistukseen oleellisesti vaikutuksia, vaikka laadunvarmistuksessa hyédynnetaén
tietomallia. Tietomallien koetaan kuitenkin helpottavan valvontaa, esimerkiksi tar-
kemittauksen tulokset viedaan toteumamalliin fyysisena pisteend, josta saadaan
suoraan poikkeama mallista. On kuitenkin paljon sellaista dataa, jota on vaikea vi-
sualisoida, kuten maalikalvon paksuus.

Infrarakentamisessa hyvan tietomallin kriteereja ei voida maaritella samankaltai-
sesti kuin esimerkiksi talonrakentamisessa, koska markkina on viel& niin vahvasti
muutosvaiheessa ja naiden hankkeiden luonne on erilainen. Urakoitsijoiden mie-
lesta erilaisia toimintatapoja on saatava viela kokeilla vapaasti. Urakoitsijan nako-
kulmasta nykyhetkessé keskeisin asia kuitenkin olisi, etta urakoissa kaytettavat tie-
tomallit olisivat tasalaatuisia.

Ohjelmistot ja kayttoliittymat

Tietomalliohjelmistojen osalta erityisesti urakoitsijat toivoivat nykyisia helppokayt-
téisempia ohjelmistoja. Nykyiset ohjelmistot ovat enemmankin suunnitteluohjelmis-
toja, eivatka valttamaéatta ole rakentamisen toteuttamiseen tarkoitettu. Tietomallioh-
jelmistot ovatkin nykyisellaan pééasiassa suunnittelijoille tarkoitettuja, ja vaativat
syvaéllistd perehtymistd, jotta naita pystyttaisiin kayttaa sujuvasti. Talla hetkella mal-
liohjelman kayttamisen osaaminen koettiin haastatteluissa olevan liian keskeisessa
asemassa.

Suuressa urakoitsijayrityksessé saattaa olla tilanne, etta kattavia mallinnusohjel-
mia, kuten Tekla Structuresia, hallitsee vain hyvinkin harva ihminen. Kaikki eivat
sitd opi kayttdméaéan samalla tavalla, ja kaikilla ei ole mydskaan mielenkiintoa ja si-
saistéa motivaatiota opetella kayttamaan sitd niin laajasti kuin olisi tarpeellista osata.
Suurilla rakennusliikkeilla saattaa olla tyomailla kaytossa lukuisia erilaisia jarjestel-
mi&, joiden lisaksi. Vaikeiden ohjelmistojen kouluttaminen tyontekijdille on riskial-
tista eika urakoitsijan nakokulmasta kannattavaa. Mikali ohjelmisto ei ole tyonteki-
jalla aktiivisessa kaytossa, saattaa osaaminen unohtua ja kouluttautuminen on si-
ten ollut tarpeetonta.

Tietomallipohjaisen urakan ongelmana onkin haastattelujen mukaan usein se, ettei
urakoitsijalla ole tydkaluja tehda sitd, mita haluaisi tehda. Monet urakointiyritykset
ovatkin kehittaneet omia tytkalujaan tadydentadkseen tieto-mallinnusohjelmistojen
puutteet.



Jokainen tybmaa ei myoskaan tarvitse omaa mallintajaa, eika tydmaainsindorin
voida odottaa hallitsevan monimutkaisia tietomalliohjelmistoja. Haastateltavat toi-
voivatkin, etta tietomallipohjaisten hankkeiden yleistyessa rakentamisen infran toi-
mialalla, tulisi tietomallitydkalujen yksinkertaistua ja muuttua helppokayttdisem-
miksi, jotta niitéa olisi mielekasta ja tehokasta opetella seka kayttaa.

Isoisansillan pilottihankkeessa hankkeessa keskeisin tietomalliohjelmisto oli juuri
Tekla Structures. Kuten edella todettiin, urakoitsijat pitavat tatd ohjelmistoa aivan
lian monimutkaisena tydmaatoiminnassa. Tietomalliohjelmistoista voisi olla versiot,
jotka on suunnattu nimenomaan urakoitsijoille. Kayttoliittyman tulisi olla yksinker-
taisempi ja sen tulisi sisaltéda vain kaikista oleellisimmat tyokalut, kuten poikkileik-
kaus-piirustuksen tai mitat, jotka tulisi saada nopeasti ja helposti. Tydmaakaytossa
ohjelmistoilla voitaisiin myds esimerkiksi tarkastella tarketiedostoja. Lisdksi haas-
tatteluissa todettiin, etta tulevaisuudessa tietomallista tulee saada helposti tuotettua
paitsi tarvittava tieto, mutta myos jalostettua tietoa siihen muotoon, etta tietomallin-
nuksessa harjaantumattomatkin tyéntekijat ymmartavat sita.

Naista syista olisikin tarpeellista, etta tietomalliohjelmistoja suunniteltaisiin ja kehi-
tettaisiin myo6s urakoitsijan tarpeisiin. Ohjelmistossa tulisi kiinnittaa erityisesti huo-
miota ohjelmiston helppokayttéisyyteen sen sijaan, etta ohjelmistossa olisi paljon
ominaisuuksia ja tyokaluja.

Avointen tiedonsiirtoformaattien, kuten IFC:n, kaytdsta on ollut paljon keskustelua.
Talla hetkella IFC ei viela taivu kunnolla palvelemaan esimerkiksi tydmaan tarpeita,
eikd IFC-tiedostosta pystyta laatimaan piirustuksia. Tekstimuotoisen tiedon etsimi-
seen IFC on joissain kayttotilanteissa sopiva, mutta laajaan kayttoon se ei viela
sovi. Tahan tarvitaankin ohjelmistotalojen ja palveluntarjoajien panosta keittaa avoi-
mista tiedonsiirtoformaateista kayttokelpoisempia tulevaisuutta silmalla pitaen.

Avointen tiedonsiirtoformaattien vahvuus olisi etenkin se, etta eri natiiviohjelmis-
toilla laadittuja suunnitelmia voitaisiin tarkastella yhdella ohjelmistolla ja sovittaa
naitéd suunnitelmia yhteen nykyista, natiivimalleihin perustuvaa toimintatapaa pa-
remmin. Edellisestd mainittiin haastatteluissa tilanne, jossa maanrakennusuunni-
telmat on laadittu Reuvitilla ja rakenteet mallinnettu Tekla Structuresilla. Tallaisessa
tilanteessa urakoitsijalla pitaisi olla kayttoliittymat ja osaaminen kahteen eri ohjel-
mistoon, joka tekee kaytannon tyon toteutuksesta vahintaankin haastavaa.

Jatkotutkimus

Tietomallipohjainen tarjouslaskenta muuttaa urakoitsijan antaman tarjouksen hin-
nan muodostumisen rakennetta. Maarien ollessa sidotut, urakoitsija pystyy pienen-
tamaan tai jopa jattamaan kokonaan huomioimatta maarien muutoksista johtuvat
riskit. Pilottihankkeen osalta tama vaikutus ei tosin ollut ilmeinen. Urakoitsijat saat-
toivat pienentad maarien riskid, mutta nostivat riskirahaa liittyen tietomallin hyddyn-
tamisen osaamiseen. Jatkotutkimuksissa tulisi kiinnittda huomiota urakoitsijoiden



antamien tarjousten hinnan muodostumiseen seka siihen, miten hinnan muodostu-
minen tarkkojen maarien vaikutuksesta.

Jotta tilaajat voisivat sitoutua suunnittelijoiden laatimien tietomallien méaariin, tulee
suunnitelmien olla taydellisia, ja huomattavasti valmiimpia kuin nykyisilla kaytan-
ndilla. Suunnitelmien tarkkuuden kasvaminen sek& tietomallintaminen nostavat
suunnittelijoiden tydkuormaa hankkeen alussa, mutta vahentaa sitd huomattavasti
hankkeen toteutusvaiheessa. Jatkotutkimuksissa voisi selvittda, milla tavalla suun-
nittelijan toiminta muuttuu tietomallipohjaisten hankkeiden yleistyessa sekd miten
mallintamisen kaytannaot tulisi vakioida, jotta jokaisella suunnittelijatoimistolla ei olisi
omanlainen tapa kayttaa tietomalleja. Tietomallisuunnitelma ja tietomalliselostus
ovat olennaisia asiakirjoja tietomallien kanssa tydskenneltaessa, mutta naista asia-
kirjoista tulisi saada vakioituja, joka helpottaa suunnitelmien tarkastamista niin ti-
laajan, urakoitsijan kuin itse suunnittelijankin nakdkulmasta. Lopuksi, tietomalli-
hankkeiden hyodyt tulisi voida operationalisoida nykyista paremmin. Keskeisena
kysymyksena onkin talléin, miten tietomalleista johtuvat hyddyt voidaan osoittaa ja
mitata?
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