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Tiivistelma

Taman diplomityon kaksi tavoitetta ovat selvittéd miten infra- ja rakennussuun-
nittelualojen rakennustuotemallinnusmenetelmat eridvat ja maarittda ohjelmis-
toja ja mallinnusmenetelmid, jotka sopivat maanalaisten kalliotilojen suunnitte-
lun tarpeisiin. Ty6ssa tutkitaan kolmea asiaa: tietoteknisia ratkaisuja ja ndiden
kehitystd, infrarakennusalan nykyisia valmiuksia tuotemallipohjaisen toteutuk-
sen suhteen, ja mita kaikkia kalliotilan tyyppilisid pintoja voidaan vaylasuunnit-
teluohjelmistoilla tuotemallintaa. Tuotemallilla (BIM) tarkoitetaan tassa yhtey-
dessa kolmiulotteisten rakennustuotteiden mallintamista hankkeen koko elin-
kaaren aikana.

Suomessa infrarakennusalan toimijat ovat sitoutuneet siirtymaan tuotemallipoh-
jaiseen rakentamiseen vuoden 2014 aikana. Suomessa kalliorakennusalalla tuo-
temallipohjainen rakentaminen on vield lastenkengissd, minka taméan tyon tilaa-
ja (Sito Oy) tiedostaa ja pyrkii tyén myo6ta valmistautumaan tuleviin kallioraken-
tamiseen liittyviin mallinnusvaatimuksiin.

Tyon yhteydessa mallinnettiin Tapiolan Keskuspysakéinti -hankkeen kalliotilat.
Onnistuneesti ja riittavalla tarkkuudella mallinnetut muodot ovat symmetrinen
ja epasymmetrinen profiili, profiilin vaihtumisalue, luonnollinen kalliopinta,
viisteet, kuilut, ja kuprikat. Kaytetyn pintamallinnusmenetelman (TIN) rajoituk-
set vaikuttavat pintojen mallintamiseen ja tarkkuuteen.

Tuotemallipohjainen rakentaminen on tulossa infrarakennusalalle ja taman
myo6ta kalliorakennusalalle. Vaylasuunnitteluohjelmistoilla voidaan tehokkaasti,
alykkaasti, ja riittavalla tarkkuudella mallintaa kalliotiloja. Suurin hidaste tuo-
temallintamisen yleistymiselle on tuotemallintamisen laatuvaatimusten tai oh-
jeiden puuttuminen, silla ndiden perusteella tilaajaorganisaatiot voisivat tilata ja
vaatia tuotemallintamista palveluina.

Avainsanat Tuotemalli, TM, BIM, kalliorakentaminen, kalliotila, louhinta, suunnittelu
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Abstract

The two goals of this thesis are: to analyze the differences in building information mod-
eling (BIM) between house and infra construction, and to find designing software and
modeling methods suitable for modeling underground rock caverns and tunnels. The
research consists of three subjects: solutions in information technology and the devel-
opment of them, the current state and readiness of the infra construction industry re-
garding construction methods based on BIM, and which for rock caverns typical shapes
of surfaces can be modeled with the road designing software. In this case BIM is defined
as three dimensional modeling of building products during their whole life cycle.

The infra construction industry and its quarters in Finland have agreed on migrating to
BIM based construction by the year 2014. The financer (Sito Oy) of this thesis is aware
of that the rock engineering industry in Finland has been dragging behind when it
comes to BIM. Sito is by the research done in this thesis aiming to be able to rise up to
the BIM related expectations that inevitably will be set by clients.

As part of the thesis the rock caverns of the Tapiolan Keskuspysékdinti project were
modeled. The shapes and surfaces that were successfully and with adequate precision
modeled include: symmetrical and asymmetrical tunnel cross sections, the gradual and
total change of cross sections along an alignment, natural bedrock surface, corner cham-
fers, shafts, and recesses (dog holes). The in the modeling process used surface model-
ing method (TIN) restricts how and how accurately they can be modeled.

BIM based construction will also be implemented in the infra construction industry and
therefore also in the rock engineering industry. Rock caverns can efficiently with preci-
sion and in an intelligent manor be modeled with highway design software. The greatest
hindrance to BIM based construction in rock engineering is the lack of quality stand-
ards, guidelines or specifications, since clients are only able to commission BIM based
construction when this type of documents are available.

Keywords Building information model, BIM, rock engineering, rock cavern, excavation, design




Alkusanat

Kiinnostukseni kolmiulotteista suunnittelua kohtaan herési kun ensimmaisiné opiskelu-
vuosinani mallinsin omakotitaloja arkkitehti-isdni pyynnodsta. Aloitettuani ty6t Sito
Oy:n kalliotilat ja tunnelit osastolla on minulle suotu mahdollisuus kehittdd omaa osaa-
mistani muun muassa tuotemallintamisen ja kolmiulotteisen suunnittelun parissa. Nel-
jantend opiskeluvuotenani sain tehda kandidaatintyoni pintamalleista ja nyt lopetan ai-
nakin toistaiseksi opintoni tdhan tunnelituotemalleja késittelevaan diplomityéhon. Mo-
lemmat opinndytety6t tehtiin ja rahoitettiin osana toteutettavia rakennusprojekteja, jol-
loin teoria harvoin vieraantui kdytannén rakentamisen asettamista vaatimuksista ja ra-
joituksista. Toiden tulosten my6td uskon tydnantajani saaneen késityksen siitd, mité
ohjelmistoilla voidaan tehda ja miten se tehd&an, mika kaytanndssa on myds ollut téiden
tavoite.

Taman tyon myotd koen saaneeni todellisuutta vastaavan kuvan rakennusalan useista
toimijoista ja toimintatavoista. Arvostan erityisesti haastateltujen henkil6iden esittamia
pitkdan kokemukseen perustuvia mielipiteitd, joiden ymmartdmiseen tai muodostami-
seen minulla olisi varmasti kestanyt vuosia. Kaikki haastateltavat osoittivat mielenkiin-
toa tyon aihetta kohtaan, eivétka epéroineet hetkedkaan jakaa tietotaitoaan ja uhrata ai-
kaansa.

Olen hyvin kiitollinen tydyhteisoltdni saamasta tuesta, kannustuksesta ja koulutuksesta,
sekd iloinen osastomme johdon valitsemasta suunnittelumenetelmien kehittdmisen
suunnasta. Erityisen kiitoksen ansaitsevat tdmén tyon ohjaaja Timo Myyryléinen, seka
Jannis Mikkola, joka on toiminut tyon toisena ohjaajana ja ohjannut minut oikeiden
henkildiden suuntaan etsiesséni sopivia haastateltavia. Suuren kiitoksen ansaitsee myos
tyoni valvoja, professori Mikael Rinne, joka on aktiivisesti ja rakentavasti kommentoi-
malla ty6tani kannustanut minua.

Espoo 1.10.2013

Frans Horn
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1 Johdanto

Rakennusalan seuraava suuri kehitysaskel on kolmiulotteisen suunnittelun hyédyntami-
nen, soveltaminen ja standardointi laajassa mittakaavassa. Kolmiulotteista suunnittelua
rakennusalalla kutsutaan yleisesti BIM:ksi, eli rakennustuotemallintamiseksi tai buil-
ding information model(ing). Talonrakennusalalla on lukuisia hyvaksi todettuja suunnit-
teluohjelmistoja, joita my6s kaytetadn laajalti. Markkinoilla on lisaksi lukuisa infrara-
kennussuunnitteluohjelmistoja, joiden taytté potentiaalia ei vield hyddynnetd suomalai-
sessa suunnittelutydssa erindisista syista.

Talonrakennusalalla standardiksi muodostunut IFC-tiedonsiirtoformaatti soveltuu hyvin
tarkoitusperéénsa, jossa mallinnetaan suhteellisen pienelle alueelle rakenteita yksittaisi-
né toisiinsa sidottuina objekteina. Myos infrarakennusala on kehittynyt talla saralla mut-
ta suunnittelu- ja kehitystyd on tapahtunut talonrakennusalasta tdysin eroavassa tieto-
teknisessd ymparistossd. Tassé suunnittelumenetelmassa paino asetetaan tasaukseen ja
linjaukseen sidottujen pintojen mallintamiseen, mika eroaa téysin talonrakennusalan
suunnittelutyon tavoista ja tarpeista.

Ty0n tutkivassa osassa selvitetddn kirjallisuudessa esitetyn aiheeseen liittyvan keskeisen
teoria. Haastatteluilla selvitetddn Suomen infrarakennusalalla — keskittyen kallioraken-
nusalaan — vallitsevat kaytdnnot ja kehitysmahdollisuudet niin urakoitsijan, suunnitteli-
joiden, kuin tilaajan nakdkulmasta.

Infrarakennusalalla suunnittelukéyténtdjen uudistaminen ja kehitys edellyttaa tilaajaor-
ganisaatioiden aktiivista osallistumista, silla kehitys- ja tutkimustyon tulokset on var-
mennettava todellisissa rakennushankkeissa. Pilottihankkeilla voidaan pienimuotoisesti
kokeilla uusia rakennus- ja suunnittelutapoja mutta jotta n&ma menetelmat yleistyisivat,
on julkisen tilaajasektorin tilattava tuotemallipohjaista rakentamista ja suunnittelua.
Suomessa infrarakentamisen rakennusmenetelmien kehitystyota vie eteenpdin muun
muassa RYM Oy:n hallinnoima Built Environment Process Re-engineering (PRE) -
tutkimusohjelma. Té&han tutkimusohjelmaan kuuluu useita niin sanottuja tyopaketteja,
joista keskeisimmin tahan tydhon liittyy Infra FINBIM -tydpaketti. Tdma tutkimusoh-
jelman kuluvan vuoden loppuun kestdvan tydpaketin kunnianhimoinen tavoite on saada
”suuret infrahaltijat tilaamaan vain tietomallipohjaista palvelua” (InfraBIM, 2013) vuo-
teen 2014 mennessd. Vaikka kehitystyolla pyritddn paaséantoisesti tehostamaan ja pa-
rantamaan infrarakennustoimialan kéytantoja, tulee koko rakennusala todennakdisesti
hyotymadn uusien toimintatapojen implementaatiosta.

1.1 TyoOn tavoite ja tausta

Taman tyon keskeisin tavoite on selvittdd miten infra- ja rakennussuunnittelualojen ra-
kennustuotemallinnusmenetelmét eriavét ja 16ytaa sellainen ohjelmisto ja mallinnusme-
netelmd, joka sopii maanalaisten kalliotilojen suunnittelun tarpeisiin. Tdman diplomi-
tyon tekevat ajankohtaiseksi suomalaiset infra-alan kehitysohjelmat, joiden tavoite on
saada infrahankkeiden tilaajat vaatimaan tietomallipohjaista suunnittelua vuoteen 2014
mennessa. Tyon tilaajan — Sito Oy:n — tavoite on saavuttaa valmius vastata tilaajien en-
nemmin tai myéhemmin esitettaviin vaatimuksiin.

Haastatteluiden tavoite on luoda késitys siitd, mité tilaajat haluavat rakennushankkeilta,
mit& suunnittelijat pystyvat toimittamaan ohjelmistotuottajien tuotteilla, ja mit4 naistéa
urakoitsija pystyy toteutuksessa hyodyntdmaéan. Rakennuskohteissa yleisesti eri suunnit-
telualojen toimiva yhteistyd on keskeinen rakennushankkeen onnistumisen edellytys.
Onnistumisen kannalta on taten myds tarkeda, ettd suunnittelijat voivat tehokkaasti ver-
rata suunnitelmiansa ja 16ytd4 mahdolliset virheet tai puutteet, jolloin ohjelmistojen tai



tiedonsiirtoformaattien yhteensopivuus nousee tarkedksi tekijaksi. Yhteensopivuutta
tarkastellaan kansallisissa ja kansainvélisissd kehityshankkeissa keréttyjen kokemusten
ja asetettujen tavoitteiden kannalta.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tassa ty0ssé esitetyt havainnot ja tosiasiat on keratty alan ammattilaisten haastattelui-
den lisaksi erindisistd julkaisuista, raporteista, ja seminaariesityksistd. Rakennustieto-
mallinnusta tutkitaan rakennushankkeiden kolmen keskeisen toimijan, tilaajan, urakoit-
sijan, ja suunnittelijan, ndkokulmista. Naiden eri osapuolten edustajien haastatteluissa
esille tulleet havainnot esitetddn sopivassa asiayhteydessé lapi koko tyon. Haastattelui-
den tuloksia késitelldan yksityiskohtaisemmin luvussa 3. Tydssa esitettyja havaintoja
tukeva ja selittdva kirjallisuus on l6ydetty Aalto-yliopiston kirjastopalveluiden ja Inter-
netin hakupalveluiden avulla. Tiedonlédhteend ovat myds toimineet Sito Oy:ssé aiheen
parissa tydskentelevat kokeneet ohjelmistokehittdjét, suunnittelijat ja mallintajat.

Kirjallisuuskatsauksessa ja haastatteluissa esille tulleet asiat pyritddn soveltamaan kay-
tdnnon mallinnustydssd, jossa mallinnetaan kallioperaan louhittava pysakadinti- ja huol-
tolaitos. Laitos tunnetaan nimelld Tapiolan Keskuspysakointi (TKP), ja se sijaitsee Es-
poon Tapiolassa rakenteilla olevan Tapiolan metroaseman pohjoispuolella (katso kuva
10, sivu 50). Seké infrarakentamiseen ettd talonrakentamiseen liittyvé kalliorakennusala
toimii osittain molempien alojen ehdoilla. Taten myos kalliorakennuskohteen tarkastelu
edelld mainituista ndkokulmista voi antaa hyvan kasityksen kaytannon esimerkein ra-
kennusalalla vallitsevista tietomallintamiseen liittyvista ongelmista ja mahdollisuuksis-
ta. Mallinnusty0ssé keskitytddn louhittavan kalliotilan mallintamiseen. Mallinnusty6n
tavoite on selvittdd mallinnustyon kaytdnndn ongelmia, sekd parhaimmat mahdolliset
mallinnusmenetelmat erindisille maanalaiselle kalliorakennuskohteelle tyypillisille
muodoille. TKP pyritadadn tunneleiden vayldmadisten piirteiden takia mallintamaan véyla-
ja katusuunnitteluohjelmistoilla. Nama ohjelmistot ovat infrarakennussuunnittelualalla
kohtuullisen tunnetut ja laajalti kdytetyt Autodesk-yrityksen tuottama AutoCAD Civil
3D 2012 -ohjelma ja Tekla-yrityksen tuottama Tekla Civil (entinen Tekla X-street) -
ohjelma. T&han diplomityohon kuuluvan TKP:n mallinnustydn rahoittaa insin6oritoi-
misto Sito, joka on asettanut tyon tavoitteeksi selvittad mitad kolmiulotteisilla suunnitte-
luohjelmistoilla voidaan tehokkaasti ja jarkevalla tydpanoksella mallintaa. Vertaamalla
kahta suunnitteluohjelmistoa voidaan selvittad, kumpi edelld mainituista ohjelmistoista
sopii paremmin Sito Oy:n kalliotilat ja tunnelit -osaston tarpeisiin. Tamé& diplomityd
jatkaa suoraan siitd mistd allekirjoittaneen maastomalleja késitteleva kandidaatinty®
(Horn, 2011) j&i. Kandidaatintydssé tutkittiin kolmiulotteisen mallintamisen menetel-
mid, rajoituksia, ja hyotyja avolouhintojen suunnittelussa.

1.3 Rajaus

Tahan tyohon ei kuulu kalliorakennuskohteissa tyypillisten kalliovahvistusten — kuten
injektoinnin ja pultituksen — mallintaminen vaan ty06 rajoittuu vahvasti lujittamattoman
ja varustelemattoman kalliotilan mallintamiseen. Tyossd ei myoskaan tarkastella ai-
kasidonnaista rakennustuotemallintamista. My0s talonrakennusalaan liittyvat mallit
jaavét aihealueen ulkopuolelle, vaikka naihin usein viitataan kasiteltdessa suunnitelmien
yhteensovittamista. Tuotemallintamisessa annetaan kasvavassa maarin huomiota raken-
nuksen yllapitoon ja hallinnointiin, johon liittyy muun muassa tilojen ja kiinteistdjen
huollon ohjelmointi ja suunnittelu, sek& tavaroiden ja koneiden hallinta. Tama ja4 koko-
naisuutena kuitenkin tamén tyon aiherajauksen ulkopuolelle.



2 Rakennustuotemallintaminen

Rakennustuotemallintamisesta on yhtd monta mielikuvaa kuin on tulkitsijaa. Talla késit-
teelld voidaan viitata tietotekniseen ratkaisuun yhté oikeaoppisesti kuin koko rakennus-
prosessin kattavaan standardoituun ja ohjeistettuun rakentamis- ja yllapitomenetelmaan.
Rakennustuotemallintamiseen liittyvid englanninkielisia ké&sitteitd on suuri mééra, joista
vain osalle on vakiintunut ja maaritetty suomenkielinen kdanngs. Téassa luvussa on méaé-
ritetty ne tuotemallintamisen peruskasitteet, joita kdytetaan tassé ty0ssa.

Rakennustuotemallintamisen koordinoitu yhteisvoimin tehty kehitys alkoi 1990-luvulla,
jolloin suuret ohjelmistoyritykset alkoivat kehittdd tuotemallinnusohjelmia. BIM:Kksi
ristityn menetelman historia, tulevaisuutta, ja sen kehittymisté peilataan Suomessa télla
hetkell& tehtdvaan infrarakennusalan kehitystyohon keskittyen tiedonsiirtoformaatteihin,
joiden merkitys eri ohjelmistojen yhteensopivuuden kannalta on suuri.

Vallitsevat tuotemallinnusk&ytdnnot eroavat merkittavasti suunnittelualoittain ja valti-
oittain. Suomalaisen kalliorakennusalan kokemukset tuotemallintamisesta ovat l&hes
olemattomat. Kaivosalalla yleisesti kdytdssé olevia menetelmid ei juurikaan ole yritetty
soveltaa kalliorakennuskohteissa. Kansainvalisesti Norja on kunnostautunut tunnelien
tuotemallintamisessa, ja sielld lahes kaikki kalliorakennuskohteet tuotemallinnetaan.
Suomessa olisi mahdollista ké&yttdd samoja menetelmid kuin Norjassa tai muualla, mutta
tatd ei syysta tai toisesta vield ole tehty rakennussuunnitteluvaiheessa. T&assa luvussa
tutustutaan Norjassa vallitseviin kaytantoihin ja Suomessa Lansimetro-hankkeen yhtey-
dessé tehtyyn tuotemallikokeiluun.

2.1 Kasitteet

Tassa luvussa pyritddn esittelemééan keskeisimmét késitteet rakennustuotemallinnukses-
sa. Kasitteiden méaarittelyssa tukeudutaan ProlT-hankkeen maéaritelmiin, jotka julkaistiin
vuonna 2004 (Karstila, 2004), sek& kansainvalisesti tunnustettuun BIM Handbook -
teokseen (Eastman, et al., 2011). Kolmiulotteisen suunnittelun kasitteissd on ainakin
Suomessa ristiriitoja aivan peruskaésitteisté lahtien. Ristiriidat esiintyvéat alan vahemman
virallisissa julkaisuissa, kuten ohjelmistokehittdjien kotisivuilla ja seminaariesitelmissé.
Muun muassa Karstila (2004) ja Serén (2013)) ovat yrittdneet keratd ja maéritelld ra-
kennustietomallintamisen yleisimmat suomenkieliset késitteet. Jatkuvasti paivittyva
InfraBIM-sanastoa (Serén, 2013) pidetédan virallisena tuotemallintamisen sanastona
Suomessa.

Englanninkielistd kasitettd BIM kaytetadén yleisesti tarkoittaen kaikkea varsinaisen ra-
kennustuotemallin ja kolmiulotteisen yllapito- tai suunnittelumenetelmén implementaa-
tion valilla. Akronyymi BIM voidaankin purkaa kolmella tavalla; Building Information
Model, Building Information Modeling ja Building Information Management, jotka
eroavat kasitteina taysin toisistaan. Tassé tydssa kaytettdesséd BIM kaésitettd tarkoitetaan
Rakennustieto (RT) Ry:n kéynnistaman ProlT-hankkeen yhteydessa julkaistun sanaston
mukaista méaritelmaa rakennuksen tuotemallille: "Rakennuksen ja rakennusprosessin
elinkaaren aikaisten tuotetietojen kokonaisuus” (Karstila, 2004). Tamé tulkinta pitaa
BIM-kaésitettd sateenvarjotermind kolmiulotteiselle rakennustuotteiden mallintamiselle
naiden koko elinkaaren aikana ja se on sdilynyt késitteen maéritelména ainakin vuoteen
2013 asti (Serén, 2013). On mainittava, ettd rakennusalalla kéytetdan tuotemallin syno-
nyymind myos termid tietomalli, mik& luo hdammennysté asiaan vihkiytyméattdmien jou-
kossa. BIM tavoitteeksi on asetettu (Eastman, et al., 2011) tallentaa ja yllapitdd mahdol-
lisimman paljon tietoa rakennuksesta tai rakennusprojektista ja hallinnoida sita mahdol-
lisimman tehokkaasti.



Rakennusprojektin suunnittelusta ja rakentamisesta vastaavia osapuolia kéytetéén kirjal-
lisuudessa akronyymi& AEC (Architecture, Engineering, and Construction). Né&it4 osa-
puolia edustavat yritykset ovat pitkaan ja laajasti hyddyntaneet CAD-ohjelmistoja suun-
nitteludokumenttien luomisessa. CAD on myds akronyymi (Computer Aided Design tai
Computer Aided Drafting) ja CAD-késite kattaa kaiken tietokoneavusteisen suunnitte-
lun. BIM eroaa CAD:sta vaikka BIM:i& voidaan pit4é tietokoneavusteisena suunnittelu-
na. BIM on ikaan kuin oma alueensa CAD-kasitteen alla, mutta se eroaa perusteellisesti
kaikesta muusta CAD-késitteen alla olevasta ja on tdman takia nostettu omaksi késit-
teekseen. Tuotemallintaminen (BIM) eroaa CAD:sta siind suhteessa, etta tietoteknisesti
BIM on yksityiskohtaisempi, joustavampi ja sisaltdaa kaikin puolin enemman tietoa kuin
pelkkaa geometriaa kuvaavat CAD-suunnitelmat. CAD ja BIM -kasitteiden maaritelmi-
en ristiriitaisuutta on kritisoitu (Drogemuller, 2009) ja alykasta tuotemallia hyddynta-
vélle rakennusprosessille on esitetty vaihtoehtoisia termeja kuten VDC (Virtual Design
and Construction), joka késittda tuotemallintamisen lisaksi suunnittelu- ja rakennusvai-
heiden hallinnoinnin BIM-tytkaluja hyodyntéen (Standford University, 2012).

Tuotemallilla tarkoitetaan englannin kielen kasitetta Building Information Model tai
Building Product Model. Tuotemallissa kuvataan rakennuskohteen osia tuotetietomallin
mukaisesti jasenneltyna siten, ettd tietokonesovellukset voivat lukea tiedot. Eastman et
al. (2011) esittda maéaritellessdan parametrisoidun objektin, ettd tuotemalli on

e perustuttava parametrisoituun oliopohjaiseen (katso olion tai objektin mééritel-
ma alla olevasta kappaleesta) mallintamiseen

e voitava hyddyntaa objektien valille madritettavia suhteita ja saantoja

e paivityttava itsendisesti kauttaaltaan kaikissa nakymissa (piirustuksissa ja visu-
alisoinneissa)

o tarkka eika siind esiinny ristiriitaisuuksia

e oltava tulkittavissa, eli siita on voitava poimia tietoja mallin eri osista

e voitava asettaa vastaanottamaan ja lahettdmaan tietoa. Objektien ominaisuudet
on myos voitava tallentaa sellaisessa muodossa, etta toiset ohjelmistot voivat
tulkita tata tietoa.

Eri suunnittelualat (LVI-suunnittelu, rakennesuunnittelu, arkkitehtisuunnittelu, geo-
suunnittelu ja niin edelleen) tekevat yleensa omiin suunnitelmiinsa perustuvat tuotemal-
linsa. Yhdistamalla namé& mallit yhteen ndkymaan jossain ohjelmistossa puhutaan yhdis-
telmamallista. Yhdistelmamallissa eri malleja voidaan verrata keskendan, jolloin suun-
nitelmien virheet ja ongelmat voidaan paikallistaa niin sanotun térméaystarkastelun avul-
la. Térméaystarkastelussa tietokoneohjelmisto tarkistaa jokaisen objektin ja pinnan tor-
madvien tilavuuksien tai leikkaavien pintojen varalta. Tormdystarkasteluun kuuluu
mya0s perinteisesti mallien tarkastaminen ylimaaréisten objektien varalta. Malleissa saat-
taa esimerkiksi kayttajan virheestd johtuen olla sama objekti kopioituna samassa paikas-
sa, jolloin sitd ei valttdmatta huomaa ilman koneellista tarkistamista. Ylimaaraiset ob-
jektit saattavat sotkea tuotemallin perusteella tehtdvan maarélaskennan. Tormaystarkas-
telua ja visualisointia varten on olemassa useita ohjelmistoja (muun muassa Tekla BIM-
sight ja Solibri Model Viewer). Visualisointi on yleensd kolmiulotteisen suunnitteluty®n
sivutuote tai pelkéstddn havainnollistava kolmiulotteinen malli. Visualisointia ei tassa
tyossa kasitella yksityiskohtaisesti.

Tuotemalli on suunnittelun tuote ja toteumamalli (as-built) on rakennetun rakennustuot-
teen tarkemittauksiin perustuva digitaalisessa muodossa tallennettu malli. ldeaalisessa
tilanteessa tuotemalli ja toteumamalli ovat kutakuinkin samanlaisia. Mikéli mallinne-



taan olevaa rakennuskantaa tai pintoja, kutsutaan mallia laht6tietomalliksi (as-is). Lah-
totietomalliin siséltyvat kaikki suunnitelmat ja dokumentit, mitkd ovat uusien hankkei-
den kannalta olennaisia, eli olevien rakenteiden tuotemallintamisen lisdksi laht6tieto-
mallissa saattaa olla raportteja ja 2D-piirustuksia.

Tuotetietomallilla (tai kdsitemallilla) ja skeemalla maaritetddn minne tiedostorakentees-
sa tiedot tallennetaan, tiedostojen suhde toisiinsa, mité tallennetaan ja missd muodossa
tiedot tallennetaan. Nama kaksi késitetta ovat keskeisié tiedonsiirtoformaatteja verrates-
sa, silla eri tiedonsiirtoformaateilla on luonnollisesti erilaiset skeemat ja tuotetietomallit.
Skeeman noudattaminen on vaatimus standardoidulle tiedonsiirtoformaatille, silla sen
avulla eri ohjelmistot hakevat tiedostoista tietoja.

Tiedonsiirtoformaatti (= tiedon tallennusformaatti) on ProlT sanaston (Karstila, 2004)
mukaan: "Tietokonesovelluksilla tulkittava muoto tiedolle, sen tallentamiseksi, saantiin,
siirtoon ja arkistointiin.”. Kaytannossé tiedonsiirtoformaatin nékee sihkdisen tiedoston
tiedostopéaatteesta (esimerkiksi .pdf). Rakennusalan suunnittelu- ja tarkasteluohjelmistot
pystyvat lukemaan ja tallentamaan tietoa eri tiedonsiirtoformaateissa. Luonnollisesti
kaikki ohjelmistot eivat pysty lukemaan saati sitten tallentamaan kaikkia formaatteja.
Taman takia syntyy yhteensopivuusongelmia eri suunnittelualojen yrittdessé luoda yh-
distelmamalleja.

Ohjelmistokehittdjat ovat perinteisesti luoneet aina oman tiedonsiirtoformaatin parhaak-
si nakemall&én tavalla. Tietyn ohjelman kéyttdma tallennusformaattia — eli se formaatti,
jossa ohjelmisto tekee muokkaukset ja luo objekteja ja johon se oletusarvoisesti tallen-
taa tiedoston — sanotaan natiiviksi tallennusformaatiksi. Natiiveja tiedonsiirtoformaatte-
ja voidaan laajentaa kattamaan ohjelmistojen uusia toiminnallisuuksia, mik& saattaa
johtaa yhteensopivuusongelmiin saman ohjelmiston (formaatin) eri versioiden valilla.

Alun perin kaksiulotteista suunnittelua (piirtdmistd) tukeneet ohjelmistot kehittyivat
ajan myota tukemaan kolmiulotteisten viivojen ja muotojen piirtdmista tai mallintamis-
ta. Niin kauan kuin n&mé piirustusobjektit ovat niin sanotusti “tyhmid” — eli pelkki&
geometrisia maaritelmia — pystyvat eri ohjelmistot useimmiten lukemaan toistensa tal-
lentamia tiedostoja. Tiedostoa tai mallia, joka sisaltad pelkéstddn tallaisia objekteja ei
voi sanoa tuotemalliksi. Heti kun téllaisille geometrisille objekteille tai muodoille anne-
taan lisdominaisuuksia — kuten suhteita toisiin objekteihin, materiaaliméaaritelmia, ra-
kenneosamadritelmié tai ehtoja (ndma termit ovat maaritelty seuraavissa kappaleissa) —
saattavat tallaisessa natiivitiedostossa kuvatut objektit muuttua lukukelvottomiksi muis-
sa ohjelmistoissa, vaikka tdméa toinen ohjelmisto olisi kykenevainen kuvaamaan samoja
asioita omassa natiiviformaatissaan. Téallaisia ongelmia kutsutaan tdssa ty0dssé yhteenso-
pivuusongelmiksi.

Tuotemallintamisessa kaytetyt tiedonsiirtoformaatit maéarittelevat rakennusprojektin
yksittéisille maaritetyille tuotekokonaisuuksille vaihtelevassa laajuudessa geometrian,
ominaisuuksia, suhteita, ja metatietoja. N&it4 osia kutsutaan talonrakennusalalla (alyk-
kaiksi) objekteiksi tai olioiksi (Watson, 2011) — esimerkiksi seinda tai ikkunaa kuvaava
osa mallista. Geometrialla tarkoitetaan tuotemallintamisessa rakennusosan suunniteltuja
madrittelevia ulottuvuuksia, kuten talon seinan pituus ja véylan linjaus seké tasaus. Pa-
rametreja ovat esimerkiksi seindn paksuus, vaylén leveys ja paallysteen sivukaltevuus.
Parametreja voidaan muuttaa suunnittelun edetessd. Ominaisuuksilla kasitetaan esimer-
kiksi rakennusmateriaali ja sen vari, tai raekoko. Tuotemallintamisen vahvuus on mal-
liin tehtdvien muutosten paivittyminen lahes automaattisesti koko mallissa. Tallaisen
automaation mahdollistaa parametrien lisdksi mallin objektien valille mééritetyt suhteet.
Tallainen suhde voisi talonrakennusalan tuotemallissa olla esimerkiksi ikkuna-objektin
sijainnin méardaytyminen seindn keskipisteen mukaan, tai ettd seina ulottuu aina betoni-



laatta-objektin alapintaan. Vastaavasti suhde infrarakennusalan tuotemallissa voi esi-
merkiksi olla tiepenkereen ulkoluiska-pinnan ulottuminen toiseen aikaisemmin mallin-
nettuun pintaan, kuten olevaan maanpintaan. Mikali edelld mainituissa esimerkeissa
tapahtuisi muutoksia — kuten seinén siirtdminen tai pidentdminen tai maanpintamallin
paivittdaminen — pystyvat ohjelmat laskemaan objektien ja pintojen uudet sijainnit ja
laajuudet.

Metatiedot ovat kuvailevia tietoja, jotka eivat suoranaisesti vaikuta itse tiedoston sisél-
toon. Metatiedoilla helpotetaan tiedon hallinnointia ja tietokantojen muodostamista.
Yleisida metatietoja ovat tiedoston tallennuspéivamaard, luontipaivamaara, ja tallentajien
tunnus tai kayttdjanimi. Tuotemallintamisessa voidaan metatietoihin lisata yksittaisille
objektien tai pintojen muutoksille aikaleima, jolloin muutosten dokumentointi voidaan
joissakin ohjelmistoissa automatisoida ja muutoksia voidaan seurata hallitusti. Erdat
BIM-ohjelmistot mahdollistavat myds niin sanotun 4D- ja 5D-suunnittelun. Talldin nel-
jantend ulottuvuutena toimii aika ja viidentend kustannukset. Tallainen toiminnallisuus
on suunnattu rakentamisesta vastaaville osapuolille, eika sitd ké&sitell& t&ssd tydssa ta-
mé&n enempaa.

Maarakennusalan tuotemallintaminen perustuu pitkélti pintojen mallintamiseen. Pinta-
malli (DEM: Digital Elevation Model tai DTM: Digital Terrain Model) on digitaalisessa
muodossa tallennettu todellista eli olevaa tai suunniteltua pintaa kuvaava kolmiulottei-
nen interpoloitu pinta. Olevaa pintaa kuvattaessa lahtaineistona voivat toimia pisteha-
vainnot tai geometriset muodot, kuten korkeuskayrat tai kolmiulotteiset murtoviivat.
Pintamalli voi olla epdjatkuva, mika saattaa johtua havaintoaineiston suurista keskindi-
sesté etdisyydestd. Olevien pintojen mallintamista ja tekniikoita késitelld&n tamén tyon
luvussa 4.3 mutta muun muassa Wilson (2012) ja Horn (2011) ovat kasitelleet sitd sy-
vallisemmin.

Vayla on alku ja loppupisteensa yhdistava liikenteen edellyttdméa media (laaja tulkinta,
joka kattaa tietoliikenteen ja tavaraliikenteen henkil6liikenteen lisaksi). Vaylalla tarkoi-
tetaan tassa tydssa liikennevaylaa kuten raideyhteyttd, moottoritietd tai maantietd. Vay-
lamaiselld tarkoitetaan vayldd muistuttavaa asiaa, kuten esimerkiksi tunnelia. Tunnelin
yksi ulottuvuus on usein muita ulottuvuuksia huomattavasti suurempi ja voidaan tassa
mielessé verrata vaylaan, vaikkei tunnelin valttdmatta ole tarkoitus palvella liikennetta.
Tunnelin kuvaamista vaylamaisend voidaan myds motivoida hyvin samankaltaisilla
suunnittelu- ja rakennusperusteilla, joita hyddynnetédén luvussa 4 esiteltdvassa kéaytan-
ndn mallinnustydssé.

Keskeistd rakennushankkeessa on suunnitelmien ja kerdtyn as-built -tiedon hallinnointi,
jonka rakennushankkeen tilaaja tai tdman palkkaama edustaja yleensd hoitaa. BIM:n
yleistyessa on markkinoille tullut lukuisia niin sanottuja BIM-projektipankkeja (tunne-
taan myo6s nimilla BIM server ja BIM repository), jossa muun muassa Vvoi tarkistella
reaaliaikaisten suunnitelmien mukaisia yhdistelmémalleja. Useiden tuotemallien ja yh-
distelmamallien hallinnointia ei kuitenkaan kasitella tassa tydssa.

Tuotemalliselostuksessa selostetaan muun muassa mitd kyseisessa tuotemallissa on,
miten eri asiat on esitetty, milla tarkkuudella ne on mallinnettu ja minka ohjeen tai laa-
tumaarityksen mukaan malli on tehty. Selostus voidaan laatia mista tahansa mallista
(lahto6tieto-, tuote-, as-built-, as-is -malli ja niin edelleen).

Infrarakennusalalla koneohjauksella tarkoitetaan tyokoneisiin asennettavaa toiminnalli-
suutta, jonka avulla tyokoneiden kuljettajat voivat reaaliajassa tukeutua ohjausjérjestel-
madn syotettdvadn tuotemalliin ja siind oleviin pintoihin. Kéytannéssa koneohjaus pois-
taa manuaalisesti maastossa tehtdvan mittaustyon, silla paikannusjarjestelmien avulla
koneohjausjarjestelma pystyy sijoittamaan tyokoneen samaan avaruuteen kuin tuotemal-
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li. Koneohjauksen ja tietomallin avulla kuljettaja voi helposti ja tarkasti tydstda esimer-
Kiksi luiskan suunnitelman mukaiseksi. Koneohjauksella voidaan myods kasittdd tunne-
liajossa kéytettdvien porajumbojen automaatio, joka perustuu manuaalisesti méaritetta-
vaan sijaintiin.

2.2 Tiedonsiirtoformaatit

Rakennusala jaetaan tdssé tydssé karkeasti kahteen osaan; talonrakennus- ja infraraken-
nusalaan. Taman jaon mukaisten suunnitteluohjelmistojen vélinen tiedonsiirto perustuu
kahteen tuotetietomalliin, joita voidaan kutsua standardeiksi. Yleistéden infrarakennusala
hyodyntadd LandXML-tiedonsiirtoformaattia (tai siitd muokattuja formaatteja), kun taas
talonrakennusala kayttad IFC-tiedonsiirtoformaattia. Infrarakennussuunnittelussa tuo-
temallintaminen perustuu pintojen sitomiseen suhteellisen pitkiin geometriaobjektien
ketjuun (linjaus ja tasaus). Talonrakennuspuolella pyritddn mallintamaan suhteellisen
lyhyitd ja tilavuudeltaan pienid objekteja — kuten palkkeja, pilareita, anturoita ja niin
edelleen — joilla on absoluuttinen alku- ja loppukoordinaatti. Kiteytettynd voidaan sa-
noa, ettd infrasuunnittelussa mallinnetaan pintoja ja talonrakennussuunnittelussa mal-
linnetaan kappaleita, joilla on tilavuus. Tallaiset muodot ja attribuutit voidaan tallentaa
useisiin eri tiedonsiirtoformaatteihin riippuen kaytettavésta ohjelmistosta. Erinéisia tie-
donsiirtoformaatteja on listattu taulukossa 1 ja standardoituja tiedonsiirtoformaatteja on
listattu Juha Hyvérisen pitdmén esitelman esitysmateriaalissa (Hyvarinen, 2012b). Tassa
tyossa tutustutaan IFC, Inframodel, ja LandXML formaatteihin, silla ne ovat muodos-
tumassa standardeiksi ohjelmistojen valisessé tiedonsiirrossa, tai ovat jo saavuttaneet
standardin aseman infra- ja talonrakennusalalla.

Kaksi- tai kolmiulotteisen mallintamisen (CAD) standardoituja tiedonsiirtoformaatteja
on useita — muun muassa DWG, DXF, IGES, SAT, VRML — mutta niit4 ei kasitella
tassa tyossd. GIS (Geographic Information System) -tiedonsiirtoformaatteja ei myos-
kaan kasitelld tassa tyossa, silla ne on suunniteltu muuhun tarkoitukseen kuin tehosta-
maan suunnittelua ja parantamaan rakentamisen laatua.

Y hteensopivuusongelmien poistamista luomalla standardoitu yleisformaatti, voidaan
pitadd nopeana ja kivuttomana keinona saavuttaa suurempi tehokkuus ja mutkaton tiedon
siirtyminen rakennusalalla. Menettelemalld nédin on kuitenkin mahdollista, ettd luodaan
rajoituksia, joita on vaikea purkaa standardoidun tiedonsiirtoformaatin yleistyttyéd ra-
kennusalalla. Erés Bentley-ohjelmistokehittdjan edustaja on nostanut esille yleisten
formaattien huonoja puolia julkaisussaan Interoperability Platform - A Bentley White
Paper (Cleveland, 2013). Esimerkiksi kun standardoitu formaatti palvelee koko raken-
nusalan sektoria, ei yksilollista ja jonkin tietyn ohjelmiston ominaisuuden tarpeita valt-
tdmatta voida sisdistaa tarvittavalla nopeudella olevaan standardiformaattiin. Esimerkik-
si vallankumouksellisen hyvén kalliorakennussuunnitteluohjelmiston ilmestyessa mark-
kinoille kestdisi vuosia ennen kuin sen ominaisuuksien vaatimat tiedon jasentelytarpeet
olisi otettu huomioon jaykéssa ohjelmistojen yhteensopivuuteen pyrkivassa maailman-
laajuisessa organisaatiossa. Tiettyjen ohjelmistojen toiminnallisuuden tarjoamat mah-
dollisuudet ja luotu tieto voi siis hdvitd myos standardoidun tiedonsiirtoformaatin tapa-
uksessa. Edelld mainittu ohjelmistokehittajan edustaja nostaa myos esille tulevaisuuden
asettamat vaatimukset tiedon jasentelylle. Riippumatta siitd, mit4 nykyiset tarpeet ovat,
on myds pyrittdva mahdollistamaan tiedon siirtyminen pitkalle tulevaisuuteen. Naiden
nékokulmien valossa standardoitu tiedonsiirtoformaatti on syyta tehda monipuoliseksi
ja adaptoituvaksi sen sijaan, etta pyrittaisiin maarittelemaan turhan tarkasti, miten tieto
tulee esittad (tiettyja asioita lukuun ottamatta, kuten nimikkeistd ja koordinaatistot).
(Cleveland, 2013)
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Taulukko 1. Yleisimmét tiedonsiirtoformaatit rakennusalalla. Taulukko lainattu teokses-
ta BIM Handbook (Eastman, et al., 2011) ja taydennetty LandXML ja Inf-
ramodel osuudelta.

Kuvaformaatit

JPG, GIF, TIF, BMP, PNG, Rasteriformaatit eroavat tiiviyden, varisdvyjen maaran, la-
RAW, RLE pindkyvyyden, ja datan pakkaamisen suhteen.

2D vektoriformaatit

Vektoriformaatit eroavat tiiviyden, viivojen muotoilun, vérien,
tasomaailman ja tuettujen geometriamuotojen suhteen; eréat
ovat tiedosto-pohjaisia ja toiset hyddyntévat XML-
toiminnallisuutta.

DXF, DWG, Al, CGM,
EMF, IGS, WEMF, DGN,
PDF, ODF, SVG, SWF

Pintoja ja muotoja kuvaavat formaatit

Kolmiulotteisia pintoja ja muotoja kuvaavat formaatit eroavat
3DS, WRL, STL, IGS, toisistaan riippuen minkalaisia pintoja niilla voi kuvata (pintojen
SAT, DXF, DWG, OBJ, rajaamia tilavuuksia ja/tai avoimia pintoja). Joissakin formaa-
DGN, U3D PDF(3D), PTS, teissa voidaan tallentaa muotojen liséksi vareja, kuvien bittikart-
DWF, landXML, inframo-  toja ja pintatekstuuri tai katselukulmia. Eraat formaateista ovat
del tiedostoformaatteja ja toiset hyodyntavat XML- toiminnallisuut-

ta.

3D objektien tiedonsiirtoformaatit

Tuotemalli-formaatit tallentavat geometrian riippuen tallennet-
tavan muodon/objektin tyypistd. Formaateilla voidaan my0ds

STP, EXP, CIS/2, IFC tallentaa objektien valisia suhteita, luokkatietoja, ja ominaisuuk-

sia.
AecXML, Obix, AEX, Rakennustietojen siirtamistd varten kehitettyja XML skeemoja.
bcXML, AGCxml Eri skeemat eroavat tarkoitusperédnsa mukaan.

Peliteollisuudessa kaytettyja tiedonsiirtoformaatteja. Formaatit
tukevat erityyppisia pintoja ja eroavat toiminnallisuutensa kan-
nalta.

V3D, X, U, GOF, FACT,
COLLADA

GIS formaatteja jotka toimivat kaksi- tai kolmiulotteisessa ava-
ruudessa. Formaattien yhteensopivuus toisten tiedostotyyppien
kanssa vaihtelee ja osa niista tukee XML toiminnallisuutta.

SHP, SHX, DBF, TIGER,
JSON, GML

Tiedonsiirtoformaatit ovat niin sanotusti ”aikansa lapsia”, jolloin on mahdotonta tietda
tulevaisuuden tarpeita tai mahdollisuuksia. Taten talla hetkella ndenndisesti kaikkia tar-
peita palveleva tiedonsiirtoformaatti saattaa olla arvoton tietyn ajanjakson jalkeen, kun
uusi yleisesti kdytossa oleva formaatti syrjayttdd aikaisemmin kéaytossa olleet. Talloin
vanhassa formaatissa tallennettu tieto saattaa havita tai havitetddn. Taten on tiedonsiirto-
formaatteja suunniteltaessa myods otettava huomioon formaattien elinik& arkistoissa ja
tarkoin harkittava myds suunnitelmien paperitulosteiden séilyttdmisté.

221 IFC

IFC-tiedonsiirtoformaatti on talonrakennusalalla muodostunut standardiksi BIM suun-
nittelussa, jolla voi tehokkaasti kuvata rakennusobjekteja. Formaatilla kuvataan muun
muassa geometriaa, parametreja, suhteita, ja metatietoja. IFC-tiedonsiirtoformaatin tie-
dostopéaate on .ifc”. IFC on akronyymi englannin kielen sanoista Industry Foundation
Classes. Tamén formaatin on alun perin kehittanyt Autodesk-ohjelmistokehittajan aloit-
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teesta yhdysvaltalaisten rakennusalan suunnittelu-, ohjelmistokehitys-, ja urakoitsijayri-
tysten yhteenliittym& 1Al (International Alliance for Interoperability), josta kerrotaan
enemman luvussa 2.3. IFC-tiedonsiirtoformaatti perustuu IFC-standardin — ISO/PAS
16739 — mukaiseen tietojen tallennusrakenteeseen (Laakso & Kiviniemi, 2012). IFC-
tiedonsiirtoformaatti on kirjoitettu ISO-STEP EXPRESS kielelld&. STEP:n (STandard for
the Exchange of Product Model Data, 1SO-10303) avulla luodaan siis IFC:n tuotetieto-
malli. IFC-formaatista on julkaistu useita versioita (buildingSMART, 2013a). Uusin —
vuoden 2013 alussa julkaistu versio — on IFC4 (buildingSMART, 2013Db), joka kuiten-
kin arvioiden mukaan nousee implementointien kautta yleisimmaksi versioksi vasta
vuosien kuluttua.

IFC suunniteltiin ja kehitetddn joustavaksi ja laajennettavaksi (International Alliance for
Interoperability, 1999). Formaatilla voidaan alkuperaiseen IFC-skeemaan lisata tiettyi-
hin tarkoitusperiin soveltuvia tiedon osajoukon jasentelyn méaritelmia. Nama lisamaari-
telmat tunnetaan nimelld Model View Definition (MVD), jotka ovat kdytannossa im-
plementoinnin ohjeita ja sdantdja tai standardeja. Juha Hyvarinen (2013a)on méaéritellyt
MVD “tietyn tarkoitusperan tai tarpeen mukaan hyvin maaritellyksi kokonaisuuden
(kuten LandXML skeeman) osajoukoksi, sovitun implementaation mukaisesti” (lainaus
kaannetty englannin kielestd). IFC suunniteltiin myds kattamaan koko rakennustuotteen
elinkaari, mika tarkoittaa hyvaa muokkautuvuutta ja useita tarkoitusperid alkaen luon-
nostelusta ja kustannuslaskelmista paattyen kiinteistonhuoltoon tai -hallintaan.

Useat talonrakennusalan ohjelmistot voivat Kkirjoittaa (tallentaa) ja/tai lukea .ifc-
tiedostoja mutta silti alalla on yhteensopivuusongelmia eri ohjelmistojen valilla. Ohjel-
mistot  sertifioi  IAl  (nyky&n buildingSMART)  (buildingSMART, 2010;
buildingSMART, 2013c). IFC-sertifioidut ohjelmat eivat vélttamatta sertifioinnista riip-
pumatta kirjoita taysin samanlaista tiedostoa, vaikka tallennettavat mallit olisivat tie-
doiltaan taysin samanlaiset. Lipman et al. (2011) on huomauttanut, etta sertifikaateilla ei
alun perin ollut tarkoitus taata taydellistad yhteensopivuutta, vaan l&hinnd kokeilla tie-
donsiirtoa. Sertifioinnilla pyritddn varmistamaan tietyn asteinen luottamus sille, ettd
ohjelmistot ovat yhteensopivia. Johtuen mallien monimuotoisuudesta ja objektien luke-
mattomista ominaisuuksista kaiken tiedon siirtymista ohjelmistosta toiseen IFC-
formaatin avulla ei voida taata (IAl Forum Denmark, 2006). Tdman takia on myos .ifc-
tiedostoihin suhtauduttava varauksella, vaikka IFC-tiedonsiirtoformaatti on talonraken-
nusalan tiedonsiirron standardiformaatti (formaattia on tietenkin kehitetty vuodesta
2006 — jolloin Tanskalaiset 10ysivat puutteita formaatista — mutta puutteiden mahdolli-
suus on hyvé tiedostaa). Tiedon siirtymistd tietystd natiiviformaatista toiseen IFC-
tiedonsiirtoformaatin kautta voidaan tutkia usealla menetelmélla. Helpoimmillaan malli
tallennetaan ohjelmistossa A IFC-formaattiin ja luetaan sitten toisessa ohjelmistossa B,
joka avauksen yhteydessa muuntaa tiedoston siséltdmén datan omaan natiiviformaattiin-
sa. Taman jalkeen malli tallennetaan ohjelmistossa B IFC-tiedonsiirtoformaattiin ja ava-
taan sitten ohjelmistossa A. Tassé yksinkertaisessa koejarjestelyssa selviéa eri tiedostoja
verrattaessa onko malli muuttunut, mitka tiedot ovat hdvinneet ja onko tiedostoon (mal-
liin) tullut lisd4 esimerkiksi meta-tietoja. Ohjelmistot saavat IFC-sertifikaatin, mikali
ohjelmistot selviavét 1Al:n asettamista vaatimuksista. (Laakso & Kiviniemi, 2012)

IFC tiedonsiirtoformaattia on myds yritetty laajentaa soveltumaan tunneleiden mallin-
tamiseen. Tdma laajennus — Kirjallisuudessa on mainittu nimet IFC-ShieldTunnel, IFC
for tunneling, IFC tunnel, tai IFC TBM (Liebich, 2012) — on suunniteltu pehmeisiin
kalliolajeihin ja maalajeihin mekaanisesti rakennettavien tunneleiden mallintamiseen ja
rakentamiseen. IFC-standardin kehitysty6ta talla saralla on johtanut Osakan yliopisto
Japanissa (Yabuki, 2008) yhteistydssa Saksalaisen Ruhr-Universitdit Bochumin
(Hegemann, et al., 2012) kanssa. IFC for tunneling soveltuu rajoitetussa laajuudessa
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taysprofiiliporakoneilla (tunnelijyrsin, TBM; Tunnel Boring Machine) louhittavien pit-
kien vayldmadisten tunneleiden mallintamiseen ja rakentamiseen, mutta se ei sovellu
monimutkaisten tunneliverkostojen tuotemallintamiseen ainakaan nykyisessa muodos-
saan. Tunnelilaajennuksen liséksi IFC-standardin laajentamista on esitetty kattamaan
infrarakentamiseen liittyvét tuotemallit (Liebich, 2012). Tavoitteena on poistaa talonra-
kennusalan ja infrarakennusalan véliset tiedonsiirto-ongelmat tdydellisesti jalostamalla
IFC-tiedonsiirtoformaatista kaiken rakennustuotemallintamisen Kkattava tiedonsiirtofor-
maatti. IFC-formaatin infrarakennussuunnitteluun soveltuva laajennus on arvioitu ole-
van valmis implementointia varten vuonna 2017 (Hyvérinen, 2013b).

2.2.2 LandXML

Infrarakennusalan tarpeita varten on vuodesta 1999 alkaen kehitetty LandXML-
tiedonsiirtoformaattia. Se luotiin samoista syista kuin IFC-tiedonsiirtoformaatti. IFC ei
soveltunut infrarakentamisen (lahinnd maanmittauksen ja suunnittelun) tiedonsiirto- ja
tiedontallennustarpeisiin, mink& takia LandXML.org-jérjest0 tai tyoyhteenliittyma ke-
hitti LandXML-tiedonsiirtoformaatin (katso luku 2.3.1).

Formaatista on julkaistu nelja versiota, joista uusin on vuonna 2008 julkaistu versio 1.2
(LandXML.org, 2008). LandXML-formaatti tallentaa suunnittelu ja maanmittaustietoa
XML-muotoisina tekstitiedostoina. XML-muoto tarkoittaa, ettd tieto on hierarkkisesti
tunnistein  jasenneltyda ja esitetty myods ihmiselle ymmarrettdvdssd muodossa.
LandXML-formaatille on méaritetty skeema, jota voidaan laajentaa siten, ettd edellisia
versioita voidaan lukea uudemmilla laajennetuilla skeemoilla. Formaatin skeema on
julkinen eli niin sanotusti avoin formaatti, jolloin se ei mydskéaén ole riippuvainen kay-
tettdvasta ohjelmistosta tai jonkin tietyn yrityksen intresseistd. Ndma kaksi ominaisuutta
tekevat siita ihanteellisen tiedonsiirtoon ja tiedon arkistoimiseen. Formaatti ei maarittele
miten data graafisesti esitetdan, jolloin esitystapa on madaritettavd kaytettavassa ohjel-
mistossa erikseen. (Autodesk, 2002)

LandXML.org-jarjeston lakkauttamisen (katso luku 2.3.1) jalkeen LandXML-formaatin
yllapito siirrettdneen buildingSMART-jarjeston vastuulle (Hyvérinen, 2013b). Jarjesto
hallinnoi myds IFC-formaattia, jolloin jarjestolla on hyvét edellytykset muokata for-
maatit sellaisiksi, ettd LandXML-formaatissa esitettdvé data on lukukelpoista myos
IFC-tiedostoissa. Taméd LandXML-formaatin sisaistdiminen IFC-formaattiin tapahtuu
Model View Definitions for LandXML v1.2 -mé&dritelman (ty6 tehddan ldhes samanni-
misessa buildingSMART:n projektissa) avulla, jonka ensimmainen testiversio (englan-
niksi release candidate) on maard julkaista loppuvuodesta 2013 (Hyvarinen, 2013a).
Tasta kehitystyosta vastaa BuildingSMART-jarjeston pohjoismaiden jaosto, jossa Suo-
men edustus (erityisesti VTT:n tutkija Juha Hyvérinen) on tdman projektin kannalta
avainasemassa. Johtuen Suomessa jo aikaisemmin tehdystd kehitystyostd, tulee Infra-
model-tiedonsiirtoformaatin méaritelma hyvin todennakdisesti vaikuttamaan — edell
mainitun kansainvalisen kehitystyon kautta — maailmalla vallitseviin infrarakentamisen
tiedonsiirto- ja -tallennusformaatteihin.

2.2.3 Inframodel

Inframodel (IM) on suomalainen infrarakennusalan suunnitteluty6td varten kehitetty
tiedonsiirtoformaatti, joka perustuu LandXML-tiedonsiirtoformaattiin. LandXML-
formaattia on laajennettu hallitusti LandXML-formaatin skeeman mukaisesti sopimaan
suomalaisten suunnittelu- ja tiedonhallintakdytantdihin niin sanotuilla feature objekteil-
la. Feature objektit kuuluvat alkuperdisen LandXML-skeemaan, mutta feature objektin
sisdista tietorakennetta ei sido mik&an maaritelma. IM on naiden feature objektien sisdi-
sen tiedon jasentelyn méaaritelmé (ikdan kuin skeema skeeman sisélld) (Liukas, 2013).
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IM:sta on julkaistu kolme versiota, jotka pyritadan esittelemaén tassa luvussa péapiirteis-
séan. Tiedonsiirtoformaatti ei ole toistaiseksi saavuttanut suurta suosiota Suomessa, eika
LandXML-tiedonsiirtoformaatin kehittdmisen lopettaminen (katso luku 2.3) ainakaan
tule sita lisddmaan.

Ensimmainen IM versio (IM1) kehitettiin vuosina 2002-2003 osana ”"INFRA Rakenta-
minen ja palvelut 2001-2005" -teknologiaohjelmaa. Tutkimustyon tavoite oli parantaa
silloisen juuri julkaistun LandXML-formaatin (versio 1.0) havaittuja heikkouksia ja
selvittdd soveltuisiko se suunnitteluohjelmistojen valiseen tiedonsiirtoon. Kaytannossa
IM -kehitysty6lld on samat tavoitteet kuin IFC- ja LandXML-tiedonsiirtoformaatin ke-
hittdjilla, eli yhteensopivuusongelmien valttdminen suunnitteluohjelmistojen valilla ja
rakennusprojektin rakennusvaiheessa kerétyn tiedon ja suunnitelmien tallentaminen. IM
kehityksessa mukana olleet tahot ovat hankkeen alusta lahtien tiedostaneet kehitystyon
hitaan ja vaiheittaisen luonteen, jolloin kaikki osapuolet ovat sitoutuneet pitkajanteisesti
tyohon. (VTT Rakennus- ja Yhdyskuntatekniikka, 2003). Eri projektinimen alla jatku-
vaan kehitystyohon osallistuu kattavampi méara ohjelmistokehittéjid, suunnittelijoita,
valtion virastojen edustajia, ja tutkijoita (katso kuva 2). Johtuen Suomen pienisté infra-
rakentamisen markkinoista ovat ldhes kaikki suurimmat infrarakennusalan yritykset
mukana tassd suomalaista infra-alaa uudistavassa projektissa, joka tunnetaan nimella
InfraFINBIM. Tést4 hankekokonaisuudesta kerrotaan kattavammin luvussa 2.3

IM1 péatavoitteiksi asetettiin kyky tallentaa karttatietoja, pohjatutkimusdataa, maasto-
malleja, maaperdmalleja, suunnitelmien otsikkotietoa, véaylien geometria, ja poikkileik-
kaustietoa seké vesihuoltoa koskevaa tietoa. Ndma tavoitteet jaettiin seitsemaédn koko-
naisuuteen (tai niin sanottuun prioriteettiin), joiden toteutuksesta vastasi VTT, Tekla
Oyj, Centroid Oy (nykyaén osa Sito:a), ja Viasys. Kaikki edella mainitut tietoluokat oli
madritettava tietomallissa ottaen huomioon osapuolten (asiakkaat, urakoitsijat, suunnit-
telukonsultit, ohjelmistotoimittajat, viranomaiset ja julkiset organisaatiot) toiveet ja vaa-
timukset. Pa&paino asetettiin suunnitteluvaiheen tiedon tallentamiseen ja siirtoon, silla
tdman uskottiin tuottavan eniten hyotya koko rakennushankkeen kannalta.

Ensimmadisen  IM-tutkimushankkeen  loppuraportissa  (VTT  Rakennus- ja
Yhdyskuntatekniikka, 2003) nostetaan esille avoimen tiedonsiirtoformaatin tarkeys ja
kansainvélisyys. Tama oli osasyy siihen, miksi IM valittiin perustuvan LandXML-
tiedonsiirtoformaattiin, eika silloin kaytdssé olleisiin suomalaisiin formaatteihin — kuten
Tielaitos- tai Kuntaliitto-formaatteihin. Kehittdmalla paikallisiin tarpeisiin soveltuva
formaatti pelattiin yhteensopivuusongelmien syntymista suurten kansainvalisten ohjel-
mistokehittdjien — kuten Autodesk — ohjelmistojen kanssa, mika ei luonnollisesti olisi
asetettujen tavoitteiden mukaista.

IM2 kehitettdessa (1.1.2005 — 31.3.2006) aloitettiin yhteistydé LandXML:84 kehittavén
organisaation kanssa. Yhteistyolla toivottiin olevan kansainvélinen vaikutus infrasuun-
nittelukdytantoihin silloin ja myo6s tulevaisuudessa. IM2 rahoittaminen hoidettiin vas-
taavalla tavalla kuin IM1 rahoitus, eli osa varoista hankittiin julkisilta tahoilta ja osan
maksoivat yksityiset infra-alan yritykset. Kaikki niin sanottuun “isdntdryhmaorganisaa-
tioon” kuuluvat tahot on esitelty IM2 -projektin loppuraportissa taulukossa 1-1
(InfraModel2, 2006). IM2-kehitysprojekti keskittyi IM1 parantamiseen ja madritelmien
tarkentamiseen. Tédman lisaksi IM2 laajennettiin soveltumaan myds georakenteiden,
vesihuollon ja vesivéaylien suunnittelun, sek& alue- ja ympéristosuunnitteluun. 1M2-
projektia tehtdessa oli myos tiedossa julkaistava LandXML-formaatin uusi versio
(v.1.1), mika vaajaamatta johtaisi IM2-péivitystarpeeseen. Muun muassa tdhan péivi-
tykseen ja projektiin kuuluvissa pilottiprojekteissa havaittujen ongelmien korjaamiseen
varauduttiin yllapito- ja jatkokehityssuunnitelmalla, jonka lopputuote on seuraava IM
versio.
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IM3 on formaatin ensimmainen versio, jota pyritdan perusteellisesti kokeilemaan pilot-
tiprojekteissa ja hankkeissa vuoden 2013 aikana. IM3 julkaistiin loppuvuonna 2012.
Kokeiluun sisédltyy myds ohjelmistojen ristiintestaaminen, eli kdytanndssa suoritetaan
luvussa 0 selostettuja yhteensopivuuskokeita. Formaatin tavoitteeksi on asetettu vuoden
2013 loppuun mennessd formaatin laajamittainen soveltaminen ja kayttd koko infra-
alalla Suomessa, mik&d myos tayttdisi koko IM-projektin vision yhtendisesta tiedonsiir-
tokéytannosta infrarakennusalalla (Suomessa). IM3 perustuu LandXML:n nykyiseen
versioon (v.1.2) ja IM3 on laajennettu soveltumaan myds vaylien varusteiden kuvaami-
seen. Taman lisdksi IM3 -formaatissa on panostettu yhtendisen nimikkeistén ja ni-
medmismenetelmien maarittdmiseen.

Taman diplomityon tilaajan maéarittelemén tavoitteen kannalta IM tekee mielenkiintoi-
seksi IM versioon 5 kaavailtu tunnelisuunnitteluun soveltuva laajennus. Mikali IM5-
versiossa olisi mahdollista mallintaa ja suunnitella kalliolujituksia ja -tiivistamista (tyh-
jan kalliotilan liséksi) kayttajaystavéllisella ja tehokkaalla tavalla voisi tdmén version
uusi toiminnallisuus luoda edellytykset tuotemallintamiseen siirtymiselle kallioraken-
nusalalla. IM5 julkaisu ei kuitenkaan ole sidottu paivamaaraan, johon suunnittelijoiden
on turvauduttava vaihtoehtoisten sovelluksien ja formaattien hyddyntamiseen suunnitte-
lussa IM5 tai vastaavan formaatin julkaisuun asti. On myds muistettava, ettei ensim-
madinen tunnelien mallintamista tukeva IM-versio valttamattad edes sovellu tunnelien
mallintamiseen suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden toivomassa laajuudessa, jolloin kehi-
tystyota on jatkettava kyseisellé saralla. Ennen IM5 julkaistaan luonnollisesti IM4 (néil-
I& nékymin vuonna 2014), jonka on tarkoitus soveltua muun muassa siltojen, paalutuk-
sen, maamassojen stabiloinnin, liikenteenohjauksen, johtojen ja kaapeleiden suunnitte-
luun.

Muun muassa IM-spesifikaation paivityksen loppuraportissa (Hyvérinen & Porkka,
2010) todetaan ohjelmistokehittdjien kannalta olevan téarkeds, ettda IM -
tiedonsiirtoformaatti pidetddn jatkossakin avoimena ja ettei sitd muokata soveltumaan
vain paikallisiin — suomalaisiin — suunnittelukaytantdihin. Tulevissa IM versioissa kan-
sainvalisen yhteistydon merkitys tulee korostumaan. Vastaavia infrarakennusalan (ja
yleisesti rakennusalan) yhteensopivuusongelmia ratkovia kehitysohjelmia on lukuisia.
Talloin kehitystyon koordinointi ja saavutetun tiedon ja taidon jakaminen on térked osa
kehitystyotd. Myds LandXML.org-jarjeston lakkauttaminen (tai liittdminen BuildingS-
MART-jérjestoon) tulee vaikuttamaan IM tulevaisuuteen ja kehitykseen. Toisaalta jar-
jeston lakkauttaminen tuo vapauksia ja kansainvélisid mahdollisuuksia IM kehittdmisen
ja kéayton suhteen, mutta myos epavarmuuksia. Suomalaisten suunnittelukdytéantéjen
kannalta yleiseksi tiedonsiirtokdytannoksi on povattu IM- ja IFC-formaatin (MVD for
LandXML laajennuksen kanssa) rinnakkaista kayttod. (Hyvarinen, 2013b)

2.3 BIM kehitystyo

BIM kehitysty6ll& tarkoitetaan tdssa yhteydessd yhteensopivuutta parantavaa kehitys-
tyotéd (katso kuva 1). Suurimmat kansainvéliset ja suomalaiset ponnistukset yhteensopi-
vuuden parantamiseksi kasitelladn erikseen ja kronologisessa jarjestyksessa. Tavoitteena
on antaa lukijalle késitys kehitysohjelmien saavutetuista ja saavuttamattomista tavoit-
teista, ndiden merkityksesté alalla, yhteistydsta projektien valilla, ja projektien kaavai-
lemista tulevaisuuden nédkymista rakennusalalla tuotemallintamisen suhteen.

Ero kansainvalisen ja Suomessa tehtdvéan tuotemallintamisen tiedonsiirtoformaattia kos-
kevan kehitystyon valilla on selked. Suomessa kehitettdvan IM-tiedonsiirtoformaatin
kehitys on tapahtunut usean projektien ja eri rahoitusmallien avulla, kun taas IFC- ja
LandXML-tiedonsiirtoformaattien kehitys on tapahtunut tdssa luvussa esiteltavien ni-
mettyjen jarjestdjen ajamana ja ndiden jasenien rahoittamana. Tadman takia kansainvali-
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sen kehitystyoté tekevat jarjestot esitellddn omana lukunaan, kun taas suomalaiset kehi-
tyshankkeet esitetddn omana lukunaan. Pyrkimyksend on sitoa ne toisiinsa IM-
tiedonsiirtoformaatin luomien kytkoksien avulla. Suomessa kehitystyéhon ovat paa-
saantoisesti osallistuneet samat tahot projektien nimisté riippumatta, mutta lukuisien
yksittdisten projektikokonaisuuksien maaréd luo epdyhtendisen kuvan kehitystydsta
Suomessa. Mainittakoon, etté kehitysty0 Suomessa ei rajoitu vain tiedonsiirtoformaatti-
en jalostamiseen, vaan tyd kattaa myos hankintamenetelmien, k&ytannén soveltamisen,
tyomaalla tehtdvat pilottihankkeet ja laatuseurannan kehityksen. Tall6in tiedonsiirto-
formaattien kehitys on vain osa suurempaa kokonaisuutta ja saattaa jaada taka-alalle
vaikka yhteensopivuusongelmien poistaminen rakennusalan suunnitteluohjelmistojen
vélill4 on useissa teoksissa todettu olleen 1990-luvulta lahtien merkittava tuottavuutta
rajoittava tekija rakennusteollisuudessa (VTT Rakennus- ja Yhdyskuntatekniikka, 2003;
Mihindu & Arayici, 2008).

Open

Interoperability
Standard

Kuva 1. BIM kehittamisella tarkoitetaan tassa tydssa tiedonsiirron (kuvassa esitet-
ty viivoin) yhtenaistamista siten, etta eri ohjelmistojen (kirjaimia sisaltavat
ympyrat) tarvitsee osata lukea ja tallentaa dataa natiiviformaattinsa lisak-
si vain yhdessa formaatissa ("’open interoperability standard” -ympyra)
silloin kun tietoa siirretddn ohjelmasta toiseen. Kuvan lahde: (Laakso &
Kiviniemi, 2012)

2.3.1 Kansainvélinen kehitystyo

IAI ja buildingSMART

Rakennusalan kolmiulotteisten suunnitteluohjelmistojen tiedonsiirtoformaattien yhteen-
sopivuutta on  kehitetty vuodesta 1994. Silloin  perustettiin  Autodesk-
ohjelmistokehittajan aloitteesta rakennusalan suunnittelu-, urakointi-, ja ohjelmistokehi-
tysyrityksistd muodostuva yhteensopivuusongelmia ratkova tyOyhteenliittyma tai liitto
(englanniksi consortium). Taman liiton nimi oli Industry Alliance for Interoperability
(1Al) ja se rahoittaa toimintaansa myo6s nykyisessa muodossaan jasenmaksuilla. Auto-
desk oli tiedostanut usean vuoden ajan eri suunnitteluohjelmistojen valiset tiedonsiirto-
ongelmat, mutta organisoituja yrityksia koordinoida tiedonsiirtoformaattien standar-
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dointia ei silloin vield ollut tehty. Perinteisten kaksiulotteisten CAD -ohjelmien valisia
standardoituja tiedonsiirtoformaatteja oli jonkin verran, mutta jarjeston jasenet nakivat
tuotemallintamisen yleistyessa tarpeelliseksi madritelld uusi, kolmiulotteiseen tuotemal-
lintamiseen soveltuva tiedonsiirtoformaatti. 1Al loi siis uuden tiedonsiirtoformaatin
(IFC-formaatin, katso luku 2.2). Formaatista julkaistiin useita versioita ennen itse kau-
pallisen version julkaisemista. Formaattien julkaisuvuodet esitetddn kuvassa 2.

Jarjestd paatti vuonna 1995 muuttuvansa niin sanotuksi avoimeksi jarjestoksi, eli jarjes-
t0 hyvaksyisi jasenikseen kaikki halukkaat, niin yhdysvaltalaiset (alkuperéisten liséksi)
kuin myo6s kansainvaliset AEC tai FM aloja edustavat tahot. Tésta syysta uudeksi ni-
meksi valittiin vuonna 1996 International Alliance for Interoperability (IAl). Useimmis-
sa kirjallisuuslahteissé Industrial Alliance for Interoperability -liiton alkuperéiseksi ta-
voitteeksi mainitaan avoin tiedonsiirto rakennusalalla, mutta erdassa julkaisussa (Laakso
& Kiviniemi, 2012) esitetdan 1Al:n paattaneen taysin avoimesta tiedonsiirtoformaatista
vasta vuosituhannen vaihtumisen jalkeen helmikuussa vuonna 2000 Australian Mel-
bournessa (1Al Nordic Chapter, 2000). Ennen tata paatosta liiton oli tarkoitus perié lii-
ton ulkopuolisilta maksu tiedonsiirtoformaatin kayttamisesta. Liiton jasenille olisi luon-
nollisesti taysi kéayttooikeus yhdessa kehitettyyn formaattiin. Mikali ulkopuolisilta olisi
peritty formaatin kayttdmaksu, olisi uusien ohjelmistokehitysyritysten vaikea saada ja-
lansijaa markkinoilla, mika saattaisi johtaa oligopoliaan ja epatdydelliseen kilpailuun.
IFC -tiedonsiirtoformaatin kayttdoikeuksien rajoittaminen olisi ollut ristiriitainen liiton
itsellens& asettamillensa tavoitteiden kanssa. Liiton tavoitteet, arvot ja visiot on listattu
teoksessa IAl:n vuonna 1999 julkaisemassa esittelydokumentissa (International Alliance
for Interoperability, 1999). Visiokseen “aatteellinen” tai “voittoa tavoittelematon” liitto
julistaa ”ohjelmistojen yhteensopivuuden mahdollistamisen”.

Vuonna 2005 IAl totesi nimensé olevan vaikeaselkoinen eiké& kuvastanut liittoa ja sen
tavoitteita riittavalla tavalla. Vuodesta 2005 1Al on tunnettu nimelld buildingSMART
(bS) (Eastman, et al., 2011). bS on IAL:n lailla jaettu kansallisiin ja kielellisiin jaostoihin
(bS kansainvaliseen toimintaan viitataan kirjallisuudessa buildingSMART International
[bSI] -nimelld. T&ssé tydssa kaytetddn vain bS lyhennettd.). Pohjois-Amerikan liséksi
jaostoja on Euroopassa, Lahi-ldassd, Aasiassa ja Australaasiassa. Suomen bS-jaosto
(buildingSMART Finland) toimii Rakennustietosaation toimikuntana. Tdma jaosto vuo-
rostaan kuuluu bS:n pohjoismaiden yhteiseen jaostoon (Nordic chapter). Jaostot esitel-
l&&n pintapuoleisesti bS kotisivuilla (buildingSMART, 2008-2013a). bS:n j&senet muo-
dostavat bS -liiton, mutta jokainen jaosto toimii itsendisesti bS tavoitteiden mukaisesti.

bS luokittelee itsensd muun muassa “neutraaliksi, kansainvaliseksi ja ainutlaatuiseksi
voittoa tavoittelemattomaksi jarjestoksi” (Kirjoittajan k&dannds englanninkielestd) ja on
ilmoittanut tavoitteekseen tukea niin sanottua — Graphisoft- ja Tekla-yritysten lansee-
raamaa — Open BIM -kasitettad (buildingSMART, 2008-2013b). Jarjeston kotisivuilta on
ladattavissa késitetta avaava teos (buildingSMART, 2012). Tamén mukaan Open BIM
mahdollistaa pienten toimijoiden menestyksen rakennustuotantomarkkinoilla, riippu-
matta siitd mit4 ohjelmistoa he kdyttavét tai kehittdvat. Open BIM -késite kattaa alkupe-
raisen IAl:n tavoitteiden liséksi parhaiden menetelmien ja tyokalujen (ohjelmistojen)
hyddyntdmisen mahdollistamisen rakennushankkeen kaikissa vaiheissa, ja poistamaan
yhteensopivuusongelmista johtuvat Kilpailua ja tehokkuutta rajoittavat tekijat. Alkupe-
réisessa tavoitteessa puhutaan vain yhteensopivuuden kehittdmisesta eika yritysten Kil-
pailullisia ndakdkulmia ja tiedon koordinointia késitella ollenkaan. Open Infra -késitetta
on ehdotettu Oslossa konferenssissa vuonna 2012 vastaavaksi kokonaisuudeksi infrara-
kennuspuolella kuin mitd Open BIM on talonrakennuspuolella. Open Infran tiedonsiir-
toformaatiksi tarjottiin kehitys- ja tutkijayhteisolle suomalaiseen IM-formaattiin perus-
tuvaa tiedonsiirtoformaattia. (Hyvarinen, 2012a).
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bS jatkaa jarjestond rakennusalan tiedonsiirron kehittdmista sadnnollisten kokouksien
yhteydessé tehtavien paatosten perusteella. IFC-tiedonsiirtoformaatin tuorein versio —
IFC4 — julkaistiin alkuvuonna 2013. Tulevassa versiossa 4D- ja 5D- suunnittelulle an-
nettu paljon huomiota, geometrian kuvaamista on kehitetty, ja IFC -formaatti on pa-
remmin yhteensopiva GIS:iin liittyvien toiminnallisuuksien kanssa (Liebich, 2010).
Uuden version uskotaan tyydyttdvan rakennusalan tarpeet ainakin seuraaviksi viideksi
vuodeksi. IFC -formaatin kehityksessa on siirrytty tiheésti toistuvien paivityksien ja
laajennuksien sijaan tuottamaan laadukkaita paivityksia harvemmin. bS:n kehittdmasté
IFC -formaatista ollaan myo6s kehittdmassa infrarakentamiseen soveltuvaa tuotemallia,
joka mahdollisesti tulee kilpailemaan IM- ja LandXML-tiedonsiirtoformaatin kanssa.
bS on jérjestona hyvin laajalle levittdytynyt ja taten silld on myo6s vahva jalansija raken-
nussuunnittelualalla. Taman lisaksi jarjeston kehittdma ja yllépitama IFC -
tiedonsiirtoformaatti on muodostumassa jatkuvan kehityksen ansiosta kiistattomaksi
tiedonsiirtostandardiksi, miké takaa jarjeston toiminnan jatkuvuuden.

LandXML.org

LandXML.org-tyoyhteenliittyma (tai jarjestd) sai alkunsa Autodesk-ohjelmisto-
kehittdjan ja EAS-E -aloitteen (Engineering and Surveying Exchange) toimesta vuonna
2000 (landXML.org, 2012a). TyOyhteenliittymén jasenet olivat padasiassa ohjelmisto-
kehitysyrityksid ja infrarakentamisesta vastaavia lukuisien valtioiden virastoja.
LandXML.org-jarjesto pyrki maaritteleméalld uuden formaatin

e mahdollistamaan suunnitteluun ja maanmittaukseen liittyvén tiedon siirtdmisen
tuottajien ja tilaajien kesken

e luomaan tiedon pitk&aikaiseen arkistoimiseen soveltuvan tiedontallennusformaa-
tin

e |uomaan standardoidun séhkdisen viralliseksi suunnitteludokumentiksi kelpaa-
van tiedon esitystavan. (Autodesk, 2002)

2000-luvun alussa LandXML.org-jarjestd naki formaatille lukuisia muita sovellusmah-
dollisuuksia, kuten maastossa kaytettavat rakentamista tukevat ja maanmittaustyokalu-
jen sovellukset (koneohjaus GPS-paikannukseen yhdistettynd), ja massanlaskenta
(Autodesk, 2002), joita nyt itsendisen kehityksen tuotteena sovelletaan Suomessa.

Vuoden 2012 lopussa LandXML.org paéatti toimintansa itsendisena jarjestond. Vaikka
LandXML.org kotisivujensa (landXML.org, 2012b) mukaan lopetettiin "kiinnostuksen
ja rahoituksen puutteen” takia on LandXML-tiedonsiirtoformaatin hallinnointi siirty-
massé buildingSMART:n alaisuuteen (Liukas, 2013) (Hyvérinen, 2013b). LandXML-
tiedonsiirtoformaattia yllapidetaén tulevia tiedonsiirtoformaatteja tai olevien laajennuk-
sia silmalla pitden. Esimerkiksi tulevaisuudessa Model View Definition — joka kehite-
tdan IFC-formaatin kanssa yhteensopivaksi tai sen laajennusosaksi — tulee olemaan riip-
puvainen LandXML-skeemasta.

2.3.2 Kehitysty6 Suomessa

Ensimmadinen suurempi infrarakennusalan tuotemallintamiseen liittyva kehitysaskel
tehtiin Suomessa vuosituhannen vaihteen jélkeen vuosina 2001 - 2005, INFRA - raken-
taminen ja palvelut 2001-2005 -teknologiaohjelman yhteydessa. Ohjelmaa rahoitti TE-
KES, SKOL ry, Tiehallinto, Ratahallintokeskus, Tieliikelaitos, ja Valtion Teknillinen
Tutkimuslaitos (VTT). Projektin koordinoimisesta vastasi TEKES ja VTT toteutti sen.
Kehitysprojektin tavoitteena oli suomalaisen infrarakennusalan nostaminen kansainvéli-
selle huipputasolle lukuisilla (noin 130) eri osaprojekteilla, joiden osapuoliin kuului
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edustajia rakennusalan yrityksista ja alalla vaikuttavista tahoista. INFRA — rakentami-
nen ja palvelut 2001-2005 -teknologiaohjelman loppuraportissa (Tekes, 2006) todetaan
tiedonsiirron virtaviivaistamisen eli standardoinnin olevan yksi tarkeimmista yksittaisis-
t4 tavoitteista infrarakennusalalla, vaikka se myds edellyttdd monen muun osa-alueen —
kuten hankintamenetelmien — kehittdmista.

Yksi INFRA - rakentaminen ja palvelut 2001-2005 -teknologianohjelman osaprojek-
teista oli Inframodel — infrasuunnittelun tietomalli tiedonsiirtoon -projekti, joka toteutet-
tiin 1.8.2002 — 31.12.2003 vélisena aikana. Siin& selvitettiin mahdollisuuksia luoda yh-
tendinen standardoitu suomalaisien suunnittelu- ja rakennuskayténtéihin sopiva tiedon-
siirtoformaatti. Projektin yhteydessa maariteltiin ensimmainen juuri julkaistuun
LandXML-tiedonsiirtoformaattiin perustuva IM-tiedonsiirtoformaatti (katso luku 2.2 ja
kuva 2). Osaprojektin loppuraportissa (VTT Rakennus- ja Yhdyskuntatekniikka, 2003)
nostetaan esille standardoidun tiedonsiirron edut, joita ovat muun muassa ohjelmistojen
Kilpailukyvyn parantaminen ja suunnittelutyon tehostuminen seké rakennetun omaisuu-
den laadunvalvonnan, yllapidon, ja k&ytdn mallintamisen mahdollisuus. Tilaajia ja
omistajia eniten miellyttava etu lienee tehokkuuden lisadmisestd luonnollisesti johtuvat
kustannussaastot tai teoreettisesti korkeampi rakentamisen laatu (loppuraportissa puhu-
taan tehokkaampien suunnittelumenetelmien ansiosta lisaantyvasta suunnitteluajasta,
jonka pitéisi johtaa parempaan laatuun). Sindnsd ndma havainnot eivat olleet mullista-
via, silla samoihin johtopéatoksiin ovat padsseet muun muassa yhdysvalloissa 1990 -
luvulla syntynsa saanut lAl-jarjestd (katso luku 2.3) ja vastaavien ongelmien kanssa
painittiin jo silloin, kun suunnittelu tehtiin puhtaasti kaksiulotteisena.

IM ensimmaisen version julkaisun yhteydessa oltiin varovaisen optimistisia tiedonsiir-
toformaatin menestyksesta suunnitteluohjelmistojen vélisen tiedonsiirron standardina
Suomessa. Loppuraportissa (VTT Rakennus- ja Yhdyskuntatekniikka, 2003) puhutaan
IM lanseeraamisesta tuotantokdyttoon vuoden sisélld raportin julkaisusta, mutta samassa
raportin lauseessa kuitenkin todetaan IM vaativan vield vuosia kestdvéa kehitystyota.
Tama on ristiriitaista formaatin ensimmaisen version menestysvisioiden kanssa.

IM-formaatin seuraava versio — IM2 — kehitettiin tdydentdmaan ensimmadisen version
puutteita itsenaisend projektina. Projektin nimi oli yksinkertaisesti Inframodel2, ja se
toteutettiin 1.1.2005 — 31.3.2006 valisend aikana.

Seuraava infrarakentamiseen liittyva kehityshanke Suomessa oli Infra2010 -hanke, joka
oli suora jatke INFRA — rakentaminen ja palvelut 2001-2005 -projektille. Infra2010
toteutettiin vuosina 2005-2008 ja sen tuloksia kasitelladn kattavasti VTT:n tekeméssa
raportissa (Korkiala-Tanttu, et al., 2009). Raportin mukaan hanke ei saavuttanut kaikkia
asetettuja tavoitteita. Hankkeella oli tarkoitus selvittda, miten ja minkélaista tutkimusta
infra-alalla tulisi lahitulevaisuudessa tehdéa ja miten se pitéisi rahoittaa. Projektiin kuului
12 erillistd tutkimusprojektia, joista useat liittyivat suoraan tiedonsiirtoformaatteihin ja
tuotemalleihin. Erd4ssa néistd — Inframodel 2 — tiedonsiirron pilotointi — kokeiltiin IM2-
formaattia valtatie 18 parantamisessa Seindjoen lahettyvilla (Mékinen, 2008). Havait-
tuihin kdytannon ongelmiin juuri julkaistun tiedonsiirtoformaatin kanssa kuului muun
muassa suurten tiedostokokojen aiheuttamat ongelmat ja yhtenéisen nimikkeiston puute.
Raportin mukaan putkiverkostojen tietojen siirto onnistui aikaisempaa huomattavasti
paremmin. Tassa vaiheessa kehittajien huoleksi nousi esille tiedonsiirtoformaatin tule-
vaisuus ja sen kehittdmisen jatkuvuus. Formaatin kayttokelpoisuuden pel&ttiin havidvan
ilman IM-tiedonsiirtoformaatin ylldpidon suunnittelua. Toisissa Infra2010-hankkeen
tuotemalleja ké&sitelleissa osaprojekteissa keskityttiin enemman siihen, miten tuotemal-
lintamista voidaan hyddyntaa esimerkiksi koneohjauksen tai tehostettujen toimintamal-
lien myotd, eiké niinkaan itse tuotetietomallien kehittdmiseen.
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Infra2010-hanke ei kaikesta huolimatta onnistunut toivotulla tavalla. Ongelmaksi koet-
tiin rahoituksen puute ja tavoitteiden epéselked ja lilan laaja méarittely. Tutkimushan-
ketta arvioivien mukaan hankkeeseen osallistuneet eivat nahneet tutkimustyosta itsel-
leen tulevia hyotyja, eikd selkeétd alan kehittdmisestd vastaavaa tahoa I0ytynyt. Osa
hankkeeseen osallistuneista koki, ettd saavutetut hyddyt olisi saavutettu hankkeesta
riippumatta. Yleisesti alan toimijoiden vélille syntynytté tai yllapidettyd keskustelua ja
yhteistyoté pidettiin erittdin hyvana. (Korkiala-Tanttu, et al., 2009)

InfraTM-hanke (TM = tietomalli) toteutettiin vuosina 2009 - 2013 (joissakin l&hteissa
mainitaan toteutusvuosiksi 2009 — 2011, mutta hanketta péatettiin myéhemmin jatkaa
kahdella vuodella). Hanke sai alkunsa toivottaessa Infra2010-hankkeen loppumisesta
johtuvan infrarakennusalan tuotemallintamisen kehitystyon tyhjion tayttamistéd. Raken-
nustietoséatiolta (RTS). RTS perusti ja on koordinoinut InfraTM-hanketta, jonka tavoite
kotisivujen mukaan “on infran koko elinkaaren kattava avoin ja yhtendinen tuotemalli-
standardi” (Rakennustieto Oy, e.p.). RTS toimii Suomessa rakennusalalla tiedon valitta-
jand ja tuottajana. RTS omistaman Rakennustieto Oy:n (RT) kautta julkaistaan raken-
tamisen normeja, standardeja ja oppaita. RTS edustajistoon kuuluu edustajia rakennus-
alan jarjestoistd, mika luo luontevan yhteyden kehitysty6té tekevien ja siitd hyotyvien
valille. RT julkaisee tuotemallintamisesta ohjeita, joilla pyritddn onnistuneeseen tiedon-
siirtoon ja arkistointiin. N&iden rakennusalalla tuttujen oppaiden ja ohjeiden avulla on
tarkoitus levittaa tietoa tuotemallintamisesta rakennusalan eri toimijoille ja yhtendistaa
seka tehostaa néiden toimintatapoja. Osana InfraTM-hanketta RTS julkaisee tuotemal-
lintamista koskevia RT-kortteja, joiden on maara ilmestyda kun PRE-ohjelma ja Inf-
raTM-hanke ovat paattyneet ja ndiden hankkeiden yhteydessa keratty tieto on jalostettu
julkaisukelpoiseksi (Mékela & Serén, 2011).

InfraTM-hankkeen rahoittajina toimivat liikennevirasto ja useat Suomen suurista kau-
pungeista. INFRA ry osallistui hankkeeseen urakoitsijoiden edustajana. Hanke jaettiin
kolmeen niin sanottuun panostusalueeseen (kuva 3), jotka kattavat rakennushankkeen
elinkaaren kaikki osa-alueet. Olennaista kuvassa 3 on huomata, etta tietoa hyddynnetdén
ja keratdan jatkuvasti hankkeen jokaisessa vaiheessa hankkeen tietokantaan (sylinterit
hanketieto-palkissa). Osa hankkeen tietokantaan tallennetusta tiedosta viedaan hankkeen
yllapitovaiheen (panostusalue 3) alettua rekisteriin tulevia hankkeita, kdyttoa, hoitoa ja
yllapitoa varten. Tamén tyon kannalta mielenkiintoisin on panostusalue 2, joka kasitte-
lee rakennushankkeen elinkaaren rakennusvaihetta. Panostusalueen 2 tyon tavoitteena
on edistaa tuotemallinnusta kehittamalla IM-tiedonsiirtoformaattia, tietomalliteknologi-
aa hyodyntavia infra-prosesseja, mallinnusohjeita, nimikkeistod, CAD-ohjeita, ja akti-
voimalla pilotti- ja demonstraatiokohteita (Salmi, 2010). Taman liséksi pyrittiin jatka-
maan infrarakennusalan uudistamista ja kehittdmista kéynnistaméalld uusia kehityspro-
jekteja. InfraTM on myds vahvasti mukana infra FINBIM -hankkeessa. (Finne, 2012)



21

Perustushetki e 05
Uudelieen nimeaminen
Lakkautus

Jarjestdja tai N
kehityshankkeita

I Tiedonsiirtioformaating . —f—
kehittdminen

-+ 3 =

Tiedonsiirtoformaatin
kehityksen epdsehvd —
alku- tai

loppuajankohta

M1

i ]

IM3

IFC 5, IFC for
IM4jaIM5s ' tunnels/bridges/geo...
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dyt kehitysprojektit ja oikealla kansainvéliset jarjestot. Tiedonsiirtofor-
maattien kehitysaikavalit ovat esitetty suuntaa antavina.
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Ennen Infra FINBIM-tydpakettia InfraTM hankkeen yhteydesséd valmisteltiin ja paivi-
tettiin IM3-tiedonsiirtoformaatti. IM3 -kehittdmiseen osallistui myds VTT, jonka toi-
mesta IM spesifikaatio pdivitettiin vastaamaan LandXML versiota 1.2. VTT:n tekema
kehitysty® aloitettiin  syyskuussa 2009 ja saatiin pé&&atokseen maaliskuussa 2010.
(Hyvérinen & Porkka, 2010)

Infra FINBIM -tyOpaketti on osa RYM Oy:n hallinnoimaa Built Environment Process
Re-engineering (PRE) -tutkimusohjelmaa, joka toteutetaan vuosina 2010-2013. Ohjel-
maan kuuluu 6 tyopakettia. Infra FINBIM -tyopaketti — joka on jaettu kolmeen alaty6-
pakettiin — on asettanut hyvin selkedn ja kunnianhimoisen tavoitteen itselleen. Tavoite
on muotoiltu muun muassa RYM Oy:n kotisivuilla (RYM Oy, 2011) seuraavasti: ”Infra
FINBIM -tyGpaketin visiona on, ettd vuonna 2014 suuret infranhaltijat tilaavat vain tie-
tomallipohjaista palvelua.”. Kaytdnndssa tdma vaatii tilaajaorganisaatioiden vakuutta-
mista tuotemallintamisen hyodyista infrarakennusalalla, mika osittain on jo tapahtunut,
silld hankkeeseen osallistuu merkittavid infrarakentamisen tilaajaorganisaatioita kuten
Liikennevirasto. Ville Saksin ja Kimmo Laatusen esityksessé (Saksi & Laatunen, 2011)
painotetaan myaos sitd, ettd muutosta ei voi tehda yksin kehitysohjelmilla. Sen sijaan
kehitysohjelmilla voidaan tukea alalla toimivia siirtymaan uusiin toimintatapoihin.

IM kehittdminen on otettu osaksi InfraFINBIM-hanketta. Tah&dn hankkeeseen kuuluu
infrarakentamisen tuotemallintamiseen liittyvien ohjeiden julkaiseminen kaikille infra-
rakennusalan osapuolille. Ohjeet on tarkoitus julkaista rakennustieto -kortin (RT-kortti)
muodossa vuoden 2013 lopussa (Liukas, 2012). Muutama ohjekokonaisuuksien luon-
noksista on julkaistu hankkeen kotisivuilla (Rakennustieto Oy, 2013), ja niita kaytetaan
Jo — muun muassa Liikenneviraston toimesta — tarjouspyynndissé. Ohjeissa selostetaan
esimerkiksi tuotemallintamisen osavaiheet laatuvaatimuksineen, hyvaksi todetut kay-
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tdnnot, ja miten IM3 on tarkoitettu sovellettavaksi infratuotemallintamisessa.

Infra FINBIM tyOpaketin ja PRE -tutkimusohjelman tuloksia kokeillaan vuoden 2013
aikana erindisissé pilottihankkeissa (InfraTM, 2009). Pilottihankkeiden toteutusta on
valmisteltu InfraTimantti-hankkeessa, jossa selvittdmalld parhaat kdytannot tietomallien
hyodyntdmiseen tiedonhallinnon seka rakentamisen ja yllapidon kannalta pyrittiin tu-
kemaan ja valmistemaan pilottihankkeissa tehtdvaa tyotd. Hankkeen esiselvityksen lop-
puraportissa (Hyvérinen, et al., 2010) nostetaan esille teknisten ongelmien ratkaisemi-
nen, mutta sitdkin enemman painotetaan uusien hankintamallien merkityst4. Selvityk-
sessa pyritaan lahestymaan tuotemallintamista taysin uudelta ja virtaviivaiselta kannalta
hyodyntéen parhaaksi havaittuja menetelmia ja tyokaluja, karsimalla pois turhat tehot-
tomat menetelmat ja kehittdmaéll& uusia toimintatapoja.

2.4 BIM Ohjelmistot

BIM:iin pohjautuvan suunnittelun yleistyesséd 1990-luvulla uskottiin yhden ohjelmiston
riittdvan tayttdméaan suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja tilaajien tarpeet. Tdma harha-
kuva halveni viimeistéan silloin, kun ymmarrettiin eri suunnittelualojen taysin erilaiset
tarpeet ja suunnitteluperusteet. Pian useimmille suunnittelualoille oli tarjolla oma BIM-
suunnitteluohjelmisto. Suunnitteluohjelmistojen ja tuotemallien kirjo loi yhdistelméamal-
leja tukevien ohjelmistojen tarpeen. Myo6s rakennusprojektien hallinnointiin tarkoitettu-
ja ohjelmistoja kehitettiin soveltumaan tuotemallipohjaiseen suunnitteluun. Edella mai-
nitut tuotemallintamiseen liittyvat ohjelmistot voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryh-
maan:

e BIM-suunnitteluohjelmistot (BIM authoring software)

e BIM-tarkasteluohjelmistot (BIM applications)

e BIM-sovellukset (BIM aware application). (Watson, 2011)

Suunnitteluohjelmistoilla tarkoitetaan kaikkia ohjelmistoja, joilla luodaan tuotemalleja.
Tallaisia ohjelmistoja ovat esimerkiksi Tekla Structures ja Revit Architecture. Suunnit-
teluohjelmistot ovat yleensa erikoistuneet tiettyyn suunnittelualaan (kuten rakennus-
suunnitteluun, rakennesuunnitteluun, LVI-suunnitteluun, vaylasuunnitteluun, vesihuol-
tosuunnitteluun ja niin edelleen) mutta jotkin niistd pystyvét lukemaan muiden BIM-
suunnitteluohjelmistojen luomia tuotemalleja vaikkeivat pystyisikdin tekemé&an niihin
muutoksia. Tarkasteluohjelmistolla tarkoitetaan ohjelmistoja, joilla voidaan lukea ja
kolmiulotteisesti tutkia mallia tietokoneen nadytolla silmamééraisesti. Usein tallaisilla
ohjelmistoilla on myds muita toiminnallisuuksia kuten suunnitelmien kommentoimisen
mahdollisuus ja torméystarkastelujen suorittaminen. Erdét ohjelmistot voivat esimerkik-
si analysoida rakennuksen rakenteellista kestavyyttd tuotemallin perusteella. Suomessa
rakennusalan tunnetuimmat tuotemallien tarkasteluohjelmistot lienevét Tekla Bimsight
ja Solibri Model Viewer (/Checker). BIM sovelluksilla kasitetadn kaikki ohjelmistot,
jotka eivat sovi kahteen edelld mainittuun ryhmaan. Téllaisia ovat esimerkiksi erééat pro-
jektinhallintaan liittyvat ohjelmistot. Ohjelmistojen ryhmajaolle on esitetty muitakin
perusteita ja nimia englanninkielisessé kirjallisuudessa (muun muassa Eastman, et al.,
2011). Tassé tyossa ohjelmistojen jako ryhmiin tehd&an yksittdisessé tapauksessa tar-
koitusperdn mukaan, eiké& ohjelmistojen mahdollisten sovellustapojen mukaan. Ohjel-
mistojen jakamista ryhmiin voidaan pitda turhana, silla markkinoilla olevista ohjelmis-
toista monet sopivat usean edella mainitun ryhman méaaritelmaan.

Taulukossa 2 on eritelty BIM-ohjelmistoja. Naisté ohjelmistoista Autodesk:n AutoCAD
Civil 3D -ohjelmisto ja Tekla Oy:n Tekla Civil esitelldan téssa tydssa perusteellisem-
min, sill& naitd ohjelmistoja kéytetddn tydn kdaytdnnon mallinnustydssa, josta kerrotaan
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luvussa 3.5. Talonrakennuspuolen ohjelmistot ovat toissijaisia tdman tyon kannalta.
Lukija voi halutessaan tutustua toisiin ohjelmistoihin lukemalla esimerkiksi Eastmanin
etal. (2011) ja Watsonin (2011) julkaisut.

Taulukko 2. Tuotemallinnusohjelmistoja tarkoitusperan mukaan jaoteltuna. Taulukossa
on listattu vain murto-osa markkinoilla olevista ohjelmistoista. Sovellusala
on merkitty vain siina tapauksessa, ettd ohjelma on suunnattu tietylle alal-

le.
B IM-suunnitte luohje Imistot Sovellusala
ArchiCAD Talonrakennus
AutoCad Civil 3D Infra
Bentley Systems Infra/Talonrakennus
CityCAD Infra
Digital Project: Designer Talonrakennus
Dprofiler Talonrakennus(/Infra)
EliteCAD ARS Talonrakennus
MagiCAD LVI
MicroStation (Bentley) Infra(/Talonrakennus)
Novapoint Infra
Revit Talonrakennus/ARK
Tekla Civil Infra
Tekla Structure Talonrakennus/RAK
Vectorworks Talonrakennus
B IM-tarkaste luohje Imistot
AutoDesk Design Review
DDS Viewer
Navisworks
Solibri Model Viewer/Checker
Tekla BIMsight
Tocoman iLink
Vico (esim. Constructability Manager)
Projektinhallinta
Tocoman iLink/Express
Vico (esim. Schedule Planner)
Dynaroad Plan/Schedule/Control Infra
Digital Project: Manager
Dprofiler

2.4.1 Autodesk AutoCAD Civil 3D
AutoCAD Civil 3D -ohjelmisto (seuraavassa ohjelmaan viitataan lyhenteelld ACC) on
Autodesk-ohjelmistokehittdjan tuottama infrarakentamisen suunnitteluun tarkoitettu
ohjelmisto, jonka natiiviformaatin tiedostopéate on .dwg (drawing). Tdéma tiedonsiirto-
formaatti on laajennus AutoCAD:n yleisesta natiiviformaatista, jolla on sama tiedosto-
paéate. Ohjelmiston toiminnallisuuksiin kuuluu valmistajan mukaan (Autodesk, 2010a)

e maanmittaukseen liittyvié toiminnallisuuksia ja méardalojen suunnittelu

e pintojen ja luiskien mallintaminen

e vdylien ja katujen suunnittelu

e Kkuivatuksen ja putkistojen suunnittelu
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e massanlaskenta

e parametrisoitu ja suhteisiin perustuva geometrinen suunnittelu

e piirustusten tuottaminen

e toteutussuunnittelu

e maantieteellinen analyysi

e useita Autodesk-ohjelmistokehittdjan luomien ohjelmistojen yleisia toiminnalli-
suuksia.

Tuotemallintaminen perustuu vaylasuunnittelussa vaylédn pysty- ja vaakageometriaan
(tasaus ja linjaus) sidottujen pintojen mallintamiseen. ACC-ohjelmistolla on my6s mah-
dollista mallintaa muita vaylageometriaan sitomattomia pintoja, kuten maaston muotoja,
kalliopintoja, pohjavedenpinta tai vastaavia pintoja. Maarakennusalan kannalta tarkeéat
luiskaukset on my6s helppo suunnitella ja esittdd ACC-ohjelmistolla. Pintoja mallinnet-
taessa on kuitenkin muistettava TIN-menetelman rajoittavat tekijat, joita allekirjoittanut
on kaésitellyt kandidaatintydssaan (Horn, 2011) ja useat muut kattavammin muissa jul-
kaisuissa (Lee, 1989; Lee, 1991; Peucker, et al., 1979; Wilson & Gallant, 2000; Herva,
2009). Luvussa 4.3 kasitellaan rajoituksien vaikutusta tunnelien mallintamiseen. ACC
laskee massoja kahden pinnan véliin jdavan tilavuuden perusteella. Ohjelma erottelee
leikattavat massat ja tayttdmassat erikseen. Massojen hallinta ei kuulu tdmén diplomi-
tyon aiheeseen eika siihen taten perehdytd tata syvéllisemmin vaikka se on kustannus-
laskelmien kannalta tarkedaa.

Mallinnettaessa vaylamaisia pintoja ACC ohjelmistolla sidotaan mallinnettavan pinnan
periaatteellinen poikkileikkaus mittalinjaan (linjaus ja tasaus). Periaatteellisella poikki-
leikkauksella tarkoitetaan tdssé tyossa rakenteellista poikkileikkausta, jossa esitetyt pin-
nat madritelld&n joko staattisiksi (pinnan alku ja loppupdan korkeus ja/tai etéisyysero
leikkauspinnassa ovat taysin riippumattomia eli vakioita) tai dynaamisiksi (pintojen
alku ja loppupdan korkeus ja/tai etéisyysero riippuu muun muassa asetetusta rakenne-
pinnan sivukaltevuudesta, pystygeometriasta, vaakageometriasta ja/tai paattymiskoh-
teesta). Kuvassa 4 tasausviivan (piste P1) sijaitessa maanpinnan ylapuolella mallintuu
tien kulutuskerroksen pinta (ylempi yhtendinen sininen viiva) seka luiska tien reunaan.
Tasausviivan sijaitessa maanpinnan alapuolella mallintuu ajovéylan viereen oja (b). Kun
kalliopinta on niin lahelld, etta tien rakennekerrokset eivat mahdu tienpinnan ja luonnol-
lisen kalliopinnan vélille, mallintuu louhinnan tason pinta (viivat L5 ja L6) automaatti-
sesti. Viivat L3 ja L6 edustavat dynaamisia kohdepintaan paattyvia pintoja. Muun mu-
assa viiva (pinta) L4 on staattinen, silld sen kallistus ja pituus on aina sama. Viivan L1
pituus (tasossa) on aina sama, mutta sen kallistus on riippuvainen tielinjan kaarresatees-
t4 siten, ettd jyrkasti kaartavassa tiessd L1 kallistuu sisékaarteen puolelle. Staattisia ja
dynaamisia suhteita voi kayttda esimerkiksi avolouhinnan suunnitteluun. Suunnittele-
malla pinnat dynaamisiksi voidaan esimerkiksi tunneleita suunniteltaessa varmistaa va-
paan tilan riittavyys Kkaltevissa tunneleissa (katso luku 4.3 ja kuva 13). Alykkailla pin-
noilla tarkoitetaan pintoja, jotka paivittyvat automaattisesti silloin kun niihin kytketyt
objektit muuttuvat. Poikkileikkaukset, jossa on kaytetty staattisia etdisyyksia pintoja
madriteltdessd, voivat kasittdd dynaamisia pintoja. Muun muassa edelld mainitut alyk-
kaat pinnat tekevat ACC-ohjelmistosta BIM-suunnitteluohjelmiston.

Vuonna 2011 Autodesk julkaisi vaylarakenteiden suunnittelua varten suunnatun Auto-
desk Subassembly Composer (SAC) -ohjelman. SAC julkaistiin ACC erillisena lisaoh-
jelmana helpottamaan ja tdydentdmaén ACC -ohjelmassa olevia vaylarakenteiden suun-
nittelutoiminnallisuuksia. Ohjelmalla on tarkoitus suunnitella ja mallintaa véylien, tei-
den ja katujen rakenteiden vélisia pintoja, joihin lukeutuvat kaikki pinnat luiskauksista
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kallioleikkauksiin. Talla ohjelmalla on mahdollista luoda ’subassembly”” (rakenneosa) -
objekteja, joista ACC -ohjelmassa luodaan ’assembly” (rakenne) -objekteja, eli raken-
neosien yhdistelmid. Ohjelman apu-tiedostoissa (Autodesk, 2013)on kattavat ohjeet
ohjelman kayttoon. SAC -ohjelmaa kasitelladn myds hyvin aktiivisessa AutoCAD kéyt-
tajafoorumissa (Autodesk, 2010b), jossa myds ohjelman kehittdjat vastaavat kayttédjien
kysymyksiin ja kirjaavat muistiin kehitysehdotuksia. SAC -ohjelmalla luodaan edelli-
sessa kappaleessa mainitut dynaamiset pinnat. Pinnat luodaan pisteiden vélille tai pis-
teistd lahtevind sateind ja pisteet sidotaan referenssipisteeseen (englanniksi origin) dy-
naamisesti tai staattisesti. SAC-ohjelman avulla voidaan myds suunnitella parametrisoi-
tuja pintoja (rakennekerroksia tai rakenteita) joita timén tyon kaytannén mallinnustyds-
sé& hyddynnettiin muun muassa tunneleiden mallintamisessa (katso luku 4.3).

a) il . \
Maanpinta _GP_ i = - _ = g

b)
; e
%7
c) ks
%
%
Kuva 4. Tien poikkileikkauksen pinnoille voidaan maaritella alykkaita suhteita,

jolloin yhdella poikkileikkauksella ottaa huomioon vaihtelevat maasto-
olosuhteet. Kuva on kuvaruutukaappaus SAC-ohjelmasta.

2.4.2 Tekla Civil

Tekla Oy on alun perin suomalainen suunnitteluohjelmistoja kehittava yritys. Sen perus-
ti vuonna 1966 joukko suomalaisia insinddritoimistoja ja se ristittiin Teknillinen lasken-
ta Oy:ksi. Nimi vaihdettiin vuonna 1980 nykyiseksi. Vuonna 2011 yritys myytiin osaksi
kansainvélistd Trimble-konsernia. Yrityksen tunnetuin tuote on rakennussuunnitteluun
luotu Tekla Structures (TS) -ohjelma. Teklan tuotevalikoimaan kuuluu taman liséksi
useita eri suunnittelualoille raataloityja ohjelmistokokonaisuuksia. Teklan ohjelmat
koostuvat niin sanotuista “toimialasovelluksista”, joita asiakas voi ostaa tarpeittensa
mukaan. Esimerkiksi kaavoittaja saattaa tarvita Tekla Civil (TC) -ohjelman Maastomal-
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li-sovellusta, muttei samaan ohjelmaan tarjolla olevaa Putkilinjojen suunnittelu -
sovellusta. Jakamalla ohjelma osakokonaisuuksiin voidaan myyda asiakkaalle vain ta-
man tarvitsemat toiminnot, eika resursseja taten tuhlata.

TC-ohjelma on infrarakennussuunnitteluun suunnattu sovelluskokonaisuus. Ohjelma
koostuu seuraavista sovelluksista:

e Tekla Civil Basic

e Tekla Infrarakenteiden suunnittelu

e Tekla Putkilinjojen suunnittelu

e Tekla Pohjatutkimukset

e Tekla Varuste- ja viheraluesuunnittelu
e Tekla Maastomalli.

Luvussa 3.5 kasiteltdvda mallinnustydté varten hyddynnettiin pohjatutkimukset-, maas-
tomalli- ja infrarakenteiden suunnittelu -sovelluksia. Ohjelmassa siirrytdén sovellukses-
ta toiseen mallintaen rakennettavia rakenteita tai pintoja. TC kayttoliittyméassa suunnit-
teludata — pinnat, viivat, kartat, pisteet ja niin edelleen — ei oletusarvoisesti ndy tietoko-
nendytdlld vaan ne valitaan esitettavéksi tai piirrettavaksi tarpeiden mukaan. Tama oh-
jelmiston graafinen esitystapa saéstda tietokoneen laskentaresursseja ja on havaittu hy-
vaksi tavaksi tyOstettdessa suuria tuotemalleja.

Vaylasuunnittelun peruselementit, eli tasaus ja linjaus, mééritetdan vastaavalla tavalla
kuin ACC-ohjelmalla. Maastomallin luominen on suoraviivaista ja toimii lahes samalla
tavalla kuin ACC-ohjelmassa. TC tierakenteet (ja tunnelin pinnat) mallinnetaan maarit-
telemélla linjaukselle ominainen poikkileikkaus. Pintojen (ohjelmassa kaytetaan termia
rakenne) madrittelyssé voidaan kéyttdd vain numeerisia arvoja, mika tekee parametrei-
hin perustuvan mallintamisen vaikeaksi. TC ei tue kaarevien pintojen mallintamista eiké
my0dskaan tarjoa toiminnallisuutta, joka mallintaisi kaarevan pinnan joukkona suoria
osuuksia (tdma toiminnallisuus on olemassa, mutta sitd ei ole toistaiseksi sisallytetty
julkaistavaan ohjelmistoon).

TC-ohjelmaa kehitetddn jatkuvasti aktiivisessa yhteistydssé Tekla-yrityksen perustanei-
den yritysten seka ohjelman kayttdjien kanssa. TC-ohjelman uusimpiin ominaisuuksiin
kuuluu georakenteiden — kuten pilaristabilointi, massastabilointi, pystyojien, esikuormi-
tuksen ja niin edelleen — mallintaminen. TC-ohjelmalla on mallinnettu puhtaasti kone-
ohjaukselle toteutettuja pilottihankkeita, joissa kaytettiin IM-tiedonsiirtoformaattia.
Teklan TC-ohjelma tukee luonnollisesti IM-tiedonsiirtoformaattia, silla yritys on kes-
keisend toimijana mukana formaatin kehitysty0dssé. Pilottiprojektit toteutettiin osana
Infra FINBIM -kehityshanketta.

2.5 Kalliotilojen tuotemallintaminen — valmius ja kaytanto

Tassd luvussa tutustutaan yhteen suomalaiseen kalliorakennusprojektiin seké yleisesti
norjalaiseen kalliorakennussuunnittelu ja -rakennusmenettelyyn. Norjassa yleisid suun-
nittelu- ja rakennusmenetelmid voidaan pitdd maailman kehittyneimpinad kovaan kiven
louhintaan soveltuvina menetelmind, minka takia néita késitellaan vallitsevana teknolo-
gian kehitystasona. Vertailukohteena toimii suomalainen hyvin tunnettu ja tdman tyon
Kirjoitushetkella ajankohtainen Lansimetro-projekti, jossa kokeillaan tuotemallintamista
ja sen mahdollisuuksia. Téssa luvussa painotetaan projektien toteutusta tuotemallintami-
sen kannalta tarkastellen tuotemallintamisella saavutettuja hyotyja ja kehitystarpeita.

Tatd lukua varten haastateltiin Vianova-yrityksen tunnelimallintamiseen ja -
suunnitteluun erikoistunutta, Norjassa toimivan konttorin edustajaa Jan Erik Hoelia,
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joka on toiminut 10 vuotta ohjelmistokehittdjand ja sitd ennen projektinhallinta-
tehtdvissa. Arvokasta tietoa liittyen Lansimetron kalliotilojen tuotemallintamiseen antoi
my06s Vianova-yrityksen Suomen konttorin varatoimitusjohtaja Tuomas Horkko, joka
mya0s ystavallisesti toimi yhteyshenkilon& Norjan suuntaan.

2.5.1 Norjan liikennevaylatunnelit

Norjalla on vuoristomaisen topografiansa ja kallioperansé takia pitkat perinteet tunne-
leiden ja kalliotilojen rakentamisessa. Kalliotiloja on louhittu muun muassa voimaloi-
den ja liikenteen (juna-, ajoneuvo-, ja jopa meriliikenteelle) tarpeille yksinkertaisesti sen
takia, ettd kalliotilat ovat kustannukseltaan halvempia kuin maanpéaalliset ratkaisut. Nor-
jan kalliotiloista suuri osa liittyy vesivoimaloihin (Norja tuottaa lahes kaiken sdhkonsé
vesivoimalaitoksissa), joita alettiin rakentaa ympari Norjaa toisen maailmansodan jél-
keen. 1970-luvun loppupuolesta lahtien tieliikennetunneleiden osuus norjan kalliotunne-
leista on kasvanut ja suunnilleen vuodesta 1985 tietunneleiden osuus rakennettavista
kalliotiloista on ollut suurin. Kalliotiloja louhitaan vuosittain arviolta hieman yli 3 mil-
joonaa kuutiota (mika vastaa noin seitsemaa Tapiolan Keskus Pysakdinti -projektin ko-
koista hanketta tai yht& Lansimetron kokoista hanketta, katso kuva 5). Tunnelit rakenne-
taan niin sanotulla ”norjalaisella menetelmalld”, joka on myo6s vakiintunut Suomessa.
Norjassa kaytetdan taman menetelman lisaksi myds tunnelijyrsimid (TBM). Norjalainen
menetelmd ja muu yleinen tieto liittyen Norjassa vallitseviin kaytantéihin ja kalliope-
r&&n on ansiokkaasti koottu Norwegian Tunneling Society:n julkaisuihin (muun muassa
Norwegian Tunneling Society, 1988).
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Kuva 5. Norjassa rakennettujen tunneleiden maara ja ndiden jakautuminen tarkoi-

tusperan mukaan. Alkuperaisen kuvan merkintéja suurennettu. Kuvan lah-
de: (Norwegian Tunneling Society, 2011)

Suuri rakennettavien ja jatkuvasti kasvava olevien kalliotilojen maara on luonut hyvin
ammattitaitoisia tilaajaorganisaatioita, puhumattakaan urakoitsijoista ja kalliorakennus-
konsulteista ja oppilaitoksista. Kaikki paitsi pienimmat Norjassa rakennettavat kallioti-
lat tuotemallinnetaan. Tilaajaorganisaation olleessa useimmiten valtiollinen, ja sen tila-
tessa suuria maéaria hankkeita, on suunnittelu- ja toteutusmenetelmia voitu tehokkaasti
kehittad. Pitkélle kehittyneet toimintatavat nakyvat myos itse rakentamisessa. Paikalliset
urakoitsijat kayttavat lahes poikkeuksetta laitevalmistajien ja ohjelmistokehittdjien yh-
teistydssa kehitettyd koneohjausjarjestelmad. Koneohjausjarjestelméssa tyokoneet suo-
rittavat itsendisesti vahaisella tydmiesten ohjeistuksella mittauksen ja navigoinnin (pai-
kallistaminen avaruudessa) kalliotilassa. Koneohjausjarjestelmén avulla voidaan suunni-
telmat tuoda virheettdmina tyémaalle ja inhimillisiltd virheilta — joita sattuu esimerkiksi
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kaksiulotteisten piirustusten tulostamisen ja valmistelun yhteydessa — valtytaan. (Hoel,
2013)

Infrarakennussuunnitteluun suunnatulla Novapoint-ohjelmistopaketteja kaytetaan lahes
kaikissa hankkeissa — 97 % hankkeista ohjelmistokehittdjan (Horkko, 2013) mukaan -
niin tunneleiden kuin teiden rakentamiseen, seké rakennetun tilan tai vaylan kayton ai-
kaiseen hallitsemiseen ja yllapitdamiseen. Ohjelmistopaketin tunnelisuunnitteluosalla
tunneleita ja nédiden risteyksid mallinnetaan parametrisoitujen profiilien ja paalulukujen
avulla. Ohjelman tehokkuus ja heikkous on juuri parametrisoitu mallinnus. Menetelmal-
I& voidaan mallintaa tietyn mallisia hyvéksi havaittuja ja yleisia profiileja, mutta ohjel-
malla ei voi mielekkaasti mallintaa epasymmetrisia tai sellaisia profiileja, jotka ovat
niin monimutkaisia, ettei niitd voi kuvata ohjelmassa madaritettavin parametrein. Hoel
(2013) painottaa, ettd ohjelmiston avulla on mahdollisuus saavuttaa suuret hyddyt nope-
asti, mikali suunnittelussa pidattaydytddn monimutkaisten ratkaisujen tekemisesta.
Kéayttamalla perinteisia kalliotilan muotoja — eli ohjelmiston avulla maéritettavia tunne-
liprofiileja — ja tyytymaéll& tuotemallin kohtalaiseen tarkkuuteen, voidaan mallia yll&pi-
taa ja paivittdd nopeasti ilman suurta tyomaaraa. Mikali mallinnuksessa mennéan liian
aikaisessa vaiheessa yksityiskohtiin, kostautuu se suuren tydmaardn muodossa silloin
kun suunnitelmia vield paivitetddn ja muutetaan. Hoelin (2013) mukaan tunnelien yksi-
tyiskohdat tuotemallinnetaan vasta sitten, kun kalliotila on louhittu tai juuri ennen sita.

Kehittyneiden urakkamallien ja kokeneiden osapuolten ansiosta tunnelinrakentaminen
ja siihen liittyva tiedonkeruu on pitk&lti automatisoitu ja tehokas. Modernit kehittyneet
porausjumbot voivat kerété reaaliajassa tietoa kalliolaadusta ja mitata louhittua kallioti-
laa laserkeilaamalla. Toteutuneen louhinnan ja suunnitellun kalliopinnan erot voidaan
havaita heti tunnelissa, eiké ulkopuolista mittakonsulttia valttamatta tarvita. Ylimaarais-
ten tyovaiheiden jaadessa pois voidaan tunnelia louhia nopeammin. Jumbojen havainto-
ja tukeva geologien kerddma tieto voidaan syottdd suoraan digitaalisessa muodossa
kolmiulotteiseen malliin, jolloin kalliolaadun vaihteluihin voidaan varautua etukateen ja
lyhyella varoitusajalla ja etdéltd. Norjalaiset urakoitsijat voivat néitd menetelmia hyo-
dyntéen louhia jopa yli 100 metri& yht& tunneliperad viikossa (Barton, 2013). Taloudel-
listen hyotyjen ja paremman laadun ja dokumentoinnin takia useimmat urakoitsijat
kayttavat tuotemallintamista ja vaativat sitd konsulteilta. My0Gs tilaajaorganisaatio on
vuoden 2006 Hanekleiv-tietunnelin holvin sortumisen (Bollingmo, et al., 2007) jéalkeen
korostanut geologisen kartoituksen merkitysta kalliotilojen elinkaaren ja turvallisuuden
kannalta. Norjalaisissa tunnelihankkeissa puhutaan “rakennuttajan puolitunti”

sisdltdvasta laadunvalvontatavasta (Norjaksi byggherrens halvtime), miké kasittaa tilaa-
jaorganisaation edustajien (geologi, valvoja, rakennussuunnittelukonsultti) oikeuden ja
velvollisuuden tarkistaa ja kartoittaa tunneliperd korkeintaan puolen tunnin aikana en-
nen kuin urakoitsija jatkaa kyseisen peran louhintaa. Geologiset tiedot pyritadan tallen-
tamaan turvallisuutta ja tulevaisuutta (tunneleiden saneerausta) ajatellen, minka takia
tiedon kerddmiseen ja tallentamiseen on sijoitettu paljon resursseja valtion toimesta.
Kehitystyon hedelmind voidaan pitda suunnitteluohjelmien ja laadunvalvontatyokalujen
uusia toiminnallisuuksia. Johtuen Vianova-ohjelmistokehittdjan monopoliasemasta Nor-
jalaisten infrarakennussuunnitteluohjelmistojen tarjoajana eivat yhteensopivuusongel-
mat ole olleet olennainen ongelma. Norjan tilanne — jossa kaytetdan kaytanndssa vain
yhta suunnitteluohjelmistoa — on luonut mahdollisuuden kehittd4 tunnelinrakentamisso-
velluksia ja laitteita (kuten Bever Control -yrityksen mittalaitesovellukset ja laitevalmis-
tajien tuotteet), jotka toimivat tdmén suunnitteluohjelmiston tarjoamien tietojen ja tie-
donsiirtoformaattien avulla. Vianovan monopoliasema ei valttamatta luo parasta mah-
dollista kannustinta edelleen kehittdd ohjelmaa uusien tarpeiden tyydyttamiseksi tai
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vanhojen toiminnallisuuksien parantamiseksi, mutta se on kiistatta toiminut Norjan ta-
pauksessa.

Norjan tieverkostoa hallinnoiva, yllapitava ja lupia myontéva virasto — Statens vegvesen
— on julkaissut ohjeita liittyen liikennevaylien eri suunnittelualojen tuotemallintamiseen
(Statens vegvesen, 2010; Statens vegvesen, 2012). Ohjeiden mukaan tunneleita késitta-
vissé tuotemalleissa on esitettava:

e teoreettinen louhinta
0 kuprikat (paikalliset tunneleiden seiniin tehtavat viisteet)
0 Vélitunnelit
o tilavaraukset varusteluille ja laitteille
O pumppuasemat
0 pohjan tasaus (jalkakéytdvan alle ja salaojitusta varten)
e peruspoikkileikkaus (perusprofiili)
e teoreettinen ajoneuvojen vaatima vapaa tila
e Kkuivatukseen ja jaatymisen estdmiseen liittyvat rakenteet
e Ojat
e lietteen ja Oljynerottamiseen liittyvat rakenteet
e héatdsammutusallas (esimerkiksi sprinklerivedelle)
e ilmanvaihtokuilut
o Kkalliotilat (hallit)
e pumppaamot
o tekniset tilat (Statens vegvesen, 2012)

Tallennettaessa tuotemallille madritetddn omat vaatimuksensa, joiden mukaan muun
muassa profiilien vaihtumisalueella mallinnetulle tunneliprofiilille sallitaan 1 cm poik-
keama teoreettisesta tunneliprofiilista, rinnakkaiset tietunnelit on mallinnettava oman
geometrian (linjaus ja tasaus) perusteella, ja mallinnettavassa tunnelissa kulkeva véylaa
on jatkettava 100 m tunneliosuuden péaiden molemmin puolin ja tdman osuuden on olta-
va yhteneva tunneliin liittyvan vaylan kanssa.

Ohjeiden mukaan valmis tunnelipinta on tarkemitattava jatkuvassa 10 cm x 10 cm
XYZ-pisteverkossa, jonka koordinaatisto on tarkoin mééritelty. Lujitetusta tunneliosuu-
desta on yllapidettava mallia rakentamisen aikana, ja jokaisesta pultista ilmoitetaan pul-
tin pdiden koordinaatit. Ruiskubetonointia ei kasitelld ohjeissa laajemmin lukuun otta-
matta mainintaa, jonka mukaan ruiskubetonointia varten hyvaksytysta paaluvalistd on
hyva yllapitdd mallia. Tunnelituotemalli on ohjeiden mukaan toimitettava myos
LandXML- tai KOF-formaatissa (KOF — Koordinat- og Observasjonsformat — on norja-
laisten kehittdma paikkatietoa kuvaava tiedonsiirtoformaatti). Tunnelituotemallin on
taytettdva vahintaan edellda mainitut asiat rakennusvaiheen aikana.

Ohjeiden laatuvaatimukset on selkeésti tarkoitettu tunnelien rakentamista tukeviksi, eika
vain suunnittelua varten, jolloin mallin ajantasaiseen yllapitoon on panostettava. Ohjeita
luettaessa on muistettava, ettd ne on laadittu norjalaisia tietunneleita varten eivatka ne
taten valttdmattd sellaisinaan ole sovellettavissa kaikkiin kalliorakennuskohteisiin. Esi-
merkiksi pulttien maarittaminen suunnitteluvaiheessa tarkkojen koordinaattien perus-
teella ei ole tarkoituksenmukaista, silla pulttien sijoittaminen tulee tehd& olevien ra-
kosuuntien ja muodostuneiden Kiilojen perusteella, miké usein vaatii katselmoinnin tai
poraajan ammattitaitoa eika orjanomaista suunnitelmien seuraamista.
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2.5.2 Lansimetro

Espoon ja Helsingin alueelle taysin kallioperéan rakennettava L&nsimetro késittad kaksi
rinnakkain kulkevaa metrotunnelia, joiden yhteispituus on noin 28 km. Metrotunnelit
jatkavat Helsingin nykyistd Ruoholahteen paattynyttd metrolinjaa. Helsingin kaupungin
alueelle rakennetaan kaksi ja Espoon alueelle viisi metroasemaa seké yksi asemavaraus
(katso kuva 6). Tunneleiden ja asemien lisaksi louhitaan lukuisia kuiluja, tyGtunneleita
sekd joitakin liityntapysakointilaitoksia. (Lansimetro Oy, 2012). Lansimetron on lah-
teestd riippuen maara valmistua ja metroliikenteen alkaa vuonna 2015 (L&nsimetro Oy,
2012) tai 2016 (Lansimetro Oy, 2013) mutta pessimistia arvioita — joiden mukaan Lé&n-
simetro hankkeena myo6héstyy jopa vuoteen 2017 asti — on esitetty mediassa (Salonen,
2011; Pohjola, 2013).
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Kuva 6. Lansimetron linjaus yhtenaisella viivalla ja oleva linjaus pisteviivalla.

Kuvan l&hde:
http://www.lansimetro.fi/fi/lehdisto/kuvaarkisto?task=cat&cid=28

Lansimetro-hanke tuotemallinnetaan kokonaisuudessaan. Yhdistelmémallia yllapitaé
Espoossa toimiva Vianova-yritys, joka myos mallintaa muun muassa kalliotilat. Viano-
va on rakennusalan ohjelmistoja kehittava yritys, joka myoés myy ohjelmistoillaan tuo-
tettuja tuotemalleja. Ajotunnelien tai tydtunnelien — joiden mallintamisen laadulle ei
aseteta yhtd korkeaa laatuvaatimusta kuin ratatunneleille ja asemahalleille — mallintami-
nen tehddén Aasiassa, ja muut kalliotilat mallinnetaan Suomessa. (H6rkko, 2013) Tuo-
temallilla pyritd&dn Vianovan kotisivujen (Vianova Oy, e.p.) mukaan luomaan “’digitaa-
linen 3D-tietokanta rakennetusta linjasta, jota voidaan hyddyntéda metrolinjan yllapidos-
sa seuraavat 100 vuotta. Lansimetro on kehitysprojekti, jonka avulla tutkitaan, miten
tulevaisuuden teknologiaa pystytdan hyddyntaméan projektin yllapidossa.”. Tuotemalli
on siis tarkoitettu metrolinjan ja asemien kunnossapidon ohjelmointiin, eik& sit4 taten
hyodynneta suunnittelun tai toteutuksen tukena ollenkaan.

Lansimetron on vuosituhanteen vaihteen jalkeisend aikana Suomen suurin kallioraken-
nuskohde ja toiseksi suurin rakennusprojekti Olkiluodon ydinvoimalan rakennushank-
keen jalkeen. Sen suunnitteluun ovat osallistuneet useimmat merkittdvat suomalaiset
kalliorakennussuunnitteluun erikoistuneet konsulttitoimistot. Tiettavasti yksikéan naistéa
konsulttitoimistoista ei ole suunnittelun tukena hyddyntényt systemaattisesti koko suun-
nittelualueensa kattavaa tuotemallia. Tilaajaorganisaatio ei ole asettanut rajoituksia tai
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vaatimuksia kéytettavien ohjelmistojen suhteen, eikd tuotemallintamista vaadittu tar-
jouspyynnossa. Kaksiulotteiset louhintasuunnitelmat tuotetaan CAD-
suunnitteluohjelmistoilla ja suunnitelmat tallennetaan séhkdisessé muodossa (.pdf- ja
.dwg-tiedostoina) kopiointilaitoksen yll&pitdamaan projektipankkiin. Projektipankissa ei
ole mahdollisuutta luoda verkkoselaimella — tai muutenkaan kuin tuotemalleja yksittéin
valitsemalla ja tallentamalla — toimivaa yhdistelmémallia.

Lansimetron eri osuudet on jaettu tarjouskilpailun perusteella eri urakoitsijoille. Kuten
rakennussuunnittelukonsulttien tapauksessa, myds useimmat suuret kalliorakentamiseen
erikoistuneet suomalaiset (ja yksi ulkomaalainen) rakennusurakointiyritykset ovat osal-
listuneet Lansimetron kalliotilojen louhimiseen. Urakoitsijalla on mahdollisuus mallin-
taa itse kalliotilat ja vied& tuotemalli porajumbojensa ohjausjarjestelmaan. Markkinoilla
olevien sovelluksien (muun muassa laitevalmistajien ohjelmat [esimerkiksi Sandvikin
ISURE], Surpac, Novapoint ja TMS tunnelscan) avulla voidaan tuotemalleja soveltamaa
ainakin injektoinnin ja tuotantoreikien porauksessa, seké laadunvarmistuksessa (ryosto-
jen ja “kovien” — eli teoreettisen louhinnan sisdpuolelle jaavien kalliomassojen — mit-
taaminen).

Kalliotilojen tarkemittauksia suorittavat urakoitsijat itse ja ulkopuoliset mittakonsultit
urakoitsijoiden toimeksiannosta. Mittakonsultit kéyttavat paasaantoisesti laserkeilaus-
menetelmdd.  Aineisto viedd&n sellaiseen ohjelmistoon - kuten Amberg-
ohjelmistotuottajan TMS (Tunnel Measurement System) —, jolla voidaan verrata tarke-
mitattua pintaa suunniteltuun louhintapintaan. Ohjelmisto ei vertailun yhteydessad mal-
linna pintaa, vaan yksittaisia poikkileikkauksia, mikd mahdollistaa taysin kaarevien re-
ferenssiobjektien luomisen. Referenssiobjektit sijoitetaan avaruuteen tasausviivan ja
linjauksen perusteella, eikéd tuotemallille (tai siina oleville pinnoille) sindnsa ole tarvetta
Lansimetro-projektissa tehtévien louhinnan tarkemittausten kannalta. Mittaustyomene-
telma vaatii aineiston manuaalisen lapikdymisen ja muokkaamisen ennen kuin sité voi
hyodyntéé edelld mainitussa vertailussa. Aineisto luovutetaan .pdf- ja .dwg-muodossa
urakoitsijalle, joka toimittaa sen tilaajaorganisaatiolle. (Kérkkainen, 2013)
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3 Toteutusorganisaation toimijoiden valmius, haluk-
kuus, ja tarpeet tuotemallintamisen suhteen

Tuotemallintamiseen liittyvét kehityshankkeet ovat linjanneet kunnianhimoisia tavoit-
teita ja strategioita. PRE-ohjelman tavoite — muuttaa tilauskéytantoa siten, ettd kaikissa
infrarakennuspuolen urakoissa vaaditaan tuotemallintamista vuodesta 2014 alkaen —
lienee tavoitteista ajankohtaisin. kehityksen kannalta on olennaista miten infraraken-
nusurakoiden toimijat muuttavat jokapéivaista tyotdédn tdméan tavoitteen saavuttamisek-
si. Suunnittelukonsulttiyritykset — Sito mukaan lukien — ovat siirtymassa ohjelmistoke-
hityksen mahdollistamaan tuotemallipohjaiseen suunnitteluun, mutta onko tyémailla
valmiutta ja tilaajilla ymmarrysta kayttaa ja hyodyntaa tuotemalleja?

Tuotemallintamisen hyddyt ovat kiistattomat (katso luku 3.6). Tuotemallintaminen ei
kuitenkaan vield ole lyonyt itseddn taysin lapi infrarakennusalalla Suomessa. Tassa lu-
vussa tarkastellaan tuotemallintamisen kdyttoon ja laatuun vaikuttavat tekijat ja toimijat.
Tata lukua varten on haastattelujen ja julkisten seminaarien kautta pyritty luomaan kasi-
tys kalliorakennusalan toteutusorganisaation eri osapuolten (suunnittelijat, ohjelmisto-
kehittdjat, tilaajat, urakoitsijat, laitevalmistajat) tarpeista ja valmiuksista liittyen tuote-
mallintamiseen sek& kartoittamaan mitka suunnittelu-, rakennus-, ja hallinnointimene-
telmat vallitsevat suomalaisella kalliorakennusalalla. Haastatellut henkilét ovat eritelty
taulukossa 3. Naiden henkil6iden ndkemyksia esitetddn heidan tyttehtdvan luonteesta
rilppumatta tdman luvun eri ala-luvuissa ja yksittdiseen haastateltava mainitaan vain,
mikali hanelld on ollut muista eridva tai muutoin merkittdva ndkemys kyseisesté asiasta.

Taulukko 3. Kaikki taulukossa mainitut henkilot ovat rakennusalan eri osa-alueiden
asiantuntijoita. Henkil6iden tietomallituntemus riippuu tyotehtavasta. Ta-
lonrakentamisen kanssa tekemisissd olleet olivat selkeasti kokeneempia
kuin muut haastateltavat.

Haastateltava Tehtavanimike Tydnantaja

Kari Korhonen
Sami Kamaréinen
Tarja Merikallio
Juha Pohjola
Annikki Karppinen
Tiina Perttula

Aluejohtaja (Ruotsi)
Mittauspaallikko

Kehityspaallikko

Kehityspaallikko

Kehityspaallikko
Tietomallinnuksen ja investointien
tiedonhallinnan kehittamispaallikko

Lemminkéinen Infra Oy
Lemminkéinen Infra Oy
Lemminkainen Infra Oy
Lemminkéinen Infra Oy
Lemminkéinen Talo Oy
Liikennevirasto

Tapio Karkkéinen Mittauskonsultti Neopoint Oy

Tuukka Résanen Rakennuttajakonsultti Ramboll Oy

Juha Kukkonen Sovellusvastaava Sandvik Mining & Construction
Juha Liukas Johtava konsultti Sito Oy

Jyrki Maalahti

Jukka Lehtiméki
Markku Alanko
Jan-Erik Hoel
Tuomas Horkkd
Petri Louhi
Juha Hyvérinen
Pekka Ruuti

Suunnittelupaallikko,
tietomalliasiantuntija
Asiakkuuspéallikko
Sovelluspaéllikko

Johtava ohjelmistokehittaja
Varatoimitusjohtaja
Tekninen tuotepéallikko
Johtava tutkija
Kehityspaallikko

SRV Rakennus Oy

Tekla Oy

Tekla Oy

Vianova System AS
Vianova Systems Finland Oy
Vianova Systems Finland Oy
VTT

YIT Infrapalvelut Oy
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3.1 Tietoteknisten ratkaisujen kehittgjat

Tuotemallintaminen on tehty mahdolliseksi tietoteknisten ratkaisujen myo6td. Téssa lu-
vussa keskitytddn ndiden asioiden kanssa tyoskentelevien — kehittdjien — ndkemyksiin
infrarakennusalalla tapahtuvasta toteutustapojen vallankumouksesta. Suomessa on usei-
ta yrityksid ja muita tahoja, jotka ovat mukana kehittdméssa maailmanlaajuisesti tarkas-
tellen laadukkaita ja tehokkaita tietoteknisia ratkaisuja rakentamisen suunnittelun, toteu-
tuksen, ja yll&pidon helpottamiseksi. Tietoteknisilla ratkaisuilla tarkoitetaan ohjelmisto-
ja ja niiden toiminnallisuuksia, tiedonsiirtoformaatteja, ja mittaukseen ja paikallistami-
seen tarkoitettuja laitteita. Naiden teknisten ratkaisujen taustalla toimivat tahot ovat teh-
neet pioneerityota useita vuosikymmenid. Haastattelemalla edell& mainittuun kategori-
aan kuuluvien yritysten edustajia pyritddn saavuttamaan kasitys ohjelmistotuottajien
nakemyksesta siitd, mitd heidan tuotteillaan pitéisi pystya tekeméaan, ja mika heidan
kasityksensa on Suomessa tehtavésté kehitystyosta.

Kuten edelld on mainittu, on markkinoilla talonrakennuspuolen ohjelmistojen liséksi
my0s infrarakentamiseen tarkoitettuja suunnitteluohjelmistoja tarjolla (tallaisia ohjel-
mistoja on lueteltu taulukossa 2). Suomessa toimivat ohjelmistoja tuottavat yritykset
ovat aktiivisesti olleet mukana tuotemallintamiseen liittyvassa kehitystyossa. Yritysten
mukaan itse tietoteknisten ongelmien ratkaiseminen on huomattavasti helpompaa kuin
vallitsevien suunnittelu- ja tilauskaytantdjen muuttaminen. Haastateltujen yritysten
edustajat ilmaisivat turhautumisensa siihen, ettd tilaajatahot eivét ole asiaan perehtyneet.
Tama on hidastanut tuotemallintamisen yleistymistd. Suuria tilaajaorganisaatioita (kuten
Liikennevirastoa) syytettiin sitoumuksensa kiertamisestd, silla ne eivat ole tilanneet tie-
tomallipohjaista suunnittelua siind laajuudessa, kuin mita alun perin on annettu raken-
nusalan toimijoiden ymmartdd. Kysyttdesséd tuotemallintamisen tulevaisuusnakymia
tietoteknisten ratkaisujen kanssa tekemisissa olevat haastateltavat olivat kuitenkin mui-
hin haastateltuihin ndhden huomattavasti optimistisempia. Tuotemallintamista pidettiin
ldhes nykypdivan standardina kun taas useimmat muut tahot arvioivat tuotemallintami-
sen l&pilyonnin tulevan vuoden 2016 jalkeen.

Ohjelmistokehittdjien mukaan heidan tuotteensa soveltuvat sellaisinaan myds kalliora-
kennuskohteiden suunnitteluun. Yritysten edustajat kuitenkin myontavat, etta riippumat-
ta tunnelien n&enndisesti helposta geometriasta on olemassa muotoja (muun muassa
profiilien vaihtumisalueet ja viisteet), joita on vaikea maaritelld yksiselitteisesti, toimi-
vasti ja ennen kaikkea vaivattomasti. Vaikkakin ohjelmistot soveltuvat kalliorakennus-
kohteiden suunnitteluun, ei edellda mainituissa tuotemallintamisen ohjeissa ole haastatel-
tujen asiantuntijoiden mukaan ensimmaistdkddn sanaa tunnelien tuotemallintamisen
laatuvaatimuksista, eiké tunnelien siséllyttaminen ohjeisiin ole l&hitulevaisuuden tavoi-
te. Tekla-yritys — jolla ei ole yksinomaan kalliorakentamiseen suunnattua ohjelmistoa —
koki kalliorakennusyritykset mahdolliseksi uudeksi markkina-alueeksi, mutta Suomen
harvojen toimijoiden mééra saattaa olla kannattavan tuotekehityksen ja myynnin estee-
na. Vianova-yritys — jolla taas on kalliorakentamiseen suunnattu ohjelmisto — koki
markkinatilanteen hyvin turhauttavaksi. Yrityksen Norjassa laajasti kaytettyd ohjelmis-
to-osaa ei hyodynneta toivotulla tavalla Suomessa. Yritys kuitenkin itse myy tuotemal-
lintamista palveluna esimerkiksi Lansimetro-projektissa, jossa yrityksen kayttdmaa ja
myymaé ohjelmistoa olisi voinut konsulttien toimesta hyddyntaa (Horkko, 2013). Ti-
lanne on siind mielessa tehoton, ettd suunnittelu tehd&én perinteisesti kaksiulotteisena,
jonka jalkeen se muunnetaan kolmiulotteiseksi kolmannen osapuolen toimesta sen si-
jaan, ettd se tehtdisiin saman tien alkuperdisen suunnittelijan toimesta kolmiulotteisesti
ja tilaajan vaatimat kaksiulotteiset toteutuspiirustukset tehtaisiin tuotemallin perusteella.
Suunnitteluprosessissa on siis ainakin néenndisesti tehokkuuden kannalta ylimé&éaraisia
osapuolia ja ylimaardisia tydvaiheita.



35

IM-tiedonsiirtoformaatin kehittdmisessd mukana olleet haastateltavat esittivat enemman
tai véhemman Kriittisia mielipiteitd tavasta, jolla kehitysty6td on ohjattu ja hallinnoitu.
Erdan puheenvuoron mukaan kehittdminen olisi voitu tehdd huomattavasti lyhyemmaés-
sé& ajassa, mikéli kehitystyo olisi tehty tilaustyoné ja olisi ollut selva kehitystd ohjaava
taho sen sijaan, ettd suuret yritykset ja viranomaistahot talkoomaisesti yhteisvastuulla
ajoivat kehitystyotd verkkaisesti eteenpdin. Tilaajavetoinen kehitysty6 ei kuitenkaan
Juha Hyvérisen mielesta vélttdmatta olisi ollut tehokkaampi toteutustapa. Kehitystydssa
mukana olleiden osapuolten aktiivisuus on pitkalti ollut omasta tahdosta kiinni ja tyd on
tehty talkoomaisena ponnistuksena, jossa kenellek&an ei jaeta palkkiota. Luvussa 2.3
esitelty suomalainen infrarakentamisen kehittdamiseen pyrkiva yksittéisista kehitysoh-
jelmista koostuva rikkonainen ketju olisi Hyvarisen mukaan voinut olla yhdistysmainen
(kuten landXML.org-yhdistys) mutta tilaajavetoinen menettely olisi ollut vaikeasti oh-
jattava. Budjettien kurissapitdminen ja tavoitteiden saavuttaminen aikamaareisiin men-
nessd olisi mahdollisesti luonut liian tiukat raamit kehitystydlle. Rikkonainen kehitys
voidaan Hyvérisen mukaan osittain selittdd pelolla, ettd kansainvélinen kehitysty¢ —
esimerkiksi buildingSMART - ajaisi suomalaisen kehitystyon ohi tai sisdistdisi sen
omaan toimintaansa. T&méan takia ei Suomessa haluttu panostaa liikaa resursseja pitka-
janteiseksi suunniteltuun yhdistysméiseen toimintaan, jonka pelattiin loppuvan ennen
aikojaan. Suomalainen kehitysty® on kuitenkin itsendista viela 2010-luvulla, minka li-
séksi suomalainen Reijo Hanninen on valittu buildingSMART International:n hallituk-
sen (executive committee) varapuheenjohtajaksi kevaalld 2013. Tdman on arvioitu
avaavan suomalaisille hyvéan vaikutuskanavan kansainvaliseen kehitystyéhon, seka
kadnteisesti suoran ja ajantasaisen tiedon meneilld olevista kansainvalisista kehityspro-
jekteista. (buidlingSMART Finland, 2013).

Riippumatta suomalaisten kehittdmien tiedonsiirtoformaattien menestyksesta ja laadusta
on IM suosiosta ja tulevasta kayttdiasta esitetty mielipiteita ja arvioita tdiman tyon haas-
tattelujen yhteydess, joiden mukaan IM ei séily itsendisend formaattina 20 vuotta kau-
emmin. IFC tiedonsiirtoformaatin odotetaan nousevan rakennusalan Kkiistattomaksi
yleisformaatiksi, joka kattaa suurimman osan rakentamisen tarpeista, mik& muun muas-
sa haastateltujen urakoitsijayritysten edustajien mukaan on vain hyva asia. Kansainvali-
sen kehitystyon kautta suomalaiset yritykset (tai suomessa toimivat yritykset) voisivat
edistad liiketoimintaansa. IM tunteminen ja ohjelmistojen kehittdminen sellaiseksi, etta
ne ovat yhteensopivia IFC:n (mukaan lukien MVD) kanssa, voisi edistda erindisten
edelld mainittujen yritysten palveluiden — kuten ohjelmistojen toimittaminen, yllapito-
palveluiden ja konsulttipalveluiden — kansainvalisen suosion kehittymistd. (Liukas,
2013).

3.2 Tilaajat

Tilaajaorganisaation (tdssa tilaajaorganisaatiolla kasitetddn tilaaja, sekd mahdollinen
rakennuttajakonsultti) merkitys tuotemallintamisen yleistymisesséd on merkittdva. Ta-
loudellisten kannusteiden ymmartdminen ja resurssien sijoittaminen kehitystydéhdn on
jokaisen toteutusorganisaation osapuolen intressi, mutta nédiden toteuttaminen itsendi-
sesti ja ilman taloudellisen voiton mahdollisuutta on epatodennédkdistd. Miksi kukaan
tekisi mitd&n ilman korvausta, jos kilpailu ei kovene? Suomessa tilaajaorganisaatiot ovat
Kiitettavasti olleet aktiivisia kehitystydssd, mutta infrarakennusurakoiden tilauksissa on
harvemmin tilaajaorganisaation esityksestd vaadittu tuotemallintamista saati sitten kol-
miulotteisten as-built mallien luovuttamista. Valtiolliset ja kunnalliset tilaajaorganisaa-
tiot ovat kehityshankkeiden jasenind kuitenkin sitoutuneet jossain mé&arin siirtymaan
tuotemallintamisen vaatimiseen infrarakennusalalla vuoden 2014 aikana (InfraBIM,
2013). Liikenneviraston (LiVi) aloitteesta PRE-ohjelman tavoite muutettiin muotoon:
”Infra FINBIM -tydpaketin visiona on, ettd vuonna 2014 suuret infranhaltijat tilaavat
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padsaantoisesti [aikaisemmin: vain] tietomallipohjaista palvelua.”. Riippumatta suuris-
ta kehitysaskelista ei infrarakennusala vield ole valmis noudattamaan kirjaimellisesti
alkuperdista tavoitetta. Valitettavasti maaralliset suhteellisen harvat kalliorakennus-
hankkeet sijoittuvat luonteensa takia jonnekin rakennussuunnittelun ja infrarakennus-
suunnittelun vélimaastoon, jolloin kalliorakentamiselle ei ole kehittynyt yhta suuria ti-
laajaorganisaatioita, kuten esimerkiksi Norjassa.

Tilaajaosapuolella olisi lukuisia syita tilata ja toteuttaa hankeensa tuotemallipohjaisesti.
Tuotemalli ei palvele vain toteutusvaiheessa, vaan se toimii kiinteiston tai vaylan koko
elinkaaren ajan (mikali tuotemallia yll&pidetdan). Suurimmat valittémat sééstot kuiten-
kin saavutetaan rakennusvaiheessa. Tdma vaihe késittdd suunnittelun, toteutuksen, ja
laadunvarmistuksen (luovutus). Ennen tyon toteutusta suunnitteluun ja suunnitelmien
tekemiseen sijoitetut resurssit korreloivat negatiivisesti toteutukseen kuluvien resurssien
kanssa (Vaaramaa, 2013), mistd voidaan vetdd johtopaatds, ettd tuotemallien hyodyt
maksimoituvat sen perusteella, miten aikaisessa vaiheessa ne tehdaan ja niita kaytetaan.
Taman on yhdysvaltalainen BIM-vaikuttaja Patrick Macleamy (buildingSMART Inter-
national Executive Comittee:n puheenjohtaja) havainnollistanut graafisessa muodossa
kuvassa 7. Tuotemallien myota saavutettavat séést6t hankkeen elinkaaren myohadisem-
missé vaiheissa on vaikea arvioida.

Tilaajaosapuoli harkitsee tarkoin missa urakkamuodossa tulevat hankkeet toteutetaan.
Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, vaikuttaa tuotemallin toteutusajankohta saéstet-
tyjen kustannusten maaraéan. Taten esimerkiksi hankkeen toteutuksen jélkeen tehty tuo-
temalli (tai toteumamalli) ei palvele toteuttamista vaan ainoastaan rakennuskohteen kay-
tonaikaista hallinnointia ja yllapitoa. Myd6s tuotemallin ja suunnitelmien laatu yleisesti
vaikuttaa kustannusten maaraan. Suomessa vuosituhanteen vaihtumisen jalkeen lansee-
rattu Allianssi-urakkamalli (Lahdenperd, 2009) on innovatiivisuuteen kannustavan luon-
teensa myota tuotemallintamisen kannalta jarkevimpid urakkamalleja. Allianssi-
urakkamalli tunnetaan maailmalla IPD -ké&sitteend (Integrated Project Delivery) (The
American Institute of Architects, 2007). Tamén urakkamallin mukainen toteutus mah-
dollistaa tuotemallin luomisen hankkeen alkuvaiheessa ja aktiivisen yhteistyon urakoit-
sijan, tilaajan, ja konsulttien vélilla. Vastaavilla argumenteilla ST-urakkamalli (suunnit-
tele ja toteuta) sopisi myds tuotemallipohjaiseen suunnitteluun ja toteutukseen. Keskeis-
td urakkamuodon valinnassa on kuitenkin ymmartaa, ettd mita aikaisesmmin suhteessa
toteutukseen suunnittelutyon (tuotemallintamisen) kautta esille tulleet ongelmat voidaan
ottaa suunnitelmissa huomioon, sitd suuremmat sadstot ovat. Allianssi-mallissa kaikki
osapuolet ovat sitoutuneet myds tuloksellisesti projektin onnistumiseen, mika itsessaén
motivoi tekijoita parempaan tyopanokseen ja luo hyvat edellytykset innovatiivisille rat-
kaisuille.

Mitd, missa laajuudessa ja milla tarkkuudella kohde mallinnetaan vaikuttaa merkittavas-
ti hyoty/kustannus-suhteeseen. Esimerkiksi hankkeessa, jossa vain tietty suunnitteluala
tekee suunnitelmansa tuotemallin perusteella, ei voida tehda mallien térméaystarkastelua,
jolloin olennainen tuotemallintamisen etu j&a saavuttamatta. VVastakohtana téalle skenaa-
riolle on hanke, jossa kaikki suunnittelualat tekevat suunnitelmansa tuotemallien perus-
teella, jolloin oletusarvoisesti suunnittelukustannukset nousevat jonkin verran. Vaikka
tuotemallintamista yleisesti ylistetadn tassa ty0dssd, on syyta nostaa esille, ettd tuotemal-
lintamisen soveltaminen pienissé ja helppojen teknisten ratkaisujen kohteissa saattaa
olla tehotonta.
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Kuva 7. Macleamy-kayra. Patrick Macleamyn ideaan perustuva kayra havainnol-

listaa perinteiseen suunnitteluun (drafting-centric workflow) ja tuotemal-
lintamiseen (BIM workflow) sijoitettujen resurssien merkityksen hankkeen
kokonaiskustannuksien minimoimiseen (sininen kayrd). Panostamalla
suunnitteluun hankkeen alussa voidaan olennaisesti vaikuttaa rakennus-
kustannuksiin. Kuvan lahde: (Strafaci, 2008)

Suomessa infrarakennusalalla tullaan siirtymaén tuotemallipohjaiseen toteutukseen 1&-
hiaikoina. Liikennevadyldahankkeet tulevat ensimmaisind ké&sittdmaan kolmiulotteisen
suunnittelun — jota pitkadn on tehtykin — ja toteutuksen koneohjauksella. Joitakin tahén
liittyvid pilottihankkeita on tehty ja tuloksia on julkaistu ainakin Leevi Laksolan insi-
nooritydssé (Laksola, 2013). InfraBIM-projektin yhteydessa kesdkuussa 2013 pidetyn
“Tietomallintaminen tulee infra-alalle - PRE/Infra FINBIM pilottipéiva 7” -tilaisuuden
puheenjohtaja — Juha Salmi — toisti useaan kertaan tilaajaorganisaatioiden suuren merki-
tyksen tuotemallintamisen yleistymisen edellytyksend. Samassa seminaarissa LiVi:n
Tietomallinnuksen ja investointien tiedonhallinnan kehittamisp&éllikké Tiina Perttula
kertoi LiVi:n sisallyttavan tarjouspyyntoihinsd kehityshankkeissa tuotettuja laatuvaati-
muksia ja ohjeita, joiden mukaan jo tilataan hankkeita. Julkaistut ohjeet ovat viela tasséa
vaiheessa luonnoksia, joita jatkuvasti tullaan paivittdmaéan. Naissa on kuitenkin hyvia
huomioita, joita LiVi haluaa hyddyntda hankkeissaan. Esimerkiksi tiedon hukka hank-
keiden elinkaaren vaiheiden vélilld koetaan merkittdvaksi ongelmaksi, joka halutaan
poistaa hankkeista. LiVi on myos sitoutunut kayttdmaan tuotemallien formaattina IM3
ja 2013/2014 vuodenvaihteen jalkeen IM4 tiedonsiirtoformaatteja. Tilaisuuden aikana
esille nousi tuotemallien hyddyntdminen maanalaisessa kalliorakennuskohteessa (Sor-
naisten rantatunneli), jolloin tilaaja pystyi esisuunnitteluvaiheessa hyodyntdmaan malli-
en visuaalista ja havainnollistavaa ominaisuutta paatosten ja ratkaisujen tekemisessa.
Edella mainitussa tilaisuudessa myds lukuisissa puheenvuoroissa painotettiin, ettei tuo-
temallipohjaista rakentamista endd tehda pilottiprojekteina, vaan esimerkiksi Destia Oy
on hyodyntanyt menetelmaé noin sadassa hankkeessaan. Toteutettujen pilottiprojektien
perusteella tilaajaorganisaatiolla pitéisi jo olla tieto siitd, mit4 he voivat vaatia konsult-
tiyrityksilta ja urakoitsijoilta, joten tuotemallien vaatiminen tilauksien yhteydessa —
my0s kalliorakennusalalla — on endd ajan kysymys.

Pisara-hanke on suuri kalliorakennushanke, jossa Helsingin keskustan alle rakennetaan
pisaran mallinen raideyhteys kallioon (6 km tunnelia rataa kohden), joka liitetdan ole-
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vaan rataverkostoon Pasilassa (Liikennevirasto, 2013). LiVi hyvéksyi kevéalla 2012
Pisara-radan yleissuunnitelman ja vuosina 2012-2015 tapahtuvalla jatkosuunnittelulle
on varattu 40 miljoonaa euroa. Hankkeen rakentamisesta ei kuitenkaan vield ole tehty
paatostd. Taméa paatods voidaan tehdd aikaisintaan vuonna 2014, mutta itse rakentaminen
arvioidaan kuitenkin alkavan vasta vuonna 2020 (myonteisen péaatoksen tapauksessa).
(Liikennevirasto, 2012). Hanke on LiVi:n tilaama, jolloin tuotemallintamisen sovelta-
miseen sitoutunut LiVi vaatii tuotemallipohjaista suunnittelua konsulteiltaan. Hank-
keessa louhintasuunnitelmista tuotemallinnetaan ainakin teoreettinen kalliotila ja rata-
pohja. LiVi:n tavoitteena on luoda tuotemalli, joka kattaa kaiken hankkeeseen liittyvan
tiedon (tuote-, toteuma-, ja lahtétietomalli) ja sen sailyttdminen ja kdyttdminen suunnit-
telun ja rakentamisen tehostamiseen. Pisara-hanke on hyvin merkityksellinen hanke
infrarakennusteollisuudessa. Hanke toteutetaan tuotemallipohjaisesti, jolloin siitd saat-
taa seurata, ettd suunnittelussa ja toteutuksessa ruvetaan yleisemmin kayttdmaan tuote-
malleja, myos sellaisissa yrityksissd ja viranomaistahoissa, jotka eivat olleet mukana
Pisara-hankkeessa (R&sénen, 2013).

Tiina Perttulan mukaan Pisara-hankkeessa on valtetty maarittamasta liian tiukkoja laa-
tuvaatimuksia tuotemallintamiselle siind uskossa, ettd ohjelmistot ja menetelmat tulevat
kehittyméén rakentamisvaiheeseen mennessa. Taman lisaksi kokemuksen puuttuminen
vastaavista hankkeista on johtanut siihen, ettd hankkeessa edetd&n “luovien” hyvéksy-
malla kullakin hetkellda mahdolliset asiat jattden mahdottomiksi koetut asiat ratkaista-
viksi mydhemmin tai tdysin toteuttamatta. LiVi:n tavoitteena on rakentamisen jalkeen
luoda hankkeesta yllapitomalli, vaikkei vield ole selvaa kasitysta siitd, mita yllapitomal-
lin tulee siséltdd. Yllapitomallejakaan ei ole onnistuneesti toteutettu (ainakaan Suomes-
sa). Rakennusvaiheen tuotemalli palvelee Perttulan mukaan ensisijaisesti rakennusvai-
hetta, eik& valttamatta ota huomioon rakennusvaihetta huomattavasti pidemman kaytto-
ja yllapitovaiheen tarpeita. Yllapitomalli olisi siis tilaajan kannalta tuotemallia arvok-
kaampi malli.

Tiina Perttula tunnustaa myds tilaajaorganisaation merkityksen tuotemallikdyténtdjen
kehityksessa (tiettyjen yleisesti alaa kehittdvien toimintatapojen suosiminen ja vaatimi-
nen viranomaisten toimesta edesauttaa kehitystd), mutta painottaa teknisten ratkaisujen
sijaan tiedon hallinnoinnin merkitystd. Kuvassa 8 on esitetty kuinka kerd&dmaélla tietoa
hallitusti koko rakennusvaiheen aikana (BIM-menetelmilld) voidaan saavuttaa huomat-
tavasti suurempi tiedon madré (y-akseli) kuin perinteisilla menetelmilld, joissa jokaises-
sa rakennusvaiheessa (x-akseli) tuotetaan sama tieto toistuvasti. Ongelmaksi ei muodos-
tu tiedon tuottaminen vaan arvokkaan tiedon tunnistaminen ja arkistointi tulevaisuutta
varten. Tiedon arkistointia rajoittavat useat asiat, kuten lainsdadanto, tarpeet ja tiedon-
siirtoformaatit. Tietyt lait vaativat tiettyjen suunnitelmien séilyttdmistd myos paperi-
muodossa. Tehokkaiden ja halpojen mittausmenetelmien yleistyessé saattaa olla tarpee-
tonta yllapitdd helposti mitattavaa tietoa. Tiedonsiirtoformaattien kehittyessa niiden
keskinainen yhteensopivuus saattaa heikentyd, jolloin sahkdisesti arkistoituja suunni-
telmia saattaa olla vaikea késitelld&. Mielenkiintoinen ratkaistava ongelma on myos tie-
don arkistoinnin vastuu: kuka saa kerétéa tietoja, kuka sita yllapitaa ja rekisteroi, ja kuka
on velvoitettu kerddmaan tietoja? Perttulan mukaan optimaalisessa tilanteessa omistaja
kerdisi tarkemitatut tiedot rakennetusta omaisuudestaan, joka tarvittaessa luovutetaan
eteenpdin lahtotietomallia varten. Sahkoinen lahtotietomalli (joka luodaan muun muassa
Pisara-hankkeessa) on yksiselitteinen ja sen avulla urakoitsijat voivat tarkasti suunnitel-
la tyOnsa ja tarjota urakoita, mika vaikuttaa tarjousten laatuun ja paikkansapitavyyteen.
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Tietoa hukkuu hankevaiheissa...
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Kuva 8. Tilaajaorganisaatioille tarkedksi tietomallien hyddyksi on osoittautunut
keratyn tiedon hallitsemin ja yllapito. Infrarakenteiden omistajalle kaikis-
sa hankkeen vaiheissa osa keratysta tiedosta on arvokasta tulevaisuutta
ajatellen ja saman tiedon toistuva tuottaminen halutaan tehottomuutensa
takia kitked hankkeista. Kuvan lahde: (Perttula, 2013)

3.3 Suunnittelijat ja konsultit

Taman luvun sisaltdé perustuu allekirjoittaneen henkil6kohtaisten kokemuksien lisaksi
Neopoint Oy:ssd tyoskentelevan mittakonsultti Tapio Kéarkkéisen (2013) ja Vianova
Finland Oy:n varatoimitusjohtajan Tuomas Horkén haastatteluihin (2013). Arvokasta
tietoa liittyen konsulttien tyémenetelmiin ovat my0ds antaneet Sito:ssa tydskentelevét
Juha Liukas, Jannis Mikkola ja Timo Myyryléinen. Kaikki edelld mainitut ovat tekemi-
sissa kolmiulotteisen suunnittelutiedon tuottamisen, hallinnoimisen, jasentelyn, tai tul-
Kitsemisen kanssa péivittdisessa tydssaan erinaisissa konsulttitoimissa.

Suomessa rakennusalan suunnittelun ja toteutuksen painon siirtyessé tietoteknisten au-
tomatisoitavien ratkaisujen hyddyntamiseen, koetaan myos kalliorakennuskonsulttiyri-
tysten joukossa suuri paine siirtyd tuotemallintamiseen. Siirtyminen on ollut toista-
kymmenta vuotta konsulttitoimistojen vélisilla foorumeilla puheenaiheena, mutta suu-
rempia kehitysaskelia tai toimintatapojen muuttamista ei ole ollut tdiman tyon ohjaajien
(Myyrylainen ja Mikkola) mukaan havaittavissa. Kaivosalalle kehitetyt ja silla alalla
yleistesti kdytdssa olevat ratkaisut eivét sovi sellaisinaan kalliorakennusalalle, johtuen
muun muassa ndiden suurista investointi- ja yllapitokustannuksista. Tdman lisaksi me-
netelmien tehokas kaytto vaatii pitkdjanteisen prosessimaisen lahestymisen, jotta mene-
telma aidosti tehostaisi toimintaa ja kannattaisi.

Kalliorakentamisen monipuolinen luonne on vaikuttanut alan kehityksen stagnaatioon
tuotemallintamisen suhteen Suomessa. Verraten yksinkertaisten vaylatunnelien tuote-
mallintamista ei voi verrata suurien ja monimutkaisia ratkaisuja vaativien kalliotilaver-
kostojen suunnitteluun ja tuotemallintamiseen. Naisté edeltavélle on luotu tietoteknisesti
tehokkaita suunnitteluohjelmistoja, joita on myods yritettdva soveltaa jalkimmaéisten
suunnittelussa. Usein haasteelliseen ympéristdon suunniteltavat kalliorakennuskohteet
vaativat yksilollisia tietoteknisia pintojen mallintamismenetelmi&. Tallaisten tehokkai-
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den mallintamismenetelmien puute on jarruttanut kalliorakennuskohteiden tuotemallin-
tamisen yleistymistd Suomessa. Vastaavasti Norjassa — jossa kalliorakentaminen painot-
tuu liikennevaylien louhintaan — on tietoteknisié ratkaisuja kehitetty ja sovellettu jo pit-
kaan (katso luku 2.5). Naitd ratkaisuja on myos tarjottu suomalaisille alan vaikuttajille,
mutta ndiden haluttomuus, resurssien puute tai kokemattomuus (jopa muutosvastarinta)
on toistaiseksi estanyt kyseisen ohjelmiston myyntimenestyksen Suomessa (HOrkko,
2013). Muutosvastarinnan kaantdminen innostukseksi ja vallitsevien menetelmien
muuttamisen ei pitdisi olla yksittaisten henkildiden vastuulla, vaan suunnitteluohjelmis-
tojen ja suunnittelumenetelmien uudistamisen tai muuttamisen on oltava koko yrityk-
seen vaikuttava strateginen toimenpide, johon on varattava resursseja. Esimerkiksi Sito
valitsee kdytettavéat ja hankittavat suunnitteluohjelmat muun muassa néiden yleisyyden
(yrityksen sisalla ja omilla markkinoilla), yhteensopivuuden yrityksen sisélla olevien ja
muiden konsulttien k&yttdmien ohjelmistojen kanssa, kustannusten, henkildston koulu-
tustarpeen ja osaamisen, tarjolla olevien koulutusmahdollisuuksien, ja tilaajien asetta-
mien vaatimuksien perusteella. Tdmé& asettaa hyvin korkeat vaatimukset uuden suunnit-
teluohjelmiston hankinnalle ja taten my0s saattaa jarruttaa uusien menetelmien kehitty-
mista yrityksen sisélla. Konsulttialalla yleisesti — kuten useimmilla muilla aloilla — pi-
dattaydytadn toimivissa ratkaisuissa niin kauan kuin ne kelpaavat asiakkaille ja kilpailu
ei kovene.

Kalliorakennussuunnittelukonsultin tavoitteena on edesauttaa hankkeen toteuttamista ja
pyrki& suunnittelemaan kalliotila tietyn laatutason mukaan, mika kaytannossé on ura-
koitsijan ohjeistamista tilaajan asettamien tavoitteiden mukaan. Allekirjoittaneen omien
kokemusten perusteella tuotemallintamiselta odotetaan nykyisilla menetelmilld saavu-
tettavaa suurempia etuja. Esimerkiksi osa suomalaisten urakoitsijayritysten edustajista
perdénkuuluttavat muun muassa tarkemittauksen, pultituksen, injektoinnin, panostami-
sen ja geologisen Kkartoituksen tietojen yhdistdmista ja saatavuutta yhdestd mallista.
Toistaiseksi tata ei ole tehty suuren tydméaéran ja suurien kustannuksien takia, vaikka se
tosin pitéisi olla mahdollista erdilla ohjelmistoilla! Tuotemallintamisen laajuus ja sen
tarkkuus, sek& vastuuhenkildiden maarittdminen, on mielenkiintoinen keskustelu, joka
on syyta kdyda. Kuuluuko esimerkiksi suunnittelijan suunnitella edella mainitut kallio-
rakentamiseen liittyvét tyovaiheet millimetritarkkuudella vai voidaanko toteutus tietylla
vapaudella jattada urakoitsijan vastuulle? Kolmiulotteinen pinta on yksiselitteinen kaik-
kine mahdollisine virheineen, jolloin tuotemallipohjaisen toteutuksen tapauksessa ei ole
tulkinnan varaa suunnitellun ja toteutettavan pinnan vélilla. Tilaajan vaatiessa tuotemal-
lipohjaista toteutusta on toteutetun kalliotilan vastattava tuotemallia. TallGin virheet
tuotemallissa voivat johtaa kiistoihin, mikd myds johtaa vastuukysymyksiin ja syyllis-
ten” etsimiseen. Mikali mallin tarkkuus on konsultin vastuulla, voi téllainen suunnittelu
konsultin kannalta olla kohtuuttoman suuri riski nykyisilla kokeiluvaiheessa olevilla
suunnittelumenetelmilld. Liian tarkka tuotemalli toisaalta voi johtaa tavoitteen unohta-
miseen. Esimerkiksi ennalta suunnitellut injektoinnit ja lujitukset voidaan toteuttaa il-
man vuorovaikutusta suunnittelijan kanssa ja riippumatta rakennusvaiheessa havaitusta
kalliolaadusta, jolloin suunnitellut lujitukset voivat olla sopimattomat kyseiseen kohtee-
seen.

Suureksi ongelmaksi suunnittelijoiden kannalta on erindisissad hankkeissa havaittu tuo-
temallien tietotekninen koordinointi ja ohjeistaminen. Niinkin yksinkertaisten asioiden
kuten suunnittelukoordinaatiston ja suunnitteluyksikon valinta ja maaritys tuottaa on-
gelmia, mitka vuorostaan tuottavat huomattavan maarén lisaé tyotd. Tdmén tyon on ar-
vioitu vievan 1..15 % konsulttien tydajasta (VTT Rakennus- ja Yhdyskuntatekniikka,
2003). Useimpia tiedostoformaatteja voidaan tarkastella samanaikaisesti monipuolisissa
BIM-tarkasteluohjelmistoissa, mutta useita eri ohjelmistojen luomia malleja on vaikea
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kayttdd samassa BIM-suunniteluohjelmistossa. Taman ongelman omaavissa urakoissa ei
toteutusorganisaatiossa ole ollut tuotemallintamisesta vastaavaa henkil6d. Tuotemallien
jako ja péivittdminen on ollut sattumanvaraista ja pyynnosta tapahtuvaa, silla tuotemallit
eivét ole olleet virallisia suunnittelutiedostoja mik& myds tarkoittaa, ettei niiden tark-
kuudesta ja ajantasaisuudesta voi aina olla varma. Tdman ongelman voi kiertadéd luomalla
suunnitelmaotteet tuotemallin perusteella sen sijaan, ettd tehdaan tuotemalli kaksiulot-
teisten suunnitelmien perusteella. Talldin ideaalisessa tilanteessa kaikki suunnitelmat
pysyisivat ajantasaisina.

Tapio Karkkainen toivoi kolmiulotteisien ’pilvipalveluiden™ tai vastaavien visuaalisten
menetelmien hyddyntamisté urakoissa tiedon hallinnoimiseen ja revisioerojen seuraami-
seen. Kasin tuotetuissa 2D-tulosteissa eivat muutokset vélttamatta ole riittavalla tark-
kuudella esitetty, miké vaikeuttaa ndiden huomioimista rakentamisen ja muun suunnit-
telun yhteydessé. Kolmiulotteinen térméystarkastelu on Kiistatta paras menetelma tar-
kistaa suunnitelmien yhteensopivuus. Edella mainittuja tuotemalleja yll&pitavia ja késit-
televid pilvipalveluja tai servereitd on markkinoilla, mutta niiden kasittely jaa tamén
tyon aiherajauksen ulkopuolelle. Aiheeseen voi kuitenkin tutustua PRE-ohjelman
DRUM-tyOpaketin kautta.

3.4 Urakoitsijat

Viela rakentamaton hanke ei hyddy tuotemalleista jollei malleja hyddynnetd rakentami-
sen tukena rakennus- tai urakoitsijayritysten toimesta k&ytannon rakennustydssé. Kay-
tdnnon rakennustyolla tarkoitetaan kaikkea fyysiseen lopputulokseen johtavaa tilaajalle
luovutettavaa rakentamiseen liittyvaa tyotd. Tassa luvussa tarkastellaan tuotemallinta-
misen soveltamista urakoitsijoiden ndkékulmasta.

Kalliorakennusurakointi voidaan jakaa kahteen selkeddn osaan: maanalainen kalliora-
kentaminen ja avolouhinta. Kyseinen ala on syyta kasitelld tassd luvussa ndissé kahdes-
sa ryhmassé, silla tekniset ratkaisut ja louhintatavat eroavat merkitsevasti eri osissa.
Tuotemallien hyddyntamistd avolouhinnoissa on késitelty kiitettavassa laajuudessa Olli
Vaaramaan diplomitydssa (2013). Vaaramaa nostaa esille lopputydssaan tuotemallinta-
miseen liittyvat hyddyt ja ongelmat urakoitsijan ndkdkulmasta. Diplomityon k&ytannon
tutkimuksessa perehdyttiin tiehankkeen avolouhintojen suunnitteluun ja toteutukseen
tuotemallin avustuksella. Merkittavien tehokkuudesta ja tarkkuudesta johtuvien saasto-
jen (noin 10 % urakkasummasta) liséksi tuotemallipohjainen toteutus yhdistettyna ko-
neohjaukseen todettiin olevan turvallisempaa, helpompaa ja mukavampaa tyontekijoi-
den kannalta. Urakoitsijan kannalta merkittdvaa lisaarvoa toi myds toteumatietojen ver-
taaminen todellisiin kalliopintatietoihin, sill& tilaajan toimittamat kalliopinnan lahtétie-
dot olivat virheelliset. Urakoitsija pystyi mallein todistamaan tekemansa tyon todellisen
laajuuden ja ansaitsemansa korvauksen.

Kallion louhiminen avolouhintana eroaa kalliotiloissa tehtévasta louhinnasta kaytettavi-
en menetelmien ja kaluston suhteen. Kalliotiloissa kdytetdaan lasermittauksen perusteella
navigoivia tunnelin perédnajoon soveltuvia porajumboja, kun taas taivaan alla poraavat
poravaunut voivat paikallistaa itsensa erindisten satelliitti- ja radiosignaalien perusteella.
Avolouhinnassa vaunuille voidaan syottdd porareidn tietyssd koordinaatistossa esitetty
alkupiste (x,y, ja halutessa z), seka sen loppupiste (X, Y, ja z), jotka mééritetddn ty0Omaa-
toimistolla erindisen ohjelman avulla (esimerkiksi porauskaluston laitevalmistajien tuot-
tamat ohjelmistot). Louhinnan pintamallien hyddyt ovat suurimmat haasteellisten muo-
tojen ja vaihtelevan luonnollisen kalliopinnan tapauksessa, jolloin porareikien sijoitta-
minen ja pituuden maarittdminen saattaa olla haasteellista.
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Tunnelinajossa ja kalliotilojen louhinnassa porajumbot asettuvat paikoilleen ja poraavat
tuotantoreiat lasermitatun runkopisteverkon mukaan suunnatun laserséteen tai takymet-
rimittauksen perusteella. Ennen mittausta porajumbojen tietokoneyksikoihin siirretaan
tekstipohjaisia tiedostoja, joissa tunnelin geometria ja poikkileikkaukset ovat maaritetty.
Kéytetyt tiedonsiirtoformaatit ovat laitevalmistajakohtaisia, vaikkakin tyémaatoimistol-
la kdytettavat esisuunnitteluohjelmistot tukevat joitakin kansainvélisiad formaatteja kuten
landXML tai IREDES (International Rock Excavation Data Exchange Standard, kai-
vosalan tyOkoneita varten kehitetty tiedonsiirtoformaatti). Mittauksen avulla jumbon
tietokoneyksikkd pystyy paikallistamaan itsensa suhteessa linjaukseen ja tasaukseen,
jonka jalkeen jumbo — lahes automaattisesti — suuntaa puominsa ja poransa tydmaatoi-
mistolla aikaisemmin madritetyn digitaalisen porauskaavion mukaan. Porauskaavion
madritys tehddan suunnitellun tunnelin poikkileikkauksen (eli profiilin) tai suunnitellun
pultitus- tai injektointikaavion mukaan. Taten ei myoskadn perdnajossa tai kalliotilojen
louhinnassa ole ollut tarvetta pintamalleille. Edell& mainitut ominaisuudet ovat osa niin
sanottujen “uuden sukupolven” laitteiden ominaisuuksia, joita ei ole kaikissa vanhoissa
porauslaitteissa. Uusista laitteista on myds mahdollista saada paljon porauksen aikaista
tietoa (MWD, Measure While Drilling), jota voidaan hyodyntaa louhintatyon suunnitte-
lussa. (Kukkonen, 2013). Juha Pohjolan ndkemyksen mukaan tuotemallien edut nouse-
vat viimeistadn silloin merkittaviksi, kun tyokoneita voidaan ohjata suoraan tuotemallin
perusteella. Pohjola — useiden muiden liséksi — korostaa tyokoneiden automaation mer-
kitystd ja ylimé&aréisten turhien tydvaiheiden (esimerkiksi useat mittaukset ja katsel-
moinnit) karsimista pois tuotantoprosessista, jolloin laitteiden valmiudet ja ominaisuu-
det kayttajien taidon rinnalla nousevat ratkaisevaksi tekijaksi.

Pekka Ruuti on todennut, etta toimivaa linjaukseen, tasaukseen, ja poikkileikkaukseen
perustuvaa louhintamenetelma& on turha mennd muuttamaan sen toimiessa. Ruuti kui-
tenkin nosti esille, ettd tunnelihankkeissa on suuria eroja ja esimerkiksi monimutkainen
ja laaja tunneliverkosto on huomattavasti haastavampi louhia kuin yksinkertainen tie-
tunneli. Téllaisissa vaikeissa kohteissa pintamalleja voisi hyddyntaa risteysalueiden,
tunnelien vélisten viisteiden, profiilien vaihtumisalueiden ja kanaalien louhinnassa.
Henkilon edustama yritys ei kuitenkaan ollut kokeillut pintamallien hyddyntamisté talla
tavalla. Sami Kamaréinen oli samoilla linjoilla Ruudin kanssa. Kamaéréisen ndkemyksen
mukaan pintamalleja voisi hyddyntdd monipuolisesti viimeistaan tarkemittausten ja laa-
dunvarmistuksen yhteydessd kalliorakennuskohteissa. Kuvassa 10 on esitetty kuinka
Tapiolan Keskuspysakadinti -hankkeessa vinon liukuporraskuilun puhkaisun muoto maa-
ritettiin tarkemitatun aineiston ja teoreettisen tuotemallin perusteella. Tarkemitatun ai-
neiston (kuvan a keltamusta kolmioverkko ja kuvien b ja c turkoosi kolmioverkko) ja
vinokuilun (violetti tunneli kuvissa a-c) tuotemallin pintojen leikkauskohta erosi merkit-
tavasti teoreettisesta puhkaisun muodosta (c). Punaisella esitetty puhkaisun muoto (c)
siirrettiin osaksi virallisia suunnitelmia (d) ja toimitettiin sahkoisessa muodossa tyo-
maalle, missa puhkaisun muoto merkittiin tunneliholviin (e, kuvassa d on esitetty valo-
kuvan e kuvakulma ja punaisella katkoviivalla kuilun sijainti) lujitusta ja louhintaa var-
ten

Suurena etuna urakoitsijayritysten edustajat pitivéat tuotemallintamisen myo6ta helpottu-
vaa urakkalaskentaa. Tuotemallista saatavat tiedot olisivat yksiselitteiset, tarkat ja halu-
tessa sitovat, jolloin tilaaja voisi jo tarjouspyyntOvaiheessa ilmoittaa maarét sen sijaan,
ettd jokainen urakoitsija laskee itsendisesti vaihtelevalla tarkkuudella massat (tilaaja voi
toki ilmoittaa maarét urakkalaskennan yhteydessa ilman tuotemalliakin, mutta néin ei
aina tehdd). Taten tarjouksien perustat olisivat muun muassa Pekka Ruudin mukaan
yhtendisemmét ja urakan toteutuskustannukset helpommin arvioitavissa. Tdma edellyt-
taisi hyvin pitkélle vietyjen suunnitelmien saatavuutta pitkalti ennen urakan aloittamis-
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ta, mika nykytrendien mukaan on kalliorakennusalalla tdysin todellisuuden kanssa risti-
riitainen skenaario. Tuotemallintamisen ja koneohjauksen yhteisvaikutuksesta saavutet-
tujen hyotyjen todettiin olevan suurempia, mitd varhaisemmassa urakan vaiheessa naita
sovelletaan ja mitd aktiivisemmassa yhteistydssa hankkeet toteutetaan. Ruuti perdén-
kuulutti urakoiden alkaessa pidemmélle vietyd ja parempaa suunnittelua. Han arvioi,
etta suunnittelutydhon panostetut resurssit maksaisivat itsensa takaisin tehokkaammin ja
laadukkaammin tehdyn tyon muodossa. Samalla linjalla olivat Lemminkainen-yrityksen
edustajat, joiden mielesta puutteelliset ja huonosti tehdyt mallit aiheuttavat suuria méa-
rid lisatoitd ja ongelmia vastuunjakamisen kanssa. Selkeéksi ongelmaksi havaittiin tuo-
temallintamisen koordinaation puute ja laadunvarmistus. Esimerkkind nousi esille
hankkeita, joissa on toimitettu tuotemalli, jossa pintamallit ovat olleet puutteellisia tai
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Kuva 9. Kalliorakennuskohteen tuotemallia voi kayttda suunnittelun liséksi myo6s
rakentamisen apuvéalineend esimerkiksi mitatessa ja merkitessa vaikeasti
hahmotettavia pintoja. Kuvassa vinokuilu kohtaa kaarevan tunneliholvin.
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tormaystarkastelu on jatetty urakoitsijan vastuulle. Lemminkaisen edustajien mielesta
suunnitteluvirheiden havaitseminen ja néiden ratkaisujen I6ytdminen pitéisi tehda hy-
vissé ajoin ennen suunnitelmien viemista tai luovuttamista tyémaille joko paésuunnitte-
lijan tai tat4 vastaavan tahon toimesta. Yhdistelmamallien yll&pitdminen ei urakoitsijan
mielesté ole tarkoituksenmukaista teettdd muun kuin ennalta sovitun tahon vastuulla.

Haastatelluista ilmeni urakoitsijayritysten halukkuus ja toive siirtya hyddyntamaan tuo-
temallintamista. Kaivosalalle pitkalle kehitetyt ohjelmistot ja menetelmat nahtiin tutki-
misen arvoisena asiana, jota olisi my0ds kalliorakennusalalla syyta pyrkid soveltamaan.
Ajatus rakennussuunnittelun erottamisesta infra- ja talorakentamiseen oli Jyrki Maalah-
den mielesta absurdi ajatus. Kohteissa, jossa rakennetaan perinteisia infrarakenteita —
kuten teitd, katuja ja viemareitd — sek& perinteisid talorakenteita — kuten perustuksia,
pilareita ja laattoja — vieri viereen ei voida erotella infrarakennussuunnittelua ja talonra-
kennussuunnittelua. Suunnittelualojen tuottamien suunnitelmien rajapinnan taytyy olla
virheeton niin kolmiulotteisessa maailmassa kuin kaksiulotteisessa maailmassa. Mah-
dolliset tietotekniset ongelmat on kierrettdva tavalla tai toisella silla tuotemallintamisen
kaikki hyodyt jaadvat muuten toteutumatta. Maalahti korosti tuotemallien havainnolli-
suutta minka takia suunnitteluvirheet ja -puutteet 16ydetédén ajoissa ja véltytaan kalliilta
myOhéstymisiltd ja hataratkaisujen tekemiseltd. Maalahti perusteli mielipiteitddn muun
muassa Kalasataman Keskus -hankkeesta saamiensa kokemuksien perusteella. Kysei-
sessa projektissa infra- ja talonrakentaminen tehddan samaan aikaan laajalla alueella,
jolloin hé&irioton tuotannon eteneminen on kaiken a ja 0” (Maalahti, 2013). Urakoitsi-
jayrityksen edustajana Maalahti korosti myds luonnos-tason tuotemallien tarpeellisuut-
ta. Urakoitsijoiden on huomattavasti helpompaa suunnitella rakennusvaiheita edes luon-
nos-tason suunnitelman perusteella kuin odottaa lopullisten, mahdollisesti mydhasty-
neiden suunnitelmien toimitusta. Maalahti nosti my6s esille mielenkiintoisen nakodkan-
nan tuotemallien laadun suhteen. Tdman ndkokannan mukaan ei ole olemassa virheelli-
si& malleja, vaan mahdollisesti mallit kuvaavat senhetkista suunnittelutilannetta. Suun-
nittelijoiden ei siis tule pantata tuotemallejaan vaan aktiivisesti pyrkid jakamaan niita
muiden suunnittelijoiden ja rakentajien kanssa, jotta suunnitelmien yhteensopivuuson-
gelmien 16ytymisen myo6ta rakentaminen yleisesti tehostuisi. Tuotemallien yhteensopi-
vuuden tarkistaminen pitéé tehda saannollisesti ja ohjatusti suunnittelupalavereissa ni-
metyn henkilén johdolla.

Urakoitsijayritykset, joiden edustajat ovat antaneet haastattelun tata tyotd varten, ovat
osallistuneet Suomessa infrarakentamiseen liittyvaan kehitystyéhdn. Suurimmat ura-
koitsijayritykset ovat muun muassa olleet mukana kehittdmdssa hankintamuotoja ja
madrittelemassa uusia rakentamisen prosesseja PRE-ohjelmassa. Eraat yrityksistad ovat
valmistautuneet vastaamaan esitettyihin vaatimuksiin, joiden mukaan toteutus on l&hitu-
levaisuudesta lahtien oltava tuotemallipohjainen. Muutos tiedostetaan olevan vaiheittai-
nen ja taten “hyvéksi havaittujen menetelmien” annetaan ilmetd aikanaan, eika liian
yksityiskohtaisia mallinnus ja toteutusohjeita tai maarayksia vield kaivattu. Ruuti totesi
YIT:n sijoittavan kokeneet ja osaavat tyontekijansé tuotemallintamiseen liittyviin tehta-
viin, eikd koko henkildstolle kouluteta tuotemallintamisen perusteita ainakaan viel.
Ty0 tekijdénsa opettaa -filosofia vaikutti yrityksen valitsemalta oppimistavalta vaikka
useissa teoksissa (Eastman, et al., 2011; Vaaramaa, 2013) todetaan tuotemallintamiseen
siirtymiseen vaativan huomattavia maarid taydennyskoulutusta AEC-alan osapuolesta
riippumatta. Lemminkaisella oli vastaava filosofia, jossa tuotemallien kanssa tekemisis-
sé oleville kuitenkin ndiden tarvitessa tarjotaan kokeneempien yksildiden tukea ja kou-
lutusta.
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3.5 Yleiset havainnot

Useat haastateltavat nostivat esille infrarakennusammattilaisten joukossa vallitsevan
muutosvastaisuuden ja sen merkityksen tuotemallintamisen yleistymisessa. Kéytannossé
muutosvastaisuus on i&std riippumaton asenne, joka syysta tai toisesta usein voimak-
kaammin vaikuttaa kokeneempien henkildiden kannanottoihin ja toimintatapoihin, kuin
nuorempien, jotka saattavat helpommin omaksua uusia toimintatapoja. Konsulttialalla
on havaittavissa passiivista muutosvastaisuutta. Jo kehitettyjé ja kdytdssa ohjelmistoja
el hyodynneté tdyteen potentiaaliinsa vaikka yritys omistaisikin ohjelmiston kayttoon
vaaditun lisenssin. Tyontekijoiden vaihteleva ATK-taito ja mahdollinen uuden oppimi-
sen estavé pelko on allekirjoittaneen nakemyksen mukaan merkittava tuotemallien hyo-
dyntdmisen yleistymisen este. Tuotemallintaminen mielletddn vaikeaksi ja haastavaksi
asiaksi, vaikka se prosessina toimiessaan tekee usean toimijan tyon helpommaksi. Asen-
teiden muuttamiseen ja uusien toimintatapojen omaksumiseen tuhraantuva aika hidastaa
siirtymisté tuotemallipohjaiseen rakentamiseen.

Konsulttien voimakkaasti vaihteleva tyon laatu nousi useissa haastatteluissa esille. Tuo-
temallintamisen heikko laatu luo paineita parantaa sitd. Virheellisesti muodostetut pin-
nat, epayhtendiset tydmenetelmat, ja lahtotietojen puutteellinen keruu kylvavét epaluot-
tamuksen siemenen tuotemallin kanssa tekemisissé olleiden henkildiden asenteissa.
Vastaavasti kolmiulotteiset visualisoinnit saattavat kokemattoman silmissé olla luotetta-
van nakadisid, vaikka ne eivat vélttdmatta ole l1&hesk&én tarkkoja tai suunnitelmien mu-
kaisia. Tuotemallintamisen l&pilyontia infrarakennusalalla eniten edistdvana tekijana
haastateltujen joukossa pidettiin mallinnusohjeiden valmistumista PRE-ohjelman tulok-
sena. Ohjeiden toivotaan poistavan muun muassa kasitteitd, laatua, ja tarkkuutta koske-
vat epaselvyydet alalta, jolloin koko toteutusorganisaatiolla pitdisi olla yksimielinen
kasitys vaaditusta laatutasosta ja siitd mité ja miten rakennetaan ja suunnitellaan.

Ohjelmistotuottajayritysten ja useimpien urakoitsijayritysten edustajien kanssa kéytyjen
keskustelujen myo6té kavi selvéksi, ettd suunnittelualan konsulttien taidoissa on paran-
nettavaa. Varsinkin ymmarrys mita tuotemallintamisella voi saavuttaa ja taito tehda se
kaytannossé, puuttuu suurelta osalta konsulteista, mink& arvioitiin johtuvan yleisesta
kokemattomuudesta. Erds Lemminkainen-yrityksen edustaja totesi, ettd talonraken-
nusalalla jo kauan sitten tehty "kdmmaily” ja siitd saavutetut kokemukset puuttuvat inf-
rarakennusalalta. Sama henkil6 totesi myos, etta tuotemallintamisen hyodyt ilmenevét
kayttajilleen vasta tekemisen yhteydessd, jota ei pida karttaa vaan tuotemalleja — riip-
pumatta niiden puutteista — on pyrittdva kayttamaan niin paljon kuin vain mahdollista
aivan hankkeen alusta alkaen. Jyrki Maalahden mukaan konsulteilla on huomattavat
tuotemallinnustaidot, mutta néité ei valttamatta ole ymmarretty tarjota tuotteena asiak-
kaille. Vianova-yritys tekee L&nsimetro-projektin tuotemallintamisen, vaikka yritys
mielelldan pitdytyisi ohjelmistojen tuottamisessa ja myynnissa. Taté voidaan pitaa indi-
kaationa siitd, ettd yleisesti tuotemallintamisessa patevia yrityksié ei ole kasapain ja etta
tuotemallien tuottamista suurissa jaetuissa hankkeissa ei uskalleta antaa laatuvaihtelun
ja yhteensopivuusongelmien takia usean toimijan (eri urakkaosuuksien suunnittelijoille)
tehtévaksi.

Virallisina suunnitteludokumentteina toimivat perinteiset kaksiulotteiset taso- ja leikka-
ustulostukset, jotka yleensa toimitetaan ainakin .pdf-tiedostoina (ja arkistoidaan paperi-
tulosteina) erindisten jarjestelyjen kautta tilaajalle, urakoitsijoille, ja muille suunnittelu-
aloille, seké tarvittaessa rakennusvalvonnalle. pdf-formaatissa olevat suunnittelutiedos-
toista tulostetut 2D-kuvat toimivat harvemmin CAD-suunnittelun perusteena (samat
pdf-tiedostossa esitetyt tiedot on saatavilla alkuperaisesta .dwg- tai vastaavassa tiedos-
tomuodossa olevasta suunnitelmatiedostosta), vaan ldhinnd paperitulostuksen edellytté-
mané tiedostoformaattina. VVoidaan myds argumentoida, etta pdf-esitykset ovat tiedos-
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tokooltaan pienempia ja taten helpommin jaettavissa. Usein mustavalkoiset esitykset
ovat kuitenkin sekavampia kuin suunnitelmatiedostot, joissa tiedon jasentelyyn kayte-
taan piirustustasoja ja varikoodeja. BIM- ja CAD-pohjaisen suunnittelun etuina on néi-
den mittatarkkuus ja havainnollinen luonne (mukaan lukien visualisointi). Muun muassa
Tapio Kéarkkéinen (2013) ja Tuukka Rasanen (2013)ovat nostaneet tdman diplomitydn
yhteydessé esille paperitulosteiden tarpeettomuuden urakan tiettyjen toimijoiden kan-
nalta, josta allekirjoittanut on taysin samaa mieltd. Paperitulosteet toimitetaan urakasta
ja kopiointilaitoksesta riippuen urakan osallisille, vaikkei néilla ole paperitulosteille
suoranaista tarvetta. ”Paperiton tydmaa”-kasite — mihin erdat rakennusalan yritykset
pyrkivét — pyrkii minimoimaan paperitulosteiden kéyton.

Tuotemalleja on myds visioitu rakennuslupaviranomaisten hyvaksyméksi suunnitelma-
muodoksi. Tuotemallit sisaltavat lukuisia ominaisuuksia, joita ei kaksiulotteisilla pape-
ri- tai pdf-tulosteilla ole. Ndin toimittaessa herdd kysymys mallin tarkkuusvaatimukses-
ta: kuinka tarkka mallin tulisi olla silloin kun se luovutetaan tarkistettavaksi viranomai-
sille ja mill& toleranssilla mallin puutteita hyvéksytaan.

Tiedonsiirtoformaattien yhteensopivuuden vaikutus ei rajoitu vain suunnitteluun vaan
koneohjauksen myo6té tyokoneiden kayttdmét formaatit on myds otettava huomioon
tiedonsiirtoformaattien kehityksessd ja tuotemalleista poimittavan tiedon valinnassa.
Esimerkiksi laitevalmistaja Sandvikin tuotteet hyddyntédvat omaa formaattiansa, jonka
toiminnallisuus on suunniteltu muita asioita silmalla pitden kuin vaikka IM-formaatti.
Eri tiedonsiirtoformaattien yhteensopivuusongelmiin ja ohjelmistojen laajaan kirjoon
suhtauduttiin valitettavana mutta vélttdmattémana pahana, jolle ei voi mitdan. Erés
haastateltava kertoi kéyttdvansa neljad ohjelmistoa yhden suunnitelman tekemiseen ja
etta vaihtoehtoista toteutustapaa talle ei ole 16ytynyt silla kaikki halutut ominaisuudet ei
I0ydy yhdesta ohjelmistosta minké liséksi laitteet, aliurakoitsijat ja tydmenetelmat aset-
tavat muita vaatimuksia ohjelmistoille. Erddssd puheenvuorossa nostettiin myds esiin
nédkemys siitd, ettd ohjelmistoyritykset eivat valttamatta haluakaan ettd kaikki heidan
ohjelmistonsa toiminnot olisivat yhteensopivat muiden ohjelmistojen kanssa erindisista
kilpailullisista syistd. Ohjelmistokehittdjien kilpailu on Suomen kohtuullisen pienilla
markkinoilla hyvin Kiread, eikéd kehityshankkeiden aikana tehdysta yhteistydsta riippu-
matta haluta ymmarrettavista syistd antaa kilpailijoille mitadan ylimadaréista tietoa omasta
tuotteesta.

Haastateltavat arvioivat tuotemallintamisen muodostuvan virtaviivaiseksi, yleisesti ja
tehokkaasti kéytettavaksi toteutusmenetelmaksi 2-10 vuodessa. Urakoitsijayritysten
edustajien ndkemyksen mukaan kalliorakennuspuolella on paljon kehitettdvad raken-
nusmenetelmien suhteen ja tietoteknisia ratkaisuja ei mydskaan tyoémaalla hyddynneta
niiden tayteen potentiaaliin. Useimpien mielesta infrarakennushankkeissa tuotemallin-
tamisen “pitdisi olla nykypéivad” (Rasanen, 2013) mutta tuskastuttavan hitaalle kehit-
tymiselle ja implementoinnille ei 16ytynyt yksimielistd syytd. Suomessa tehtdvaa kehi-
tystyota kuitenkin useiden tahojen hyvin Kkriittisista mielipiteistda huolimatta arvostetaan
kotimaassa ja sitd seurataan myds kansainvélisesti silla samat ongelmat ja tavoitteet —
joihin Suomessa pyritddn — ovat maailmanlaajuiset eika niille ole 16ytynyt tehokkainta
ratkaisua vield.

3.6 Tuotemallintamisen edut

Tuotemallintamisen myo6td rakennushankkeiden kaikki osapuolet tulevat hydtymaén
tavalla tai toisella. Hyodyn maara ja sen saamiseen panostetut resurssit ovat riippuvaisia
rakennushankkeen vaiheesta ja osapuolesta ja néité sitovista sopimuksista. Taulukkoon
4 on keratty murto-osa tuotemallintamisesta potentiaalisesti saatavista eduista. Taulu-
kossa ei ole nostettu esiin tiedonsiirtoformaattien harmonisoinnin tai ohjelmistojen kehi-
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tyksen myd6té saavutettavia etuja, vaan prosessimaisen tuotemallintamisen sisdistamisen
kautta saavutettavat edut. Hyodyt ilmenevét eri toimijoille eri tavalla. Toimijasta riip-
pumatta tuotemallintamisella sadstetdan aikaa, mika ei vélttdmatta tarkoita pienempaa
tyopanosta vaan resurssien sijoittamista muihin asioihin. Listatut havainnot perustuvat
kirjallisuuteen (talonrakennuspuolella), selvityksiin, tdman tyon yhteydessé tehtyihin
haastatteluihin, seminaariesitelmiin ja allekirjoittaneen omiin kokemuksiin.

Keskeista tuotemallien hyddyntamisessa on keratyn tiedon hyddyntaminen mahdolli-
simman paljon, ja tdmén tiedon sailyttdminen tulevaisuutta — niin yll&pitoa kuin liséra-
kentamista — ajatellen. Yllapidon ja tulevaisuuden rakentamisen kannalta on tarke&a
séilyttaa as-built tietoa, jota itsessaan on hallinnoitava ja asetettava saatavaksi sita tar-
vitseville.
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Taulukko 4. Tuotemallintamisesta potentiaaliset saatavat hyddyt rakennusvaiheen ja

osapuolen mukaan.

Tarpeeksi yksityiskohtainen malli antaa nopeasti kasityksen

Katso vasemmalla

Vi _..m.s- rakennettavasta kokonaisuudesta, paatdksenteko helpottuu oleva ruutu
omainen automaatiota hyvaksikayttaen.
Tarjousten tekeminen (tiedetddn |Suunnitelmien ristiriitaisuuksien Katso vasemmalla
mitd rakennetaan), tyovaiheiden |havaitseminen hyvissa ajoin, olevat ruudut,
Raken- suunnittelu, materiaalien tilaus, materiaalien menekkiseuranta, hukan lahtotietojen
ﬁm:.m kustannusarviot vaheneminen, laadun saatavuus,
valvonta/varmistus/todistaminen, yllatyksien
automaatio puuttuminen
Suunnittelutyon tehostuminen, As-built (tarkemitatun) aineston Katso vasemmalla
yhteensovittamisen perusteella tydnaikainen suunnittelu olevat ruudut,
Suunnit- (yhdistelmamallit) mahdollisuus, |helpottuu ja laatu paranee, lahtotietojen
lii aikasaastot, laatu, suunnitelmamuutokset nopeita, saatavuus
telija havainnollisuus, ratkaisujen ristiriitaisuudet havaittavissa
esittdminen, suunnitelmien yhdistelmamallissa
tulostus, ldhtotietojen hankinta
Raken- Tyon koordinointi ja tiedon liikkuminen hankkeen osapuolien valilld, keratty tieto Katso vasemmalla
nuttaja sdilyy, tyovaiheiden seuranta ja aikataulun toteutumisen valvonta, laadun oleva ruutu
varmistus
Kustannusarviot, Vastaanotetusta Yllapidon ohjelmointi
s selked kuva siita tuotteesta on helpottuu ja tehostuu
Kayttaja/ e o o
S . mita tilataan yksiselitteinen (edellyttaa mallien
Tilaaja kaiken tiedon

sisaltava malli

yllapitoal)
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4 Tapiolan Keskuspyséakdinti -hanke

Espoon Tapiolassa on vuodesta 2010 tehty huomattavia maaria kalliorakennusprojekte-
ja. Osassa projekteista syvennetédén kellarikerroksia, tai louhitaan rakennuskaivantoja
uusia rakennuksia varten, ja osassa louhitaan kalliopinnan alla. Tapiolaan louhitaan
myds pyséakointilaitoksia, joista suurin tunnetaan nimelld Tapiolan Keskuspyséakainti
(TKP). Hanke esitelldan kattavammin luvussa 4.1. TKP:n tunneliverkosto mallinnettiin
osana tata diplomity6td. TKP:n tunneliverkosto mallinnettiin kokonaisuudessaan ACC-
ohjelmalla ja osittain TC-ohjelmalla. Tassa luvussa esitettyja mallinnusmenetelmié ei
erotella ohjelman mukaan, eika tdssa luvussa oteta kantaa ohjelmien toiminnallisuuteen.
Muiden suunnittelualojen tuotemalleja verrattaessa kalliotilan tuotemalliin hyddynnet-
tiin ilmaista tarkasteluohjelmistoa (Tekla Oy:n BIMsight), joka tukee rakennusalan ylei-
simpid CAD- ja BIM-formaatteja.

Kalliotilojen muodot noudattavat kallion mekaanisten ominaisuuksien takia tiettyja
sdannonmukaisuuksia. Esimerkiksi tunnelin holvikaaren muoto riippuu muun muassa
louhittavan tunnelin jannevalista. Muita tyypillisia kalliotilojen muotoja ovat tunneliris-
teyksien kulmien viisteet ja pystysuorat tai jyrkat kuilujen seindamét. Tallaisten muoto-
jen mallintamisen parhaaksi havaitut menetelmaét ja huomioon otettavat seikat esitetaan
luvussa 4.3. Kolmiointimallinnusmenetelmaéllg, jolla tunneliverkoston pinnat mallinne-
taan, on joitakin rajoituksia, jotka vaikuttavat suoraan tyypillisten muotojen mallintami-
seen ja ndiden rajoituksien huomioon ottaminen nostetaan esille osana edelld mainittua
lukua.

Kun tunneli louhitaan sellaiseksi, ettd se paattyy kalliomassan eikd puhkea mihinkaan
tilaan, puhutaan peristé. Kaikki tunnelit ovat louhintavaiheessa perié ja vasta, kun nii-
den kautta on mahdollista kulkea tilasta tilaan muuttuvat ne peristd tunneleiksi. Kun
kalliotilan (tunnelin) ei ole tarkoitus toimia liikennevaylana tai yhteytend — vaan se to-
teutetaan tilan takia — puhutaan halleista. Halleja voidaan kayttdd muun muassa varas-
toina, pysékointilaitoksina, séiliding, urheilutiloina, ja vaestonsuojina. TKP:n kalliotilat
ovat suurimmaksi osaksi halleja. Suomalaisten kalliotilojen (hallien) monista kéyttttar-
koituksista on julkaistu useita teoksia (Kalliosuunnittelu Oy, 2010; Maanalaisten
Tilojen Rakentamisyhdistys, 2011).

4.1 Tapiolan keskuksen kalliorakennuskohteet

Tapiolan suojeltu puutarhakaupunkimainen ulkomuoto on mééra uudistaa vastaamaan
nyky-yhteiskunnan, kaupankdynnin ja liikenteen vaatimuksia. Suurimpana yksittdisena
Tapiolaa uudistavana tekijana voidaan pitdd Tapiolan kautta linjatun metroraiteen ra-
kentamista Matinkyl&an asti Lansimetro-projektissa, joka on (riippuen l&hteestd) maara
valmistua aikaisintaan vuonna 2015 (Lansimetro Oy, 2013). Tapiolaan sijoitettava met-
ropysékki ja siihen liittyvat rakennusprojektit lisadvat alueen arvoa moninkertaiseksi,
mutta ennen kuin asukkaat, kauppiaat, ja asiakkaat péésevat hydtymaan uudistuksesta
tulee kaupunginosa pitk&dan nayttamaan yhdelta suurelta tyomaalta. Alueen kallioraken-
nustydmaat esitellaan tassé luvussa painottaen TKP-hanketta. Alueen hankkeet on myos
esitetty kuvissa 10 ja 11. Kuvassa 10 Ldansimetron ratatunnelit, yhdystunnelit ja
asemabhalli on esitetty oranssilla, Tapionaukion pysakdintilaitos on esitetty vihreélla ja
Tapiolan Keskuspysakointi (TKP) on esitetty keltaisella ja sen sisdénajorampit on
osoitettu punaisin nuolin. Kaarevat tunnelit kuvan vasemassa ja oikeassa reunassa ovat
ajotunneleita. Metrotunneleiden suuntaisesti kuvan keskellda kulkee nykyinen
Merituulentie. Kuvassa on esitetty TKP-laitoksen ensimmaisessa vaiheessa louhittavat
ja rakennettavat tilat, mutta ei esitetyn laitoksen pohjoispuolelle rakennettavaa lisdosaa.
Kuvassa 11 ndkyvaa neljdd vasemmanpuoleisinta tunnelia ei louhita TKP-laitoksen en-
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simmaisessa vaiheessa. Kuvassa eniten oikealla sijaitseva tunneli kuvastaa Lansimetron
asemahallia, josta on maéara olla kulkuyhteys TKP-laitokseen ja nykyiselle Merituulen-
tielle rakennettavalle bussiterminaalille. TKP-laitoksesta on lukuisia kuiluyhteyksia
maanpinnalle ja kauppoihin.

TKP koostuu neljésta tasosta, jotka vaihtelevassa laajuudessa toimivat pysékointitasoina
tai myymaloita palvelevina huoltotasoina. Kaiken kaikkiaan TKP:ssa on sen ensimméi-
sen vaiheen laajuudessa noin 1550 pysékointipaikkaa. Sisaanajorampit sijaitsevat Ta-
piolan lansipuolella Merituulentien ja Etel&tuulentien risteyksen lounaispuolella ja ita-
puolella Merituulentien ja Tapiolantien liittyman pohjoispuolella. Itdisen sisdénajoram-
pin yhteydessd on myos ajoyhteys Tapionaukion pysékaintilaitokseen.

TKP:n tunneliluolastossa asiakkaiden on maaré siirtyd maanpinnan, bussiterminaalin ja
metron vélilld&. Maanpinnalle siirrytdan lukuisia hisseja tai liukuportaita kayttamalla.
Hisseja varten louhitaan lukuisia kuiluja, joiden rakentaminen on tilanpuutteen ja vaati-
vien jarjestelyjen ja aikataulujen takia ollut haasteellista. Mainittakoon, ettd osa Tapio-
lan suurimmista liikkeistd on ollut tdydessa toiminnassa koko hankkeen ajan riippumat-
ta kiinteist6jen alla ja lahettyvilla tehtavistd louhintatoista.

Kuva 10.  Havainnekuva Tapiolan keskuksen maanalaisista rakennuskohteista.
Punaiset nuolet lisatty kuvaan, jonka lahde on arkkitehtitoimisto HKP:n
viitesuunnitelma (Arkkitehtitoimisto HKP Oy, 2012).
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Kuva1l.  Aluejulkisivupiirustus Tapiolan keskuksesta. Periaatteellinen leikkaus on
pohjois-eteld-suuntainen ja katsoo itdan pdin. Kuvan lahde on
arkkitehtitoimisto HKP:n viitesuunnitelma (Arkkitehtitoimisto HKP Oy,
2012).
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TKP:n on maara toimia paitsi liiketiloja palvelevana asiakaspaikoituksena myos liityn-
tapysakointilaitoksena metro- ja bussimatkustajille (Merituulentien kohdalle on suunni-
teltu bussiterminaali, jonka on maaré palvella koko Espoon aluetta). TKP on suunniteltu
laajennettavaksi pohjoiseen, jolloin pysakdintikapasiteetti lahes kaksinkertaistuisi. Osan
laajennuksesta suunnitellaan toimivan myos vaesténsuojana. TKP:n itdpuolelle on maa-
liskuussa 2013 toimintansa aloittanut Tapionaukion pysakdintilaitos, joka rakennettiin
louhittuun rakennuskaivantoon. Tésta pysékointilaitoksesta on yhteys sen paalla sijait-
sevaan tilapéiseen bussiterminaaliin (maanpinnalle) mutta myos alaspdain TKP:n luolas-
toon. Tapionaukion pysékaintilaitos, Lansimetro-hanke ja siihen liittyva Tapiolan met-
roasema esitellddn kattavammin muun muassa Tapiolan Keskuksen kotisivuilla
(Tapiolan Alueen Kehitys Qy, e.p.).

4.2 Tuotemallintamisen tavoitteet

TKP:n tunneliverkoston tuotemallintamisella pyritdan selvittdmééan missa laajuudessa ja
milla tyomaaralla mallista saatavat hyddyt ovat selkeésti mallin luomisen ja paivittami-
sen yhteydessd néhtya vaivaa suuremmat. Tuotemallilla pyritd&n tehostamaan perintei-
sid suunnittelumenetelmid ja suunnitelmadokumenttien tuottamista. Tuotemallintaminen
palvelee lahtokohtaisesti Sito Oy:n projekteissa kalliorakennussuunnittelun omia tarpei-
ta, mutta yrityksen tavoitteena on siirtya tulevaisuudessa hyédyntaméén tuotemallinta-
mista aivan projektien suunnittelutyon alkamisesta asti, jolloin mallia voivat hyodyntéé
kalliorakennussuunnittelijoiden lisdksi muut suunnittelijat sekd mittamiehet ja urakoitsi-
jat.

TKP:n tunnelien mallintamista kokeillaan kahdella ohjelmalla, jotta ndiden vahvuuksia
ja heikkouksia voidaan vertailla. Molemmat ohjelmat ovat olleet tyon tilaajan, Sito
Oy:n, kdytdssa ennestddn. Ohjelmat valittiin osittain tdmén perusteella, silla talla tavalla
pyritdén véalttdmaén sahkoéisten suunnitelmien yhteensopivuusongelmat Sito Oy:n eri
suunnittelualojen (osastojen) vélilla. Suunnitteluohjelmistojen kdyttdmat tiedonsiirto-
formaatit ovat myos infrarakennusalalla verraten tunnettuja ja yleisia, mika puoltaa oh-
jelmistojen valintaa. Havaintojen perusteella Sito Oy:n kalliorakennussuunnittelua teke-
v osasto valitsee jommankumman ohjelmista kolmiulotteisen suunnittelun tai tuote-
mallintamisen tarkeimmaksi ja keskeisimmaksi suunnitteluohjelmakseen.

Sito Oy:n kalliotilat ja tunnelit -osaston suunnitteluty6 tehdaan osittain kolmiulotteises-
ti, mutta suunnitelmat tuotetaan kaksiulotteisesti CAD-ohjelmalla piirtden. Kolmiulot-
teisesta kallio- ja maanpintamallista (DTM tai DEM) poimitaan ACC-ohjelmalla kallio-
pinta- ja maanpintakayrat leikkauspiirustuksiin. Vastaavalla tavalla on mahdollista poi-
mia tunneleiden pintamallien pinnat, mikali ne mallinnetaan. Sito pyrkii siis tehosta-
maan mallinnusty6ta ja maksimoimaan siita saatavan hyddyn samalla kuitenkin tiedos-
taen, ettd tuotemallintaminen on lastenkengissa kalliorakennusalalla ja taten myo6s me-
netelmét ovat puutteellisia. Kaivosalalla yleisten kaivossuunnitteluohjelmistojen sovel-
tuvuutta kalliorakennussuunnitteluun ei kustannussyisté ole mielekasté kokeilla kaivok-
siin verrattuna pienimuotoisissa ja lyhytkestoisissa kalliorakennuskohteissa. Kaivos-
suunnitteluohjelmistojen tehokkuus perustuu pitkalti prosessinmukaisiin, standardoitu-
jen tiedonkeruu- ja mallinnusstandardeihin, joita hyodynnetdén kaivoksessa koko kai-
voksen elinkaaren ajan (useita kymmeni& vuosia). Kaivosten tavoite on irrottaa arvokas
malmi tehokkaasti kallioperéstd, jolloin tarkka louhintajalki on toisarvoinen asia. Tal-
laisten prosessien hyddyntaminen lyhytkestoisissa (vuodesta muutamaan vuoteen) kal-
liorakennuskohteissa lienee vaikeaa muun muassa vaihtuvien osapuolien (tilaaja ja ura-
koitsija), osapuolten taitojen ja intressien, koordinaatistojen, ja rakennusympariston
takia. Siind vaiheessa, kun prosessit on saatu virtaviivaisesti toimimaan, saattaa louhin-
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taurakka olla lahes valmis, jolloin prosessista saatavan hyodyn méaéara ei valttamatta kata
sen yllapitdmisen ja luomisen vaivaa.

Mallinnusty6ta ja vertailua varten valitut suunnitteluohjelmistot ovat suunnattu yhdys-
kuntarakentamisen tai infrarakentamisen suunnitteluun. Taten mallinnuksessa painote-
taan suurelle alalle levittaytyvia rakennushankkeita, eiké yksityiskohdille anneta paljoa-
kaan huomiota. Ohjelmistoilla on toisin sanoin hyvin ty6lastd — jollei mahdotonta —
mallintaa sellaisia asioita kuten kalliopultitus tai injektointi. Naiden mallintaminen jate-
taan taten myos tdman tyon aiherajauksen ulkopuolelle, vaikka ne ovat térkeé osa kal-
liorakentamista.

4.3 Mallinnettavat muodot/kohteet

Tassa luvussa kuvataan yleisesti mallinnettavia muotoja ottamatta kantaa tydssé kaytet-
tyihin suunnitteluohjelmistoihin ja siihen kuinka hyvin ne soveltuvat ndiden muotojen
mallintamiseen. Kaikkia seuraavissa kappaleissa kuvattuja menetelmié ei voi tadydessa
laajuudessaan kayttdd molemmissa mallinnustydssa kaytetyissa ohjelmistoissa. Ohjel-
mistojen soveltuvuutta kalliotilojen mallintamiseen — eli kalliotilojen tyypillisten muo-
tojen mallintamiseen — kasitellaan luvussa 5.

Infrarakennussuunnitteluohjelmistot mallintavat véaylia hyodyntéen linjaukseen tietyin
sdannonalaisuuksien mukaan sidottuja poikkileikkauksia, jotka yhdistetddn pinnoilla
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Kuva12.  Tunnelimallintamisen perusvaiheet vaylasuunnitteluohjelmistolla.
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poikkileikkauksille asetettujen ominaisuuksien tai linjauksen suuntaisesti kulkevien
murtoviivojen perusteella. Esimerkiksi vaylan padllysteen yl&pinnan poikkileikkaus
voidaan sitoa keskikohdastaan kiinni linjaukseen ja poikkileikkaukset voidaan asettaa
mallintuvan esimerkiksi 10 m valein linjauksen suhteen. Ohjelmat yhdistavéat silloin
paallysteen ylapinnan tunnisteen omaavat poikkileikkaukset yhdell& pinnalla. Vastaa-
vasti muut vaylan oman tunnuksen omaavat pinnat — kuten kantavan kerroksen ylapinta,
jakavan kerroksen ylépinta, suodatinkerroksen ylépinta ja niin edelleen — voidaan mal-
lintaa vayldsséa omina pintoinaan. Tassa tyossa pyritddn mallintamaan louhittava kallio-
tila kuvassa 13 havainnollistetun poikkileikkauksiin perustuvan tekniikan avulla, jossa
tunnelille suunnitellaan linjaus (a) ja tasaus (b) seké poikkileikkaus (c). Poikkileikkaus
asetetaan mallintumaan kolmiulotteisesti referenssipisteensa (punainen symboli kuvan c
keskelld) suhteen tasaisin valein linjauksen ja tasauksen perusteella (d). Suunnitteluoh-
jelmistot yhdistavat poikkileikkaukset kolmioverkkopinnoilla (punaiset viivat kuvassa
e) joista muodostuu tunnelin pohja, seinat ja holvi (f). Pintamallien perusteella voidaan
luoda ldhes mittatarkkoja leikkauksia tunnelista (g). Mitd monimutkaisempi profiili on,
sitd vaikeampi sen muodon hahmottaminen on eri leikkaussuunnissa. Esimerkiksi leik-
kauksessa C-C pohjan muoto ndyttda vaaristyneeltd suhteessa leikkaukseen A-A. Tama
johtuu leikkauksen kaarevasta linjauksesta ja kaltevasta tasauksesta. Profiilit levidvat
néenndisesti leikkauksissa, mikali leikkauslinja on vino suhteessa linjaukseen (vertaa
leikkaus A-A ja D-D).

4.3.1 Kalteva tunneli

Kalliorakennushankkeissa tunnelien louhinta mééritetddn vastaavalla tavalla kuin vayli-
en rakenteet. Tunnelille méaritetddn tasossa linjaus ja korkeussuunnassa tasaus. Tunne-
liprofiilissa madritetty louhittava kalliotila sidotaan mittalinjaan tietyn referenssipisteen
suhteen (TKP tapauksessa referenssipisteeksi valitaan tunneliprofiilin alin kohta, mika
my06s useimmiten on tunnelin keskilinjalla). Tunnelia louhittaessa mittalinjan on kolmi-
ulotteisessa avaruudessa maéara lavistaa profiili kohtisuorana, miké kaytannossa tarkoit-
taa, ettd tunnelin holvipinnan ja pohjapinnan valisen kohtisuoran etdisyyden on méaéra
olla vakio (kuvan 13 mitta y0). Profiilien pohjan ja holvin kohtisuora etéisyys pienenee
mallinnusohjelmissa, mikali tunnelin linjaus on kalteva. Tunnelien pituuskaltevuus on
siis otettava huomioon profiilien korkeutta vaaristavana tekijand suunnitteluohjelmissa.
Mité pienempi kaltevuus on sitd pienempi ja sit4 vaikeampi virhe on havaita. Kaupun-
kiymparistoon rakennettavissa kalliorakennushankkeissa — kuten TKP — on usein jyrk-
ki& niin sanottuja ajotunneleita, jossa kaltevuus on usein l&dhell& mitoituksen raja-arvoa.
Tallaisissa tunneleissa kaltevuudesta johtuva vaaristyma on selked eika sité voi hyvak-
sya vahaisend virheend. Virhe on helppo korjata linjauksen pituuskaltevuudesta riippu-
valla kertoimella, jolla kerrotaan kaikki profiilin korkeussuuntaiset etéisyysriippuvai-
suudet. Kerroin ei korjaa profiilin esitystapaa taysin oikeaksi, silla se skaalaa profiilissa
esiintyvia kaarien alku- ja loppupisteitd eikd muunna kaaria todellisuutta vastaaviksi
ellipsin kaariksi. Virhe on kuitenkin marginaalinen ja tarkedammat profiilin kohdat —
kuten holvin lakipiste — mallintuvat oikeille paikoilleen. Kerroin on kaltevuuden kosinin
ké&énteisluku ja ongelma on havainnollistettu kuvassa 13, jossa on esitetty pituusleikka-
us kuvitteellisen tunnelin keskilinjan kohdalta sek& tunneliprofiili leikkauksen molem-
min puolin. Oikealla oleva profiili kuvaa tunnelin mittalinjaan nahden kohtisuoraa tun-
neliprofiilia, ja vasemman puoleinen kuvaa pystysuoraa profiilia. Mallinnusohjelmat
mallintavat profiilit usein pystysuorina, jolloin tunnelin holvi sijaitsisi katkoviivan
osoittamassa kohdassa. Virhe voidaan hyvaksyttavalla tarkkuudella korjata kertomalla
profiilin pystysuorat ulottuvuudet kertoimella y1/y0 (=1/cos(a)), jolloin holvi sijoittuu
yhtendisen viivan kohdalle, jossa sen kuuluu olla. Kaareva linjaus tai tasaus voi mygs
aiheuttaa ongelmia mallin tarkkuuden kanssa, silla edellda mainittujen poikkileikkausten
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sitominen linjauksen eri kohtiin ei aina ohjelman toimesta onnistu parhaalla mahdolli-
sella tavalla suunnitelman kannalta. Mitd enemmaén ongelmalliseksi havaittuja muotoja
yhdistetdan linjauksen tietylla paaluluvulla sitd suuremmaksi ja arvaamattomammaksi
mallin pintojen muodostuminen muuttuu.

y0

y1

,,,,, o

Kuva 13.  Tunnelin kaltevuus on otettava huomioon tunneleita mallinnettaessa, jotta
voidaan taata vaadittu vapaa tila.

4.3.2 Tunneliprofiili

Kolmiulotteista mallintamista voidaan kutsua tuotemallintamiseksi silloin, kun malli
tayttad luvussa 2.1 esitetyt vaatimukset. Yksi ndistd vaatimuksista on parametrisoidun
geometrian hyddyntaminen mallin objektien (tai alkioiden) maarittelyssd. Tunnelin pro-
fiili — eli teoreettinen tunnelin muotoa kuvaava, linjaukseen ndhden kohtisuorassa oleva
leikkaus tasauksen olleessa vaakasuora — voidaan useimmissa tapauksissa parametrisoi-
da. Suomessa yleisesti kdytossa olevan tunneliprofiili — joka on esitetty kuvassa 15 —
voidaan sanoa koostuvan neljasta elementista: pohjasta, seinistd, kainaloista ja holvikaa-
resta (kaytossd myos useita muita nimityksia kuten holvi tai katto). Holvikaari on tunne-
lin ylin kaareva pinta (pinnan kaarevuus kuvassa on R2). Kainalot sijaitsevat holvikaa-
ren ja seinien vélissa (kaarevuus R1). Kuvassa profiilin vasen kainalo on jatetty pyoris-
tdmattd. Seind voidaan jakaa teoreettiseen ja todelliseen pystysuoraan osaan. Kuvassa
teoreettinen seind on mitan v4 korkuinen (kuvan vasen pystysuora viiva), ja todellinen
on v4-v2 korkuinen (kuvan oikea pystysuora viiva). Nuolikorkeus on pystysuora etai-
syys (mitta v3) holvin lakipisteen ja holvikaaren ja seindn teoreettisten liittymispisteen
(piste E) valilla. Holvikaaren muoto maaritelld4&n holvin kaarevuusséteelld ja/tai nuoli-
korkeudella. Pohjan muoto vaihtelee kohteittain. Tunnelin kuivatus vaikuttaa pohjan
muotoon, kun kalliotilan vuotovedet pyritd&dn ohjaamaan kanaaleihin tai salaojiin sivu-
kallistuksin. TKP-laitoksessa rakennettujen tunnelien pohja on litistetyn v-kirjaimen
muotoinen, jossa pohjan reunan ja pohjan syvimmén tason korkeusero on v5. Tunnelin
seindmat tai seindt suunniteltiin TKP:n tapauksessa pystysuoriksi.

TKP:n tunnelit noudattavat suurimmaksi osaksi edelld kuvatun tyyppiprofiilin muotoja.
Profiilien parametrisointi on TKP:n kannalta ehdoton vaatimus, sillda hankkeessa on yli
40 eri louhintaprofiilia ja ndiden yksittdinen mallintaminen ja mallien yll&pitdminen
olisi hyvin ty6l&st4, eika se olisi tarkoituksenmukaista ilman parametrisointia. Epasym-
metristen profiilit voidaan mallintaa kahtena profiilin puolikkaana, jolloin tarvittavien



55

parametrien maaré lahes (ainakin holvikaaren lakipiste on riippumaton siitd, onko pro-
fitlli symmetrinen vai ei) kaksinkertaistuu verrattuna symmetrisiin profiileihin. TKP:ssa
suunnitellut symmetriset profiilit voidaan méaarittaa viidella parametrilla:

o profiilin seindman teoreettinen pystysuora korkeus

e korkeusero pohjan ylimman ja alimman pisteen valill&

e nuolikorkeus

e kainalon pyoristyssade

o profiilin leveys.

Parametrein maériteltavat mitat on havainnollistettu kuvassa 15 ja muut kuvassa esitetyt
etdisyydet tai mitat voidaan johtaa geometristen suhteiden avulla. Holvin kaarreséde
(R2) voidaan maérittad (kaava 2) soveltamalla Pythagoraan lausetta kolmioon EJA
(kaava 1).

R2? = (R2 — v3)? + h2? (1)
_v3+h2? (2)
2v3

Yhdenmuotoisten kolmioiden CBF ja BAH (kaava 3) sivujen suhteiden avulla voidaan
johtaa mitta hl (kaava 4).

h1, R1-h1

v2 vi

>
Kuva 14.  TKP-projektissa usein kaytetty symmetrinen tyyppiprofiili. Parametrisoin-

tia varten tarvittavat mitat on merkitty suorakaiteilla. Muut mitat voidaan
johtaa ndista parametreista.
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R1  R2-RI1
R1—hl1 h2-R1

(3)

ni = 1« BLZH2D) (4)
= ¥ —

(R2 —R1)
Kolmioiden EAG ja CAl pystysuorien sivujen (kaavat 5 ja 6) pituuden ero on mitta v1
(kaava 7). Sivujen pituuden méarittamisessa on kaytetty Pythagoraan lausetta.

|CI| = \/R22 — (h2 — h1)? (S)
|EG| = \R22 — h22 (6)
vl = |CI| — |EG]| (7)

Mitta v2 (kaava 9) on kolmion CBF pystysuoran sivun pituuden (kaava 8) ja mitan v1
erotus.

|CF| = R12 — (R1 — h1)? (8)
v2 = |CF| — vl (9)

4.3.3 Kaarevat pinnat

Pintojen kolmiointimenetelmadssé pinta mééritetddn avaruudessa pisteiden valille tietty-
jen lainalaisuuksien mukaan. Menetelméll& ei ole mahdollista mallintaa kaarevia pintoja
tdysin mittatarkasti. Ohjelmistot jakavat kaarevat pinnat (ACC-ohjelmassa toimintoa
kutsutaan tesseloinniksi) tiettyyn kayttdjan maaritteleméan mééraan suoria, joiden alku
ja loppupdat toimivat kolmiointimenetelmén kolmioiden kulmapisteind. Kaarevan pin-
nan malli kuvastaa suunniteltua pintaa sitd paremmin, mitd useampaan suoran 0saan
kaareva pinta jaetaan. Toisaalta kaarien jakaminen hyvin useaan suoraan johtaa pinta-
mallin tiedostokoon kasvuun.

Tunneleiden kaarevat muodot on tdssa tydssa esitetyilla menetelmilld mahdotonta mal-
lintaa taysin mittatarkasti, jolloin on asetettava hyvaksyttava toleranssi kolmiulotteisen
mallin tarkkuudelle. Pintojen mallinnusmenetelmasta johtuva epétarkkuus on kuitenkin
marginaalinen, ja ottaen huomioon louhintatyon tarkkuus toleransseineen voidaan tietty
epatarkkuus hyvaksya. Louhintatyon tarkkuudella tarkoitetaan muun muassa tunnelin
teknisen toteutuksen vaatiman piston seké kallion mekaanisten ominaisuuksien (miten
ja missd suunnassa raot muodostuvat) aiheuttama poikkeama teoreettisesta poikkileik-
kauksesta. Toleranssilla tarkoitetaan suunnitelmissa méaéritettavaa laatutasoa, joka kay-
tdnnossé on edellda mainitun poikkeaman sallittu numeerinen arvo (esimerkiksi 400 mm
teoreettisen poikkileikkauksen ulkopuolella).

4.3.4 Kolmiointimenetelma ja pystysuorat pinnat

Kolmiointimenetelm& perustuu venaldisen matemaatikon (Boris Nikolaevich Delone,
1890-1980) kehittam&an menetelméan, jossa kolmiulotteisessa avaruudessa sijaisevien
pisteiden perusteella muodostetaan yksittaisistd kolmioista yhdistetty pinta. Menetelma
tunnetaan nimella Delaunay-kolmiointi (englanniksi Delaunay-triangulation) ja tieto-
teknisissa sovelluksissa sen tuote — kolmiopinta — tunnetaan nimelld TIN-pinta. TIN on
lyhenne sanoista Triangulated Irregular Network. Kolmiointimenetelmd on hyvin ylei-
nen menetelm& pintoja kuvattaessa, mutta siind on lukuisista eduistaan huolimatta aina-
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kin seuraavat ongelmat. Pistetietoihin perustuvaa pintaa kolmioitaessa on valittava taso,
johon pisteet projisoidaan kolmiointia varten. T&llGin ei pystysuoria pintoja voida mal-
lintaa, sill& pystysuoran pinnan yksittaiset pisteet sijoittuvat tasossa linjaan, jolloin ndi-
den vaélille ei voi muodostua kolmiopintaa. Samasta syysta ei voida mallintaa itsensa
paalle taittuvaa pintaa. Tiivistetysti voidaan sanoa, ettd pinnan projektiotason mééritte-
lemassa koordinaatistossa on pinnan jokaisella x- ja y- koordinaatilla oltava yksiselittei-
nen z-koordinaatti. Mallinnettaessa itsensa paalle taittuvia tai pystysuoria pintoja on
mallinnettava pinta jaettava useaan toisiinsa rajautuviin pintoihin sek& kallistaa pys-
tysuorat pinnat marginaalisesti. Kuvassa 16 on havainnollistettu edell& mainitut ongel-
mat. Ylimpéana kuvassa on esitetty kolmiointisuunnasta (eli ylh&éltapéin) ympyroilla
kuvattujen pistetietojen perusteella muodostettu kolmiopintaverkko. Keskelld on leik-
kaus mallinnettavasta ja muodostetusta TIN-pinnasta ja alimpana kolmiulotteinen na-
kyma pinnoista. Monivarinen mallinnettava pinta on itsensa péalle taittuva kielekemai-
nen pinta. Punainen pinta on pystysuora pinta, jota TIN-menetelmalla ei voi mallintaa
(TIN-pinta on vaalean sininen pinta 3d-ndkymaéssé ja katkoviiva leikkauksessa). Kuvas-
sa TIN-pinta ei mallinnu tavoitepinnan mukaiseksi, silld kielekkeen karjen kohdalla
pinta taittuu seuraavaa pistetta kohti, jolloin pystysuora pinta jad muodostumatta. TIN-
menetelmassa kolmiot yhdistyvat tarkastelutasossa lahimpéna oleviin pisteisiin, minka
takia kuvan TIN-pinta muodostuu sahalaitamaiseksi eikd tavoitellun — kaanteisen Z-
muodon — mukaiseksi.

Kolmiointimenetelméssa voi tapahtua virheitd kolmioinnin yhteydessd. Kolmiot muo-
dostuvat pisteiden valille pisteiden keskindisten projektitason etéisyyksien perusteella.
Esimerkiksi tilanteessa, jossa aineiston 4 vierekkaista pistettd muodostavat taydellisen
suorakaiteen, voi muodostuvat neliot maaraytya kahdella tavalla. Tallaisissa tapauksissa
mallinnettu pinta tdytyy manuaalisesti tarkistaa virheiden varalta, sill& virheellisesti
muodostunut pinta saattaa dramaattisesti erota mallinnettavasta (tavoitellusta) pinnasta,
kuten kuvassa 15 on esitetty. Pisteaineisto on esitetty symmetrisend ruudukkona kuvan
ylalaidassa. Ruudukon alueella on variskaaloin kuvattu korkeusvaihtelut kahdessa ku-
van alalaidassa nékyvéssa, samaan pisteaineistoon perustuvassa TIN-pinnassa.

NS N %
<

Kuva 15.  TIN-menetelméalla mallinnetut pinnat on suotava tarkistaa virheellisesti
muodostuneiden kolmioiden varalta. Saman pisteaineiston perusteella voi
mallintua toisistaan huomattavasti eroavat pinnat.
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Mallinnetta

Kuva 16.  TIN-menetelméalld on mahdotonta mallintaa pystysuoria tai itsensa paalle
taittuvia pintoja. Ylimpana kuvassa on ympyroilla kuvattujen pisteiden pe-
rusteella muodostettu TIN-verkko, keskell& leikkaus pinnoista, ja alimpana
nakyma pintamalleista.

Kolmiointimenetelmalld mallinnettaessa on otettava huomioon edelld mainitut rajoituk-
set. Tdma johtaa siihen, ettd mallinnettaessa tunneliprofiileja on seindt mallinnettava
kallistumaan joko sisd&npain tai ulospain kalliotilaan n&hden, ja tunneliprofiili on jaet-
tava useaan pintaan. Téssa tydssa profiilin mallintamisessa hyvaksi mallinnusmenetel-
maksi havaittiin profiilin jakaminen kahteen pintaan. Tunnelin holvi ja seindt muodos-
tavat yhden pinnan ja tunnelin pohja mallinnetaan omana pintanaan. Tunnelin seinat on
mallinnettava téssa vaihtoehdossa tunnelin keskilinjaan pain kallistuviksi, johtuen edella
mainitusta kolmiointimenetelmén paéllekkaisid pintoja koskevasta rajoituksesta. Seinat
ovat mallissa vakioetéisyyden kallellaan (1 cm). Taman vaikutus mallin tarkkuuteen on
vahdinen, mutta se on otettava huomioon siind mielessa, etta tunneliprofiilin poikkileik-
kauspinta-ala ei mielelldan saisi olla suunniteltua, teoreettista poikkileikkauspinta-alaa
pienempi. Taméa voidaan huomioida siirtdamalla seinien alapaéan alkupistettd kallistuksen
vaakatason siirtymén verran poispdin teoreettisesta alkupisteesta.

Kalliorakennuskohteissa tyypilliset kuilut koostuvat myds pystysuorista seindmisté.
Kuiluja ei voi mallintaa pystysuorana tunnelina, silla linjauksen ja tasauksen kuvaami-
nen vaylasuunnittelusta tutulla tavalla ei yksinkertaisesti onnistu. T&ssa tydssa kuilut
havaittiin parhaaksi mallintaa luonnosvaiheessa niin sanotuilla "tyhmina objekteina” ja
toteutusvaiheessa lahes pystysuorina luiskina. Kuiluja mallinnettaessa luiskina maarite-
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tdan kuilun aariviiva seké pinta, josta kuilu niin sanotusti lahtee (tunneliholvi) ja pinta,
johon se paattyy (kalliopinta tai tasauslouhinta). Luiska-pinta on pdivittyvé pinta, mika
takaa sen paikkansapitdvyyden ja ajantasaisuuden, vaikka esimerkiksi kallionpinta tai
tasauslouhinta muuttuu. Luiskalle on mééritettdva kaltevuus, joka kolmiointimenetel-
man rajallisuudesta johtuen ei voi olla pystysuora. Téssa tydssa kaltevuudeksi asetettiin
1:1000, jolloin virhe kuilun yl&dosan reunan sijainnissa on 0,1 cm kertaa kuilun korkeus
metreissa. Kalteva pinta johtaa myos teoreettista suurempaan kuilun, jolloin kuilun yla-
osan kehd on suurempi kuin alaosan keh&. Kaltevuus voidaan asettaa huomattavasti jyr-
kemmaksikin, jolloin virhe pienenee. Luiskina mallinnettavat kuilun seindmaét asetettiin
ulospdin kallistuviksi, jolloin kuilulle varattu teoreettinen tila voidaan taata myos mal-
lissa. Seindmien kallistus vaikuttaa tosin kuilun yl&dosan reunalle tulevien rakenteiden
suhteelliseen sijaintiin, miké tarkoittaa, ettd kuilun mallinnettuja seinia ei voi hyddyntaa
referenssind ilman suuruudeltaan pientd (ja vaihtelevaa) virhettd. Avolouhittavan tilan
mallintamiseen voi tutustua allekirjoittaneen kandidaatintydssa (Horn, 2011).

4.3.5 Profiilien vaihtumisalueet

Kuten kuvassa 17 on esitetty voi tunnelin poikkileikkaus muuttua joko tietyll& tarkasti
madritetylla paalulla (a ja b) tai paaluvélilla (c, d, e, ja f). Poikkileikkauksen, eli profii-
lin, vaihtuessa vaiheittaisesti puhutaan kahden paaluluvun valisesta profiilin vaihtumis-
alueesta. Holvin mallintaminen vaihtumisalueella onnistuu kohtuullisen tarkasti ja ke-
vein toimenpitein, kunhan vaihtumisalue ei sijaitse linjauksen kaarevalla kohdalla. Oh-
jelmistot mallintavat tunnelien pinnat edelld mainituilla paaluluvuilla sijaitsevien poik-
Kileikkausten perusteella. Mikali tunneli on suora muodostuvat pinnat mittatarkasti ja
suunnitelmien mukaisesti mutta vaihtumisalueen sijaitessa kaarteessa, yhdistdd ohjelma
poikkileikkaukset suorilla viivoilla, jolloin pinta ikdan kuin oikaisee kaaren kohdalla
(kuvassa 17 f on oikaisu esitetty viivoin). Mallinnettavien poikkileikkauksien keskindi-
sid etaisyyksia séatamalla voidaan hallita virheen suuruutta. Tunnelin profiilien vaihtu-
essa linjauksen kaarevalla paaluvélilla voidaan profiilin muodon maarittavét parametrit
asettaa paaluluvun funktioiksi. Talla tavalla esimerkiksi tunnelin leveys voidaan méérit-
taé levenevaksi tai kapenevaksi kasvavan paaluluvun mukaan. Tunnelin poikkileikkauk-
sen muuttuessa tietyll4& madritetylla paalulla, on se kuitenkin mallinnettava lyhyelld ni-
melliselld vaihtumisalueella kolmiointimenetelman rajallisuuden vuoksi (kuvassa 17 a
nakyvé vihredn alueen loppu- ja alkup&én paaluluvun ero on noin 5 mm). Pyrittdessé
mallintamaan profiilin vaihtuminen ilman nimellista vaihtumisaluetta, muodostuisi pys-
tysuoria osuuksia pinnassa, joita ei kolmiointimenetelmalld voi mallintaa.

Profiilin vaihtumisalueeksi voidaan myds laskea niin sanotut “kuprikat”, eli tunneleihin
louhittavat paikalliset levennykset (usein kuprikat toimivat lastausta tai ajoneuvojen
kohtaamista helpottavana tilana tai varustelujen sijoittamistilana). Kuprikat voidaan
mallintaa vastaavalla tavalla kuin luvussa 4.3.6 esitetty viisteiden mallintaminen, mutta
siten, ettd usean kohdepinnan sijaan onkin vain yksi kohdepinta johon kuprikka rajau-
tuu.
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Kuva 17.  Tunnelin poikkileikkaus voi vaihtua vaiheittain tai tietyll& paalulla. Oike-
alla vihreéat vaihtumisalueet on esitetty suoraan ylhaaltapain ja vasemmal-
la viistosti ylhaaltapain.

4.3.6 Luonnollinen kalliopinta

Tapiolaan rakennetaan useita kalliotiloja ja louhitaan rakennustilaa useissa maanpéalli-
sissa kohteissa. Jokaisen hankkeen mallinnustyd on alkanut laht6tietojen kerdadmiselld.
Kalliorakennussuunnittelun kannalta olennaisia l&dhtotietoja ovat muun muassa olevien
rakennuksien perustuksien sijainti, maanpinnan sijainti, luonnollisen kalliopinnan sijain-
ti, ja louhitun (tai suunnitellun) kalliopinnan sijainti. Téssé tydssa kasitellaan néisté kah-
ta jalkimmaista vaikka esille nostetut huomiot patevat osittain myds muuhun kerétta-
vaan lahtotietoon.

Luonnollisesta kalliopinnasta I0ytyy tarkemitattuja tietoja useista lahteistd (kairaustie-
toa, maanmittaustietoa kalliopaljastumista ja niin edelleen). TKP:n kalliopintamallin
aineisto jasenneltiin siten, ettd tutkimustulokset muodostivat useita pienia kokonaisuuk-
sia, joiden nimedminen oli systemaattista ja aineiston osakokonaisuuksien alkupera jal-
jitettavissd. Kalliopintamallin aineiston osat jasenneltiin mittauspdivamaaran (tai luovu-
tuspdivamaaran) ja sen luonteen mukaan. Pintamallin metatiedon puuttuminen saattaa
johtaa siihen, ettei voida sanoa mihin aineistoon jokin tietty pistetieto kuuluu, varmistaa
sen koordinaatistoa, tiedon lahdetta tai mita tietoa se kuvaa. Aineistosta ja siihen tehta-
vistd muutoksista yllapidettiin taulukkomaista rekisterid, jolloin aineistoa koskevat
kommentit ja historia sailyy projektissa tyontekijasta riippumatta.
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Louhitun- ja suunnitellun kalliopinnan mallintaminen erillisind pintoinaan havaittiin
olevan suotavaa esitysteknisisté ja tiedon hallinnointia helpottavista syista. Samalla alu-
eella rakennettaessa useita kalliorakennuskohteita on jarkevéaa péivittaa jokaisen yksit-
taisen projektin suunnitelmat erikseen ja luoda alykkaita tiedostoviittauksia suunnitel-
maohjelmistossa. Muutoin eri projektien tuotemallien yll&pitdminen useassa eri tuote-
mallissa on tehtdva kasin. Tiedostoviittauksilla suunnitelmat saadaan pysyma&én ajan-
tasaisina ja voidaan hyodyntéa tuotemallintamisesta saatavia etuja tehokkaalla tavalla.
TKP on harvinainen kohde siind mieless, ettd rakennetulla alueella rakennetaan lisaa
samaan aikaan useissa itsendisisséd hankkeissa, mika vaatii paljon yhteensovittamista,
kuten Kuvassa tummansinisellé esitetty teoreettinen kuilun louhintapinta ylettyy orans-
siin kalliopintamalliin. Todellisuudessa kuilun yl&p&& luonnollisesti sijaitsee alemmalla,
kuvassa vaalean siniselld ja keltaisella esitetyn Biens-kiinteiston louhimalla alennetun
kellarin, tasolla. Mitd enemman tuotemalleja yhdistetdén sitd monimutkaisemmaksi nai-
den yhteensovittaminen ja yllapitdiminen muuttuu. Samat mallit on kokonaisuudessaan
esitetty kuvassa Vaikka kalliorakennushankkeen lahettyvilla ei olisi muuta rakennus-
toimintaa, on kuitenkin suositeltavaa noudattaa edella esitettya aineiston jakoa. Aineis-
ton luovuttaminen ja mahdollinen hyédyntdminen tulevaisuudessa helpottuu ja tiedos-
tokoot séilyvat kohtuullisina.

Kuva 18.  Rajoitettu nakyma Biens-kiinteiston (keltaisella) ja TKP:n louhinnan (vih-
realld) ja TKP:n rakenteiden tuotemallista, seka alkuperdaisesta kalliopin-
nasta (oranssilla).

4.3.7 Yksityiskohdat

TKP -laitos koostuu neljasta itd-lansi suunnassa kulkevasta vaakasuorasta tunnelista —
hallista — ja useasta naita yhdistavasta niin sanotusta valitunnelista. Valitunneleiden ja
hallien risteysalueiden mallintaminen osoittautui tyoladksi ja aikaa vievéksi. Vélitunne-
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lit on mallinnettava siten, etta tunnelit jatkuvat hallien seinien Iapi, silla hallien ja véli-
tunneleiden pintojen yhdistdmiseen ei l6ytynyt sopivaa toiminnallisuutta ohjelmista.
Kéytannossé jokaisen tunnelin holvin ja seinien muoto oli madritettdva rajaamalla pinta
siten, ettd pinta ei ylettyisi tietyn murtoviivan toiselle puolelle. Tdmé& kolmiulotteinen
murtoviiva on pintojen leikkauskohta. Taten tunnelien risteysalueet saatiin kuvastamaan
suunniteltua tilannetta, jonka hahmottaminen ja kuvaaminen kaksiulotteisesti on haasta-
vaa, varsinkin silloin kun tunnelit ristedvat siten, ettd kaarevat holvit leikkaavat toisiaan.
Risteysalueille tyypilliset tunneleiden kulmien viisteet voidaan mallintaa samalla peri-
aatteella kuin tunneliprofiilit silla erolla, ettd mallinnetaan vain puolikas profiili. Viiste
voidaan parametrisoida tarpeiden mukaan esimerkiksi sen pohjan kaltevuuden, suoran
seindman korkeuden ja viisteen katon muodon suhteen. Viisteiden tarkka mallintaminen
on tunneleiden risteysalueiden mallintamista ty6ladmpaa, silla viisteen kahden eri pin-
nan (viisteen pohjan seka seinédn ja katon muodostamat pinnat) on sovitettava vahintaan
kahden muun pinnan — ristedvien tunnelien — kanssa yhteen.

Tunneliverkostojen kuivatus pyritddn usein hoitamaan kaltevalla tasauksella ja kalliste-
tulla tunnelipohjalla. Pituuskaltevuudeltaan vaakasuorat tunnelit vaativat kuitenkin sa-
laojille louhittavat kanaalit. Kuivatuskanaalien mallintaminen voidaan tehda vastaavalla
tavalla kuin tunnelien mallintaminen, jolloin kanaalille maaritetadn poikkileikkaus ja
linjaus sek& tasaus. Mahdolliset kaivosyvennykset voidaan mallintaa kanaalin osana
vastaavalla tavalla kuin tunnelien vaihtuvat poikkileikkaukset. Yksittaisten kaivokuop-
pien mallintamiselle ei 16ytynyt hyvaa kaytantod tdman tyon puitteissa. Kuopat tai sy-
vennykset eroavat tunnelimallintamisesta siten, ettd ne ovat hyvin paikallisia eika niita
valttamatta voi sitoa linjaukseen jarkevalla tavalla, jolleivat ne ole osa systemaattisesti
suunniteltua kokonaisuutta kuten esimerkiksi tietunnelit, joissa sama kuivatuskanaali
saattaa kulkea koko tunnelin pituudella seuraten mittalinjaa. Tdman lisaksi syvennyksis-
s& saattaa olla useita tasoja. Mallintamisen kannalta ndma on helpoin tehda tyhmilla
objekteilla, mika ei kuitenkaan ole pitkéll tahtdimella mallin toiminnallisuuden kannal-
ta paras vaihtoehto eika myodskaan tayta tuotemallintamiselle asetettuja ehtoja.

4.4 TKP:n kalliotilojen tuotemallintaminen

Tuotemallintamisen ehtoihin (esitetty luvussa 2.1) kuuluu parametrisoitu ja automatisoi-
tu suunnitelmien pdivitys seka niin sanottu oliopohjainen suunnittelu. Infrarakentami-
sessa mallinnettavat pinnat sidotaan yleensd vayldn mittalinjaan, johon kuuluu pys-
tysuuntainen geometria (tasaus) ja vaakatason geometria (linjaus). Mittalinja toimii tas-
sé suhteessa maaradvand suunnitteluobjektina, jonka perusteella pinnat mallintuvat.
TKP-laitoksen tunneliverkoston tunnelit kulkevat rinnakkain ja kohtisuoraan toisiinsa
nahden. Tunnelit ovat pituussuunnassa tasapohjaisia, eli tasaus on vaakasuora. Louhit-
tavien profiilien muoto on esitetty luvussa 4.3.

Mallinnustyd toimii perinteisen kaksiulotteisen suunnittelun tukena. Kéytdnnossa tama
tarkoittaa, ettd mallinnettavat tunnelit ja muut kalliotilat suunnitellaan ensin kaksiulot-
teisesti ja mallinnetaan sitten kolmiulotteisiksi. TKP-laitoksen kalliotilojen tassa tydssa
mallinnettava verraten helppo geometria soveltuu hyvin Sito Oy:n pilottiprojektiksi.
TKP:n kalliotiloissa on lukuisia kalliorakennuskohteille tyypillisia kalliorakenteita tai
muotoja, mutta my0ds detaljisuunnittelua vaativia viisteité ja kuiluja. Hankkeen laajuus
edellyttdd myds tietoteknisten rajoituksien ymmartdmistd ja huomioon ottamista.
TKP:ta mallinnettaessa tuli selvéksi, ettd mallinnustyon onnistumisen ja tehokkuuden
edellytyksena on suunnittelutiedostojen sisaltdamén tiedon hallittu jasentely niissa esitet-
tavan tiedon mukaan. Eri elementtien jasentelya useaan tiedostoihin tuotemallin toimin-
nallisuuden, kaytettdvyyden, ja tarkoitusperan mukaan on kokoluokaltaan TKP:ta vas-
taavissa tai sitd suuremmissa hankkeissa ldhes pakollista ACC-ohjelmaa kéytettdessa
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(ohjelman vaatii suhteellisen tehokkaan tietokoneen ja vaatimukset tiukentuvat késitel-
tavan tiedon maaran mukaan).

Linjausten muodostaminen kaksiulotteisista suunnitelmista onnistuu helposti leikkaa ja
liitd toimintoja hyvaksi kayttden (edellyttden molempien ohjelmien kayttavadn samaa
natiiviformaattia). VVaakasuorien tasauksien luominen on myds verraten helppoa. Geo-
metriatietojen tuominen tuotemalliin jossain yleisessa tiedonsiirtoformaatissa ei voitu
tehdd, silla tilasuunnitelmia ei tehty vaylasuunnittelulle tyypillisin menetelmin. Jokai-
selle hallille, tunnelille tai perdlle on luotava omat linjauksensa ja omat tasauksensa.
Jokainen linjaus on nimettéva jarkevasti esimerkiksi sen suhteellisen sijainnin perusteel-
la. Tietyt esimerkiksi ita-lansi suuntaiset tunnelit voidaan nimetd aakkosten mukaan
alkaen toisesta péaésta ja néihin ristedvat tunnelit esimerkiksi numeroyhdistelmien avul-
la. Nain Kalliotilojen tietyn osan paikallistaminen on helpompaa, mikéa tehostaa tuote-
mallinnusty6t4 ja tiedon jasentelya merkittavasti verrattuna esimerkiksi juoksevaan nu-
merointiin perustuvaan nimeamiskaytantoon.

Jokaiselle linjaukselle luodaan tasaus, minka jélkeen linjaukselle voidaan maarété pro-
fiili (TC-ohjelmassa puhutaan linjaukseen kytkettavista rakenteista, ACC-ohjelmassa
kaytetddn termid assembly ja subassembly). Profiilin perusteella ohjelmat mallintavat
pinnat aikaisemmin selostetun periaatteen mukaan. Tédssa vaiheessa tuotemalli koostuu
useista yksittaisista, toisensa l&pdisevistd tunneleista (katso kuva 20 ja 21). Tunnelien
risteysalueet voidaan mallintaa vastaamaan todellisen louhittavan kalliotilan kalliopinto-
ja, mutta edelld esitellyssa tuotemallissa — jossa tunnelit puhkovat toisiaan — on toimin-
nallisuuksia, joita ei siistityssd mallissa ole. Tunnelien pituusleikkauksissa esitetaan
ristedvien tunneleiden profiilit leikkauksessa niin sanotusti edessé tai taustalla. Risteavét
tunnelit voidaan mallinnusohjelman toiminnallisuuksia hyodyntéen esittda leikkauksis-
sa, mikali ndiden mallinnettavat pinnat ulotetaan pituusleikkauslinjaan asti (kuvien 20 ja
21 ylin tapaus). Nain on syyta muutenkin tehda, silla kaarevien holvien kolmiulotteinen
muotoilu ei onnistu muuten (kuvien 20 ja 21 keskimmaéinen tapaus). Kun holvien muo-
toilu ja ristedvien tunnelien pinnat rajataan siten, ettd ne muodostavat jatkuvan ei itseddn
leikkaavan pinnan (alhaalla kuvassa 21), ei leikkauksissa endé tehokkaalla (automa-
tisointia hyddyntden) tavalla voida esittaa ristedavien tunneleiden profiileja asianmukai-
silla paaluillaan (kuvan 20 alimmat leikkaukset). Pintoja rajaamalla néiden ristedmis-
kohdan mukaan voidaan yksiselitteisesti maarittdd haastavia muotoja, joita syntyy kal-
liorakennuskohteissa muun muassa silloin, kun tunnelit kohtaavat, mitd voidaan hyo-
dyntéé rakentamisen tukena esimerkiksi kuvan 10 esittamalla tavalla. Mikali esimerkik-
si ristedvien tunnelien profiilit muuttuvat on pintojen rajaus tehtdva uudestaan, silld pin-
tojen leikkauskohdan (sama kohta, joka asetetaan pinnan rajaksi) méaarittdminen ei on-
nistu automatisoidusti.

Yksinkertaisten kuilujen mallintaminen onnistuu luiskaustoiminnoilla. Kuilun vaaka-
leikkauksen muuttuessa jossain tasossa on turvauduttava hyvin tyolaéseen eri mallin-
nusmenetelmien soveltamiseen. Kuiluja mallinnettaessa Sito Oy:n esittdmia tarpeita
silmélla pitden lienee tyomaaran kannalta parempi mallintaa kuilut yksinkertaisilla —
tyhmilla — objekteilla ja mallintaa kuilut alykkainéd pintoina vasta silloin, kun suunni-
telmat ovat toteutuskelpoisia ja muutosten todennékoisyys on vahdinen. Néilla tyhmilla
objekteilla on mahdollista saavuttaa osa pintojen toiminnallisuuksista. 3d solid -
objekteilla on my6s sellaisia sovellustapoja, joita ei voida hyddyntad pinta-objekteilla.
Obijektit voidaan usein projisoida leikkausnédkymiin, jolloin ne voidaan tehokkaasti siir-
t44 ja esittad kaksiulotteisissa suunnitelmissa.



64

ACC-ohjelmassa olevien tiedostoviittaustoimintojen avulla voidaan luoda uusi tiedosto,
joka viittaa toiseen tiedostoon ja poimii tasté tiedostosta halutut pinnat (tai linjat ja tasa-
ukset). Hyodyntamélla tata toiminnallisuutta tiedostokoot sailyivét suhteellisen pieniné
ja tyostettdvyys parani. Menetelmén toimimiseksi on kalliopinta- ja maanpintamalli ja
louhinnan tuotemalli tallennettava erillisiin tiedostoihin. Tuotemalli, jossa tunnelit puh-
kovat toisiaan, on syytd sdilyttdd sellaisenaan t&ssa luvussa aikaisemmin mainituista
syista. Siistitty malli — jossa pinnat on rajattu yhtendiseksi pinnaksi — voidaan luoda
kayttamalla edelld mainittua viittaustoiminnallisuutta. Viittauksiin perustuva tuotemalli
on myds kooltaan pienempi (se poimii vain pinnan tiedot viittaustiedostosta, jolloin
linjaukseen ja tasaukseen liittyvét tiedot eivét siirry viittaavaan tiedostoon) ja taten sita
on helpompaa kasitelld ACC-ohjelmistossa. Téhan viittaavaan tuotemalliin voidaan
tehda esimerkiksi luvussa 4.3 esitetyt pintojen muokkaukset risteysalueiden kohdalla
ilman, ettd menetetddn hyvaksi havaittuja ominaisuuksia alkuperdisessd tuotemallissa.
Siistitty, muokattuja pintoja sisaltavd tuotemalli, voidaan luovuttaa eteenpdin esimer-
kiksi rakennesuunnittelijalle tai hy6dyntdd omassa suunnittelutyssé eri suunnittelualo-
jen suunnitelmien ristiriitaisuuksien ldytamisessa.

Kuva 19. Vasemmalla tasokuva kahdesta rlsteavasta tunnellsta 10|den plnnat on
mallinnettu, keskell& ja oikealla on ylavasemmalla esitetyt leikkaukset A-A
ja 1-1 eri pintarajausten tapauksissa. Pintamallit ovat esitetty kuvassa 20
kolmiulotteisena havainnekuvana.



Kuva 20.

Rajaamalla pintoja voidaan useasta eri pinnasta muodostaa yhtenai-
nen pinta, jota voidaan hyddyntaa haasteellisesti hahmotettavissa
kohteissa kuten tunneleiden risteyskohdissa.
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5 Tulokset ja pohdintaa

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittdd mitad valmiuksia nykyisilla infrarakennus-
suunnitteluohjelmistoilla on mallintaa kalliorakennuskohteita ja kuinka hyvin tietyt oh-
jelmistot soveltuvat siihen. Mallinnustydn aikana ohjelmistojen tarjoamien toiminnalli-
suuksien puutteet tai heikkoudet ovat odotetusti ilmenneet eri tunneleille tyypillisia
muotoja mallinnettaessa. Diplomityon tilaaja asetti tyon tavoitteeksi selvittdd, kumpi
aikaisemmin esitellyista kahdesta suunnitteluohjelmasta soveltuu kalliorakennuskohteen
mallintamiseen paremmin. TKP:n kalliotiloja mallinnettaessa vahvistui tilaajan epaily
siitd, ettei kumpikaan tarkasteltavista ohjelmista taysin taytd kaikkia kalliorakennus-
suunnittelijan nykyisia tarpeita.

Riippumatta mallintamisen ajoittain ty0laasta ja vaikeasta luonteesta voidaan todeta,
ettd kalliorakennuskohteen mallintaminen on mahdollista vaylien suunnitteluohjelmis-
toilla. Syita sithen miksei rakennettavia kalliotiloja laajemmin ole tuotemallinnettu esi-
telld&n téssd luvussa. Asiaan liittyvat argumentit ja havainnot ovat keskustelunavaus
kalliorakennusalan suunnittelumenetelmien — ja niistd johdettavien rakentamista tukevi-
en menetelmien — kehittdmiseksi. Luvun lopussa esitellddn havaintoja niista asioista,
joita voisi olla syyta tutkia tai kehittaa.

5.1 Rakentamisen metamorfoosi

Tuotemallintaminen pitdd ké&sittdd menetelmédnd eikd tyokaluna. Tuotemallintaminen
kattaa tehokkaasti toteutettuna suunnittelun, toteutuksen, laadunvarmistuksen, yllapidon
ja tulevien hankkeiden l&htttietotarpeet. Infrarakennusalalla on otettu ensimmaiset aske-
leet ja ohjeiden, ja pilottien myotd on saavutettu tdméanhetkinen taso ja kaannepiste,
jonka jélkeen seuraa yleinen laaja muutos infrarakennusalalla. Suomessa ollaan kallio-
rakennusalalla vasta tuotemallintamisen kokeiluasteella. Louhinnan tuotemalleja ei laa-
jemmin ole kalliorakennuskohteissa hyddynnetty, mikd n&kyy useimpien osapuolien
kokemuksen puutteena. Kokemuksen karttumisen myota myoés kalliorakennusalan toi-
mijat — urakoitsijat, konsultit, tilaajat — kehittyvat henkil6ina ja organisaatioina sellaisel-
le tasolle, ettd myo6s kalliorakennusalalla siirrytddn kolmiulotteiseen tuotemallipohjai-
seen rakennusty0- ja rakennussuunnitteluun.

Kehityksen esteend tai hidasteena mainitaan useissa lahteissé tietotekniset rajoitukset,
kuten tiedonsiirtoformaattien toiminnallisuuden puute, mutta tdmén tyon puitteissa
olennaisemmaksi esteeksi Suomessa on noussut laatuvaatimusten puute. Suomessa inf-
rarakennusalaa varten, vuosituhanteen vaihtumisen jalkeen erindisten kehitysohjelmien
ja -projektien yhteydessa laaditut julkaisut, asettavat laatuvaatimukset tuotemalleille eri
urakkavaiheissa. Téllaiset ohjeet madrittavat yksikasitteisesti tuotemallien laadun, mika
helpottaa kaikkien toimijoiden ty6td. Urakoitsijat saavat tarvitsemansa tiedon oikeassa
muodossa, konsultit ja suunnittelijat voivat valmistautua ja kouluttautua vastaamaan
asetettuihin tarpeisiin, ja tilaajat pystyvat méaéarittelemaan tarjouspyynnoisséa tarkasti,
mitd eri toimijoilta vaaditaan. Téallaisten laatuvaatimusten maarittdminen suunnittelu-
aloittain on tuotemallintamisen yleistymisen edellytys. Kalliorakennusalan tuotemallien
laatua koskevaa Suomessa laadittua ohjetta ei tdmén tyon puitteissa 10ydy.

Kokemuksen karttuminen edellyttdd tuotemallien hyodyntdmista oikeissa rakennuskoh-
teissa. Tehtyjen haastattelujen my6té on kéynyt selvéksi, ettd tyontekijoiden asenteet ja
osaaminen muuttuvat parempaan péin heti kun he paédsevat tekemisiin tuotemallien
kanssa. Tuotemallien laatuun vaikuttaa pitkalti yksittaisten suunnittelijoiden — tai tuo-
temallintamiseen erikoistuneiden tyontekijoiden — ammattitaito ja ohjelmistojen tunte-
mus. Yritysten sisdinen koulutus ja oppiminen tekemalld ovat — kuten useimmissa tapa-
uksissa — yleisimmat menetelmét tydvoiman kehittymisen taustalla. Tuotemallintamista
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pidetddn tietyissd tahoissa vaikeasti opittavana ja siihen suhtaudutaan sitten kun olen jo
elakkeelld” -tyyliin, mik& johtaa muutosvastarintaan, tai idsta riippumattomaan “muu-
toslaiskuuteen” kuten Annikki Karppinen sen ilmaisi. Edellytykset toiminnan kehittami-
selle on, mutta uusia toimintatapoja ei omaksuta, tai raskas organisaatio estéa sen. Useat
haastatellut nostivat esille argumentin, jonka mukaan hyvié hallitsevia toimintatapoja on
turha mennd muuttamaan. Tdm& on hyvin ristiriitainen ajattelutapa ottaen huomioon
yritysten voittoa ja kasvua tavoitteleva luonne, mika pitkalti perustuu myytéavien palve-
lujen tai tuotteiden laadun parantamiseen ja tehokkaampaan tuottamiseen. Positiivisena
haastattelujen tuloksena voidaan pitéa urakoitsijayritysten valmiutta tai halukkuutta siir-
tya tuotemallipohjaiseen toteutukseen, vaikkakin se vaatii koulutusta ja useiden eri ra-
kennusalan toimijoiden yrityksen siséisten toimintatapojen perusteellista muuttamista.

Tuotemallien hyodyntdminen rakennusvalvonnassa ja rakennuslupahakemuksien yhtey-
dessa tulee olemaan ajankohtaista tulevaisuudessa. Virallisen suunnitteludokumentin
edelleen ollessa kaksiulotteinen paperituloste joutuvat suunnittelijat tekemaan mahdolli-
sesti ylimadréistd tyotd vain viranomaisten vaatimusten takia. Téllaiset muutokset eivat
kuitenkaan ole ajankohtaisia viela. Tuotemallintamisen kehitys tapahtuu pienin askelin,
jotka yhdesséd aikanaan muodostavat "tiikerinloikan™ tuotemallintamiseen, kuten Ville
Saksi ja Kimmo Laatunen sen esityksessaan (2011) ovat muotoilleet.

5.2 Suunnittelun tehokkuuden ja laadun maksimointi

Hyvin sovellettuna tuotemallintaminen tehostaa suunnittelua ja rakentamista, jolloin
rakennustyon valmisteleva tyémaéra vahenee ja/tai tyon laatu paranee. Mitd enemman
tuotemalleja kdytetdén, sitd tehokkaammiksi niiden kayttamisesta tulee, ja hyddyt kas-
vavat ennestaan. Naiden argumenttien perusteella voidaan todeta, ettd tuotemallipohjai-
seen rakentamiseen siirtyminen on kaikkien rakennusurakoihin liittyvien organisaatioi-
den etu ja taten sen pitdisi myos olla ndiden tavoite.

Tuotemalleista saatava hy6ty on suorassa suhteessa tuotemallin laatuun ja sen kayttoon.
Laadulla ei tassa yhteydessa tarkoiteta vain tuotemallissa todellisia rakennuselementtejé
kuvaavien objektien mittatarkkuutta vaan kaikkea tiedon jasentelya koordinaatistojen
hallinnasta nimikkeiston kayttoon. Tuotemallia on myds luonnollisesti aktiivisesti kay-
tettdva ja se on integroitava rakentamisen prosessiin. Jokainen kerta kun mallia kayte-
td&n sen tuottama arvo kasvaa ja sen kayttamisen edellyttdma resurssien investointikus-
tannus pienenee. Naiden asioiden sisdistaminen ja oppiminen vaatii siirtymdajan ja vil-
kasta kanssakaymista tilaajan, urakoitsijan ja konsulttien vélillg, jotta rakentamisen hy-
vaksi todetut tavat havaitaan, tiedostetaan ja jaetaan toimijoiden kesken. Kansallisilla ja
kansainvélisilla standardointijérjestoilld on julkaisujensa ja sertifikaattiensa myota kes-
keinen rooli laadun maarittdmisessa ja alan kehityksessa.

Tuotemallintamisen kannalta on hyvin tarkedd maaritelld joko yksittéisissa hankkeissa
tai standardeissa, kuinka tarkasti mitd missakin vaiheessa mallinnetaan. Tallaisten oh-
jeiden saaminen on kalliorakennusalalla ensiarvoisen térke&a tuotemallintamisen yleis-
tymisen kannalta. Yksiselitteisten maaritelmien myo6ta kaikilla rakennusalan toimijoilla
olisi sama kasitys tilatusta ja myydysté tyosté tai palvelusta. Nykyinen tilaajaorganisaa-
tion toimesta tehtdva suunnittelunohjaus tulee ohjeiden julkaisun myo6ta késittdmaén
my®0s infrarakennusalalla tuotemallintamisen suunnitteluohjauksen. Tuotemallien kéyt-
toa ja laadun yllapitoa varten on suositeltavaa nimetd hankekohtainen koordinoiva taho
tai henkild.



68

Suomessa edella esitetyt huomiot on sisaistetty useassa yrityksessa ja yhdistyksessa ja
muutokseen on vuosituhanteen vaihtumisesta asti valmistauduttu. Muun muassa RTS on
rakennusalan yritysten edustajana ollut keskeisessé roolissa myds kansainvélisen mitta-
puun mukaan korkeatasoisen kehitystyohan osallistuvana organisaationa. Tietoteknisié
ratkaisuja on niin suunnittelun kuin toteutuksen tukena, mutta naiden taytta kapasiteettia
ei ole hyodynnetty, tai ainakaan ne eivét ole kovin yleisid. Infrarakennusalalla siirtymi-
nen tuotemallipohjaiseen toteutukseen tapahtuu todenndkdisesti tdméan diplomityon
valmistumisen jélkeisind vuosina. Kalliorakennusalalla muutos ei vield ole yhtd ajan-
kohtainen. Suunnittelukonsulttiyritykset ovat siirtyméssa tuotemallipohjaiseen suunnit-
teluun mutta toistaiseksi vaikuttaa silta, ettd pintoihin perustuvaa tuotemallia ei voida
sellaisenaan hyoddyntad itse toteutuksen — eli louhinnan — tukena, miké saattaa vaikuttaa
urakoitsijoiden esittdman tuotemallintamisen laimeaan kysyntdan. My6s hankemuoto
vaikuttanee urakoitsijoiden halukkuuteen saada kayttoonsa tuotemalli. Esimerkiksi
KVR-urakassa kokonaisuuden hallitseminen on tehokasta tuotemallien avulla kun taas
muissa muodoissa, joissa urakoitsija on vastuussa vain hankkeen osasta, urakoitsija ei
valttamatta nae tuotemallin tuomaa liséarvoa. Téllaisissa tilanteissa osaava tilaaja voisi
toimia tuotemallintamisen koordinoijana ja ohjata suunnittelua ja rakentamista tuote-
malleihin perustuvaan suuntaan. Tilaajan kannalta suunnitellun kalliotilan pinta ei ole
yhta tarpeellinen tieto kuin toteutunut louhittu kalliopinta ja sen tiedon ker&&minen on
mittaustyota eika tuotemallintamista. Taten ei mydskaan tilaaja valttamattd tunnista tuo-
temallintamisesta rakennusvaiheessa syntyvia saastoja. Tiivistetysti voidaan sanoa, etta
kalliotilojen tuotemallintamisen hyddyt korostuvat suunnittelijoiden (rakennussuunnitte-
lu ja tydvaihesuunnittelu) tydssé. Perinteisten leikkauspiirustusten tuottaminen, méaara-
laskenta, suunnitelmien yhteensovittaminen (katso kuva 22), havainnollistaminen ja
tarkastaminen ovat selkeimmét helposti madritettavat rakentamisen tehokkuutta ja laa-
tua parantavat tuotemallien ominaisuudet. Edell& mainitun kuvan ndkymé on ylaviistos-

Kuva 21.  Tekla BIMsight -ohjelmalla koottu yhdistelmamalli, jossa on tuotemalleja
useasta hankkeesta.
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ta, kaakon ja idan valistd. Etumaastossa nékyvéat harmaalla ja siniselld TKP:n sisdénajo-
rampit (rakennemalli). Vihre&t pinnat ovat paasééntoisesti tunneliholveja ja tumman-
siniset objektit ovat kuiluja. Keltainen taso on TKP:n yldpuolelle louhittu Biens-
kiinteiston kellarin syvennys. Tallaisista yhdistelm&malleista voidaan suunnitteluvai-
heessa havaita suunnitelmien yhteensopivuusongelmat, mika johtaa aikasaastjen kautta
kustannussaastoihin niin tehokkaamman suunnittelun kuin tehokkaamman ja virheetto-
man rakentamisen kautta.

5.3 Tuotemallintamisen mahdollisuudet kalliorakennusalalla

Siirtyminen tuotemallintamiseen vaatii tyévoiman kouluttamista ja hallittua siirtymisté
vanhoista ty0tavoista uusiin. Tuotemalleihin perustuva ajattelutapa eroaa olennaisesti
hallitsevasta  kaksiulotteisesta ~ suunnittelusta. Tassd tydssd esitetyn TKP-
pysakaointilaitoksen mallintamisen my6ta on selvé, ettd tunneleille tyypillisia muotoja
voi mallintaa tehokkaasti, vaivattomasti, tarkasti, ja nopeasti. TKP-pysékointilaitoksesta
tehdyn tuotemallin avulla suunnitelmien yhteensovittaminen helpottui, hankkeen laa-
juuden ja detaljien hahmottaminen helpottui, seka tilaajalle luovutettavien suunnitelma-
dokumenttien tuottaminen helpottui ja tehostui merkittavasti.

Tuotemallien myo6ta saavutettavat kustannussaéstot kalliorakennusalalla tulevat tuskin
liittym&&n pienempééan rakennusmateriaalimenekkiin, vaan ongelmien hyvissé ajoin
havaitsemisen myd6té saavutettuihin aikasaastoihin. Suunnittelutyd ja rakennustyo eivat
laajuudessaan véhene, mutta ne tehostuvat, jolloin tehokkaamman ja selkedmman tydn
suunnittelun ja toteutuksen myota saavutetaan kustannussédastdja. Yhteensovitukseen
soveltuvat yhdistelmamallit (kuva 22) ovat paras menetelm& selvittdd suunnitelmien
puutteet ja suunnitelmatarpeet.

Luvussa 3.6 esitettyjen kalliorakennuskohteelle tyypillisten kohteiden tai muotojen
madrittdminen vaylasuunnitteluohjelmistolla on mahdollista. Vaylasuunnitteluohjelmis-
tojen toiminnallisuus ei eroa merkittavésti, mutta ndiden kayttoliittymat eroavat olen-
naisesti toisistaan. Yrityksen valitessa ohjelmistoa omia yksilollisia tarpeitansa silmalla
pitden on syyta verrata toiminnallisuuden lisaksi koulutusmahdollisuuksia, yhteensopi-
vuutta muiden ohjelmistojen kanssa, tilaajien esittdmia vaatimuksia, tyévoiman ohjel-
mistojen tuntemusta ja monta muuta asiaa. Yhteensopivuusongelmat eivét osoittautu-
neet merkittdvaksi ongelmaksi TKP:n louhinnan tuotemallia tehtéessa, sillda useimmat
ohjelmistot pystyvat tallentamaan (ja lukemaan) kyseisestd tuotemallista saatavien kol-
miopintojen tiedot yleisesti yhteensopivaan formaattiin. TKP:n tapauksessa mallinnet-
tiin vain teoreettisen kalliotilan pinnat, jolloin nimikkeiston kayttdminen ei missaéan
vaiheessa noussut merkittavaksi tekijaksi. Tuotemallinnusosaamisen laajentuessa kat-
tamaan myos kalliorakennusalan uskon nimikkeistdn ja kansallisten mallinnusohjeiden
merkityksen korostuvan. Kalliorakennuskohteen suhteellisen yksinkertaiset ja maaral-
tdan harvat rakentamisen elementit — muun muassa louhinta, injektointi, pultitus, sala-
ojitus ja ruiskubetonointi — pitdisi olla helppo maéritelld tuotemallintamista silmalla
pitden ottamalla mallia esimerkiksi norjalaisista ohjeista (katso luku 2.5.1). Talla tarkoi-
tetaan, etta kalliorakennuskohteen tuotemallin laatuvaatimuksissa madritetddn missé
laajuudessa ja kuinka tarkasti edellda mainitut elementit pitdd mallintaa, missa koor-
dinaatistossa ja mittakaavassa, mit4 toiminnallisuuksia mallilla pitaa olla, ja missé for-
maatissa se pitéa luovuttaa.

Tiedon tehokas siirtdminen ja pitkdaikainen sdilyttdminen ovat tuotemallintamisen myo-
ta toteutettavissa. Taman tietovirran hallinnointi ja yll&pitdminen vaatii koordinointia,
avointa keskustelua ja yhteistyokykyisid toimijoita. Tuotemallituntemus ja tuotemallin-
taminen tulevat — jolleivat ne jo ole — olemaan tyodntekijoiden kilpailukykya parantavia
tekijoitd seuraavan vuosikymmenen aikana, jonka jalkeen ne ovat vaadittuja perustaito-
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ja. Tuotemalleihin perustuva suunnittelu ja toteutus ovat allekirjoittaneen ndkemyksen
mukaan viimeistd&n vuoden 2020 jalkeen padsaantdinen toteutustapa infrarakennuskoh-
teissa ja suhteellisen yleistd kalliorakennuskohteissa. Mallinnusmenetelmien ja ohjel-
mistojen laajentuneet toiminnallisuudet tulevat kiihdyttdmaan kehitystd. TKP:n kallioti-
loja mallinnettaessa tuli tuskallisen selvéksi, ettd suunnitelmien yllapitdminen seka pe-
rinteisind CAD-piirustuksina ja tuotemallina ei onnistu samanaikaisesti, mikali nama
tehdaan itsendisesti eli rinnakkaisina. Joko tuotemalli tai CAD-piirustukset ovat lahes
aina toista jaljessa. Uusilla menetelmilld suunnitelmien kaksiulotteisten tulosteiden tuot-
taminen voidaan tehd& ainakin osittain tuotemallin perusteella, jolloin tuotemalli olisi
aina ajan tasalla ndin toimittaessa. Taméan tyon puitteissa tuotemallinnettiin vain kallio-
tila, jolloin suuri osa louhintasuunnitelmissa esitettavista asioista jatettiin mallintamatta.
Taten edelld mainittu kaksiulotteisten suunnitelmien tuottaminen tuotemallin avulla ei
onnistu tehokkaasti, vaan tuotemallista saatavat leikkaukset on edelleenkin jalostettava
perinteisin CAD-ohjelmistoin, vastamaan yleista esitystapaa ja -laatua. Tyon puitteiden
ulkopuolelle jaé&neet asiat lienee kuitenkin mahdollista mallintaa, mika motivoi kokei-
lemaan ja edelleen kehittaméan tyémenetelmia.

Kuva 22.  Yhdistelmamalleja tarkisteltaessa suunnitelmien puutteet tai ristiriitaisuu-
det ovat ilmeisid ja helppo Ioytéd. Kuva on kuvaruutukaappaus Tekla
BIMsight -ohjelmalla avatuista rakenne- ja tunnelituotemallista (yhdistel-
mamalli).

5.4 Kalliorakennussuunnittelun ihanneohjelmisto

Tassé luvussa esitetdan allekirjoittaneen suomalaisessa kalliorakennussuunnittelutydssa
muodostunut ndkemys siitd, mité toiminnallisuuksia kalliorakennussuunnittelun ihanne-
ohjelmistossa voisi olla ottamatta kantaa siihen, missa tietoteknisesséd ymparistossa (tie-
donsiirtoformaatti) ohjelmisto toimisi tai objektit mallinnettaisiin. Osa alla esitetyista
ominaisuuksista on toteutettavissa olemassa olevilla ohjelmistoilla (katso luku 5.5). Alla
esitettyjen toiminnallisuuksien liséksi on otettava muiden suunnittelualojen tarpeita
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huomioon kuten esimerkiksi vaylasuunnittelussa kdytettavéd perustoiminto, jolla tarkis-
tetaan ndkemat tai vapaan tilan riittavyys.

Kalliorakennussuunnitteluun soveltuvan ohjelmiston olisi suotavaa pystya tehokkaasti
mallintamaan kallio- ja maanpinta (maalajikerrokset), avolouhinta, kalliotilat (v&hintaan
kaikki luvussa 4.3 mainitut muodot), urat ja kuopat, louhinnan toleranssi, ruiskubetoni
(my0s erillisia kerroksia), ruiskubetoniin asennettavat salaojat, pultitus k&sittden myos
rakenteiden tartuntapultit, verkotus, injektointi, irtiporaus, tarkkuuslouhinta, geologiset
piirteet (myo6s tunnelipinnan ulkopuolella), tarkemittaukset, louhinnan edellyttamaét tie-
tynlaiset betonirakenteet (esimerkiksi louhintapalkki), mittalaitteet (konvergenssi, eks-
tensometri, inklinometri, tarindmittauslaitteet ja niin edelleen)

Kalliotilojen mallintamisen on oltava joustavasti parametrisoitavissa, mutta myos yksi-
I61lisesti médritettavaa, ja kaiken mallintamisen on kayttajan néin halutessa oltava aly-
kasté. Erikseen madritettavat rakennetuotetiedot (esimerkiksi pulttikoko, pultin pinnoite,
pituus, pulttityyppi, ruiskubetonin koostumus ja niin edelleen) on liitettdva tuotemallin
objektien metatietoihin. Edelld mainituille objekteille on my6s oltava mahdollisuus
merkitd ovatko ne jo toteutettu ja ovatko ne hyvéksytty toteutettaviksi. Kaarevien pinto-
jen mallintamiselle on oltava tarkkuutta sadteleva kayttajén asettama parametri (esimer-
kiksi kuinka moneen suoraan kaaret jaetaan), jollei ndiden mallintaminen onnistu taysin
kaarevina. Pystysuorien pintojen mallintaminen on oltava mahdollista, kuten myds tar-
kemitatun aineiston perusteella tehtdva pinta (tdméa kasittaa siis itsensa paalle taittuvia
pintoja).

Ruiskubetonointi on mallinnettava vahintaan tarkoitusperdn (turvaruiskutus, lopullinen,
tyonaikainen ja niin edelleen) kadytettdvan betonimassan mukaan ja kerrospaksuus on
pystyttdva madrittdmaan erikseen jokaiselle tunneliprofiilin osalle (molemmat seinat,
holvi ja my6s pohja). Taméan lisédksi on voitava méaarittédd, kuinka pitkélle esimerkiksi
tasauksen referenssipisteen yla- tai alapuolella ruiskubetoni viedaan profiilien molem-
min puolin. Ruiskubetoniin mahdollisesti asennettava verkotus on myds voitava mallin-
taa.

Pultituksen ja injektoinnin tuotemallintamisessa on voitava méaarittaé tietylle alueella
(paaluvélille) tietyn valein toistuva injektointi- tai pulttiviuhka ja jokaista yksittaista
pulttia tai injektointireik&a on voitava muokata. Koska pulttien tarkoituspera (ennakko-
pultitus, louhinnan keskeyttavé turvapultitus, lopullinen pultitus ja niin edelleen) vaikut-
taa suunniteltuun asennusajankohtaan on se myds voitava maarittad. Viuhkoja on voita-
va muokata keskindisen etéisyyden seka pultti- tai injektointiviuhkan yksittéisten reiki-
en etéisyyden mukaan. Viuhkan reikdmaaréd on voitava méaéritella suunnitellun reikien
lukumaéaran tai keskindisen etdisyyden perusteella. Jokainen yksittainen reikd on myds
voitava kallistaa mihin tahansa suuntaan, ja viuhkojen reidt on voitava kallistaa kaikki
kerralla esimerkiksi etuviistoon viuhkan reikien maarittelemén tasoon nahden injektoin-
tiviuhkan tapauksessa. Kallistukset on voitava sitoa tunnelin geometriaan siten, etté
esimerkiksi alaspain viettavéassa kaaressa reidt suuntautuvat normaalisuuntiin verrattuna
hieman enemman sisdkaaren puolelle ja alaviistoon, jolloin injektointivaippa pysyy teo-
reettisesta kalliotilasta vaaditun etdisyyden paédssa. Taman lisaksi risteyskohdissa ja
avolouhinnan tai kuoppien louhinnassa muodostuvien kulmien ja reunojen lujitus on
voitava mallintaa.

Geologiset havainnot, sydannédytekairaukset, mittalaitteet ja néista tehdyt tulkinnat on
voitava esittdd mallin pinnoilla seka kolmiulotteisesti ulottuen pintojen rajaaman tila-
vuuden ulkopuolelle. Mittalinjaan on voitava sitoa geologisia tunnuslukuja, kuten Q-
luku, RG-luokitus, RQD-arvo ja kivilajien nimet.
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Ohjelmiston on osattava ainakin lukea IFC-formaattia tai siihen pohjautuvia muita tie-
dostoformaatteja. Digitaalisen tiedon jasentely on tehtdvé siten, ettd siitd voi poimia
tietyssé tyOvaiheessa tarvittavat tiedot ja siten ettd mallin yksittaisten tiedostojen koot
eivét ole kayton kannalta liian suuria. Tietyt tuotemallin osajoukot on voitava tallentaa
(englanniksi export) yleisimmissa tiedonsiirtoformaateissa (ainakin dwg/dgn, IFC, ja
IM/LandXML, ja tietyt laitevalmistajien kehittdmét formaatit).

Kaksiulotteisten suunnitelmaotteiden tulostamisen sahkoisessd vektorimuodossa (esi-
merkiksi .dwg tai .pdf-tiedostoformaatteissa) on oltava mahdollista niin vaaka- kuin
pystytasossa (my0s tietyn taso- tai siirtymévalin projektioina). Aikaisemmissa kappa-
leissa esitetyt mallinnettavat asiat ja ominaisuudet on voitava esittad myos leikkauksissa
jarkevalla tavalla, jolloin esimerkiksi pultitukselle tai ruiskubetonoinnille asetetut meta-
tiedot voidaan asettaa nakyviksi asianmukaisella esitystavalla. Alykkaan tuotemallinta-
misen myota tehokkaaksi muuttuva suunnitelmien paivitys olisi suotava esittaa selkedsti
ja automatisoidusti, jotteivat tehdyt muutokset jd& huomaamatta tydmaalla tai suunnitte-
lutoimistolla.

5.5 Ehdotuksia jatkotutkimukselle

Suomessa ollaan siirtymassé kalliorakennuskohteiden tuotemallintamiseen. Ennen me-
netelmien laajaa soveltamista, olisi jarkevaa laatia laatuvaatimukset ja suunnitteluohjeet
erikseen vaylatunneleita ja monimutkaisempia kalliorakennuskohteita varten. Mallinta-
misohjeiden pohjana voisi kéyttdd Norjassa laadittuja ohjeita ja sielld k&ytdssa olevia
kaytantoja.

Kalliorakennustuotemallintamisen kannalta on syytd selvittdd, miten ja milla tarkkuu-
della pultitus ja injektointi on tarpeen méaéritella rakennussuunnitteluvaiheessa ja milla
tavalla suunnitelmissa mééritetyt tiedot saadaan siirrettyd ty0maalle ja tyokoneisiin.
Onko esimerkiksi tarpeen maarittd tai mallintaa tarkasti sellaisia asioita, kuten pulttien
sijainti, jolloin puututaan urakoitsijan toimesta tehtdaviin tyoteknisten ratkaisuihin ja
mahdollisesti estetd&n innovaatioiden syntyminen. Vastaavasti injektoinnin tydjarjestys
ja injektoinnin tarkka paalumé&ardinen sijoittaminen on allekirjoittaneen nédkemyksen
mukaan turha tehda suunnitteluvaiheessa, vaan vasta rakennusvaiheessa. Todellinen
kalliolaatu ja toimenpiteen tarpeellisuus ilmenee usein vasta tytmaalla katselmuksen
yhteydessé. Tydvaiheen toteuttaminen riippuu tydmaatilanteesta, urakoitsijan silloisesta
tydsuunnitelmasta ja aikataulusta. Kiteytettynd on verrattava kalliorakennusalalla tyo-
suunnittelua ja rakennussuunnittelua keskenéén ja selvitettava vastuualueiden rajat.

TyO6maan ja tilaajaorganisaation valisen tiedon siirtyminen ja sen hallinnointi on tutki-
misen arvoinen asia. Tuotemalli ei ole vain suunnittelun apuvéline vaan myos toteutta-
misen hallintaa helpottava asia. Toteutuneen rakennustoimenpiteen mittaamiselle ja
siirtdmiselle erilliseen malliin on syytd méérittd4 jonkinndkoinen kohtuullisen tarkka
ohje tai standardi. Madritettavia asioita ovat esimerkiksi mitd mitataan, kuinka usein,
milloin suhteessa tyGvaiheen toteutukseen, kenelle tiedot luovutetaan, ja missa formaa-
tissa. Norjalaiset ohjeet voisivat olla hyvé pohja myos talle ohjeelle. Ohjeiden laatimi-
sen yhteydessa olisi suotavaa kokeilla toteutettavassa projektissa edelld mainittuja kay-
tantoja ja kirjata mahdolliset ongelmat ja havaitut hyddyt, jotta ohjeiden parantaminen
olisi mahdollista.

Suunnitteluohjelmistojen maara rakennusalalla on niin suuri, ettei niitd kaikkia voi yh-
dessa tydssa kasitelld. Tassd tyossd kasiteltyjé asioita on syytd tarkastella muissakin
ohjelmistoissa ja mahdollisesti lahestya esitettyd ongelmanasettelua toisella mallinta-
mismenetelmé&lld, kuten esimerkiksi pyrkid soveltamaan talonrakennuspuolelta tuttua
rakennemallintamista. Verrattavia ohjelmistoja voisivat olla esimerkiksi kaivosalalle
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suunnattu Surpac ja vaylansuunnitteluohjelmisto Novapoint, tai mitk& tahansa tietyn
tason kolmiulotteiseen mallintamiseen pystyvat ohjelmistot. Kaivosteollisuuden mene-
telmien ja ohjelmistojen soveltamisen mahdollisuus kalliorakennussuunnittelussa ja
tyon toteutuksessa on sekin selvittdmisen arvoinen asia.
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6 Johtopaatdkset ja yhteenveto

Kalliotilojen tuotemallintaminen on tehtdvissa tehokkaasti sellaisilla véylasuunnitte-
luohjelmistoilla kuten AutoCAD Civil 3D ja Tekla Civil. Kalliotilan tuotemallista saa-
taviin hyotyihin kuuluu kalliorakennussuunnitelmien laadun paraneminen, mahdollisuus
tarkistaa eri suunnittelualojen suunnitelmat (tuotemallit) yhdistelm&malleissa, nopeam-
mat suunnitelmamuutokset, rakentamisen laadunvarmistus, tiedon sailyminen, raken-
nustyon suunnittelu ja rakentamisen etenemisen seuranta, ja havainnollistaminen.

Kalliotilan tuotemallia ei haastattelujen perusteella voi sellaisenaan ainakaan toistaiseksi
kayttdd rakentamisen perusteena samalla tavalla kuin infrarakennusalalla yleistyvissé
kone-ohjausjarjestelmissd. Louhintatekniikan ja paikannusmenetelmien asettamat rajoi-
tukset vaativat erilaisen ldhestymistavan koneautomaatioon kuin infra-rakennusalan
sovellukset. Kalliotilojen pintamallit kuitenkin nahtiin merkittdvana laadunvarmistus- ja
tyosuunnitteluvélineend, jota useimmat rakentamisen kanssa tekemissé olevat haastatel-
lut henkil6t toivoivat tuleviin hankkeisiinsa. Laadukkaan tuotemallintamisen edellytta-
mat suunnitteluohjeet on syyta laatia pikaisesti tukeutuen esimerkiksi norjalaisiin ohjei-
siin. Ohjeiden laatiminen ei itsessédén tule muuttamaan rakentamismenetelmia tuotemal-
leihin perustuviksi, vaan muutos edellyttdd mallien tuottajien liséksi ennen kaikkea ti-
laajien mutta my6s urakoitsijoiden, laitevalmistajien ja ohjelmistotuottajien tyopanok-
sen. Toistaiseksi suomalaisten osapuolien kokemattomuus jarruttaa valmiiksi hidasta
suomalaisella infrarakennusalalla tehtavéaa kehitysty6ta. Alalla vaikuttaa kuitenkin ole-
van varovaisen optimistinen ndkemys tulevaisuudesta ja tuotemallintamismenetelmien
kehittdmiseen sijoitetaan resursseja. Paapaino kehityksessa ei ole tietoteknisten ratkaisu-
jen kehittdmisessd, vaan tiedon hallinnoinnin suunnittelussa ja tilaus-, rakentamis- ja
suunnittelukayténtdjen madrittelemisessa. Avoimia tiedonsiirtoformaatteja kehittamalla
pyritdén poistamaan tietoteknisten rajoituksien BIM-pohjaisille menetelmille asettamat
esteet. Tdssa tyossa kasitellyt tiedonsiirtoformaatit ovat paésaantoisesti elinvoimaisia ja
niitd kehitetdédn jatkuvasti kansainvélisessa yhteistydssa.

Vaikkakin alustava tyé mallinnusmenetelmien (suunnittelun kannalta) kehittdmisessa on
suuri, voidaan téllaisessa ty0ssé opittuja ja kehitettyja asioita hyodyntéé tulevissa hank-
keissa. Toistaiseksi kalliorakennuskohteen kaikkien ominaispiirteiden tuotemallintami-
nen yhdessé ohjelmistossa ja riittdvalla tarkkuudella on vaivalloista. Kalliotilan teoreet-
tinen louhintapinta lukuisine tyypillisine muotoineen voidaan kohtuullisella vaivalla ja
tarkkuudella tuotemallintaa. Samalla vaivalla voidaan mallintaa ruiskubetonipinta. Ura-
koitsijoiden toivomista tuotemallin ominaisuuksista (kalliotila, ruiskubetoni, injektointi,
pultitus ja niin edelleen) voidaan tdman tyon tuloksena toimittaa vain o0sa, ja hankkeen
tilaaja tai omistaja on usein kiinnostunut I&hinna tarkemitatusta rakennetusta tuotteesta,
mik& vaikuttaa negatiivisesti tuotemallien kysyntdan. Tuotemalleista saatavaa hyotyé ei
yksinkertaisesti tunnisteta, tai ndiden hyddyntdminen koetaan vaivaan tai kaytettyihin
resursseihin n&hden toistaiseksi kannattamattomaksi. Ne kalliorakennuskohteen omi-
naispiirteet, joita ei mallinnettu tdssé tydssa, on hyvin todennédkdisesti mahdollista mal-
lintaa. Tietyt markkinoilla tarjolla olevat ohjelmistot omaavat tallaisia ominaisuuksia,
mutta ndiden toimivuus ja soveltuvuus Suomessa vallitsevaan rakentamistapoihin suosi-
tellaan selvitettavaksi erillisessa tydssa. Tutkittaviksi esitettavid suunnitteluohjelmistoja
ovat Surpac (Gemcom) ja Novapoint (Vianova).

Suunnittelukonsulttitoimistojen siirtyessa tuotemallipohjaiseen suunnitteluun on jarke-
vaa kokeilla menetelmid jo valmistuneessa projektissa ja kehittad yrityksen omat mene-
telmat sellaiseen tiedostettuun tasoon, ettd on kasitys siitd mita voidaan tarjota ja milla
vaivalla. Sito Oy:n kalliotilat ja tunnelit -osaston kannalta ACC-ohjelma lisdosineen
palvelee verratuista ohjelmista paremmin tdssé tydssa maaritettya tarkoitusperaa.
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