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Taman tutkielman tavoitteena on kertoa, miten 3D-mallin kaytté on yleistynyt tydmaalla ja
miten sen hyédyntdminen onnistuu teollisuuusrakentamisessa. Tydn alussa kasitellaan tie-
tokoneavusteisten malliohjelmistojen historiaa ja kehitysta. Taman jalkeen tyossa kaydaan
l&pi teoriaa prosessijaahdytyksesta.

Tyon tarkein osuus on referenssitydmaa (Inex PTDC logistiikkakeskus) ja sen mukana tuo-
mat haasteet. Lisaksi tyossa on haastateltu tydmaan johtoon osallistuvia henkil6ita ja tehty
tutkimus tydmaajohdon nakemyksista 3D-mallin kaytettavyyden ja osaamisen suhteen.

Tyon lopussa on pohdintaa miksi 3D-mallin [&pimurto ei ole viela tapahtunut ja mista syista
tama johtuu. Kyselytutkimuksen tulosten vahvistama hypoteesi koulutuksen riittamattémyy-
desta on myds kasitelty tydssa. Naihin ongelmiin on listattu ratkaisuja tyén lopussa.
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The purpose of this study is to describe how the use of 3D-models on construction sites
have become more common and how to utilize them in industrial construction. The first
part of the study goes through the history and development of computer-aided modelling
software. This followed by a theoretical section of process cooling. The most crucial part of
this study is a reference construction site (Inex PTDC logistics center) and the challenges

brought up by it.

In addition, people from site management have been interviewed for this study, surveying
the site management’s know-how and their views on the usability of 3D-models. The last
part of this study discusses on why breakthrough of 3D modelling has not happened yet.
The hypothesis of insufficient education, which was confirmed by the interview is also dis-

cussed. A list of possible solution to these problems is in the end of the study.

Keywords 3d-model, construction, bachelor of construction manage-
ment
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Lyhenteet ja termit

2D-malli

3D-malli

BIM

CAD

CNC

IBM

IFC

PTDC

SDCR

SMC

SMV

SDCR

Tietomalli

Tarkoittaa kahta ulottuvuutta tydstettavasta kohteesta, korkeus ja leveys
Tietokoneavusteinen kolmiulotteinen malli tyostettavasta kohteesta
Buildin information modelling eli tietomallinnus

Computer -aided Desing, tietokoneavusteinen suunnittelu
Computerised Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus
International Business Machines, teknologiayritys

Industry Foundation Classes, suunnitteluohjelmistojen tiedostomuoto
Distribution Center — Paivittaistavara

Structural Dynamics Corporation — Mekaaniseen tietokonesuunnitteluun

erikoistunut yritys
Solibri Model Checker, tietomallien tarkastustydkalu
Solibri Model Viewer, SMC tiedostojen tarkasteluohjelma

Structural Dynamics Research Corporation, mekaaniseen tietokoneavus-

teiseen suunnitteluun erikoistunut yritys

Rakennusprosessin yhtenainen kokonaisuus

-
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kasittelee 3D-mallin kayttdéa prosessijaahdytys-putkiurakassa. Aihe
syntyi Porin teollisuusputken halutessa selvittaa, voisiko 3D-mallia hyédyntaa prosessi-
jaéhdytys putkiurakassa ja teollisuusrakentamisessa. Aiheeseen paatymista helpotti
my0s se, ettd aihe kiinnostaa, ja huomasin itse, ettd 3D-malleja kaytetaan tydmailla jok-

seenkin vahan ontuen joko koulutuksen puutteesta tai jostain muusta syysta.

Ensimmaisena aloitin tyoni tutustumalla Solibi Model Viewer ohjelmaan ja teetin kyselyn
kysely.net-sivustoa hyvaksikayttaen. Kyselyyn vastasi niin oman tydmaani henkilostoa
kuin myds omaan verkostooni kuuluvia tydmaan johtotehtavissa tyoskentelevia raken-
nus- ja putkialan ammattilaisia. Tutustuin myos itse 3D-mallinnuksen kayttoon Inex Part-

nersin logistiikkakeskuksen tydmaalla.

3D-malli tarkoittaa tietokoneen ruudulla kolmiulotteista kuvaa tyostettavasta, joka tassa
tapauksessa on prosessijaahdytysputkisto. 3D-malli toimii tuotteen tai teoksen hahmot-
tamisen apuna ja sen tarkoituksena on tuoda kaikkien suunnittelijoiden suunnitelmat yh-
deksi kolmiulotteiseksi malliksi. Tassa tutkimuksessa kartoitetaan 3D-mallin kaytt6a tyo-

maaolosuhteissa.

Tama tutkimus vastaa kysymyksiin, onko 3D-mallin kaytosta hyotya tyomaalla, koe-
taanko se tarpeellisena ja kokevatko tydntekijat koulutuksen olevan riittdvd 3D-mallin
kayttéon. Tutkimuksen hypoteesina on, ettd 3D-mallin 1apimurto ei ole vield tapahtunut
tydmaa oloissa. Tutkimus rajautuu tietokoneavusteisen 3D-mallintamisen kehittymiseen

(kirjallisuustutkimus), kyselytutkimukseen ja tapaustutkimukseen (Inex PTDC).

Tyon tavoitteena on selvittaa, voisiko 3D-mallia hyédyntaa teollisuusalalla ja eritoten pro-
sessijaahdytysputkisto-urakassa entisestaan ja koota miten 3D-mallia voidaan hyodyn-

taa tehokkaammin.

Opinnaytetydssa kasitellaan ensimmaiseksi yleisesti 3D-mallinnusta ja historiaa, tarkem-
min 3D-mallin historiaa LVI-alalla, silla on hyva tietda, mista on tultu nykyhetkeen 3D-
mallinnuksessa. Seuraavaksi kdydaan lapi teollisuusrakentamista ja eritoten tapaustut-

kimuskohdetta, paapaino tydéssd on prosessijddhdytysputki-urakassa. Tyon lopussa



kayn lapi ja analysoin kyselynetissa teettdmani kyselyn tulokset ja olen koonnut liitteeksi

yksinkertaisen ensikertalaisen kayttboppaan SMW:n kayttoon.



2 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvitys luo taustaa tutkimukselle. On tarkeda ymmartaa, miten ja miksi 3D-
malli on kehitetty, jotta sen vaikeuksia tydmaalla kyetaan tiedostamaan. Siina missa 2D-
mallin kaupallistuminen on ollut nopeaa, on 3D-malli jaanyt edelleen vain toimistoihin —
ainakin osittain. Ohjelmistojen kehitys selittaa siis osaltaan syita siihen, ettd monet yri-
tykset eivat viela koe 3D-mallin kayttoa omakseen. Kirjallisuusselvityksessa kaydaan lapi

my0s teollisuusrakentamisen perusteita, eritoten kylmajaahdytysprosessin osalta.

2.1 Yleista 3D-mallinnuksesta

3D-mallinnus on kehittynyt viimeisten 30 vuoden aikana merkittavasti. Puhuttaessa 3D-
mallinnuksesta tulee erottaa se 3-mallista, joka on lopullinen 3D-mallinnuksen tuotos.
Lisdksi 3D-mallinnus sekoitetaan tietomallinnukseen, joka on kuitenkin eri asia. Tieto-
malli on 3D-malleista muodostuva kokonaisuus, joka sisaltdd enemman informaatiota
kuin 3D-malli. Karkeana esimerkkina 3D-mallissa nakyy kiviseina, tietomallissa nakyy
kiviseinad ja kyseisen Kiviseinan tiedot. Tietoja voivat olla esimerkiksi eristemateriaalien

tiedot ja seinan paksuus. (Hamil 2011.)

2.1.1 Building Information Modelling

Tietomallinnus eli BIM on rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen koko-
naisuus digitaalisessa muodossa. Kolmiulotteisen tietomallin tarkoituksena on koota
kaikki tarvittavat eri osa-alueiden tiedot yhteen nopeuttaakseen rakennusprosessia. Tie-
tomallissa on siis koottu kaikki rakennusprosessin eri vaiheet yhdeksi kokonaisuudeksi.
Rakennusprosessin eri vaiheita ovat esimerkiksi arkkitehti-, rakenne- ja talotekniikka-
suunnittelu. Tietomalliin voidaan myos sisallyttdd rakennuksen huoltoon liittyvaa infor-
maatiota, jota pystytéan kayttdmaan rakennuksen huoltoon liittyvissa asioissa.
(Dispenza 2010.)
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Kuva 1. Tuotemallitieto rakennusprosessissa pysyy mukana koko rakentamisen ajan jopa
huoltotdihin saakka (Romo 2005)

Perinteiseen dokumenttipohjaiseen projektiin verrattuna dokumentit eivat ole hajallaan
vaan koottuna yhdessa mallissa ja dokumentteja voidaan tulostaa ja hyodyntaa yksitel-
len kutakin kerrallaan sité tarvittaessa (kuva 1). Dokumentin sisélté voidaan sovittaa vas-
taaman kunkin henkildn tarpeita. esimerkiksi tydvaihekohtaiset piirustukset ja havainne-
kuvat on helppo riisua ylimaaraisista tydvaiheista ja nain helpottaa kuvan lukemista. (Tie-
tomallinnus 2018.)

2.1.2 3D-mallinnuksen historia ja kehitys

Pienoismallien kayttd on osa 3D-mallitekniikkaa, ja pienoismallit ovat olleet kaytdssa jo
ajan laskumme alusta. Vanhimmat kolmiulotteiset mallit ovat ajalta 4600 e.Kr. Tiettavasti
vanhin malli, jota on kaytetty rakentamisessa, on 1500-luvulla Firenzen katedraalia ra-
kennettaessa (kuva 2). (Astbury 2010.)



Kuva 2. Firenzen katedraalin pienoismalli (Astbury 2010)

Viela 1970-luvulla Iahes kaikki mallit piirrettiin konttorilla kasin lyijykynalla ja viivoittimella.
Jo siihen aikaan oli satunnaisia 2D-malliohjelmia, jotka kuitenkin olivat kalliita ja alkeelli-
sia, minka syyna oli sen aikaisen elektroniikan kehittymattdmyys. Silloin ajatusmaailma
oli korvata 2D-kuva paperilta tietokoneen naytoélle. Vuonna 1977 perustettu Dassault
Systemes yhti6 alkoi kehittelemaan taysin tietokoneavusteista 3D-suunnittelua. (Ple-
tinckx 2014.)

Tietokoneistettua 3D-mallinnusta on alettu kayttdmaan 1980-luvulla. Yksi ensimmaisista
3D-malliohjelmien kayttajista oli Robert Vargineux, joka tyéskenteli arkeologina Egyp-
tissa 1985. Han kaytti 3D-mallinnusta tehdakseen virtuaalisen mallin Amon-Re-temppe-

listd Karnakissa perustuen arkeologisiin etsint6ihin (kuva 3). (Pletinckx 2014.)
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Kuva 3. Amon-Re-temppelin suunnittelu (Pletinckx 2014)

Ensimmaista kertaa tietokoneavusteista ohjelmaa kaytettiin vuonna 1992 Clunyn kirkon
rakentamisessa Ranskassa. Taman jalkeen 3D-mallinnus on ottanut isoja harppauksia
aina nykypaivaan asti (kuva 4). (Pletinckx 2014.)

Kuva 3. Clunyn kirkon rakentaminen Ranskassa (Pletinckx 2014)



2.1.3 Ohjelmistot ja niiden kehitys

Koska 3D-mallinnus on viela verraten uusi, on hyva aloittaa tietokoneavusteisten suun-
nitteluohjelmien lapi kaynti 2D-mallinnuksesta, jonka historia ulottuu 1dhes 60-vuoden
paahan. Ensimmaiset mallinnusohjelmistot ja koneet tulivat tunnetuiksi toisen maailman-
sodan aikana, jolloin aloitettiin ensimmaiset tutkimukset ja kehitykset tietokonevalittei-
sessa suunnittelussa (kuva 5). Kuitenkin varsinaisen CAD-ohjelmiston kehittdjind voi-

daan pitada Patrick Hanrattya ja lvan Sutherlandia. (Cohn 2010)
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Kuva 4. 2D-malli (Plumbing system 2018)

2.1.3.1 CADin kehitys

CAD-ohjelmiston hallinta ja osaaminen ovat ensisijaisen tarkeita hallittaessa 3D-mallin-
nusta. CAD kehitettiin jo 1957, jolloin niin kutsutun PRONTO-ohjelmiston (Program for

numerical tooling operations) kehitteli Hanratty, joka oli ensimmainen kaupallinen CNC-



ohjelmoija. Viisi vuotta myohemmin han teki vaitoskirjan aiheena “Sketchpad, A Man-
Machine Graphical Communication System” tydn (vapaa suomennos Sketchpad, tieto-

koneen ja piirtdjan valinen kommunikaatio-ohjelmisto). (Cohn 2010.)

1960-luvulla kehitys kiihtyi, ja ensimmaiset kokonaan digitaaliset ohjelmistot kehitettiin.
Oli alkanut CAD-aika, ja ensimmaiset ohjelmistot kuten SDRC, Evans & Sutherland, Ap-
plicon, Computervision ynna muut kehitettiin. Naiden perassa siirryttiin 1970-luvulla ke-
hittdmaan 3D-mallinnusta. Suurin virstanpylvas lienee Ken Versprillen tyo, jonka tulok-
sena saavutettiin ensimmaiset 3D-mallit. Mallinnusten kaupallistuminen alkoi kuitenkin
vasta 1980-luvulla, kun ensimmainen IBM PC-valitteinen ohjelma kehitettiin vuonna
1981, josta muutama vuotta myohemmin 1983 Autocad siirtyi kayttoon myos kuluttajalle.

CAD-ajan vallankumous oli alkanut. (Cohn 2010.)

Vuonna 1982 AutoCADin julkaisu oli merkittava virstanpylvas CADn kehityksessa. Au-
toCADin kehittajien tavoitteena oli tarjota 80 % sen aikaisten CAD-ohjelmistojen toimin-
noista 20 %:lla niiden hinnasta. Tuosta pisteesta eteenpain entista kehittyneemmat
suunnittelu- ja konepiirustusohjelmat alkoivat olla kohtuu hintaisia, mutta ohjelmistot. oli-

vat edelleen paaasiallisesti 2D-ohjelmistoja. (Cohn 2010.)

Tahan tuli muutos vuonna 1987, kun avaruusgeometriaan ja ominaisuuspohjaiseen pa-
rametriseen mallinnukseen perustuva, osien ja kokoonpanojen suunnitteluun tarkoitettu
CAD-ohjelmisto Pro/ENGINEERIN julkaistiin. Ohjelmisto toimi UNIX-tybasemilla. Sen
jalkeen 1980-luvun lopulla julkaistiin useita 3D-mallinnusmoottoreita, joista merkittavim-
mat olivat ACIS ja Parasolid, jotka muodostivat perustan muille historiarakenteeseen

pohjautuville parametrisille CAD-ohjelmistoille. (Cohn 2010.)

1990-luvulle tultaessa PC kykeni jo suoriutumaan 3D CADn vaativimmista laskutoimituk-
sista. Vuonna 1995 Desktop Engineering -lehden ensimmainen numero julkaistiin, ja So-
lidWorks oli Windowsin ensimmainen merkittadva mallinnusohjelma. Tdman perassa seu-
rasivat Solid Edge, Inventor ja monia muita ohjelmistoja. Uusyritykset ostivat 1990-lu-
vulla useita 1960-luvun alkuperaisia CAD-kehittajia ja alan teollisuus alkoi muodostua
neljan paayrityksen ymparille — Autodesk, Dassault, Systémes, PTC ja UGS (nykyisin
Siemens PLM). (Cohn 2010.)



2.1.3.2 MagiCad

MagiCad on yksi maailman johtavia 3D-ohjelmia LVIS-alan tdiden suunnitteluun. Magi-
Cadilla voi suunnitella kayttaen yli miljoonaa BIM-objektia, jotka on mallinnettu eri firmo-
jen LVIS-asiantuntijapohjalta. BIM-objektit sisaltavat tekniset tiedot ja tarkat mitat suun-
nittelua varten. Esimerkiksi Grohen allashanasta on tarkat mitat ja virtaamat. MagiCadilla
voi tehda kaikki talotekniikkaan liittyvat suunnittelut, ja se kattaa muun muassa ilmas-
tointi-, lammitys-, jadhdytys-, sprinkleri-, vesi-, viemarointi-, ja sahkoéjarjestelmat. (Magi-
CAD 2018.)

MagiCad tarvitsee toimiakseen AutoCad-, tai Revit MEP -ohjelmiston. MagiCadilla pys-
tyy suunnittelemaan 2D- tai 3D-nakymassa, seka molemmissa yhtaikaa (kuva 6). Ohjel-
misto luo automaattisesti kolmiulotteisen mallin, joka sisaltda mitoitus- ja tasapainotoi-
minnot eri LVI-laitteille. Naiden lisaksi aani- ja lampohavididen mitoitus onnistuvat talla
ohjelmalla. (MagiCAD 2018.)
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Kuva 6. AutoCad 2D- ja 3D-nékymassi (Advanced modelling tools 2017)
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2.1.3.3 Vertex

Vertex on suomalaisen vuonna 1977 perustetun Vertex Systems OYn suunnitteluohjel-
mistosarja. Vertex BD on tietomalliohjelmasarja, joka soveltuu keskikokoisista suuriin ra-
kennusprojekteihin. Talld ohjelmistolla voi tarkastella samanaikaisesti 2D- ja 3D-
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nakymia, mika nopeuttaa tyoskentelya monessa tyovaiheessa. Malli taydentyy suunnit-
teluprosessin edetessa aina lopullisiin valmistumis- ja lupapiirustuksiin sakka. Raken-
nushankkeen kaikki oleellinen tieto sisaltyy 3D-tietomalliohjelmaan. Suomalaisuutensa
ansiosta Vertex tarjoaa kaikki suomalaiset piirrosmerkinnat, standardit ja suomenkieliset
ohjelmat. Vertex G4 on suunnittelu ohjelmisto, joka soveltuu prosessi- ja teollisuusput-

kistojen suunnitteluun (kuva 7). (Rakennussuunnittelu 2018.)
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Kuva 5. Vertex G4-ohjelman 3D-nakyma laitosputkistosta (Vertex 2016)

2.1.3.4 Solibri Model Checker

SMC on tyokalu, jolla voidaan tarkistaa tietomallin oikeellisuus, laatu ja turvallisuus.
SMCIla laadun ja tiedon tarkastusprosessi on helppoa, silla se kay lapi koko tietomallin
tuoden esiin mahdolliset virheet ja heikkoudet. Tama on paljon nopeampaa kuin esimer-
kiksi normaali dokumenttien ristiintarkastus ja raportointi. Ongelmatilanteissa se tuo esiin
ristiriitaiset komponentit ja varmistaa, ettd malli noudattaa rakennusmaarayksia ja yrityk-
sen omia laatuvaatimuksia. Tulokset tallentuvat SMC-tiedostoksi, josta tallennetut tiedot
ovat kaikkien osapuolten katseltavissa ilmaisella Solibri Model Viewer -katseluohjelmalla
(kuvat 8 ja 9). (Aloittajan opas 2016.)
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(Kuva Sami Kéngas)

4% Solibri Model Viewer - 8960_Vaihe5_X_yhdistelmamalli = o X
| Tiedosto | Mali | Tarkastus | T ] o I O}

& 30 QA Brave - Qo - [ GEBS - QRN -IT[H8 (B0 =

- [l (ARX) 8960_vaihes X Rakennus
[E] (cE0) 13275_2860_radon_tiame

9 (K1) Objekti 1,101

Relaatot  Luokitteky
Identieets Sgaint

prosessijaahdytysputkisto ja konehuoneet. (Kuva Sami Kéngas)



12

2.1.4 3D-mallinnus talotekniikassa

Isoissa ja monimutkaisissa rakennusprojekteissa, kuten PTDC-logistiikkakeskuksessa
tai sairaaloissa, risteilee kymmenia talotekniikkaan liittyvia putkilinjoja, kanavia ja lait-
teita. Pahimmassa tilanteessa kanavat, putket ja laitteet menevat paallekkain ja risteile-
vat keskendan. Tallaisten tilanteiden suunnittelu 2D-mallinnuksella on hyvin haastavaa,
koska kuvasta tulee hyvin monimutkainen ja ongelmatilanteita ratkotaan monesti tyo-
maan edetessa, kun suunnittelussa ei ole osattu ottaa kaikkia asioita huomioon. Tallai-
nen rakentaminen on haastavaa ja aikaakuluttavaa, jolloin myds rahaa kuluu suunnitel-

tua enemman. (Bim 2018.)

Talotekniikka ja niihin liittyvat ratkaisut luovat haasteensa tyémaalla. Tallainen tekninen
toteutus korostuu entuudestaan teollisuus- ja erilaisissa prosessiputkia sisaltavissa jar-
jestelmissa, jossa ristedvia laitteita ja putkistoja on useassa eri tasossa. Kaytettdessa
3D-mallinnusta taloteknisia ratkaisuja ei tarvitse selvittaa tydomaalla rakentaessa, vaan
3D-mallinnuksesta ndhddan muun muassa tyojarjestys. Usean putkiston kohteissa voi-
daan rakennusaikataulussa ottaa huomioon asennusjarjestys, jolloin paallekkaisyyksilta
tai tilanteilta, jossa alla olevat putket on jo asennettu, voidaan valttya seka kyetaan huo-
mioimaan ajoissa tarvittavat tilavaraukset ja lapivientiaukot. Kolmiulotteisella tormaystar-
kastelulla voidaan tarkistaa helposti, etteivat putket, kanavat, rakenteet tai laitteet tdrmaa
toisiinsa. Téma ominaisuus on isoissa ja monimutkaisissa kohteissa tarkea. Sita hyddyn-
tamalla riittavalld osaamisella ja ammattitaidolla tydmaalla tydskentely nopeutuu ja hel-
pottuu. (Bim 2018.)

Mallinnuksen edetessa tietomallit tarkentuvat ja havainnollistaminen monipuolistuu. Tie-
tomallista voidaan ottaa maaraluetteloita ja niitd yhdistelemalla voidaan tarkastella paal-
lekkaisyyksia. Paallekkaisyyksien tarkastelussa tietomallit ovat ylivoimaisia perinteiseen

2D-mallinnukseen verrattuna. (Hunt 2015)

2.2 Teollisuusrakentaminen

Prosessijaahdytysputki-urakka liittyy teollisuusrakentamiseen. Tasta syysta on hyva ym-
martaa teollisuusrakentamisen perusteet seka tunnistaa eroavaisuudet asuinrakentami-
seen. Teollisuusrakentamista koskevat eri laatuvaatimukset ja -sdadokset. Jo yksistdan

tydmaajohtoa koskevat vaatimukset on saadetty erikseen teollisuusrakentamiseen.
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Rakentamismaarays, rakennusasetus ja rakennuslaki saatelevat Suomessa rakenta-
mista. Lisaksi ymparistolaki seka kunnalliset sdadokset tulee ottaa huomioon teollisuus-
rakentamisessa. Teollisuusrakentamiseen liittyy yleensa myos kemikaaleja ja kaasuja,

jotka asettavat teollisuusrakentamiselle omia tiukempia vaatimuksia

Prosessiteollisuudessa jalostettava raaka-aine siirtyy kemiallisesti ja fysikaalisesti vai-
heesta toiseen. Prosessiteollisuutta ovat mm. éljynjalostamot, terasteollisuus selluloosa-

ja paperitehtaat.

2.3 Kylmatekniikan perusteet

Koska opinnaytetyon tekemisen taustalla on prosessijaadytys, selvennetaan tassa lu-
vussa kylmatekniikan perusteita. Vaikka kylmatekniikka kuulostaa kaukaiselta asialta, on
se mukana jokapaivaisessa arkielamassa kuluttajan tata tiedostamatta. Taman tyon
taustalla oleva Inexin logistiikkakeskuksen tydmaa on osa tallaista kiertoa, jossa ruoka-
tarvikkeet tulevat ja jatkavat matkaa yrittajien kautta kuluttajalle. Tama logistiikkakeskus

on kaytanndssa jattimainen jadkaappipakastin.

2.4 Periaate

Kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretdan prosessiin tehdyn tyén avulla [Bmpda ma-
talammasta lampdtilasta korkeampaan. Tyoaineena toimii kylmaaine, jota hoyrystetaan
ja lauhdutetaan eri painetasoilla kiertoprosessissa, johon koko prosessi perustuu. Ku-
vassa 10 on esitetty kylmateknisen kiertoprosessin periaate ja se, missd olomuodoissa

kylmaaine eri vaiheissa esiintyy. (Kaappola, Hirvela, Jokela, & Kianta 2014, 17.)
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Kuva 8. Kylméateknisen kiertoprosessin periaate sekd kylmaaineen olomuodot eri vaiheissa
(Kaappola, Hirvela, Jokela, Kianta 2014, 17.)

Hoyrystyminen tapahtuu, kun matalapaineinen ja matalalampdtilainen kylmaaine alkaa
sitoa lampoa ymparistosta ja hoyrystyy. HOyrystynyt kylmaaine imetédan kompressoriin,
jossa sita puristetaan korkeassa lampdtilassa, kunnes aine tulistuu. Tallin sen [Ampdtila
alkaa nousta merkittavasti, jolloin aine johdetaan lauhduttimeen. Lauhduttimessa tama
korkeapaineinen ja korkealampétilainen aine tiivistetaan jalleen nesteeksi ja ymparistoon
vapautuu lampda. Kylmaaine jatkaa tasta paisuntalaitteelle, jossa nestemaisen kylmaai-
neen paine ja lampétila laskevat |ahtéarvioihin. Taman jalkeen kiertoprosessi alkaa
alusta. Huomattavaa on, ettd osa nesteesta hdyrystyy jo ennen hoyrystinta. (Kaappola,
Hirveld, Jokela, Kianta 2014, 17.)
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2.5 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joita kaytetdan valiaineina lammaonsiirrossa kyl-
malaitoksissa. Niiden kayttd perustuu kylmaaineiden kykyyn muuttua nestemaisesta olo-
muodosta kaasuksi ja samalla luovuttaa lampda ymparistédn. Tama ominaisuus takaa
sen, etta jo pienelld massavirralla voidaan saavuttaa suuria lampokuormia, jolloin kylma-
aineen teho on suuri. Kylmaaineen ominaisuudet tulevat esille siihen vaikuttavien 1am-
potilojen ja paineenvaihteluiden myo6ta. Taulukossa 1 on esitetty hyvat kylmaaineen omi-

naisuudet. (Kaappola, Hirvela, Jokela, Kianta 2014, 31.)

Taulukko 1 Hyvan kylmaaineen ominaisuudet (Kaappola, Hirvela, Jokela, Kianta 2014, 31.)

Ominaisuus Saavutettava hyoty

suuri hoyrystymislampd pieni massavirta
pieni kompressorin koko

pieni putkikoko

pieni kompressorin painesuhde (korkea- pieni puristustyd, vahainen tulistuminen

paine / matalapaine) puristuksessa

pieni viskositeetti painehaviot venttiileissa ja putkistoissa
pienet

hyvat lammonsiirto-ominaisuudet pieni lammaonsiirtopinta-alan tarve

suuri tilavuustuotto kompressorin pieni koko

hoyrystymispaine yli 1 bar mahdolliset vuodot tapahtuvat putkistosta

ulospain estaen ilman ja kosteuden paa-
syn kylmalaitokseen
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3 Tapaustutkimus — INEX

Tutkimusta tehdessani olin tdissa rakentamassa Inex Partnersin PTDC-logistiikkakes-
kusta. Tyo toteutettiin Lemminkainen talo Oyn ja Skanska Oyn tydyhteenliittyman alai-
suudessa. Logistiikkakeskuksen pinta-alaksi valmistui noin 195 000 m2. Olin tydmaalla

aliurakoitsijan tydnjohdon apulaisena.

Hanke osallistui Tekla Global BIM Awards 2015 -tietomallikilpailuun ja se valittiin par-
haaksi liikerakennushankkeeksi ja voitti kilpailun. Kilpailuun osallistui 51 alueellisten Kil-
pailuiden parasta projektia. Tuomariston mukaan valtavassa 28 jalkapallokentan kokoi-
sessa Sipoon hankkeessa hyddynnettiin mallinnettuja tietoja maaratietoisesti ja hyvassa

yhteistydssa hankeosapuolten valilla. (PTDC-logistiikkakeskus 2015.)

3.1 Hankeen aloitus

Hankkeen kohde sijaitsee Sipoon Basturkarissa, johon S-ryhma rakensi uuden keskus-
varastonsa. Paaurakoitsijana toimi Lemminkainen Talo Oyn ja Skanska Oy:n muodos-
tama tyoyhteenliittyma Freeway. Oma tehtavani oli toimia prosessijaahdytysurakoitsijan
johdon apulaisena. Kyseinen urakka oli alkanut kohteessa toukokuussa 2014, mutta itse
tulin mukaan 2016. 3D-mallia oli aliurakoitsijan toimesta kaytetty jo valmistuspiirustusten
laatimiseen, ja sitd kautta itsekin tutustuin asennettaviin kohteisiin. Kaytin 3D-ohjelmis-
toa myds tyosuunnittelun apuvalineena. 3D-ohjelmiston avulla pystyi selvittdmaan esi-
merkiksi haalausreitteja ja nostokorkeuksia. 3D-ohjelmistoa kaytettiin myds kommuni-

kointiin tilaajan ja muiden urakoitsijoiden kanssa.

3.2 Tybmaan eteneminen

Tyomaa eteni paaosin suunnitelmien mukaisesti. Paallekkaisia tyOvaiheita ja toisesta
urakoitsijasta johtuvia etenemisesteitd pyrittiin valttdmaan maanantaisin jarjestetyissa
tydmaakokouksissa, jossa aiemman viikon, kyseisen viikon ja tulevien viikkojen tyot kay-
tiin [&pi 3D-mallin avustuksella. 3D-mallin kdytdén ansiosta jokaisen urakoitsijan asennus-
kohtaiset tydalueet oli selkeasti maaritetty ja viestintd yksinkertaista. Tydyhteenliittyma

Freeway vastasi tydmaakokouksista, ja littymalla oli erikseen tyonsuunnittelija, joka
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vastasi eri urakoitsijoiden tdiden vaiheistamisesta ja osittamisesta yhdessa urakoitsijoi-

den kanssa.

Tyb6maaturvallisuus tapahtui organisaation kautta, joka teetti paivittaisia kierroksia ty6-
maalla ja laati niista raportin paivittdin. Havainnot kasiteltiin aina tydmaakokouksen yh-
teydessa. Havainnot saattoivat olla huomautuksia, havaintoja ja hyvia kaytantéja. Ura-
koitsijana voitimme my6s muutaman kerran tydmaan parhaan ty6turvallisuusurakoitsijan

palkinnon.

3.3 Kayttédnotto ja tydmaan valmistuminen

Tybmaa kasitti mekaaniset asennukset, minka vuoksi kayttéonotto ei kuulunut yrityksen,
jossa tydskentelin, laajuuteen. Tydmaan valmistumisessa kuitenkin tehtiin ns. VIPU-lista
(viimeiset puutteet). Tilaaja laati nama listat 3D-mallin ja tydmaakierrosten avulla varmis-

taakseen, ettd urakka on toteutunut sovitussa laajuudessa ja takuuaika voi alkaa.

4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen pohjana on kolme erilaista metodia. Kirjallisuuskatsaus (luku 4.1) kasittaa
teoreettisen osuuden tutkimuksen aihealueista eli 3D-mallista ja teollisuusrakentami-
sesta. Tama on ollut omiaan taustoittamaan tapaustutkimusta, joka nojaa teollisuusra-
kentamisprojektiin, Inexin jakelukeskukseen, Sipoossa. Tyon ensimmaisia asioita oli kui-
tenkin toteuttaa tutkimuskysely, jotta 3D-mallin kaytosta tydmaalla yleisesti saataisiin

laajempi kuva, eika tutkimus nojaisi vain tutkimuksen omaan tyémaakohteeseen.

4.1 Kirjallisuuskatsaus (Literature review)

Kirjallisuuskatsaukset ovat usein kaytettyind kaikissa akateemisissa tutkimuksissa,
koska tutkimuksessa tulee aina esitelld jo olemassa olevaa tietoa. Kirjallisuuskatsauk-
sessa kdydaan lapi aiheen jo olemassa olevan tieto, haetaan tukea jo olemassa oleviin
hypoteeseihin seka pyritaan 16ytamaan syita oman tutkimuksemme ilmi6ihin, eli tassa
tapauksessa 3D-mallin suhteelliseen hitaaseen siirtymiseen yleisimpana mallina. (Paré
& Kitsiou 2017.)
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4.2 Single-case study eli tapaustutkimus

Tapaustutkimusten kayttda on sovellettu usein teknillisella, juridisella ja poliittisella sa-
ralla. Sen hyétyina ovat tehokas tutkimustyd, tosieldaman havainnot seka tietojen keraa-
minen tydnantajan tiettya ongelmaa silmalla pitaen. (Crowe ym. 2011.) Tasta syysta Si-
poon hanke oli tutkimushankkeen aloittajan, Porin Teollisuusputken, mielesta kannat-

tava.

Tapaustutkimuksen hyotyja ovat varsinkin syvaanalyyttinen lIahestyminen juuri tiettyyn
ongelmaan, monialainen lahestyminen tosielaman tyohon seka saada tietoa tyon varsi-
naisesta toimivuudesta. Tapaustutkimuksesta voidaan ajatella jaavan itselle siis oppimi-
sen prosessi tapauksesta seka oppimisen tuotteistaminen. Parhaassa tapauksessa ta-
paustutkimus muodostaa tilaajalle kokonaan uuden tavan tuotteistaa omaa jo olemassa

olevaa osaamista. (Crowe ym. 2011.)

4.3 Kyselytutkimus

Kyselytutkimus on tapa, jossa ennalta maarattyja ja suunniteltuja kysymyksia esitetdan
kysyttavaksi joko ennalta maaratylle tai satunnaistetulle joukolle. Jotta tutkimuksiin vas-
taavien joukko olisi mahdollisimman luotettava, on aina ensin mietittava, millaiselle jou-
kolle tutkimus rajataan ja millaisia harhoja tdhan rajaukseen liittyy. Kysymysten asettelun
pitda olla loogista eikd johdattelevaa, ja tutkimukseen vastaamisen pitaa olla yksinker-
taista, mutta motivoivaa. Tutkimuskyselyn yleisin aihe on tutkia ilmi6ita ihmisissa kuten

tunteita ja mielipiteitd, jotka tassa tutkimuksessa nayttaytyy. (Phillips, 2017.)

4.3.1 Kyselytutkimuksen lahtékohdat

Suoritin kyselyn koskien 3D-mallinnukseen saatua koulutusta ja sen kayttda kysely.net-
sivustoa apuna kayttaen. Kyselylinkki Iahetettiin Inexin tydmaan tyémaajohdolle, oman
tydpaikkani Porin Teollisuusputken tydntekijdille seka Tampereen Rakentajainsindorikil-
lan alumniryhmaan. Lisaksi kyselylinkki jaettiin eri tydmaan LVI-mestareille. Kyselyyn
osallistujia oli 27. Vastaajien keski-ika oli 30 vuotta, ja nuorin vastaaja oli 26-vuotias ja
vanhin 37-vuotias. Kyselyyn vastanneiden iasta voidaan jo paatella, ettd rakennustyo-

maalla on tydmaanjohdossa alkanut nakya sukupolven vaihdos. Toisaalta nuoremman
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sukupolven tietokoneen kaytto ja tutkimuksiin osallistuminen on viela nykyaan mielek-

kdadmpaa kuin vanhemmilla sukupolvilla.

Tutkimuksessa saatu data kasiteltiin excel-tiedostona, koska tutkimuspopulaatio oli ver-
raten kapea. Osa analysoinneista suoritettiin SSPS-ohjelmistoa kayttaen, mutta pienen
populaation takia selkeita korrelaatioita oli vaikea saada (p-arvot jaivat verraten mata-
laksi esimerkiksi selvittdessa koulutuksen ja ian suhdetta). Jotta aineistosta voitaisiin
tehda vielad suurempia johtopaatoksia, tutkimus taytyisi suorittaa esimerkiksi kaikilla paa-
kaupunkiseudun tydmailla, kaikkien tydnjohtoon osallistuvien tahojen toimesta, jotta koh-

teiden varianssit ja erot saataisiin selville.

4.3.2 Yleista tutkimuspopulaatiosta ja metodeista

Tutkimuksiin vastanneista 92,6 %:lla oli tydpaikalla kaytdssa 3D-mallinnusohjelma (kuva
11). Koska 3D-mallinnuksen yleistyminen on alkanut vasta 90-luvun loppupuolella, voi-
daan paatella, ettd ennen tata valmistuneiden osalta 3D-mallinnuksen kaytto ja opetus
ovat jaanyt opintojen ajalta valiin. Kysely toteutettiin monivalintakysymyksing, ja avoi-
mina kysymyksina seka vastaajille annettiin mahdollisuus kommentoida myos itse vas-
tauksia. Useassa kohdassa vastaukset pisteytettiin yhdesta viiteen. Tutkimukseen vali-
koitui myds siksi nuori joukko, koska vastausinnokkuus oli suurempaa esimerkiksi alum-
nien sivuilla kuin tydmaalla jo pitkdan tyoskentelevien toimesta. Tutkimuksen kehitta-
miseksi suosittelisinkin vierailuja tydmaalla, jossa tutkimus suoritettaisiin esimerkiksi tab-

letilla, jolloin motivaatio vastaamiseen olisi korkeammalla.
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3D-malliohjelma kaytossa tyopaikalla

m Kaytossa

m Ei kaytossa

Kuva 11. 3D-malliohjelmien kayttd tydpaikalla (Sami Kéngéas 2018)

4.3.3 Koulutus

Tutkimuksessa kavi ilmi, etta 44,4 % vastaajista on saanut koulutusta 3D-malliohjelmien
kayttoon. Kyselyyn vastaajista 40,7 % on saanut koulutusta korkeakoulussa. Koulutusta
saaneista vain 7 % oli saanut koulutusta muualla kuin korkeakoulussa (ammattikorkea-
koulu tai yliopisto). Koulutusta ammattikorkeakoulussa saaneista 81,82 % olivat myds
itseopiskelleet ohjelmien kayttda. Kaikista kyselyyn osallistuneista 37,04 % oli opiskellut

itsenaisesti 3D-malliohjelmien kayttoa.

Yli puolet, 60 %, 3D-malliohjelmien kayttdjistd on projektipaallikdita ja tydnjohtajia. Vain
7,5 %:lla vastaajista oli tydmaallaan tietomallikoordinaattori, joka vastaa tietomallin kay-

tosta ja tulkinnasta. (Kuva 12.)
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3D-malliohjelmasta vastaava henkilo

mKylla
mEi

Kuva 12. 3D-malliohjelmasta vastaava henkild. (Sami Kéngas 2018)

4.3.4 3D-malli- ja mallinnusohjelmien kaytto

Osallistujista 62 % kayttaa itse jotain ohjelmaa tyémaalla ja naista 29,6 % kayttaa ohjel-
mia paivittain. Vastaajista 22,2 % vastasi, ettei heidan tydmaallaan kayteta ollenkaan
3D-mallinnusta ja tai muita 3D-malliohjelmia. Huomioitavaa on, etta kuitenkin 92,6 %:lla
vastaajien yrityksissa on kaytdssa jokin 3D-malli ohjelma, mutta kaikki eivat koe sita tar-
peelliseksi tydmaaolosuhteissa. (Kuva 12.)

Kyselyssa vastausvaihtoehdot olivat asteikolla 1 - 5, 1 = taysin eri mielta, 5 = taysin
samaa mielta ja en osaa sanoa -vaihtoehto. Reilusti yli puolet vastasi 3 - 5 (77,8%) ja

kokivat 3D-mallinnuksen hyddyllisena tydmaallaan saastaen aikaa.

Vastaajista 25,8 % vastasi, ettd 3D-mallinnuksesta saama koulutus vastaa jollain tavalla
vaatimia tarpeita. Koulutustaan piti riittdvana 14,8 %. Tutkimuksessa kaytiin myos |api
2D-mallin syrjayttamista 3D-mallilla tydmailla. 44.4% valitsivat numeron 2 (jokseenkin eri
mieltd) ja vain 3,7 % valitsi numeron 5 (tdysin samaa mieltd). Téman tutkimusten valossa

2D-malllia ei ole kyetty viela syrjayttamaan.
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4.3.5 Johtopaatokset

Kyselytutkimusta tehdessa hypoteesina oli, ettd 3D-malliohjelmien koulutustaso ja kay-
tettdvyys eivat vastaa viela potentiaaliaan. Koska 2D-mallinnuksella on vahvat juuret
Suomessa, varsinkin keskikokoisten ja pienten yritysten suunnittelussa, vahvasti mu-
kana. Sipoon tyémaalla Porin Teollisuusputken toimesta 3D-mallin hyddyntadminen on
otettu vahvasti mukaan jo tarjousvaiheessa, jotta mahdollisilta vaarinkasityksilta valtyt-
taisin. Porin Teollisuusputken tydmaajohto on myds keski-ialtdan verraten nuorta ja ko-
kenut sukupolven vaihdosta, mika on mahdollistanut uusien koulutuslinjojen siirtymisen
myos tydmaalle. Toisaalta vahva osaaminen yksittdisen urakoitsijan toimesta ei ole viela
rittava, vaan koko tydmaan urakoitsijoiden tulisi kyetd samaan. Tama mahdollistaa tyén
tehokkaan vaiheistamisen. Huomioitavaa on, ettd 3D-mallin kayttdé on yleisempaa tar-

jousvaiheessa kuin tyémaalla.

Jotta 3D-mallinnusten lapimurto saadaan tyomaille, tulee opintoihin lisata sen kayttoa.
Tyomaalle pitaa saada siirrettya mallinnusta tuntevia tyontekijoita, koska tydmaan joh-
dossa olevilla henkil6illa on jo ajankaytodllisesti haasteita jatkokouluttaa itsedan 3D-mal-
liohjelmien kaytdssa. Tydmaille voitaisiin lisdksi aina vakiohenkilénd nimeta tietomalli-
koordinaattori. Urakoitsijoiden vaatimuksiin tulee paaurakoitsijan ja rakennuttajan toi-
mesta lisata toiveet 3D-mallin osaamisesta, jolloin saadaan tehokkuus siirrettyd myos

tydmaalle.

Taloudellisen tilanteen ja kilpailutuksen johdosta suomalainen rakentaminen on haastei-
den edessa, eika ylimaaraisille korjaustoille ole aikaa eika taloudellisia resursseja. On-
gelmatilanteiden valttamiseksi 3D-mallin kayttd ja koordinointi sdastaisi rahaa ja aikaa
seka lisaisi yritysten kilpailukykya. Jo naihin seikkoihin nojaten 3D-malliohjelmien ope-
tusta tulisi lisata rakennusalan koulutuksissa. Tehdyn tutkimuksen valossa voidaan myds
todeta, etta teollisuusrakentamisessa 3D-mallin kaytté on yleisempaa kuin rakennustyo6-
mailla. Tahan lienevat syyna monimutkaisemmat asennusputkiverkostot. Talonrakenta-
misen monimutkaistuessa tulee myos naille tydmaille kyeta yleistamaan 3D-mallin kayt-

to.
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5 Yhteenveto

Tutkimustyon tarkoituksena oli kartoittaa, onko 3D:n kaytettavyys tydmaalla kannattavaa
ja milla tavoin sitd kyetdan hydédyntamaan. Yrityksessa, jossa tydskentelen, 3D-mallin
kayttaminen ja mallintaminen suunnittelussa on aarimmaisen tarkeaa, koska Porin Teol-
lisuusputki tekee ensisijaisesti teollisuusrakentamista vaikeissa kohteissa (kuten Olkiluo-
don ydinvoimala). Vaativissa hankkeissa tyon sujuvuuden kannalta on aarettdoman tar-
keaa kyeta ennakoimaan vaikeat ja solmutilanteet etukateen, jotta valtyttaisiin tdiden vii-

vastymisesta.

Toinen tyoni kohde oli tutkia, riittdvatko tydmaalla tyonjohtotehtavissa toimijoiden valmiu-
det 3D-ohjelmistojen kayttéon. Hypoteesini ennen kyselytutkimusta oli, etta koulutus ei
tule olemaan riittava. Hypoteesiani vahvisti tutkimustulokset. Koulutus ei riitd siirtymaan
3D-mallinnuksen pariin, koska edelleen suurin osa mallintamisesta tehdaan 2D-malleilla.
Jo ty6ssa oleville tulisikin aktiivisesti kyetd jarjestamaan koulutuksia ja tehtavia. Tyo-
maalla harjoittelu on turhan haastavaa, joten erillinen lisdkoulutus tulisi tarpeen. Lisaksi
jo tarjousvaiheessa tulisi kartoittaa urakoitsijoiden mahdollisuuksia osallistua 3D-mallin-
tamiseen ja selvittda, onko heilla 3D-mallinnus kaytdéssa. Tydmaakoordinaattorin rinnalle
voitaisiin miettid vapaaehtoista 3D-koordinaattorin valintaa, jonka tehtavana olisi selvit-
taa solmukohtia jo etukateen ja suunnitella aikataulut 3D-malliin sopivaksi. Talla hetkella
3D-mallin kayttd jaa toimistoon, ja tydmaalla rakentaminen suoritetaan "kuka ehtii ensin”

-periaatteella, jolloin aikaa ja tuloja valuu hukkaan.

Mietittavaksi jaakin se, tulisiko oppilaitosten lisdtd mallintamisen koulutusta vai onko vas-
tuu tasta yrityksilla? Voisiko mallinnukseen olla olemassa oma "ajokorttinsa” ja koulutus-
portaali my6s tydpaikalle, jossa tydn ohessa kyettaisiin jatkokouluttautumaan. Totuus on,
etta edelleen tydmailla hukataan rahaa ja aikaa hankkeiden viivastyessa vain siksi, etta
tydnjohto ei ole osannut ennakoida mahdollisia ongelmia. Mielestani 3D-mallit voivat oi-
kein kaytettyna lisata turvallisuutta, vahentaa myohastymisriskeja ja tehostaa limittaista

rakentamista.



24

Lahteet

Advanced modelling tools. 2017. Verkkoaineisto. MagiCAD. <https://www.magi-
cad.com/filmc_feature_group/advanced-modelling-tools/> Luettu 14.11.2018

Aloittajan opas. 2016. Solibri Model Checker. Solibri Oy.

Astbury, Jon. The history of architecture in 16 models. Verkkoaineisto. 2014.
<https://www.architectural-review.com/essays/architects-do-it-with-models-the-history-
of-architecture-in-16-models/8658964.article> Luettu 17.10.2018

Bim. Video. Verkkoaineisto. 2018. <https://www.autodesk.com/solutions/bim/mep> Kat-
sottu 19.10.2018

Cohn, David. Evolution of computer-aided design. Verkkoaineisto. 2010.
<https://www.digitalengineering247.com/article/evolution-of-computer-aided-design>
Luettu 17.10.2018

Crowe, Sarah; Cresswell, Kathrin; Robertson, Ann; Huby, Guro; Avery, Anthony. &
Sheikh, Aziz. (2011). The case study approach. BMC Medical Research Methodology.
Vol. 11.

Dispenza, Kristin. The daily life of building information modeling (BIM). Verkkoaineisto.
2010. <http://buildipedia.com/aec-pros/design-news/the-daily-life-of-building-informa-
tion-modeling-bim> Luettu 13.10.2018

Hamil, Stephen. Isn't BIM just 3D CAD? Verkkoaineisto. 2011.
<https://www.thenbs.com/knowledge/isnt-bim-just-3d-cad> Luettu 13.10.2018

Hunt, Steve. Why is the building-services sector lagging behind in BIM? Verkkoai-
neisto. 2015. <http://www.modbs.co.uk/news/archives-

tory.php/aid/14890/Why _is_the_building-services_sector_lagging_be-
hind_in_BIM_.html> Luettu 20.10.2018

Kaappola, Esko; Hirvela Aulis; Jokela, Matti; & Kianta, Jani. (2014). Kylmatekniikan pe-
rusteet 3. painos. Helsinki. Opetushallitus.

MagiCAD. 2018. Verkkoaineisto. MagiCad. <https://www.magicad.com/fi/> Luettu
19.10.18

Paré, Guy. & Kitsiou, Spyros. Chapter 9 methods for literature reviews. Verkkoaineisto.
2017. <https://www.ncbi.nIm.nih.gov/books/NBK481583/> Luettu 4.11.20198

Phillips, Andrew. (2017). Proper application of surveys as a study methodology. Wes-
tern Journal of Emergency Medicine. Vol. 18, s. 8-11.



25

Pletinckx, Daniel. Virtual reconstruction. Verkkoaineisto. 2014. < https://enameab-
bey.wordpress.com/2014/06/09/virtual-reconstruction/> Luettu 17.10.2018

Plumbing system. 2018. Verkkoaineisto. Mep bim. <https://www.mepbim.com/plum-
bing-system-services/> Haettu 19.10.2018

Rakennussuunnittelu. Verkkoaineisto. Vertex. 2018. <https://www.vertex.filweb/fi/ra-
kennussuunnittelu> Luettu 19.10.2018

Romo, llkka. Tuotemallitieto rakennusprosessissa. Verkkoaineisto. 2005. <http://vir-
tual.vtt.fi/virtual/proj6/proit/> Luettu 13.10.2018

PTDC-logistiikkakeskus. 2015. Verkkoaineisto. Tekla. <https://www.tekla.com/fi/refe-
renssit/ptdc-logistiikkakeskus> Luettu 3.11.2018

Tietomallinnus. 2018. Verkkoaineisto. Rakennusinsinddrien liitto. <http://ril.easy-
page.fiffi/lalan-kehittaminen/tietomallinnus.html> Luettu 13.10.2018

Vertex. 2016. Verkkoaineisto. <https://www3.vertex.fi/web/vertex-2016/konejalaite> Lu-
ettu 19.10.2018



Liite 1

1)

E) 10QuISUI-1330id| L]
7 SIAY
) eloneA oIy
CIE ISII00UISUY L]
-nyefo:d e50 uunns of IRfiEuuunns PRIEY
T SleoyuRyHoid-In1 .
»
Iy CIE]
»
L 1oQUISUIREWOA] ‘efryseisnolie) P
Iy Ay
eIy 1 1Ay
eIy winRIuoAL T L]
eIy 1Ay
o1y WQuISUN¥0id L]
oAy 1 1Ay
o JaMIN EA) (2]
pjean efoyew-gg sof
| nynsuoyRleEnNULINR) 1 oIAY
‘LIONFRUIPIOONHIFWOIIN L
19| T oIAY
1) 13 fIAY
13| T FIAY
A HORERUIPIOON WO 3 oIAY
SIAY 1Ay
fUAY| veQUISUIR(0d “Jefganuunms) 1 Ay
INNUIHIUUINES “LOQUISUIRTLOAL
11| "snefio 1 Iy
IAY
1Ay
13 1 1Ay
e eedods 3 ¢ msnuugew-gg| TR uesaw eomuPiyo[  erwpfyo-grew
5ESSOA) uIsNUUIIEW| IR ORTIARN °E| 9
~QE 190% UIUN 'B| AveIsEA PR/ o7 ouenaAe T

Kyselytutkimus



Liite 1
2(2)

oIy wuuido|  essoxymA LRLIN[9Z v
-0151001|A

z

z

eIAY 10uu1do| uRned|sz v
-0151001| A

[ uurd unned|6z z
0N|NOYEIYI0)

eIy wuud|  essoyua ueLIN (67 z
0N|NOYEIYI0N|

oAy 10uuIdo| uRed|Te S
-0151001|A

eIy wuuido|  esSoNEA LRLIN|TE 9
-0151001| A

eIAY wuud|  essoymA uRLIN|[LE [3

ON|NOYEIYI0N _
[ wouuid unned|oe z
0NINOYEIYI0 _

eIAY) 10uuIdol UILALSAIRH (8T [4
USINSE IS0

oAy 10uu1do| uRwed|cz 4
0151001 A

enly 1ouudol ESSONBA URLIIN 6T z
0151001 A

oAy 10uudo) UIWWIAIRH 8T [3
-0151001| A

oAy ouuidol  eSSOXNEA URLIIN|OE €
-0351001| A

z

€

s 10uuIdo| uned|ee €
-0151001| A

[ 10uuIdo| uRned|SE €
~0351001| A

® 10uuIdo| ELOTITY] (74 v
-0151001| A

z

s uooRARY|  UEERARY UIYNULY|FW-QE| (msnuugew| (3910 eyueA swwegeewol
sayouohy UISHNUULIRW | SISNININ0Y INURES ONIIO L Q€ ARy oumy s unpRUUNN
ussany ~QE FIsnInnoy| URTh By °9) -0z WusnAgliks vo gg
INURES IO §SSIN 6|




Liite 2
1(6)

Aloittelijan opas

Jo hypoteesin perusteella tutkimuksessa osattiin olettaa, ettei 3D-mallin kaytto ole tyo-
mailla viela yleisessa kaytossa, vaikka suunnitteluvaiheessa seka toimisto-oloissa 3D-
malli on jo yleinen. Tyon loppuun onkin koottu SMW:n kayttdopas, joka on tarkoitettu
ihmiselle, joka ei ole ennen kyseista ohjelmistoa avannut. Ensimmaisena avataan oh-
jelma kaksoiskilkkaamalla SMW:n pikakuvaketta tydpoydalla. Kun ohjelma on avattu,

avautuu esiin seuraava nakyma (kuva 1).

| Tiedosto | Malli | Tarkastus |

& Avaa... Viimeisimmat maliit Viimeisimmat sijainnit
9) 8960_Vaihe5_X_yhdistelmamali.smc - [y 3Dmali -
9 C:\sers\sami Kongas\Documents\30mali C:\Users\Sami Kangas\Documents|
®) 8960_Vaihe5_X_yhdistelmamali.smc o [y 3Dmali -
9™¢ D:\omali\ D:\
[ SamiKongis
C:\Users\

* Asetukset

Tervetuioa Solibri Model Viewer -chielmaan Vaittuja: 0

- 1834
AT 7 dx 38
A = #0008 Es

Kuva 1. Alditusnékymé SMW (Kuva Sami Kdngas)

Seuraavaksi painetaan avaa-painikkeesta ja etsitaan tietokoneelta SMC-tiedosto. Ta-
man jalkeen valitaan tiedosto ja painetaan Avaa-painiketta pienemman ruudun alakul-
masta (kuva 2).
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| Tiedosto | malii | Tarkastus | It 1 @
Vimeisimmat malit Vimeisimmat sijainnit
\){ m\‘ls:::ej X_yhdistelmamalii.smc - i 3Dmalii -
Kengss\Documents\30mal\ C:\Users\Sami Kengss\Documents|
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\ -
v @
‘ 1 03 xm KONEHHONEEY
Vimeisimat
tiedostot

Tyopoyts

Tedostot
‘ SX
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‘ Tiedostotyypei:  |al (ifc, smc, 20, fczp) v ’"@7@
TTT
|
Avaa

vl O

Kuva 2. SMW (Kuva Sami Kongas)

3D-malli kohteesta avautuu naytélle ja tdman jalkeen zoomaus toiminnot kohteeseen
tapahtuu pyérittamalla hiiren pyoraa. Liikkkuminen ohjelmassa onnistuu nuolinappaimilla
ja hiirtd apuna kayttaen. Liikkumisen tilaa voidaan vaihtaa kuvan 3 osoittamasta valin-
nasta siirto, kdanto, kavely tai pelitilaan, joka on aloittelevalle kayttajalle helpoin.

Tiedosto | Malli | Tarkastus | 1 1 a} RO
@ 30 Q0 Drns- Do~ GEH0 - AQQR - JEe (808

irea (Nuolinappaimet pohjassa)
Jatkuva ksanto (Ctrl + R)

v 2800m &

1907
26102018

g

Kuva 3. PTDC lohistiikkakeskuksen ulkoseina (Kuva Sami Kéngas)

Kun haluat piilottaa objekteja edesta pois nahdaksesi esimerkiksi seinan taakse, paina

objektin kohdalla hiiren oikeaa nappainta ja valitse piilota (kuva 4 ja kuva 5). Voit piilottaa
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objekteja myds info-painikkeen vieressa olevasta nuolivalinnasta kohdasta piilota ja ta-

man jalkeen objektin kohdalla napauttamalla hiiren oikeaa nappainta.

£, Solibri Model Viewer - 8960_Vaines X yhdistelmamalli - o X
| Tiedosto | Mali | Tarkastus | T ] e I—C)
@ 30 QA Dene - Do - A _~[AQRQR-IDIMEe B0

Painamalla tats vot st nkymia asemointin.

(] A nayta vinjeks b
= - ' - -~
@ Nayta tiedot
i valitse
B} piilota
A Aseta lspinakyvaksi
B Uusi leikkan

\ o Nayta ilmoitusten komponentit
N\ \\\‘\ 14 Nayta sijoituspiste

\\\\\ N 1% Nayts mallin origo
L \\\\ € Peru Ctrl+Z
@ Tee uudelleen Culsy
3 Lahenns komponenttiin
@, Sovita 30-nskymssn Home ) 7 2800m &
& Valintakori 19 T~

O Leikkaukset | TN RN
Vaihda nakyvyytts > ‘\\\\\.\\\\-\ 5
Aseta kuvekulma >

0 Kopioi kuva aec | | Dveege |

Kuva

H M @ wa O

4. Piilota objekti. (Kuva Sami Kéngas)

B, Hyperlinkit

£, Solibri Model Viewer - 8960_Vaihe5_X_yhdistelmamalli - o X
| Tiedosto | Mali | Tarkastus | I il ] .:10)
@ 30 AR DD FEHS - ARAR-IFIHe IO R

7 2200m =

Kuva 5. Objekti piilotettu (Kuva Sami Kéngas)
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Kun haluat objektin tietoja, paina hiiren oikeaa nappainta objektin kohdalla ja valitse
paina sarakkeesta ja nayta tiedot, jolloin valitsemasi objektin, tdssa tapauksessa seinan,

tiedot tulevat nakyviin (kuva 6 ja kuva 7). Tiedoista I6ytyy materiaalit ja mitat.

#% Solibri Model Viewer - 8960_Vaihe5_X_yhdistelmamalli - o X
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@ Info

 (RAK) Pa.0. 10797

7 200m #

Kuva?. Objektin tiedot nakyvissa (Kuva Sami Kdéngas)
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Info-valinnan vieressa olevasta nuolesta saadaan esille muun muassa mittaus, ja mer-

kinta toiminnot (kuva 8).

% Solibri Model Viewer - 8960_Vaine5 X yhdistelmamall - o x

Tiedosto | Mali | Tarkastus :a] ::10)

@ 30 Qb dee Qo @EE - QRN JHe I BOR

Kuva 8. Merkinta- ja mittaustoiminnot (Kuva Sami Kéngas)

Kun haluat mitata jotain objektia, valitse mittaus ja paina haluamaasi kohtaa (a), jotka
haluat mitata, hiiren oikealla nappaimella (kuva 9). Taman jalkeen liikuta hiirtd halua-
maasi kohtaan (b) ja paina hiiren oikeaa nappainta, niin saat haluamasi objektin mitan
tai etaisyyden (kuva 10). Tassa pitaa kuitenkin olla tarkkana, ettd kuvakulma ja mittaus-

apuviiva ovat suorassa valttadksesi mittausvirheet.
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Kuva 9. Mittauspiste a (Kuva Sami Kongas)

#% Solibri Mode! Viewer - 8960_Vaihe5_X_yhdistelmamalli = =] X
| Tiedosto | Mali | Tarkastus | 1 ] B R
@ 30 KA @ rate - Bmas - HHH O - QAR - TE8 (@0 =)

|

Kuva 10. Mittauspiste b (Kuva Sami Kdngas)



