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Teollisuuden hankkeissa tietomallien hyédyntadmisen tarve on lisdantynyt huo-
mattavasti viime aikoina. Tahan tarpeeseen Sweco Industry Oy on kehitellyt
Sweco@ModelSafe-teollisuuden tietomallien hallinta- ja tarkastuspalvelun. Pal-
velu varmistaa, etta asiakkaan tietomallien data on ajantasaista, tarkastettua,
kattavaa ja kayttokelpoista myos tulevaisuudessa. Tyon tarkoituksena on laatia
alustava ohjeistus, jonka pohjalta palvelun lopullinen ohjeistus laaditaan. Oh-
jeistus ohjaa palvelun alla tytéskentelevia suunnittelijoita ja tietomallikoordinaat-
toria yhtenaisiin toimintatapoihin. Yhtendaiset toimintatavat ovat valttamattomia
toimivan ja luotettavan palvelun kannalta.

Tyon toteutus aloitettiin Swecon sisaisella kyselylla, jossa kartoitettiin palvelun
kehittamisen ja ohjeistuksen laadinnan kannalta olennaisia asioita. Taman jal-
keen tehtiin ohjelmallisia kokeiluja sopivan siirtoformaatin I0ytamiseksi seka pal-
velun kannalta keskeisimpien ohjelmatoimintojen testaamiseksi. Lopuksi pereh-
dyttiin palvelun kaytdnnon toteutukseen ja vastuisiin. Tyo rajattiin koskemaan
suunnitteluohjelmista ainoastaan Vertex G4Plant -ohjelmistoa. Yhdistelmamal-
lien koonti- ja tarkasteluohjelmana tydssa kaytettiin Autodeskin Navisworks Ma-
nage -ohjelmistoa.

Tyon lopputuloksena syntyi kaksiosainen ohjeistus. Ohjeistuksen ensimmai-
sessa osassa kasitellaan suunnittelumallien tallennuskaytantoja ja -vastuita.
Onhjeistuksen toinen osa kasittelee yhdistelmamallin tallennus-/julkaisukaytan-
t6ja ja -vastuita seka Navisworks-ohjelmiston toimintoja. Vaikka ohjeistus laadit-
tiinkin pelkastdan Vertex-ohjelmiston pohjalta, antaa se hyvan rungon lahtea
luomaan palvelua ja ohjeistusta eteenpdin. Jatkossa tulee mietti& useamman
suunnitteluohjelman vaikutusta palveluun. Eri suunnitteluohjelmien vaikutus tu-
lee huomioida ainakin siirtoformaattivalinnoissa seké tuotettujen suunnittelumal-
lien tietosisallon yhdenmukaistamisessa. Vakioitu tietosiséltd on l&ahes valttaméa-
ton ohjelmallisten toimintojen kannalta ja sen my6ta toimivan palvelun varmista-
miseksi.

Asiasanat: BIM, tietomallinnus, teollisuus, digitalisaatio
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1 JOHDANTO

Suunnitteluprosessi on kokenut suuria muutoksia digitalisaation myota. 2D-ku-
vien kasin piirtamisesta on siirrytty tietokonepohjaiseen piirtdmiseen ja myéhem-
min lisdksi on tullut my6s tietokonepohjainen 3D-mallinnus. Vahintaankin yhta
merkittdvan muutoksen perinteiseen suunnitteluprosessiin on tuonut viimeisen
vuosikymmenen aikana yleistynyt tietomallinnus. Tietomallinnuspohjaisissa
hankkeissa suunnitteluprosessin paaosaa nayttelee 3D-mallinnus. 3D-malliin si-
sallytetdan tarvittava tieto ja mallin pohjalta voidaan luoda ajantasaisesti tarvitta-
via dokumentteja ja raportteja seka tehda erilaisia simulointeja. Lahes kaikki
hankkeeseen kuuluva data on digitaalisessa muodossa yhdessa paikassa, mika
tekee dokumenttien hallinnasta selvempaa seka mahdollistaa kohteen koko elin-

kaarenaikaisen seurannan.

Tietomallinnuspohjaiset hankkeet ovat kiinteisto- ja rakennusalalla jo hyvin ylei-
sid. Viime aikoina tarve hyddyntaa tietomalleja on lisdantynyt myos teollisuuden
hankkeissa. Téahan tarpeeseen Sweco Industry Oy on kehitellyt Sweco@Model-
Safe-teollisuuden tietomallien hallinta- ja tarkastuspalvelun. Opinnaytetyon tar-

koituksena on luoda alustava ohjeistus palvelun tueksi.

Tyon toteutus aloitetaan Sweco Industryn sisaisella kyselylla, jossa kartoitetaan
Sweco@ModelSafe-palvelun ja ohjeistuksen laadinnan kannalta merkittavia asi-
oita. Taman jalkeen tehdaan tarvittavia ohjelmakohtaisia kokeiluja seka perehdy-
taan palvelukonseptin rakenteisiin ja toteutustapoihin. Tyo rajataan koskemaan
suunnitteluohjelmista pelkastddn Vertex G4Plant -ohjelmaa. Yhdistelma&mallin
koonti- ja tarkastus ohjelmana kaytdssa on Autodeskin Navisworks Manage.

Tyon tilaajana toimii Sweco Industry Oy, joka kuuluu kansainvéliseen Sweco-
konserniin. Sweco on rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantuntija, joka
palvelee asiakkaitaan rakennetekniikan, talotekniikan, teollisuuden seka ympéa-
ristd- ja yhdyskuntatekniikan aloilla. Swecolla tydskentelee yhteensé 16 000 asi-

antuntijaa, joista 2100 suomessa. (Sweco, linkki-> Tietoa-Swecosta.)



2 TIETOMALLINNUS

Tassa luvussa havainnollistetaan mita tietomallinnus tarkoittaa ja mita tietomal-
linnuksessa ja tietomallinnuspohjaisessa hankkeessa tulee huomioida seka mi-
ten tietomalleja voidaan hyddyntaa. Luvussa esiteltavat tietomallinnuksen taustat
ja nimikkeet tulevat paaasiassa kiinteisto-, rakennus- ja infra-aloilta, koska tieto-
mallinnus on kehitelty pitkalti ndiden alojen ymparille. My6s tietomallinnukseen
littyvat sddnnokset, ohjeet ja kehityshankkeet on laadittu lahinna kiinteist6-, ra-
kennus- ja infra-alojen l&ht6kohtien ja tarpeiden pohjalta. Luvussa esiteltavét tie-
tomallintamisen perus lainalaisuudet, tietomallinnusta ohjaavat saannokset ja oh-
jeistukset sekd muut hyvéaksi havaitut kaytdnnoét voidaan siirtdd kuitenkin sovel-

taen myos teollisuuden tietomallinnuspohjaisiin hankkeisiin.

Rakennuksen tietomallinnus, BIM (Building Information Modeling) kasittaa digi-
taalisen kokonaisuuden, mik& mahdollistaa rakennuskohteen koko elinkaarenai-
kaisen tietojen seurannan. Tietomallinnukseen liittyy keskeisend osana raken-
nuksen geometrian maarittaminen eli 3D-mallin luominen. Taman tietoa sisalta-
van 3D-mallin avulla suunnitelmien- ja toteutumien havainnollistamisen seka eri-
laisten simulointien tekeminen on mahdollista. Tamé& parantaa suunnittelun ja ra-
kentamisvaiheiden laatua, tehokkuutta ja turvallisuutta. Tietomallinnuksen yh-
tena tavoitteena on tukea kestavan kehityksen mukaista hanke- ja elinkaaripro-
sessia. (Halmetoja 2016, 6; YTV 2012 osa 1, 5.)

Tietomallipohjainen suunnitteluprosessi eroaa perinteisesta dokumenttipohjai-
sesta suunnittelusta. Tyon p&apaino on jakaantunut piirto-, tulostus- ja tiedonsiir-
torutiineista merkittdvimpiin suunnittelutehtaviin ja sisalléon tuottamiseen. Tama
tarkoittaa, etta esimerkiksi 2D-muotoiset toteutuspiirustukset tuotetaan vaiheit-
tain 3D-mallien pohjalta hankkeen aikataulun mukaan. Suurena etuna perintei-
seen suunnitteluun verrattuna on, etté kaikki tietomallinnuspohjaisen hankkeen
tiedot sijaitsevat yleensa yhdessa ja samassa mallissa eivatka hajallaan eri pii-
rustuksissa ja raporteissa. Tieto méaaritelladn siis vain yhdessa paikassa, eika
moneen kertaan useissa piirustuksissa, eli tieto on kertaluonteista. Tietomallin-

nuksen avulla suunnittelu- ja rakennusaikana malleihin tehdyt muutokset péivit-



tyvat automaattisesti malleista tuotettaviin dokumentteihin. Yksi mallintamisen ta-
voitteista on, etta tietomalli siirtyisi rakennusvaiheen jalkeen kayton, yllapidon ja
huollon tydkaluksi, joten mallin tulisi vastata luovutusvaiheessa lopullista raken-
nusta. (Halmetoja 2016, 12—-13.)

Tietomalli kasitetdan monesti pelkastaan rakennuksen kolmiulotteisena mallina,
mutta tAman lisaksi tietomalli mahdollistaa 4D- ja 5D-mallit, jotka pohjautuvat ra-
kennuksen 3D-malliin. 4D-mallista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa geometri-
aan perustuvaa rakentamisvaiheiden ajan simulointia 3D-mallissa. 5D-malliin voi-
daan ajan liséksi sisallyttda jotain muuta rakennukseen liittyvaa informaatiota,

esimerkiksi materiaali- ja hintatietoja. (Halmetoja 2016, 10.)
Tietomallit mahdollistavat

e tuen investointipaatoksiin, vertailemalla ratkaisujen toimivuutta, laajuutta
ja kustannuksia

e energia-, ymparisto- ja elinkaarianalyysiratkaisujen vertailun suunnittelua
varten seka yllapidon tavoiteseurantaan

¢ suunnitelmien havainnollistamisen seka rakennettavuuden analysoinnin

e laadunvarmistuksen, tiedonsiirron parantamisen ja suunnitteluprosessin
tehostamisen

e rakennushankkeiden tietojen hyodyntamisen kayton ja yllapidon aikai-
sissa toiminnoissa (YTV 2012 osal, 5). (Kuva 1.)
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KUVA 1. Tietomallinnuksen tuomia mahdollisuuksia (LODPIlanner, linkit-> Learn-
> Bim blog-> What is BIM)

2.1 Tietomallin tietosisalto

Tietomallinnuksen tavoitteena on luoda malli, joka havainnollistaisi kohteen fyy-
sista olemusta seka sisaltaisi tarvittavan ja maaramuotoisen tiedon helposti kay-
tettdvassad muodossa. Tietomalli sindnsé ei ole mikaan itseisarvo tai tavoite vaan
pitaisi miettia miten malli ja sen sisaltama tieto saadaan palvelemaan parhaiten
eri sidosryhmia ja kayttajia kaikissa kohteen elinkaaren vaiheissa mm. suunnitte-
lussa, rakentamisessa, kaytossa ja yllapidossa seké purussa.

Tietomallia ei pida kasittaa siis pelkastaan visuaalisesti kauniina 3D-mallina vaan
mallina, joka geometrian lisaksi sisaltdd myds osien ominaisuustietoja seké eri

osien valisia yhteyksia toisiinsa. (Jajava—Lehtoviita 2016, 15.) (Kuva 2.)
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KUVA 2. Teollisuuden tietomallista voidaan lukea halutessaan esimerkiksi vent-

tiilin ominaisuustietoja seka laitepositio.

Toimivan tietomallin kannalta tarkein paatés on, mita ja miten mallinnetaan.
Suunnittelijan tulisi tietdd tekemiensd mallien kayttotarpeet hyvin jo suunnittelun
alkuvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa voidaan objekteihin sisallyttdad tarvittavaa
tietoa. Kun rakennukseen lisatdan seina, riippuu seinaobjektin kayttokelpoisuus
sen sisdltamasta datasta. Seindobjektin 3D-geometriasta voidaan tuottaa pohja-
piirustus, leikkaus, sivuprojektiot ja mittatietoa. Jos seindobjekti sisaltaa tiedon
rakennetyypista, voidaan mallia kayttaa maaralaskennassa. U-arvon sisaltava
objekti taas mahdollistaa energia-analyysin. Suunnittelijoita tulisi ohjeistaa siita,
miten tietoa ja suunnitelmia tulisi mallintaa, jotta mallien tietosiséalto palvelisi mah-
dollisimman hyvin tulevaa kayttotarkoitusta. (Hietanen 2005, 28; Jajava—Lehto-
viita 2016, 63.)
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Rakennusalan tietomallinnuksessa kaytettavat ohjelmat ovat oliopohjaisia, mika
tarkoittaa, etté rakennusosista kaytetaan valmiiksi maariteltyja tietyssa formaa-
tissa olevia tietopaketteja esim. pilari, ovi, ikkuna, seind. Oliot sisaltavat raken-
nusosan tietoja useista eri nakdkulmista, kuten visuaalisuus, mitat, materiaaliomi-
naisuudet, lampotekniset ominaisuudet jne. Naita tietomallin sisaltamia tietoja
voidaan hyodyntdd esimerkiksi lujuuslaskennassa sekd tehdasvalmisteisien
osien valmistuksessa. Aina valmiiden olioiden kayttdminen ei kuitenkaan ole
mahdollista, jolloin taytyy kayttdd ohjelman normaaleja piirto-ominaisuuksia. Tal-
laiseen objektiin on hankala lisata pitkdlle menevaa alykkyytta, ja tiedostojen
koko kasvaa. (Halmetoja 2016, 10.)

Yleisissa tietomallivaatimuksissa ohjeistetaan mallintamaan rakennuspuolen
suunnitteluohjelmien mallikomponenteilla ja tydkaluilla aina kun se on mahdol-
lista. Eri rakennusosien mallinnukseen on olemassa omat tydkalunsa esimerkiksi
seinélle seinatytkalu ja laatoille laattatyokalu (kuva 3). Erikoistapauksissa, joissa
tarkoituksenmukaista ty6kalua tai komponenttia ei voida kayttda, tulee poik-

keamat dokumentoida tietomalliselostuksessa. (YTV 2012 osa 1, 8.)

PORRAS
Tehty porrastyokalulla

LAATTA
Tehty laattatyokalulla

SEINA
Tehty seinatydkalulla

RAMPPI
Tehty massaobjektina.
Konvertoitu laataksi

KAARTUVA RAMPPI
Tehty porrastydkalulla.
Konvertoitu laataksi.

KUVA 3. Kuvan ajoramppi on mallinnettu suunnitteluohjelman tytkaluja kayttaen
(YTV2012 osal, 8).
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Yleiset tietomallivaatimukset seka muut hankekohtaiset asiakirjat ja ohjeet anta-
vat perustoimintatavat ja ohjeistuksen, joita noudattamalla tietomallintaminen py-
syy tietyissa raameissaan. Tietomallien sisaltdémaan tietoon ei ole olemassa kui-
tenkaan talla hetkella viela mitaan vakioitua kaytantoa, ja hankekohtaisesti men-

naankin aina erikseen sovitulla toimintatavoilla.

Tietomallivaatimuksissa (YTV 2012) méaaritelladn ensisijaisesti, mita rakenteita
tulisi mallintaa eika juurikaan rakenteille annettavaa tietosiséltoa. Vain joidenkin
tiettyjen rakenteiden kohdalla on esitetty vaatimuksia ominaisuuksien maaritte-
lysta. (Halmetoja 2016, 14.)

Tietomallien tietosisaltd- ja tarkkuusvaatimuksia hankeen eri vaiheissa voidaan
maaritella Yleisten tietomallivaatimusten ja niitd tdydentavien liitteiden mukaan.
Yksittaisissa hankkeissa ndma vaatimukset on kuitenkin aina erikseen maaritel-
tava. (Jajava — lehtoviita 2016, 38.)

2.1.1 Tietosisallon vakiointi

Yleisend nakemyksena on vallinnut, etta jokainen toimisi omasta ndkokulmasta
omalla tavalla ja toimintamallilla YTV2012 ohjeistuksen raameissa. Taman ajat-
telumallin seurauksena jokaiselle hankkeelle joudutaan maarittelemééan aina sa-
moja asioita, mita useissa aikaisemmissa hankkeissa on jo maaritelty. Standar-
dien ja jarjestelmallisten toimintatapojen avulla tietosisaltd voitaisiin vakioida. Va-
kioituna tieto saataisiin koneluettavaan muotoon eli tiedonkasittelya voitaisiin di-
gitalisoida. Vakioidussa tietomallin tietosiséallossa lahtttiedot olisivat aina sa-
massa muodossa, tietojen muuttamiseen meneva aika lyhenisi ja lopputietojen

tuottaminen voitaisiin automatisoida. (Henttinen 2016.)

Tietomallien tietosisallon ja tiedonhallinnan vakiointiin on Suomessa aloitettu vii-
mevuosien aikana useita eri hankkeita ja niihin liittyvia kokeiluja. Keskeisimpina
niista on Kkiinteistd- ja rakentamisalan digitalisaatiota eteenpéin vieva vuonna
2016 aloitettu KIRA-digi-hanke, joka on osa hallituksen julkisten palveluiden digi-
talisoimisen karkihanketta. KIRA-digi-hankkeella tahdataan suunnittelussa synty-
van mallitiedon vakiointiin, joka mahdollistaisi tietojen automatisoidun koneluet-

tavuuden.
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"KIRA-digi hankkeen tavoitteena on avata rakentamisen ja kaavoituksen julkinen
tieto kaikkien helposti kaytettavaksi, kehittda sujuvasti yhteen toimivia jarjestel-
mi& ja yhtenaisia toimintatapoja seké kaynnistad joukko kokeiluhankkeita luo-
maan uusia innovaatioita ja liiketoimintaa. Myos lainsdadantta on kehitettava niin

etta se tukisi alan digitalisaatiota.” (KIRA-digi, linkki-> Info -> Visio ja tavoitteet.)

Osana valtakunnallista KIRA-digi hanketta, BuildingSMART Finland on luonut
Vakioinnin toimialaryhman tarkastelemaan Suomen kiinteisto- ja rakennusalan
kayttamia sanastoja ja nimikkeita. MyOds kansainvalinen toimikentta erityisesti
Pohjoismaissa otetaan huomioon. Vakioinnin tavoitteena on luoda yhteinen pe-
rusta, johon eri toimialojen sanastot ja nimikkeistot voidaan liittda. Taméan avulla
objektin tietojen koneluettavuus tulisi mahdolliseksi ja BIM-tiedonsiirto suunnitte-
lusta rakentamiseen ja myohemmin myds yllapitoon saataisiin automatisoitua.
(Vakiointi.)

2.1.2 Tieto yhdistelmamalliin

Onnistuneen hankkeen takaamiseksi eri suunnittelijoiden suunnitelmien yhteen-
sopivuutta on paastava vertailemaan yhteiseen ymparistoon. Taman lisaksi tie-
tojen jakaminen on oltava saumatonta hankeen eri sidosryhmien valilla. Suunni-
telmien vertailu ja tiedon jakaminen on mahdollista yhdistelmamallin avulla. Yh-
distelmamalli luodaan yhdistamalla eri suunnittelualojen tietomallit. Yhdistelma-
mallin tarkoituksena on varmistaa eri suunnittelualojen ja hankeosien suunnitel-

mien yhteensopivuus. (Halmetoja 2016, 15.) (Kuva 4.)
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KUVA 4. Yhdistelmamallin yhdistaa eri suunnittelualojen tietomallit (Koontimallin

muodostaminen).

Yhdistelma&malleja voidaan kayttaa tietojen valittAmiseen ja havainnollistamiseen
monella eri tavalla. Mallien avulla voidaan tehda suunnitelmien yhteensopivuuk-
sia visuaalisesti mallissa kavellen tai leikkauksia hyodyntaen. Visuaalisen tarkas-
telun liséksi ohjelmalliset térmaystarkastelut ovat mahdollisia. Yhdistelmamal-
leilla hankkeen esitteleminen palavereissa on havainnollisempaa ja mallien
avulla voidaan sopia ja suunnitella esim. asennus- ja tydjarjestyksia. Yhdistelma-
mallit mahdollistavat ajantasaisen tiedon myos tydmaalle, jossa asentajat ja tyon-
johto voivat tarkastella malleja mobiililaitteidensa avulla. (Jajava — Lehtoviita
2016, 70-72.)

Jaettaessa eri suunnittelualojen tietomalleja esim. yhdistelmamalliin, alkuperai-
silla suunnitteluohjelmilla luodut tietomallit muutetaan yleenséa yhteisesti sovit-
tuun tiedostoformaattiin. Keskeisempana edellytyksen&a on, etta tietomalleihin
tuotettu tietosisaltd ja geometria pitéisi saada siirtymaan taysimaaraisena muihin

malleja hyddyntaviin ohjelmiin.
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Tietomallien sisaltaman tiedon jakeluun seka yhdistelmamalliin viemiseen kéayte-
taan jotain yhteisesti sovittua avointa tiedonsiirtoformaattia. Yleisimpia kaytossa
olevia tiedonsiirron standardeja ovat mm. IFC (Industry Foundation Classes)

sekd USA:ssa ja erdissd muissa maissa kaytetty COBie. (Halmetoja 2016, 16.)

Yleiset tietomallivaatimukset (YTV2012) asettaa tietomallien mallinnukseen kay-
tettaville ohjelmille seka mallien siirtoformaateille omat vaatimuksensa. Julkisissa
hankkeissa kaikkien suunnitteluohjelmien kayttdé on sallittua, jos ne tukevat va-
hintdan IFC 2x3 -tiedostomuotoa. Hankekohtaisesti esimerkiksi IFC-version tai
erityisominaisuuksien suhteen voidaan asettaa erityisvaatimuksia. Tarjousta teh-
tdessa suunnittelijan on mainittava kayttamansa mallinnusohjelma seka sen tu-
kema IFC-tiedostomuodon versio. Kaikki mallit tulee luovuttaa tyon aikana seka
IFC-muodossa ja mallinnukseen kaytettdvan ohjelman omassa tiedostomuo-
dossa. (YTV 2012, 6.)

2.2 Tietomallinnuksen vaiheet

Tietomallinnus tulee huomioida rakennushankkeen jokaisessa vaiheessa al-
kaen heti tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheista lahtien. Taman luvun tarkoi-
tus on havainnollistaa, miten tietomallia tuotetaan ja hyddynnetaan rakennus-
hankkeen eri vaiheissa. Luvussa esitellyt vaiheet pohjautuvat yleisissa tietomal-
livaatimuksissa (YTV 2012) tietomallinnukselle asetettuihin vaatimuksiin.

Tietomalli auttaa suunnittelijoita saavuttamaan suunnittelutyélle asetetut tavoit-
teet. Mallintamisen avulla voidaan heti suunnittelun alkuvaiheessa nopeasti to-
deta, mihin vaiheeseen suunnitelmissa on edetty. Tarkempi suunnittelu jatkuu
yleensd saman alkuvaiheen mallin pohjalta. Havainnollistamisen mahdollisuudet
seka mallien tarkkuus kasvavat luonnollisesti prosessin edetessd. Rakennuksen

tietomallintamisen vaiheet on esitetty kuvassa 5. (Halmetoja 2016, 10.)
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o TILAMALLI

Ehdotussuunnittelu

ALUSTAVA RAKENNUSOSAMALLI

O Luonnossuunnittelu
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Totewtussuunnittelu
TUOTEOSAMALLI
As-Required o TOTEUMAMALLI
Vaatimukset )
As-Designed o YLLAPITOMALLI
Tuctesuunnittelu
As-Planned \
Tuctantosuunnittelu / Toteutuksen suunnitteiu |
As-Built : ~

Toteuma

As-Maintained
Yilapito

KUVA 5. Rakennuksen tietomallintamisen vaiheet (Halmetoja 2016, 11)
Seuraavassa on kuvattu kuvan 4 vaiheiden sisallot lyhyesti:

Tilamalli luodaan ehdotussuunnittelua varten, jossa mahdollistetaan vaihtoehto-
jen vertaileminen. Tilamalli maarittelee yksittdisen rakennuksen tilat ja sen avulla
voidaan analysoida alustavasti mm. rakennuksen elinkaarikustannuksia seka

ymparistdvaikutuksia. (Halmetoja 2016, 11)

Alustava rakennusosamalli on luonnossuunnitteluvaiheen malli, jossa alustavasti
maaritellaan tiloja rajaavat rakennusosat. Eri suunnittelijoiden malleja tarkastel-
laan yhdistelmamallissa vahintaan rakenteiden ja jarjestelmien tilantarpeiden
osalta. Mallien ja analyysien tarkkuus lisaantyy tilamalliin verrattuna. (Halmetoja
2016, 11; YTV 2012 osa 1, 16)

Rakennusosamalli on toteutussuunnitteluvaiheen malli, jossa on alustavasti méaa-
ritelty tiloja rajaavat rakennusosat ilman tarkempaa tuoterakennetta. Mallin avulla
voidaan tehda toérméaystarkastelut eri suunnittelualojen mallien valilla. (Halmetoja
2016, 11)

Tuoteosamalli on toteutussuunnitteluvaiheen taydennetty rakennusosamalli, joka
siséltdd rakennusosia vastaavat valitut rakennustuotteet. Mallia voidaan kayttaa

havainnollistamiseen huomattavasti aikaisempia vaiheita paremmin. Mallin tieto-
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jen pohjalta voidaan tehda lopulliset energia-analyysit ja elinkaarilaskelmat. Mal-
lia kaytetaan rakentamisaikana havainnollistamisen apuna seka esim. rakennus-
aikataulun ja asennusjarjestyksen seurantaan. (Halmetoja 2016, 12; YTV 2012
osa l, 18)

Toteumamalli on rakennuksen lopullinen malli. Rakennusaikaiset toteutumat tu-
lee olla paivitettyna malliin. Tarkoituksena on, etta mallissa olisi tarvittava ja ajan-

tasainen tieto rakennuksen kayttoon ja yllapitoon. (Halmetoja 2016, 12)

Yllapitomalli sisaltaéd kayton ja yllapidon kannalta keskeiset tiedot. Malliin tayden-
netdan mahdolliset rakennukseen tehdyt muutokset ja peruskorjaukset. (Halme-
toja 2016, 12.)

2.2.1 Hankkeen aloitus

Rakennushankkeissa tarkeimmaét paatokset tehdaan usein juuri hankkeen alussa
tarve- ja hankesuunnitteluvaiheessa. Naissa vaiheissa maéaaritelladn hankkeen
budjetti- ja aikataulutavoitteet, laajuuden kokonaistavoitteet seka tonttiin ja kayt-
toon liittyvat vaatimukset. Selvitysten perusteella arvioidaan vaihtoehdot ja vali-
taan toimintamallit, esimerkiksi onko kyseessa uudis- vai saneerauskohde. Paa-
toksenteon keskeisimmat tiedot saadaan laajuustietojen seka tiloille esitettyjen
vaatimusten kautta. (YTV 2012 osa 1, 11.)

Tasséa vaiheessa hanketta tietomallilla on harvoin geometrisia muotoja, koska
varsinaisia tilasuunnitelmia ei viela ole. Td&mé on kuitenkin jo osa tietomallipro-
sessia, joten paatoksenteon keskeisimmat tilavaatimukset ja tiedot kirjataan sah-
kdiseen muotoon. Tata tietomallintamisen vaihetta kutsutaan vaatimusmalliksi.
Vaatimusmalli tulisi olla minimissaan taulukkomuotoinen tilaohjelma, jota voidaan

kayttaa ohjelma- ja suunnitelmaratkaisujen vertailussa. (YTV 2012 osa 1, 11-12.)

Heti hankkeen alkuvaiheessa on laadittava tietomallintamisen tavoitteet seka var-
mistettava kaikille osapuolille lahtdtietojen saatavuus. Tahan tehtdvadn on
yleensé nimetty erikseen tietomallikoordinaattori, mutta tehtavaa voi tehdéa myos
paasuunnittelija tai hankesuunnitelman laatija. (YTV 2012 osa 1, 13.)
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2.2.2 Ehdotussuunnitteluvaihe

Ennen varsinaiseen yleissuunnitteluun siirtymista on vuorossa ehdotussuunnitte-
luvaihe, jossa hankkeelle haetaan sopivinta perusratkaisua karkealla tasolla ole-
villa vaihtoehtoisilla suunnitelmilla. Kolmiulotteisella mallilla voidaan tutkia ja ver-
tailla visuaalisesti eritasoisia vaihtoehtoja, mink& avulla suunnittelijat, tilaaja seka
tuleva rakennuksen kayttaja valitsevat yhteisty6ssa sopivimman ja parhaan vaih-
toehdon. (YTV 2012 osa 1, 13-14.)

Keskeisimpia mallien hyotyja ehdotussuunnitteluvaiheessa ovat investointi- ja
elinkaarikustannusten laskenta seka ymparistévaikutusten tarkastelu ja naiden
vertailu simulointeja hyddyntaen. Kustannuslaskelmat seké energia-analyysit ja
elinkaarikustannuslaskelmat tehdaan pinta-alojen ja tilojen kayttétarkoituksen
perusteella arkkitehdin mallien pohjalta. Nama kuuluvat mallipohjaisen prosessin
pakollisiin tehtaviin. Kattavat vertailut ovat tarkeita alkuvaiheessa hanketta, koska

radikaalejakin muutoksia voidaan tehda viela helposti. (YTV 2012 osa 1, 13-14.)

Ehdotussuunnitteluvaineen alussa tulee varmistaa eri suunnittelualojen koordi-
naatistojen ja korkojen yhteensopivuus yhteensovittamistestilla. Yhteensovitta-
mistestista vastaa tietomallikoordinaattori. Kaytdnndssa yhteensopivuus tarkiste-
taan siten, etta arkkitehti mallintaa tulevan rakennuksen paikalle muutaman ra-
kennusosan sen hetkisen suunnitelman mukaisesti ja |ahettda taman mallin IFC-
tiedostona muille suunnittelijoille. Jokainen suunnittelija lisda tahan malliin oman
suunnittelualansa ohjelmilla laatimansa IFC-mallin. Tasta yhdistelmamallista voi-
daan todeta, onko kaikilla kaytéssaan sama koordinaatisto sekd korkoasema.
(YTV 2012 osa 1, 15.)

2.2.3 Luonnossuunnittelu, Yleissuunnittelu

Yleissuunnittelu-/luonnossuunnitteluvaiheessa jatketaan hanketta tilaajan vaati-
muksin paivitetyn ehdotusvaiheessa valitun perusratkaisun pohjalta. Yleissuun-
nitteluvaiheessa tilaajan ja suunnittelijan on saatava yhteisesti hyvaksytty suun-
nitelma toteutussuunnitteluvaihetta varten. Tassa kohtaa tietomallin mahdollis-
tama havainnollistaminen, visualisointi seka erilaiset analyysit tukevat sidosryh-

mien kommunikointia ja paatdoksentekoa. (YTV 2012 osa 1, 15.)
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Yleissuunnitteluvaiheessa on varauduttava merkittaviin muutoksiin suunnitel-
missa, joten kunkin suunnittelualan ja eri suunnittelijoiden téiden tulee edistya
yhteistydssd samaan tahtiin. T&méan vuoksi myds eri suunnittelijoiden ajantasai-
set mallit tulisivat olla aina muiden saatavilla, mika varmistetaan riittavan tihealla
tallennusvalilla. (YTV 2012 osa 1, 15.)

Suunnitelmien yhteensovittaminen on aloitettava jo yleissuunnitteluvaiheessa.
Eri suunnittelijoiden malleista luodulla yhdistelmamallilla tulee tehd& vahintaén
rakenteiden ja jarjestelmien tilantarpeiden visuaaliset tarkistukset. Tarkistukset
ovat suunnitelmien hyvaksymisen ja projektin jatkon kannalta oleellisia. Tarkis-
tuksilla varmistetaan suunnitelmien laatu ja maaratietojen luotettavuus seka mal-

lien vaatimuksien mukainen sisaltd. (YTV 2012 osa 1, 16.)

Luonnosvaiheessa lisaantyneilla ja tarkentuneilla tiedoilla voidaan taydentaa ja
tarkentaa ehdotusvaiheessa tehtyja kustannus- ja elinkaarikustannuslaskelmia

seka energia-analyyseja. (YTV 2012 osa 1, 16.)
2.2.4 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaineessa menettely ei poikkea yleissuunnitteluvaiheesta
muuten kuin tuotettavan tiedon tarkkuudessa. Mallien tarkkuus lisaantyy yksityis-
kohtaisemmilla tyyppitiedoilla ja suunnitelmat tulee olla urakkatarjouspyynnon
edellyttamalla tarkkuuden tasolla. (YTV 2012 osa 1, 17.)

Tilaaja ja suunnittelija hakevat yhteistydssa toteutussuunnitelmavaiheeseen so-
pivinta ratkaisua. Tilaaja hyvéksyy suunnitelman. Luonnossuunnitteluvaiheesta
tarkentuneen tietomallin avulla havainnollistaminen ja visualisointi toimii aikai-
sempaa paremmin kommunikoinnin ja paatéksenteon tukena. Lopullisen toteu-
tussuunnitelmavaiheen hyvéaksynnan jalkeen voidaan siirtya valmistelemaan ra-

kennushanketta seka tehda urakkatarjouskyselyja. (YTV 2012 osa 1, 17.)

Suunnitelmien havainnollistamiseksi ja yhteensopivuuden varmistamiseksi luo-
daan yhdistelmamallin. Yhdistelmamallin luonnista vastaa tietomallikoordinaat-

tori. Toteutussuunnitelmavaiheen tarkasteluissa huomioidaan esim. talotekniset
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térmaystarkastelut, jarjestelmien ja rakenteiden valiset tormaystarkastelut, varat-
tujen tilojen riittavyyden toteaminen seka reiké- ja varaussuunnittelu. (YTV 2012
osal, 18))

Tarkastuksen jalkeen tietomalleista on mahdollista tuottaa maaraluetteloita ja nii-
hin perustuvia kustannusarvioita. Urakkatarjousvaiheessa on mahdollisuus hy6-
dyntaa luotuja maaraluetteloita. Naiden liséksi toteutussuunnitteluvaiheen mal-
leista on mahdollista tehda lopulliset energia-analyysit sekéa elinkaarikustannus-
laskelmat. (YTV 2012 osa 1, 18.)

2.2.5 Hankintoja palveleva suunnittelu

Tietomalleista tuotetut maaraluettelot, visualisoinnit sekd muut mahdollisesti tar-
vittavat dokumentit helpottavat tarjousten tekij6ita urakkatarjousten laskemisessa
seka rakennustdiden alustavassa suunnittelussa. (YTV 2012 osa 1, 19.)

Tietomallista saatavan informaation ja mallien avulla urakoitsijat voivat paremmin
tutustua suunnitelmiin ja rakennuspaikkaan. Urakoitsijalla on mahdollista kayttaa
myos tietomalliin pohjautuvaa 4D-mallinnusta, jonka avulla voidaan testata erilai-
sia aikataulu- ja toteutusvaihtoehtoja. Ohjelmien hyddyntadminen rakennusvaihei-
den simulointia varten vaatii kuitenkin, etté toteutustapa olisi suunnittelijoiden tie-
dossa jo hyvissa ajoin, jotta mallinnus voidaan laatia sen mukaisesti. (YTV 2012
osal, 19.)

2.2.6 Toteutusvaihe

Tietomallien visuaalisuus on merkittdva tekija rakennuksen tytmaavaiheessa.
Mallin avulla perehdytaan kohteeseen ja rakenteisiin seka suunnitellaan tyojar-
jestykset ja tdiden yhteensovittaminen. Esimerkiksi taloteknisissa asennuskatsel-
muksissa voidaan urakoitsijoiden kanssa kayda lapi asennettava alue, suunni-
tella asennusjarjestykset seka varmistaa aikataulujen sopivuus eri urakoitsijoiden
kesken. (YTV 2012 osa 1, 19.)

Tietomallipohjaista-aikataulutusta voidaan kayttaa rakennusvaiheessa mm. tilaa-

jalle annettavan rakentamisaikataulun tdydentadmisessa seka projektin aikataulun
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kannalta kriittisten rakenteiden ajoittamisessa. Mallin jaottelu tuotannon ja aika-
taulutuksen vaatimusten mukaan on sovittava erikseen, mikali sita edellytetaan
suunnittelijoilta. Rakennusaikataulun jakelu voi tapahtua esimerkiksi 4D-tietomal-
lista tuotettuna staattisena mallindkymana, jossa aikataulutus eri rakennusosille
nakyy eri vareilla (kuva 6). (YTV 2012 osa 1, 19; YTV 2012 osa 13, 11.)

KUVA 6. Esimerkki runkovaiheen tietomallipohjaisesta aikataulusta Varit:
oranssi=valmis/asennettu, sininen=kuluva viikko, vihred=seuraava viikko, keltai-
nen=aikataulutettu yli kaksi viikkoa, lila= aikataulutettu yli kaksiviikkoa eri urakoit-
sija (YTV 2012 osa 13, 11).

Rakennusvaiheen toteutumatietoa tallennetaan sédanndllisesti malliin sovittuna
ajankohtana, esimerkiksi paivittain tai viikoittain. Taman tarkoituksena on havain-
nollistaa projektin kaikille osapuolille rakennus- ja asennustdiden eteneminen ja
samalla pitda dokumentit ajan tasalla. Tietomallihankkeen lopussa on tarkeaa
varmistaa, etta kaikki rakennusaikana tehdyt muutokset ovat tallennettuna tieto-
malliin. Talla turvataan se, etta malli vastaisi valmista rakennusta. (YTV 2012 osa
1,19-20.)

2.3 Tietomallien monet mahdollisuudet

Tietomalleja voidaan hyodyntaa nykyisten teknologioiden avulla hyvin monipuo-
lisesti ja kehityksen mydta hyddyntamisen mahdollisuudet kasvavat jatkuvasti.
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Seuraavaksi kaydaan lapi muutamia esimerkkeja kaytossa olevista teknologi-
oista seka tulevaisuuden teknologioiden mahdollisuuksista mm. tietomallit tyo-
maa kaytossa seké kayton ja yllapidon apuna. Taman lisaksi kaydaan lapi lisatyn
todellisuuden (AR) ja virtuaalitodellisuuden (VR) kayttd kohteita ja niiden tuomia

mahdollisuuksia.
2.3.1 Tydmaakaytossa

Tietomalleja voidaan hyddyntdd tydmaalla mm. hankinnoissa, aikataulun visuali-
soinnissa ja toteutuman seurannassa, suunnittelun etenemisen valvomisessa
seka suunnitelmien lapikaynnissa. Taman lisdksi tietomallia voidaan hyddyntaa
perehdytyksissa, tydmaapalavereissa ja -kokouksissa. Tytmaalla tietomallien
tarkastelu seka muistiinpanojen ja huomioiden merkkaus onnistuvat mobiililait-

teilla erilaisten katseluohjelmien avulla.

Mobiililaitteiden avulla kohteen kaikki suunnitelmat ja aikataulut ovat tyénjohdon
kaytéssa myos tydmaalla. Tietoja voidaan hallinnoida ja kasitella yhden laitteen
avulla ja unohtuneiden paperikuvien hakemiseen toimistolta ei kulu en&é ylimaa-
raisia tyotunteja. Mobiililaitteisiin on saatavilla monenlaisia ilmaisohjelmia, jotka
helpottavat projektin eri toimintoja. Esimerkiksi luovutusvaiheessa olevan koh-
teen puutteet voidaan kirjata helposti mobiililaitteelta ja ne ovat kaikkien nahta-
villd. Puutteiden korjaaminen on néin helppoa ja selkeaa ja korjauksien etene-
mista on helppo seurata. (Jgjava — Lehtoviita 2016, 72.) (Kuva 7.)
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KUVA 7. Tietomallien hallinta ja tarkastelu on mahdollista tydmaalla mobiililaittei-
den avulla (Jarvinen 2014, 25; Autodesk A360).

2.3.2 Kaytto ja yllapito

Yksi tietomallintamisen p&étavoitteista on tuottaa tytkalu kayton ja yllapidon
avuksi. Tietomallien hyddyntamiselle rakennuksen kayton ja yllapidon aikana on
lukuisia mahdollisuuksia ja tapoja mutta se ei ole saanut viela vakiintuneita kay-
tantoja. Mallia voidaan hyddyntaa esimerkiksi kolmiulotteisena olosuhdemallina,
jossa kiinteistonhoidon ja kiinteiston vuokralaisten kayttoon voidaan esittéda olo-

suhteiden ja palvelupyyntdjen hetkellisia tilanteita. Toinen vaihtoehto on tuottaa
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mallista yllapitomalli, jossa kolmiulotteisen mallin avulla esitetdéan mm. huoltoluu-
kut, venttiilit ja muut toimilaitteet sek& huoltoa vaativat kohteet. (Halmetoja 2016,
6,9.)

Yllapitomalli toimii talla hetkella paaasiassa passiivisen tiedon varastona sisal-
tden mm. tilatiedot, laitetiedot, teknisten jarjestelmien vaikutusaluekartat, paikan-
nuspiirustukset, konekortit ja jarjestelmakuvaukset. Taman vuoksi mallin kaytto
rajoittuu lahinna tiedon hakemiseen ja visualisointiin. Visuaalisuus onkin yksi yl-
lapitomallin suurimpia vahvuuksia verrattuna 2D-piirustuksiin. Jotta tietomalli vas-
taisi todellisiin kiinteistdhuollon tarpeisiin pitaisi mallin siséltaa paikannustiedot
seka yksilolliset tunnisteet, joiden avulla laitetiedot voitaisiin yhdistaa suoraan
huoltokirjaan. N&in paikantaminen tapahtuisi suoraan tietomallista. (Halmetoja
2016, 20-21.)

Teknologian kehittyessa rakennuksen 3D-malliin pohjautuvalla 4D-mallilla voitai-
siin paikantaa varien avulla rakennuksen laitteiden, jarjestelmien tilojen seka nii-
hin liittyvien tapahtumien sijainnit. Esimerkiksi halyttavan laitteen sijainti voidaan
osoittaa varien avulla rakennuksen 3D-mallista. (RIL 267-2015, 127-128.) (Kuva
8.)

Halytys/vika -> BIM pohjainen paikantaminen

KUVA 8. Esimerkki BIM-tietoon perustuvasta yllapitomallista, jossa mallin avulla
esitetddn vian tai halyttavan laitteen paikka (RIL 267-2015, 128).

Olosuhdemallin avulla pystytaan visuaalisesti esittamaan rakennuksen muuttuvia
suureita, kuten sisdilman lampétilaa, hiilidioksidipitoisuutta tai energiankulutusta
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rakennuksen tietyssa tilassa tai tilaryhmissa ja halutulla ajanhetkelld. Talla het-
kella ei ole kuitenkaan viela maaritelty vaatimuksia koskien olosuhdemallin tieto-
siséltéd, visualisoinnin toteutustapaa eika mittaustietojen ajantasaisuutta. (Hal-
metoja 2016, 22—-23.)

Toimiva olosuhdemalli edellyttéisi, ettd esimerkiksi rakennusautomaatiojarjes-
telma pystyy tunnistamaan mallissa olevat komponentit ja nain tuottamaan jokai-
selle komponentille kohdennettua mittausdataa. Tama varmistetaan suunnittelu-
vaiheessa luomalla aktiivisille komponenteille paikkatieto ja identiteetti, jota voi-

daan lukea ulkoiseen tietokantaan. (Halmetoja 2016, 23.)

Nykyiset rakennukset sisdltavat modernin rakennusautomaatiojarjestelman
(RAJ), johon on liitettynd lukematon maara antureita, mittareita, toimilaiteita ja
saatimid. Osa RAJ:n keraamasta tiedosta olisi mahdollista visualisoida 5D-mallin
avulla. Tama mahdollistaa suuren potentiaalin rakennuksen tehokkaalle kaytolle,
yllapidolle ja tulevaisuuden palveluille. Kuvassa 9 on esitetty VTT:lla kehitetty
prototyyppisovellus, jonka avulla visualisoidaan erilaisia mittaustietoon perustu-
via tehokkuusmittareiden arvoja halutulla aikavalilla. (RIL 267-2015, 129-130.)

i 2 ae
Mittaustiedot
/! Sisailman lampotila [C], talvi
Sisailman lampotia [C]. kesa
CO2 [ppm]
Suhteellinen kosteus [%]
Valaistusvoimakkuus [lux]. jne

p Kayra
Sisailman lampotila [C]. talvi
Sisailman lampotia [C], kesa
CO2 [ppm]

Edistyneet teholdoanssmitt arit
Energiatehokkuus [W/m2)
Lampovihtyvyys
Lampoaistimus
Homeenkasvunski
Hiukkaspaastol jne

Tarkasteltavien arvojen rajaus
From 180 (o To 245 C
© keskiarvo  Min Max
Tarkasteluajanjakso (pvm, aka)
On-line data @ historia data
Alku 1. tammiuuta 2014 [~

Loppu 23 syyskew 132014 [~

KUVA 9. VTT:n prototyyppisovellus rakennusautomaatiojarjestelmaan perustu-
vasta olosuhdemallista (RIL 267-2015, 130)
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Tulevaisuudessa myds lisatty todellisuus (AR) tuo uusia sovellusmahdollisuuksia
kayton ja yllapidon hyodyksi. Lisatylla todellisuudella tarkoitetaan teknologiaa,
jossa todelliseen nakymaan voidaan yhdistaa esimerkiksi mobiililaitteen kameran
kautta BIM-pohjaista suunnittelu- tai 3D/4D-tietoa. Nakym&an voidaan lisata
myo6s rakennusautomaatiojarjestelman tai muiden kiinteistdjarjestelmien kautta
tuotettua tietoa. (RIL267-2015, 131.) (Kuva 10.)
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KUVA 10. Lisattya todellisuutta voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi kiinteiston kay-
tossa ja yllapidossa. Mobiililaitteen kameran kautta katsottuna esimerkiksi huo-
netilaa, nakyisi tietojarjestelmisté lisatty informaatio huonetilaan paikannettuna
(RIL267-2015, 132).

Yksi mahdollisuus hyddyntaa lisattyd todellisuutta kiinteiston kaytossa ja yllapi-

dossa on ns. rontgenlamppu. Rontgenlampun avulla voitaisiin heijastaa kiinteis-
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ton tietojarjestelmassa oleva tieto esimerkiksi rakennuksen seinélle oikeaan paik-

kaan, jolloin kyseisessd kohdassa seinan siséiset putket ja kanavat nakyisivat
seinan pinnalla. (RIL267-2015, 132.) (Kuva 11.)

KUVA 11. Liséatyn todellisuuden teknologioihin perustuvan réntgenlampun avulla
voitaisiin heijastaa todellisen rakennuksen seindlle rakennuksen tietojarjestel-
missa olevaa tietoa (RIL267-2015, 133)

2.3.3 Virtuaalitodellisuuden hyddyntaminen

Rakennusten ja niihin liittyvan rakennetun ympaériston 3D-malleista on mahdolli-
suus luoda tietokonepelimoottoria hyodyntava virtuaalimalli. Virtuaalimallissa voi-
daan liikkua ja tarkastella mallia pelimaailmasta tuttuun tapaan. Virtuaalimalli
mahdollistaa kayttajapalautteen antamisen kohteesta pelkéan mallin avulla seka
erilaisista kiinteisto- ja rakennetun ympariston tietojarjestelmista keratyn reaaliai-
kaisen ja historiatiedon monitoroinnin, analysoinnin ja visualisoinnin. (RIL 267-
2015, 134.)

Perinteisesti loppukayttajat voivat kokea asumisen ja tyéskentelyn lopullisissa ti-
loissa vasta niiden valmistuttua. On todettu, ettd suurin osa ei kykene ymmarta-
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maan lopputulosta perinteisistd suunnitteludokumenteista. Virtuaalisen, todellis-
sutta vastaavan mallin avulla loppukayttajat voivat kommentoida suunnitelmia ja

osallistua suunnitelmien kehittamiseen jo ennen kuin itse rakennusta on aloitettu

rakentamaan. (Olemme edelldkavija uusien teknologioiden hyddyntadmisessa.)
(Kuva 12.)

Kuva 12. Virtuaaliympariston avulla tilojen esittely on havainnollisempaa kuin pe-
rinteisista piirustuksista (Virtuaalisafarilla edetaan joystickilla, ei jeepilla-Opas vie
kierrokselle tulevaisuuden rakennukseen 2017; Swecon VirtuaSite vie opiskelijat
syvélle VR-oppimisymparistoon-Teollisuuslaitosten tilat ja mittasuhteet tutuksi jo
opiskeluaikana 2019; Vive, linkit-> Products-> Vive).

Uudis- ja korjausrakennushankkeiden esittdminen ja tydstaminen eri sidosryh-
mien kanssa on nykyisten VR- ja AR-ratkaisujen avulla helpompaa. Virtuaalimaa-
ilma antaa usein ymmarrettavAmman kokemuksen rakennuksesta kuin perintei-
set suunnittelumateriaalit. Taman avulla saadaan tarkeaa palautetta heti hank-
keen alkuvaiheessa, jolloin muutosten tekeminen on viela huomattavasti edulli-

sempaa kuin rakennusvaiheen jo kdynnistyessa. (Tammi 2018.)
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Virtuaalitodellisuutta voidaan kayttdd myos opetustarkoituksessa. Vastavalmistu-
neilla suunnittelijoilla on usein hankaluuksia teollisuuslaitosten kokoluokkien hah-
mottamisessa. Virtuaaliympariston avulla laitosten tilojen, komponenttien koko-
luokan ja mittasuhteiden hahmottaminen on helpompaa kuin perinteisista piirus-
tuksista. Virtuaaliympéaristod voidaan kayttaa apuna myos voimalaitosten kaytta-
jakoulutuksissa, kunnossapidon suunnittelussa seka turvallisuusasioiden huomi-
oinnissa. (Swecon VirtuaSite vie opiskelijat syvalle VR-oppimisymparistoon-Te-
ollisuuslaitosten tilat ja mittasuhteet tutuksi jo opiskeluaikana 2019.)
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3 OHJELMISTOT TIETOMALLINNUKSESSA

Tietomallinnuspohjaisissa hankkeissa kaytetaan useita erilaisia tietokoneohjel-

mia. Kaytettavat tietokoneohjelmat voidaan ryhmitella seuraavasti:

e mallipohjaiset suunnitteluohjelmat
¢ mallien katselu- ja tarkasteluohjelmat
¢ malleja hyodyntavat projektinhallintaohjelmistot

e malleja lahtotietona kayttavat simulointi ohjelmistot. (J&java—Lehtoviita
2016, 38.)

Tassa luvussa keskitytaan tarkastelemaan tietomallinnuksessa ja tietomallien
kaytdssa tarvittavia suunnitteluohjelmia seka katselu- ja tarkastusohjelmia. Seu-
raavassa on listattu eri suunnittelualojen kaytdssa olevia yleisimpia suunnitte-
luohjelmia.

Arkkitehtisuunnitteluohjelmat:

e ArchiCAD

e Arksystems ARK

e Revit Architecture

e CADS Planner House
e Nemetschek Allplan

e Architecture

e Bently Microstation.
Rakennesuunnitteluohjelmat:

e Tekla Structures

e Revit Structure

e Vertex BD

e CADS Planner House

e Nemetschek Allplan Engineering.

Talotekniikan suunnitteluohjelmat:

31



e MagiCAD

e Revit MEP

e CADS Electric
o CADS HEPAC.

Laitossuunnitteluohjelmat:

e Vertex G4Plant

e PDS

e Microstation

e PDMS

e Autocad Plant3D.

Tietomallien hallinnan ja koordinoinnin kannalta useilla eri suunnitteluohjelmilla
luodut mallit seka naiden lisaksi myds muu projektiin kuuluva data mm. pistepil-
vimallit olisi pystyttava kokoamaan yhdeksi jarkevaksi kokonaisuudeksi, yhdistel-
mamalliksi. Yhdistelma&mallien koontiin ja katseluun on markkinoilla tarjolla useita
eri vaihtoehtoja. Muutamia yleisimpia kaytossa olevia katselu- ja tarkasteluohjel-
mia ovat Solibri Model Checker, Solibri Model Viewer, Tekla BIMsight, Tekla Field

3D seka Autodesk Navisworks Manage, -Simulate ja -Freedom

Tassa tyossa keskitytddn suunnitteluohjelmistoista Vertex G4Plant -laitos- ja put-
kistosuunnitteluohjelmistoon sekd Autodesk Navisworks -projektinhallinta- ja

koordinointiohjelmistotuoteperheeseen.
3.1 Vertex G4Plant

Tassa tyossa Vertex G4Plant -suunnitteluohjelmasta puhuttaessa tarkoitetaan
vuoden 2018 versiota, koska kyseinen versio oli kaytdssa myds opinnaytetyon

toimeksiantajalla.

Vertex G4Plant on suomalainen ja suomenkielinen, parametrinen ja piirrepohjai-
nen 3D-laitos- ja putkistosuunnitteluohjelmisto. Vertexin avulla voidaan suunni-
tella laitoksia seka laitoksiin liittyvia rakenteita ja laitteita. Suunnittelua voidaan
toteuttaa joko mallintamalla tai piirtamalla. Vertex G4Plant sisaltaa vakiona myo6s

Vertex G4 -mekaniikkasuunnitteluohjelmiston tyokalut. Piirustusten tuottaminen
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onnistuu myos piirtamalla eli ilman mallia. Ohjelmisto sisaltéda runsaasti valmiita
kirjastokomponentteja hyddyntavia erikoistoimintoja, jotka nopeuttavat suunnitte-
lua ja mallinnusta. (Vertex G4Plant yleiskatsaus 2018.)

3.1.1 Kayttoliittyma

Vertex G4Plantin toiminnot suoritetaan kuvaruudun ylareunasta valittavilla paino-
napeilla. Useimmat toiminnot voidaan suorittaa myds hiiren 2. painikkeella halu-
tun osan tai kokoonpanon paalla, minka avulla avautuu kayttéon tilannekohtainen
valikko. Kayttoliittymaa on mahdollisuus muokata itselle mieluisammaksi ohjel-
man asetuksien kautta tietyin rajoituksin. (Vertex G4Plant yleiskatsaus 2018.)
(Kuva 13.)

KUVA 13. Yleisndkyma Vertex G4Plant suunnittelutilasta. Toimintoja sisaltavat
painonapit sijaitsevat ylareunassa. Kuvassa nakyy myds tilannekohtainen valikko

avattuna mallin paalla.
3.1.2 Suunnittelutietojen hallinta

Suunnittelutietojen hallintaan Vertex G4Plant kayttdd arkistoja. Arkistot on ja-
oteltu projekti-, malli- ja piirustusarkistoihin. Projektiarkistoiden kautta hallitaan

projektien piirustuksia ja malleja sisaltavia kansioita. Vertex-arkistoon tallennetut
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dokumentit tai projektit voidaan arkistoida myds projektin dokumentit ja niiden
metatiedot sisaltaviksi paketeiksi. Taman liséksi projektit tai valitut projektidoku-
mentit on mahdollista siirtda toiseen Vertex-ohjelmistoon siirtopakettien avulla.
Perusarkistoinnissa on kaytdssa Vertexin omat tietokannat, mutta hajautettuun
suunnitteluun seka yleiseen suunnitteludokumenttien hallintaan on saatavilla
my0s laajennettu SQL-pohjainen PDM-jarjestelma Vertex Flow. (Vertex G4Plant

yleiskatsaus 2018.)
3.1.3 Putkistosuunnittelu

Mallinnettaessa putkistoa Vertexilla putken reititys maaritelladn valmiin ohjaus-
kayran avulla tai luonnostelemalla reitti geometrisilla ehdoilla. Lisattdessa putki-
linjaa avautuu ylavalikkoon valintapainikkeet, joiden avulla valitaan putkiluokka,
nimelliskoko, seindman paksuus, putken nimike, kayran nimike, kulmien tekotapa
ja vietto (kuva 14). Putkilinjaa voidaan mallintaa myds komponenttikirjaston
avulla. Putkilinjojen yhteensopivuudet voidaan analysoida ohjelman térmaystar-

kastelu-toiminnolla. (Vertex G4Plant yleiskatsaus 2018.)

KUVA 14. Valikko ndkyma putkilinjan tietojen maarittamiseen.

G4Plant ohjelmistoon integroidun Isogen-isometrisovelluksen avulla voidaan
luoda 3D-putkilinjasta tai valituista linjan osista mitoituksen sisaltava isometripii-

rustus osaluetteloineen. (Vertex G4Plant yleiskatsaus 2018.) (Kuva 15.)
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KUVA 15. Vertex G4Plantilla tuotettu isometripiirustus (Vertex G4Plant yleiskat-
saus 2018)

Vertex G4Plant sisdltéa vakiona PSK-putkiluokat seka laajan putkikomponentti-
kirjaston. Taman lisaksi ohjelma sisaltda valmiit tietokannat muovi-, elintarvike-

ja kaukolampoputkistojen suunnitteluun. (Vertex G4Plant yleiskatsaus 2018.)

Putkistokannakointiin Vertex-ohjelmiston mukana toimitetaan PSK73-standardi-
sarjan mukaiset primaarikannakkeet. Portti- ja uloketyyppisille sekundaarikan-
nakkeille 16ytyy standardien SFS 5398 ja SFS 5397 mukaisia tyyppiesimerkkeja.
Vakio kannakekirjastojen lisaksi voit tuoda malliin my6s Lisega- ja Hydra-priméa-
rikannakkeita. Kannakkeiden luonti onnistuu myds kirjastoprofiilien avulla. (Ver-
tex G4Plant yleiskatsaus 2018.)

Putkieristyksien mallinnukseen on olemassa myds omia erikoistoimintoja, joiden
avulla putkiin ja putkenosiin voidaan lisata eristysta. Eristystad voidaan tarpeen

mukaan lisata vain tietyille kohdille putkea. Erikoistyokaluja kayttden myos kay-
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rien, laippojen ja varusteiden eristdminen on mahdollista. Sovellus sisaltaa katta-
vat eristystaulukot, joiden avulla oikean eristyksen valinta kay helposti. (Vertex
G4Plant yleiskatsaus 2018.)

3.1.4 Profiilirakenteet

Vertex G4Plant -ohjelmisto siséltda standardien mukaisen kattavan profiilikirjas-
ton. Kayttaja voi tarvittaessa taydentaa kirjastoa tallentamalla sinne omia profii-
lejaan. Alykkaiden profiilien tietomallin sisaltaméa data siirtyy esimerkiksi Exceliin,
IFC- tai 3D-PDF-tiedostoon. Excelin avulla saat profiilirakenteista tekstimuotoisia
tai kuvallisia katkaisulistoja. Kuvallisissa katkaisulistoissa voidaan esittdd mm.
profiilien poikkileikkaukset ja paiden sahauskulmat. (Vertex G4Plant yleiskatsaus
2018.)

3.1.5 Pistepilvi ja ympaéristo

Vertex G4Plant mahdollistaa pistepilvi-lisdoption avulla pistepilvitiedostojen
avaamisen ja kasittelyn. Ohjelmistolla voidaan avata esimerkiksi e57-, pts., ptx-,
Xyz- tai laz-tiedostoja. Vertex G4Plantin avulla voidaan harventaa pistepilvea lu-
kuvaiheessa, rajata, poistaa pisteita seka tallentaa muokatun pistepilven uudelle
nimelle. Pistepilvia voidaan hyddyntaa mallinnettaessa referointiin seka apupin-
tojen luontiin pisteiden avulla. Pistepilvi on mahdollista tuoda myos mallista teh-

taviin tyopiirustuksiin. (Vertex G4Plant yleiskatsaus 2018.)

Vertex-maastomallinnustydkalun avulla voidaan luoda ympariston kokoonpa-
nolle. Ympariston mallinnukseen voidaan kayttda apuna esimerkiksi 3D-DWG-
tiedostoa, joka sisadltaa korkeuskayrat. Maaston muokkaaminen on mahdollista
lisddmalla malliin uusia maastopisteitéa tai siirtdmalla ja poistamalla vanhoja
maastopisteitd. My6s maan paksuutta seka materiaalia maan pinnalle ja leik-

kaukselle on mahdollista muokata. (Vertex G4Plant yleiskatsaus 2018.)
3.1.6 Kéaantgjat

Vertex G4Plant 2018 ohjelmisto tukee useita eri 2D- ja 3D-tiedostoformaatteja
(kuva 16).

36



Vertexiin voidaan lukea seuraavia tiedostomuatoja (import):

DGN-piirustukset (*.dgn)
DGN-mallit {*.dgn)
DXF-tiedostot (*.dxf)

Binaari DXF-tiedostot (*.dxb)
Design Web Format (*.dwf)
IGES-tiedostot (*.igs)
ACIS-tiedostot (*.sat)
ACIS-tiedostot (*.sab)
3DS-tiedostot (*.3ds)
OBJ-tiedostot (*.obj)
DAE-tiedostot (*.DAE)
IFC-tiedostot (*.ifc)
IFC-tiedostot (pakatut) (*.ifczip)
GIF-kuvat (*.gif)

PNG-kuvat (*.png)

Vertexista voidaan tallentaa seuraavia tiedostomuotoja (export):

2D

Adobe Acrobat -tiedostot (*.pdf)
AutoCAD-piirustukset (*.dwg)
DXF-tiedostot (*.dxf)

Binaari DXF -tiedostot (*.dxb)
Scalable Vector Graphics (*.svg)
Design Web Format (*.dwf)

Binary Design Web Format (*.dwf)
Compressed Design Web Format (*.dwr)
HPGL-kuvat (*.hpgl, *.hgl)
TIFF-kuvat (*.1if, *.1iff)

JPEG-kuvat (* jpg, *.jpeqg)

BM -kuvat (*.bmp)

GIF-kuvat (*.gif)

PNG-kuvat (*.png)

SW-tiedostot (*.sldprt, *.sldasm)
STEP-tiedostot (*stp, *.step)
STL-tiedostot (*.stl)
RAR-tiedostot (*.rar)
ZIP-tiedostot (*.zip)
Vertex-siirtotiedosto (*.vxz)
Vertex Red Pen -tiedostot (*.vxr)
Lisega 3D kannake (*.13d)
DGMN-piirustukset (*.dgn)

Piping Component -tiedostot (*_pcf)
HPGL-kuvat (*.hpagl, *-hgl)
TIFF-kuvat (*.tif, = tiff)
JPEG-kuvat (* jpg, *jpeqg)
BMP-kuvat (*.bmp)

3D

Adobe Acrobat -tiedostot (*.padf)
AutoCAD -piirustukset (*.dwg)
IGES-tiedostot (*.1gs)
ACI3-tiedostot (*.sat)
3DS-tiedostot (*.3ds)
DAE-tiedostot (*.dae)
|3D-tiedostot (*.i3d)
STEP-tiedostot (*.stp, *step)
VRML-tiedostot (*.vrl, *.vrml)
STL-tiedostot (*.stl)
IFC-tiedostot (*.ifc)
|FC-tiedostot (pakatut) (*.ifczip)
JPS-tiedostot (* jps)
U3D-tiedostot (*.u3d)

Kuva 16. Vertex G4Plant 2018 ohjelmiston tukemat tiedostoformaatit (Vertex
G4Plant yleiskatsaus 2018)

3.2 Autodesk Navisworks

Autodesk Navisworks on projektinhallintaan ja koordinointiin kehitelty ohjelmisto.
Navisworks-ohjelmiston avulla voidaan yhdistella tietomalleja yhdistelmé&malliksi,
jonka avulla tehostetaan tietomallinnuspohjaisen projektin koordinointia, tarkas-
telua seka yhteistyota projektin osapuolten kesken. (Autodesk Navisworks ohjel-

misto projektinhallintaan.) (Kuva 17.)
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KUVA 17. Navisworks Managen kayttoliittyman nakyma.

Autodesk Navisworks tuoteperheeseen kuuluu kolme eri ohjelmistoa Manage, Si-
mulate ja Freedom. Manage ja Simulate-ohjelmistot ovat maksullisia ja niilla voi-
daan luoda ja tarkastella yhdistelmamalleja. Navisworks Freedom on ilmaisoh-
jelma, joka on pelkastaan mallien katselua varten. (Autodesk Navisworks ohjel-

misto projektinhallintaan.)

Navisworks-yhdistelmamalli voidaan koota eri osapuolten 3D-tietomalleista sekéa
laserskannauksella tuotetuista pistepilvitiedostoista. Navisworks tukee suuren
maaran eri tiedostomuotoja mm. Autodesk (dwg/dxf), 3ds Max, Inventor, MicroS-
tation, PDS (dri), PDMS (rvm), ArchiCAD (nwc), Step, IGES, IFC, VRML, Leica,
Faro jne. Navisworks Yhdistelmamalliin voidaan tuoda tietoa myo6s ulkoisista tie-

tokannoista. (Autodesk Navisworks ohjelmisto projektinhallintaan.)

Yhdistelmamalli voidaan Manage- ja Simulate-ohjelmien avulla julkaista jaetta-
vana tiedostona esimerkiksi nwd-muodossa. Julkaistu nwd-muotoinen yhdistel-
mamalli on katseltavissa myos ilmaisella Naviswork Freedom -ohjelmistolla. (Au-

todesk Navisworks ohjelmisto projektinhallintaan.)
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3.2.1 Yhdistelmamallin tarkastelu

Navisworks-yhdistelmamallia on mahdollista tarkastella erilaisten navigointity®-
kalujen avulla (kuva 18). Mallissa navigointi on mahdollista kaikissa Navisworks-
ohjelmissa. Manage- ja Simulate-ohjelmistoilla voidaan tarkastella malleja tiedos-
tomuodoista ja koosta rippumatta. Erilaisten tarkistustytkalujen avulla voidaan
tehda mm. etaisyyksien ja pinta-alojen mittauksia. Taman lisaksi Manage- ja Si-
mulate-ohjelmat mahdollistavat eri sidosryhmien valisen kommunikoinnin kom-

mentointi- ja punakynamerkintatytkalujen avulla. (Autodesk Navisworks ohjel-

misto projektinhallintaan.)

KUVA 18. Navisworks mallissa navigointia

Navisworks mahdollistaa myds térmaystarkastelut. Tormaystarkastelujen teke-
minen on mahdollista ainoastaan Navisworks Manage -ohjelmiston avulla. TAméa
on ainoa ero Manage- ja Simulate-ohjelmistojen valilla. Térmaystarkastelutoimin-
non avulla voidaan selvittda suunnitelmien mahdolliset ristiriidat ennen kohteen
toteutusta. Tormaystarkasteluista on mahdollista luoda julkaistavia raportteja.

(Autodesk Navisworks ohjelmisto projektinhallintaan.) (Kuva 19.)
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KUVA 19. Tormaystarkastelun tulokset

3.2.2 4D-aikataulutus ja visualisointi

Navisworks Manage- ja Simulate-ohjelmistojen avulla voidaan 3D-malliin luoda
4D-aikataulutus ja linkittaa mallin tiedot projektiaikatauluun. 4D-aikataulutus on
mahdollista myos animoida ja exportoida AVI-videoksi. Videon avulla voidaan
esitella visuaalisesti, miten kohteen rakennusvaiheet on aikataulutettu. (Autodesk

Navisworks ohjelmisto projektinhallintaan.)

Fotorealistisen visualisoinnin avulla voidaan luoda suunnitelmista realistisen na-
koisia kuvia seka animaatioita. Kuvia voidaan elavoittaa esim. ihmisilla ja kas-
veilla RCP-objektien avulla. Fotorealistinen visualisointi on kaytdssa Manage- ja

Simulate-ohjelmistoissa. (Autodesk Navisworks ohjelmisto projektinhallintaan.)
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4 TEOLLISUUDEN TIETOMALLIEN HALLINTA- JA TARKASTUS-
PALVELU

Teollisuuden hankkeissa on pidemman aikaa ollut tarve lisata tietomallien hyo-
dyntamista ja tarve on kasvanut edelleen vimevuosien aikana. Tama selittyy mm.
silla, ettd teollisuuden haasteina tulevat lahivuosina olemaan lisdantynyt tiedon
tarve ja tuotannon parempi hallinnointi, joka perustuu digitalisaation kehitykseen
my0s teollisuudessa. Teollisuuden yrityksille digitalisaation tuomiin haasteisiin tu-
lisi tarjota ratkaisuja, joita tulevina vuosina on odotettavissa osittain teknologian

kehityksen myota. (Heinonen 2019, 21)

Kuten luvun 2 alussa kerrottiin seka aikaisemmista luvuista voidaan paatella, on
tietomallinnus kehitelty pitkalti kiinteisto-, rakennus- ja infra-alojen ymparille. Tie-
tomallinnukseen liittyvat saannokset, ohjeet ja kehityshankkeet on laadittu la-
hinné kiinteistd-, rakennus- ja infra-alojen l&ahtbkohtien ja tarpeiden pohjalta. Ta-
man vuoksi teollisuuden alalla on sovellettava naiden alojen hyvaksi havaittuja
kaytantoja ja ohjeita omissa tietomallinnuspohjaisissa projekteissa. Myds Sweco
Industry Oy on Sweco@ModelSafe-hankkeessaan hyédyntdnyt Swecon raken-

nuspuolen tietomallikokemusta.

Sweco@ModelSafe on Sweco Industry Oy:n kehittelema teollisuuden tietomal-
lien hallinta- ja tarkastuspalvelu. Palvelun tarkoituksena on tarjota asiakkaalle ko-
konaisuus, jonka avulla varmistetaan, etta tietomallien data on ajantasaista, tar-

kastettua, kattavaa ja kayttokelpoista myos tulevaisuudessa.

Palvelu mahdollistaa tehokkaamman tietomallien tiedonhallinnan, jolloin tieto on
helposti kaytettavissa, vakioitua, havainnollista ja tiedolle on omistajansa. Palve-
lun avulla tieto saadaan helposti jaettua kaikille sidosryhmille. Palvelu siséltaa
Navisworks-koontimallin luonnin, tarkastuksen, tarkastuksista raportoinnin, tal-
lennuksen ja yllapidon, mallidatan julkaisun sek& ohjeistuksen ja koordinoinnin.
Ohjeistuksen ja koordinoinnin tueksi kehitetddn osia Sweco@ModelSafe-ohjeis-

tukseen taman opinnaytetyon pohjalta.
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5 OHJEISTUKSEN KEHITTELY

Tyon suoritus aloitettiin kyselylla, jolla selvitettin Sweco@ModelSafe-palvelun
kehittamisen ja ohjeistuksen laadinnan kannalta oleellisia asioita. Kyselyn jalkeen
aloitettiin ohjelmistokohtaiset testit. Opinnaytetyon rajattiin koskemaan lukuisista
suunnitteluohjelmista ainoastaan Vertex G4Plant -ohjelmistoa, jotta ty® pysyisi
sopivan laajuisena. Yhdistelmamallin koonti- ja tarkasteluohjelmana kaytettiin

Autodeskin Navisworks Manage -ohjelmistoa.

Ohjelmalliset testit aloitettiin Vertex G4Plant -ohjelmistolla luotujen mallien vien-
nilla Navisworks-ymparistoon. Mallien viennissé taytyi huomioida natiivimallin ob-
jektien geometrian, varien seka attribuuttitietojen virheeton ja taysimaarainen
toistettavuus myo6s Navisworks-yhdistelmamallissa. Taman liséaksi kokoonpa-
nopuunrakenne pitdisi ndkya samanlaisena kuin natiivimallissa. Seuraavaksi pe-
rehdyttiin Sweco@ModelSafe-palvelun kannalta olennaisiin Navisworks Manage
-ohjelmiston toimintoihin ja asetuksiin, liittyen yhdistelmamallin koontiin, ohjelmal-
lisiin ja visuaalisiin tarkasteluihin, tarkastelujen analysointiin seka niista raportoin-
tiin. Lopuksi selvitettiin palvelun hallinnan kannalta tarkeita tallennus ja julkaisu
vastuita seka hakemistorakenteita. Naiden asioiden pohjalta laadittiin
Sweco@ModelSafe-palvelua tukeva alustava ohjeistus.

5.1 Kysely

Tyo aloitettin Sweco@ModelSafe-palvelun ja -ohjeistuksen laadintaa tukevalla
kyselylla. Kyselyssa haluttiin saada tietoja tamén hetkisista kaytanndista ja koke-
muksista liittyen suunnittelu-, katselu- ja tarkastusohjelmien kayttdon. Taman li-
saksi haluttiin tietaa siirtoformaattien kaytosta, pistepilvitiedostojen kasittelysta ja
Vertex-pdamallin hallinnasta. Kyselyn loppuun jatettiin viela vapaan kommentin

mahdollisuus. Kyselyyn muotoutui yhteensa viisi pdékohtaa:

. mallien vienti Navisworksiin

. térmaystarkastelut

1

2

3. pistepilven kasittely

4. Vertex-paadmallin hallinta
5

. vapaa kommentti.
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Kyselyn kysymykset laadittiin yhteistydssa Sweco Industryn suunnittelijoiden ja
palvelun kehittelijdiden kanssa. Lopullinen kysely laadittiin ja julkaistiin Survey-
pal-tydkalun avulla (kuva 20). Surveypal-kysely l&hetettiin kaikille Sweco Indust-
ryn Vertex-suunnittelijoille, Oulun toimiston tiimille seka Swecon tietomalli- ja di-
gitalisaatioasioista vastaaville henkil6ille. Kyselyja lahetettiin yhteensa 76 henki-

I6lle. Padkohderyhmaksi valikoituivat opinnaytetyon rajauksen vuoksi Vertex-

kayttajat.

SWECO &

1.Mallien vienti Navisworksiin

-

KUVA 20. Surveypal-kyselyn suunnittelunakyma

Kyselyn vastausajaksi ajateltiin aluksi viikkoa, mutta kyselyajankohdan sattuessa
talvilomaviikkojen kohdalle jatkettiin aikaa kahteen viikkoon. Kyselyn vastattiin
kohtuullisen aktiivisesti. Vastauksia saatiin yhteensa 37 henkilolta. Kyselyn nah-

neité eli kyselyn avanneiden méaara oli yhteensa 51 (kuva 21).
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KUVA 21. Kyselyn nahneiden ja vastanneiden henkiléiden maara

Kyselyn vastausten avulla saatiin kartoitettua hyvin taman hetkisia kaytantoja ja
ongelmakohtia ohjelmien ja siirtoformaattien kaytosta seka mallien hallinnan suh-
teen. Kyselyn hyoty ohjeistuksen laadinnan kannalta painottui lahinna kysymys-
alueisiin 1. Mallien vienti Navisworksiin, 4. Vertex-paamallin hallinta seka 5. Va-
paa kommentti. Taman vuoksi tassa raportissa kaydaan lapi vain nama edella
mainittujen kohtien vastaukset. Tyon kannalta tarkeimpana asiana vastauksissa
nousivat siirtoformaattien toimivuus sekd mahdolliset Vertex-mallin Navisworks-

ymparistoon vientiin liittyvat havainnot.

Kyselyn ensimmaisessa osassa Mallien vienti Navisworksiin kavi ilmi, etta Step,
IFC ja DGN olivat kolme eniten kaytettya siirtoformaattia (kuva 22). Taman lisaksi
Step- ja IFC-formaattien toimivuudesta oli annettu vapaamuotoisia kommentteja
eniten ja osasta kommentteja oli luettavissa myds Vertex-mallien vientiin koske-
via huomioita. Naista tiedoista oli apua, kun mietittiin tiedoston siirtoformaattien

rajausta.
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STEP &5.5 % (18)

SAT 241 % (7]

IFC 85,2 % (18)

DwaG 27,6 % ()

b _34.55\{‘”0:
Jakin muu siirtoformaatti, mika? - 17,2 % (5)
0.0 % 20,0 % 40,0 % 80,0 % B3,0 % 100,0 %

Elusi yhdistelty aineisto (Kaikki vastaajat) (KA:2.97, Hajonta;1,65) (Vastauksia: 28)

KUVA 22. Kohdan 1c vastauksista selvisi taméan hetkinen siirtoformaattien kayt-

téjakauma.

Tarkasteltaessa kyselyn tuloksia huomattiin, ettd kohdassa 2a- Oletko tehnyt tor-
maystarkasteluja -kysymyksen asettelu oli vaarin. Kysymyksen tarkoitus oli sel-
vittdd, kuinka moni vastaajista on tehnyt ohjelmallisia térmaystarkasteluja. Tama
kohta oli kuitenkin ymmarretty niin, ettd myods pelkastaan visuaalisia térmaystar-
kasteluja tehneet olivat vastanneet tdhan myodntavasti. Tasta johtuen kohta 2a
kerasi oletettua suuremman kylla-vastausten maaran. Nain ollen virheellinen ky-
symyksen asettelu vaaristad koko kohdan 2. Térmaystarkastelut-osa-alueen tu-

loksia.

Kohdassa 4 Vertex-paamallin hallinta vastaustapa oli vapaamuotoinen ja siina
tulikin paljon hyvia huomioita ja ehdotuksia Vertex-kayttoon liittyen. Eniten ongel-
mia Vertex-tyoskentelyssa tuntui ilmenevan isojen mallien kanssa tydskennelta-
essa ja varsinkin silloin, kun kaytdssa on muilla ohjelmilla tuotettuja malleja. Toi-
nen useasti mainittu ongelma oli ohjelman kaatuilu, joka myds ilmeisesti johtuu

suurista malleista.

Kohdan 5 Vapaa kommentti vastauksissa tuli tarkeaa tietoa ja hyvia huomioita
palvelun kehittdmiseen ja ohjeistuksen laadintaan. Kommentteja ja huomioita
saatiin mm. Navisworks-yhdistelmamallin attribuuttidatan hyddyntéamisesté ryh-

mittelyyn, vareilla luokitteluun seka mallin koontiin ja julkaisuun.
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5.2 Vertex-mallien vienti Nawisworks-yhdistelmamalliin

Ohjelmistokohtaiset kokeilut aloitettiin selvittamalla sopivinta siirtoformaattia Ver-
tex-mallien vienniksi Navisworks-yhdistelmamalliin. Kaytdssa oli opiskelijalisens-
silla toimivat Vertex G4Plant vuoden 2018 versio sekd Navisworks Manage vuo-
den 2019 versio. Siirtotesteja ja muita ohjelmallisia testeja varten saatiin tyon toi-
meksiantajalta valmis Vertex-malli. Testeissa tarkeimpind huomion kohteina oli-
vat natiivimallin geometrian, varien, attribuuttitietojen ja kokoonpanopuun raken-

teen siirtyminen Navisworks-yhdistelmamalliin.

Toimivinta siirtoformaattia alettiin selvittamaan kyselyn tulosten pohjalta seka
Vertex-tukipalvelun kautta. Kyselyn perusteella Step- ja IFC-formaattien toimi-
vuus olisi Vertex-malleja vietdessa toimivin vaihtoehto. Vertex-tukipalvelusta ky-
syttdessa suositeltiin kayttamaan IFC-formaattia. Tukipalvelusta kerrottiin, etta
IFC-formaatti siirtdd geometrian lisaksi objektien attribuuttitiedot seké kokoonpa-
nopuun rakenteen. Myds VRML- ja 3D-PDF-formaateilla attribuuttitiedot siirtyisi-
vat, mutta VRML-tiedoston attribuuttitiedot nakyisivat ainoastaan pikanakymana.
3D-PDF-formaattia Navisworks ei tue. Step-formaatissa attribuuttitiedot eivét
siirry mutta geometria, varit ja kokoonpanopuun rakenne toistuisivat hyvin, tuki-

palvelusta kerrottiin.

Vertex G4Plant -ohjelma tukee vakiona DXF-, DXB-, DWG-, SAT-tiedostojen
vientia ja tuontia seka PDF-, SVG-, DWF-, HPGL- tiedostojen ja rasteri- eli piste-
grafiikkakuvan vientia. Tdaméan vuoksi ennen siirtotestien aloittamista taytyi eri for-
maatissa olevien tiedostojen vientiin ja tuontiin saada tarvittavat lisdoptiot kayt-
toon. Vertex G4Plant -ohjelmaan on mahdollista saada maksullisena lisdoptiona
Step-, IGES-, IFC-kaantgjat tiedostojen vientiin ja tuontiin, 3D PDF- ja SDNF-
kaantajat tiedostojen vientiin seka 3D DWG- ja SolidWorks-k&aantajat tiedostojen
tuontiin. Lisdoptioita voidaan tarpeen mukaan lisata helposti ottamalla yhteytta
Vertex-myyntiin. Opiskelijalisenssiin saatiin opinnaytety0ssa tarvittavat lisaoptiot
ilmaiseksi kayttoon.

Vertex-mallien siirtotestit paatettiin tehda lopulta kuitenkin IFC-, VRML- ja Step-

formaateilla. Testikayttoon saadusta Vertex-mallista tallennettiin ymparistén ja
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rakennuksen mallit omana tiedostonaan ja putkisto- ja laitemallit omana tiedos-

tonaan. Tiedostot tuotiin yhteen Naviswork-malliin.
5.2.1 IFC-tiedoston vienti Navisworksiin

IFC-formaatissa olevan tiedoston vienti Navisworks-ymparist6on oli aluksi ongel-
mia. Ymparistdn ja rakennuksen sisaltamien mallien geometriat eivat nakyneet
kuten niiden olisi pitanyt. Putkistosta havisi suoria putkisto-osia, ainoastaan mut-
kat, laipat ja venttiilit olivat jaljelld, suorat seinamallit vaaristyivat ja kokoonpa-
nopuunrakenne ei toistunut alkuperaisessa muodossa. Myds varien toistossa oli

ongelmia. (Kuva 23.)

KUVA 23. Nakyma Navisworks-ymparistoon tuodusta virheellisesti toistuvasta
IFC-mallista.

Ongelmat jatkuivat kokeiltaessa lisata malliin putkisto- ja laitteistokokoonpanoja.
Pienienkin putkistokokoonpanojen lataaminen kesti tuskastuttavan pitkaéan tai la-
taaminen ei onnistunut ollenkaan. Tahan ongelmaan I6ytyi kuitenkin kohtuullisen
nopeasti ratkaisu. Syyksi ilmeni Navisworks-ohjelman tahan tilanteeseen sopi-
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mattomat File Readers -asetukset. File Readers -asetuksien kautta voitiin vaikut-
taa joihinkin tiedoston toistettavuuteen vaikuttaviin asioihin riippuen siitd, mika
formaatti oli kyseessa. IFC-asetuksia paastiin muuttamaan Options Editor -ikku-
nan File Readers -kohdan kautta. Ongelman aiheuttaja, oletuksena kaytossa

oleva Revit IFC -valinta taytyi ottaa pois kaytosta (kuva 24).

Options Editor X

General Faceting Factor 1

Interface Max Facet Deviation (m) 0,000
Model -

Toos Show Spatial Herarchy [}
Fie Readers Convert Bounding Boxes | |
305 Convert Spaces ||

r—

ASCII Laser Use Property-Based Colors |v]
E)Glsr/qz Representation Detal Show Highest
DWF Revit IFC :
DWG/DXF
Faro

FBX
Inventor
JTOpenATF
Leica
Parasoid
PDF

PDS
ReCap
Revit

RVM

SAT

STL

VRML

Export...  Import... Cancel Help

KUVA 24. IFC-asetuksien muokkaus ndkyma

Kun valinta Revit IFC poistettiin, Vertex-malleista kdannetyt IFC-tiedostot alkoivat
nakymaan oikein. Liséksi kokoonpanopuun rakenne ja vérit toistuivat normaalisti
(kuva 25). My06s putkisto- ja laitteistomallien lataus sujui huomattavasti nopeam-

min.
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KUVA 25. Nakyma Navisworks ymparistéon tuodusta IFC-mallista, IFC-asetuk-

sien muokkauksen jalkeen.

Seuraavaksi testattiin IFC-tiedoston attribuuttitietojen nakyminen. Attribuuttitieto-
jen siirtyminen on olennainen osa valittaessa toimivaa siirtoformaattia, koska yh-
distelmamallin avulla tulee voida tarkastella muutakin kuin 3D-geometriaa. Ta-
man lisdksi monet ryhmittelyt Navisworksilla voidaan tehda attribuuttitietojen

avulla.

Jotta siirtyneet attribuuttitiedot saatiin hyédynnettya, taytyi tietdd, kuinka ne saa-
daan Navisworks ohjelman puolella nakymé&éan. Tahan Navisworksilla oli Proper-
ties- ja Quick Properties ndkymamahdollisuudet. Properties ndkyma saatiin akti-
voitua Home-valilehden Display-valikosta. Taméan jalkeen voitiin todeta, etta IFC-
tiedoston attribuuttitiedot toistuivat taysimaaraisind myos Navisworks ymparis-

tossa (kuva 26).
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KUVA 26. Attribuuttitiedot nakyvat Properties-ikkunassa.

Properties nakyman liséksi attribuuttitietojen nayttamiseen oli Quick Properties -
nakyma. Quick Properties -nakymassa attribuuttitiedot nakyivat pikaikkunassa,
kun hiiren osoittimen vei halutun komponentin paalle. Quick Properties -nédkyméa
voitiin kytke& kayttoon samasta Display-valikosta kuin Properties-nakyma. Quick
Properties -asetuksien kautta paastiin maarittelem&én mita tietoja pikaikku-
nanakymassa naytetaan. Asetuksiin paastiin vasemmasta yldkulmasta Aplica-
tionButton->Otpions->Interface->QuickProperties->Definitions.

Asetuksien Category kohdasta voitiin maarittdd, minka pohjalta tieto naytetaan ja
Property kohdasta maéritettiin tieto, joka Category valinnasta naytetaan. Vertex-
ohjelmasta tuoduille malleille piti asettaa Category-kohtaan valinta VXPART.
(Kuva 27.)
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Options Editor X

¥ General || ===
Interface
Dsplay Units Category | VXPART v
Sectioning
Selecton Property |DESCRIPTION
Measure
Snapping Category VXPART v

+ Links

Quick Properties VXPART 2
i

Reference Views Property PIPEPOSITION
+ Display

Appending and Merging Category VXPART v
Deveioper
User Interface e
Gnds
3Dconnexion
Navigation Bar
ViewCube
SteeringWheels

- Model

- Tooks

i} Fiie Readers

Export.. | Import.. [Cox ]| cance Help

KUVA 27. Quick Properties-asetuksien maarittdminen
5.2.2 VRML-tiedoston vienti

VRML-tiedoston vienti onnistui ilman ongelmia. Mallin geometriat ja varit seka

kokoonpanopuun rakenne toistuivat Navisworks-mallissa hyvin. (Kuva 28.)
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KUVA 28. VRML-tiedosto Navisworks-ymparistossa

Ainoa ongelma ilmeni VRML-tiedoston attribuuttitietojen tarkastelussa. Attribuut-
titiedot eivat nékyneet Properties-ikkunassa vaan ainoastaan Quick Properties -
nakymana. (Kuva 29.)
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KUVA 29. VRML-tiedoston attribuuttitiedot eivat nay Properties-ikkunassa.

Vertex tuotedokumentaatiossa oli maininta, ettda VRML-tiedosto sopii kaytetta-
vaksi mallien siirtoon Navisworksiin, mutta suositellaan kayttamaan IFC-tiedos-
toa, koska se tukee paremmin attribuuttitietojen siirtoa ja on nopeammin luetta-

vissa Navisworks-ohjelmaan.
5.2.3 Step-tiedoston vienti

Step-tiedoston vienti Navisworksiin onnistui ilman ongelmia. Tiedoston kaanta-
minen Vertexilla kesti jonkin verran kauemmin kuin IFC-tiedoston k&&ntaminen.
Step-tiedoston geometriat, varit ja kokoonpanopuun rakenne siirtyivat Naviswork-
siin. Attribuuttitietojen siirtymisen osalta kavi kuten kyselyn vastausten ja Vertex-
tukipalvelusta saadun tiedon kautta voitiin olettaakin. Step-tiedosto ei siirtanyt att-
ribuuttitietoja Navisworks-ymparistoon. Tama asia sulki Step-tiedoston lopulli-
sesti pois siirtoformaattivaihtoehdoista. (Kuva 30.)
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KUVA 30. Step-tiedosto Navisworks ymparistossa

5.3 Navisworks Manage-ohjelmiston toiminnot

Navisworks Managen ohjelmalliset kokeilut suoritettiin sellaisille ohjelman toimin-
noille, jotka ovat Sweco@ModelSafe-palvelun kannalta keskeisimpia ja vaativat
ohjeistuksen. Jokaisesta tarvittavasta toiminnosta ja asetuksien maarittelyista
laadittiin seikkaperainen ohje. Ohjeet sisdllytettiin alustavaan Sweco@Model-
Safe-ohjeistukseen. Alustavaan ohjeistukseen sisaltyvia Navisworks Manage oh-
jelman toimintojen kokeiluja tehtiin Sets-ryhmittelysta, Compare-toiminnosta, yh-

distelmamallin tarkastelutoiminnoista seka erilaisista raportointitoiminnoista.
5.3.1 Sets-ryhmittely

Navisworks-ohjelmiston kokeilut aloitettiin Sets-toiminnolla, jonka avulla voidaan
tallentaa erilaisia ryhmittelyja. Ryhmittelyja voitaisiin kayttaa apuna muihin Navis-

works-toimintoihin esimerkiksi tormaystarkasteluun tai vareilla luokitteluun.
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Ryhmittely voitiin tehdd manuaalisesti mallista tai kokoonpanopuusta valitsemalla
tai hakemalla attribuuttitietojen avulla. Manuaalisesti ryhmiteltdessé valitut kom-
ponentit voitiin tallentaa Sets-ikkunan Save Selection -valinnalla (kuva 31).

KUVA 31. Kuvassa putkisto on tallennettu Selection Set-ryhmaksi, Sets-toimin-

non avulla.

Find Items -hakutoiminnon avulla komponenttien ryhmittely oli mahdollista mm.
attribuuttitietoja kayttaen esimerkiksi laite- tai putkipositioiden avulla. Find Items
-ikkunan vasemmalta laidalta Search-valikon alapuolelta valittin ne kohteet,
joista haluttiin tehda hakuja. Jos mitéaan ei ollut valittuna, teki toiminto haun kai-
kista kohteista. Taman jalkeen maariteltiin hakukriteerit Category, Property, Con-

dition ja Value, minka jalkeen haku voitiin suorittaa. (Kuva 32.)

KUVA 32. Komponenttien hakua Find Items -toiminnolla
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Suoritetun hakutoiminnon jalkeen hakukriteerin tayttaneet komponentit aktivoitui-

vat, minka jalkeen ne voitiin tallentaa suoraan Save Selection -toiminnolla tai

myohemmin Save Search -toimintoa kayttaen. (Kuva 33.)

KUVA 33. Find Items-toiminnolla haetut komponentit tallennettu ryhméaksi Save

Search-toiminnon avulla.

Tallennetut setit voitiin luokitella Appearance Profiler -toimintoa kayttaen. Ap-
pearance Profiler -toiminnossa Sets-valintoja apuna kayttaen voitiin merkata put-
kistot halutuilla vareilla esimerkiksi virtaavan aineen mukaan. Appearance Profi-

ler -toiminto I6ytyy Home-valilehden Tools-ty6kalujen kohdalta. (Kuva 34.)
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KUVA 34. Varin asettaminen Appearance Profiler -toiminnon avulla

Testimielessa eras mallin putkilinjoista varjattiin Appearance Profiler -toimintoa

kayttden oranssiksi (kuva 35).
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KUVA 35. Putkilinjan vari vaihdettu Appearance Profiler -toiminnon avulla.

Putkilinjan vaihdettu vari voitiin palauttaa helposti mallista Home-valilehden
Project-valikon Reset all -tyokalulla ja sieltd valinnalla Appearance. Tama
toiminto palautti kaikki Naviksella tehdyt varin muutokset, mikali kyseessa ei ollut

nwd-malli, johon vérivalinta olisi tallennettu.
5.3.2 Compare-toiminto

Seuraavaksi otettiin tarkastelun alle Navisworks Managen Compare-toiminto.
Toiminnon avulla voidaan vertailla kahta eri mallia toisiinsa. TA&ma on tarke&assa
osassa, kun halutaan analysoida, mitd muutoksia tai uusia osia/malleja yhdistel-

mamalliin on tullut.

Compare-toiminnon testaus aloitettiin tallentamalla Navisworks nwf-mallista nwd-
malli nimella Compare_testiin_1. Taman jalkeen Vertex-ohjelmalla tehtiin natiivi-
malliin pieni& muutoksia ja lisdyksia. Muutokset paivitettiin nwf-malliin, josta tal-
lennettiin toinen nwd-malli nimella Compare_testiin_2. Taman jalkeen molemmat
mallit avattiin Navisworks ympéaristoon Append-toiminnolla. Ensimmaisena tuotiin

malli, johon muutoksia haluttiin vertailla eli Compare_testiin_1.

Kun molemmat mallit oli tuotu, voitiin aloittaa vertailu. Aluksi molemmat mallit tuli
aktivoida rakennepuusta, minka jalkeen voitiin valita Compare-toiminto kayttoon.
Compare-toiminto l6ytyi Home-valilehden Tools-valikosta. Valinnan jalkeen
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avautui Compare-valintaikkuna, josta voitiin tehda maarityksia tulevaan vertai-
luun. Maarityksissa voitiin vaikuttaa mista mallien eroavaisuuksia haetaan ja mita
vertailun tuloksissa naytetaan. Tavoitteena testissa oli I0ytad eroavaisuuksia mal-
lien geometrioissa, joten Find Differences In -kohtaan valittin Geometry. Vertai-
lun tuloksissa halutiin tallentuvan Selection Sets -ndkymat ja samalla poistetta-
vaksi mahdolliset aikaisemmin tehdyt vertailutulokset. Taman vuoksi tehtiin va-
linnat Save As Selection Sets ja Remove old results. Hide Matches -valinnalla
haluttiin piilottaa tuloksista molemmista malleista I6ytyneet muuttumattomat geo-
metriat. Highlight Results -valinnalla puolestaan haluttiin saada tuloksien koros-
tusvarit kayttoon. Korostusvarien avulla vertailutulosten tulkinta olisi helpompaa.
(Kuva 36.)
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KUVA 36. Compare-asetuksien maarittelya

Asetusten maarittamisen jalkeen suoritettiin vertailutesti. Vertailun tulokset tulivat
nakyviin vareilla merkattuina geometrioina. Compare-testin tuloksen varien tul-
kintaan I6ytyi apuja Navisworks Help -sivuilta.
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e Valkoinen: molemmissa malleissa olevat, ei muutoksia sisaltavat
geometriat.

¢ Punainen: molemmissa malleissa olevat, muutoksia sisaltavat geometriat.

e Keltainen: geometriat, joita on aikaisemmassa mallissa, mutta ei uudessa
mallissa.

e Turkoosi: geometriat, joita on pelkdstaan uudemmassa mallissa-> Uudet

osat ja mallit.

Kuvaruudulla nékyi turkoosilla varilla kaksi Compare_testiin_2 -malliin lisattya
putkilinjaa. Taman lisaksi kuvassa nékyi myds putkilinjaan tehty muutos. Muutok-
sen kokenut putkilinja nakyi punaisella varilla. Muut malliin kuuluneet geometriat

olivat piilotettuna, joten se tarkoitti, ettd niihin ei ollut tullut muutoksia. Naiden

tulosten perusteella Compare-vertailu toimi kuten pitaakin. (Kuva 37.)

KUVA 37. Nakyma Compare-testin jalkeen. Uudet geometriat=turkoosi, muuttu-

neet geometriat=punainen.

Vertailutuloksien muuttuneista ja uusista geometrioista tallentui automaattisesti
Selection Setit, koska asetuksissa méaaritettiin valinta Save as Selection Sets.
Tallentuneita Selection Setseja voitiin nimetd uudelleen ja niita voitaisiin hyddyn-
taa tormaystarkastelussa tai uusien ja muuttuneiden geometrioiden vareilla merk-

kaamiseen. (Kuva 38.)
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KUVA 38. Nakyma Compare-testin tuloksista. Nakyvilla myds aluksi piilotettuna
olleet muuttumattomat geometriat (nakyvat valkoisella). Tallentuneet Selection

Setsit ndkyvat kuvan vasemmassa reunassa.

Testin tuloksien jalkeen nékymastad poistettin vanhempi nwd-malli (Com-
pare_Testiin_1) ja varit palautettiin normaaliksi Home-vélilehden Project-tyoka-
lun Reset All-toiminnon avulla. Selection Setsien avulla uudet ja muuttuneet geo-
metriat varjattiin muusta mallista erottuvalla punaisella varilla Appearance Profile-

toiminnon avulla (kuva 39).
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KUVA 39. Uusien ja muuttuneiden geometrioiden varit voitiin muuttaa helposti

Appearance Profiler -toiminnon avulla.

Lopuksi nwd-malli tallennettiin uudella nimella (Compare_testin_jalkeen) tor-

maystarkastelutesteja varten (kuva 40).

KUVA 40. Compare-testissa loytyneet uudet ja muuttuneet geometriat varjattyna

punaisella. Malli valmis muille tarkasteluille ja julkaisuun.
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5.3.3 Mallin tarkastelutoiminnot ja raportointi

Malliin kohdistetut tarkastelut aloitettiin ohjelmallisilla tormaystarkasteluilla. Na-
visworks Managen térmaystarkastelutoiminnon avulla voitiin tarkastella eri suun-
nittelualojen suunnitelmien sopivuutta toisiinsa ndhden. Sweco@ModelSafe-pal-
velun kannalta tarpeellisimmaksi osoittautui térmaysten tarkastelu uusien ja
muuttuneiden suunnittelumallien geometrioiden ja vanhojen olemassa olevien
mallien geometrioiden valilla. Taman vuoksi térmaystarkasteluja tehtiin kaksi. En-
simmainen testi ajettiin Compare-toiminnon avulla saatujen Select Setsien ja jo
aikaisemmin mallissa olevien geometrioiden valilla. Toinen testi ajettiin kaikkien
putkistokomponenttien ja rakennuksen valilla. TAma&n vuoksi térmaystarkaste-
luissa kaytettiinkin aikaisemmin Compare-testin jalkeen tallennettua nwd-mallia,
jossa oli valmiiksi tallennettuna Selection Sets -ryhmat uusista ja muuttuneista

geometrioista.

Tormaystarkastelutestit aloitettiin valitsemalla Clash Detective -ikkunasta Add
Test. Tarkastelu nimettiin Muuttuneet vs vanhat_Compare. Térmaystarkasteluja
maarittavat asetukset tehtiin Select-valilehdeltéa. Tarkasteltaviksi Selection A -
kohtaan valittiin Sets ja komponenteiksi Sets-ryhmat Muuttuneet ja Uudet. Selec-
tion B -kohtaan valittiin myos Sets ja komponenteiksi kaikki aikaisemmassa mal-
lissa olleet geometriat, joista oli luotu oma Sets-ryhma. Térmaystarkastelun tyy-
piksi valittiin Hard ja Tolerance-kohtaan liséttiin lukema 0,01m. Tolerance-lukema

tarkoittaa sallittua massojen leikkaamista ilman tormayskirjausta. (Kuva 41.)
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KUVA 41. Tormaystarkastelu maarityksia tekeméssa Clash Detective-ikkunan

Select-valilehdella.

Valintojen jalkeen suoritettiin tormaystarkastelu. Térmayksia kirjautui kolme kap-
paletta, ja ne olivat tarkasteltavissa Clash Detective -ikkunan Results-valileh-
deltd. Results valilehdella voitiin ryhmitella tormayksia New Group -toiminnolla
seka kohdentaa tietylle henkil6lle tai ryhnmaélle Assign-toiminnolla. Myds tormayk-
seen liittyvat kommentit oli mahdollista lisata Results-vélilehdeltd. Tormayksia
tarkasteltaessa voitiin haluttu tormays aktivoida Results-vélilehden térmays lis-
talta, jolloin tormaava kappale nakyi kuvaruudulla punaisella ja geometria, johon
tormays kohdistui, vihrealla varilla. Samalla ymparilla olevat ei torméykseen osal-
listuneet geometriat ndkyivat tummina ja himmennettyina. Tormaysnakyman va-
reihin ja geometrioiden himmentamiseen voitiin vaikuttaa Clash Detective -ikku-

nan Display Settings -toiminnoilla. (Kuva 42.)
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KUVA 42. Kuvassa vasemmalla nakyma Clash Detective -ikkunan Results-vali-

lehdelta, josta tormaystarkastelun tuloksia voidaan tarkasatella, luokitella ja koh-
dentaa. Kuvassa oikealla ndkyma Results-valilehdella aktivoidusta clashl1-tor-

mayskuvannosta.

Taman jalkeen tehtiin testin vuoksi térmaystarkastelu ilman Compare-tarkaste-
lussa saatuja Sets-ryhmittelyja. Taman vuoksi Selection A-kohtaan taytyi valita
manuaalisesti uudet ja muuttuneet komponentit mika téllaisessa testikaytossa
onnistui viela helposti, koska muutokset olivat tiedossa ja niité oli varsin vahainen
maara. Mikali uusien ja muuttuneiden mallienhallintaan ei ole mitaan selke&a
kaytantéd, on uusien ja muuttuneiden geometrioiden I6ytdminen suurissa ko-
koonpanoissa haastavaa ja jopa mahdotonta. Mallienhallintaan voidaan kayttaa
mm. tietynlaista kansiorakenneratkaisua, joka tulee olla kayttajien tiedossa. Kan-

siorakenteiden apuna voidaan lisdksi hydodyntaa myods ohjelmallisia toimintoja.

Navisworks Managen térmaystarkasteluiden analysoinnissa on kaytgssa myos
Status-ominaisuus, joka merkkaa térmayksien statuksen. Mikali malliin on tehty
aikaisempia tbérmaystarkasteluja ja samat tormaykset toistuvat uudessakin tar-
kastelussa, voidaan statuksen perusteella lukea pelkastaan uudet tormaykset.
Uudet tormaykset nékyvat New statuksena ja merkattuna punaisella varilla.

Tormaystarkastelutestien jalkeen perehdyttiin térmaystesteista raportointiin. Ra-
portointi on tarkedssa roolissa tietomallinnusprojektin hallintaa. Tormaystarkas-

teluraportoinnilla varmistetaan, etta jokainen projektissa tydskenteleva saa tiedon
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omien- sekd muiden suunnitelmien oikeellisuudesta. Taman tiedon avulla suun-

nitelmiin voidaan tehda tarvittavia muutoksia.

Tormaystarkasteluraporttia paéastiin tekemaan Clash Detection -ikkunan Report-
valilehdeltd. Raportin sisaltoén pystyttin vaikuttamaan Contents-, Include
Clashes -, Include these statuses - ja Output Settings -valinnoilla. Contents-va-
linnoilla voitiin vaikuttaa siihen mita informaatiota raportissa halutaan esittaa.
Include Clashes valinnoilla voitiin vaikuttaa miten maaritellyt ryhmittelyt nakyvat
raportissa. Include these statuses -valinnoilla voitiin vaikuttaa, minka statuksen
térmaykset raporttiin kirjataan. Output Settings -valinnoilla voitiin taas maaritella

raportin tyyppi ja formaatti. (Kuva 43.)
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KUVA 43. Report-valilehdeltd maaritelladn tormaystarkasteluraportin sisaltdéa ja
formaattia.

Tormaystarkasteluraportti luotiin HTML (tabular)-muodossa (kuva 44). Raportista

voitiin lukea aikaisemmin Contents-asetuksissa maaritellyt tiedot. Taman liséksi
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raportin vasemmassa reunassa oli jokaisesta tormayksesta havainnollistava
kuva. Kuvaa oli mahdollista tarkastella my6s suurempana klikkaamalla kuvan
paalla. Huomion arvoiseksi seikaksi nousi, etta raporttia tallennettaessa syntyi
HTML-linkin lisaksi kansio, joka sisalsi kaikki tormayskuvannot seka raporttiin tu-
levan logon. HTML-linkki ja kuvat siséltava kansio tulee sailyttéda aina yhdessa,
muuten HTML-raportin kuvat eivat ole katsottavissa. Tama asia on otettava huo-

mioon, kun raportteja valiteta&n eri osapuolille.

®
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KUVA 44. HTML (tabular) -muotoinen tormaystarkastelu raportti

HTML-raportin lisdksi raportti voitiin luoda myés XML-, text- ja As Viewpoints -
muotoisena. Palvelun kannalta selkeimmaksi raporttiformaatiksi osoittautui
HTML (tabular), mutta taman liséaksi As viewpoints -raportti havaittiin kaytannol-
liseksi tavaksi raportoida tormayksista. As Viewpoints -raportissa tormayskuvan-
not tallentuivat Navisworks-ohjelman Saved Viewpoints -ikkunaan, josta niita voi-
tiin tarkastella esimerkiksi erillisestd nwd-muotoiseksi tallennetusta raporttimal-
lista (kuva 45).
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KUVA 45. As Viewpoints-muodossa tallennetussa raportissa tormayskuvannot

tallentuvat Saved Viewpoints-ikkunaan.

Ohjelmallisen térméaystarkastelun lisaksi yhdistelmamallia tulee tarkastella visu-
aalisesti. Visuaalisella tarkastelulla voidaan sulkea pois erilaisia loogisia virheita
ja riskikohtia, mita ohjelmallinen térmaystarkastelu ei huomioi. Tassa tyossa vi-
suaalisissa tarkasteluissa perehdyttiin lahinna tarkasteluista raportointiin. Visu-
aalisen tarkastelun raportointiin kayttokelpoisiksi tyokaluiksi osoittautui epéakoh-
dista tallennettuihin viewpointteihin merkkaukset, punakyné- ja kommenttitoimin-

toja kayttaen.

Toimintojen kokeilut aloitettiin tallentamalla haluttu kuvanto Viewpoint-valilehden
Save Viewpoint -toiminnolla. Taméan jalkeen tallennettuun kuvantoon tehtiin mer-
kintoja Review-valilehden Redline-valikon tyokaluilla sek& lisattin kommentti
Tags-valikon Add Tag -toiminnolla. Samoja toimintoja voitiin kayttaa myos tor-

maystarkastelukuvantojen merkkaamiseen. (Kuva 46.)
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KUVA 46. Kuvantoon lisatty punakynamerkintdja ja kommentti

Visuaalisista tarkasteluista raportointi onnistui tehdd HTML-muotoisena Output-
vélilehden Viewpoints Report -toiminnolla. Liséksi tallennettujen Viewpoints-ku-
vantojen avulla voitiin raportoida erillisté visuaalisen tarkastelun nwd-mallia kayt-
téaen, kuten ohjelmallisesta tormaystarkastelusta raportoidessa. Toimivin ratkaisu
olisi luoda visuaalisestakin tarkastelusta oma nwd-malli. Malliin voitaisiin tallentaa
ainoastaan visuaalisen tarkastelun viewpoints-kuvannot, joista voidaan luoda sit-

ten HTML-muotoinen raportti Viewpoints-kuvantoja hyddyntaen.
5.3.4 Navisworks yhdistelmamallin julkaisu

Tietomallinnusprojektissa ajantasaisen ja tarkistetun yhdistelmamallin avulla voi-
daan viestid hankkeen etenemisesta helposti kaikille sidosryhmille. Yhdistelma-
mallista tallennetun julkaisumallin valityksella kaikki osapuolet saavat yndenmu-
kaisen tiedon. Ohjelmavaihtoehtoina Navisworks-yhdistelmamallin julkaisuun oli
aluksi selainpohjaiset Autodesk A360 ja Autodesk Viewer sekéa Autodesk Navis-

works tuoteperheeseen kuuluva Freedom-ilmaisohjelma.

Palvelun kehittyessé ja elaessa matkan varrella useiden kokeilujen ja palaverei-

den jalkeen julkaisumallin katseluun valikoitui Navisworks Freedom, koska kon-
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septi rakentui palvelinpohjaiseksi. Julkaisuformaatiksi valikoitui Navisworks Free-
dom -ohjelmalla katsottavissa oleva nwd-formaatti. Yhdistelmamallin julkaisuai-
kataulu ja julkaisuvali sovitaan aina projektikohtaisesti.

5.4 Palvelun vastuualueet ja hakemistorakenne

Ohjelmallisten testien jalkeen kaytiin lapi palvelun kaytdnnon toteutustapoja ja
vastuita Swecon palvelunkehittelijéiden ja suunnittelijoiden kanssa. Palavereissa
todettiin, ettd ohjeistukseen tulisi lisata viela suunnittelu- ja pdamallin tallennuk-
seen liittyvia tallennusvastuiden ja tallennusaikataulujen ohjeistusta, Navisworks-
yhdistelmamallin tallennus- ja julkaisuvastuiden ohjeistusta seka palvelun hake-

mistorakenteiden ohjeistusta.

Tallennusaikataulujen maarittelyssa lahdettiin miettim&&n asiaa julkaisumallin jul-
kaisuajankohdan mukaan, mik& maéaarittelisi myds muutkin tallennusajankohdat.
Yhdistelmamalliin tehtavat tarkastelut ottavat aikaa mallin koosta riippuen 1-2
vuorokautta. Taman vuoksi ajantasaiset natiiviohjelmalla tehdyt uudet ja muuttu-
neet suunnitelmat tulisi olla tallennettuna IFC-formaatissa palvelimelle 1-2 vuo-
rokautta ennen yhdistelmamallin julkaisuajankohtaa. TAmé& vaatii tietenkin sen,
ettd ennen kuin IFC-tiedostot uusista ja muuttuneista Vertex-malleista voidaan
tallentaa palvelimelle, tulee ajantasaiset Vertex-mallit olla tallennettuna Vertex-
paamalliin. Koska tilanteet vaihtelevat projektikohtaisesti sovittiin, ettéa ohjeistuk-
sessa ei maaritella tarkemmin yhdistelméamallin julkaisuaikataulua eika tallennus-

aikatauluja, vaan ne pitda sopia aina projektikohtaisesti.

Seuraavaksi maariteltiin palvelun toimijoiden vastuualueet, joista palvelun kehit-
telysta vastaavilla henkil6illa olikin jo selkeat ndkemykset. Yhdistelmamallin tar-
kastelusta, tallentamisesta, raportoinnista ja julkaisusta vastaisi tietomallikoordi-
naattori. Paivittyneiden ja ajantasaisten suunnittelumallien IFC-tiedostojen tallen-
tamisesta palvelimelle taas vastaisi paasuunnittelija. Jokainen yksittainen suun-
nittelija olisi vastuussa oman ajantasaisten suunnittelumallinsa tallennuksesta
Vertex-paamalliin. Taman lisaksi tulisi huomioida, ettd tietomallikoordinaattorin
yhdistelmamalliin tekemaét tarkastelut eivat poista suunnittelijoiden vastuuta mal-

liensa oikeellisuudesta.
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Palvelimen hakemistorakenne oli vimeinen asia palvelun toimintaperiaatteista,
mika tulisi lisatad ohjeistukseen. Palvelun tiedostojen hallinta toimii hakemistora-
kennepohjalta. Hakemistorakenne tulisi olla selvilla pd&asuunnittelijalla, joka tal-
lentaa suunnittelumallien IFC-tiedostot palvelimelle ja etenkin tietomallikoordi-
naattorilla, jonka toiminta keskittyy palvelimella tyéskentelyyn. Palvelun kehitte-
lysta vastaavalla Swecon Industryn asiantuntijalla oli hakemistorakenteesta val-
mis ohjeistus laadittuna, joka sovittiin laitettavaksi liitteen& opinnaytetyona laadit-

tuun ohjeistukseen.
5.5 Tulokset

Tyon aluksi suoritettiin Swecon sisainen kysely. Kyselyn jalkeen siirryttiin ohjel-
makohtaisiin testeihin seka kaytiin lapi palvelun vastuualueita ja palvelimen ha-
kemistorakennetta. Tyon lopputuloksena laadittin Sweco@ModelSafe -teollisuu-
den tietomallien hallinta- ja tarkastuspalvelua tukeva alustava ohjeistus. Tassa
luvussa on esiteltyna ohjeistuksen laadinnan kannalta keskeisimmat huomiot, va-

linnat ja ohjelmistotoiminnot.

Ensimmaisena ohjelmallisissa kokeiluissa selvitettiin sopivin siirtoformaatti Ver-
tex-mallien vientiin Navisworks-ymparistoon. Kyselyn perusteella voitiin jo aika
pitkalle paatella toimivin siirtoformaatti. Kyselysta saatua tietoa tarkennettiin viela
Vertex-tukipalvelusta. Tukipalvelusta suositeltiin IFC-formaatin kayttoa. Naiden

tietojen lisaksi suoritettiin kokeiluja, joiden avulla sopivin siirtoformaatti valittiin.

Kokeilujen pohjalta sopivimmaksi siirtoformaatiksi osoittautui IFC 2x3 -formaatti.
IFC-formaatti taytti kaikki siirtoformaatille asetetut tavoitteet. IFC-tiedosto toisti
geometriat, varit, attribuuttitiedot sekéa kokoonpanopuun rakenteen. Tuotaessa
IFC-tiedostoa Navisworks Manageen oli kuitenkin huomioitava File Readers -
asetukset, jotta geometriat ja tiedot siirtyivat oikein. Taman lisaksi attribuuttitieto-
jen nékymiseen vaikutti Properties- ja Quick Properties -toimintojen asetukset.

Asetukset tulee ottaa huomioon myos Navisworks Freedom-katseluohjelmalla.

Navisworks Managen ohjelmakohtaisten toimintojen kokeiluista ensimmaisena
tehtiin Sets-valintojen avulla ryhmittely, joka osoittautui hyodylliseksi toiminnoksi

palvelun kannalta. Toiminnon avulla voitiin tehdd manuaalisia tai hakutoimintoihin

71



perustuvia ryhmittelyja. Komponentteja voitin hakea mm. attribuuttitietojen
avulla. Sets-ryhmittelyt osoittautuivat toimivaksi keinoksi mm. vareilla luokitteluun

tai tormaystarkasteluun.

Taman jalkeen kokeiltin Navisworksin Compare-toimintoa, jonka avulla voitiin
vertailla vanhan ja uuden mallien vélisid eroja. Compare-toiminto toimi testissa
hyvin. Compare-testin tulosten avulla voitiin nédhda helposti yhdistelmamallin
muuttuneet ja uudet geometriat. Geometriat oli luokiteltu vareilla, mika helpotti
tulosten tulkintaa. Taman lisdksi suoritetusta testista tallentui Sets-ryhmid, joita

voitaisiin hyddyntaa vareilla luokitteluun ja tormaystarkasteluihin.

Ohjelmallisissa térmaystarkastelutesteissa péaéapainona oli keskittya uu-
sien/muuttuneiden geometrioiden ja vanhojen olemassa olevien geometrioiden
valisiin tormayksiin. Tarkastelussa kaytettiin Compare-testin avulla tallentuneita
Setseja. Compare-testin Sets-ryhmia kayttamalla térmaystarkastelussa saatiin
helposti tarkasteltua pelkéastaan uusien/muuttuneiden geometrioiden térmailyja jo

olemassa oleviin geometrioihin.

Taman jalkeen tutkittin Navisworks Managen raportointimahdollisuuksia. Tor-
maystarkasteluista raportointiin palvelun kannalta sopivimmaksi keinoksi valikoi-
tui HTML (tabular) -pohjainen raporttimuoto seka As Viewpoints -raportti, joka
tallensi tormaykset kuvantoina mallin Saved Viewpoints -ikkunaan. Visuaalisesta
tarkastelusta raportointiin parhaimmaksi raportointivaihtoehdoksi osoittautui ku-
vantojen tallentaminen Save Viewpoint -toiminnolla, jolloin kuvannot tallentuivat
Saved Viewpoint -ikkunaan. Tallennetuista kuvannoista voitiin tehda myos lahe-
tettavd HTML-muotoinen raportti. Seka torméaystarkastelu etta visuaalisen tarkas-

telun raportteihin voitiin lisata tarvittaessa punakynamerkintgja.

Palvelukonseptin kaytanndoisté ja vastuista l0ytyi palvelua kehittelevien Sweco In-
dustryn asiantuntijoiden avulla selkeat nakemykset. Tietomallikoordinaattori vas-
taa paaasiassa palvelimella tapahtuvasta yhdistelmamallin koonnista, tarkastuk-
sesta ja raportoinnista seka julkaisusta. Hanen tehtadvanaan on lisaksi palvelun
sisainen ohjeistus ja koordinointi. PA&suunnittelija on vastuussa uusien ja muut-

tuneiden IFC-mallien tallentamisesta palvelimelle. Yksittdinen suunnittelija taas
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vastaa omien suunnitelmiensa tallennuksesta ja oikeellisuudesta. Julkaisu- ja tal-
lennusaikatauluista tulee sopia aina projektikohtaisesti, mutta oletuksena on, etta
ajantasaisilla suunnittelumalleilla paivitetty yhdistelmamalli julkaistaisiin viikon

valein.

Palvelimen hakemistorakenne oli valttdméattémyys saada ohjeistukseen mukaan,
koska se on keskeisessa osassa palvelun tiedostojen hallintaa. Hakemistoraken-
teen maaritteli valmiiksi palvelukonseptia kehittelevd Sweco Industryn asiantun-
tija. Hakemistorakenteen ohje lisattiin opinnaytetyéna laaditun ohjeistuksen liit-

teeksi.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli laatia alustava ohjeistus Sweco@ModelSafe -tietomallien
hallinta- ja tarkastuspalvelun tueksi. Opinnaytety6ssa tehdyn ohjeistuksen poh-
jalta laaditaan lopullinen Sweco@ModelSafe-ohjeistus, joka tulee palvelun alla

toimivien suunnittelijoiden ja tietomallikoordinaattorin kayttoon.

Tyon alussa suoritetun kyselyn ja ohjelmakohtaisten testien pohjalta saatiin laa-
dittua Sweco@ModelSafe-palvelua tukeva kaksiosainen ohjeistus. Ohjeistuksen
ensimmaisessa osassa tarkastellaan suunnittelumallien tallennuskaytantéja ja -
vastuita. Toisessa osassa perehdytaan yhdistelmamallin koontiin, tarkasteluun,
tarkasteluista raportointiin ja julkaisuun liittyviin kaytantoihin ja vastuisiin seka Na-
visworks Manage -ohjelman toimintoihin. Ohjeistus laadittiin tyon rajaamiseksi
Vertex G4Plant -suunnitteluohjelman pohjalta. Vertex-ohjelman vaikutus nakyy

ohjeistuksessa lahinna mallien vientiin kaytettavassa IFC-formaattivalinnassa.

Useiden suunnitteluohjelmien vaikutus tulisi huomioida jatkossa palvelun kehitte-
lyssa seka ohjeistuksen laadinnassa. Eri suunnitteluohjelmien osalta tarkeaa olisi
loytaa kullekin ohjelmalle toimiva siirtoformaatti, jonka avulla natiivimallin geo-
metrioiden, varien sek& komponentin tietojen toistettavuus sailyisi myds Navis-
works-ymparistossa. Siirtoformaatin vaikutus tulee huomioida etenkin ohjeistuk-
sen ensimmaisessa osassa, jossa kasitellaan natiivimallien tallennuskaytantoja.
Ohjeistuksen toisessa osassa siirtoformaatti vaikuttaa lahinna formaattikohtai-
sissa, tuonti- ja attribuuttiasetuksien maarittamisessa. Muihin ohjeistuksessa kay-

taviin Navisworks-ohjelman perustoiminnallisuuksiin tiedostoformaatti ei vaikuta.

Siirtoformaatin liséksi palvelun ja ohjeistuksen laadinnassa tulee jatkossa ottaa
huomioon suunnitteluohjelmakohtaisten ohjeiden paivittaminen/laatiminen seka
yhdistelmamalliin siirrettdvien mallien siséltdman tiedon vakiointi. Toimivan pal-
velun kannalta on merkittdvaa, ettd jokainen Navisworks-yhdistelmamalliin tuo-
tava malli vastaisi tietosisall6ltdan ja nimeéamisiltaan toisiaan rippumatta natiivi-
mallia tuottavasta ohjelmasta. Vakiomuotoinen tieto vaikuttaa mm. ohjelmallisiin
luokittelu- ja etsintatoimintoihin, mika taas vaikuttaa useimpiin ohjelmallisiin tar-

kasteluihin ja sen mydta koko yhdistelmamallin hallintaan.
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Tyon haasteena oli, etta ohjeistusta laadittiin koko ajan kehitteilla olevaan palve-
luun. Mielestani ohjeistus kattaa kuitenkin hyvin taman hetkisen palvelukonseptin
paaperiaatteet ja lainalaisuudet sek& ohjelmakohtaisten toimintojen opastukset

ja antaa hyvan pohjan palvelun ja ohjeistuksen eteenpain viemiselle.
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