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Opinndytetyon kohteena on Porin kaupungin vuonna 1968 valmistunut kiinteisto,
jonka tiloissa toimii Satakunnan ammattikorkeakoulun tekniikan Porin yksikko.

Opinnaytetydssa kohteeseen suoritettiin tarkemittaus, josta saatujen mittatietojen
avulla tyossa tehtiin tilaluettelo rakennuksen maan paélla olevien kerrosten osalta.
Tilaluettelo toteutettiin Excel-taulukkona, johon taulukoitiin tarkemittauksessa saa-
dut tilojen mittatiedot sekd pohjapiirustuksista saadut tilojen tunnisteen.

Kohteen pohjapiirustukset péivitettiin opinnéytetydssa nykyisia rakenteita vastaavik-
si. Pohjapiirustusten paivittdminen tehtiin Autocad 2016-ohjelmaa kayttden. Pohja-
piirustusten paivittdmisessa tarvittavien tietojen pohjana kaytettiin tarkemittauksessa
saatuja tietoja seké vanhoista pohjapiirustuksissa olevia merkint6ja. Paivitetyt pohja-
piirustukset tallennettiin DWG-tiedostomuotoon.

Opinnaytety6ssa kohteena olevasta rakennuksesta tehtavd 3D-mallinnus luotiin Au-
todesk Revit 2016-ohjelmalla. Rakennuksen 3D-mallinnus luotiin tydssé paivitetty-
jen pohjapiirustusten tietojen pohjalta sekd paikanpééalla rakenteita tutkimalla ja mit-
taamalla. 3D-mallinuksen tuotokset tallennettiin Autodesk Revit Projekt-tiedostona
sekd yleisemmin 3D-tuotemallinnuksessa kéytettyna IFC-tiedostona.

Tyon kirjallinen osuus kasittelee: rakennuksen historiatietoja, nykyisté rakennuksen
toimintaa, tuotemallintamisen vaiheita, etuja sekd mahdollisuuksia rakennushank-
keessa, IFC-tiedonsiirtoa ja Talo 2000 nimikkeiston kayttda osana tuotemallintamis-
fa.
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The subject of the thesis is a property in the City of Pori graduated in 1968, which
premises are operated by Satakunta University of Applied Sciences Pori unit.

The thesis was carried out as built measurement. The measurement data obtained by
means of the work was made to floors above the surface. List of spaces was carried
out with Excel tables, which obtained the information from built measurements, as
well as the space identifier from floor plans, were tabulated.

Building’s floor plans were updated in the thesis to answer existing structures. Up-
dating of the floor plans was made using AutoCAD 2016 software. The necessary
information for updating the floor plans was obtained from the old floor plans and as
built measurements. Updates on the floor plans were saved in the DWG file format.

In the thesis, there was made a 3D modeling of the subject which was created by the
Autodesk Revit 2016 software. The building 3D-modeling work was created on the
basis of floor plans with updated information and by making measurements in build-
ing. 3D modelling output was saved in Autodesk Revit Project file, as well as, more
generally in 3D product modeling used file format the IFC product data file.

The written part of the thesis deals with: building's history, the current building activ-
ities, building product model phases, benefits and opportunities, IFC exchange for-
mat and the use of Talo 2000 nimikkeist6 as a part of building product modelling.



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt ettt b bbbttt et nbe st e besbenrenne s 6
2 POJEKTIN TOIMEKSIANTO ...ooiiiicce ettt 7
2.1 Tapaaminen tilaajan KanSSa ..........ccccvveieerieiieieeie e 7
2.2 AlOITUSPAIAVETT ...t nns 7
2.3 TyONn KAYLIOTArKOITUS .....cveieveieieie et 9
3 PROJEKTIN LAHTOKOHDAT .....oovitiiiiiecicte ettt 10
3L PRITUSTUKSEL. ...ttt bbbttt 10
3.2 RaKeNNUKSEN NISTOMIA ......ccviiiiiieieiie it 10
3.3 60-1uvun rakentaminen, ........ooevereniie s e 12
4 RAKENNUKSEN MITTAAMINEN, PIIRTAMINEN JA TILALUOTTELON
L0 I I PRI 14
4.1  Rakennuksen MittaamineN .........cccocuerieieiiieneeeseeseere st se e nee e e 14
4.2 Opinnaytety0ssa kaytetyt mittalaittet ... 15
4.3 Pohjapiirustusten piirtdminen AutoCAD 2016:114...........ccovvoeiiiiniiiiciee, 16
4.4 Tilaluettelon TUOMINEN ..o e 18
5 3D-MALLINTAMINEN AUTODESK REVIT 2016-OHJELMALLA................... 19
5.1 3D-mallinnusprojektin [UOMINEN .........coveiiiiice e 19
5.2  RakenneoSien TUOMINEN .........cooiiieiiiiiiseeeee e 20
5.3 Rakenteiden mallintaminen 3D-mallintamisprojektissa............ccccocceviiveieennnnn 21
5.3.1 Pilarit 22
5.3.2 Perusmuuri 22
5.3.3 Ulkoseinat 22
5.3.4 Viliseinat 23
5.3.5 Ikkunat 23
5.3.6 Palkit 24
5.3.7 Valipohjat 24
5.3.8  Vesikatot 25
5.3.9 Portaat ja hissi 25
5.3.10 Piha-alue 26
6 TUOTEMALLIPOHJAINEN 3D-SUUNNITTELU ....cccccoiiiiiiiieeee e 26
6.1 Mité tuotemallipohjainen 3D-suunnittelu oN? ........cccoevveie e, 26
6.2 TAVOITIEEL ...ttt bbbt 27
6.3 Tuotemallintamisen edut ja mahdollisuudet. ............cccccoveviiiiiii i, 28

6.4 Rakennuksen 3D-tuotemallintamisen VAINEEL. ...........uuueeueeeeeeieeeiieeiinieens 31



6.4.1 Vaatimusmallivaihe 32

6.4.2 Suunnittelumallivaihe 33
6.4.3 Toteutusmallivaihe 37
6.4.4 Toteumamallivaihe 39

6.4.5 Yllapitomallivaihe 40

7 IFC-TIEDONSIHRTO .. ..ottt sttt sresreane s 41
8 TALO 2000 NIMIKKEISTO ....cuiuiuiececeeeeeeeeteeeteteeeteeeessese e eserssess e sssesesssssssesesesenens 43
8.1 Talo 2000 TilanimikKeIStO ........c.eiveerieeieiieie e 44
8.2 Talo 2000 HankenimikKeIStO ..........cccveueiieiieieiicse e 45
8.3 Talo 2000 Kuvatasojarjestelma...........ccccovveiiiiiiieie e 46

9 YHTEENWETO ..ottt sttt ettt st sttt resneanaeneas 49
LO LAHTEET oottt ettt bttt ettt ettt ettt e e bt setesens 51

LITTEET



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo6lle aihe tuli Porin kaupungin tarpeesta saada paivitettya tietoa Porin
kaupungin hallinnoimasta kiinteistosta. Tyon tilaaja oli ollut yhteydessa Satakunnan
ammattikorkeakouluun jonka kautta opinndytetyon aihe tuli oppilaiden tietoon séh-

kdpostitse.

Tyon aloituspalaverissa sovittiin mitd tietoja rakennuksesta pitaa keratd ja miten siita
saadut tiedot tullaan esittdmaan. Opinndytetyon kohteena olevassa rakennuksessa oli
alkamassa hankesuunnitteluvaihe, jonka paatoksien tukemiseksi ja hankeen pohjatie-
doiksi suoritettiin rakennuksen tarkemittaus seka luotiin rakennuksesta tilaluettelo,

péivitetyt pohjapiirustukset ja 3D-mallinnus.

Opinnaytetyon tekstiosio késittelee tydssa kaytettyja mittalaitteita, tuotemallipohjai-
sen 3D-mallinnoksen vaiheita, etuja ja mahdollisuuksia sekéd tuotemallintamisessa

kaytettavad IFC-tiedonsiirtoa ja Talo 2000-nimikkeistoé.

Hurjaa vauhtia digitalisoituva maailma on myds rakentamisessa siirtyméssa koko-
naan digitaaliseen tietojenkésittelyyn. Yha enenevissa méardn rakennushankkeissa
kaytetdan tuotemallintamista, sen tuomien tiedon kasittelytapojen helppouden ja
suunnittelutiedon tarkkuuden lisddntymisen johdosta. Tulevaisuudessa on mahdollis-
ta, ettd rakennustyomailla ei tarvita lainkaan paperisia tulosteita piirustuksista, vaan

kaikki tieto 16ytyy 3D-tuotemallinnettuna suoraan tyémiehen tabletista.



2 POJEKTIN TOIMEKSIANTO

2.1 Tapaaminen tilaajan kanssa

Tilaajan kanssa pidetyssa ensimmaisessé palaverissa Satakunnan ammattikorkeakou-
lussa 24.3.2015, paikalla oli Porin kaupungin kiinteistopaallikké Mikko Viitala ja
Eero Kivioja. Palaverissa keskustelimme mahdollisesta tyon sisallosta ja tyossa koh-
teena olevan rakennuksen senhetkisesté tilanteesta ja lahitulevaisuudesta. Tapaami-

sen aikana keskustelimme my®os projektista saatavasta korvauksesta.

24.3.2015 Pidetyssa tapaamisessa ilmeni, ettd rakennuksessa on koko ajan kaynnissa
hankesuunnittelu uuden kéyttajan kanssa ja nadin ollen rakennukseen olisi tulossa
mahdollisia muutoksia. Talla hetkelld rakennuksessa kéyttdjana oleva Satakunnan
ammattikorkeakoulu on siirtdmassa toimintansa uusiin tiloihin Porin keskustan Ase-

ma-aukiolle, tilojen valmistuttua alustavasti syksylla 2017.

Tilaajalla oli suuri tarve saada vanhasta rakennuksesta paikkaansa pitévaa tietoa eri
rakenteista ja rakenneosista, jotta tulevan korjaushankkeen suunnittelussa voidaan
olla mahdollisimman tarkkoja ja saéstya erilaisilta riskeiltad seka néin ollen minimoi-

da kustannukset jo hankesuunnittelun aikana.

2.2 Aloituspalaveri

Opinnaytetyostd pidettiin aloituspalaveri 7.4.2015 Porissa Satakunnan ammattikor-
keakoulussa. Paikalla olivat Mikko Viitala, Rauno Sandberg ja Eero Kivioja. Aloi-
tuspalaverissa neuvottelimme tilaajan toiveista projektissa ja tehtdvan tyon laajuu-

desta seka tyostd saatavasta korvauksesta.

Tyossa tilaajana toimivalla Porin kaupungilla oli tavoitteena saada Satakunnan am-
mattikorkeakoulun Porin tekniikan yksikkona toimivasta rakennuksesta ja sen tiloista
paivitetyt pohjapiirustukset sdhkoisessa muodossa. Tyon suoritteiksi muodostui pro-
jektin kohteena olevassa rakennuksessa tarkemittaus, tilaluettelon tekeminen, pohja-

piirustuksien péivittdminen sahkdisessa muodossa ja rakennuksen 3D-mallintaminen.



Ty0 rajattiin rakennuksen vanhimpaan osaan, joka on valmistunut vuonna 1964 ja
jonka huoneala on noin 12500 nelidmetrid. Tyon rajaukseen vaikutti rakennukseen
tehtdvan hankesuunnittelun laajuus, jossa on tarkoitus peruskorjata rakennuksen
vuonna 1964 valmistuneet osat. Tyon rajauksen tekeminen oli helppoa, silla tydssa
késitelty osio kohteesta on selkeasti rajattavissa rakennuksen kokonaisuudesta. Ra-
kennuksen vuonna 1964 valmistuneet osat on jaettu rakennepiirustuksissa kymme-
neen erilliseen osioon, jotka ovat esitetty kuvassa 1 ja nimetty seuraavalla tavalla:
1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 2A, 2B, 2C ja 2D. Paatimme tilaajan kanssa yhdessa jattaa ra-
kennuksen kellarikerroksen pois tyon kokonaisuudesta. Kellarikerroksen vahaiset
muutoksista entuudestaan ja todennadkoisesti tulevaisuudessa olivat suurimmat syyt
kellarikerroksen pois rajaamiseen. Jo suunnittelu vaiheessa tiedostimme etta tyo tulee
olemaan laaja ja isotdinen. Mielestimme projektin suuruus ei ollut kuitenkaan min-
kaanlainen este tyon aloittamiselle ja tekemiselle yksinddn. Ajallisesti projektissa
tarkeimmat asiat olivat tarkemittaus ja pohjapiirustusten paivittdminen, 3D-
mallinnukselle ajateltu valmistuminen oli syksyssa 2015, jolloin kohteen hankesuun-

nittelu olisi loppusuoralla.

1B 10

in 1A 1B
‘ 1c

D

Kuva 1. Rakennuksen jako osioihin



2.3 Tyon kayttotarkoitus

Tyon tavoitteena oli tehdad Porin kaupungille koulurakennuksen tarkemittaus, tilaluet-
telo, sekd paivittdd vanhat pohjapiirustukset sdhkdisessdé muodossa ja toteuttaa sah-

kdinen 3D-mallinnos koulun rakenteista.

Tyon tilaluettelo laadittiin rakennuksen tulevia kayttéjia varten, jonka avulla voidaan
tarkastaa jokaisen kerroksen, huoneen, tilan tai koko rakennuksen huonepinta-alat.
Tilaluetteloa voidaan kayttdd tulevaisuudessa erilaisten maaralaskelmien pohjana,
joissa tarvitaan alkutiedoksi huonepinta-alalukemia eri tiloista. Tilaluettelon yhtey-
dessa tehdysté tarkemittauksesta saatuja mittoja kaytettiin opinnaytetydssé, kun poh-
japiirustuksia piirrettiin nykyisia tiloja vastaaviksi. Tarkemittauksen avulla pystyttiin
tarkastamaan vanhojen pohjapiirustuksien mittatarkkuus sekd havaitsemaan poik-

keavuuksia olemassa oleviin rakenteisiin.

Ty6ssa tehtyjen nykyisid rakenteita vastaavien pohjapiirrosten paalle voidaan tule-
vaisuudessa tehda erilaisia muutospiirustuksia kuten LVI-, rakennus- ja sdhkopiirus-
tukset sekd pelastussuunnitelma. Péivitettyja pohjapiirustuksia DWG -tiedostoina
voidaan kayttad pohjana monissa muissa mallintamiseen kéytetyissé tietokoneohjel-
missa pohjina, joiden péélle on helppo tehdd muutossuunnitelmia, -piirustuksia. ja

mallinnuksia.

Kohteesta tehtdva 3D-mallinnos toimii arkkitehdeille hyvana pohjana rakennukselle
tehtévissa julkisivu- ja arkkitehtisuunnittelussa. 3D-mallinnuksesta tilaaja toivoi pal-
jon hydtya myos rakennuksen tulevaisuuden kunnossapidossa ja korjaushakkeiden
suunnittelussa, silla 3D-mallinnukseen on helppo sijoittaa esimerkiksi kalusteista ja
suuria koneita tilan havainnollistamisen helpottamiseksi. Uskon myds ettd rakennus-
ten tuotemallintaminen tulee yleistymaan rakentamisessa ja olemaan uudisrakentami-
sessa, korjausrakentamisessa ja yll&pidossa keskeisessé osassa tulevaisuudessa. 3D-
malleista voidaan helposti tarkistaa rakenteiden paallekkaisyyksid ja tdman liséksi
ihmiset hahmottavat tiloja ja rakenteita helpommin 3D-malleista kuin katsoessaan

useista eri tasokuvista.
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3 PROJEKTIN LAHTOKOHDAT

3.1 Piirustukset

Ty6ssa kohteena oleva Porin kaupungin hallinnoima rakennus oli entuudestaan opin-
naytetyon tekijalle tuttu, silla tyon tekija on suorittanut insindorin opintojaan kysei-
sessd rakennuksessa. Koulussa opiskelun aikana rakennuksen tilat ovat tulleet tutuik-

si opinnaytetyon tekijélle.

Ty6ssa lahtotietoina kéaytettdvat piirustukset saatiin tyon tilaajalta séhkoisessa muo-
dossa. Tilaajalta saatiin rakennuksen jokaisen kerroksen pohjapiirustukset DWG-
tiedostoina. Kaikki rakennuksesta lahtotiedoiksi saadut rakennepiirustukset olivat
alkuperaisista rakennepiirustuksista tehtyja skannauksia, kaikkia skannatut rakenne-
piirustukset olivat PDF-tiedostoja. PDF tiedostoina olevista rakennepiirustuksista
saatiin lisaksi piirustusluettelo, jossa oli listattuna kaikki piirustukset numerojarjes-
tyksessa. Piirustusluettelossa oli lyhyt kuvaus jokaisen piirustuksen siséllostd, joka
helpotti oikean piirustuksen 10ytamisté sité tarvittaessa. Piirustusluettelossa esitetyis-
t& rakennepiirustuksista vanhimmat ovat 1963 vuoden alkupuolelta ja uusimmat vuo-
den 1964 kesékuulta.

3.2 Rakennuksen historia

Porin teknillisen koulutuksen alku on vuonna 1899 aloittaneessa yksityisessa teolli-
suuskoulussa, joka siirrettiin kaupungin haltuun vuonna 1936. Vuonna 1941 koulun
nimi muutettiin Porin teknilliseksi kouluksi. Kuusikymmentaluvun alussa tapahtui
muutoksi, silla vuonna 1959 Porin kaupunginhallitus oli hakenut lupaa valtiolta jar-
jestdd korkeamman asteista teknillista opetusta. Maassa oli muutenkin tarve lisita
teknillisen opiston ja insinddrikoulutuksen maarad, 60-luvun talouskasvun ja sodan
jalkeisten ”suurien ikdluokkien” kouluttamisen mahdollistamiseksi. Valtioneuvostol-
ta saatiin vahvistus teknillisen koulun perustamisesta maaliskuussa 1961. Perusta-
mispééatoksen jalkeen oli kiire rakentaa oppilaitokselle uudet toimitilat. (Koivuniemi
2004, 418-419.)
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Uusien toimitilojen tontiksi valittiin ensin Rauman- ja Méntyluodontien risteyksen
lounaispuoleinen alue, mutta tulevien liikennesuunnitelmien takia tésté oli luovutta-
va. Syksylla 1961 valtuusto péatti rakennuksen tontin, tontiksi valittiin kaupungin
omistama ja taysin vapaa tontti niin sanotusta Rauman korvesta. Rakennuksesta jar-
jestetyn suunnittelukilpailun voitti arkkitehtitoimisto Eija ja Olli Saijjonmaan laatima
ehdotus. Oppilaitoksessa opetusty0 aloitettiin syksylla 1964. Uuden koulutalon tila-
vuudeksi tuli 64 900 kuutiota ja pinta-ala 16 400 m2. Uusi koulutuslaitos oli porin

koulutusmahdollisuuksille suuri edistysaskel. (Koivuniemi 2004,419.)

Oppilaitoksesta tuli heti 1960-luvulta lahtien noin tuhannen oppilaan kokoinen yk-
sikkd. Syksylla 1970 oppilaitoksessa opiskeli teknikoksi 428 oppilasta ja insindo-
reiksi opiskeli 557 opiskelijaa. 70-luvulla rakennuksessa jouduttiin tilanteeseen, jossa
kasvaneet oppilasmadrat vaativat uusia laboratorioita ja uudet opintolinjat uusia ope-
tustiloja. Vuonna 1975 Porin kaupunki hyvaksyi uuden lisdosan suunnittelutyon
aloittamisen. Valtionvalta ja opetusministerido hyvaksyivat hankkeen toteuttamis-
suunnitelman vuonna 1997. Rakentamien aloitettiin kesalla 1980 keittion ja ruokalan
peruskorjauksella. Peruskorjauksessa muutettiin vuosina 1981 ja 1982 toimistojen
tilajarjestelyja, lopullisesti peruskorjaus saatiin valmiiksi vuonna 1983. Joulukuussa
1980 aloitettiin varsinaisen lisdrakennuksen tyot. Lisarakennus valmistui ja se luovu-
tettiin oppilaitoksen kayttoon toukokuussa vuonna 1982. Uuden lisarakennuksen
arkkitehtingd toimi Olli Steen ja suunnitteluinsingorind Reino Posti. 1980-luvulla
opiskelijoiden mé&aré pysyi suurin piirtein ennallaan hieman yli tuhannessa oppilaas-
sa. Oppilaitoksen opetuslinjoja muokattiin aina paljolti Satakunnan elinkeinoeldmén
tarpeen mukaan. (Koivuniemi 2004, 419; Porin teknillinen oppilaitos lukuvuosi
1981-1982. 1982, 1.)

Keskiasteen koulutuksen puheenaiheena olivat Suomessa vuonna 1989 ammattikor-
keakoulut. Pori ilmaisi heti kiinnostuksensa uudistuksista valtiolle. Poriin esitettiin
talvella 1989 uutta ammattikorkeakoulua, johon Satakunnan ammattikorkea koulu sai
véliaikaisen kokeiluluvan opetusministeriéltad huhtikuussa 1991. Korkeakouluopetus
aloitettiin Porissa syksyllda 1992. Satakunnan ammattikorkeakoulu vakinaistettiin
syksylla 1997. Talléin koululla oli opiskelijoita 4 157, joista 2 565 opiskeli Porissa.
(Koivuniemi 2004, 415.)
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3.3 60-luvun rakentaminen,

Toisen maailmansodan jalkeinen aika toi suuria muutoksia rakennustekniikkaan.
Véeston muutto maaseudulta taajamiin edellytti Kiivasta rakentamista. Ongelma rat-
kaistiin toteuttamalla suuria kerrostalovaltaisia aluerakentamiskokonaisuuksina van-
hojen kaupunkikeskustojen ulkopuolelle. Rakentaminen koki suuren muutoksen ele-
menttirakentamisen kokeilun johdosta 1950-luvun lopussa. 1960-luvun alussa raken-
taminen on muuttunut kokonaan pois tiilirunkoisesta rakentamisesta betonirakenta-
miseen, joka mahdollistaa rakennusten runkojen painon huomattavan pienenemisen.
1960-luvulla alettiin kokomaan tietoa ja tutkimaan rakenteita Suomen rakentamis-
madrayskokoelman luomisen pohjaksi. (Lindh. n.d.; M&kid ym. 1989, 14.)

1960- luvun rakennustuotannon avainsanoja olivat tehokkuus, teollinen sarjatuotanto,
esivalmisteiset rakenneosat, moduulimitoitus ja standardointi. 60-luvun Rakennuk-
sissa ei ollut tarpeettomia ulokkeita ja mutkia. Toisinaan ei tarvittu lainkaan kohde-
kohtaista rakennus- ja asuntosuunnittelua, vaan rakennusliikkeilla oli kaytdssa val-
miita mallilamelleja, joita yhdistelemalla saatiin aikaan tarvittava méara kerrosalaa.
1960-luvun alussa uusia rakennustekniikoita, joita alettiin k&yttamé&an yleisesti, oli-
vat suurmuottitekniikka ja betonielementit. Suurmuottitekniikkaa valmistettuja seinié
ei enda tarvinnut rapata, joka vahensi huomattavasti rakentamiseen kéytettya aikaa.
Opinnaytetyon koulurakennuksessa on paljon kantavia betoniseina ja -laattoja, jotka
ovat tehty suurmuottitekniikkaa kayttdmalla. Rakennuksen ulkoseinét ovat todenné-
koisesti paikalla valettuja kuten myos palkit, pilarit ja massiivilaatat, niissa olevien

raudoituksien tarkastelun perusteella. (Lindh. n.d.; Laine. 1996, 10)

1960-luvun alussa elementtitalojen julkisivuissa oli havaittavissa vaihtelevia muotoja
ja kaytossa oli erilaisia elementtikokoja. Julkisivuissa suosittiin nauhaikkunoita ja
sisdanvedettyja parvekkeita. Vuosikymmenen lopulta l&htien teollinen elementtira-
kentaminen koyhdytti kerrostalojen arkkitehtonista ilmettad. 1960-luvulla julkisivuis-
sa kaytettiin materiaalina yleisesti maalattua ohutrapattu tai pinnoittamatonta betonia
ja erilaisia levytuotteita, kuten kupari-. ja asbestilevyjd 1960-luvun lopulta alkaen

julkisivujen materiaalina kaytettiin my6s pesubetonia. Samanlaisina toistuvien ruu-
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tuelementtien ilmettd muunneltiin my6s muodostamalla julkisivuun vaaka- tai pysty-

nauhoja ulkokuoren pintamateriaalin, varin tai pintakasittelyn avulla. (Lindh. n.d.)

60-luvun alussa katoille oli valittavissa monia eri muotoja. Loivat harjakatot seka
erilaiset porrastetut harja- ja pulpettikatot olivat yleisia. Vesikaton alle jai tuulettuva
ylapohja. Yleisin lammoneriste oli lastuvillalevy ja kéytetyin katemateriaali pelti.
1960-luvun lopulla tasakatot yleistyivat ja 1970-luvun alkupuolella se oli jo yleisin
kattotyyppi. Tasakatot rakennettiin suoraan lammaoneristeen, esimerkiksi kevytsoran,
mineraalivillan tai vaahtomuovin varaan. Joissain tapauksissa kattorakenteet tukeu-
tuivat puisiin alusrakenteisiin. Tyossé kohteena olevassa koulurakennuksessa on ta-

sakatto, jonka kattorakenteet tukeutuvat puisiin alakattorakenteisiin. (Lindh. n.d.)

Puolielementtirakentaminen ja suurlevyjarjestelma aloittivat Suomessa 60-luvulla
teollisen rakentamisen. Tehdasvalmistetut valmisosat ja jalostusasteen nousu vahen-
sivat tyonmaaraa rakennustyomailla tuntuvasti. 1950-luvun lopun tyémenekit puo-
liintuivat 60-luvun aikana. Vasta 1970-luvulla tuotantoon tulleet ontelolaatat ja esi-
jannitetyt rakenteet véhensivat massiivilaattojen kdyttod. Suurten muottiyksikoiden
kayttd rungoissa valuissa seka mahdollisimman suurten elementtien k&yttd ohjasi
arkkitehteja selkeélinjaiseen rakennesuunnitteluun. 1960-luvun rakennuksissa, kuten
my0s opinndytteen kohteessa, laattaa kiersi ulkoseinélld reunapalkki. Paikallavala-
minen sailytti kilpailukykynsa elementtirakennukseen muun muassa suurten muot-
tiyksikOiden kayton ansiosta ja LVIS-asennusten teon helpottamisen takia. 1960-
Ivulla alettiin kéyttdmaan myos valmiita sandwich-elementteja rakennusten kantavi-
na paatyseinind. Elementtien koko perustui téysin torninostureiden nostokykyyn.
(Laitinen. 1996, 13-14.)
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4 RAKENNUKSEN MITTAAMINEN, PIIRTAMINEN JA
TILALUOTTELON LUONTI

4.1 Rakennuksen mittaaminen

Ty6ssa ensimmadinen tydvaihe oli suorittaa rakennuksen sisatiloissa tarkemittaus ja
Kirjata saadut mitat muistiin. Koska rakennuksen pohjapiirustukset eivat olleet ajan

tasalla, voitiin tarkemittauksen aikana merkita muistiin my®s muuttuneet rakenteet.

Mittaustyd tehtiin kayttden laseretdisyysmittaa, joka mahdollisti suurien tilojen ja
pitkien vélimatkojen mittaamisen sisétiloissa yksinaan. Mittaaminen aloitettiin ra-
kennuksen osion 2A sisétiloista. Rakennuksen eri osiot mitattiin yksitellen. Seuraa-
vaan osioon siirryttiin vasta kun edellinen osio oli kokonaan mitattu. Rakennuksen
eri osioiden tarkemittaaminen ja tarkastaminen pyrittiin toteuttamaan mahdollisim-
man systemaattisesti, jotta kaikki tilat tulisivat mitattua ja kaikki erovaisuudet piirus-
tuksissa ja rakenteissa voitaisiin havaita. Mittaaminen suoritettiin myos kerroksittain
jarjestyksessa, seuraavaan kerrokseen ei siirrytty ennen kuin edellinen kerros oli mi-
tattu kokonaan. Kaikista rakennuksen osioista mitattiin seinét, ikkunat ja ovet seka
kaikki nékyvissa olevat pilarit, palkit ja laattojen korkeusasemat.

Rakennuksen sisétiloja mitattaessa pyrittiin vélttdmaan ketjumitoitusta niilta osin
kuin se on mahdollista. Ketjumitoituksen kaytto johtaa usein mitta virheiden kasau-
tumiseen jolloin kokonaisuus on pitempi tai lyhempi kuin todellisuudessa” (RT 03-
10525 1993, 5). Tyossa pitkat kaytavat ja suuret tilat mitattiin mahdollisuuksien mu-
kaan yhtend mittana. Laseretdisyysmittarilla mitattaessa mittausvaliksi valittiin aina
kohta, jossa mittaus voitiin suorittaa seindpinnasta toiselle tai muuhun rakenteeseen,
siten ettei mittaan tullut mukaan tilavarusteita. Rakennuksen sisétilojen tarkemittauk-
sesta saatuja arvoja oli tarkoitus kayttdd huonealojen laskemiseen tilaluetteloa tehté-

essd seké uusien pohjapiirustusten piirtdmisessa.

Tarkemittauksessa saadut mittatulokset merkittiin A3-kokoon skaalattuihin tulostei-
siin vanhoista pohjapiirustuksista, jokaisessa A3-kokoon skaalatussa tulosteessa oli
aina kuvattu yksi rakennuksen osio. A3-kokoon skaalattuihin pohjapiirustuksiin mer-

Kittiin mittatulosten lisaksi rakenteiden ja piirustusten eroavaisuudet. Mittatulokset
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Kirjattiin laseretéisyysmittarin antamien millimetrien tarkkuudella. Saatuja mittatu-
loksia ei ollut tarvetta pyoristdd, vaan tulokset voitiin jalkik&teen tyon edetessa pyo-

ristad tarvittuun tarkkuuteen.

Rakennuksen sisétilojen tarkemittaamiseen ja tulosten merkitsemiseen kului aikaa
yksi viikko. P&dasiassa mittaaminen ja tulosten merkitseminen tapahtui aamun ja

aamupaivan aikana.

4.2 Opinnaytety0ssa kaytetyt mittalaitteet

Opinnaytetyossa tehdyissa etdisyysmittauksissa kaytettiin laseretdisyysmittaria. La-
seretdisyysmittari on laite jolla mitataan etdisyyksié laservaloa apuna kayttéen. Lase-
retaisyys mittarissa on nollapiste, josta laite 1&ahettadd lasersdateen mitattavan kohteen

suuntaan, lasersateen avulla laite mittaa kohteen etdisyyden laitteesta.

Laseretéisyys mittari lahettdd laserpulssin, jonka heijastumisen mitattavasta kohtees-
ta laseretdisyys mittari havaitsee. Koska valonnopeus on vakio, mittari laskee pulssin
ldhettdmisen ja heijastumisen valisesta ajasta kuljetun matka. Valon kulkuaikaan pe-
rustuvissa laseretdisyysmittareissa mitataan etdisyys aikana, jonka valosignaali kul-

kee mittalaitteesta kohteeseen ja takaisin.

Laseretdisyysmittari [ = =

B} 5 -

Fuvassa s=mitattava etfisyys
Lazeretdisyysmittar] lazskes etfisyyden s kuluneen ajan t

12 valonnopeuden v avulla kaavasta:

t
S=V*z
2

Kuva 2. Laseretdisyysmittarin toiminta

Mittauksen oikeaan tulokseen vaikuttaa laseretdisyysmittarin kaltevuus. Jos laseretéi-
syys mittari ei ole vaakasuorassa silla mitattaessa, antaa mittari todellista suuremman
mittausarvon vélimatkalle. Suorakulmaisenkolmion ratkaisemiseen perustuvien las-

kukaavojen avulla voidaan méérittdd mittausetdisyyden muutos.
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Kuvassa: 5, = mitattava etdisyys
5, = mittarilla mitattu etdisyys

e = mittarin poildceama vaakatasosta

Todellinen etdisyys 5, saadaan laskettua kayttam&lli kaavaa 55y = Cosa =5,

Kuva 3. Laseretdisyysmittarin kaltevuuden vaikutus tulokseen

4.3 Pohjapiirustusten piirtdminen AutoCAD 2016:11a

Piirtdminen aloitettiin kun sisétilojen tarkemittaus, koko rakennuksen osalta, oli saatu
tehtyd. Piirtdmisessé kaytettiin pohjana vanhoja DWG- muodossa olevia pohjapiirus-
tuksia, joiden muokkaaminen aloitettiin tarkemittauksessa saatuja mittaustuloksia ja

havaintoja kayttamalla.

Tyossa piirrettiin kaikki uudet valiseinat ja poistettiin kaikki véliseinat joita ei enda
rakennuksessa ole. Piirustuksiin péivitettiin kaikki ovet ja oviaukot oikeille paikoille.
Tyossa tarkastettiin ikkunoiden, pilareiden, rappusten ja hissin oikeat paikat raken-
nuksessa. Piirtdmissé edettiin yksi rakennuksen osio ja tila kerrallaan, jotta kaikki
muutokset rakenteissa saatiin paivitettyd pohjapiirustuksiin. Kaikki rakenteet piirret-
tiin samalle kuvatasolle Line tai Polyline-komentoa kayttden. Pohjapiirustuksien tar-
kastelun helpottamiseksi pohjapiirustusten kuvatasoja tulisi lisata ja piirtdd kaikki
rakenteet, rakenneosat, tilavarusteet ja tilaosat omille kuvatasoille. Useiden eri kuva-
tasojen avulla, piirustuksia tarkasteltaessa, saisi lukija haluttuja objekteja ja kuva-

tasoja piiloon tai painvastoin esille.

Rakenteiden paivittamisen jalkeen pohjapiirustuksiin liséattiin viel& tarkemittauksessa
saadut huoneiden osamitat omaan kuvatasoon. Pohjapiirustuksiin tuotaessa mittatu-

lokset pyoristettiin huonealojen laskennan vaatimiin tarkkuuksiin. ”Alojen laskemis-
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ta varten mitat luetaan ja laskutoimitukset suoritetaan véhintaan neljan merkitsevén
numeron tarkkuudella. Mittoja ei kuitenkaan tarvitse lukea tarkemmin kuin 10 mm:n
tarkkuudella. Kun mitta on kahden pyoristysarvon puolessa vélissa, se pyoristetaan
parilliseen pyéristysarvoon.” (RT 12-11055 2011, 3.) Huoneiden ja tilojen osamittoja
merkittaessé piirustuksiin saatiin samalla tarkistettua ja korjattua véliseinien oikeat
etdisyydet toisistaan, jolloin huoneiden pinta-alat muuttuivat piirustuksissa todelli-
suutta vastaaviksi. Osamittojen tuominen pohjapiirustuksiin vahvisti myos sen, etta
rakennuksesta tehdyt vanhat piirustukset ovat mittatarkkuudeltaan riittavét, silla poh-
japiirustuksissa ei ilmennyt yli viiden sentin heittoja pitkillakd&an mittaus valeilla.
Namé véhaiset mitattujen mittojen ja piirustuksien mittojen erot ovat mahdollisesti
seurausta mittauksen aika tapahtuvista epatarkkuuksista ja virheista. Mittaamiseen
liittyvia virheitd ja epatarkkuuksia on kasitelty tarkemmin opinnéytetyon luvussa: 4.2
kaytetyt mittalaitteet.

Pohjapiirustuksiin laskettiin ja merkittiin kaikkien huoneiden pinta-alat seké paivitet-
tiin kaikkien tilojen tilankuvausteksti ja numerointi omille kuvatasoille. Huonealoja
laskettaessa otettiin huomioon: valipohjassa olevan aukon koko; seindssé olevat au-
kot ja syvennykset sek& toisarvoiset ulkonemat; huoneen sisall4 olevat kiinteét ja
kantavat rakenteet; koteloidut talotekniset rakenteet; kaapit, komerot, vaatehuoneet ja
kiintokalusteet ja huoneen alle 1600mm korkeat osat (RT 12-11055 2011, 3). Pohja-
piirustuksiin lisattyjen uusien véliseinien johdosta syntyneiden uusien tilojen nimeé-
misessé kaytettiin tilankuvaukseen samaa tekstid kuin entuudestaan, tilanumeroinnis-
sa uudet tilat jaivat ilman numerointia. Huoneiden numeroinnin suhteen tilaaja halusi
kayttdd edelld mainittua tapaa, sen takia ettd usein huoneiden numerointi ja nimea-
minen vaihtuu kun tilojen kayttdja vaihtuu ja uusi kayttaja nimeaa tilat haluamallaan
tavalla. Tyon teko hetkelld tyon kohteena oleva rakennus toimi koulurakennuksena,

jossa esimerkiksi luokkahuoneet ovat nimetty eri numeroin kuin piirustuksissa.

Pohjapiirustusten valmistuttua pohjapiirustukset tallennettiin PDF ja DWG tiedos-
toiksi ja lahetettiin 27.7.2015 sahkopostitse Mikko Viitalalle. Pohjapiirustuksissa oli
tilaajan mielesta tarvittavat tiedot ja tarvetta lisdyksiin tai muutoksiin ei ollut. Pohja-
piirustuksiin jouduttiin tekemaan pienid muutoksia 3D-mallintamisen aikana, raken-

teiden ja pohjapiirustusten valilla havaittujen eroavaisuuksien takia. Viimeistellyt
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pohjapiirustukset palautettiin tilaajalle 12.10.2015 ty6n muiden tiedostojen kanssa

kootusti yht& aikaan.

4.4 Tilaluettelon luominen

Tilaluettelo tehtiin Microsoft Excel laskentataulukko ohjelmalla. Tilaluettelo luotiin
pohjapiirustuksiin merkittyja mittaustietoja ja tilojen numerointia seka kuvauksia
kayttaen. Tilaluetteloon kirjattiin rakennuksen perustiedot tilaluettelon kohteen sel-
ventamiseksi. Tilaluetteloon lueteltiin kaikki rakennuksen tilat, pohjapiirustuksessa
olevien tilanumeroineen ja tilakuvauksineen. Tiloista merkittiin luetteloon kaksi
paamittaa sarakkeisiin a ja b, joille annettiin numeerinen arvo metreiné. Kaikista ra-
kennuksen tiloista ei pd&dmittoja luetteloitu, joko tilan epdsdanndllisen muodon tai
pienen huonepinta-alan takia. Kaikista rakennuksen tiloista luetteloitiin huonepinta-

ala neliometreina tilaluetteloon.

Tilaluettelossa eroteltiin kaikki rakennuksen eri kerrokset erillisille laskentataulukoil-
le lukemisen ja tilojen 16ytamisen helpottamiseksi. Ensimmaéisen kerroksen laskenta-
taulukkoon koottiin kaikkien kerrosten yhteenlaskettu huonepinta-ala. Ensimmaisen
kerroksen laskentataulukon tilakuvaussarakkeessa kaytettiin eri tayttovareja, riippuen
siitd missé osiossa rakennusta tila sijaitsee. Tayttovarien kaytolla pyrittiin helpotta-
maan tilan paikantamista rakennuksessa, silla rakennuksen tilojen numerointi ei ete-
ne aina systemaattisesti, vaan numerointi hyppii paikoittain rakennuksen osiosta toi-
seen. Toisessa ja kolmannessa kerroksessa ei katsottu tarpeelliseksi kayttaa tilanku-
vaussarakkeessa tayttovarej, silla kerrokset ovat huomattavasti ensimmaista kerrosta
pienempid huonepinta-aloiltaan. Tilaluetteloon listattujen huonepinta-alojen arvot
otettiin suoraan pohjapiirustuksissa olevista pinta-aloista, joissa oli huomioitu kaikki

RT-kortissa 12-11055 kerrotut huonepinta-alan laskemiseen vaikuttavat asiat.

Tilaluettelo tallennettiin Excel-tiedosto muotoon, josta tiloja on helppo tarkastella ja
tarvittaessa muokata tiloihin liittyvia tietoja. Excel taulukkoon on myds helppo lisata
tulevaisuudessa muita kayttotietoja tiloista, liittyen esimerkiksi suunniteltuihin kor-

jaus kustannuksiin tai yllapidon aiheuttamia kuluja.
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5 3D-MALLINTAMINEN AUTODESK REVIT 2016—
OHJELMALLA

Rakennuksen 3D-mallintaminen tehtiin kayttden Autodesk Revit 2016—ohjelmaa.
Mallintamisessa kaytetyn ohjelman valintaan vaikutti; se ettd ohjelma oli jo entuu-
destaan tuttu tyon tekijélle. Tydssa tehtdva 3D-mallinnus on tarkoitus toimia pohjana
arkkitehdeillg, jotka kayttavat Revit 2016-ohjelmaa. Tyon mallintamisessa kaytetta-
vaksi ohjelmaksi mietittiin myds Tekla Structures-ohjelmaa, jolla voidaan luoda
tarkkoja tietomalleja rakennuksista. Tekla Structures-ohjelma ei ollut tyon tekijélle
yhté tuttu tyokalu mallintamiseen kuin Revit 2016-ohjelma, joten Tekla Structures-

ohjelma ei olisi ollut luonteva valinta rakennuksen mallintamisohjelmaksi.

5.1 3D-mallinnusprojektin luominen

Tyossé luotiin Revit 2016 ohjelmalla uusi 3D-mallinnusprojekti johon tuotiin kaikki
kohteen, kolmen eri kerroksen, paivitetyt pohjapiirustukset Import CAD-komentoa
kayttden. DWG-tiedostoina olevat pohjapiirustukset siirrettiin niissa mainittuihin tai
rakennuksessa mitattuihin korkeusasemiin, jotka toimivat jokaisen kerroksen lattia-
pinnan korkeusasemina. Ensimmaisen ja kolmannen kerroksen korkeusasemien lu-
kuarvot maéritettiin samoiksi kuin rakennepiirustuksissa on merkitty. Toisen kerrok-
sen lattiapinnan korkeusasemasta ei ollut merkintdja rakenne piirustuksissa, joten

toisen kerroksen lattiapinnan korkeusasema mitattiin laseretdisyysmittaria kayttéaen.

Laseretdisyysmittarilla mitattiin toisen kerroksen korkeuden poikkeama ensimmaéisen
kerroksen lattiapintaan verraten. Mittaukset suoritettiin useasta eri kohdasta, jotta
saatiin tarpeeksi tuloksia korkeuden keskiarvon maarittdmiseksi. Toisen kerroksen
lattiapinnan korkeusaseman madrittamiseksi tehtiin myos tarkastusmittauksia, mit-
taamalla korkeuden poikkeama ensimmadisen kerroksen lattiapinnasta korkeudeltaan
tunnetun palkin alapintaan ja liséaméallad saatuun mittaan palkin korkeus, kuvan 2
esittdmalla tavalla. Revit 2016—ohjelmassa pohjapiirustukset siirrettiin uusiin korke-
usasemiin, jotka luotiin Level-komennolla julkisivunédkymadssa ja nimettiin niihin liit-

tyvien kerrosten mukaan.
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Kuva 4. Havainnekuva toisen kerroksen korkeusaseman maarittamisesta.

Mallinnusprojektiin piirrettiin koordinaattiviivasto, ensimmaisen kerroksen pohjapii-
rustuksia seka rakennekuvissa nékyvia mittoja hyvéksi kayttden. Koordinaattiviivas-
to piirrettiin ”1.krs Lattia”-kuvatasossa Grid-komentoa kayttden. Kuvatasoksi valit-
tiin 1.krs Lattia koska siind tasossa nékyy kaikki rakennuksen osiot. Koordinaattivii-
vaston viivat piirrettiin kulkemaan ensimmaisessé kerroksessa olevien pilareiden ja
ulkoseinien mukaan. Pilareiden ja ulkoseinien mukaan luotua koordinaattiviivastoa
kaytettiin 3D-mallinnusprojektissa pilareiden ja ulkoseinien oikeille paikoille mallin-

tamiseen.

Pohjapiirustukset asetettiin ylhaaltapain katsottaessa kohdakkain siirtdamalla kaikkien
kerrosten pohjapiirustuksista yksi tietty rakennuksen ulkokulma samaan koordinaat-
tiviivaston pisteeseen. Pohjapiirustusten kohdakkain asettelu mahdollisti pohjapiirus-
tuksissa nakyvien rakenteiden mallintamisen suoraan oikeille paikoilleen 3D-
mallinnusprojektiin. 3D-mallinnuksen teon aikana ei ollut tarvetta mitata uudelleen
kaikkien rakenteiden paikkoja, vaan rakenteet jotka esiintyvét pohjapiirustuksissa

voitiin piirtdd pohjapiirustuksen osoittamiin kohtiin.

5.2 Rakenneosien luominen

Rakennuksen kaikkien rakenteiden mallintamiseksi, Revit 2016-ohjelmassa ei ollut
valmiiksi mallinnettuna kaikkia tydssé tarvittavia rakenneosia. Revit 2016-ohjelman

tuoteperheistd 10ytyy useimmat normaalit rakenneosat valmiiksi mallinnettuina, mut-
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ta ei esimerkiksi kohderakennuksen osioissa 2A ja 2B esiintyvia betonipilareita, jois-
sa on uloke. Tydssa mallinnettiin erikseen: pilarit, palkit, ikkunat ja ovet, joita ei ole
valmiiksi mallinnettu Revit 2016-ohjelman tuoteperheind. Kaikki uniikit pilarit, pal-
kit, ikkunat ja ovet oli mitattava paikanpéélld ja mallinnettava omiksi tuoteperheik-
seen. Uusien tuoteperheiden luomisen jélkeen tuoteperheet ladattiin rakennuksen 3D-
mallinnusprojektiin. Uusia rakenneosien tuoteperheitd mallinnettiin aina kun tydssa
tuli tarvetta uudelle tuoteperheelle, jota ei 10ytynyt Revit 2016-ohjaleman tuoteperhe

Kirjastosta.

Kuva 5. Konelaboratorion betonikeha

5.3 Rakenteiden mallintaminen 3D-mallintamisprojektissa

Olemassa olevan rakennuksen 3D-mallintaminen kaikilta osin tarkasti ja tarkkojen
mittaustietojen perusteella olisi vaatinut enemman resursseja kuin tyéhon oli mahdol-
lista panostaa. Kaikkien rakennusosien tarkalla mallintamisella ei katsottu olevan
kayttoarvoa rakennusta mallinnettaessa, kuten talon rakenteeseen vaikuttamattomat
rakenneosat: ovat, ikkunat ja piha-alueet ovat tydssa mallinnettu suuntaa antavalla
tarkkuudella. Rakennuksen muut rakenneosat ovat mallinnettu tarkemittauksessa ja
paikanpaalla laseretdisyysmittarilla saatuja tuloksia ja tarkkuutta kayttden. 3D-
mallintamisessa rakenneosat nimettiin Talo 2000-nimikkeistoon perustuvan CAD-
kuvatasojarjestelmén rakenteen mukaisesti. Talo 2000 kuvatasojarjestelman kaytta-
minen rakenneosien nimedmisessa helpottaa rakennuksen kéyttajaa liitdmaan raken-

neosat osaksi Talo 2000 hankenimikkeist6a.
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5.3.1 Pilarit

Rakennuksen 3D-mallinnusprojektissa pilarit mallinnettiin pohjapiirustuksessa mer-
kittyihin paikkoihin. Pilareiden mitat ja korkeus tarkistettiin, joko mittaamalla pilari
tai katsomalla rakennepiirustuksista pilarin mitat ja korkeus. Pilarit mallinnettiin Co-
lumn-komentoa kayttden 3D-mallinnusprojektiin, rakennuksen yksi osio kerrallaan,
jotta mallintaminen pysyisi systemaattisena ja ndin ollen virheiden maara mallinta-

misessa pienenisi.

5.3.2 Perusmuuri

Rakennuksen perusmuuri mallinnettiin Wall-komentoa kéayttaen. Perusmuurin raken-
ne muutettiin rakennepiirustuksia vastaavaksi, muutos tehtiin seindn muokkaus tyo-
kalua kayttaen. Perusmuurin korkeus, ensimmaisen kerroksen lattiasta, mitattiin lase-
retdisyysmittaria kayttdmalla tai muutettiin piirustuksia vastaavaksi, niilt4 osin joissa
perusmuurin korkeuteen liittyva lukuarvo oli esitetty rakennepiirustuksissa. Raken-
nekuvien perusteella perusmuuri jatkuu kellarikerrokseen ja rakennuksen alla sijait-
seviin vaestonsuojiin asti. Tyossa ei ollut tarpeellista mallintaa ensimmaisen kerrok-
sen alapuolella olevia rakenteita, joten perusmuuri mallinnettiin vain ensimmaéisen

kerroksen ylapuolisilta osilta.

5.3.3 Ulkoseinéat

3D-mallinnusprojektissa ulkoseinat mallinettiin kdyttden Wall-komentoa. Ulkoseini-
en rakenne ei ole taysin paikkansa pitavé, silla rakennepiirustuksista ei ole tarkkaa
kuvausta ulkoseinien rakenteesta. Rakennepiirustuksissa on merkitty selkeasti ul-
koseinien paksuus, sen sijaan ulkoseinan sisdisten rakenteiden kerrokset on merkitty
suuntaa antavasti. Ulkoseinien rakennetta mallinnettaessa kéytettiin oikeita sisa- ja
ulkopintamateriaaleja, jotka nakyvat paallepdin, muilta osin seinén rakenne muokat-
tiin tyon tekijdn omaa harkintaa kayttden. Ulkoseinien alapinta liitettiin 3D-
mallinnuksessa perusmuurin yldpinnan kanssa samaan korkeuteen, jolloin saatiin
muodostettua jatkuva seindpinta maanpintaan asti. Ulkoseinat mallinnettiin siten, etta

ulkoseinén sisdpinta on samalla tasalla perusmuurin sisdpinnan kanssa. Ulkoseinien
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yldpinnan korkeuden lukuarvot otettiin joko rakenne piirustuksista tai tarvittaessa
mittaamalla laseretéisyysmittarilla tiedettyyn korkeusasemaan verraten.

Lasiulkoseinat mallinnettiin Curtain Wall-komentoa kayttamaélla, jossa luotiin lasi-
nen mallintamistaso lasisulkoseinan kohdalle. Lasiseen mallintamistasoon mallinnet-
tiin karmien paikat Curtain Grid-komennolla. Curtain Grid-komennolla mallinnettui-
hin karmien paikkoihin luotiin materiaalit Mullion-komennolla. Lasiulkoseinien ja
niiden karmien mitat mitattiin laseretaisyysmittarilla ja merkittiin muistiin mallinta-

mista varten.

5.3.4 Viliseinat

Valiseinat mallinnettiin 3D-mallinnusprojektiin pohjapiirustuksissa merkityille pai-
koille Wall-komentoa kayttden. Véliseinien korkeus mitattiin tarvittaessa laseretai-
syysmittarilla tai valiseinien ylapinta liitettiin jonkin muun rakenteen alapintaan. Va-
liseindt mallinnettiin oikean paksuisiksi muokkaamalla valiseinien rakenne seké pin-
tamateriaalit oikeita rakenteita vastaaviksi. Valiseinien pintamateriaalit tarkastettiin
paikanpaalla silmamaéardisella tarkastelulla ja seindpintaa koputtelemalla, tulokset
merkattiin pohjapiirustuksista otettuihin A3-tulosteisiin kayttaen jokaiselle eri pinta-
materiaalille omaa varid. Pintamateriaalien tarkastuksen yhteydessa valiseinien pak-
suus mitattiin mittanauhaa kayttden. Lasivéliseindt mallinnettiin Curtain Wall-
komentoa kayttamalla, jossa luotiin lasinen mallintamistaso lasivéliseinan kohdalle.
Lasiseen mallintamistasoon mallinnettiin karmien paikat Curtain Grid-komennolla.
Curtain Grid-komennolla mallinnettuihin karmien paikkoihin luotiin materiaalit Mul-
lion-komennolla. Lasivéliseinien ja niiden karmien mitat mitattiin laseretaisyysmitta-

rilla ja merkittiin muistiin mallintamista varten.

5.3.5 Ikkunat

3D-mallinnusprojektissa laseretdisyysmittarilla mitattiin ikkunoiden sijainti, alakar-
min korkeusasema ja ikkunan mitat, néitd mittoja kayttden ikkunat mallinnettiin 3D-
mallinnusprojektiin. Ovien mallintamista varten laseretdisyys mittarilla mitattiin ovi-

en sijainti, ovien korkeus, ovien leveys ja ovessa mahdollisesti olevan ikkunan mitat
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sekd ikkunan sijainti ovessa. Ovia ja ikkunoita ei mallinnettu rakenteeltaan taysin
samanlaisiksi kuin ne oikeasti ovat, silla 3D-mallinnusprojektissa oli tarkoitus mal-
lintaa tarkasti ainoastaan rakennuksen rakenteellisesti térkedt rakenteet. 3D-
mallinnusprojektissa kadytetyt ovet ja ikkunat valittiin todellisia ovia ja ikkunoita
muistuttavan néakoisiksi. Rakennuksen yksiaukkoiset ikkunat, yksiaukkoiset ovet ja
kaksiaukkoiset ovet tuotiin 3D-mallinnusprojektiin Revit 2016-ohjelman valmiista
tuoteperheistd. 3D-mallinnusprojektissa kaytettyjen kaksiaukkoisten ja kolmeauk-
koisten ikkunoiden tuoteperheet mallinnettiin  erikseen ja tuotiin  3D-

mallinnusprojektiin.

5.3.6 Palkit

Rakennuksessa olevat palkit ovat p&éasiassa paljaalta silmalta ndkyméattdmissa, joten
palkkeja mallinnettaessa palkkien mitat selvitettiin tarkastelemalla rakennepiirustuk-
sia. Palkkien mitat mallinnusta varten saatiin selville jokaisen kerroksen katon poh-
japiirustuksista, joihin kaikkien palkkien mitat on merkitty. Palkkeja mallinnettaessa
3D-mallinnusprojektiin, tarkasteltiin rakennuksen leikkauspiirustuksia, joista kavi
ilmi palkkien korkeusasemat. Palkkien mallintaminen tapahtui rakennuksen yksi osio
kerrallaan, tallin oli helppo seurata ja tarkastella mallinnettuja ja mallinnettavia
palkkeja seka niihin liittyvid rakennepiirustuksia. Osalle rakennuksen palkeista voi-
tiin maarittdd korkeusasema laseretdisyysmittarilla mitaten, mittauksessa mitattiin
valimatka palkin  alapinnasta ennalta  madritettyyn lattiatasoon.  3D-
mallinnusprojektissa palkit mallinnettiin kdyttden Revit 2016-ohjelman Beam-

komentoa.

5.3.7 Vilipohjat

Valipohjat 3D-mallinnusprojektiin luotiin Floor-komentoa kayttdmélla. Valipohjien
laattojen paksuudet ja saumat katsottiin jokaisen kerroksen katon pohjapiirustuksista,
joihin saumat ja paksuudet ovat merkitty. Osassa kattojen pohjapiirustuksista on
merkittyna valipohjien laattojen korkeusaseman lukuarvo, joita voitiin kayttdad 3D-
mallinnuksessa laattojen korkeusaseman méarittdmiseen. Laattojen oikean korkeus-

aseman ja paksuuden varmistamiseksi tutkittiin epéselvissd kohdissa rakennuksen
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leikkauspiirustuksia, joista voitiin helposti tarkistaa laattojen korkeusasema palkkei-
hin verraten. Valipohjien laatan ylapinta mallinnettiin kulkemaan palkkien yl&pinnan
kanaa samassa tasossa, leikkauskuvissa havaittuun tylliin. Valipohjien laattoihin mal-
linnettiin pohjapiirustuksissa olevat aukot porraskéytdvien ja portaiden kohdalle tar-

kemittauksessa tehtyjen mittojen perusteella, kayttaméalla Shaft Opening-komentoa.

5.3.8 Vesikatot

Rakennuksen vesikattojen kallistukset ja korkeudet madritettiin rakennuksen leikka-
uspiirustuksia tutkimalla seka vesikatolla tehtyjen mittausten perusteella. Vesikatot
mallinnettiin 3D-mallinnusprojektiin Roof-komentoa kayttden. Mallinnettuihin vesi-
kattoihin liséttiin muokkauspisteitd, joiden korkeusasemaa muokkaamalla vesikaton
geometria saatiin todellisuutta mukailevaksi. Geometrialtaan yksinkertaisiin vesikat-
toihin Kkallistukset tehtiin Slope Arrow-komentoa kayttden. 3D-mallinnusprojektiin
mallinnetut vesikatot eivat ole geometrialtaan taysin todellisuutta vastaavat, silla mit-
taamiseen kaytetylla laseretdisyysmittarilla ei saada yksistddn mitattua tarkasti vesi-
kattojen kaltevuuksia. 3D-mallinnusprojektiin ei mallinnettu vesikattojen kantavia
rakenteita. Vesikaton kantavat rakenteita ei mallinnettu, koska niiden mallintamista
ei todettu tarpeelliseksi projektissa seka vesikaton rakenteiden mallintaminen olisi

lisannyt tyosséa tehtavad tydméaarad huomattavasti.

5.3.9 Portaat ja hissi

Rakennuksessa olevat portaat mallinnettiin  3D-mallinnusprojektiin ~ Stair-
komennolla. Portaista ei luotu erikseen tuoteperhettd, vaan 3D-mallinnusprojektissa
kaytettiin Revit 2016-ohjelmassa valmiiksi olevaa tuoteperhettd betonirakenteisista
portaista, jotka ovat rakenteeltaan ja ulkonadltd&n l&hes todellisten portaiden kaltai-
set. Revit 2016-ohjelmalla mallinnetuissa portaissa saattaa olla my6s eri maara as-
kelmia kuin portaissa on todellisuudessa. 3D-malliusprojektissa portaissa oleva as-
kelmien lukumaaréd muokattiin siten ettd portaiden alapaa ja ylapaa tulivat halutulle
korkeudelle, néin ollen portaissa olevien askelmien lukumé&éra saattaa vaihdella to-

dellisesta.
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3D-mallinnusprojektiin mallinettiin rakennuksessa oleva hissi, mallintamalla hissin
seindt ensimmaisen kerroksen pohjapiirustuksissa esitettyihin paikkoihin. Hissin sei-
nat mallinnettiin samaa tapaa kéyttden kuin rakennuksen véliseinien mallintamisessa
kaytettiin.

5.3.10 Piha-alue

3D-mallinnusprojektiin mallinnettiin rakennuksen ymparilla olevat piha-alueet, ra-
kennuksen tarkastelun ja hahmottamisen helpottamiseksi. Piha-alueiden mallintami-
sella pyrittiin saamaan nayttavyytta rakennuksen ulkopuoliseen tarkasteluun seka
samalla havainnollistaa rakennuksen ulkopuoliset kulkuvaylat. Rakennuksen piha-
alueen rakenteiden, kulkuvaylien ja kasvillisuuden tarkkoja paikkoja ja mittoja ei ole
mitattu millaan tavalla, vaan ne mallinnettiin suuripiirteisesti oikeille paikoilleen ja

oikean kokoisiksi.

6 TUOTEMALLIPOHJAINEN 3D-SUUNNITTELU

6.1 Mita tuotemallipohjainen 3D-suunnittelu on?

Tuotemallipohjaisessa 3D-suunnittelussa luodaan suunniteltavan kohteen kolmiulot-
teinen geometrinen malli. Rakennuksen rakentamiseksi ei riitd pelkkd geometrinen
malli, joten 3D-tuotemalli sisaltdd yksityiskohtaista tietoa rakennusmateriaaleista,
tarvikkeista ja valmisosista. Tuotemallipohjainen 3D-suunnittelu on tapa hallita ra-
kennushankkeen tietoja digitaalisessa muodossa. 3D-tuotemalliin tallennettu tieto on

tarkoitettu ihmisten liséksi tietokoneohjelmien ja tietojérjestelmien tulkittavaksi.

3D-tuotemalliin tallennetuista tiedoista saadaan tietoa muun muassa rakennuksen
tiloista, rakenteista, niiden ominaisuuksista, mitoista ja maaristd. Rakennushankkees-
ta digitaalisesti tallennettujen 3D-tuotemallien tiedot ovat paremmin hallittavissa
suunnittelu-, toteuttamis-, kéytto- ja yllapitovaiheessa kuin pelkastaan tasopiirustuk-

sia kaytettdessd. Tuotemallipohjainen 3D-suunnittelu mahdollistaa rakennushank-
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keen tietojen siirtdmisen rakennushankkeen osapuolten kanssa luotettavammin ja
monikayttdisemmin verrattuna perinteisiin menetelmiin. NyKkyiset tietoliikenneyh-
teydet mahdollistavat rakennushankkeen eri osapuolien liittymisen 3D-tuotemalliin
ja tuotteidensa valmistustietojen reaaliaikaisen paivittdmisen 3D-tuotemalliin. Kes-
keisin tavoite tuotemallipohjaisessa 3D-suunnittelussa on luoda lisdarvoa suunnitte-
lulle ja rakennusprojektille, kokonaisprosessin parantuneen hallinnan avulla. 3D-
tuotemalleista voidaan tuottaa muun muassa suunnitelmadokumentit, visuaalisia ku-
vauksia hankkeesta, kiinteistéhallinnan lahtotietoja, tasopiirustuksia seka mitta- ja

madratietoja. (Niemioja, Nissinen & Penttild. 2006a, 8-9.)

6.2 Tavoitteet

3D-tuotemallintamisessa on tavoitteena tehostaa suunnitteluprosessia rakennushank-
keen kokonaisuuden kannalta. Tehostetulla suunnittelulla 3D-tuotemallintamisessa
pyritddn parantamaan rakentamisen laatua ja tuottavuutta. Tuotemalli on toimiva
tyokalu, joka on tarkoitettu kaytettdvéaksi rakennushankkeen koko elinkaaren ajan.
Tuotemallin siséltdma tieto on hyddynnettévissa rakennushankkeen kaikissa vaiheis-
sa ja osapuolille; suunnittelussa, rakentamisessa, kaytossa ja ylldpidossa. Tuotemal-
leilla pyritd&n tuottamaan tasmallisté tietoa ja vahentdé suunnitteluvirheitd, paranta-
malla suunnitelmien yhteensopivuutta eri suunnittelijoiden valill4. Tuotemalliin kera-
taan kaikki rakennushankkeen elinkaaren aikana tarvittava tieto, joka on helposti ha-
ettavissa tuotemallista yhdestd paikasta ja tieto on saatavissa ohjelmistosta riippumat-
ta. (Niemioja ym. 2006a, 11-13.)

3D-tuotemallintamisen avulla on tavoitteena pystyd analysoimaan rakennushankkeen
suunnitteluratkaisuja ja niiden toimivuutta. Rakennusten 3D-tuotemalleja voidaan
kayttada rakennushankkeen dokumenttien, kuten piirustusten ja luetteloiden luomises-
sa. 3D-tuotemalleista luotuja piirustuksiin pitad yleensa tdydentaa, jotta niiden piirus-
tusmerkinnat olisivat lukijalle ymmarrettavissad. 3D-tuotemallintaminen ei todenna-
koisesti koskaan poista piirustusten tarvetta, piirustuksia tullaan tarvitsemaan nyt ja

aina tulevaisuudessa.
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6.3 Tuotemallintamisen edut ja mahdollisuudet.

Uudet toimintatavat kuten 3D-tuotemallipohjainen suunnittelu tarkoittaa tehtavien
uudelleen jarjestelyd. Tuotemallintamisessa tehtavien uudelleen jérjestdminen lisaa
varsinkin arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tydméaaraa. Tuotemallintamisen liséan-
tynyt suunnittelutyd tuo puolestaan rakennushankkeeseen lisdarvoa ja uusia hyoétyja
sek& mahdollisuuksia rakennushankeen jokaiselle osapuolille. Useimmiten yritysten
siirtymisté tuotemallintammiseen estda yrityksen henkildstoresurssit. Tuotemallinta-
minen edellyttdd kouluttautumista, uusien ohjelmien kayton opiskelua ja uusiin toi-
mintatapoihin perehtymistd. Kouluttautuminen ei usein onnistu yrityksiss, silla kou-
lutus olisi totutettava arkisen projektitydn ohessa, joka rakennusalalla on tunnetusti
varsin suuressa aikataulupaineessa. Tuotemallintamisen luomien etujen ja mahdolli-
suuksien tarkastelu on hyvé tapa jolla yritykset voidaan saada mukaan tuotemallin-
tamisen periaatteiden yleistymiseen rakennusalalla. Opinnédytetydn seuraavissa kap-
paleissa on kirjattuna tuotemallintamisesta saatavia etuja ja mahdollisuuksia raken-
nushankkeessa.

Tuotemallintamisessa suunnittelu on viety tuotteistukseen asti, eli suunnitteluun kuu-
luu tuotteiden, yksityiskohtien ja suunnitteluratkaisujen liittdminen rakennushank-
keeseen. Rakennushankeen madrittelyvaiheessa luonnosmaisesta tuotemallista voi-
daan saada hankkeen omistajien ja rahoittajien paatoksentekoa auttavaa tietoa. Alus-
tavat kustannusarviot seka olosuhdesimulaatiot ja 3D-visualisoiduista materiaaleista
valittyva tieto tukee paatoksentekoa hankkeen alkuvaiheessa. Tuotemallinnuksen
my0t4 hankkeen tilanhallintaa voidaan tehostaa ja monipuolistaa. Rakennuksen tiloil-
le voidaan antaa eri jakoperusteita, niiden kayttotarkoituksen mukaan. Rakennuksen
tilaohjelmaan, rakennuksen suunnittelun edetessd, tulevia muutoksia voidaan verrata
alkuperdiseen, kun rakennuksen tilat on mallinnettu tuotemallissa. Tilanhallinnan
hyddyt korostuvat suuremmissa rakennushankkeissa, joissa tiloilla on useita eri kayt-
t4jié ja kayttotarkoituksia.

Suunnittelun tehostaminen ja suunnittelun laadun paraneminen seka projektipankkien
kayttd mahdollistavat paremman suunnittelutyon seurannan ja ohjauksen. Tuotemal-
lintamisessa rakennushankkeen kokonaissuunnitteluaika tehostuu kun eri alojen

suunnittelu aloitetaan samanaikaisesti ja toisaalta tdmén ansiosta tieto toteutuu tar-



29

kemmin malleihin, koska mallissa voidaan ottaa huomioon eri tiedontarvitsijoiden
tarpeet. Suunnitelmien muunneltavuuden parantamiseksi projektipankit ovat valtta-
mattomia. Projektipankkia kayttamalla voidaan muutostieto kirjata yhteen paikkaan
tai parhaassa tapauksessa tieto péivittyy automaattisesti malliin tai dokumenttiin,
muiden osapuolten kasitettdvaksi. Rakennushankkeen yhteisten projektipankin avulla
tiedonsiirto on nopeaa ja tarkkaa, sek& se mahdollistaa suunnitelmien helpon yhteen-
sovituksen. Eri suunnittelijoiden mallien pééllekkaisyystarkastelun avulla voidaan
havaita suunnitteluvirheita ja paallekkaisyyksia, jotka voidaan korjata nopeasti suun-
nitteluvaiheessa, jolloin virheen korjaus kustannukset ovat pienemmaét kuin raken-
nusvaiheessa. Tuotemallintamisessa suunnittelutydn kustannukset kasvavat suunnit-
telutydmaaran lisaéntyessa. Suunnittelutyon kustannukset ovat kuitenkin pieni osa
hankkeen kokonaiskustannuksia, mutta suunnitteluty6lla voidaan vaikuttaa ratkaise-

vasti rakennuksen toimintaan ja k&yttokustannukseen.

Toteutusvaiheen suurimpia hyotyja rakentajalle 3D-tuotemallintamisessa ovat luette-
lomaisten madaratietojen tuottamien automaattisesti tuotemallista seka rakentamisen
toteutuksen valvonta 3D-mallien ja suunnitelmien avulla. Tuotemallit mahdollistavat
mitta-, maara-, ja kustannustietojen sek& luettelotietojen poiminnan eri muodoissa
tuotannon suunnitteluun, oleellista on etté tieto saadaan poimittua tuotemallista oike-
aan aikaan ja tdsmallisesti tarpeen mukaan. Toteutettuja ja rakennettuja osia voidaan
helposti verrata vastaaviin mallien suunnitelmiin. Suunnitelmissa hankalat ja vaikeat
kohteet voidaan 3D-mallien avulla selvittdd etukateen. Talléin tydkohde on alusta
alkaen tutumpi tyontekijélle. Projektipankkiin toteutusvaiheen aikana paivittyva tieto
mahdollistaa rakentajalle paivittdisen ja viikoittaisen hyddyntamisen tyénsuunnitte-
lussa ja toteumanseurannassa. Tuotemalleista saadaan tydmaalle myos kolmeulotteis-
ta sijainti- ja mittatieto, jotka voidaan myos jakaa digitaalisesti tuoteosa- tai element-
tivalmistajan kanssa. Tuotemallien tarkastelun mahdollistaminen tablettien avulla
mahdollistaa rakennuksen toteutuksen kokonaan ilman perinteisia paperidokumentte-
ja. Rakennustydmaalla olevat tydmiehet voisivat tableteilta selata ja tarkistaa tyokoh-
teen rakenteet ja siihen liittyvat mitat. 3D-malliinnuksista ihminen myds havainnol-

listaa helpommin kappaleita kuin monesta eri tasokuvasta niitd katsomalla.
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Kuvio 1. Kustannusten maaraytyminen rakennusprojektissa (Niemioja ym 2006a, 20)

3D tuotemalleista saatavat visualisoinnit selkeyttdvat viranomaisten tarkastuksia.
Mallipohjaiset suunnitelmat antavat ennakkolausuntovaiheessa viranomaisille mah-
dollisuuden arvioida suunnitelmien toimivuutta ja soveltuvuutta tulevaan ympéris-
toon. Tuotemallien avulla voidaan myds suorittaa joitain viranomaisten teknisia tar-
kastuksia. Esimerkiksi palotarkatukseen liittyvat poistumisteiden riittavyys, leveys ja
pituudet voidaan tarkastaa tuotemallien avulla. My0s rakenteiden lujuuteen ja kesta-
vyyteen liittyvia laskelmia voidaan tarkistaa tuotemalleista tehtévilla analyyseilla.

Tuotemalleista saatava tieto tukee ja helpottaa kéyttdjaa rakennuksen kayton aikana
tehtévien muutosten paatoksissa. Tuotemalleista on mahdollista tehdd p&&atksen teon
tueksi simulointeja, analysointeja ja kustannus arvioita. Rakennuttajille ja suunnitte-
lijoille helposti muokattava tilanhallinta on hyédyllinen myos kayttajalle. Rakennuk-
sen kayttaja voi tuotemalliin maarittdd huonetiloihin liittyvat yksityiskohdat, jotka
liittyvét pintojen, tekniikan ja kalusteiden kayttoon, huoltoon ja yllapitoon. Samalla
tuotemalliin sy6tettadn ja tallennetaan rakennuksen tai laitteiden elinkaaritietoja, kun
niiden ominaisuustietoja tdsmennetédan. Kayttajan on mahdollista hyddyntaad tuote-
mallia korjaus- ja yllapitotoiminnassa, jolloin huoltokirjatieto paivittyy suoraan tuo-
temalliin. Talotekniikan osien kayttdd, toiminnan seurantaa ja huoltoa voidaan auto-

matisoida esimerkiksi huoltohalytyksill4 ja huoltovélien ennakoinnilla.
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6.4 Rakennuksen 3D-tuotemallintamisen vaiheet

Tuotemallinnuksen vaiheet eivat etene suoraan mallintamisen teoreettisten vaiheiden
mukaan, vaan tietoa kertyy malliin, tiloihin, rakennus- ja tuoteosiin rakennusprojek-
tin eri vaiheiden tarpeen mukaan. Rakennushankkeesta tehtdvan tuotemallinnuksen
aikana voidaan tallentaa useita tyémalleja, joita voidaan tarkoituksen mukaisesti ja-
kaa hankkeen osapuolten valilla. Tyomallit voivat kuvata tilavarauksia, suunnittelu-
ratkaisua, yksityiskohtia ja niin edelleen. Hyvin organisoidussa tuotemallintamis-
hankkeessa tyomallit tallennetaan osapuolten yhteiseen tuotepankkiin séannollisin
valiajoin, tallennusten vaihteluvali voi vaihdella yhdesta viikosta neljaan viikkoon,
maaraytyen hankkeen ja suunnitteluvaineen mukaan. Tydmalleja jaettaessa pitaa
tyomallin sisélto ja kayttotarkoitus selostaa tyomalliin liitetyssa tuotemalliselostees-
sa. (RT 10-11066 2012, 5.)

Rakennuksen kaikkien rakenteiden tarkka mallintamien 3D-tuotemallipohjaisessa
suunnittelussa on hidasta ja aikaa vievéa, joten rakenteiden esitystapoja kannattaa
yksinkertaistaa mahdollisuuksien ja silla hetkella tarvittavan tiedon mukaan. Tarkka
yksityiskohtainen mallintaminen kannattaa kun rakenteesta halutaan esittaa visuaali-
sesti yksityiskohtia. Tarkeintd tuotemallipohjaisessa mallintamisessa on rakenteiden
sisdltdma tieto, rakenteen mitat ja liitokset toisiin rakenteisiin, ndma tiedot pit&a esit-
tdd siten, ettd kaikki projektin osapuolet pystyvét tietoja kayttamaan. 3D-
tuotemallipohjaisessa suunnittelussa mallinnettavat rakenneosat tulee olla kuvattu
siten, ettd ne saadaan mitoitettua halutulla tarkkuudella ja ettd niistd saadaan tuotet-
tua rakenneosan méaéra- ja mittatiedot. (Niemioja ym. 2006b, 35.)
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Kuva 6. Tuotemallintamisen vaiheet (Niemioja ym. 2006a, 29)
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Kuva 7. Tuotemallintamisen vaiheet (Niemioja ym. 2006a, 28)

6.4.1 Vaatimusmallivaihe

Rakennushankkeen tarveselvitysvaiheessa saatujen kayttajan tarpeiden ja tavoittei-
den pohjalta luodaan vaatimusmalli. Vaatimusmalli kuvastaa vain harvoin hankkees-
sa suunniteltavan rakennuksen geometrisia muotoja, sen sijaan kayttajan tilavaati-
mukset ovat Kirjattuna séhkoisessa muodossa tilaohjelmalla luodussa taulukossa.
Vaatimusmallissa tulee esittdd koko rakennusta tai sen osia koskevia tavoitteita, ku-

ten kokonaisenergiankulutusta, jadhdytystarvetta ja niin edelleen. S&hkdiseen muo-
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toon kirjattua tilavaatimusluetteloa voidaan k&yttd4 toteutuksen seuraamiseen lapi
koko rakennushankkeen. Tilavaatimusluettelosta on mahdollista tarkistaa suunnitel-
tujen tilojen pinta-ala vaatimukset. (RT 10-11066 2012, 5-6.)

Vaatimusmallin teko tavalla ei ole vaikutusta projektin lopputulokseen. Projektin
lopputulokseen vaikuttaa enemman se kuinka tarkasti ja hyvin tarveselvitys on saatu
tehtya eli onko tarveselvityksessa pystytty ottamaan huomioon kaikki kayttajan tar-
peet ja toiveet. Tarve ja hankesuunnitteluvaiheessa ei ole vield tehty varsinaisia
suunnitelmia, vaan olemassa ovat kayttajalla olevat tarpeet ja tavoitteet jotka pitad
ottaa huomioon suunnitelmissa. Keskeisimmaét lahtotiedot suunnittelulle ovat: budjet-
ti, aikataulutavoite ja tontin kayttoon liittyvat vaatimukset sekd laajuustavoitteet:
bruttoala, tilavuus ja eri toimintojen kokonaisalat. Tilaohjelmaan kannattaa liittaa eri
tilojen keskeiset vaatimukset vaatimusmallia luodessa, tdmé helpottaa merkittavésti
tiloille asetettavien vaatimusten hallintaa suunnitteluprosessin aikana. (RT 10-11066
2012,5.)

Tilaohjelmassa esitettavid vaatimuksia ovat esimerkiksi: Tilan nettoalatarve ja tarvit-
taessa mittoihin ja muotoihin liittyvat vaatimukset, tilan kaytto ja kayttdjat, keskeiset
yhteydet ja vaikutukset muihin tiloihin, sisailman olosuhteet, déneneritys, valaistus,
kuormitus, kestdvyys, turvallisuus ja laatutaso, LVI-jarjestelmét, sdhkdjarjestelmat,
kalusteet, varusteet, laitteet, tilan jako-osat, sisdpuoliset pintarakenteet. Alkuperdis-
ten vaatimusten muuttuessa suunnittelun edetessd, vaatimuksiin tehdyt muutokset
Kirjataan vaatimusdokumentaatioon. Projektilla tulee olla jatkuvasti kéytettdvissa
ajan tasalla olevat vaatimukset. Vaatimusmuutosten kirjaamisesta vastaa tilaajan ni-
medama vastuuhenkil6. (RT 10-11066 2012, 6.)

6.4.2 Suunnittelumallivaihe

Suunnittelumallit luodaan vaatimusmalleihin maériteltyjen ja dokumentoitujen kéyt-
t4jan tarpeiden pohjalta. Suunnittelumallivaiheessa luodaan rakennuksen tilamallit,

alustavat rakennusosamallit, rakennusosamallit ja tuoteosat.



34

Arkkitehdit ovat perinteisesti, ennen tietokoneaikaa, luoneet tilamalleja pahvista tilo-
ja leikkaamalla ja sommittelemalla néitd kesken&én eri asemiin rakennuksen tilojen
hahmottamiseksi. Nykyaan tilaohjelma voidaan laatia siihen muotoon, etta tilaohjel-
ma on mahdollista liittdd kaytettaviin suunnitteluohjelmistoihin tilamalliksi. Tauluk-
komuodossa olevista tilaohjelmista voidaan tietokonetta kayttdmalla luoda automaat-
tisesti valmis tilamalli CAD-ohjelmiin, jota voidaan muokata halutun hahmotelman
saamiseksi. Osa tilojen tiedoista saadaan suoraan mallin geometriatiedoista. Osa ti-
lamallin tietosisallosta sijoitetaan suoraan tilaobjekteihin. Tuotemallin tilaobjekteihin
madritellaan tilojen pintarakenteet; seindpinnat, lattiamateriaalit, alakattomateriaali ja
vélipohjanpinnat. Rakennuksen tilamallintaminen tai alustavien rakenneosamallien
tekeminen aloitetaan, kun rakennuksen hahmottelu on riittdvalla tasolla ja tarvitaan
rakennuksen tarkempia mittatietoja. Tilamallit tehdadén joko 2D- tai 3D-muotoon,
riippuen tuotemallipohjaisessa suunnittelussa kaytetyn ohjelman ominaisuuksista.
3D-tuotemallintamisessa on oleellista, ettei rakennusosia mallinneta lainkaan CAD-
jarjestelman kaksiulotteisilla alkioilla, silla silloin niiden tieto ei siirry jarjestelmien

valilla esimerkiksi IFC-tiedonsiirrossa. (Niemioja ym. 2006b, 46-49.)
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Kuva 8. Vasemmalla tilamalli pohjakuvana ja oikealla kblmiulotteisena esityksena
(Niemioja ym. 2006b, 47)

Alustava rakenneosamalli mallinnetaan vaatimusten asettamien ja tilamallin sisalta-
van tiedon avulla. Rakenteet mallinnetaan alustavassa rakenneosamallissa rakenne-
osille tarkoitetuilla mallinnustyokaluilla. Rakennuksen tilaobjektit luodaan viimeis-
tdan alustavien rakenneosamallien mallintamisen yhteydessd, jollei niit4 ole luotu
tilamallivaiheessa. Alustava rakenneosamalli on tilamallia hieman tarkempi luonnos-

telma, johon on mallinnettu rakennuksen rakenneosat massaobjekteina. Alustaviin
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rakenneosamalleihin ei mallinneta esimerkiksi seindrakenteiden eri materiaali ker-
roksia ja laattojen elementtijakoa, sen sijaan alustavissa rakenneosamalleissa tulee
olla nékyvissa rakenneosissa olevat aukot. Alustavassa rakenneosamallissa rakentei-
den mallintamisessa seindt mallinnetaan alkamaan sovitusta lattiapinnasta ja liitetdén
ylemman kerroksen vélipohjan alapintaan. Laatat ovat mallinnettu sovitun paksuisina
lattiapinnasta alaspéin. Alustavassa rakennusosamallissa rakenteisiin liittyvé tieto on
perdisin hankeohjelman ja viranomaismaaraysten mukaisista maarayksistd. Raken-
teiden tieto voi olla liitettynd rakenneosaan, kirjattuna tilaobjektin tietoihin tai sijaita
ulkopuolisessa tietokannassa. Alustavaa rakenneosamallia voidaan téydentad ik-
kunoilla, ovilla ja muilla tuoteosilla seka niiden l&htarvoilla, jonka jalkeen alustavan
rakenneosamallin perusteella on mahdollista tehdé energialaskelmia ja elinkaarisimu-
lointeja. (Niemioja ym. 2006b, 48-49.)

Kuva 9.”” Rajaytyskuva " alustavasta rakennusosamallista. (Niemioja ym. 2006b, 51)

Suunnittelumallivaiheen edetessé arkkitehdin tekemé alustava rakennusosamalli tay-
dentyy rakennesuunnittelijan mallintamana rakennusosa- eli rakennemalliksi, joka
vastaa perinteisessa rakennushankkeessa toteutussuunnittelua. Rakennesuunnittelija
laatii suunnittelumallivaiheessa, arkkitehdin alustavan rakennusosamallin perusteella,
koko rakennuksen laajuudelta rakennusosamallitasoiset tutkielmat tyyppirakenteista
(RT 10-11066 2012, 7). Rakennusosamallissa rakenteet mallinnetaan todellisina tuot-
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teina, joissa rakenteeseen on pdivitetty tiedot rakenteen sisaltdmisté aineista ja osista.
Rakennusosien geometriatiedot pitdd mallintaa tarkasti, jotta rakenteiden liitokset
suunnitella niiden perusteella oikein. Rakennusosamalleihin ei ole valttamatonta
maadrittdd tuotteiden toimittajaa, ellei kéayttajalla ole entuudestaan jo sovittu tuottei-
den toimittajaa tai valmiina joitakin rakennuksessa kaytettavia tuotteita. Rakennus-
osamallin tulee olla toteutettu siten, ettd rakennusosamallin tietosisallosta saadaan
rakennusosien mitta- ja madratiedot méaaralaskentaohjeen mukaan jasenneltyna. Ra-
kenneosamallissa rakennuksen tdydentdvat rakenneosat esitetddn vield yleising, il-
man tarkkoja rakenteita ja materiaaleja. Rakenneosamallissa rakenteiden liittymat
mallinnetaan mahdollisimman tarkasti. Rakennuksen rakenteellisesti hankalimmista
kohdista kannattaa tehdé erillisia detaljipiirustuksia ja leikkauskuvia, jotka on linki-
tetty 3D-mallinnusprojektiin siind olevilla viittauksilla. (Niemioja ym. 2006b, 51;
Nissinen, Penttild, Valjus & Varis 2007, 23.)
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Kuva 10. Rakennusosamalli, leikkaus. (Niemioja ym. 2006b, 55)
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Rakennuksen tuotemalli
Rakennuksen ja rakennusprosessin elinkaaren aikaiset tiedot

Vaatimus- Suunnittelu- ‘ Toteutus- ' Yllapito-
malli(t) malli(t) malli(t) malli(t)
Tilachjelma Tilamall
Tskhuone 1517 T ‘
sk 1207 Alustava  Rakennusosamalli
Tsto-1 Tsio-1 »

\ 151 15
Tilatarve

tilaohjelmassa

Tila
tilamallissa

Tilaa rajoittavat Paraati- |
seinat Julkisivu- |
4 elementti |

l Seind rakennetyyppeineen I

Seinatuote Asennettu Ylidpidetty
seinétuote seinatuote

Kuvio 2. Esimerkki muutaman rakennusosan tietojen kehittymisesté tuotemallipoh-
jaisen hankkeen eri vaiheissa. (Niemioja ym. 2006a, 29)

6.4.3 Toteutusmallivaihe

Toteutusmallivaiheessa laaditaan toteutussuunnitelma ja tuotantosuunnitelma, apuna
kaytetdan alustavissa rakenneosamalleissa ja rakennusosamalleissa esiintyvié tietoja.
Tilaajan tehtdvid toteutusmallivaiheessa ovat suunnittelun ohjaus ja suunnitelmien
hyvaksyminen. 3D-tuotemallipohjainen visualisointi ja analyysit auttavat rakennus-
hankkeen osapuolten kommunikointia ja paatoksentekoa. Toteutusmallivaiheessa
hyvaksytaan toteutusmalli niilta osin, ettd toteutusmallin avulla voidaan siirtya ra-
kennushankkeen valmisteluvaiheeseen ja urakkatarjouskyselyihin. (RT 10-11066
2012; Nissinen ym. 2007, 23).

Toteutussuunnittelussa rakennesuunnittelija paivittdd alustavat rakennusosamallit
rakennusosamalleiksi. Rakennusosamallien luomisesta on kerrottu tarkemmin opin-
naytetyon luvussa 6.4.2. Toteutussuunnittelun aikana on tarkedd, ettd vastaava raken-
nesuunnittelija saa rakennemalliinsa hankkeen kaikilta muilta tuoteosasuunnittelijoil-
ta rakennusosamallit rakenteista, tdmd mahdollistaa vastaavan suunnittelijan hank-
keen kokonaisuuden hallinnan ja suunnittelun. Suunnitelmat viimeistelld4n toteutus-
mallivaiheessa urakkatarjous-pyyntdjen edellyttdmaan tarkkuustasoon. Kaikkien

suunnittelualojen tuotemallit tulee olla muiden saatavilla, mik& varmistetaan sopi-
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malla riittdvan tihed tietomallien tallennus projektipankkiin. VVastaavan rakennesuun-
nittelijan mallista voidaan siirtdd sopimusten mukaan tietoa tuoteosasuunnittelijoille.
(RT 10-11066 2012, 9; Nissinen ym. 2007, 23).

Tuotantosuunnitelmien laatimisessa rakennusosamalliin lisatdén rakenneosan tuotta-
miseen ja rakentamiseen tarvittavat tiedot, jolloin muodostuu tuoteosamalli. Osalle
rakennusosista on mahdollista valita tuote jo suunnittelumallivaiheessa, jos rakentee-
na kaytetdan tilaajan valmiiksi méaarittdmaa tuotetta. Tuoteosamallin tietosiséltoon
kuluu rakennusosan suunnittelun ja toteutuksen maéérittdvat tiedot. Rakenteiden
suunnittelussa tulee k&yttad rakentamisessa kaytettavid rakenne ja tuoteosia. Tuote-
mallien siséltdmat tiedot pdivitetdan projektista tehtyihin muihin asiakirjoihin, kuten
luetteloihin ja selostuksiin. Tuoteosamallia laadittaessa tulee tarkistaa suunnitelmissa
olevia tietoja ja mahdollisia paallekkaisyyksid seké tdydentdd rakennesuunnitelmia
vastaamaan urakkatarjouspyyntdjen vaatimaa tarkkuutta, jotta tuotemallin perusteella
voidaan Kilpailuttaa ja valita rakennushankkeen urakoitsija tai urakoitsijat. Tuotemal-
leista saatavia méaaraluetteloita on mahdollista hyddyntda urakkatarjousvaiheessa ja
kustannusarvioita laskettaessa. Tuotemallissa tulee mygs ottaa huomioon taydentavi-
en suunnitelmien laatiminen ja valmisosien suunnittelu. Lopullinen tuotemalli teh-

daan rakentamisprojektin toteutusta vastaavaksi. (Nissinen ym. 2007, 23-24.)

Kuva 11. 3D-tuoteosamalli leikattuna, virtuaalirakennus. (Niemioja ym. 2006b, 82)
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Kuva 12. Virtuaalirakennuksen tuotemallivaiheen malli 2. Kerroksen pohjapiirustus.
(Niemioja ym. 2006b, 83)

6.4.4 Toteumamallivaihe

Toteumamallivaiheessa tallennetaan toteumamalliin rakennus- ja asennustdiden ete-
neminen. Tallentaminen tapahtuu péivittdin tai viikoittain, sovittuna pdivana ja sen
tarkoituksena on havainnollistaa ja dokumentoida rakennus- ja asennustdiden etene-
minen. Urakoitsija on velvollinen péivittamaan muutostiedot toteumamalleissa. To-
teumamallista tulee varmistaa, ettd rakentamisen aikana tehdyt muutokset rakentei-
siin ja rakenneosiin on paivitetty toteumamalliin ja 3D-tuotemallimalli vastaa toteu-
tunutta rakennusta. (RT 10-11066 2012, 10.)
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Rakennuksen tuotemalli
Rakennuksen ja rakennusprosessin elinkaaren aikaiset tiedot

Yllapito-
malli(t)

Vaatimus- Suunnittelu- Toteutus-
malli(t) malli(t) malli(t),

Suunnittelumalli
(Ark) Toteutusmalli
Tuoletiedot / Ura)
osapuolicn Vaatimusmalli a \
omissa Jiirjestelmissi i (asiakas) ) Suunnittelumalli Tot;a;:\:;};a[m

(Rak) /

Suunnittelumalli

Tuotetiedot

D] Rakennuksen yhteiskdyttoinen tuotemallitieto
tuotemallipalvelimella

Kuvio 3. Tuotemallitiedon kumuloituminen (Niemioja ym. 2006, 30)

6.4.5 Yllapitomallivaihe

Kiinteistonomistajalle tarkedssa yllapitomallivaiheessa voidaan simuloida 3D-
tuotemallien avulla yllépidon kustannusten ja elinkaarivaikutusten hallintaa palvele-
vat energia-, olosuhde- ja ympdristotavoitteet. 3D-tuotemalli antaa mahdollisuuden
kilpailuttaa palveluita todellisten laajuustietojen ja menekkien pohjalta. (RT 10-
11077 2012, 3-4.)

Yllapitomallivaiheessa toteumamallit siirretddn ajantasaisina ja tietosisalloltaan riit-
tavina yllapidon tarpeisiin. Rakennuksen ja sen ulkoalueiden 3D-tuotemallinnus ta-
pahtuu padosin 3D-suunnitteluohjelmistojen avulla. Niiden perusvaatimuksena on,
ettd suunnitteluohjelmiston alkuperdismallista voidaan tallentaa IFC-muotoinen
avoimen tiedonsiirron malli. 3D-tuotemallinnusohjelmistojen alkuperaismalleja voi-
daan hyodyntéa yllapidon tehtdvissé katseluohjelmien avulla seka korjausrakennus-
hankkeiden suunnittelussa. 3D-mallinnusohjelmistot ovat suunnittelijan tyokaluja ja
soveltuvat huonosti yll&dpidon tarpeisiin. Yll&pidossa suunnitteluohjelmistojen alku-
peraismalleja on mahdollista selata kevyempien ja helppokayttdisempien katseluoh-
jelmien avulla. (RT 10-11077 2012, 4.)
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Yllapitomallit tulee pitdd ajan tasalla myds rakennushankkeen valmistumisen jal-
keen. Yllapitomallien pdivitykset tehdaan tietosisallon pysymisen varmistamiseksi
samoilla suunnitteluohjelmistoilla, joilla alkuperdiset toteumamallit on luotu. Laa-
joissa muutoksissa, kuten korjausrakennushankkeet, péivitykset tekee suunnittelija.
Pienet yllapitoon ja huoltoon liittyvat muutokset, kuten laitteiden uusiminen, voidaan
tehd& esimerkiksi kiinteiston oman henkildston tai ulkopuolisen asiantuntijan toimes-
ta. Edellytyksend on riittdva osaaminen mallinnustydkalun kayttdén ja mallinnusoh-
jeiden noudattaminen. Yll&pitomallien paivityksissa on varmistettava suunnitteluoh-
jelmistojen yhteensopivuus ja noudatettava samoja mallinnussaant6ja kuin suunnitte-

lussa, jotta yll&pitomallien tuotetietojen tiedot sdilyisivat. (RT 10-11077 2012, 4.)

rakennusosamalli(t)
(as reguired)

Perinteinen Paatokset Tuotemallinnushankkeen |Paatokset
hankevaiheistus vaiheistus
Tarvesuunnitteluvaihe > Hankepaatos Hankeohjelmointi, > Hankepaatos
visualisointi, massamallit > Investointipdatds
Hankesuunnitteluvaine > Investointipdatos Vaatimusmalli(t)
Tilamalli(t)
Luonnossuunnitteluvaine Alustava(t) > Rakentamispaatos

Toteutussunnitteluvaihe

> Rakentamispaatos

Rakennusosamalli(t)
(as designed)

Rakennuksen toteutuksen
suuunnitelmat

Toteutusmalli(t)
(as planned)

Rakentamisen suunnitelmien
lopullinen toteuma

> Vastaanottopéatos

Toteumamalli(t)
(as built)

> Vastaanottopaatos

Kayttoonottovaihe

> Takuiden
vapautuminen

Y llapitosmalli(t)
(as maintained)

> Takuiden
vapautuminen

Taulukko 1. Rakennushankkeen vaiheet perinteisesti (vasemmalla) ja Tuotemalli-
hankkeen (oikealla). (Niemioja ym. 2006a, 32)

7 IFC-TIEDONSIIRTO

3D-tuotemallinnuksessa sahkdinen tiedonsiirto on valttdméatonta. S&hkoisen tiedon-
siirron avulla rakennushankkeen eri osapuolet saavat toisiltaan paikkaansa pitdvaa ja
ajan tasalla olevaan suunnittelutietoa. 3D-tuotemallintamisessa yhteisesti sovittujen
ja kaytettavien ohjelmien tiedonhallinta- ja tiedonsiirtotyokalut mahdollistavat hank-
keen tehokkaan toteutuksen. Suomessa 3D-tuotemallintamisessa on yleisesti kaytos-

s& kansainvalinen IFC-tiedonsiirtostandardi. Tuotemallipohjaisessa rakennushank-
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keessa tiedonsiirtoon eri osapuolten valilla tulisi kéyttdd rakennushanketta varten
luotua projektipankkia. Projektipankki toimii suunnittelutiedon kokoamis-, arkis-
tuonti ja jakelutapana. Projektipankissa tapahtuva tiedon siirto ja dokumentointi
mahdollistaa sen ettd, rakennushankeen osapuolet voivat kdyttad projektipankin do-

kumenttien kasittelyyn haluamaansa ohjelmaa.

DWG
CAD 1 DXF Teksti
Laskenta
IFC
CAD2

CAD1

Kuvio 4. Kaavio projektipankin toiminnasta (Nissinen ym. 2007, 36.)

IFC-tiedonsiirto mahdollistaa suunnitteluohjelmista riippumattoman tavan siirtaa
kolmiulotteista tuotetietoa sovellusten vélilla. IFC-tiedonsiirron periaate on, etta tie-
toa tallentava ohjelmistosovellus késittelee tiedot ohjelman omasta sisdisesta tiedon-
tallennusmuodosta IFC-tallennusmuotoon, ja tallennetun dokumentin avaava sovel-
lus kasittelee vastaavasti tiedot IFC-tallennusmuodosta omaan siséiseen muotoonsa.
3D-Tuotemallinnuksessa kaytettaville ohjelmille perusvaatimuksina ovat IFC-
tiedonsiirtoformaatin luku- ja Kirjoitustyokalut. IFC-tiedonsiito ei mahdollista piir-
tomuotoisen tiedon siirtdmistd. IFC:11a on ainoastaan mahdollista tallentaa oliotietoa
eli 3D-geometria ja parametreja, oliojoukkoja ja niiden ominaisuuksista kéytetadén
usein myds termié entiteetti. (Anttonen 2008, 24; Nissinen ym. 2007, 37.)

IFC-tiedonsiirto standarteista vuonna 2013 péivitetyn uusimman IFC4—version kat-
tamia rakentamisen ja kiinteistonpidon alueita ovat: arkkitehtuuri, talotekniikka, ra-

kennesuunnittelu, hankinta, rakennussuunnittelu, laitosjohtaminen, projektinhallinta,
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asiakkaan vaatimusten hallinta ja rakennusviranomaisten luvat (BuildingSMART
International 2013).

Rakennushankkeen tuotemallien yhtaaikainen kéyttd vaatii tuotemallipalvelimia, joi-
hin hankkeen osapuolet ovat liitetty. Yhtéaikainen kayttd tarkoittaa, ettd rakennus-
hankeen yhteisessa tietokannassa olevia tietoja voidaan kéyttda ja paivittdd usealla
eri sovelluksella samanaikaisesti. Tuotemallipalvelimien kautta voidaan hallita kayt-
tajien oikeuksia, rooleja, ja omistajuutta. Tuotemallipalvelimen kayttaja pystyy maa-
rittdmaan itse tarvitsemansa tiedon maaran. Erona projektipankkiin on se ettd, tuote-
malleja ké&ytetd&n tuotemallien ja tuotetiedon jakamiseen ja yhteiskayttoon projektis-

sa, kun taas projektipankkeja kaytetaan dokumenttien jakamisessa ja yhteiskaytossa.

8 TALO 2000 NIMIKKEISTO

Talo 2000 -nimikkeistd on Suomessa rakennusalan yhteistyond syntynyt, julkiseen
kayttoon tarkoitettu, nimikkeistojarjestelma. Se on luotu tiedonvaihdon perustaksi
rakennushankkeen kaikkien osapuolien kayttoon. Talo 2000 -nimikkeist0 luo yhte-
naisen kaytannon rakennusosien nimedmiselle ja parantaa rakennusprosessin osa-
puolten vélisté tiedonsiirtoa. Talo 2000-nimikkeistd on luotu nimenomaan tuotemal-
lintaminen huomioon ottaen. Tuotemallintamisessa tilojen luokittelussa voidaan
kayttad Talo 2000-nimikkeston tilanimikkeist0d. Rakennusliikkeet kayttavat vield
suurelta osin tietojarjestelmissédan Talo 80-nimikkeistéd. Kun tuotemallintaminen ja
tuotemallipohjaisessa suunnittelussa apuna kaytetty Talo 2000-nimikkeiston kaytto
yleistyy, tdm& mahdollistaa Talo 2000-nimikkeistd luontevan kayton méaéralasken-
nassa, joka puolestaan ohjaa koko rakennushanketta Talo 2000-nimikkeiston kayt-
toon. (Niemioja ym. 2006b, 36.)

Talo 2000-nimikkeistdssd on jarjestelmallisesti luetteloitu rakentamiseen liittyvien
kokonaisuuksien hallinta osia. Tuotemallintamisessa tarkeimmat Talo 2000-
nimikkeisttn  osia  ovat tilanimikkeistd, hankenimikkeist6 ja = CAD-
kuvatasojérjestelmd. Rakennuksen 3D-tuotemallinnuksen fyysiset osat koostuvat Ta-

lo 2000-nimikkeiston rakennusosasta ja talotekniikkaosasta. Muut nimikkeet ovat
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tehtdvid ja kustannuksia. Hankevarauksia kaytetadan vain hankekustannuslaskennassa.
(Niemioja ym. 2006a, 39-40.)

8.1 Talo 2000 Tilanimikkeisto

Tuotemallintamisessa tilojen luokittelussa kaytetdan talo 2000 tilanimikkeistoa. Ti-
lanimikkeiston avulla rakennus jaetaan omiksi huoneisto- ka tilatyypeiksi. Ti-
lanimikkeistOssé esiintyvét tilat vastaavat rakennuksen huoneistoihin liittyvié tavan-
omaista kayttotarkoitusta. Jasentelyé tarvitaan tilojen toimivuuden, laatuominaisuuk-
sien ja madrien maarittamiseksi. Tilanimikkeiston avulla voidaan eritelld tiloja ra-
kennushankkeessa seka kiinteistonpidossa muun muassa tilaohjelmassa, tilaselostuk-
sessa ja tilakustannuslaskelmassa. Rakennuksessa kaytetddn tilanimikkeiden sijaan
kayttajan maarittdmid tilojen yksildintitunnuksia kuten huonenumerointia. (Niemioja
ym. 20063, 41.)

Talo 2000 tilanimikkeistossé jokaista huone- ja tilaluokkaa vastaa numeerinen koodi
ja sanallinen otsikko, yhdessa ne ovat luokitustunnus. Tilojen ja huoneiden merkit-
semiseen on kaytettdva luokitustunnusta. Taulukoissa ja kaavioissa voidaan kayttaa
myos pelkkaa koodia, jos taulukoissa tai kaavioissa on puutetta tilasta. Talo 2000
tilanimikkeiston luokitus koostuu kahdesta luokitustaulusta. Ensimméinen kuvailee
huoneistojen ja toinen tilojen luokkia. Taulut ovat toisistaan riippumattomat, mutta
niitd kaytetdan yhdessd. Huoneistojen luokituksessa on kaytdssé kolme numeroa, jot-
ka ovat samat kuin Tilastokeskuksen rakennusluokituksessa. Tilatyyppien luokituk-
seen voidaan kéyttad ykkosestd n:teen -numeroista luokitusta. Talo-paatoimikunta on
vahvistanut vain kaksinumeroiset luokat. Luokkia voidaan lisétd Talo 90 -julkaisun
tilanimikkeistd mukaan. Yritys- ja hankekohtaisia lisdluokkia on mahdollista laatia,
kunhan vahvistetuista luokista ei poiketa. Rakennuksen tiloja luokiteltaessa valitaan
ensin huoneistotyypin luokka huoneiston kéyttétarkoituksen mukaan. Huoneisto-
tyyppiin liitetdén tilatyypin luokitus. Huoneistojen ja tilojen numerotunnusten valissa
kaytetdan kaksoispistettd erotusmerkking, esimerkiksi 311:512 teatterin vaatetila.
Automaattisessa tietojenkésittelyssa voidaan kayttdd myos kiintedn pituisia luokitus-
tunnuksia ilman kaksoispistettd esimerkiksi 31151200, jossa on kolme numeroa huo-

neistotyypille ja viisi numeroa tilatyypille. (Rakennustieto Oy 2000, 1.)
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8.2 Talo 2000 Hankenimikkeisto

Talo 2000 Hankenimikkeistd koostuu rakennusosista, tekniikkaosista, edellisiin koh-
distuvista rakenneosista seka hanke-, kiinteisto- ja kayttajatehtavistd. Talo 2000 han-
kenimikkeistd sisaltdd hankevaraukset rakennushankkeen hankelaskennassa ja hin-
nan maarityksessd. Hankenimikkeistd on luotu erittelemaan rakennushankkeen toteu-

tus rakennusosittain ja ty6tehtavittain kustannusten kannalta.

Talo 2000 hankenimikkeisttssd rakennusosat on ryhmitelty rakenneosiin, kun yhden
rakennusosan tuottaminen vaatii usean tuotantonimikkeen soveltamista. Rakennus-
osat rakennetaan tuotantonimikkeiston jaottelua noudattaen. Rakenneosa koostuu
yhdestd tai useammasta rakennustuotteesta ja sisaltdd tuotteen asentamistyon sekd
asennustuotteet. Talo 2000 hankenimikkeiston rakenneosan jaottelu on ohjeellinen ja
sitd tulee soveltaa tapauskohtaisesti harkiten. Rakennusosien maardmittausperusteet
on tehty suunnittelu- ja tuotantoratkaisuista riippumattomiksi. Esimerkiksi ulkoseina-
rakenne mitataan aina samalla tavalla ja samoin perustein. Rakennusosaa rakennetta-
essa 0sa jaetaan tuotantomadriin sen mukaan, kun suunnitteluratkaisu sita edellyttaa.
(RT 10-10962 2009, 1.)

1 RAKENNUSOSAT
11  Alueosat
12 Talo-osat
13 Tilaosat

2 TEKNIIKKAOSAT
21 Putkiosat
22 llmanvaihto-osat
23 Sdhkoosat
24 Tiedonsiirto-osat
25 Laiteosat

3 HANKETEHTAVAT

31 Hankkeen johtotehtdvdt
32 Suunnittelutehtévat

33 Rakentamisen johtotehtadvat
34 Tydmaatehtdvat

4 KINTEISTOTEHTAVAT
41 Maa-aluetehtdvit
42 Rahoitus ja markkinointi

5  KAYTTAJATEHTAVAT
51 Tilavarustus
52 Toiminnan ylldpito

6 HANKEVARAUKSET
61 Suunnitelma- ja hintamuutokset
62 Muut varaukset

Taulukko 2. Hankenimikkeisté (RT 10-10962 2009, 1)
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Talo 2000 hankenimikkeiston rakennusosien luokittelua kéytetddn suunnitelmissa,
piirustuksien tulosteissa, luetteloissa, laskelmissa ja budjeteissa. Talo 2000 han-
kenimikkeistolla kuvattuun rakennukseen liitetddn tuotanto- ja rakennustuotenimik-
keistdille rakennustyon kéytannon suunnittelu seka tuotteiden ja tarvikkeiden hankin-

ta erittely.

8.3 Talo 2000 Kuvatasojarjestelma

Rakennushankkeissa késitelladan tietoja padasiallisesti digitaalisessa muodossa lukui-
silla eri ohjelmilla. Digitaalisen tiedon luomiseen ja késittelyyn rakennushankkeissa
kaytetdan hyvin usein CAD-jarjestelmia. CAD-jarjestelmien kuvatasot ovat meka-
nismi rakennushankkeen tietosiséllon jasentelyyn. Kuvatasojen avulla voidaan suo-
dattaa ja hallita mitd tietoa suunnitelmat sisaltavat sekd mitk& suunnitelman osista
ovat nékyvissa tulostamisessa tiedonsiirron yhteydessa. Kuvatasojen kaytén merkitys
on tarkeda projektin osapuolten vélisessa tiedonsiirrossa. Kuvatasojen kayton perus-
teet ja tavoitteet on sovittava hankekohtaisesti. (RT 15-10919 2008, 2.)

Talo 2000 kuvatasojarjestelmé on jaettu kolmeen osaan, jotka ovat: piirustusmerkin-
nat, rakennusosat ja pinta-alat. Rakennusosat ovat Talo 2000 kuvatasojarjestelméassé
jasennelty Talo 2000 hankenimikkeiston mukaisesti. Talo 2000 kuvatasonimikkeisto
on suunniteltu soveltumaan tuotemallipohjaiseen suunnitteluun. Kuvatason nimi
koostuu ennalta méaéaratyitd kentistd. Tiedonsiirron kannalta tarkeimmat kentét ovat
kaksi ensimmaistd kenttdd. Sen muodostaa osapuolitunnus ja Talo 2000 hankenimik-
keistoon perustuva numeerinen tunnus. Tasoille annettavien selitteiden tulee olla yk-
silollisia. (RT 15-10919 2008, 3.)

kuvatasonimi kuvaus

ART234E5 PALKKI  Palkit, puu

Kuvio 5. Esimerkki kuvatasojarjestelman kaytosta
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AR 1241 Ulkaseinat
AR 1241 1 Ulkaseinarakenne
AR 1241 2 at uoja
AR 1241 3 Julkisivurakenne
AR 1241 E 42 _USK-SKE Kantavan ulkoseinan sisdkuorielementti

Vapaa kuvaus

Hanke- tai yrityskohtainen tai hankenimikkeiston mukainen

Sovitlu kuvatasojarjestelmassa yhdenmukaiseksi
uusi (oleluksena ei esileta)

sailytettava

purettava

tilapainan

siirrettava

siirrettdva lopullinen sijainti

rn-+Hd7omc

Hanke- tal yrityskohtainen
41 betonirunkorakentaminen (esimerkiksi tuotantonimikkeisto)
42 betonielementtirakentaminen (esimerkiksi tuotantonimikkeisto)}

Sovittu kuvatasojarjestelmassa yhdenmukaiseksi
P piirustusmerkinnat

M malliin liittyvat tiedot

Hanke- tal yrityskohtalnen
1...99

Hankenimikkeistdn mukainan

Sovittu kuvatasojarjestelméassa yhdenmukaiseksi
AR Arkkitehtisuunnittelija
RA Rakennesuunnittelija

Kuvio 6. Kuvatasoille jasennelldan 2-ulotteisia piirustusmerkintdja, rakennusosia se-
ka tiloja. Rakennusosat ovat jasennelty kuvatasoille Talo 2000 hankenimikkeiston
mukaan. (RT 15-10919 2008, 3)

Rakennusosien kuvatasojen nimedaminen Talo 2000 kuvatasojarjestelmélld sisaltaa
kahdeksan eri tietokenttad. Talo 2000 kuvatasojarjestelman maéarittamat tietokentét
kuvatasolle ovat: osapuolitunnus, tunnus, tarkenne, tietotyyppi ja tietotyypin tarken-

ne, status, seliteosa ja kuvaus.

Osapuolitunnus kuvaa kuvatason méarittdneen osapuolen suunnittelualaa. Osapuoli-
tunnus on kaksimerkkinen tunnus, jonka ensimmaéinen merkki on aina kirjain. Toinen
merkki osapuolitunnuksessa voi olla numero, jolla voidaan erotella saman suunnitte-

lualan osapuolia. Kuvatason tietokentistd tunnus on aina numeerinen ja se on maéri-
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telty Talo 2000 hankenimikkeiston mukaan. Kuvatasonimissé poiketaan nimistosta
kayttdmalla 9-paattyviad tunnuksia erittelemattomille asioille, kuten esimerkiksi AR9,
joka tarkoittaa arkkitehdin tiloja yleisesti. Tarkenne tietokenttadn kéaytetdén tunnuk-
sen tarkentamiseen. Tarkenteen avulla voidaan jaotella esimerkiksi seinét kantaviin
ja ei-kantaviin. Tarkennenumero jatkaa ké&ytettdessa nelinumeroista talo 2000-
tunnusta yhdella tai kahdella numerolla. Tietotyyppi ja tietotyypin tarkenne jaetaan
yksinkertaisimmillaan kahteen paaryhmaén, joiden tasoja ovat malliin liittyvat tiedot
ja piirustusmerkinnat. Tietotyyppi on aina kirjain, jota voidaan tarkentaa numeroilla.
Toisen merkin avulla, usein numero, voidaan rakennusosiin liitetyt tekstiosat jakaa

monille kuvatasoille eri esitystapoja varten. (RT 15-10919 2008, 4).

AR Arkkitehtisuunnittelija LJ v1-jaahdytyssuunnittelija
GE Geosuunnittelija A% [1-vesi- ja viemarisuunnittelija
R4  Rakennesuunnitielija LL LvI-lammityssuunnitielija
RK  Raksnnuttaja ML Maaralaskija

Sl Sisustussuunnittelija MS Maisemasuunnittelija

Ak Akustiikkasuunnittelija MT Mittazja

H&  Hankesuunnittzlija FR Prosessisuunnittelija

HI Hissi- ja muu siirtolaitesuunnitteliia = MA Maisema-arkkitehti

LI VI-ilmastointisuunnittelija FT Paloturvasuunnittelija

EL Elementtisuunnittelija ™ Turvasuunnittelija

KA Kaavoittaja SH Sankdsuunnittzlija

UR  Urakoitsija
Taulukko 3. Esimerkkeja osapuolitunnuksista (RT 15-10919 2008, 4)

P Piirustusmerkinnat M Malliin liittyvit tiedot
FB Fiirustusrajaukset ME RHakennusosat
FBF Rajaviivat A Merkinnat
FPBO Muut arkkimaantykset MAH Rasterointi
=Y Tekstit MAT Tekstit
VW Mimid MAD Mitoitus
PVN Huomautukset MLA Leikkaus- ja
Pl Taulukkoinformaatiot detaljimerkinnat
PIL Fiirustusmerkintdjen MAK Muutosmerkinnat
selitykset MG Moduulit
PIS Jakelu- ja muutos- MGY Moduuliviivoitus
taulukot MGZ Moduulimitoitus
PIQ Muut taulukot MU Kayttajan merkinnat
MUR Punakynamerkinnat
MUC Apuviivat
MUX Luonnos

Taulukko 4. Tietotyypissa kédytettdvia tunnuksia, tietotyypissa kaytetaan aina vii-
meista kirjainta. (RT 15-10919 2008, 5)
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Status-kentta kuvaa kuvatason sisaltda. Uudisrakennuksissa status-kentan oletuksena
on U, jota ei tarvitse uudiskohteissa esittdd. Muutos- ja korjaussuunnitelmissa status-
kenttd on kaytannollisempi, silla siihen voidaan merkité tieto rakenteelle tapahtuvas-
ta toimenpiteestd. Talo 2000 kuvatasojarjestelman seliteosa on tekstimuotoinen tun-
nus, joka on yhdenmukainen kuvatasonimessa esiintyvien numeroiden kanssa. Seli-
teosassa ei ole tarkoitus eritelld rakennusosan ty0lajeja tai materiaaleja. Tyolajien ja
materiaalien erittely voidaan tehda tarkenne tietokentassd. Kuvaus-tietokenttaan Kir-
jataan selkokielinen kuvaus kuvatason siséllosta. (RT 15-10919 2008, 6).
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Kuva 13. Esimerkki kuvatasojen kaytosta pohjapiirroksen yhteydessa. (RT 15-10919
2008, 5)

9 YHTEENVETO

Opinndytetyon paatarkoituksena oli luoda tyon tilaajalle péivitettya tietoa, tyon koh-
teena olevan rakennuksen rakenteista ja tiloista. Tyossa tehdyt sdhkoiset piirustukset

ja tilaluettelo vastaavat tilaajan asettamia tarpeita ja tyon vaatimuksia mielestani hy-
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vin. Tyosta tuli myds omasta mielestani varsin hyvé ja olen erittéin tyytyvéinen tyo-

suoritukseeni ja mallintamisesta opittuihin asioihin.

Tyossa tehty tilaluettelo on selkeasti jasennelty ja tilojen tiedot ovat helposti luetta-
vissa ja muokattavissa. Excel-taulukkoon voidaan my6s helposti lisatd uutta tietoa
tiloista. Tilaluettelon luonti ei varsinaisesti tuonut mitédan uutta oppia tyon tekijalle.
Sen sijaan tarkemittauksen aikana tehtyjen mittauksien suorittamiseksi, tyon tekija

oppi oikeat mittaus menetelmaét tilojen sisémittojen maarittamiseksi.

Opinndytetydssé valmistetut pohjapiirustukset péivitettiin nykyisia rakenteita vastaa-
viksi kéyttden tyon tekijélle entuudestaan tutua Autocad-ohjelmaa. Pohjapiirustusten
luomisessa suurin hankaluus oli suurien tulosteiden asettelumallin luonti, jotta kuvat
saatiin tulostettua oikeassa suhteessa ja tulosteelle méériteltyd oikean kokoinen pape-
ri. Pohjapiirustuksien sisaltamat merkinndt ja kuvatasot muokattiin tilaajan ohjeiden

mukaisiksi tyénaikana tilaajalta saatujen toiveiden mukaan.

Suurin yksittadinen osio tydssé oli rakennuksen 3D-mallinnus. Mallinnus onnistui
tyon tekijdn omasta mielestd erinomaisesti. Mallinnuksen alkuvaiheen vaikeuksien
jalkeen ty0 alkoi edetd kokoajan nopeammin, kun tyon tekija oppi kdyttdmaan Revit-
ohjelman mallinnus-komentoja koko ajan paremmin ja tehokkaammin. Revit oli tyon
alussa jo tuttu mallinnus-ohjelma, mutta tyon tekemisen ohella ohjelmaa oppi kéyt-
tdmé&an entistd monipuolisemmin ja tehokkaammin. Usein oppiminen tapahtui kokei-

lun ja erehdyksen kautta tai Revit-ohjelman opetusvideoita katselemalla.

Raportin kirjoituksen aikana tyon tekija oppi tuotemallintamisen ja rakennushank-
keen yhtymakohdat sekd niiden vaiheet. Samalla tyossa esiteltdvat tuotemallintami-
sen hyodyt loivat itselleni ison kysymyksen: ”miksi tuotemallintaminen on vield var-
sin vdhdistd, vaikka siitd saatavat hyddyt ovat suuria?”. Varsinaista tyotéd ei ajanpuit-
teissa olisi voinut nykyistd enempé&a suurentaa, painvastoin tyon rajaus olisi voinut
olla vield tiukempi. Tyo6ta voisi mahdollisesti jatkaa 3D-mallintamisesta aina 3D-
tuotemallintamiseen asti, jolloin siitd olisi viel&dkin suurempi hyoty rakennuksen yl-

lapidon aikana seka tietenkin mallintamalla rakennuksen muut osat.
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