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Insin6oritydn taustalla oli kohdeyrityksen tarve kehittda tietomallien kaytettavyytta ja niiden
laadunvarmistusprosessia.

Ty6 koostuu teoriaosuudesta seka haastattelututkimuksesta.

Teoriaosuudessa perehdytdén tietomallien kayttoon, tietomallipohjaiseen suunnittelupro-
sessiin sekéa tietomallien laadunvalvontaan. Teoriaosuudessa painotetaan YTV-ohjeistuk-
sen mukaisia toimintatapoja, joilla pyritddn saamaan tietomalleista irti kaikki mahdollinen
hyoty ja ehkdisemaén tietomallien virheita.

Haastattelututkimuksessa selvitettiin yleisid tietomalleissa esiintyvia virheita. Esille tulleet
virheet jaettiin virhetyyppeihin, joiden vaikutukset tuotannon ja kustannusten suhteen las-
kettiin yhteen. Vaikutusten perusteella valittin 10 virhetyyppid, joiden pohjalta luotiin Solibri
Model Checker -ohjelmalla tarkastustytkalu, joka tarkastaa valittujen virheiden esiintymisen
tietomalleissa.

Haastattelututkimuksessa esille tulleet virheet jaettiin virhetyyppeihin, joita oli 20. Haastat-
teluiden perusteella yleisimmat ongelmat tietomallien suhteen ovat eri suunnittelualojen tie-
tomallien yhteensovitusongelmat. Yhteensovitusongelmat nékyvat tietomalleissa erityisesti
rakenteiden keskinaisina tormayksina seké puutteellisina reikavaraustietoina. NAma virheet
ovat myds tyypiltadn kriittisimpid ja niiden toistuminen rakennuksen tietomallipohjaisissa
suunnitelmissa voi aiheuttaa suuria lisdkustannuksia projektin budjettiin ndhden seka vai-
keuttaa tuotannon etenemista rakennustyémaalla.

Avainsanat Tietomallintaminen, Tietomalli, Yhdistelmamalli,
Mallinnusvirheet

—

f
Metropolia



Abstract

Author Emmi Ollikainen
. Viability Checking of Building Information Models by Data

Title
Based Software

gggber of Pages 46 pages
14 April 2018

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Civil Engineering

Professional Major Structural Engineering

Instructors Jyrki Maalahti, Senior BIM and Digital Workflow Manager
Jouni Ruotsalainen, Senior Lecturer

The goal of this engineering study was to improve the usability and the quality assurance
of Building Information Models in the subject company.

The study consists of a theory part and a survey about the faults of the Building Infor-
mation Models.

The theory part explains the basics of using of BIM, the BIM based planning process and
the quality controlling of the BIM based on YTV2012 instructions. The main goal of the
theory part is to show the methods as to how to get all the advantage of the BIM and how
to avoid the faults in the Building Information Modeling.

The faults found in the survey were divided into 20 different flaw types. From the flaw types
were estimated 10 the most critical types by effects to the construction phase and the
costs of the project. The most common faults in the models are problems putting together
the models from the different planners. This causes clashes of structures and lacking hole
plans in BIM. These two faults are also included to the most critical flaw types. A large
number of these types of faults can cause significant increase of the costs of projects and
encumber construction.
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1 Johdanto

Tietomallien kayttd rakennusprojektin eri vaiheissa on lisaantynyt viime vuosina ja niiden
kayttoa halutaan jatkuvasti kehittdd. Jotta tietomalleja pystytddn hyddyntamééan halu-

tuilla tavollla, tAytyy tietomallien olla oikein tehtyja ja virheettomia.

Insin6orityd tehdddn SRV Rakennus Oy:lle ja sen tarkoituksena on selvittdd haastatte-
luiden avulla tietomallien yleisimpi& virheitd ja puutteita ja tehd& saatujen tulosten poh-

jalta tietomallien tarkastusohjelmalla tydkalu, jolla naitd virheitd voidaan tarkastaa.

Ty6 jakautuu kirjallisuuskatsaukseen sekad haastattelututkimukseen ja haastatteluiden
pohjalta tehtavan tydkalun toteutukseen. Tyon teoriaosuudessa perehdytdan tietomal-
lien kayttoon yleisesti ja pyritdan kaymaan lapi toimintatapoja, joilla voidaan vélttaa haas-

tatteluissa esille tulleita mallinnusvirheita.

Haastattelututkimus toteutetaan asuntorakentamisen yksikdssé ja tietomallien tarkastus-
tyokalu tehdaan ensisijaisesti asuntorakentamistuotannon nakodkulmasta. Luotu tytkalu

jaéa vain kohdeyrityksen kayttdon, joten sen tarkkaa sisaltoa ei kasitella tassé raportissa.



2 Tietomallintaminen
2.1 Tietomallit

Tietomallintamisella tarkoitetaan yleisesti suunnittelutapaa, jossa 3D-muodossa oleviin
malleihin siséllytetddn suunniteltavan rakennuksen muotoa kuvaavan tiedon liséksi
myds muuta tietoa kohteesta. Kokonaisvaltaisella tietomallintamisella pyritaan rakennuk-
sen koko elinkaaren kattavaan tiedonhallintaan sek&a mallitietojen mahdollisimman laa-
jaan kayttoon rakennuksen kaikissa vaiheissa alkaen suunnittelusta paattyen rakennuk-
sen kayton ja yllapidon vaiheisiin. Tietomallintamisesta kaytetaan yleisesti myos lyhen-
netté BIM, joka tulee englanninkielen sanoista Building Information Modeling. [1.]

Kolmiulotteisen tietomallin avulla voidaan esittdd kohteen rakennusosien pinta-alat, tila-
vuudet, mitta- sek& maaratiedot. Naiden perustietojen lisaksi malliin voidaan lisata koh-
teen rakennusosille lisatietoja, kuten rakennusosan rakenneluokka, rakennetyyppi, pa-
loluokka, sijainti ja korkotieto seka rakenteen materiaali, paksuus, asennusaika ja kus-
tannus. [1; 9, s. 8]
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Kuva 1 Yksinkertaistus 2D- ja 3D-muodossa olevien suunnitelmien eroista [19]



Kun 3D-muodossa olevaan tietomalliin lisatdan aikatietoja, kutsutaan mallia 4D-malliksi,
jolloin sité voidaan kayttaa aikataulujen ja toteutustapojen suunnitteluun seka eri tyévai-
heiden etenemisen seurantaan kohteessa. Kun aikatietojen lisdksi malliin lisatééan koh-
teen kustannustiedot, kutsutaan mallia 5D-malliksi, jonka avulla voidaan suorittaa my6s
kustannusohjausta rakennettavassa kohteessa. [9, s. 8.]

2.2 Tietomallien kaytto

Tietomallien visuaalisuus on yksi niiden merkittdvimmista ominaisuuksista. Visuaalisuu-
den ansiosta perehtyminen rakennettavaan kohteeseen ja sen erilaisiin rakenteisiin hel-

pottuu.

Kuva 2 Arkkitehtimallin Kalasataman REDIsta

Kun rakennettava kohde koostuu useista eri vaiheissa rakennettavista rakennuksista ja
saattaa lisaksi sisaltda monimutkaisia infrarakenteita, korostuu tietomallien hyédyntami-
nen kohteen visualisoinnissa. Visuaalisuudesta on apua myés, kun rakennettava kohde



sisaltdad rakenteita, joista projektissa mukana olevilla henkil6illa ei ole aiempaa koke-
musta tai kun rakennettava kohde on muodoltaan hankala. Kuvassa 2 on esitetty Hel-
singin Kalasatamaan rakennettavan REDIn arkkitehtimalli. REDIn kauppakeskuksen
paalle rakennetaan tornitaloja ja kauppakeskuksen lapi kulkee seké auto- etta metrolii-
kennetta. Tallaisissa kohteissa tietomallien hy6dyt korostuvat, kun niiden avulla voidaan
havainnollistaa rakennusten liittyminen toisiinsa sek& suunnitella tydvaiheita usean eri
toimijan yhteiselld tydmaalla. Liséksi poikkeuksellisen monimutkaiset talotekniikan rat-
kaisut ja rakennuksen lapi kulkevat rakenteet, kuten erilaiset kuilut, tekevat tietomallien

kayton rakentamisen aikana lahes valttamattomaksi. [16.]

Suunnitteluprosessin aikana tietomallien visuaalisuutta voidaan kayttad avuksi myos
pohdittaessa erilaisia suunnitteluratkaisuja kayttajan nakkulmasta. Néaita voivat olla esi-
merkiksi pistorasioiden ja valokatkaisijoiden paikat seka muut rakennuksen jokapaivai-
seen kayttdon vaikuttava ratkaisut. Tietomallien avulla on lisaksi jo suunnitteluvaiheessa
helppo selvittdd, onko suunnitelluille rakenteille ja ratkaisuille todellisuudessa tarpeeksi
tilaa vai joudutaanko niita siirtdmaan tai toteuttamaan toisilla menetelmilla. Tallaisia esi-
merkkeja ovat maan alle tulevien jateastioiden tilan tarve sek& talotekniikan putkien si-
jainnit rakennuksen sisalla ja tontin reunoilla. Tietomallin avulla on helppo tutkia myés
esimerkiksi erilaisia tilavaatimuksia, kuten saavuttaako parkkihallin katto vaadittavan
korkeuden tai onko LVI-tekniikalle ja niiden huoltamiselle riittdvasti tilaa kattorakenteissa

ja IV-konehuoneissa. [16.]

Tietomalleja voidaan kayttaa eri suunnittelualojen suunnitelmiin perehdyttdessa seké
tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa. Toimivien tietomallien olemassaoloa hyddyn-
netddn urakoitsijoiden toimesta seka rakentamisen valmistelun etta rakentamisen ai-
kana. Tietomallien avulla voidaan havainnollistaa samoissa tiloissa olevat eri suunnitte-
lualojen ratkaisut ja nain hyédyntaa tietomalleja esimerkiksi talotekniikan asennusjarjes-
tysten ohjaamisessa. Myds muiden rakennusvaiheiden ty6jarjestysten suunnittelu ja toi-

den yhteensovittaminen helpottuvat toimivien tietomallien ansiosta. [1; 5, s. 5; 11, s. 67.]

Tietomallien avulla on liséksi helppo saada yleisndkemys tyémaasta ja sen turvallisuu-
teen vaikuttavista tekijoista. Mallien avulla urakoitsijat ja suunnittelijat voivat yhdessa
kayda lapi eri tydvaiheita ja tehda niiden avulla tehtéavakohtaisia suunnitelmia. Tyovai-
hekohtaiset suojaustarpeet on helppo havaita mallien avulla ja tehda niiden pohjalta kol-
miulotteisia turvallisuussuunnitelmia. Esimerkiksi putoamissuojaussuunnitelma on

helppo lisata kohteen tietomalliin. Turvallisuussuunnittelun lisdksi voidaan tietomalleilla



muun muassa havainnollistaa tydmaakaluston ja telineiden sijaintia seka tyémaa-alueen
muuta kayttéa. [1; 5, s. 5; 11, s. 67.]

Kuva 3 Tietomallin pohjalta tehty tyémaan aluesuunnitelma [18, kansilehti]

Tietomalleja voidaan lisdksi kayttaa tiedonhaussa tarjousvaiheessa, hankinnoissa ja tyo-
maatoteutuksessa. Tydmaatoteutuksessa malleja voidaan hyddyntad maaralaskennan
valineena seké hankinnoissa etté tuotannonsuunnittelussa. Maaralaskenta oikein tehdyn
tietomallin avulla nopeuttaa laskentaa ja antaa tarkemman tuloksen verrattuna perinteis-
ten 2D-muodossa olevien paperisten suunnitelmien avulla tehtyihin laskelmiin. Mallipoh-
jainen maaralaskenta ja valmiisiin raporttipohjiin perustuvat maaraluettelot poistavat tyo-
maalta paallekkaista tyota, mika parantaa rakentamisen tuottavuutta talta osin. Tietomal-
lien yleistyessa malleja ja niihin pohjautuvia maéaraluetteloita voidaan kayttda myos ali-
hankintatarjouspyyntdjen aineistona. Alihankintoihin voi liséksi siséltya toimittajan malli-

pohjaista suunnittelua. [5, s. 5, 10.]

2.3 Erilaiset tietomallit

Hankkeen eri vaiheissa tarvitaan erityyppisia tietomalleja. Karkeasti ndma erilaiset mallit
voidaan jakaa neljaéan osaan, joita ovat lahtétieto- ja vaatimusmallit, suunnittelumallit,
toteutusmallit seka yllapitomallit. Hankkeen aikana kaytettavat tietomallit ja niiden tarve
hankkeen eri vaiheissa on esitetty kuvassa 4. [11, s. 19.]
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Kuva 4 Erilaiset tietomallit hankkeen eri vaiheissa [13, s. 10]

Vaatimusmalli esittaé hankkeelle asetettavat vaatimukset sahkoisessa muodossa, tila-
kohtaiset pinta-ala- ja erityisvaatimukset seké kayttajan tai tilaajan vaatimukset raken-
nukselle. Vaatimusmallia kytetddn suunnittelun ja kustannuslaskennan lahtétietojen
pohjana. [11, s. 19.]

Lahtdtietomalleihin kuuluvat tontin malli sek& inventointimalli. Uudisrakennuskohteessa
tontin malli riittd&, mutta korjausrakentamisessa tarvitaan myds inventointimalli. Tontin
malli on osa arkkitehdin mallia. Sen tarkoitus on kuvata tarvittavat tiedot rakennettavan
kohteen maastosta. Tontin mallissa voidaan kuvata tontin rajapisteiden ja muiden juridi-
sesti ja teknisesti tarkeiden pisteiden sijainnit, esimerkiksi kaivojen ja kaapeleiden paikat.
Malliin on suositeltavaa sisallyttaa tontin lahelld sijaitsevat rakennukset ja katualueet silta
osin kuin ndma tiedot vaikuttavat rakennusprojektiin. Tiedon hankintaa varten voidaan
tontilla liséksi suorittaa esimerkiksi pohjatutkimuksia, joiden avulla saadaan tontin geo-
tekninen malli. Inventointimalli kuvaa jo olemassa olevan rakennuksen tiedot. Sen poh-

jana kaytetaan paikalla tehtéavien mittausten, inventointien ja tutkimusten tietoja. Naita



tietoja taydennetddn vanhojen piirustusten ja muiden dokumenttien pohjalta. Inventoin-
timallissa kaytettyjen tietojen lahteet on dokumentoitava tietomalliselostukseen. [11, s.
20;6s.7,12]

Tilamalli esittaa tilat ja niité rajaavat rakennusosat, esimerkiksi seinien, katon ja lattioi-
den tiedot, seka tilan yksilointitietoja, kuten tilan tunnisteen ja kayttdtarkoituksen. Sita
kaytetaan tilapohjaisen kustannuslaskentaan, suunnitelmien ja tilaohjelman vertailuun,

energia-analyyseihin seka kiinteiston yllapitosovellusten pohjana. [9, s. 9.]

Kuva 5 Esimerkki arkkitehdin tilamallista

Arkkitehdin rakennusosamalli toimii pohjana muiden suunnittelijoiden malleille ja esittaa
rakennusosat siind muodossa ja mittakaavassa, missé ne on tarkoitus toteuttaa. [9, s.
9]

Toteumamalli eli niin kutsuttu As Built -malli esittdd rakennuskohteessa toteutuneet ra-
kenteet. Toteumamallissa rakentamisen aikana kaytetyt mallit on paivitetty vastaamaan
toteutusta. Toteumamallia kdytetaan rakennuksen yllapidon aikaiseen tiedonkeruuseen

sek& mahdollisten korjausrakentamissuunnitelmien pohjana. [9, s. 9-10.]

Yllapitomalli on yhdistelmamalli, joka siséltdéa rakennuksen kayton ja yllapidon aikana

huoltoon ja yllapitoon tarvittavat tiedot. Mallista 16ytyy tiedot rakenteiden sijainnista ja



laitteiden sijainneista seka toiminnasta. Malli koostuu toteumamalleista ja se tulee luoda

tietomalliasiantuntijan toimesta. [17, s. 29-30.]

Liséksi tuotannon aikana kaytetddn tuotanto- ja tydmalleja. Tuotantomalleja kaytetaan
tuotannonohjauksen apuna erilaisten tuotantosuunnitelmien esittdmiseen. Tuotantomalli
voi sisaltdd esimerkiksi aikataulumallin ja tydmaan aluesuunnitelman. Tyomalli kuvaa
esimerkiksi suunnitteluratkaisua, tilavarauksia tai havainnollistaa yksittaista tytkohdetta.
Tybmalleja kaytetdan suunnittelun ja toteutuksen aikana ja ne tehddan ainoastaan so-
vittuun tarkoitukseen. [9, s. 9; 11 s. 20.]

2.4 Miksi tietomallintaminen?

Tietomallintamisella on keskeinen rooli rakennusteollisuuden digitalisoinnissa. Sen
avulla voidaan hyoédyntaa uutta teknologiaa esimerkiksi elementtien ja muiden valmis-

osien tuotannossa tai kommunikoida rakennushankkeen eri osapuolien valilla. [14, s.1.]

Uuden teknologian liséksi tietomallintamista voidaan hyddyntda esimerkiksi apuvali-
neend rakennusprojektin kulujen valvonnassa, paattksenteossa ja suunnitelmien laa-
dunvalvonnassa. Vuonna 2012 Marylandin yliopiston tekemé&ssa tutkimuksessa todettiin,
ettd ominaisuuksiensa ansiosta tietomallintaminen voi lyhentéa rakennusprojektin suun-
nitteluvaihetta sekd pienentda suunnittelun kustannuksia huomattavasti. Samassa tutki-
muksessa todettiin, etta tietomallintamisen avulla voidaan lyhentdd myods rakennusvai-

heen kestoa ja pienentaé sen kustannuksia. [14, s. 5-6.]
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Kuva 6 Kuvassa esitetdén avaintekijat tietomallien kayttéonoton omaksumiseen [21, s. 7]

Tietomallien kokonaisvaltainen kayttd hankkeiden tukena ei ole viela kovin yleista,
vaikka siitd saatavat hyodyt rakennuksen koko elinkaaran ajan voivat olla merkittavia.
Huolimatta tietomallintamisen eduista, sen kdytén omaksuminen on etenkin rakennusten
yllapitovaiheen apuvélineena ollut hidasta. Kuvassa 6 esitetdén ajatuksia, joiden avulla
tietomallien kayttoonottoa hankkeissa voidaan tukea. Kuten kuvassa 6 todetaan, tulee
tietomalleja ajatella niiden aiheuttamien kustannusten sijaan ennen kaikkea koko hank-
keen ja rakennuksen elinkaaren aikaisena apuvdlineend, joka pitkalla aikavalilla tuottaa

hyotya ja sadstoja, kun kaikki haluttu tieto rakennuksesta voidaan saada yhdesta pai-
kasta. [14,s.1, 7.]
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3 Tietomallipohjainen suunnitteluprosessi

3.1 Suunnitteluprosessin aloitus

Tilaajan tulee ennen projektin aloittamista jarjestdd kohdekohtainen tietomallintamisen
aloituskokous joko rakennuttajan, pd&suunnittelijan tai projektinjohdon johdolla. Paras
hyoty tietomallintamisesta saadaan, kun kaikki projektissa mukana olevat osapuolet si-
toutuvat projektiin ja toimivat yhdessa. Aloituskokouksessa kaydaan lapi tietomallien
kayton periaatteet. Alla on esitelty aloituskokouksessa lapikaytavat asiat, joiden liséksi

kokouksen poytakirjasta tulee ilmetd myos tietomallintamisen l&dhtékohdat. [11, s. 17.]

- mitd malleja prosessissa tuotetaan ja mihin kayttoon

- tietomallintamisen vastuuhenkil6t, tietomallikoordinaattori seka muut mahdolliset
tukihenkilot

- projektissa kaytettavat ohjelmistot, niiden versiot sek& mallinnusohjeet ja aloitus-
pohjat

- suunnitteluaikataulu ja suunnitelmien paivitystahti

- mallin julkaiseminen sek& paivityskaytannot

- mallin laadunvarmistuskaytannot

- mallinnustarkkuus ja toleranssit

- koordinaatisto seka korkeusasema ja kohdistusobjektien kaytt6

- tietomalliselostuksen sisélto ja kaytto. [11, s. 17.]

Suunnittelun aloituskokouksessa sovitaan jokaisen suunnittelualan vastuuhenkil®, joka
voi olla kyseisen suunnittelualan tietomalliasiantuntija tai vastuullinen suunnittelija. Vas-
tuuhenkilon tehtdvanad on koordinoida oman alansa tietomallinnustehtdvid, ohjeistaa
suunnitteluryhménsa toimintaa seka toimia oman suunnittelualansa yhteyshenkiléna ja
kommunikoida muiden suunnittelijoiden kanssa. Lisdksi vastuuhenkilon tehtaviin kuuluu
osallistua tietomallinnuspalavereihin, huolehtia suunnitelmien laadunvarmistuksesta, tie-
tomalliselostusten laadinnasta ja tiedonhallinnasta seka varmistaa ja tarkistaa oman
suunnittelualansa osalta suunnittelumallin yhteensopivuus yhdistelmamalliin. Jokaisen
projektissa mukana olevan tahon tulee linjata omat prosessinsa siten, etté ne ovat yhte-
nevia projektin vaatimusten kanssa. Yhtenevilla prosesseilla vahennetaan moninker-
taista ty6td, parannetaan prosessien tehokkuutta seké saadaan tietomallien hyddyt par-
haiten kayttoon. [4, s.7; 11, s. 17.]
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Tietomallipohjaiselle suunnitteluhankkeelle tulee valita myds tietomallikoordinaattori,
joka voi olla joko paasuunnittelija tai joku muu hankejohdon tai paasuunnittelijan tehta-
vaan valitsema henkild. Tietomallikoordinaattori vastaa suunnitteluhankkeen teknisestéa
hallinnoinnista ja koordinoinnista. Tietomallikoordinaattorin tehtéaviin kuuluu tietomallien
tekninen yhdistdminen seka havaitsemiensa virheiden raportoiminen eri suunnittelijoille.
Varsinainen mallien paivittdminen ja suunnitelmien yhteensovittaminen seka muutosti-
lanteiden valvonta kuuluvat pd&suunnittelijan tehtaviin. [1; 2, s. 10.] Kohdeyrityksessa
paasuunnittelija toimii myds tietomallikoordinaattorina, ellei projektikohtaisesti toisin so-

vita.

3.2 Suunnitteluprosessin eteneminen

Suunnittelu tehd&an yhteistydssa eri alojen suunnittelijoiden kesken.

Tietomallipohjaisessa suunnitteluprosessissa arkkitehti on mukana kaikissa suunnittelun
vaiheissa. Kaytanndssa arkkitehdin tekemét tietomallit toimivat pohjana muiden suunnit-
telijoiden malleille. Lisaksi niitd k&ytetdan moniin analyyseihin ja simulointeihin p&&tok-
senteon yhteydessa. Arkkitehtimallin tekninen virheettdmyys onkin ensiarvoisen tarke&a

tietomallinnettavan projektin onnistumisen kannalta. [13, s. 5.]

Yleisten tietomallivaatimusten mukaisesti rakennesuunnittelija mallintaa kaikki kantavat
seka ei-kantavat betonirakenteet. Lisaksi rakennemalliin on lisattava sellaiset rakennus-
tuotteet, jotka vievét tilaa ja joiden koolla ja sijainnilla on vaikutusta toisten suunnittelijoi-
den suunnitelmiin. Rakennemalliin ei ohjeen mukaan lisata esimerkiksi kalvotyyppisia
rakenteita kuten vedeneristeitd. Kuitenkin esimerkiksi palosuojalevyt tulee mallintaa,
jotta talotekniikkasuunnittelijat saavat naistéa tiedon. Projektin rakennetyypit maaritellaan
tehtavaluettelon mukaisesti ja niista tulostetaan 2D-muodossa olevat piirustukset. Arkki-
tehdin tulee kayttdd rakennusosamallissaan rakennetyypeistd samoja nimia kuin raken-

nesuunnittelija. [3, s. 6.]
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Kuva 7 Esimerkki rakennemallista

Arkkitehti mallintaa kantavien rakenteiden nékyvat pinnat, joten rakenteiden ulkomittojen
tulee arkkitehdin mallissa olla oikein suhteessa rakennemalliin. Arkkitehtimallissa ei ole
valttamatontd mallintaa rakenteiden siséisia komponentteja. Arkkitehdin rakennusosa-
mallissa tulee esittéa rakenneosat rakenneselostuksen mukaisin tyyppitiedoin. [13, s. 7,
24

Kaikki rakenteet tulee automaattisen ohjelmakohtaisen numeroinnin liséksi nimeté ja nu-
meroida hankkeessa sovitulla tavalla, jotta tietomalleja pystytéaan hyédyntdamaan esimer-
kiksi maaralaskennassa. Rakennetyyppien maarittely tehdaan rakennesuunnittelijan ja
arkkitehdin kesken. Rakennesuunnittelijan tehtaviin kuuluu méaéaritella kaikki kantavat ra-
kenteet seka vaippaan liittyvat rakennetyypit. Hankkeen alussa on sovittava, maaritte-
leekd kevyet véliseinat ja muut kevyet rakenteet arkkitehti vai rakennesuunnittelija. Ark-
kitehti maarittelee ikkunoiden ja ovien rakennetyypit. [3, s. 6-7; 13 s. 7-8.]

Yleissuunnitteluvaiheessa on rakennesuunnittelussa huomioitava myos taloteknisten ja
kantavien rakenteiden yhteensovitus. Tietomallipohjainen reika- ja varaussuunnittelu to-
teutetaan projektikohtaisesti sovitulla tavalla rakennemalliin yhteistydssa talotekniikka-
suunnittelijoiden kanssa. YTV-ohjeistuksen mukaan toimittaessa talotekniikkasuunnitte-
lija liséa rakennesuunnittelijalta saamaansa kerroskohtaiseen malliin IFC-pohjaisen va-

rausmallin, joka sisaltaa tarvittavat varausobjektit ja josta ilmenee minka suunnittelualan
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suunnitelmasta on kyse. Varaukset tulee mallintaa varausmalliin siten, etta niiden koko
ja sijainti ovat oikein. Talotekniikkasuunnittelijoilta saamiensa tietojen pohjalta tekee ra-
kennesuunnittelija omaan malliinsa reikévaraukset huomioiden rakenteiden kantavuu-
den. Elementtien kokonaan lavistavat varaukset tulee toimittaa reikdvarausobjekteina,
mutta tietomallipohjaista reik&varaussuunnittelua ei vaadita elementtien varauspiirustuk-
sia tehtdessa esimerkiksi elementissé kulkevien sahkotekniikan putkitusten tai rasioiden
kolousten osalta. [3, s. 9, 15-16.]

IFC-varausobjekti

Kuva 8 Talotekniikkasuunnittelijan reikavaraus rakennesuunnittelijan mallissa [3, s.15]

Ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheessa talotekniikkasuunnitelmat tehdaan siten, etta
niista saadaan rakenne- ja arkkitehtimalleja varten tarvittavat tiedot. Toteutussuunnitel-
mavaiheessa talotekniikkasuunnittelijat tekevéat koko rakennuksen kattavan jarjestelma-
mallin. Kukin paajarjestelma tulee mallintaa omaksi mallikseen ja jarjestelméat tulee mal-
lintaa toimivina jarjestelminé niin, etta niista 10ytyy kaikki toiminnan kannalta valttamat-
tomat komponentit. Suunnittelijoiden on tietomalliselostuksessa lueteltava ne kom-
ponentit, joita ei ole mallinnettu kuten lammonjakokeskuksen varusteet ja lammityspat-
tereiden sekoitusryhmat. Laitteet on nimettava malleihin tilaajan antamien ohjeiden mu-
kaan. [20, s. 7-8, 11, 21.]
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Jokaisen suunnittelijan on tehtava omasta tietomallistaan tietomalliselostus, jossa kuva-
taan mallin sisalto ja siind kaytetyt mallinnustavat. Tietomalliselosteesta on kaytava ilmi
yleisista vaatimuksista tai mallinnustavoista poikkeavat mallinnustavat, mallin kayttttar-
koitus ja sen tarkkuusaste. Tietomalliselosteen avulla projektin muut osapuolet ndkevéat
kyseisen mallin valmiusasteen, jarjestelmien ja rakennusosin nimeamiskaytannét seka
mallin rakenteen. Tietomalliselostus on péaivitettava aina, kun ty6- tai tietomalli julkais-
taan toisille osapuolille. YTV2012-ohjeistuksen mukaan kaikki malliin tehdyt muutokset
tulee dokumentoida siten, ettd eri osapuolet |0ytavat ne. Mallin tarkastuspisteissa puut-
teellisesta tai virheellisestd muutosten dokumentoinnista johtuvista seurauksista vastaa
virheen tekija. [2, s. 9-10.]

3.3 Tiedonsiirto ja tietomallien yhdistaminen

Suunnitteluprosessin aikana jokainen suunnittelija tekee omasta suunnittelualastaan tie-
tomallin. Suunnittelijoilla on alasta riippuen kayt6éssddn omaan alaansa soveltuvat suun-
nitteluohjelmistonsa. Kaytettyja suunnitteluohjelmistoja ovat esimerkiksi arkkitehtisuun-
nitteluun kaytettdva ArchiCAD, talotekniikka- ja rakennesuunnitteluun kaytettdva Revit,
talotekniikkaan erikoistunut MagiCAD, rakennesuunnitteluun kaytettdva Tekla Structu-

res seka CADS, jota kaytetaan arkkitehti-, rakenne- ja talotekniikkasuunnitteluun. [16.]

Mallien siirtdminen toisten suunnittelualojen kayttoon edellyttdd kaytettéavaksi sellaisia
tiedonsiirtotapoja, jotka ovat alkuperdisesta suunnitteluohjelmasta riippumattomia ja
jotka ovat luettavissa muilla suunnitteluohjelmilla sekd malleja hyddyntavilla ohjelmaso-
velluksilla. N&in ollen suunnittelijoiden tekemat mallit muutetaan IFC-tiedostomuotoon,
jonka jalkeen eri suunnittelualojen mallit yhdistetdéan. Tietomallia, joka sisaltdd useam-

man suunnittelualan malleja, kutsutaan yhdistelmamalliksi. [11, s. 37.]
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malleista saatavat tulosteet piirustukset luettelot tarkistukset
ja asiakirjat kaaviot laskelmat visualisoinnit
detaljit analyysit
simulaatiot

Kuva 9 Eri suunnittelualojen mallit yhdistetdan yhdistelmamalliksi. [11, s. 21]

IFC-standardin mukaisella tiedonsiirrolla tarkoitetaan ohjelmista riippumatonta tiedonsiir-
toformaattia, jonka avulla pystytaén siirtamaan tietomallista 3D-muodossa olevan geo-
metriatiedon lisdksi mallin objektien sijainnit, mitat, objektien valiset suhteet seka objek-
tien ominaisuudet. IFC-standardin lisdksi on kaytdéssd myos IFD-standardi. IFD on kie-
lesta rippumaton standardi, joka maarittelee sanaston ja metatiedot, joiden avulla IFC-
tiedonsiirrossa voidaan yhdistaa toisiinsa samaa tarkoittavat tiedot riippumatta kayte-
tysta mallinnusohjelmistosta ja kielesta. IFD kuvaa objektin ominaisuudet, yksikot ja ar-
vot huomioiden esimerkiksi synonyymit ja maaritykset. Tata standardia noudattamalla
voidaan eri lahteista olevat tiedot yhdistaa, niin etteivat tietojen merkitykset muutu. [9,
s. 13-14]]
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3.4 Suunnittelunohjaus ja suunnitteluprojektin johtaminen

Suunnitteluprosessin etenemiseen ja laatuun vaikutetaan suunnitteluprojektin johtami-
sella, joka jaetaan yleensa kolmeen osaan. Naita ovat suunnittelu, toimeenpano ja val-
vonta. Onnistuakseen tietomallipohjainen projektin johtaminen ja koordinointi edellytt&-
vat projektin tietomallintamistehtévien seké& mallintamismenettelyjen tarkkaa ennakko-
suunnittelua. Mallinnettavien hankkeiden onnistumisessa sopimusjohtaminen on tarke-
assa roolissa. Sopimusjohtamisella tarkoitetaan projektinjohdon vaikuttamista hankkeen
organisointiin seka johtamiseen. Suunnitellut tehtévat pannaan toimeen ja organisoidaan
tehtyjen suunnitelmien pohjalta. Suunniteltujen tehtévien suoritusta valvotaan ja seura-

taan jatkuvasti projektin aikana sekd ennalta maaratyissa tarkastuspisteissa. [4, s. 5.]

TOWMEEN-
PANO

Kuva 10 Tietomallipohjaisen projektin johtamisen vaiheet [4, s. 5]

Hankkeen alussa tilaajan on asetettava tavoitteet tietomallintamisen hyddyntamiselle ky-
seisessa projektissa. Kun tietomallintamisen sisaltd suunnitellaan etukateen, suunnitte-
lun osapuolet saavat sovittua projektin tietomallintamiseen liittyvat tavoitteet ja mallien
kayttotarkoitukset seka ymmartavat tietomallinnukseen tarvittavat resurssit, tehtavat ja
vastuut. Liséksi projektitiimi pystyy suunnittelemaan tietomallintamisprosessin siten, etta
se edesauttaa asetettujen tavoitteiden saavuttamista. Suunnittelun avulla voidaan etu-
kateen kasitella projektin aikana vastaan tulevat suunnittelun rajapinnat, tiedonsiirto- ja
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tiedonhallintatarpeet. Tarkka suunnittelu kuvaa myo6s projektiin myéhemmin liittyville
osapuolille yksiselitteisesti projektin menettelytavat. Suunnittelun avulla mygs asetettu-

jen tavoitteiden seuraaminen projektin aikana helpottuu. [4, s. 6.]

Suunnitteluprosessin kdynnistdmisen yhteydessa huolehditaan, etté kaikki osapuolet tie-
tavat hankkeen tietomallinnustavoitteet, tietomallien kayttdtarkoitukset ja mallinnuksen
laajuuden. Lisaksi osapuolten on saatava tietoonsa projektin aikataulu, tiedonvaihto- ja
laadunvarmistusmenettelyt seka projektikohtaiset raportointi- ja dokumentointivaatimuk-
set. Suunnittelun ohjauksen tavoitteena on varmistaa projektiin osallistuvien suunnitteli-
joiden valinen yhteisty6, seurata tehtavien toimeenpanoa seka toteuttaa tilaajan halua-
mat laadunvarmistustoimenpiteet ja tehda tarvittaessa muutoksia tietomallinnussuunni-
telmaan. Projektin eri vaiheissa tulee varmistaa, ettd kaikilla suunnitteluosapuolilla on

tieto omista vastuualueistaan. [4, s. 5.]

Suunnittelun ohjauksen tehtdvana on hankkeen suunnittelutavoitteiden tarkastaminen,
suunnittelutavoitteiden vertaaminen vaatimusmalleihin sek& suunnitelmien tavoitteen-
mukaisuuden valvonta kaikissa suunnittelun vaiheissa. Rakentamisen valmisteluvai-
heessa tulee liséksi varmistaa, ettd toteutettuja suunnitelmia on mahdollista hy6dyntaa
toteutuksessa. Sopimuksista tulee myds selvita vaatimukset mallien kaytolle rakentami-
sen aikana sekd menettely rakennusaikaisten muutosten viemiseksi toteumamalleihin.
[4,s. 15]

Koska YTV-ohjeistus antaa vain yleiset ohjeet ja vaatimukset tietomalleille, on tilaajan
selkedsti omissa suunnittelusopimuksissaan projektikohtaisesti ilmaistava YTV-ohjeis-
tuksesta poikkeavat vaatimukset ja tarkennettava tietomallien sisalto siten, etta se vas-

taa haluttua lopputulosta. [16.]

3.5 Tietomallien laadunvarmistus

Tietomallien luotettava kayttd hankinnoissa ja tuotannossa edellyttaa sité, etta mallit on
tehty teknisesti oikein ja tarkastettu suunnittelijoiden toimesta seka sovitettu yhteen mui-
den alojen suunnitelmien kanssa. Taman vuoksi jo projektin alussa on maariteltéava sel-

keésti mallinnukselle asetetut tavoitteet, laajuus, tarkkuus seka tietosisalto. [1.]
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Suunnitelmien laadunvarmistuksen lahtékohtana onkin havaita suunnitelmien mahdolli-

set puutteet ja virheet ja korjata ne jo suunnitteluprosessin aikana.

Tietomallipohjaisissa hankkeissa eri alojen suunnittelijoiden osamallit yhdistetdan yh-
deksi yhdistelmamalliksi ennalta sovituissa tarkastuspisteissa. Yhdistelmamallin perus-
teella tehd&éan eri alojen suunnitelmien térmays-, paallekkaisyys- seka ristiintarkastelut.
Saanndllisten oikein tehtyjen tarkastusten tavoitteena on 16ytaa tietomallien virheet ja
puutteet suunnittelun edetessa. Tarkastuspisteet on hyva sovittaa rakennushankkeen

paatoksenteon ja tarkeiden hankintojen yhteyteen. [1.]

Taulukossa 1 on esitetty suunnitteluprojektin eri osapuolille suositellut sdanndlliset tieto-

mallin laadunvarmistuspisteet.

Taulukko 1 Suunnittelun periaatteelliset laadunvalvontapisteet hankkeen eri osapuolille [8, s. §]

Saannollisesti | Suunnittelukokouksiin | Tarkastuspisteet

Suunnittelija X X X

(oma tarkastus)

Suunnittelijaryhman X X

laadunvarmistus

Tilaajan X

laadunvarmistus

Suunnittelijan tehtédvana tarkastuspisteissé on saattaa omien suunnitelmiensa laatu vas-
taamaan suunnittelualakohtaisia vaatimuksia. Yleisen ohjeistuksen mukaan tarkastus-
pisteissa edetdan siten, ettéd suunnittelija tarkastaa ensin tekemansa mallin omilla vali-
neillddn ja taman jalkeen korjaa mahdolliset ongelmat alkuperdismalliin. Tassa vai-
heessa tulee varmistaa, ettd malli sisaltdd vaaditut komponentit ja toisaalta ettei mallissa
ole ylimaaraisia kyseiseen vaiheeseen kuulumattomia komponentteja. Suunnittelijoiden
omien tarkastusten jalkeen alkuperdismalleista tehdaan IFC-malli, joka tarkastetaan pro-
jektissa sovitulla tavalla. IFC-mallin tarkastuksesta laaditaan raportti, joka tallennetaan
yhdessa tarkastetun mallin kanssa yhdessa sovittuun paikkaan, esimeriksi projektipank-
kiin. Lisdksi mallista tehd&&n tietomalliselostus, jossa kuvataan tarkastuksessa havaitut
asiat ja esimerkiksi valmiusasteeseen liittyvat tiedot. Mikali jokainen suunnittelija toimii
projektin aikana edell& mainitulla tavalla, voidaan mahdollisesti valttda IFC-mallille teh-

taviad tarkastuskierroksia. [8, s. 8-9.]
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Jokainen suunnittelija tarkastaa omien suunnitelmiensa siséallon ja kirjaa tulokset tieto-
mallin tarkastuslomakkeeseen. Jokaiselle suunnittelualalle on YTV-ohjeissa annettu
oma mallinsa, jonka mukaan tarkastus tulee tehda. Kuvassa 11 esitetéan rakennesuun-

nittelijan kayttama tarkastuslomake.

Paikka:

Aika:

Tarkastaja:

Kohde:

Versio:

Version paivays:

Kunnossg
Puutteitq
Ei relevantt

Rakennemallin tarkastuslomake Kommentit

Tietomalliselostus

Mallit sovittuina tiedostoformaatteina (IFC ja muut sovitut tiedostot)

Koordinaatisto on sovitun mukainen

Mallia kohden on (paasaantdisesti) yksi rakennus

Kerrokset on maaritetty

Rakennusosat on maaritelty kerroksittain

Rakennusosat on numeroitu yksiléllisesti

Sovitut/vaatimusten mukaiset rakennusosat on mallinnettu (Osa 5 -
lite1)

Rakennusosat on mallinnettu oikeilla tydkaluilla

Rakenteet on nimetty sovitulla tavalla

Mallissa ei ole ylimaaraisia rakennusosia

Mallissa ei ole sisakkaisia tai tuplarakennusosia

Mallissa ei ole merkittévia rakennusosien valisia leikkauksia

Rakenne- ja arkkitehtimallin rakenteet vastaavat toisiaan

Rakenne- ja arkkitehtimallin aukot ovat vastaavilla kohdilla

Rakenteet ovat tuettuja

Kantaviin rakenteisiin on siirretty TATE-suunnittelijoiden varaukset

Allekirjoitus:

Kuva 11 Rakennemallin YTV2012-ohjeistuksen mukainen tarkastuslomake [3, liite 3]
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Kuvassa 12 on esitetty tarkastusprosessin eteneminen suunnittelijan ja tietomallikoordi-

naattorin toimesta.

Tarkista Tee

natiivimalli IFC-malli

H A

: : Tarkista

‘ e prirdriy
natiivimalli —seloste
: | Ei ok T

® ®
Tietomalli-

Korjaa | Koordinaattori
Toe nBtIIV'ImBHI
Yhdistelmamalli Ei ok
ARK+RAK Eiok

Suunnittelija

Tee tietomalli-

Tarkasta ok Tee 1 Tarkasta Tarkasta
Suunnittelijoiden Yhdistelmamalli A Yhdistelma- paperi-
tietomalliselosteet ) ARK+TATE 9 malli Ok suunnitelmat

Tee Ok
Yhdistelmamalli
RAK+TATE ‘

Tietomallin hyddyntaminen
eri kayttotarkoituksiin

Kuva 12 Suunnittelijan ja tietomallikoordinaattorin tehtavat tarkastuspisteissa [9, s. 19]

Suunnitteluryhmén yhdessa tekema laadunvarmistus keskittyy sovittamaan suunnitteli-
joiden tarkastamat tietomallit yhteen ja raportoimaan muutoksia vaativat kohdat. Ryh-
man tehtava on etsid ratkaisu mahdollisiin ongelmakohtiin, jotka jokainen suunnittelija

korjaa omasta mallistaan. [8, s. 9.]

IFC-muodossa olevien tietomallien ja niiden siséllon tarkastelu voidaan jakaa kolmeen
osaan, joita ovat teknisen tietomallisisallon, tietomallin tietosisallén sek& suunnitelmien
siséllén ja laadun arviointi. Teknista tietomallisisaltt& arvioitaessa tutkitaan, onko tieto-
malli muodostettu oikein alkuperéisesta suunnitteluohjelmasta. Tietomallin tietosisaltoa
tutkittaessa tarkistetaan, sisaltaakd malli kyseesséa olevaan vaiheeseen kuuluvat tiedot
eri suunnittelualoilta. Suunnitelmien sisdltoa ja laatua arvioitaessa taas verrataan tieto-
mallin komponentteja toisiinsa, esimerkiksi tormaystarkasteluilla seka tutkimalla suunni-
telmien yhdenmukaisuutta tai vertaamalla mallin siséltéa tiedossa oleviin vaatimuksiin,

esimerkiksi tilojen suhteen. [8, s. 3.]
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Yksi merkittavista laadunvarmistukseen liittyvista vaiheista on niin kutsuttu térmaystar-
kastelu, jolla halutaan tutkia tietomallissa olevia rakenteiden p&aéallekkaisyyksia. Tor-
maystarkastelu on viisainta tehda yhdistelmamallille, josta l16ytyy kaikkien suunnittelualo-
jen mallit. Tormaystarkastelut voidaan suorittaa tutkimalla mallia visuaalisesti pyrkimalla
havaitsemaan itse mahdolliset rakenteiden paallekkaisyydet suunnitelmissa. Nama voi-
daan suorittaa myos tata varten kehitetyilla ohjelmilla, jotka suorittavat térmaystarkaste-
lut annettujen reunaehtojen perusteella. Kun mallissa olevat paallekkaisyydet havaitaan
jo suunnitteluvaiheessa, niihin pystytdan reagoimaan muuttamalla rakenteiden paikkoja
ja kokoja toisiinsa ndhden sopiviksi. Térmaystarkasteluja tulee tehdd saénndllisesti
suunnitteluprosessin edetessa, jotta rakenteiden péaallekkaisyyksia ei jaa valmiisiin tuo-
tannossa kaytettaviin suunnitelmiin. Tyypillisia térmaystarkasteluissa 10ytyvia virheita
ovat esimerkiksi erilaisten talotekniikan jarjestelmien paallekkaisyydet seké talotekniikan
reikdvarausten vaarat paikat tai niiden puuttuminen suunnitelmista. Naiden liséksi tor-
maystarkasteluilla voidaan havaita esimerkiksi seindelementtien ja lattioiden paallekkai-

syydet tai alakattojen yhteensopimattomuus talotekniikan kanssa. [15, s. 35.]

Suunnittelunohjauksella on merkittava rooli tietomallien laadunvarmistuksessa. Suunnit-
telunohjauksesta vastaavalla henkil6lla on oltava osaamista siind maarin, ettd han ym-
martaa tietomallien toiminnan ja osaa tunnistaa saamistaan tietomalleista niissé olevat
virheet. Suunnitelmien tilaajan on vield suunnitelmat saadessaan varmistettava, etta tie-
tomalleissa on kaikki tarvittava tieto ja ne ovat kayttokelpoisia. Tietomallien tilaajan on
hyva kaydd saamansa suunnitelmat jarjestelmallisesti lapi, esimerkiksi kayttdmalla
apuna samantyylisid tarkastuslomakkeita, joita suunnittelijat kayttdmat oman suunnitte-
lunsa tukena (kuva 11). Kun mallit kAydaan tassa vaiheessa lapi, huomataan virheet
ennen mallien paatymista hankinnan ja tuotannon kayttéén. Kun suunnittelunohjauk-
sesta vastaavat henkil6t tiedostavat tietomallien yleisimmat virheet, on nama virheet hel-

pompi havaita jo suunnitteluprosessin aikana.
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4  Tutkimuskysymys

4.1 Tutkimuksen taustaa

Kohdeyritys on sitoutunut toimimaan hankkeissaan tietomallipohjaisesti. Tietomallit ovat
yksi strateginen kulmakivi yrityksen rakennusprosessin digitalisoinnissa. Nykyaan lahes
jokaisessa hankkeessa kaytetdan mallipohjaisia suunnittelutydkaluja. Omaperusteisissa
hankkeissa hankitaan suunnittelu aina tietomallipohjaisena. Tietomallien perustana kay-
tetddn YTV2012-ohjeistusta, jonka lisdksi kohdeyrityksella on omia vaatimuksia tilatta-
ville tietomalleille. Mallipohjaista tietoa hyddynnetaan kustannuslaskennassa, tydomailla
tehdaan aluesuunnitelmia tietomallien pohjalta ja hankintaosasto kayttaa malleista 16y-
tyvaa maaratietoa tarjouspyynnoissd. Nama esimerkit vaativat tietomalleilta tietynlaista
tietosisaltoa ja sitd, ettd toimenpidetté varten tarvittava tietosisalté on oikeaa. [12.]

Tietomallipohjainen prosessi muuttaa suunnittelunohjauksen, suunnittelun ja suunnitel-
mien hyddyntamisen totuttuja toimintatapoja. Tietomallipohjaisen suunnittelun toimivuu-
den kolme avaintekijaa ovat mallien tietosiséltd, mallien yhteensovitus seka virheetto-
mien mallien valmistuminen haluttuna ajankohtana. Insin6érityon taustalla on tarve ke-
hittaa tietomallipohjaisten suunnitelmien tarkastusprosessia siten, ettéa tietomallien tar-
kastus saadaan aikataulutettua suunnitteluprosessiin ja tarkastettuja suunnitelmia pys-
tytdan luotettavasti hyddyntamaan projekteissa tuotannon ja hankintojen alkaessa.

Mallien
valmistuminen
aikataulussa

Osamallin Mallien

tietosisalto vhteensovitus

Kuva 13 Tietomalliprojektin onnistumisen avaintekijat

Tietomallin tuotantoon kelpoisuuden toteaminen koneluettavan datan avulla tarkoittaa
sitd, etta tietomallien siséltd saadaan tarkastettua mallien tarkastukseen kaytettavan oh-
jelmiston avulla. Tyon tarkoituksena on luoda tyokalu, joka tarkastaa kymmenen Kriitti-
sinté haastatteluiden avulla I6ydettya tietomalleissa esiintyvaa virhetta tai puutetta. Kun
tietomallien yleisimmat kriittiset virheet tunnetaan ja niiden tarkastus tehdaan tyokalun
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avulla, saadaan tietomallien tarkastus aikataulutettua myos suunnitteluprosessiin. Tar-
kastamalla ja korjaamalla tietomallien puutteet jo suunnitteluprosessin aikana paranne-
taan toteutuskelpoisten tietomallien kayttdonottoa ennen hankinnan ja tuotannon alka-

mista.

4.2 Haasteet tietomallien kaytdssa

Suunnittelun ndkodkulmasta mahdollisia ongelmia tietomallintamiseen luo se, ettd Suo-
messa ei ole maariteltyd standardia rakennushankkeen tietomallintamisen toteutta-
miseksi. Tastd syysta hankkeen eri osapuolilla saattaa olla erilaiset kasitykset siita,
kuinka hankkeen tietomallinnus tulisi toteuttaa. Liséksi riski suunnitteluprosessille on tie-
tomallintamisen toteuttaminen ilman ohjeistusta ja koordinointia. Tama voi johtaa tieto-

teknisiin ongelmiin sek& suunnitelmien mygéhastymiseen. [10.]

Epaselvat nimeamistyypit aiheuttavatkin sekaannuksia ja hankaloittavat maaratietojen
kerddmista mallista. Lisaksi esimerkiksi pintamateriaalien maaritykset jaavét usein teke-
matta tietomalleihin. Sovittujen nimedmistapojen puuttuminen aiheuttaa sen, etta maa-
réluetteloa ei saada luotua mallin avulla tai luettelon tekeminen aiheuttaa ylimaaraista
tyota, kun ennen maaréaluetteloiden saamista on tarkastettava, miten tutkittava rakenne
on nimetty malliin. Mikali projektissa halutaan noudattaa tiettyjd nime&mistapoja, on

nama tuotava esille suunnittelusopimuksissa jo ennen suunnittelun aloittamista. [16.]

Ty6ta varten tehdyissé haastatteluissa ilmeni, ettd suunnittelijat eivat valttdmaétta itse tee
tarvittavia tarkastuksia tietomalleille, jolloin siséllon tarkastaminen jaa mallien tilaajan
vastuulle. Haastatteluissa kavi ilmi, ettd useammassa kohteessa esimerkiksi mallien yh-
teensovitus on jaanyt kesken. Liséksi haastatteluissa kavi ilmi, ettéd tietomallia ei aina
paivitetd, kun suunnitelmiin tehd&n tyonaikaisia muutoksia, jolloin viimeisin tieto ei l0ydy
tietomallista. Tuotannon puolella koettiin, ettd rakennuttajaorganisaation tulisi kiinnittd&
enemman huomiota mallien oikeellisuuteen. Suunnittelusopimuksiin tulisikin saada sel-
keésti kohta, ettd padsuunnittelijan tai tietomallikoordinaattorin on tarkastettava tietomal-
lien sisalto ja ettd suunnitelmien muuttuessa paivitykset on tehtava myos tietomalleihin.
[16.]



24

Yleisesti tietomallit ovat tydmailla viel& varsin vieraita. Haastatteluissa nousi lisdksi esille,
ettd kaikilla tyomailla tytskentelevilla henkil6illa ei ole kokemusta, eikd osaamista tieto-
mallien kaytosta. Malleja tulisi kayttdd enemman, jotta osaaminen kehittyisi, mutta kay-
ton aloittaminen koetaan hankalaksi, koska niiden kayttn opetteluun ei koeta olevan riit-
tavasti aikaa. Myos valvojien osaaminen tietomallien kaytdssa koettiin puutteelliseksi.
Valvojilla ei koeta olevan osaamista tietomallien kayttdon niin, ettd he osaisivat verrata,
vastaako toteutus tietomallissa olevaa suunnitelmaa. Haastattelututkimuksessa ilmeni

mya@s, etta tietomallien siséltd koetaan usein epaluotettavaksi. [16.]

Naiden ongelmien minimoimiseksi on suunnittelunohjauksesta ja suunnitelmien tilaami-
sesta vastaavalla henkil6lla oltava riitthvd osaaminen tietomallien suhteen, jotta h&n
osaa vaatia tietomallin ja sen sisallon siind muodossa, missa se halutaan seka tarkastaa
sielté I0ytyvét virheet ja raportoida niista suunnittelijoita. Yleisimpien virheiden tiedosta-
minen helpottaa niiden loytamista tietomallista. Ottamalla tietomallien tarkastus osaksi
suunnittelunohjauksen rutiinitoimenpiteitd, saadaan niissa oleva tieto monipuolisemmin
hyoddynnettya I&pi rakennusprojektin. Téarke&a olisi kiinnittda huomiota myds tuotannon
ja suunnittelunohjauksen valiseen kommunikaatioon lapi projektin, jotta tietomallien hyo-

dyt saadaan kaikkien projektin osapuolien kayttéon.

4.3 Yleisimmat tietomalleissa todetut puutteet ja virheet

Tietomallien yleisimmat virheet ja puutteet selvitettiin ty6ta varten haastattelemalla koh-
deyrityksen asuntotuotannon henkiléstdéa. Virheita keréttiin yhteensa kahdeksasta koh-
teesta, joista osa oli yksittaisia kerrostaloja ja osa laajempia korttelityyppisia tai useam-
man asunto-osakeyhtion kohteita. Kaikki kohteet sijaitsevat padkaupunkiseudulla ja osa
niisté oli tutkimuksen aikana rakenteilla ja osa valmistunut. Haastatellut henkil6t toimivat
kohteissa rakennuttajapaallikkdind, tydnjohtajina, vastaavina tyonjohtajina, tyopaalli-
k6ina tai tuotantoinsinddreind. Virheet kerattiin eri vaiheista projekteja, joten osa tutki-
muksessa mainituista virheistd on esiintynyt malleissa suunnittelun aikana, osa tuotan-
non aikana ja osa lapi projektin. Kaikissa kohteissa on suunnittelu tilattu yrityksen ulko-

puolelta, mutta suunnittelunohjaus on ollut kohdeyrityksen vastuulla.

Kaikki tutkimuksessa selvinneet virheet on listattu taulukkoon 2. Erilaiset virheet on tau-
lukossa jaettu virhetyyppeihin, joita haastatteluissa ilmeni yhteensa 20 erilaista. Virheita

kasitelldaan jatkossa naiden virhetyyppien avulla. Taulukossa esitetdéan, miten kyseinen
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virhetyyppi on esiintynyt malleissa ja minkélaisia ongelmia kyseinen virhe on aiheuttanut
tyon aikana. Taulukon kolmannessa sarakkeessa esitetdan, kuinka monessa haastatte-
luun valitussa kohteessa kyseinen virhetyyppi esiintyy suhteessa valittujen kohteiden lu-
kumaaraan. Virhetyyppien esiintyminen tietomallissa ja sen vaikutukset-sarakkeen tiedot

on kerétty suoraan haastattelutuloksista.

Taulukko 2 Tietomalleissa esiintyneet virheet

Virhetyyppi Virhetyypin esiintyminen mallissa Virheen
ja sen vaikutukset yleisyys
Reik&varaustiedot ongelmat mallin yhteensovituksessa 6/8
- anturoissa ei lainkaan reikavarauksia
puutteellisia o : e
reikdvarauksia puuttuu, ne ovat vaaran-
kokoisia tai vaarissa kohdissa
rakennemallista puuttuu kaikki reika-
varaukset
ovet lilan suuria suhteessa reikavarauk-
siin
seinista ja sokkeleista puuttuu reika-
varaukset
talotekniikan putket menevat esimerkiksi
palkkien |&pi
Pistorasioiden vaara pistorasioiden vaara korko suhteessa 4/8
sijainti tqisiin pi.storas_ioihin . o
pistorasiat muiden osien tai laitteiden ta-
kana
lian pienet turvaetéisyydet suihkun ja
pistorasioiden valissé
Puutteelliset ongelmia mallien yhteensovittamisessa 1/8
o mallista ei saada otettua mittoja tyo-
mittatiedot e . :
maan kayttdon rakentamisen aikana
Palotekniset ratkaisut kaikki paloaluerajat eivét ole oikein mal- 1/8
- lissa
puutteellisia
Kaikkia rakenneosia aiheuttaa lattioiden valisia korko-ongel- 2/8
. . . mia
ei ole mallinnettu latti- . :
rakenneosien yhteensovitusongelmat
oiden/paikallavaletta- lattioiden/paikallavalettavan holvin si-
e salla, esimerkiksi lattialammityksen si-
van holvin sisédan Ao . . e
joittaminen lattian sisdan
Talotekniikan patteriputket ja valaisimet ovat paallek- 3/8
tormaykset toisiin talo- _kéiln . L
ilmanvaihtoputket ja lampdolinjat paallek-
tekniikan rakenneosiin kain
alapohjassa sahkoarinat ja viemarit
paallekkain
Alakattokorot mallin- talotekniikka eristeineen ei mahdu ala- 4/8
nettu liian ylos k_attojen ylapu_olelle :
ei ole huomioitu akustokaton vaatimaa
tilaa liiketilassa
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Mallissa ylimaaréinen

rakenne

osa rakenteista mallissa kaksi kertaa
mallissa ylimaaraiset portaat ja putkia,
jotka eivét johda mihinkdan

3/8

Tilaluokittelu seka ra-
kennusosien luokittelu

vaarin/puutteellinen

rakennetyypit eivat ole ajan tasalla, mal-
lia el voida kayttaa apuna esimerkiksi ti-
lauksissa

maarien laskeminen ei onnistu mallin
avulla

malli ei nayta joitakin rakenteita kaikissa
kerroksissa

valiseinatyyppeja ei ole viety malliin
elementtitunnuksia ei saada mallista
mallista ei saada maaratietoja lohkoit-
tain/kerroksittain

rakenteita nimetty rakennemalliin vaarin,
esimerkiksi elementti on nimetty malliin
eristeeksi

5/8

Rakennetta ei ole

jaettu osiin

Julkisivu mallinnettu yhtena rakenteena,
ei erottele elementteja

rakennemallista ei saada tietoja ele-
menttimaarista, vain koko seinan pinta-
ala

2/8

Talotekniikan ja arkki-
tehti- tai rakennemal-

lin tdrméaykset

palkin sisélla valaisin asunnossa
keittiokaluste ja hormielementti ovat mal-
lissa ikkunan edessa

patteri on mallissa liian korkea ja tulee
ikkunan eteen

IV-konehuoneessa putki lavistaa portaat
WC-istuin seinan sisalla

valioven edessa patteri ja oveen asen-
nettu valaisin

putkien lapivienteja esimerkiksi parveke-
katoilla ei ole mallissa sijoitettu kaatojen
pohjalle

kaide, savunpoisto ja lattiarakenne tér-
maavat toisiinsa

IV-kanava ei mahdu sille varattuun kote-
loon

hormielementtien liitoskohdat mallinnettu
lian alas, jonka seurauksena putket ei-
vat mahdu alakattojen ylpuolelle

4/8

Rakenne- ja arkki-
tehti-suunnitelmat

poikkeavat toisistaan

yhteisissa tiloissa rakennesuunnittelijan
ja arkkitehdin suunnitelmat erilaiset
rakennesuunnittelijalla kantavan seindn
yldosa eri paikassa kuin arkkitehdin
seina.

liketilassa véliseind, betoniseina ja ovi
paallekkain

parvekkeiden vedenpoistot ovat eri koh-
dissa rakenne- ja arkkitehtimallissa
mallia ei ole paivitetty oikein
ikkunasovitukset eivat tasmaa, rakenne-
suunnittelijan ja arkkitehdin malleissa,

4/8
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nama oli paivitettava rakennemalliin ele-
menttisuunnittelua varten

Puuttuu huoltoon tar- talotekniikka 1V-konehuoneen luukun 1/8
. . kohdalla, jonka seurauksena huoltotilaan
vittava tila )
ei mahdu kulkemaan
Puuttuva rakenne puuttuu luukku savunpoiston korvausil- 2/8
mapellille
puuttuu ontelolaatta
yhdesta kerroksesta puuttuu hormiele-
mentit ja alakatot
Puutteellinen malleista puuttuu eristeita 1/8
N . rakenteiden valeissa on aukkoja
detaljisuunnittelu l4Divi T . Lo
apivienteja ei ole mallinnettu riittavan
tarkasti
Rakenteiden vaara liesituulettimia vaarissa kohdissa 3/8
. rakenteita vaarissa kerroksissa
sijoittelu . .
savunpoistokanavat liian alhaalla
Rakennemallin elementit menevét holvin siséan 1/8
térmaykset toisiin
rakennemallin osiin
Muu korkovirhe lattiakorkoa pudotettu uivan pintalattian 1/8
alla, joten mallissa lattian korko lilan ma-
tala
Akustiikkasuunnittelu malleissa ei ole huomioitu aaneneristyk- 1/8
selle tarvittavaa tilaa, esimerkiksi akus-
tokattoon ei ole jatetty tilaa eristeelle
hormielementin putkilahdét on suunni-
teltu siten, ettd danenvaimennusvalua ei
voida tehda
Vaarankokoinen autohallissa lian matala pilari 1/8

rakenne
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4.4 Esimerkkeja yleisimmista mallinnusvirheista

Haastatteluiden perusteella mallien yhteensovituksissa ilmeni paljon ongelmia. Ylei-
sin virhe tietomalleissa on suunnitelmien puutteelliset reik&varaukset. Naita esiintyy
seka talotekniikan ettd esimerkiksi ikkunoiden ja ovien suhteen. Kuvassa 14 esitetdéan
tilanne, jossa putket lavistavat palkin. Tallainen virhe on hyvin tyypillinen, kun niin

sanottuja reikakiertoja ei ole viety suunnittelijoiden kesken loppuun.

| A7=0U &Y 5 M= B 52 e

_—4&5

Kuva 14 Putkien ja palkin térmays yhdistelmamallissa [16]

My0s rakenteiden valiset tormaykset ovat haastatteluiden perusteella yleisia mallin-
nusvirheitd yhdistelmamalleissa. Kuvassa 15 esitetdan tilanne, jossa sahkdjohtojen
kannatteluun suunniteltu arina tormaé LVI-suunnittelijan mallintamiin putkiin.

Kuva 15 Sahko- ja LVI-rakenteiden tormays yhdistelmamallissa [16]
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Kuvassa 16 esitetdén tilanne, jossa IV-kanava lavistaa portaat yhdistelmamallissa.

Kuva 16 IV-kanavan ja portaiden tormays yhdistelmamallissa [16]

Mallien yhdistamisessa esiintyy haastatteluiden perusteella usein muitakin ongelmia.
Kuvassa 17 on esitetty tilanne, jossa oviaukon eteen on suunniteltu patteri ja liséaksi

oveen on suunniteltu asennettavaksi valaisin.

Kuva 17 Suunnitelmien yhteensovitusongelmat yhdistelmamallissa [16]
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45 Tietomallivirheiden vaikutukset

Taulukossa 3 on pohdittu virhetyyppien mahdollisia vaikutuksia tuotannon etenemiseen

ja kustannuksiin. Virheiden vaikutuksia tuotantoon ja kustannukseen on pohdittu haas-

tatteluiden avulla. Virheitd pohdittaessa on oletettu tilanne, etta tietomalleja kaytetédan

ensisijaisina suunnitelmina koko projektin ajan. Taman pohjalta on pyritty I6ytamaan pa-

hin mahdollinen tilanne, johon tietomallivirheet voivat johtaa. Taulukko on koottu suoraan

haastatteluissa esille tulleiden ajatusten pohjalta.

Taulukko 3 Virhetyyppien mahdolliset vaikutukset

Virhetyyppi

Mahdolliset vaikutukset tuotantoon ja kustan-

nuksiin

Puutteelliset reikavaraustiedot

Virhe aiheuttaa ylimaaraista tyota, kun puuttuvat
reikdvaraukset tehddan tyomaalla tai liian pienid
reikia suurennetaan joko valmisosiin tai tydmaalla
rakennettuihin rakenneosiin. Liian isot reiat taas
aiheuttavat kustannuksia, kun ne joudutaan taytta-
maan. Reikien tayttdmisessa on aina huomioitava
palokatkot. Palokatkomassan kayttd lilan suurien
reikien taytossa voi aiheuttaa suuria ylimaaraisia
kustannuksia. Mikali reikévarauksia puuttuu paljon,
voi reikien teko valmisiin rakenteisiin aiheuttaa ra-
kenteiden kantavuuteen muutoksia ja rakenteiden
uudelleen suunnittelu voi viivastyttaa rakentamista.
Taloudellinen vaikutus on merkittava, jos virhe tois-

tuu.

Pistorasioiden vaara sijainti

Pistorasioiden siirtdminen aiheuttaa suunniteltujen
sahkolinjojen siirtoja tydmaalla. Sahkolinjojen siirto
saattaa edellyttéda jo valmiiden rakenteiden purka-
mista, jotta sahkolinjoja voidaan muuttaa rakentei-
den sisélld. Jos patteriputket ja pistorasiat ovat
kohdakkain, aiheuttaa tama ylimaaraista tyota tuo-
tannossa ja tyonaikaisessa suunnittelussa. Talou-

dellinen vaikutus merkittéava, jos virhe toistuu.
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Puutteelliset mittatiedot

Mallista ei saada rakentamisen aikana otettua mit-
toja tydomaan kayttéon. Mallia ei voida kayttaa maa-
rélaskentaan. Aiheuttaa ylimaaraista ty6ta, kun mi-

tat joudutaan selvittdmé&éan muualta.

Palotekniset ratkaisut

puutteellisia

Voi aiheuttaa suunnittelun lisdkustannuksia seka
ylimaaraista tyota, kun joudutaan muuttamaan pa-
loaluerajoja rakentamisen aikana. Saatetaan jou-
tua tilaamaan rakentamisen aikana suunniteltua

enemman tuotteita liittyen paloaluerajoihin.

Kaikkia rakenneosia ei ole
mallinnettu
lattioiden/paikallavalettavan

holvin sisdan

Voi aiheuttaa korko-ongelmia lattioihin. Aiheuttaa
ylimaaraistd tyotd, kun sovitetaan rakenteita toi-
siinsa. Voi muuttaa lopullisia lattiakorkoja suh-
teessa suunnitelmiin. Joudutaan ilmoittamaan asi-
akkaille, mikali ilmoitetut huonekorkeudet muuttu-

vat taman myota.

Talotekniikan tdrmaykset toisiin

talotekniikan rakenneosiin

Voi aiheuttaa muutoksia suunniteltuihin rakentei-
siin, kun esimerkiksi talotekniikka ei mahdu alakat-
tojen yldpuolelle. Saattaa kasvattaa myds talotek-
niikan koteloiden ja hormien kokoa. Joudutaan te-
kem&éan mahdollisesti [Ampdlinjoihin pystysuuntai-
sia mutkia, jotka saattavat aiheuttaa ongelmia ve-
sikierrossa. Virhe aiheuttaa ylimaaraista tyénsuun-
nittelua. Joudutaan ilmoittamaan asiakkaille, mikali
ilmoitetut huonekorkeudet muuttuvat tdmén myota.
Voi vieda paljon aikaa, mikali virhe toistuva. Mate-
riaalikustannukset kasvavat suunnitellusta, mikali
joudutaan tilaamaan erikoisosia talotekniikan rat-

kaisujen toteuttamiseksi.

Alakatot mallinnettu lilan ylos

Suunniteltu talotekniikka ja alakaton runko eivat
mahdu alakattojen yldpuolelle. Aiheuttaa yliméaa-
raista tyonsuunnittelua seka talotekniikka- ja arkki-
tehtisuunnittelua. Mikali tallainen virhe myyntiku-
vissa, joudutaan asiakkaita informoimaan vaarasta

merkinnasta. Alakaton laskeminen voi vaikuttaa
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kiintokalusteiden sovittamiseen paikoilleen ja vai-
kuttaa esimerkiksi kaapinovien aukeamiseen.
Tama saattaa johtaa siihen, ettd suunnitellut kiinto-
kalusteet joudutaan muuttamaan toisiin tyén ai-

kana.

Mallissa ylimaarainen rakenne

Voi aiheuttaa virheellisen tuloksen kustannuslas-
kentaan tai kustannuksia ylim&araisista raken-
teista, mikali maaralaskenta ja tilaukset tehdaan
mallin avulla. Toistuva virhe voi aiheuttaa suuria
kustannuksia, jos virheellisen maaralaskennan
johdosta tilataan tydomaalle lilan suuria maaria ra-
kennusosia tai ylimaaraisia kalliita erikoisraken-

teita.

Tila- seka rakennusosien

luokittelu vaarin

Mallia ei voida kayttda esimerkiksi méaaralasken-
taan, mallista ei saada rakentamisen aikana otet-
tua mittoja tydmaan kayttoon. Voi aiheuttaa ylimaa-
raista tyotd, jos mitat ja ma&arat joudutaan laske-
maan muista tiedoista. Saattaa aiheuttaa virheita

tilauksiin tai virheita kustannuslaskentaan.

Rakennetta ei ole jaettu osiin

Mallia ei voida kayttda esimerkiksi méaaralasken-
taan, mallista ei saada rakentamisen aikana otet-
tua mittoja tydmaan kayttoon. Voi aiheuttaa ylimaa-
raista tyotd, jos mitat ja ma&arat joudutaan laske-
maan muista tiedoista. Saattaa aiheuttaa virheita

tilauksiin tai virheita kustannuslaskentaan.
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Talotekniikan ja arkkitehti- tai

rakennemallin tormaykset

Voi aiheuttaa rakentamisen aikana muutoksia talo-
tekniikan tai rakennetekniikan sijainteihin tai raken-
teiden kokoon. Tasta aiheutuu ylimaaraista tyon-
suunnittelua ja mahdollisesti joudutaan purkamaan
jo tehtyja rakenteita. Joudutaan mahdollisesti
suunnittelemaan talotekniikka uudestaan rakenta-
misen aikana ja tasté voi aiheutua viivastyksia ta-
lotekniikan asentamiseen. Rakennesuunnittelijalta
on aina varmistettava rakenteiden kantavuus, jos
tydmaalla tehdadn muutoksia kantaviin rakentei-
siin. Tallainen virhe voi aiheuttaa muutoksia asiak-
kaille ilmoitettuihin tietoihin. VVoi aiheuttaa ongelmia
talotekniikan sovittamisessa alakatto- ja lattiakor-
koihin. Jos vieressa esimerkiksi metallirakenne,
joka estaa talotekniikan reitin, joudutaan muokkaa-
maan rakenteita. VVoi aiheuttaa talotekniikan uudel-
leen reititysta. Toistuva virhe aiheuttaa suuria kus-

tannuksia ja ylimaaraista tyota.

Rakenne- ja arkkitehtisuunnitel-

mat poikkeavat toisistaan

Voi johtaa esimerkiksi rakenteiden vaariin mittoihin
tai vaaraan sijaintiin rakennettavassa kohteessa.
Saattaa aiheuttaa vaarankokoisten valmisosien ti-
laamista tyOmaalle. Aiheuttaa ylimaaraista selvi-
tystyota. Tama voi johtaa esimerkiksi vaaranko-
koisten ikkunoiden tilaamiseen tytmaalle. Toistuva
virhe aiheuttaa suuria kustannuksia ja paljon yli-

maaraista tyota.

Puuttuva huoltotila

Voi aiheuttaa tilamuutoksia suunniteltuun malliin
tai aiemmin tehtyjen rakenteiden purkamista, jotta
tila saadaan tehtyd. Saatetaan joutua purkamaan
tehtyja rakenteita tai muuttamaan esimerkiksi talo-

tekniikan reititysta.
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Puuttuva rakenne

Rakenne saattaa jadda huomioimatta tietomallin
avulla tehtavasta maaralaskennasta. Puuttuva ra-
kenne voi esimerkiksi viivastyttaa tydmaan etene-
mista tai keskeyttda sen, jos puute huomataan
vasta tydmaalla, kun rakentaminen on edennyt ky-
seisen rakenteen kohdalle. Jos puuttuva rakenne
on kantava tai valttaméaton seuraavalle rakenteelle,
voi rakentaminen keskeytyd. Kantavien rakentei-
den kohdalla saatetaan joutua tekemaan rakenne-
suunnitelmiin muutoksia. Voi olla suuri merkitys
kustannusarviota tehtdessa. Erikseen tilattavan ra-
kennusosan hinta voi olla moninkertainen arvioi-

tuun verrattuna.

Puutteellinen detaljisuunnittelu

Virheiden todennakoisyys tuotannossa kasvaa. Ai-
heuttaa ylimaaraista selvitysty6ta ja voi viivastyttaa
rakentamista, jos ei ole tiedossa tarkkaa tyémene-

telmaa.

Rakenteiden vaara sijainti

Saattaa vaikuttaa muiden rakenteiden ja taloteknii-
kan sijaintiin. Mikali rakenteet sijoitetaan mallin mu-
kaisiin paikkoihin, saatetaan niita joutua mythem-

min purkamaan.

Rakennemallin torméaykset mui-

hin rakennemallin osiin

Tybmaalla joudutaan muokkaamaan rakenteita,
jotta ne mahtuvat oikeaan kohtaan. Kantaviin ra-
kenteisiin tydomaalla tehtdvasta muutoksesta on
pyydettavd rakennesuunnittelijalta uusi rakenne-
suunnitelma. Ajallinen viivastys on mahdollinen.

Toistuva virhe voi aiheuttaa suuria kustannuksia.

Lattian korkovirhe viereisen tilan

lattian suhteen

Voi aiheuttaa muutoksia suunniteltuihin huonekor-
keuksiin. Tama voi aiheuttaa ongelmia kiintokalus-
teiden suhteen, mikali lattian korko muuttuu. Li-
saksi voi aiheuttaa esteettdmyysongelmia. Kustan-
nusvaikutus voi olla suuri, jos lattiatasoa joudutaan
nostamaan tasoitteen avulla isolta alalla. Aiheuttaa

ylimaaraista tyota tydmaalla.
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Akustiikkasuunnittelu

Joudutaan mahdollisesti laskemaan alakattoja tai
kasvattamaan seinien eristepaksuuksia tai teke-
maan lisarakenteita eristamaan &anta. Voi aiheut-
taa muutoksia tilojen kokoon. Akustiikkasuunnittelu
on huomioitava myds ikkunoissa ja ovissa. Tasta
voi seurata lisdkustannuksia, jos tydmaalle on ti-

lattu mallin perusteella vaaria tuotteita.

Mallissa vaarankokoinen ra-

kenne

Lilan pienia rakenteita joudutaan jatkamaan tyo-
maalla ja liian isoja rakenteita joudutaan tyosta-
maan pienemmiksi, jotta ne saadaan mahtumaan
niille suunniteltuun sijaintiin. Kantavissa raken-
teissa muutokset vaativat rakennesuunnittelijalta
uuden suunnitelman. Aiheuttaa lisatéita ja mah-
dollisesti tydmaan viivastymista. Valmisosissa voi
aiheuttaa suuria kustannuksia, jos ne tilataan mal-
lin avulla vaarankokoisina. Toistuvana virhe voi ai-

heuttaa suuria kustannuksia.

Tuotannon etenemiseen vaikuttavien virheiden vaikutuksia pohdittaessa on otettu huo-

mioon virheen korjaamisen aiheuttamat ajalliset vaikutukset tydémaalla sek& mahdolli-

sesti hankintojen viivastymisesta johtuvat aikataulupoikkeamat. Virheiden vaikutuksia

kustannuksiin pohdittaessa on otettu huomioon virheellisten hankintojen aiheuttamat

kustannukset, virheet kohteen kustannusarvion laadinnassa seka tydmaan viivastymis-

ten aiheuttamat kustannukset. Kustannusvaikutuksiin on huomioitu myés hankinnoista

ja maaralaskennoista vastaavien henkildiden kayttaman ylimaaraisen tydajan aiheutta-

mat kustannukset. Tyémaan tyonjohdon kayttaman ylimaaraisen ajan vaikutus on huo-

mioitu vain vaikutuksena tydémaan viivastymiseen.

Taulukossa 4 esitetdén virhetyyppien yhteisvaikutusten suuruus.
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Taulukko 4 Virhetyyppien yhteisvaikutus

Virhetyyppien yhteisvaikutus

6
5
4
3
2
; R el 1 B e
. 1 1
S i1 1
-2
-3
-4
5
-6
1 2 3 456 7 8 910111213141516 17 1819 20
m Virheen taloudellinen vaikutus (-3 todella pieni vaikutus, 3 todella suuri vaikutus)
m Virheen vaikutus tuotantoon (-3 todella pieni vaikutus, 3 todella suuri vaikutus)
1. Puutteelliset reikavaraustiedot
2. Pistorasioiden vaara sijainti
3. Puutteelliset mittatiedot
4. Palotekniset ratkaisut puutteellisia
5. Kaikkia rakenneosia ei ole mallinnettu lattioiden/paikallavalettavan holvin sisdan
6. Talotekniikan térmaykset toisiin talotekniikan rakenneosiin
7. Alakatot mallinnettu liian ylos
8. Mallissa ylimaarainen rakenne
9. Tila- seké rakennusosien luokittelu vaarin
10. Rakennetta ei ole jaettu osiin
11. Talotekniikan ja arkkitehti- tai rakennemallin torméaykset
12. Rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmat poikkeavat toisistaan
13. Puuttuva huoltotila
14. Puuttuva rakenne
15. Puutteellinen detaljisuunnittelu
16. Rakenteiden vaara sijainti
17. Rakennemallin tdrmaykset muihin rakennemallin osiin
18. Lattian korkovirhe viereisen tilan lattian suhteen
19. Akustiikkasuunnittelu
20. Mallissa vaarankokoinen rakenne
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Taulukossa 5 on arvioitu mallinnusvirheiden vaikutusten suuruutta verrattuna siihen,
kuinka helppoa kyseisen virheen korjaaminen on. Taulukon tarkoituksena on selkeyttaa
sitd, kuinka suuri vaikutus helposti korjattavilla suunnitteluvirheilla voi olla, mikéli virheita
ei korjata ennen rakentamisen ja hankintojen aloitusta. Virheen korjaamisen helppoutta
madriteltdessa on pohdittu, onko kyseessa yksittéainen virhe vai koko kohteen lapi kul-
keva saanndllinen virhe, tarvitaanko virheen korjaamiseen useamman suunnittelualan
yhteensovittamista ja kuinka kauan sen korjaamiseen arvioidaan kuluvan aikaa. Taulu-

kossa kaytetaan virhetyyppien numeroita, jotka on selitetty sivulla 36.

Taulukko 5 Mallinnusvirheiden vaikutus suhteessa siihen, kuinka helppoa niiden korjaaminen on.

II| 18 14 15 16 17 18 1

= \/irheen vaikutus tuotantoon (-3 todella pieni vaikutus, 3 todella suuri vaikutus)

N

[EnY

= \/irheen taloudellinen vaikutus (-3 todella pieni vaikutus, 3 todella suuri vaikutus)

- Kuinka helppoa virheen korjaaminen on (3 todella helppo korjata, -3 todella vaikea korjata)



38

5 Tietomallit tarkastava tyokalu

5.1 Tarkastustydkaluun valitut virhetyypit

Virhetyyppien yhteisvaikutusten perusteella (Taulukko 4) on valittu tarkastustydkaluun
10 virhetta. Ensisijaisesti tytkaluun on valittu ne virheet, joiden vaikutukset tuotantoon ja
kustannuksiin ovat kaikkein suurimmat. Tytkalun tavoitteena on edistaa kannattavuuden
parantamista, joten virheiden valinnassa on painotettu kustannusvaikutuksia, mikali ky-
seessa on tuotannon ja kustannusten yhteenlaskettujen vaikutusten perusteella yht&
kriittiset virheet. Mikali virheiden kustannusvaikutukset on arvioitu yht& suuriksi, on ty6-
kaluun valittu virheet, jotka ovat haastatteluiden perusteella yleisempia. Kymmenen kriit-

tisinta virhetta on listattu alla.

Puutteelliset reik&varaukset

Pistorasioiden vaara sijainti

Alakatot mallinnettu lilan ylos

Talotekniikan ja arkkitehti- tai rakennemallin térmaykset
Mallissa vaarankokoinen rakenne

Talotekniikan tdrméaykset toisiin talotekniikan rakenneosiin
Rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmat poikkeavat toisistaan

Rakennemallin torméaykset muihin rakennemallin osiin

© ® N o o0k~ WDNR

Puuttuva rakenne

10. Tila- ja rakennusosien luokittelu vaarin

Vaikka "Rakenteiden vaara sijainti” on virhetyyppinéa yleisempi kuin "Puuttuva rakenne”,
jatettiin se tydkalusta, koska tama virhe tarkastetaan osittain erikseen tehtavassa tieto-
mallitilauksen tarkastelussa. Rakenteen vaara sijainti mallissa ei vaikuta esimerkiksi
maéarien laskentaan. Lisaksi esimerkiksi haastatteluissa esille tullut liesituulettimien
vaara sijainti on sellainen virhe, joka on helppo havaita keittiokalusteiden asennuksen
yhteydessd. Myos virhetyyppi "Puutteellinen detaljisuunnittelu” jatettiin pois, koska ky-

seessa on sellainen virhe, joka on helpompi tarkastaa manuaalisesti.

Kymmenenneksi virheeksi valittiin virhetyyppi "Tila- ja rakennusosien luokittelu vaarin”.

Vaikka talla virheella ei ole varsinaista vaikutusta tuotantoon, estaa tallaisen virheen
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esiintyminen mallissa, mallin kdyton maaralaskennassa, joten sen tarkastaminen on valt-
tamatonta mallien kayton kannalta. Liséksi vaara nimeaminen ja luokittelu saattavat ai-
heuttaa ongelmia tydssa luotavan tarkastustytkalun kayttssa, koska tyokalun perustana

on komponenttien tutkiminen niille annettujen nimi- ja attribuuttitietojen avulla.

5.2 Solibri Model Checker

Kohdeyrityksessd on mallien tarkasteluun kaytossa Solibri Model Checker -ohjelmisto.

Tietomallien tuotantoon kelpoisuuden tarkastava tyokalu tehdaan siis télle ohjelmalle.

Solibri Model Checker (SMC) on tietomallien tarkastukseen kehitetty ohjelmistotydkalu.
Sen avulla voidaan tutkia mallien laatua, oikeellisuutta sek& turvallisuutta. Ohjelma kay
l&pi koko tietomallin tunnistaen mallissa olevat virheet ja heikkoudet. SMC tuo esiin mal-
lin ristiriitaiset komponentit sekd varmistaa, ettd malli noudattaa yritysten omia laatujar-

jestelmia seka yleisid rakennusmaarayksia. [7.]

Ohjelman olennainen osa ovat erilaiset saannostot. Saantdjen avulla voidaan tarkastella
tietomallien sisaltdéa halutusta nakdkulmasta. Saantd voi esimerkiksi tarkastaa, etta tilat
ovat niita rajaavien seinien mukaisia seka ettd niiden tilatieto sopii yhteen huonealan
kanssa. Joillakin sd&nndilla voidaan tarkastella yksittaisia avainominaisuuksia kuten ra-
kennuksessa olevien ikkunoiden tyyppeja ja kokoja. Saanto voi tarkastella myos yksit-

taisia asioita, esimerkiksi komponenttien rakennetyyppeja. [7.]

SMC:n perusasennukseen on siséllytetty rakennusmaaraysten mukaiset sdannot. Naméa
saannot voivat kuitenkin vaihdella eri maissa, joten tama tulee huomioida muokkaamalla

saannon parametrit maakohtaisiin lakeihin ja séannéstdihin sopiviksi. [7.]

Mallin tarkastuksen jalkeen ohjelma tuottaa listan ilmoituksista ja joissain tapauksissa
antaa virheesta raportin. llmoitukset jaetaan k&sittelyn helpottamiseksi useaan kategori-
aan. Automaattinen ilmoitusten luonti nayttaa ilmoitukset 3D-tilassa tuomalla esiin ilmoi-
tuksen antavat komponentit ja samalla piilottaen epaolennaiset komponentit. Kaikki pro-
jektin osapuolet paasevét katseluohjelman avulla tarkastelemaan tallennettua SMC-tie-

dostoa, joka siséaltaa tarkastusten tulokset. Taman lisaksi I6ydetyt ongelmat voidaan va-



40

litta& eteenpain projektin muille osapuolille luomalla esityksesté koordinointiraportti. Ra-

portin avulla jokainen osapuoli voi tehda sen vaatimat muutokset omiin suunnitelmiinsa.

[7.]

Mallissa navigointi
Mallin kisittely
SEinnSstjen lishys ja tarkastus

|
1 ‘ ‘ Suunnittelumaliit
| " o ol
< { He mallien tuonti <

(AR, SR, MEP)
limoRtusten analysointi i |
mi n i nen
esityston teko, padtdkset Ty ‘ ‘
|
™ .
N < Yhdistelmit tehdddn tyypillisesti ARK mallin tarkastuksen Jilkeen
s < Kiytdnndssd tarpeen mukaisessa syklissi
.
) |
2
< Mallin tarkastaminen
’
’
’
’ ¥ - Luokittelut
Ml ‘ Luodaan thetomalliin
’ | ™ 4 lsBdarvoja 4.
’ f - SMC malli
I’ ‘
Komponenttien lislys ja polsto 3 f
L Malli tallennetaan
tarkastukseen, ITO:0n ja < | Informaation > S’-;L' UOROON
kommunikointiin talteenctto (ITO) P
™ . I Luodaan ITO raportit
: I
N
.
" v
.
w

2.-3.
Kommunikointi -

(tarkastetut tulokset)
< Luodaan esitykset imoituksista

< Raportointi (BCF)

Kuva 18 Tietomallien tarkastusprosessi Solibri Model Checkerin avulla [7]

Tietomallien tarkastamisen lisaksi Solibri Model Checkeria voidaan kayttdd malleissa
olevan informaation talteenottoon, osamallien lisddmiseen tietomalliin seka malleihin liit-

tyvaan kommunikointiin projektin eri osapuolien valilla. [7.]

Informaation talteenotossa voidaan ifc-muodossa olevan mallin osia lajitella, jarjestella,
visualisoida seka raportoida niista saatua tietoa. Mallista saatu tieto voi olla tilatietoa tai
madaratietoa, jota voidaan hyodyntaa esimerkiksi maaralaskennan apuvalineena tai sel-
vittamaan etaisyyksia kahden eri pisteen valilla. Mallia voidaan tarkastella joko kokonai-
sena tai siitd voidaan valita tarkasteluun vain pienempia osia kuten kerroksia ja niissa

olevia komponentteja. [7.]

Ohjelman kommunikointindkyméasséa voidaan keraté ja tallentaa tietoa tarkastuksen il-
moittamista tuloksista seka maarittdd omia ilmoitusnakymia esityksiin ja jakaa esityksia

eteenpain. [7.]
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Ohjelmassa on lisaksi monia eri tapoja selata mallia. Naita ovat mallin leikkaus halutusta
kohdasta, mallista voi voi poistaa tai piilottaa osia ja liséksi mallia voi selata kavely- tai
pelitilatoiminnon avulla. N&iden toimintojen avulla voidaan tutkia mallin siséltoa ja vir-

heita visuaalisesti ilman varsinaisen tarkastuksen tekemista.

5.3 Solibri Model Checker-tyokalu

Insinddritydn tydkalu luodaan Solibri Model Checker -ohjelman Ruleset manager -toimin-
non avulla. Toiminto perustuu siihen, ettéd sen avulla voidaan luoda omiin tarpeisiin sopi-

via sdanndstoja, jolloin kayttaja voi itse valita tarkastukseen haluamansa kohteet.

Koska tydssa tehtava tyokalu jaa kohdeyrityksen kayttoon, eika sita julkaista taméan ra-
portin yhteydessa, kaydaan tassa luvussa lapi vain paapiirteet siitg, kuinka tarkastus-

saannosto on luotu.

RULESET MANAGER

@ INFO B B TYOTILA De®LL Av >
Nimi | Insingoritys Nimi Tukitunnus Ohje R
Kuvaus B Muokkaa v Uusi sannsto
, T A | B nsincoriye — — ]
Tama 10 yhdistelr yvaa virhetta. _ By
> Reikavaraustietojen tarkastus

Pistorasioiden sijainti
Alakattokorkojen tarkastus
Talotekniikan tormaykset

Rakenne- ja arkkitehtimallin tarkastus

Rak

Yy v v v v v

Vaarankokoinen tai puuttuva rakenne

Kuva 19 Esimerkki Solibri Model Checker -sdaanndston kuvauksesta

Ohjelmassa luotavalle sdannostdlle annetaan nimi ja kuvaus, josta nakyy, mita kyseinen
saanto tarkastaa. Saadnnoston kuvauksessa voidaan myos tarvittaessa ilmoittaa, jos ky-
seinen s&anto ei tarkasta joitakin mallin ominaisuuksia, jotka ovat kuitenkin oleellisia

mallin oikeellisuuden varmistamisessa.

TyoOkalun saannoston pohjana kaytetddn valmiita esimerkkisdannostoja, jotka muoka-
taan tarkastamaan tietomallista halutut ominaisuudet. S&annéstd luodaan tarkastamaan

valituista virhetyypeista haastatteluissa ilmi tulleet virheet ja puutteet.
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B3 SAEANNOSTOHAKEMISTOT O ® B

Nimi Toe | 0ue |D

. C:\Users\Public\Solibri\SMCv9.8\RuleSets\Esimerkkisdannot
» {8] #1 Leikkaukset

» {8] 211 Mallissa pitda olla komponentteja

» {8] #111 Kerrosten korkeus- ja bruttoala-analyysi

» {8] #132 Tilojen alojen tarkastaminen

» {5] 2161 Tilojen valinen etéisyys

» {8 #2162 Tilojen on kuuluttava tilaryhmaan

» {8] #171 Ominaisuuksien arvojen pitaa olla samat

> G] #172 Paloseinissa tulee olla oikeanlaisia ovia, ikkunoita ja seinia.
» {8] #175 Tilaryhmien sisélts

» {8 £176 Mallin rakenne

» {8] #179 Poistumistieanalyysi

» {8 £19 Tiloilla pitaa olla riittavasti ikkuna-alaa

» {8] #190 Palo-osastojen pinta-alan tulee olla oikeankokoinen

Kuva 20 Solibri Model Checkerin esimerkkisdantoja

TyoOkalun saantodjen sisaltd luodaan Parametrit-toiminnon avulla valitsemalla saantéon
haluttavat komponentit ja niiden valilla tehtavat tarkastukset. Kuvassa 21 on esitetty esi-
merkki sédnnosta, joka tarkastaa alakattojen torméayksia muihin komponentteihin.

@ PARAMETRIT O Peruuta muutokset '\ limoitusten vakavuusparametrit E

Tarkastettavat komponentit

Komponentti 1 sl I N | Komponentti 2 == e 88
Tila Komponentti Ominaisuus Operaattori Arvo Tila Komponentti Ominaisuus Operaattori Arvo

Sisallyta O Alaslaskettu... Suunnitteluala Jokin [Arkkitehti] Sisallyta O Alaslaskettu... Suunnitteluala Jokin [Arkkitehti]

Al sisallyta Mika tahansa Koostuminen (... Ei ole tyhja Sisallyta Mika tahansa Suunnitteluala Jokin [llmastointi, Ja...

Huomioitavat leikkaustyypit Ohita leikkaukset kun leikk t komp it ovat

Samanlaiset Poikkeukset Samassa jarjestelmassa

Sisakkaiset [ Samalla kuvatasolla ja samassa mallissa

Leikkaavat
Leikkaustoleranssit

Vaakamitta 35mm

Pystymitta 35mm
Kéyta tilavuustoleranssia [

Tilavuustoleranssi 201

Kuva 21 Esimerkki sdannon luomisesta Solibri Model Checker -ohjelmalla

Jotta tarkastukseen kaytettava saantt toimii oikein, on varmistuttava siita, ettd kom-
ponentit on nimetty oikein ja niiden suunnitteluun on kaytetty oikeita tydkaluja. Mikali
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kaytettava sddnngdsto ei tee tatd tarkastusta, on nimedmisen oikeellisuus tarkastettava

muulla tavoin.

S&aannoston tarkastukset tehddan haastatteluissa esille tulleiden virheiden ja vaikutusten
pohjalta. Osa sdanndista tehdaan siten, ettd ne tarkastavat useamman virhetyypin. Kai-
kista haastatteluissa esille tulleista virheista ei tehda ohjelmaan virheen automaattisesti
tarkastavaa sdant6a. Esimerkiksi haastatteluissa esille tullut pistorasian turvaetaisyyden
tarkastaminen suihkun suhteen voidaan lisétd tyokaluun kohtana, joka muistuttaa tar-

kastuksesta vastaavaa henkil6d kaymaan ndma manuaalisesti l1api.
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6 Johtopaatokset

Tietomalleihin perehtyminen on aiheena haastava, koska aihe on todella laaja. TAméa
aiheutti haasteita tyon rajaukseen siten, etta se vastaa tyomaaraltaan insindorityota ja

tyon toteuttaminen sille varattuna aikana on mahdollista.

Alkuperéisen suunnitelman mukaan tytkalu oli tarkoitus rajata koskemaan vain raken-
nemallin virheita. Haastatteluissa selvisi, ettd suurin osa tiedossa olevista virheista esiin-
tyy yhdistelmamallissa, joten tyon aihe muuttui rakennemallin tarkastelusta yhdistelma-

mallin tarkasteluksi.

Virheiden maara ja suunnittelijoiden osaamisen taso tietomallien suhteen tulivat yllatyk-
sena. Liséksi haastattelutuloksissa yllatti se, kuinka samat virheet toistuvat projektista
toiseen, eika niita ole saatu korjattua, vaikka virheet on varmasti tiedostettu projektin eri

osapuolien toimesta.

Tyo6n aikana keskusteltiin siitd, ettd tassa tydssa olisi tutkittu takuukorjausyksikoén avulla
suunnitelmavirheiden vaikutusta rakennusvirheiden mé&araan ja korjauskustannuksiin
kohteiden takuukorjausvaiheessa. TAma kuitenkin rajattiin pois, koska alkuperainen aihe
oli todella laaja ilman tata lisatutkimusta. Mallinnus- ja suunnitteluvirheiden taloudellisen
vaikutuksen selvittdminen on aiheena sellainen, etta siitda on mahdollista tehda erillinen
opinnaytety® esimerkiksi hyddyntdmalla osittain tdssa tydssa esiin tulleita mallinnuson-
gelmia. Tallainen selkea tutkimus suunnitteluvirheiden aiheuttamista kustannuksista li-
sdaisi varmasti suunnitteluorganisaation motivaatiota |ahted korjaamaan virheita jo aiem-

massa vaiheessa projektia.

Insin6oritydn aikana luotu tytkalu tietomallien tarkastamiseen jad kohdeyrityksen kéayt-
t6on. Se on tarkoitus ottaa kaytt6on asuntorakentamisen yksikdssd mahdollisimman
pian. Seuraavassa vaiheessa tyokalun toimivuutta testataan tarkastamalla sen avulla eri
kohteiden tietomalleja. Kun tydkalu todetaan valmiiksi, tehdaan ohjeistus sen kayttoa
varten. Tietomalleissa voi esiintyd mygs virheitd, joita tdssa tydssa ei kasitella ja tama
on huomioitava tietomallien kaytdssa. Koska tdméa insindorityd on tehty kohdeyrityksen
tarpeisiin, ei siitd saatuja tuloksia voida valttdmatta kayttdd apuna muiden yritysten laa-

dunvalvontaprosesseissa.
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