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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda KLA Talotekniikka Oy:lle sen hankkimista ohjel-
mista, Solibri Model Checker ja JCAD LVI maarat, tutkimus kuinka hyvin ohjelmat soveltu-
vat projektinhoitoon. Ohjelmat ovat maksullisia palveluita, joten tutkimuksessa tutkittiin
paaasiassa, saadaanko niiden avulla selvaa hyotya projektinhoidossa.

Referenssikohteina oli kolme uudisrakennustydmaata, joista kaksi asuinkerrostaloja ja yksi
paivakoti. Tutkimusmenetelmana kaytettiin kohteissa henkilokohtaisella asiantuntemuk-
sella hankittua dataa ja vertailtiin niitd keskenaan. Toisena menetelmana kaytettiin haas-
tattelututkimusta, jotta saataisiin tutkimukselle myds muita nakokantoja.

Hankitun datan perusteella saatiin selville, etta tietomallit ovat viela kehityksen alla. Tieto-
mallia kasittelevat ohjelmat, esim. Solibri Model Checker, ovat tehokkaita ja hyddyllisia,
mutta tietomallien laadussa on viela paranneltavaa. JCAD-ohjelma on talla hetkella ajan-
kohtaisempi, koska se kayttaa informaation hakuun PDF-tiedostoja. Kohteista on saatavilla
melkein aina sahkoiset kuvat PDF-tiedostoina.

Haastatteluista saatiin selville, etta yleisimpana ominaisuutena tietomalleista on kaytossa
sen visuaaliset avut. Kaikki haastateltavat kayttivat Solibri Model Checkeria. Maaralas-
kenta ei onnistu viela halutulla tasolla, joten se jaa kayttamatta useasti. 3D-mallin tarkaste-
lumahdollisuudet ovat osoittautuneet erittainkin hyodyllisiksi ja ovat sen vuoksi myos paivit-
taisessa kaytdssa haastateltavilla.

Tuloksista voidaan paatella, etta tulevaisuus on tietomalleissa, mutta JCAD on ainakin
maaralaskennan kannalta ajankohtaisempi. Tietomalleista saatava visuaalinen apu on jo
ajankohtainen, kaytdssa ja tarpeellinen, mutta tietomallia ei viela luovuteta tai tehda ta-
pauskohtaisesti kaikista kohteista tarpeeksi laadukkaina. Tietomallin luominen kohteesta
on suunnittelijalle aikaa ja resursseja vievaa, mutta nakisin niiden yleistymisen tulevaisuu-
dessa olevan vaistamatdnta rakennusalalla. Muut ominaisuudet ovat hyvin riippuvaisia
viela tietomallin puutteellisista yksityiskohtaisista ja laadullisista seikoista.

Avainsanat tietomalli, projektinhoito, JCAD, Solibri
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The purpose of the final year project was to establish how to utilize Building Information
Models in HVAC project management. This project focused on one application of the sev-
eral available ones. Furthermore, the benefits of an application using PDF data files was

studied as an alternative for Building Information.

The project collected data from three reference construction sites, using Building Infor-
mation Models. The data were compared between each other. Furthermore, theme inter-
views to gain more diverse results from the project were conducted. The interviewees were

all specialized in HVAC engineering and familiar with Building Information Models.

The results of the project prove the usefulness of Building Information Models. The inter-
views proved that the visual benefits of the Building Information Models are used on a daily
basis. However, the collected data showed that Building Information Models still have room

for improvement in the quantity calculations of HYAC materials.

This project was useful for the company and in general because Building Information Mod-
els are the future. While there are quality issues to be improved still, in the end, the 3D fea-

ture is widely used and considered worthwhile.

Keywords BIM, project management, JCAD, Solibri
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1 Johdanto

Valitsin opinnaytetyon aiheeksi tietomallin hyddyntamisen projektinhoidossa. Tavoit-
teena on tehda KLA Talotekniikka Oy:lle kattava tutkimus siita, kuinka hyvin tietomallia
hyoédyntavat ohjelmat soveltuvat yrityksen projektinhoitoon ja eri projektinhoidon tydvai-
heisiin. Aihe sopii hyvin, niin omaan, kuin yleisestikin rakennusalan tilanteeseen, silla
tietomallinnus on jatkuvalla sy6tolla yleistymassa. Tyossani pohdin, kuinka hyvin tieto-
mallinnusta pystytaan talla hetkella hyddyntamaan urakointivaiheessa projektinhoi-
dossa. Vastapainoksi pohdin myos, miten PDF-tiedostopohjaiset ohjelmat soveltuvat
projektinhoitoon. Keskityn tydssa ohjelmien soveltuvuuteen projektinhoidossa, enka

niinkaan pyri esittelemaan ohjelmia ja niiden toimintoja opetusmielessa.

Ajankohtaisuus tyon kannalta on erityisen sopiva, silla yritys hankki itselleen kaksi eri-
tyyppista ohjelmaa; Solibri Model Checker seka JCAD LVI-maarat. Keskityn tydssani
tutkimusta tehdessa vain naihin kahteen ohjelmaan. Ohjelmia on useampiakin, mutta
kaytdssani tyota tehdessa on vain ndma kaksi ohjelmaa. Tutkimusongelmana on, etta
myyntipuheista huolimatta, ei ohjelmista voi olla varma, kuinka hyvin ne soveltuvat jo-

kapaivaiseen kayttéon LVI-alalla.

Pyrin selittamaan tydssani perusteellisesti ensin, mista on kyse, eli mika on tietomalli,
ja minka tyyppisia ohjelmia on kaytéssa. Perehdytyksen jalkeen pyrin selittamaan milla
tavalla tutkin aihepiiria ja mita menetelmia kaytin. Tutkimusmenetelmia minulla oli kay-
tossani kaksi. Ensimmainen tutkimusmenetelma ja tutkimus perustuu omaan asiantun-
temukseen ja itse hankittuun tietoon, minka jalkeen esittelen tulokset ja johtopaatokset.
Toisena tutkimusmenetelmana minulla oli muutama haastattelu LVI-alan asiantunti-
joille, joiden kommenteista pyrin esittelemaan myoés ulkopuolista nakdkantaa tietomal-

leista. Lopussa on yhteenveto lopputydsta ja arvio omasta tyosta.

Tietomallista puhuttaessa tarkoitetaan virtuaalista 3D-mallia kohteesta, jota Solibrin oh-
jemalla pystyy kayttamaan. JCAD hyddyntaa PDF-tiedostoja, joten mikali tietomallia ei
saada kohteesta kayttdon, on aina mahdollisuus kayttaa JCADin avulla sahkaisia pii-
rustuskuvia PDF-muodossa. Tietomallista, mikali sellainen saadaan kayttéon, on
yleensa samassa paketissa yhdistelmamalli, joka sisdltda myds rakennusteknisia ele-

mentteja. Tydssani keskityn kuitenkin vain LVI-jarjestelmiin.



2 Kirjallisuusselvitys

2.1 Tietomallinnus

Building information model eli lyhenteeltdan BIM tarkoittaa suomeksi rakennuksen tieto-
mallintamista. Tietomallintamisella luodaan digitaalinen tydkalu, joka helpottaa tehok-
kaasti rakennuksen suunnittelu-, toteutus, kaytté- ja yllapitovaihetta. Tietomallinnustek-
nologialla rakennuksesta saadaan yksi tai useampi todellisuutta vastaava virtuaalimalli.
Oikein seka hyvin tehtyna tietomallit mahdollistavat paremman analytiikan ja hallinnan
kuin manuaaliset prosessit. Mallit sisaltavat rakennuksesta mittasuhteiltaan realistiset
seka tasmalliset tiedot esimerkiksi 3D mallina, kuten kuvassa 1, joita tarvitaan rakennuk-

sen suunnittelu-, hankinta- seka toteutusvaiheessa. Tama mahdollistaa erittain tehok-

kaan visuaalisen havainnollistamisen seka tarkastelun. [1]

¥ vesikatn 2

Kuva 1. Esimerkkikuva LVI:n 3D-mallista Solibri Model Checkerilla.

Tietomallinnus on kuitenkin paljon muutakin kuin pelkastaan 3D-malli. Se on informaa-
tioalusta kaikelle rakennuksen elinkaaren tiedoille. Kuten jatkossa tulemme huomaa-
maan, tietomallinnukselle on monia eri tapoja, kuinka kayttaa sitd. Pystymme luomaan
tiedon ja visuaalisen avun lisdksi myds simulaatioita ja raportteja vain napin painalluk-
sella. Uusia applikaatioita ja lisdmahdollisuuksia luodaan paivittain joka puolella maail-
maa. Hienoimpana ominaisuutena ehka tietomallille on, ettd kaikki sama tieto on yh-

dessa lahteessa. Tietomallinnus kehittyy aina projektista seuraavaan projektiin. Tieto



jota ei ole aikaisemmin osattu lisata tietomalliin, tiedetaan jatkossa lisata, ja nain kehite-
taan jatkuvasti tydskentelya. Tietomallinnuksesta kuitenkin on ymmarrettava, mita luo-

daan, kenelle seka mihin tarkoitukseen. [2, s. 30.]

Toimivin tapa hyédyntaa tietomallia talla hetkelld on IFC-tiedostomuodon kayttaminen.
IFC on kansainvalinen tiedonsiirtostandardi, jota kaytetdan rakentamisen tuotetietojen
tiedonsiirtoon ja yhteiskayttéén eri ohjelmien valilla. Suoraan siteerattuna Yleisista tieto-

mallivaatimuksista IFC-malli on, [3]

3D-malli, joka sisaltda suunnitteluorganisaation kanssa yhteisesti sovitun geomet-
rian ja tietosisallon kayttdtarkoitukseen ja suunnitteluvaiheeseen sopivana. IFC-
standardin mukainen tiedonsiirtomahdollisuus. (Yleiset tietomallivaatimukset osa
1, Liite Osa 4. Talotekninen suunnittelu, Talotekniikan vaatimuksia mallinnukselle.)

2.2 Miksi tietomallinnus?

Tietomallinnuksesta sanotaan, etta rakenna se kahdesti. Ensin virtuaalisesti, sitten oike-
asti. Nain pystytaan valttamaan kaikenlaiset riskit seka potentiaaliset riskit ennekuin aloi-
tetaan edes rakentamaan. Talotekniikan kannalta etenkin eri tekniikoiden térmaykset
seka putkien reititykset rakennuksesta, pystytaan nyt virtuaalisesti valttamaan seka sel-
vittdmaan etukateen. Tama saastda paljon aikaa rakennusvaiheessa, kun valtytdan
mahdollisilta risteilykokouksilta. Liséksi kun kaikki tieto on yhdessa lahteessa, valtytaan
myo0s silta, ettd yhdelta tai useammalta urakoitsijalta puuttuisivat uusimmat piirustukset
kohteesta. [2, s. 33—34.]

Kun kaikki toimii tietomallinnuksessa —niin kuin pitaakin, pystytaan silla,

e tehostamaan ja nopeuttamaan suunnittelua luomalla yksityiskohtaisempaa seka
tarkempaa tietoa ja vahentamaan suunnitteluvirheita. Suunnitelmien yhteensopi-
vuutta pystytaan parantamaan ja nain ollen edistamaan suunnittelijoiden valista

yhteistyota.

e parantamaan rakentamisen tuottavuutta seka laatua, kun pystytdan luomaan
kayttdkelpoisempaa tietoa hyddynnettavaksi tuotannonsuunnittelussa, kustan-
nus- seka aikatauluhallinnassa seka hankinnassa. Tuotannon ja suunnittelun yh-

teensovittaminen parantuu myds entisestaan. [2. s. 33—34.]



2.3 Tietomallivaatimusten tavoitteet ja kayttd

Rakennuksesta luotua tietomallia hyddynnetaan koko sen elinian ajan. Tietomallia kay-
tetdan aivan suunnitteluvaiheen alusta lahtien jatkuen ajan tasalle paivitettyna vield ura-
kointivaiheen jalkeenkin, kayton ja yllapidon aikana. Mallinnuksen tavoitteena on luoda
kestavan kehityksen mukainen, laadukas, tehokas seka turvallinen tapa tukea rakennuk-

sen elinkaaren vaiheita. [4]

Huhtikuussa 2013 Rakennustietosaatio RTS ja buildingsSMART Finland tekivat kyselyn,
jonka mukaan tietomallintamista kayttaa tydssaan jo noin 65% vastaajista. BIM on siis
jatkuvassa nousussa, mutta jarruna kehitykselle on suunnittelijoiden tydmaaran lisdan-
tyminen tuomatta kuitenkaan merkittavia kustannussaastoja. BIM:n kaytto lisaa siis tyo-
maaraa. Tama ei nay markkinoissa, ja siksi perinteiseen suunnitteluun verrattuna rahal-
linen korvaus on nolla. RAK-suunnittelun tulevaisuus on ilman muuta silti tietomallinta-
misen ymparilla. Suunnittelu tyd muuttuu konkreettisemmaksi ja havainnollisemmaksi,
mika lopputuloksen kannalta suunnittelijankin nakékulmasta on hyva asia. Suunnittelu-
puolella BIM on joka tapauksessa jo arkipaivan tydkalu, mutta tuotettu asiakirja on silti

valitettavan usein vain 2D-tuloste. [5]

Suurin riski BIMin edistymisessa on se, etta tietomallit eivat siirry rakennusprosessissa
suunnittelusta toteutukseen ja edelleen yllapitoon, vaikka tdma on sen paatavoite. Infor-
maatiota ei suostuta luovuttamaan eteenpain yrityksen ulkopuolelle voimakkaiden teki-
janoikeus vaatimuksien takia. Tietomalleille saatetaan asettaa taydellisen virheettomyy-
den vaatimuksia, kun taas PDF- ja DWG-kuvissa olevat virheet ovat jokaiselle melkein

taysin normaaleja. [5]

2.3.1 Tietomalliselostus

Tietomalliselostus on suunnittelijan ylldpitdama kuvaus tietomallin sisallésta, kaytetyista
mallinnustavoista ja mahdollisista poikkeamista yleisiin vaatimuksiin tai mallinnustapoi-
hin ndhden. Tietomallin kayttajalle on tarkeaa tietda mallin tarkkuusaste ja tieto, mihin
tarkoitukseen se on luotu. Selosteen avulla seuraavat osapuolet osaavat tulkita mallin
valmiusastetta. Tietomalliselostus tulisi paivittda aina kun malli julkaistaan muiden osa-
puolien kayttéon, olipa sitten kyseessa toteutusvaiheen tietomalli tai urakkalaskentavai-

heen malli. Yleisten tietomallivaatimusten ohje tietomalliselostukselle [3]:



Kaikki muutokset tulee dokumentoida malleissa tai tietomalliselostuksissa niin,
ettd eri osapuolet voivat |10ytda ne. Hankkeen virallisessa tarkastelupisteessa jul-
kaistun mallin puutteellisesta tai virheellisestd muutosten dokumentoinnista johtu-
vista seurauksista vastaa virheen tekija suunnittelusopimusten ja yleisten sopi-
musehtojen maarittelemassa laajuudessa. Tydmallien kohdalla selosteen tarkoitus
on olla sisaltéa ja tehtyja muutoksia selventava, ja siten kirjaukset voivat olla luon-
teeltaan muistinpanomaisempia. Tietomalliselosteen nimeaminen tulee tehda
niin, etta tiedostonimesta kay selville mihin tietomalliin se liittyy. (Yleiset tietomalli-
vaatimukset 2012 OSA 1. Yleinen osuus) [3]

Tyomallit ovat aina asteen verran keskeneraisia, joten térmaykset, risteilyt ja erilaiset
pienemmat virheet kuuluvat kuvaan. On suunnittelijoiden vastuulla kuitenkin, etta tieto-
malli ei sisallda muuta kuin normaaleja keskeneraisyyteen liittyvia virheitd. Hankkeen tie-
tomallin virallisesta laadunvalvonnasta vastaa tietomallikoordinaattori, joka on yleensa

paasuunnittelija, tai joku muu tilaajan maarittelema taho. [3]

2.4 Ohjelmat

Tietomallia hyédyntavia ohjelmia 16ytyy mahdollisesti useita erilaisia, ja niissa on omat
vikansa ja etunsa. Tassa ty0ssa keskitytaan erityisesti Solibriin sen ajankohtaisen tilan-
teen vuoksi yritykselle. Muita ohjelmia on myés mm. Tekla BimSight ja Naviworks.
Vaihtoehtoisena ohjelmana myds tietomallinnusta hyédyntaville ohjelmille on JCAD, jolla

pystytaan hyédyntamaan PDF-kuvia maaralaskentaan.

2.4.1 Solibri Model Checker

Solibri Model Checker on markkinoiden johtava tietomallien analysointiohjelma. Solibri
on myds markkinoiden ainoa tuote, joka tukee tietomallien laadunvarmistusprosessia ja
sisaltda mukaan lukien myés YTV2012:n mukaisen tarkastustoiminallisuuden. YTV2012
on Senaatti-kiinteistdjen vuonna 2007 julkaistujen tietomallivaatimusten paivitys. Solibri

on myds kotimainen tuote. [6]

Solibrilla on seuraavia ominaisuuksia:

¢ Ohjelma analysoi ja ryhmittelee virheet vakavuusasteen mukaan.

¢ Ohjelmalla pystytdan etsimaan puuttuvia komponentteja ja tietoja mallista.

¢ Ohjelma pystyy l6ytamaan virheet ja poikkeukset eri suunnittelijoiden malleista.
Mallien yhteensopivuustarkastus onnistuu.

o Muutostdéitad voidaan vertailla vanhan ja uuden version valilla.



¢ Ohjelmassa on tehokas maaralaskenta, jolla pystytaan tutkimaan mallien tietosi-
saltéa ja lisadamaan lisatietoja. Maarat on helppo laskea kayttden informaation

talteenottoa (kuva 2) ja siirtaa raportille Excel-tiedostoksi. [7]

800 Salibri Model Checkar - ark
To-Do (1/ 20/ B
& 30 fasom = @Minte >~ FEEHS - QOGN 0 B BOE
[ Information Takeoff @ Takeoff AN +  Building Blement Quant.. + (&> | [ H (30 @ Repon - FIENE =5
Building Element Type Type et Area Length Valume Caunt -
L3 71.81 m2 2071 m 16.20 m3
13314 m2 45.09m 39.21m3
1.610.34 mz 488.04 m £13.65 m3
= 12300 betoni 229.63 m2 56.37m 100.24 m3
erior Walls 152 -300 betonl maapaines 25.91 mz 23.27m 7.77 m3
teriar Walls US2-400 betoni 229.17 m2 $1.93m 139.30 m3
Exteriar Walls U153 -400 betoni 58.66 m2 26.24m 32.26 m3
= 2119 m2 1769 m 615 m3
55.40 m2 56.47 m 19.38 m3
64.42 m2 26.02m 9.66 m3
442.55 mz 117.33m 272,95 m3
3.144.20 m2 83033 m 124425 m3
2.54 m2 620 mm 940 |
Exterior Windows - 24179 mz 13.76 m3
0200 Exterior Windows _1AA-DB3S 1 246,83 m2_ 1 _996m3 54
Role: BIM Coordination Selected: 1

Kuva 2. Informaation talteenoton tydskentelyndkyma Solibri Model Checkerilla [7]

2.4.2 Navisworks

Navisworks-ohjelmisto on suunniteltu projektinhallintaa ja sen koordinointiin. Ohjelman
avulla pystytdan yhdistamaan tietomallit yhdeksi kokonaisuudeksi, jonka avulla voidaan
tehostaa mallien tarkastelua ja seka yhteisty6ta eri osapuolten kesken. Navisworksin
ohjelmistoilla voidaan yhdistda eri osapuolten mallit yhdeksi malliksi. Malliin voidaan
tuoda tietoa myos ulkoisista tietokannoista. [8]

Mallitiedostojen seka tiedon yhdistamisen lisaksi Navisworksilla onnistuu reaaliaikainen
navigointi, seka se toimii myos tarkistus- ja rynmatyokaluna. Mallia pystytaan



tarkastelemaan reaaliaikaisesti eri perspektiiveista, kuten kavely ja lento. Etdisyyksia ja
pinta-aloja pystytaan tarkistamaan tarkistustyokaluilla. Jokainen tyéryhman jasen pystyy
merkitsemaan kommentteja ja punakynamerkintdja tiedostoon parannus- ja korjauseh-

dotuksia varten. [8]

Yhdistetty malli julkaistaan jaettavana NWD- ja 3D-DWF-tiedostoina. NWD-tiedoston

katselu onnistuu ilmaisella Autodesk Navisworks Freedom -ohjelmistolla (kuva 3). [8]

Kuva 3. Esimerkkikuva Navisworks-ohjelmalla [10]

Ohjelmalla pystytadn myos luomaan 4D-aikataulutuksia, mika auttaa visuaalisesti pro-
jektiryhman jasenia havainnoimaan, miten rakennusvaiheet on aikataulutettu. Navis-
works Manage -ohjelmistolla pystytdan tekemaan myos térmaystarkasteluja ja luomaan
niiden pohjalta raportti siitd, missa on menty pieleen. Nain pystytaan selvittdmaan mah-
dolliset risteilykohdat ennen rakentamista. [8]

2.4.3 Tekla BIMsight

Tekla BIMsight on hyvin samankaltainen ominaisuuksiltaan kuin Navisworks. Tekla BIM-
sight on ammattilaisille tarkoitettu, tietomallia hyddyntava ohjelmisto, jolla pystytaan yh-
distamaan eri mallit, tekemaan tormaystarkasteluja ja jakamaan tietoja yhdessa ja sa-
massa tiedostossa. [9]



2.4.4 JCAD LVI Maarat

Vaihtoehtoisena sdhkoisena projektitydkaluna tietomallia hyddyntavien ohjelmien sijaan
on Jidean luoma JCAD LVI Maarat. Ohjelma on luotu nimenomaan maaralaskentaa var-
ten, mutta soveltuu niin tarjouslaskennan sijaan myos projektin aikaiseen massoitteluun.
Laskentakuviksi ohjelmalle soveltuu tavalliset PDF-kuvat, paperilta skannatut rasteriku-
vat sekd DWG-muodossa olevat CAD-kuvat (kuva 4). [10]

Erilaisia etuja normaaliin maaralaskentaa verrattuna saavutetaan kopiokustannusten
poisjaannista seka paperikuvien hankintaan kaytetysta ajasta. JCAD LVI Maarat on sah-
kéinen tydkalu nimenomaan maaralaskentaan ja materiaalinhallintaan. Ohjelmistossa
kaytetaan cad-teknologiaa apuvalineena, ja sitd kaytetdan myds suunnittelussa maara-

laskennan tehostamiseksi ja tarkkuuden parantamiseksi. [10]
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2.5 Projektinhoito

Projektinhoidossa on tarkeaa, etta kaikki eri osa-alueet ovat kunnossa, jotta projekti saa-

daan saatettua loppuun asti mahdollisimman tuottavasti. Projektinhallinta sisaltaa pro-

jektisuunnittelun, organisoinnin, resurssinhallinnan seka raportoinnin. Perusteet projek-

tinhallinnassa on aina samat, vaikka kyseessa olisi lyhyt tai pitka projekti. Projektinhal-

linta koostuu lyhyesti seuraavista asioista [11]:

1. Projektin aloitus

Jokainen projekti on ensin laskettava etukateen, onko se kannattava ja
onko se mahdollista suorittaa onnistuneesti. Arviointia voi helpottaa
tarkka tarjouslaskenta seka aikaisemmat projektit ja niiden onnistunut to-
teutus, joiden avulla osataan ennakoida samankaltaisen projektin toteu-
tusta. Myos yhteistyd tutun rakennusliikkeen kanssa helpottaa tulevan

projektin arviointia. [12]

2. Projektin maarittely ja suunnittelu

Projektisuunnitelmassa maaritelldadn projektin sisaltd, budjetti ja aika-
taulu. Projektille on asetettava realistiset tavoitteet, joiden toteutumista

voidaan seurata budjetin ja aikataulun avulla. [12]

Resurssien ja projektikannattavuuden ennustaminen on oleellista onnis-
tuneessa projektinhallinnassa. Projektikohtaisista raporteista luotavat
analyysit antavat kattavaa tietoa projektitydntekijdiden resurssien kay-
tosta ja tuotoista, joiden avulla voidaan kehittda tuleville projekteille opti-

miskenaariot. [11]

3. Projektin kdynnistdminen ja toteutus

Aina alkavan projektin kaynnistysvaiheessa on tarkeaa projektihenkilos-

ton tehtavien ja vastuualueiden jakaminen. [12]
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Viestinta projektin henkiloston valilla on elintarkeaa projektin onnistumi-
sen kannalta. Projektille on jarkevaa luoda yhteinen viestintdkanava, jo-

hon kaikki paasevat helposti kasiksi. [11]

4. Projektinhallinta ja seuranta

Projektin etenemisen seuraaminen on jatkuvasti oltava ajan tasalla. Eri
tyovaiheet on tarkastettava ennen niiden aloitusta seka valmistumisen jal-
keen. Nain pystytdan reagoimaan ajoissa aikataulumuutoksiin ja pysty-
tdan mukautumaan ongelmatilanteisiin etukateen. Projektin seurantaa
helpottaa projektinhallintajarjestelma, josta pystytdan tarkastamaan pro-
jektin tuntimerkinnat, toteutuneet kulut ja luoda raportteja nykytilanteesta.
[12]

Laskutus projektin aikana on kannattavuuden kannalta oleellista. Projek-
tin taytyy itse rahoittaa itsensa, jotta valtytaan turhilta rahoituksilta ulko-

puolisilta tahoilta eikd makseta turhia korkoja. [11]

Projektiin on myo6s hyva varata joustavuutta, muutoksia tulee aina. Mikali
on mahdollista, on riskienhallinnalle hyvd myds varata oma osuus kapa-
siteetista. Ongelmien sattuessa ilman jousto varaa yleensa johtaa siihen,

ettd joudutaan turvautumaan ulkopuolisiin rahoitusvaihtoehtoihin. [12]

5. Projektin lopetus

Projektin paatyttya on tietysti tarkeinta, etta asiakas on tyytyvainen, jotta
keikkoja saadaan myos jatkossakin. Yhta tarkeata tyytyvaisyyden osalla
on myds, ettd projektia ei tehty omalla kustannuksella, vaan siita saatiin

myds referenssien liséksi voittoa yritykselle. [12]

Projektin paatyttya on hyva tehda loppuselvitys ja raportointi (kuva 5) siita,
missa onnistuttiin ja missa epaonnistuttiin, paljonko tienattiin ja mita hin-
noiteltiin alakanttiin. Jokaisen projektinhoitoon osallistuneen henkildn olisi
hyva olla I&asna loppuraportin kasittelyssa. Ei ole merkitysta silla oliko pro-
jekti taysi katastrofi vai nappisuoritus, molemmat ovat erittain opettavaisia

seuraavan projektin ja jatkon kannalta. [11, 12]
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Projektin loppuraportti

o _ "\
1 Tulostavoitteiden saavuttaminen
- lopputulos
- aikataulu > Historilkki
- kustannusarvio ja resurssien kayttd
2 Syytpoikkeamiin )

3 Projektiryhman oma arvio urakasta (+/-)

Mita tasta

4 Mita tekisin toisin, jos tekisin uudestaan ;
opimme

5 Ehdotukset jatkotoimenpiteiksi

Kokemustietoa toiminnan kehittimiseen ja seuraaville projekteille.

@ Project Directors Oy Prodictor

Kuva 5. Loppuraportin sisaltd

3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Menetelmien valinta

Tyon aiheen vuoksi paatin valita kaksi tutkimusmenetelmaa. Itse tutkimus tapahtui hen-
kilokohtaisesti keraamalla dataa ja vertailemalla seka analysoimalla sita. Tiedonhankinta
on valttdmatonta tutkimuksen aihepiirin kannalta. Jotta pystyin luomaan minkaanlaista
kasitysta ohjelmien hyddyllisyydesta, oli niitd kaytettava referenssikohteissa. Tarkaste-
lemalla tuloksia pystyin luomaan oman henkilékohtaisen mielipiteen ohjelmien kaytetta-
vyydesta projektinhoidossa. Referenssikohteina toimivat uudisrakennustyémaat, joista

kaksi oli uudiskerrostaloja ja yksi lasten paivakoti.

Toisena tutkimusmenetelmana paatin kayttdaa teemahaastattelua, jotta saisin muiden

mielipiteet seka kasitykset ohjelmien hyddyllisyydesta. Teemahaastattelu sen vuoksi
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haastattelutapana, jotta haastattelusta saisi enemman keskustelun kaltaista eika pelkas-
tdan robottimaista kysymys ja vastaus-haastattelua, jossa eivat iimene haastateltavan

mielipiteet ja ajatukset yhta vapaasti.

4 Tiedonhankinta

4.1 Tiedonhankinta

Ensimmainen tutkimusmenetelma perustuu omaan henkilékohtaiseen asiantuntemuk-
seen. Kaikki tutkimustieto talla menetelmalla on itse hankittu yrityksen tyon alla olevista
kohteista, joita on kolme. Kaikki kolme kohdetta on uudisrakennustydmaita, joista kaksi
asuinkerrostaloja ja yksi paivakoti. Tyon tavoitteena oli tutkia, kuinka hyvin séhkdiset
ohjelmat auttavat projektinhoitoa ja helpottavat sen tyovaiheita. Tutkimusmenetelmana
keraan dataa kayttamalla kahta tassa tyossa aikaisemmin mainittuja ohjelmaa. Kaytin
ohjelmia, kuten Solibri Model Checker sekd JCAD LVI maarat.

Kuten olen aikaisemmin kertonut Solibri Model Checker pyoérittaa IFC tiedostoa, josta
saadaan tietokoneen ruudulle 3D-malli kohteesta. Koska tyo keskittyy ainoastaan LVI-
projekteihin, ei 3D-malli ndissa tapauksissa sisalld muuta kuin LVI-urakkaan kuuluvia

materiaaleja.

JCADIn keskityttya ainoastaan PDF-tiedostoihin nain tarpeelliseksi ottaa myds sen tut-
kimukseen mukaan ajankohtaisuuden vuoksi. Talla hetkella 3D-malleja on saatavilla
vain rajallisesti, kun taas kohteista saadaan nykyaan aina piirustukset séahkdisessa
muodossa PDF-tiedostoina. JCAD pyoérittaisi myés DWG-tiedostoja, joista olisi kate-
vampi ja nopeampi hakea tarvikkeita, mutta DWG-tiedostot ovat olleet tassa tapauk-

sessa yhta harvassa kuin IFC-mallit, joten jatan ne huomioitta.
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4.2 Solibri Model Checker

421 Tietomallin laatu

Solibrin ohjelman luotettavuus riippuu taysin suunnittelijan luoman suunnitelman laa-
dusta. Ohjelma kertoo, mita suunnitelmaan on piirretty, kuten paperiversioissakin. So-
librin kaytto aloitetaan ottamalla selvaa tietomallin laadusta selvaa. Jotta tietomalli voi-
daan urakoitsijalle antaa, on kerrottava, milla laajuudella urakoitsija voi tietomallia hyo-
dyntaa. Taman takia tietomallille taytyy tehda aikaisemmin mainitsemani tietomalliselos-
tus. Selostuksesta selviaa, onko tietomalli ensinnakin ajan tasalla seka mihin tarkoituk-
seen se on luotu. On myds mahdollista, ettd muista sopimuspapereista kuten urakka-
neuvottelupdytakirjasta saattaa 16ytyy maininta tietomallin kayttotarkoituksesta. Siella voi
esimerkiksi lukea sopimusasiakirjojen kohdalla, etta "tietomalli luovutetaan urakoitsijan
visuaaliseen kayttéon, mutta sita ei pideta teknisena asiakirjana”. Tama tarkoittaa sita,

etta kaikki, mita tietomallin pohjalta on laskettu, on urakoitsijan vastuulla.

4.2.2 Maaralaskenta

Solibri Model Checkerin ehdottomasti paras ominaisuus, ainakin tulevaisuudessa, on
maaralaskennassa omasta mielestani. Olen laskenut muutamasta kohteesta maarat
kayttamalla Solibri Model Checkeria. Ajankayton saastd verrattuna kasin laskemiseen
on huomattava. Muutamalla klikkauksella pystyy ohjelma laskemaan kaikki putkimetrit,

jotka kuvaan on piirretty.

Ohjelmalla haetaan halutut materiaalit ja tuotteet hakusanoja kayttaen (kuva 6). Tassa
tapauksessa hain putkia liittyen viemarijarjestelmiin (kuva 7). Tietyilld yksityiskohtaisilla
hakukriteereilla pystytaan rajaamaan haluttavia hakuvaihtoehtoja. Jos hakisin pelkalla

sanalla "putki”, etsisi ohjelma my6s vesiputket.



Informaation talteenotto -kuvaus *
Mirmi Viemariputket
Kuvaus F Muckkaa
Kirjoita kuvaus tahan
(@) Rivitys ryhmittelevien sarakkeiden mukaan
(3 Jokainen komponentti omalle rivilleen
Rajoittaa Informaation talteenotto kuvauksen naihin komponentteihin = a8
Somponentit | s Kompanentt Ominaisuus Operaattori Arvo
Sisallyta = Putki Jarjestelma Jokin [Datevesiviem...
Lista tehtidvists, jotka pités tehds saadakseen luotettavia tuloksia.
Tehtavat Tehtava i
R
i
b 4

Peruuta

Kuva 6. Nayttdkuva haettavien komponenttien hakuvalikosta.

Muckkaa walittuja arvoja

58 5

Jatevesiviemari
Kondenssivesiviemari
Raswvawviemari
Sadewvesiviemari

FPeruuta

Kuva 7. Nayttokuva jarjestelman arvo vaihtoehdoista hakuvalikossa

14

Viemariputkissa kuitenkin heti ilmenee mainitsemani ongelma tietomallin laadun suh-

teen, kuten kuvasta 8 nakyy pienella painettuna. Viemariputken materiaaleissa on lis-

tattu, mitd materiaaleja suunnittelija on tietomalliin kayttanyt viemareissa. Kuitenkin, ku-

ten projektin alussa kuuluu, on sopimusasiakirjat luettava tarkasti lapi. Tydselostuksesta

I6ytyy viemarien kannalta maininta, ettd kohteessa kaytetdan dB-vieméarid materiaalina.

Ohjelma I8ysi kuitenkin tietomallista vain PP-, PVC-, HST- seka valurautaputkia. Sama

ongelma I6ytyy kupariputkissa. Suunnittelija ei ole tietomalliin piirtanyt kromipinnoitettua

kupariputkea WC-tiloihin nakyville osille. Ohjelmassa ei siis ole ongelma, vaan suunni-
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telman laadussa. Maaralaskennan kannalta tuleekin lukea ja tarkistaa sopimusasiakirjat

sekd muut tekniset asiakirjat ristiritojen kannalta ennen kuin tilaa tuotteet pelkastaan

tietomallista saatujen arvojen perusteella.

1 Informaation talteenotto @ Laske kaikki ~ | Viemariputket ~ |\ 22| [l E], 3 B2 & Ral
omponenttityyppi Tyyppi MagiCAD Pset_Drainage, Material MagiCAD Pset_Drainage. ConnectionSize_mm MagiCAD Pset_Drainage. Insulation MagiCAD Pset_Drainage.Length_mm

= Putki Hst viemariputki Hst 110.0 0 mn
& Putki Hst viemariputki Hst 110.0 L50/50 "Lampoeriste 50mm” 29,890
= Putki Hst viemariputki Hst 50.0 3,50
= Putki Hst viemariputid Hst 50.0 L50/50 "Lémpaeriste 50mm” 4,570
= Putki Hst viemariputki Hst 75.0 660 mn
= Putki Hst viemariputki Hst 75.0 L50/50 "Lampéeriste S0mm” 10,180
= Putki PP viemariputki M 110.0 135,080
= Putki PP viemariputki M 110.0 L50/50 "Lémpoeriste 50mm” 52,89
= Putki PP viemariputki M 160.0 L50/50 "Lémpoeriste 50mm” 45,541
= Putki PP viemériputki M 32.0 78,140
= Putki PP viemariputid " 32.0 Ef8/5 "EF Solumuovi Smm” 677 mn
= Putki PP viemariputki M 50.0 19,571
= Putki PP viemariputki M 50.0 L50/50 "Lémpoeriste 50mm” 2,671
= Putki PP viemriputki M 50.0 AV17/17 "sénieriste 17mm” 246 mn
= Putki PP viemariputid " 75.0 39,331
= Putki PP viemariputki M 75.0 L50/50 "Lémpoeriste 50mm” 79,850
= Putki PP viemariputki M 75.0 AV17/17 “sénieriste 17mm” 21,851
= Putki PVC viemariput M 315.0 43,270
= Putki Valurautaviemdri VR 100.0 285 mn
= Putki Valurautaviemari VR 100.0 L50/50 "Lémpoeriste 50mm” 3,280

Kuva 8. Nayttdékuva esimerkkikohteen viemariputkista

4.2.3 Lisaykset ja muutokset

Toisena hyvana ominaisuutena ohjelmassa naen eri revisioiden vertailun. Liittdmalla oh-
jelmaan alkuperaisen ja muutoskuvan osaa ohjelma etsia kuvista eroavaisuudet ja luoda
niista raportin. Solibri erottaa vanhasta kuvasta poistetut seka uuteen lisatyt materiaalit
vareilla, joista on helppo ottaa maarat talteen raportille. Tassa syntyy selvaa saastta

ajankaytdssa, jos muutokset kuvissa ovat huomattavia.
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Ongelmana muutoksien ja lisdyksien haussa on kuitenkin, etté ohjelma etsii kaikki muu-
tokset. Ohjelma kertoo kaikki mahdolliset pienimmatkin sijaintieroavaisuudet seka jarjes-
telmien arvojen muutokset. Etsimalla lisdyksia ja muutoksia 16ytaa ohjelma niita kerralla
niin paljon, etta oleelliset seka epaoleelliset menevat sekaisin. Niiden erotteluun menee
huomattava maara aikaa, eika ole taysin mahdotonta, etta jotain oleellista jaa huomioi-
matta. Kuvasta 9 nakyy, etta lisatyt ja poistetut 16ytyvat helposti pienen ja selkedn maa-

ran vuoksi, mutta muutoksien analysoimiseen menee liikaa aikaa.

{5 Tarkastus =1 | NH Tarkasta |5 Raportoi [
S&annBsts a B a8 & & X v
=4 Mallien revisiciden vertailu - Taloteknikka

& Mallien vertailu B 4

2 Tulosten yhteenveto

[}

W2 2 Raportoi 5

]

& & i3} X v
Timoitusten lukumaara o] 35447 o] a o]
Timoitusten tiheys (o] 3997 o] 0
B2 Tulokset
Tulokset !
(| Lisatyt [0/20] 2

|¢J i | Poistetut [0/16]

= d ] Muwtetut [0/35411]
[#- i | Kanava: Ominaisuus [0/2606]

[+ #] Kanavanvaimennin: Ominaisuus [0/144]

- & | Kanavasovitus: Geometria, Ominaisuus [0/11]
t- @] Kanavasowvitus: Ominaisuus [0/1873]

[+ & | Limménvaihdin: Ominaisuus [0/2]

S Bt

[#-[# ] Limpdpatteri: Geometria, Ominaisuus [0/59]
}- i | Lampopatteri: Ominaisuus [0/116]

i @] Objekti: Ominaisuus [0/1]

- f | Peite: Geometria, Ominaisuus [0/299]

[+ ] Peite: Ominaisuus [0/6149]

i+ | Pelti: Geometria, Ominaisuus [0/2]

[+ @] Pelti: Ominaisuus [0/149]

- i | Puhallin: Ominaisuus [0/5]

@] Putki: Ominaisuus [0/12266]

- & | Putkisovitus: Geometria, Ominaisuus [0/ 204]
i @] Putkisovitus: Ominaisuus [0/9487]

|- & | P@dte-elin: Ominaisuus [0/432]

[#-[ ] Venttiili: Geometria, Ominaisuus [0/2]
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Kuva 9. Nayttdkuva revisiovertailusta Solibrilla
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4.2.4 Visuaalinen apu

Kun piirustuksesta saadaan kayttdon 3D-malli, jolla voidaan tarkastella kuvaa jokaisesta
mahdollisesta kulmasta, on mielestani erittain helppo ratkaista risteily- seka térmayskoh-
dat eri tekniikoiden kanssa. Solibrin ilmaisversio Solibri Model Viewer on kevyempi tuote
tietokoneelle. Model Checker vaatii koneelta talla hetkelld koneelta jonkun verran pyo-
riakseen sujuvasti, mutta sen pitaisi myds pyoria vanhemmilla koneilla, vaikkakin hitaam-

min.

3D-mallin avulla kayttaja pystyy tarkastelemaan kuvia eri nakoékulmista, mikali paperiver-
sioissa on jotain epaselkeasti piirretty. Etenkin ilmanvaihtosuunnitelmien paperiversi-
oissa oon useasti paallekkaisyyksia, mika tekee niista vaikeasti tulkittavia. Isot konehuo-

neet ja kanttikanavat ovat 3D-mallin avulla huomattavasti helpommin tulkittavissa.

B G| s - Dok~ | FEEE -0 - QRN FIEe

¥ (B) Objekti8. 1
Nimi 301TKL
Tyyppi  301TK1

7
f &

A 4

p 7 vesikatto

\
e

Kuva 10. Nayttdkuva IV-konehuoneesta seké vesikatosta

Solibrin valintakorilla pystyy rajaamaan alueen seka haettavan jarjestelman, kuten tassa
tapauksessa ilmanvaihto. Nain tietomallissa ei ole esilla ajankohtaisen tilanteen kannalta
epaoleellista materiaalia, mika helpottaa visuaalista analysointia. Kuvissa 10 ja 11 on
viela erittdin selkeat ja helposti tulkittavat konehuoneet, mutta nakisin, etta tietomallista

tarkasteleminen on silti tdssakin tapauksessa helpompaa.
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Kuva 11. PDF-kuva samasta kohteesta kuin kuva 10

4.3 JCAD LVI maarat

JCAD ohjelmana, kuten Solibrikin, on alkusekavuuksien jalkeen erittainkin yksinkertai-
nen ja helppokayttéinen. JCADsta ajankohtaisemman ohjelman kuitenkin tekee sen kyky
kayttdd PDF-tiedostoa pohjana. PDF-tiedostot piirustuksista ovat samat kuin paperiver-
siotkin. JCADIlla ainoa kuvatarkastus taytyy tehda sen mittasuhteille, jotta koneella las-

kettaessa yksi putkimetri vastaa myods yhta metria.

4.3.1 Maaralaskenta JCADilla

JCADIn tarkein ja ainoa ominaisuus, talla hetkella ainakin, on maaralaskenta. Ohjelmalla
periaatteessa lasketaan kuin kasinkin laskettaessa, mutta jo massoitteluvaiheessa oh-
jelmalle annettaan oikeat tuotteet ja materiaalit. Ajankaytéllisesti massoittelu on jopa hi-
taampaa kuin kasin, mutta ohjelma saastaa aikaa raportoinnissa ja mittaustulokset ovat

tarkempia.

Tutkiessani maaralaskennan hyddyllisyytta ajankaytdn kannalta, verrattaessa perintei-
seen kasinlaskentaan olivat edut kohtalaisen pienet. Vesi-, viemari- ja lammitysputkia
laskiessa perinteinen kasinlaskenta oli nopeampaa. lImanvaihtokuvia laskiessa huoma-
sin, ettd hyddyntaessa ohjelman "etsi’-toimintoa, ajankayttd nopeutui. "Etsi”’-toimintoa ei

pystynyt hyddyntamaan muissa kuvissa yhta tehokkaasti kuin viemari- ja
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ilmanvaihtokuvissa. Syy siihen on, ettda muiden pienempien putkien koko ei ole tarpeeksi
suuri, jotta ohjelma pystyisi ne erottamaan selkeasti toisistaan PDF-tiedostosta. Viema-
riputkissa ja ilmanvaihtokanavissa koot ovat sen verran helposti erotettavissa, etta ha-
kutoiminto pystyi erottamaan esimerkiksi kanavakayrien koot ja kulmat, ja nain ollen au-
tomaattisesti laskemaan pohjakuvasta kaikki vastaavanlaiset (kuva 12). Hakutoiminto
toimi my6s muissakin kuvissa etsiessa kalusteita niiden tunnuksilla, mutta ajankaytélli-

sesti se ei vie juurikaan kauemmin kasin laskiessakaan.

o125/ T
/

N

BA-100

Kuva 12. Nayttdkuva "etsi’-toiminnalla I6ytyneistd, JCAD

4.3.2 Lisaykset ja muutokset JCADIlla

JCADsta ei I6ydy omaa toimintoa revisioiden vertailuun, mutta ohjelmalla pystyy avaa-
maan kaksi eri revisiota eri valilehdille. Valilehdet pystytaan jakamaan myos kahteen eri
nayttoon tai nayttdjen puutteessa myods samalle naytolle. Hyotynakokohdat tassa ovat
vain poytatilan saastamisessa, silla paperikuvista on yhta helppoa verrata kuvia keske-

naan, ellei jopa helpompi.

4.3.3 Lohkot

Laskentapohjaan voidaan tarvittaessa maaritella mittausten sijaintialueita, lohkoiksi kut-

suttuja, joiden avulla mittauksien ja/tai raporttiin kirjoitettavia maaria voidaan rajata
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haluamallaan tavalla alueittain tai tydvaiheittain. Sijaintitiedot paivittyvat myds aikaisem-

min suoritettuihin mittauksiin niiden osuessa muodostetulle lohkolle. [13]

Kun kuvista on laskettu maarat, pystytdan kuvat vield jakamaan lohkoihin. Lohkojen
kayttd onkin mielestani ohjelman hyddyllisin ominaisuus projektinhoidon kannalta.

Lohko-ominaisuus saastaa tilaa, aikaa ja hermoja.

Tybmaalle ei pystyta tlamaan kaikkia hankintoja samaa aikaan varastoinnin puutteen
vuoksi, joten tukkutilauksia tehtaessa on kuvista massoiteltava vain pieni osuus, mita
voidaan tilata tydmaalle. Lohko-ominaisuuden avulla kuvan voi massoitella vain kertaal-
leen ja rajata kuvasta alueen, josta haluaa massalistan. Ohjelma luo lohkolla rajatusta
alueesta (kuva 13) Excelille helppolukuisen massalistan, jonka voi halutessaan, vaikka

lahettaa suoraan tukkurille tilausta varten.

B | Raportti-/siirtotiedostoasetukset *
i
. waks
(®) Excel-raportti | 2 :
O Siitatiedosto Addmiet LA

Laskentapaohjat
8i Ak i Trer pioiek lIrmarveaibto 1 kemos

() Muu projekti Selaa..

Mittauztulosten suadatus

() Ei suodatusta

Suodatus

] Eu:urras

Lil-numeron paarshmien mukaan
(®) Lohkon mukaan

() Position muk.aan

Pakettien hajotus
() Ei hajoteta () Kaikki hajotetaan (®) Omat hajotetaan

Kuva 13. Nayttdkuva raportin asetuksista
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5 Tiedonhankinnan tulokset

5.1 Kayttokokemus tuloksia

Vertailin sahkdisten maaralaskentaohjelmien tuloksia maaralaskennassa perinteiseen
kasinlaskentaan. Kasin laskiessa on kaytdssa mittasuhdeviivain, laskin seka varitystus-
sit. Kaiken jarjen mukaan kasinlaskennan luulisi olevan hitaampaa kuin koneella lasket-
taessa, ja nadin onkin tietomallinnuksen suhteen. PDF:sta laskiessa huomasin, etta ka-

sinlaskenta ainakin viela on selvasti nopeampaa.

5.1.1 Solibrilla suoritettava maaralaskenta

Tietomallinnusta hyddyntava Solibri Model Checker oli huomattavasti nopeampi kuin ka-
sin tai PDF:sta laskeminen. Solibrilla pystytaan isommistakin kohteista laskemaan kaikki
materiaalit helposti yhden paivan aikana. Kasin laskiessa vastaavanlaisissa kohteissa
voi menna jopa viikonpaivat. Myds laskentatulokset ovat huomattavasti tarkemmat kuin
kasin laskiessa. Kasin laskiessa laskija laskee helposti metreille paljon ylimaaraista.
Tama johtuu siita, etta laskentaa nopeuttaakseen laskija pyoristaa puolikkaat metrit paa-
osin yléspain. Taulukosta 1 nakee, kuinka kaikkien paivakodista laskettujen kanavien
yhteenlaskettu metrimaara on suurempi kasin laskiessa. Solibrin laskentatuloksissa pi-

taa kuitenkin muistaa tarkistaa tietomalliselostus.

Taulukko 1.  Laskentatulos esimerkkikohteesta Paivakoti

Kanavakoko | Kasin laskettu | Solibri yksikko
@100 8 9,69 | m
@125 46 48,65 | m
?160 274 | 297,17 | m
@200 369 328,18 | m
?250 80 64,34 | m
@315 236 224,53 | m
@400 196 176,81 | m
@500 121 109,86 | m
@630 22 3,11 | m
Yhteensa= 1352 1290,34 m

Solibrin maaralaskentaongelmat ovat hyvin pitkalti suunnittelijan niskoilla, eli tietomallin

laadussa. Tietomallista saattaa puuttua joitain merkittdvid tietoja. Esimerkkind
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aikaisemmin tutkimusvaiheessa mainitsemani ongelma vesiputkien materiaalimerkin-
ndissa. WC-tilojen nakyvat vesiputket tehdaan melkein aina kromipinnoitettuna. Tassa
kohteessa kromiputket olivat jaaneet kokonaan merkitsematta. Materiaalimerkinnan
puutteen vuoksi vesiputkista ei saada tarpeeksi tarkkaa metrimaaraa, jotta tietoa pystyisi
hyédyntdmaan tilauksissa. Tietomallista oli sellainen maininta urakkaneuvotteluasiakir-
joissa, etta tietomallia ei lasketa tekniseksi asiakirjaksi, mutta urakoitsija voi kayttda mal-
lia apuna. Virheellisistd merkinnoista ei siis voi valittaa, ja kaikki mallin perusteella tehdyt

johtopaatokset ovat urakoitsijan vastuulla.

Tietomallin pienista laatuongelmista huolimatta iimanvaihdon kohdalla merkinnat ovat
usein melko selkeat ja paikkansa pitavat. Pienia puutteita kuten LYPIit eli kanavien sisa-
littimet puuttuvat aika pitkalti jokaisesta tietomallista. llmanvaihdossa kuitenkin kanava-
koot heittelevat usein ja todella paljon, minka vuoksi metrien laskemiseen kuluu paljon

aikaa. Tietomallin avulla kanavien metrimaarat saadaan raportille alle 10 minuutissa.

Riippuen tietomallista ja tietomalliselostuksesta, mihin tarkoitukseen suunnittelija on luo-
vuttanut tietomallin, kayttaisin mallista saatuja maaralaskentatuloksia harkiten. Isot alku-
hankinnat, kuten patteri ja paatelaitteet, on helppo ja nopea ottaa tietomallista, mutta
kaikki muu ilman selvasti laadukasta tietomallia on selked riski. Mallin maaralaskenta
tuloksiin ei pysty eikd kannata luottaa sokeasti, vaan pitda tarkistaa, mitd materiaaleja

voi ottaa tietomallista ja mitka ovat vain selvasti laskettava kasin.

5.1.2 Solibrin muut ominaisuudet

Solibrin talla hetkelld ehdottomasti hyddyllisin ominaisuus on sen visuaalinen apu. 3D-
mallia pystyy tarkastelemaan jokaisesta mahdollisesta kulmasta. Nakisinkin, etta tyo-
maille tulevaisuudella paperisten versioiden sijaan toimitettaisiin laitteet, kuten tietoko-
netabletit, joilla pystyisi tarkastelemaan kuvia kayttden 3D-mallinnusta. Nain ei kuiten-
kaan viela ole. Mielestani syy siihen on joko siina, etta yritykset eivat ole viela valmiita
sijoittamaan 3D-mallia pyorittaviin laitteisiin tai vanhemman sukupolven asentajien tietty
“jaarapaisyys”. Tietomallinnus onkin ehka talla hetkella vain tyonjohtoon soveltuva tyo-

kalu.

Revisioiden vertailu oli mielestani hyva idea ja toimiikin jollain asteella melko hyvin. On-
gelmana olivat tosiaan ohjelman listaamat muutokset (kuva 10). Talla hetkelld ominai-

suus toimiikin ehka vain selviin lisattyihin seka poistettuihin tuotteisiin. Kehitysideana
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ohjelmaan pitdisi saada ominaisuus, joka erottaisi muutoksista materiaalimuutokset
omaan lokeroon. Pienet sijaintimuutokset ja muutokset kuten: “jateviemari 2.1->2.2”, pi-
taisi saada myos omalle rivilleen, koska vastaavanlaisia muutoksia syntyy listaan n.

95%:tia muutoksista.

5.1.3 JCAD

JCADIn kaikki ominaisuudet perustuvat vain maaralaskentaan. Maaralaskennasta saa-
tavat tulokset ovat kuitenkin erittain tarkkoja, silla ohjelma laskee metrimaarat kahden
desimaalin tarkkuudella. Taulukossa 2 on laskettu asuinkerrostalon vesikaton ilmanvaih-
tokanavat vertailua varten kasin sekad JCADilla. Taulukosta 2 ndhdaan, ettd poikkeamat
eivat ole suuria. Solibrilla laskiessa (taulukko 1) poikkeamat olivat selkeampia. JCADilla
lasketaan samoista tasokuvista kuin kasin, joten tuloksien pitaisivatkin ihanne tilan-
teessa olla lahelle samat. Erot voivat skaalautua suuremmissa kohteissa, koska kasin
laskiessa isoissa kohteissa mahdollisten virheiden maara kasvaa. Tai ei niinkaan valtta-
matta virheiden, mutta jatkuvat pienetkin pyodristykset vajaissa metrimaarissa voivat il-

meta lopussa huomattavina ylimaaraisina metrimaarina.

Taulukko 2.  Asuinkerrostalon vesikaton ilmanvaihtokanavat

Kanavakoko | Kadsin | JCAD Yksikko
@200 91743 m
@250 113 | 117,54 m
@315 32 | 30,30 m
@400 181 | 184,47 m

JCADin ominaisuuksia voisi siis pitdd ehka paremmin soveltuvana tarjouslaskentavai-
heeseen. Mielestani nain ei kuitenkaan taysin ole. Tarjouslaskennan kannalta selvasti
nopeuttava tekija on valmis siirtotiedosto laskentaohjelmiin, kuten Broker Estimateen.
Myds selvasti tarkempien metrimaarien avulla mahdollisia urakoita on todennakoéisem-
paa saada. Ajankaytdn kannalta nakisin, ettd kokeneelle kasinlaskijalle JCADin kaytto
on kuitenkin selvasti hitaampaa. Jo pelkka siirtymavaihe kasinlaskennasta JCADiin si-
saltaen koulutukset ja henkildkohtaiset opettelut, saattaa tapauskohtaisesti vieda todella

kauan.

Projektin urakointivaiheen kannalta tarjouslaskennasta ei yleisesti ottaen voi ottaa kasin

laskettuja maaria suoraan. Tama johtuu siita, etta kasinlaskentaa nopeuttaakseen laskija
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yleensa oikoo tietyissa, esimerkiksi pienten putkien kokomuutoksissa, huomatessaan,
ettd nailld ei ole vaikutusta urakan loppuhintaan. JCADin kohdalla asia on toinen, silla
ohjelmaan on jo laskentavaiheessa maaralaskenta-aikaan selvasti vaikuttamatta helppo
lisata kaikki oikeat tuotteet. Talla tavoin projektinhoitaja voisi kayttda suoraan laskenta-

vaiheen tuloksia myos projektinhoidossa.

Lohko-ominaisuus on mielestani projektinhoidon kannalta JCADin paras ominaisuus.
Loistavassa tilanteessa saatu urakka on jo laskentavaiheessa laskettu JCADin avulla.
Lohkojen eli sijaintien rajausalueiden avulla saadaan maarat halutusta sijainnista erittain
helposti. Esimerkkina voitaisiin pitda kerrostaloa, jossa on kolme rappukaytavaa. Raken-
nusvaihe aloitettaisiin C-portaasta. Valmiiksi lasketusta kuvasta, oli se sitten tarjouslas-
kijan tai projektinhoitajan laskema, saadaan vain muutamalla klikkauksella tavarat C-

portaasta Excelraportille (taulukko 3) ja tukkurille tilaukseen.

Taulukko 3. JCADista saatu Excel-raportti C-portaan 1. kerroksen ilmanvaihtokanavista

Tunnus | Nimi Maara | Yksikko | Lohko

IV KIERRESAUMAKANAVA ; 3m C-porras 1
8103324 | 160/0,5mm 21,71 | M krs

IV KIERRESAUMAKANAVA ; 3m C-porras 1
8103323 | 125/0,5mm 21,28 | M krs

IV KIERRESAUMAKANAVA ; 3m C-porras 1
8103322 | 100/0,5mm 2,99 M krs

Kehitysideana JCADille olisi hyva saada ominaisuus lisa- ja muutostoéita varten. Olisi
erittain katevaa, jos laittamalla kaksi samaa kuvaa eri revisioilla vierekkain/paallekkain
ohjelma tunnistaisi muutokset vanhasta uuteen revisioon, esimerkiksi maalaamalla van-
hat poistetut punaisella ja uudet vihrealla. Muutosmateriaaleista saataisiin tiedot rapor-
tille eriteltyna hyvityksiin seka lisayksiin, joista olisi helppo hinnoitella tilaajalle lisa- ja
muutostyodtarjoukset. Lisdksi valmiiksi maalatusta kuvasta voisi saada kopion PDF:lle,
jonka voisi lisata liitteeksi lisa- ja muutostydlle. Liitteesta tilaaja nakisi selvasti, mista tar-
jous koostuu. Projektinhoidon kannalta lisd- ja muutosty6t ovat elintarkeat hyvalle kat-
teelle projektissa. Nain ollen kaikista uusista muutoskuvista saadaan ajallaan tarkkoja ja

selkeita tarjouksia tilaajalle.
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6 Haastattelut
6.1 Teemahaastattelu

Toiseksi tutkimusmenetelmaksi olen valinnut haastattelututkimuksen. On olemassa
monia haastattelutapoja (kuva 14), mutta toisena tutkimusmenetelmana paatin kayttaa
teemahaastattelua, jota kaytetdan monissa tutkimuksissa eri aloilla. Teemahaastattelu
ei etene tarkkojen valmiiksi muotoiltujen ja yksityiskohtaisten kysymyksien kautta vaan
vapaammin kohdistettuna tiettyihin ennalta maarattyihin teemoihin. Teemahaastattelu

on kuitenkin ohjatumpi haastattelijan halujen mukaan kuin avoin haastattelu.

_ Lomakehaastattelu | Teemahaastattelu Avoin haastattelu

Kysymysten muotoilu Kiinted Suosituskysymyksia ~ Vapaa
Kysymysalue Tiukastimaaritelty  Padpiirteittdinmaaritelty Vapaa
Osallistujamaara Suuri Melko pieni Pieni

Kustannus yksikkod kohden  Pienehko Suurehko Suurehko
Tyomaara analyysivaiheessa Melko pieni Suuri Suuri

Tutkijan paneutuminen Voiolla pieni Valttamatta suuri Valttamatta suuri
Saatu tieto Pintapuolinen Syvé Syva

Kuva 14. Eri haastattelumuotojen vertailua (5.4.2 Kyselyt ja haastattelut | - Tampereen teknillinen
yliopisto)

Teemahaastattelussa verrattuna avoimeen haastatteluun on aiempien tutkimusten poh-
jalta valmistellut aihepiirit seka teemat, jotka ovat kaikille haastateltaville samoja,
vaikka niita kaytetdan vain joustavasti ohjaamaan keskustelua ilman tiukkaa etenemis-
reittid. Teemahaastattelussa pyritddn huomioimaan haastateltavien ihmisten omat hen-
kilokohtaiset tulkinnat ja niiden merkityksenantonsa pyrkimatta vaikuttamaan naihin
tarkkojen kysymyksien avulla. Haastateltaville annetaan tilaa, mutta kuitenkin pidetdan

keskustelu halutussa teemassa.

Teemojen puhumisjarjestys on vapaa, joten se on hyvin keskustelunomainen tilanne.
Teemat ovat ennalta suunniteltuja, mutta kaikkien haastateltavien kanssa ei valttdmatta
kdyda samoja asioita samassa laajuudessa. Tutkijalla on haastattelussa mukanaan

vain mahdollisimman lyhyet muistiinpanot apuna, jotta han pystyy ohjaamaan aina
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keskustelun haluttuun teemaan takaisin, mikali aihe on karata oikeanlaisesta aihepii-
ristd. Teemat voi listata paperille tai johonkin vastaavalle sahkdiselle muistiinpanoalus-
talle kayttamalla yksinkertaisia ranskalaisia viivoja, jotka voivat sisaltaa esimerkiksi
apukysymyksia tai avainsanoja keskustelun ruokkimista varten. Naiden apukysymyk-

sien ei kuitenkaan tulisi olla pikkutarkkoja kysymyksia.

Kysymysten harkitsemisen liséksi haastateltaviksi ei tulisi valita vain ensimmaista sa-
tunnaista vastaantulijaa, vaan valitsemiseen tulee suhtautua harkinnalla. Haastatelta-
vien olisi hyva olla sellaisia joiden arvellaan olevan kiinnostuneita tutkittavana olevasta
aineistosta, seka myds tietoisia aineistoa kasittelevasta aihepiiristd. Teemahaastattelun
suosio perustuu ehka siihen, etta tutkittavilla ihmisilla on vastaamisen vapaus, mika an-
taa heille oikeuden kertoa mielipiteensa oli se sitten negatiivinen tai positiivinen koskien

aihepiiria. [13]

6.2 Esittelyt

Haasteltava nro 1: Jussi Oksanen

Toiminut yrityksesséd SRV Oy projektinhoitajana seka LVI-valvojana vuo-
desta 2016. Valmistuu LVI-rakennusmestariksi (AMK) 2018

Haastateltava nro 2: Altti Halinen

Toiminut yrityksessa Skanska Oy tuotantoinsinddrind asuntorakentami-

sessa vuodesta 2016. Valmistunut LVI-rakennusmestariksi vuonna 2017.

Haastateltava nro 3: Projektinhoitaja Joona Frimodig

Toiminut yrityksessa ESP Tekniikka Oy projektinhoitajana vuodesta 2016.

Valmistunut LVI-insin6oriksi vuonna 2017.
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6.3 Haastattelut

Suoritin muutamalle valitulle henkildlle (esittelyt luvussa 6.2) puhelinhaastattelut. Haas-
tattelut suoritettiin teemahaastatteluina, joten jokainen haastattelu oli omanlaisensa ja

antoi erilaisia vastauksia aihepiirista.

6.3.1 Haastateltava nro 1

Ensimmaisena haastateltavani oli Jussi Oksanen. Jussi on toiminut SRV:ssa projektin-
hoitajana ja kayttaa projektien aputydkaluna Solibri Model Checkeria paivittain. Jussilla
ovat Solibrin muut ominaisuudet tydkaluina tuttuja, mutta niiden kayttd on jaanyt hyédyn-
tamatta. Paivittaisessa rutiinissa Jussilla onkin kaytéssa Solibrin 3D-visuaaliset ominai-
suudet, joiden avulla han pystyy hahmottamaan toteutuksen kokonaiskuvaa seka tar-

kastelemaan suunnitelmia.

Tarkeimpana ominaisuutena Jussi nakeekin tietomallin hyddyt suunnitelmien tarkastuk-
sessa. Mahdolliset térmaykset eri tekniikoiden kesken on helpommin havaittavissa kuin
tasokuvista. Tietomallin avulla kaikki eri tekniikat ovat samassa tiedostossa, josta on

hyva tarkastella korkoja seka térmayksia.

Tietomallien laatu on ollut Jussin mielesta selvasti parempi isoimmissa ja vaatimissa
kohteissa, etenkin jos kohteessa on ahtaita tiloja. Merkittavin hyoty on ollut saneeraus-

kohteissa.

Tulevaisuudessa Jussi nakisi, etta tietomalleissa olisi hyva panostaa, etenkin vaativissa
kohteissa, tietomallin laatuun, jotta sitéd voisi hyddyntdad paremmin urakointivaiheessa.
Asentajille olisi hyva saada tietomallien tarkastelumahdollisuudet tyomaille. Kayttokou-

lutuksia olisi hyva myds lisata seka saada kattavat ohjeet suomenkielisina.

6.3.2 Haastateltava nro 2

Toisena haastateltavani oli Altti Halinen. Altilla on paivittaisessa kaytéssa Solibri Model
Checker. Maaralaskenta Solibrilla on ollut kokeilussa, mutta ei juurikaan kaytdéssa. Pe-
rusteena tahan oli, mihin tarkoitukseen tietomallit luodaan. Talla hetkella Altti painotti,
etta tietomalleja ei luoda maaralaskentaa varten, vaan massalistat ovat enemman suun-

nittelijan omaan kayttoon. Tietomallista eniten ja paasiassa ovat kaytdssa sen visuaaliset
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tarkastelut. Altti tarkistaa yhdistelmamalleista LVI-puolen. Tarkoituksena on siis tarkistaa
suunnitelmien paikkansapitavyys ja laatu kayttaen yhdistelmamallia, joka sisaltda LVI-

osa-alueen lisaksi myds muut rakenneteknilliset osapuolet.

Malleja yrityksessa on kaytdssa useita erilaisia samasta kohteesta. Uutena esimerkkina
Altti mainitsi reikdmallit. Reikdmallista urakoitsija pystyy hahmottamaan lapivientien pai-
kat tarkasti, silla 3D-mallista nakee reikien sijainnit eri kuvakulmista. Mallin sisaltdessa

korkomerkinnatkin ovat reikien paikat helppo myds merkita todellisuudessa.

Tarkeana ominaisuutena tietomalleissa oli Altin mielesta kohteen kokonaisuus. Eri osa-
puolien kommunikointi keskendan helpottuu, kun useat eri tekniikat ovat yhdessa ja sa-
massa tiedostossa. Altti mainitsi kehitteilld olevan uuden ominaisuuden 5D-mallit, joista
pystyisi rakennusvaiheessa seuraamaan visuaalisesti myOs aikataulua. Mallista pystyisi
hahmottamaan rakennuksen ajankohtaisen vaiheen, kun se pystyy visuaalisesti naytta-

maan, mita on jo tehty ja mita on tekematta.

Tulevaisuudessa Altti nakisi tietomallien siirtyvdn enemman myoés asentajien kayttoon.
Han toivoisi, ettd mallia pystyisi katsomaan “alylaseilla”, jotka nayttaisivat asentajalle
kohteen 3D-mallin lasien lapi visuaalisesti. Paaideana kuitenkin oli se, etta malli saatai-
siin yha enemman asentajien kayttéén tydmaalle, jotta paastaisiin paperisista tasoku-

vista eroon.

6.3.3 Haastateltava nro 3

Kolmas haastateltavani Joona Frimodig, joka oli my6s tehnyt oman lopputydnsa tieto-
malliaiheesta. Hanella on ollut Solibri Model Checker kaytdssa arkipaivaisessa tydssaan.
Solibri ei kuulu aivan jokapaivaiseen kayttéon, mutta han arvioi, ettd noin joka toinen

paiva tulee kaytettya Solibria.

Joonalla tyénkuviin kuuluu my®és tarjouslaskenta. Tarjouslaskennassa Solibri on ollut ha-
nella kaytdssa perinteisen tarjouslaskennan tukena. Kohteita ei ole voinut laskea tieto-

mallista pelkastaan niiden laadullisten puutteiden vuoksi.

Solibrin maaralaskennan Joona ndkee hyodyllisena ja mielenkiintoisena, mutta paras
ominaisuus on ehdottomasti ollut visuaalinen apu 3D-mallista. 3D-mallin avulla han na-

kee koko rakennuksen korkoineen ja sen sisélla olevat tekniikat. Tasokuviin verrattuna



29

tietomallissa todella hyva ominaisuus on sen yhtenainen kokonaisuus, silla mallinnuksen

avulla kaikki tekniikat ovat yhdessa samassa kuvassa.

Tulevaisuudessa Joona nakisi, etta tietomallit tulevat yleistymaan. Han painotti etenkin
isojen kohteiden elinkaaren seuraamisen mahdollistamisen. Jatkuvasti ajan tasalla ole-

van tietomallin avulla kohteen yllapito helpottuu kayttajan kannalta.

6.4 Yhteenveto

Haastateltavat toimivat yrityksissdan hyvin saman kaltaisissa hommissa. Haastattelutu-
loksista paatellen Solibria kaytetaan hyvin paljon pelkastaan visuaalisena apuna. Muiden
ominaisuuksien kayttd on jaanyt vahalle, joko tietomallien laatutasojen eroavaisuuksien
vuoksi tai yksinkertaisesti vain koulutuksen puutteen vuoksi. JCAD oli hyvin tuntematon

tyévaline haastateltaville kayttétasolla, mutta he olivat kuitenkin kuulleet siita.

Haastatteluista voidaan paatella, etta tietomallit ovat jo olennainen osa tydnjohdon tyo-
valineita, ainakin talotekniikkapuolella. Kaikki haastateltavat kayttivat tietomallia 1ahes
paivittain. Suurin apu tietomalleista on ollut niiden visuaalisella puolella. Tietomallin mah-
dollistaessa kaikkien tekniikoiden yhdistamisen yhteen tiedostoon on siita ollut erittain

iso apu suunnitelmien tarkistuksessa seka kokonaisuuden tarkistuksessa.

Tulevaisuudessa selvasti tietomallinnukselta halutaan kahta asiaa: tietomallien laatuun
panostaminen suunnittelijoiden osalta seka tietomallien kayttdémahdollisuuksista asenta-
jille tydmaille. Tietomallien saaminen asentajien kateen tydmaalle on riippuvainen tieto-
mallin laadusta, joten tarkeimpana kehityksena olisi tietomallien laatuun panostaminen.
Altti painottikin haastattelussaan, etta tietomallien laadun parantaminen vaatii kuitenkin
resursseja ja, jotta olisi resursseja enemman kaytdssa, tulisi tietomalleihin panostami-

sesta saada myds rahallista hyétya suunnittelijoiden kannalta.
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7 Opinnaytetyon yhteenveto ja oma arvio

7.1  Oma arvio

Mielestani opinnaytetydn tavoitteet saavutettiin ja saatiin kattava kasitys siita, minkalai-
sista ohjelmista on kyse ja kuinka hyvin ne soveltuvat taman hetken tilanteeseen seka
tulevaisuuden tilanteisiin. Laskentaesimerkeista saatiin hyvat ja luotettavat tulokset niin
kasinmassoittelusta, kuin sahkadisilla ohjelmilla tehdyista laskelmista. Sahkdista ohjel-
mista jarjestettiin lyhyet kayttékoulutukset, ja oman itsenaisen opiskelun kautta niiden
kayttd on itsellani, ainakin omasta mielestani, hyvin hallinnassa. Tydta aloittaessani oh-
jelmien kayttédn perehtyminen vei yllattavan paljon aikaa koulutuksista huolimatta. Ol

vaikea |0ytaa aikaa téiden ohella pelkastaan ohjelmien opettelemiselle.

Koulutukset olisikin voinut jakaa kahteen osaan ainakin Solibrin kannalta. Yksi koulutus
ennen kayttdéonottoa ja yksi, kun kayttdja on perehtynyt ohjelmaan itsenaisesti omalla
ajallaan. JCADIn lisenssipakettiin kuului vield jalkeenpain etédkoulutus, mika oli hyva

asia.

Haastatteluosuus oli omasta mielestani mielenkiintoinen ja hyva lisd antamaan arvoa
tydlle, koska tdhan mennessa minulla ei ollut juurikaan selvaa kasitysta muiden kaytto-
kokemuksista ja mielipiteista. Haastateltavia ei ollut erityisen vaikea 16ytaa, mika kertoo-

kin jo itsessaan, kuinka nopeasti tietomallinnus on jo yleistymassa.

7.2 Yhteenveto

Tietomallin kayttdmahdollisuudet riippuvat tietomallin tekijdssa. Heti kun suunnittelijat
pystyvat, oli se sitten taloudellisten tai henkilokohtaisten asenteiden vuoksi, luomaan ta-
sokkaita ja laadukkaita tietomalleja, en nae syyta, miksi tasokuvista enaa laskettaisiin
yhtaan mitaan. Ajankayton saastot ovat todella huomattavat etenkin massoittelussa.
Saastda syntyy myods tulostuskustannuksissa sekd ymparistén kannalta energiansaas-

tossa tata kautta.

Taman paivan tilanteet huomioon ottaen JCAD on kuitenkin ajankohtaisempi tietomallin-
nusten laadullisen tason seka ylipaataan niiden olemassaolon puutteiden vuoksi. Ihan-

teellisessa tilanteessa, jossa urakka on jo laskentavaiheessa laskettu JCADIllA, on siita



31

suuri apu jo projektinhoidon alkuvaiheista lahtien. Projektinhoitaja saa hankintojen tar-
jouspyyntoéja varten jo valmiit listat maarista, joten ainoaksi tehtavaksi jaa tarjouspyynto-
jen lahettaminen myyijille. Kayttokokemukseen kuitenkin vaikuttaa hyvin paljon kayttajan
asenne. Apuvalineena etenkin kokonaisuudessa projektin laskentavaiheesta kohteen
vastaanottoon asti nakisin, JCADin avulla pystytdan selkeyttamaan, tarkentamaan ja
saastamaan aikaa massoittelussa ja tata kautta saadaan myds rahallista saastéa pro-
jektille. Haastatteluista kavi kuitenkin ilmi, ettd JCAD ei siltikdan ole niin suuressa suosi-

ossa kuin tietomallinnus.

Mielestani voidaan todeta hyvalla omatunnolla, ettd ohjelmat soveltuvat hyvin projektin-
hoidon avuksi, mutta eivat pysty vield korvaamaan taysin perinteisid menetelmia. Tutki-
muksen perusteella huomasin, ettad on hyvin kayttdjakohtaista, kuinka tehokkaasti ohjel-
mat pystyvat auttamaan kayttajaa. Tulevaisuus on kuitenkin tietomallinnuksessa sen 3D-

ominaisuuksien vuoksi.

7.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Jatkotutkimusmahdollisuudet ovat tietomalleissa, tietomallien kehittymisen jalkeen. En
nae, etta tulevaisuudessa JCADin kaltaiset ohjelmat pystyvat parempaa kuin 3D-mallista

saatavat tulokset.
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