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Tama insindority6 tehtiin Poyry Finland Oy:n toimeksiantona. Insinddritydn aiheeseen on
johtanut rakennusalan toteutusmenetelmien kehitys, jossa korostuu tietomallin hy6dynta-
minen myo6s projektinhallinnassa. Rakennusalalla voimakkainta kehitystd projektintoteu-
tusmenetelmien suhteen on tapahtunut Yhdysvalloissa, jossa rakentaminen toteutetaan
suuremmassa mittakaavassa muihin maihin verrattuna. Insindérityon tutkimustavoitteena
oli selvittda, kuinka naitd Yhdysvalloissa kehitettyja integroidun projektin toteutusmene-
telmi& voi soveltaa Suomessa. Taman liséksi tarkasteltiin, kuinka Tekla Structures -ohjel-
maa voi hyddyntéa projektinohjauksessa.

Insin6orityd aloitettiin tutkimalla tydn aihealueeseen liittyvaa lahdemateriaalia, jonka poh-
jalta kirjoitettiin tyon teoriaosuus. Toisessa tutkimusvaiheessa haastateltiin teemahaas-
tatteluna integroiduissa projekteissa mukana olleita Péyry Oy:n projektipaallikdita ja Tekla
Oyj:n ohjelmistovalmistajan edustajaa. Soveltavassa osuudessa tutkittiin, kuinka Tekla
Structures -ohjelmaa voi hyddyntda projektinhallinnassa. Tahan kaytettiin ohjelmistoval-
mistajan verkkosivuilla julkaisemaa opetusmateriaalia hy6dyksi.

Haastatteluiden pohjalta koottiin rakennesuunnittelijan toteutusvaiheen toimintamalli integ-
roidussa tietomallinnusprojektissa. Koska aihealue on laaja, myds rakennesuunnittelijan
toimintamalli jai yleiselle tasolle. Tekla Structures -ohjelman projektinhallintatyokalujen
ominaisuuksista saatiin koottua tiivis yhteenveto.

InsinGoritydn johtopaédtdksend todettiin, ettéd Tekla Structures -ohjelman projektinhallinta-
ominaisuuksilla rakennesuunnittelija voi parantaa tietomallin kayttéonottoa toteutusvai-
heessa. Taméa nopeuttaa urakoitsijan tietomallin hyodyntamista varsinaisessa toteutuk-
sessa. Tekla Structures -ohjelma toimii tietomallien yhdistdmisen alustana. Jotta Yhdys-
valloissa kehitettyja integroidun projektin menetelmia voisi soveltaa Suomessa, on maari-
tettava tarkemmin, kuinka suunnittelu ja rakentamisprosessi toteutetaan.
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This graduate study was done for Poyry Finland Oy. Strong development of integrated
project methods, where BIM is also used as a part of project management, led to this
graduate study. Greatest development of integrated project delivery has taken place in the
United States, where construction is implemented on a bigger scale. The goal of this
graduate study research was to find out how these integrated project methods developed
in United States could be used in Finland. The second goal was to find out how Tekla
Structures —software could be used in project management.

The graduate study was started with literary research. As a result of literary research the
theory part of the graduate study was written. In the second part of the research, line
managers from Poyry Oy was interviewed and a software producer’s representative from
Tekla Oyj who had been working with integrated projects. In the applied part of this
graduate study the student researched how Tekla Structures —software cold be used in
project management. The student used self study materials, to learn how to use the soft-
ware, which were published on the software producer’s web page.

As a result of the interviews, an operations model was produced for structural engineers in
an integrated BIM —project. Because of the largish topic the operations model is consid-
ered on a general level. From the Tekla Structures —software project management tool a
compact summary was compiled.

As a conclusion of this graduate study, it was found out the structural engineer can up-
raise the value of the BIM by using Tekla Structures —software’s project management
tools. It also speeds up contractor’s implementation of BIM. Tekla Structures —software
can also be used to merge BIM’s. As a result of this graduate study, it was also discov-
ered that integrated project methods developed in the United States can be used in
Finland. In this case it requires more exact definition of how the design and construction
process is implemented.

Keywords: Building Information Model, IPD, Structural Engineer, Tekla Structures, Task
Manager
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1

JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Insin6orityd tehdaan Poyry Finland Oy:lle, joka on osa suurempaa Poyry-
konsernia. POyry Finland Oy:n eri osastot ovat erikoistuneet teollisuuden,
liike- ja toimisto- sekéa julkisen rakentamisen rakennesuunnitteluun. Teolli-
suuden kohteissa yritys tarjoaa my0ds rakennuttamis- ja projektinjohto-

palveluita.

Poyry tarjoaa konsernitasolla asiakkailleen suunnittelupalveluita koko
teollisuuden investointihankkeen ajan sisaltaen kaikki eri suunnittelualueet.
Perusedellytyksené suunnittelualueiden véliseen tehokkaaseen yhteistybhoén

ovat tehokkaat suunnittelutyokalut.

Tietomallipohjaisessa suunnittelussa korostuu suunnittelijoiden valinen
yhteistyd, mutta myds urakoitsijan on pystyttdva hyddyntamaan suunnit-
telijoiden tietomalleja toteutusvaiheessa. Taman paivan rakennusprojek-
teissa urakoitsijat ovat hyddyntaneet tietomalleja havainnollistamiseen, tyon
ohjaamiseen ja madralaskentaan. Esimerkiksi maarélaskentaa varten
urakoitsijan on maaritettavd rakennesuunnittelijan tietomalliin lohko- ja
kerrosjako omia toteutuskaytantdjaén vastaavaksi, jotta tietoja voisi hyédyn-
taa tehokkaasti. Tiukkojen aikataulujen vuoksi tAmé on koettu tyolaaksi [1, s.
48]. Rakennesuunnittelija voisi suunnitteluvaineessa taydentaa tietomalliaan
vaadittavalle tasolle. Tamé edellyttda suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
valistd yhteistyttd yleissuunnitteluvaiheessa, jolloin suunnittelu-urakoita
usein kilpailutetaan. Samalla rakennesuunnittelijan tietomalliin voisi paivittaa
rakennusosien kuten elementtien aikataulutietoja aina suunnittelusta ele-
menttien pystytykseen saakka. N&in rakennesuunnittelijan tietomallissa ovat

my0s ajan tasalla vaadittavat tiedot projektinohjaukseen ja —hallintaan.[2.]

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Insindoritydn tavoitteena on tutkia, kuinka rakennesuunnittelijan tietomallia
voi hyoddyntédd rakennuksen toteutusvaiheen projektinohjauksessa. Tarkoi-
tuksena on tutustua Tekla Structures -ohjelman projektinohjausominaisuuk-

siin ja tarkastella, kuinka integroidun projektin periaatteita on kaytdnnossa



toteutettu Suomessa. Naiden pohjalta tehdédén rakennesuunnittelijan toimin-

tamalli integroidussa tietomallinnusprojektissa.

Insin6orityd on rajattu kasitteleméan uudisrakennuskohteita. Tavoitteena on
tutkia yleisid periaatteita ja tietomallintamisen tuomia mahdollisuuksia pro-

jektinohjaukseen.

1.3 Tutkimuksessa kaytettavat menetelmat

InsinGoritydn teoriaosuudessa keréttiin paljon tietoa verkkodokumenteista.
Lahdemateriaali oli paasaantoisesti vieraskielinen. Naiden lisaksi insindori-
tyossa kaytettiin lahdemateriaalina tietomallintamisesta julkaistua kirjalli-
suutta. Aiheen ajankohtaisuutta kuvaa hyvin se, etta insindorityon edetessa

julkaistiin paljon kirjoituksia tietomallintamisesta alan lehtiin.

InsinGoritydntekija suoritti insindoritydn tutkimusosuuden teemahaastatte-
luina haastattelemalla integroiduissa projekteissa mukana olleita Poyry Oy:n
projektipaallikoita ja Tekla Oyj:n ohjelmaedustajaa. Haastattelut olivat avoi-
mia ja keskustelunomaisia, jolloin niista saatiin syvempaa tietoa kuin pelkista

lomakkeille kirjoitetuista vastauksista.

1.4 Tutkimuksen tuotokset

InsinGorityd koostuu kolmesta osiosta: Teoria-, tutkimus- ja soveltavasta
osuudesta. Teoriaosuudessa kerattiin tietoa ja teoriaa rakennuksen tieto-
mallintamisesta, integroidun projektin paaperiaatteista ja tietomallintamisesta
toteutussuunnitteluvaiheessa. Tutkimusosuudessa koottiin rakennesuunnit-
telijan toimintamalli integroidussa rakennusprojektissa toteutettujen haastat-
teluiden pohjalta. Soveltavassa osuudessa tutkittiin kuinka Tekla Structures -
ohjelmaa voi hytdyntda projektinohjaamiseen. Taté varten kaytettiin case-

kohteena tilaajayrityksen mallintamaa toimistorakennusta.



2 TIETOMALLINNUS

2.1 Yleista

Rakennuksen tietomallilla (englanniksi BIM, Building Information Model)
tarkoitetaan rakennuksen ja rakennusprosessin koko sen elinkaarenaikaisia
tietoja digitaalisessa muodossa. Rakennusta, rakennusosia ja tuotetietoja
voidaan kuvata kolmiulotteisesti havainnollisuuden ja erilaisten simulointi-
tarpeiden vuoksi. Geometrian ja sijaintitiedon lisaksi tietomalli voi pitda
sisélladn paljon erilaisia tuote- ja ominaisuustietoja. N&aita ominaisuustietoja
ovat esimerkiksi rakennusosan nimi, mitat, ennakoitu kaytt6ika ja lujuus-
luokka. Tuotetta kuvaavia tietoja ovat esimerkiksi materiaalit, valmistaja ja
tuotetunnisteet.  Tietomallinnusohjelmissa ominaisuustietoja  kutsutaan
attribuuteiksi. [3, s.25;5, liite 10.]

Tietomallinnuksen tavoitteena on luoda ymparistd, jossa eri suunnittelu-
alueiden suunnittelijat, tuotevalmistajat ja rakentajaorganisaatio voivat tyds-
kennelld yhteistytssd. Rakennuksen valmistuttua voidaan naita tietoja myos
hyddyntaa rakennuksen kayttéon ja yllapitoon liittyvissa tehtavissa. Kolmi-
ulotteisella tarkastelulla voidaan parantaa laatua, suunnittelijoiden valista tie-
donsiirtoa ja vahentda suunnitteluvirheitd. Myo6s suunnitteluprosessia voi-
daan tehostaa ja samalla voidaan varmistaa, etta paastaan haluttuihin tavoit-
teisiin. Mallien siséltamé tieto ja kayttotarkoitus on kirjattava suunnit-

telusopimukseen joka madaritellaan tarjouspyynnoéssa. [4, s. 4-5;3, s. 26.]

Suunnittelijan nékokulmasta ensisijaisena tavoitteena tietomallipohjaisessa
suunnittelussa on laadun varmistaminen yhdistamalla eri suunnittelualueiden
tietomalleja. Laadunvarmistus ei kuitenkaan poista yksittdisen suunnittelijan
vastuuta omista suunnitelmistaan. Mallien yhdistaminen antaa myos tarkem-
man ja monipuolisemman suunnittelulopputuloksen suunnittelijoiden tiiviim-
man yhteistydn seurauksena. Edella mainittujen lisaksi tietomallilla voidaan
antaa lisdarvoa asiakaspalveluun, rakentamisen laadun ja tuottavuuden
parantamiseen seka elinkaaren hallinnan tarkasteluun. Tavoitteiden saavut-
tamisen edellytyksend on saumaton yhteisty® suunnittelijoiden, projektin

johdon ja tilaajan valilla. [4, s.4; 5, s. 1.]

Rakennukset ovat nykyaan suurempia ja teknisesti haastavampia, minka
vuoksi asiakkaan on vaikea ymmartaa esityksia perinteisten 2D-piirustusten

pohjalta. Tietomallin tarjoamat kolmiulotteiset esitystavat helpottavat



asiakkaan paatoksentekoa esimerkiksi kaytaessa eri suunnitteluratkaisuja
l&pi. My6s muiden osapuolten on helpompi huomata mahdolliset ongelma-
kohdat yhdistettyjen IFC-mallien tarkistusten myota. Samalla varmistutaan
siitd, ettd suunnitelmat vastaavat tilaajan ja asiakkaan tarpeita. IFC-mallien
tarkastus on laadunvarmistusprosessi, jolla varmistutaan tiedon oikeellisuu-
desta ennen tiedon julkaisemista. Esimerkiksi arkkitehtisuunnitelmien tiedon
oikeellisuudesta voidaan systemaattisesti tarkistaa ja analysoida noin 40—-60
%. Vastaavasti perinteisella suunnitteluprosessilla pystytdan suunnittelu-

tietoja tarkastamaan systemaattisesti ainoastaan 5-10 %. [4, s. 1,7, s.5-6.]

Rakentamisen laadun ja tuottavuuden parantamiseen tietomallinnusta ei
kyetd toteutusvaiheessa hyddyntamaan parhaalla mahdollisella tavalla.
Etenkin vaihtoehtoisten ty6jarjestysten suunnitteluun ja simulointiin, tydmaa-
alueen kayttéon, henkilomadarien ja materiaalivirtojen suunnitteluun seké
turvallisuuteen liittyvaan suunnitteluun voisi tietomallinnusta hyodyntaa
tehokkaammin. Edell&a mainittuihin k&yttotarkoituksiin tietomallia on sovel-
lettu eri rakennushankkeissa, mutta se ei ole yleisesti kaytdsséa. Tulevaisuu-
dessa on odotettavissa, etta tietomallin kaytto yleistyy esimerkiksi ty6turval-
lisuuden suunnittelussa. Tuotannonsuunnittelussa urakoitsija on kuitenkin jo
pitkdan pystynyt kayttdmaan suunnittelijoiden tietomallista saatavia maara-
tietoja. Talla hetkelld tietomalleja kehitetddn myds tydmaatoteutuksen suun-
nittelussa kuten esimerkiksi elementtien asennusaikataulujen 4D-simuloin-
neissa. Kun tietomallin rakennusosiin lisdtdan aikamuuttuja, on kyse 4D-
suunnittelusta. [5, s. 1; 3, s. 25-26.]

Tietomallipohjaisen suunnittelun onnistuminen edellyttdad mallintajilta tieto-
teknistd osaamista, patevyyttd, kokemusta ja oman roolin ymmarrysta
projektiorganisaatiossa. Suunnittelijoiden ja suunnitteluohjelmistojen kehi-
tyksen lisdksi myds tilaajan on osoitettava kiinnostusta tietomallipohjaiseen

suunnitteluun. [5, s. 3.]

2.2 Tiedonsiirto

Tietomallipohjaisten ohjelmien yleistyessd huomattiin, ettd suunnittelu-
ohjelmien tietojen yhteensovittaminen oli ongelmallista. Ohjelmat oli raata-
I6ity eri suunnittelualueiden tarpeisiin, ja esimerkiksi arkkitehdin tietomallia
oli vaikea hyédyntaa rakennesuunnittelun lahtétietona. Taméan seurauksena

on kehitetty sovelluksesta riippumaton tiedonsiirtoformaatti IFC (Industry



Foundation Classes). IFC-tiedonsiirtomuoto ei kuitenkaan pysty kdantamaan
kaikkea natiivimuotoista tietoa. Natiivimuoto on kyseisen tietomallinnus-

ohjelman oma tiedostomuoto. [3, s. 27,6, s. 1.]

Yhteisella tiedonsiirtoformaatilla voidaan tehostaa suunnittelijoiden valista
yhteistyota. Nain saastetddn aikaa ja tehostetaan suunnitteluprosessia.
Tietomallipohjainen suunnittelu vahentdaa myds tulkintaeroja verrattuna
perinteisiin 2D-piirustuksiin. Toisaalta on my6s muistettava, etta mallintajalla
on vastuu mallin oikeellisuudesta. Mallin julkaisun yhteydessd on aina
kirjoitettava tietomalliselostus. Myds tietomalliluonnoksista on kirjoitettava
tietomalliselostus, joka sisaltda kuvauksen mallin sisallosta ja sen kaytto-
tarkoituksesta. Tietomalliluonnosta kaytetddn suunnitteluosapuolten valiseen
tiedon lahettdmiseen tietomallimuodossa esimerkiksi tietyn suunnittelu-

ratkaisun havainnollistamiseen. [4, s. 24,7, s. 5.]

Tietomalliselostuksella tarkoitetaan dokumentaatiota mallin tilanteesta.
Selostuksella kuvataan mallin kayttotarkoitus ja tarkkuustaso julkaisun
yhteydessa projektin muille osapuolille. Dokumentaation nimi tulee olla
muodossa "mallin_nimi_selostus_vvvv_kk_pp” ja tiedostomuotona voi
kayttaa Word-, PDF- tai ASCII-tiedostoa. Mikali tietomalliselosteeseen ei ole
kirjattu minkaanlaisia puutteita, voidaan olettaa, ettd malli on virheeton.
Virheiden esiintyessa julkaisija on niista vastuussa suunnittelusopimusten ja

yleisten sopimusehtojen maarittelemassa laajuudessa. [4, s. 24.]

Senaatti-kiinteistot hyvaksyy projekteissaan kaikki IFC2x3-sertifioidut
tietomallinnusohjelmat. Senaatti-kiinteistét on valtion liikelaitos, joka on
muun muassa kokeillut eri pilottihankkeissa IFC-tiedonsiirtomuotojen toi-
mivuutta. Se on my6s luonut ndiden pohjalta ohjeet tietomallin kayttsta
rakennusprojektissa. Poikkeustapauksissa hyvaksytaan myos vanhempia,
eli IFC2x2-sertifioituja ohjelmia. Poikkeustapauksia on esimerkiksi jos
ohjelma ei tue uusinta siirtoformaattia. IFC-sertifikaatteja myontdd kansain-
valinen jarjestd 1Al (International Alliance for Interoperability), joka on erikois-
tunut rakentamisen ja kiinteistonpidon tiedonsiirron ja tiedon yhteiskaytén
kehittdmiseen. Tarjouksessa on mainittava mallinnusohjelma ja sen versio

seka mité IFC-formaattia ohjelma tukee. [4, s. 18;5, s. 39.]

Projektikohtaisesti on kaytettava sovittua mallinnusohjelmaa ja ohjelma-

versiota, mutta yhteisella p&atokselld naitd voidaan kuitenkin vaihtaa



projektin aikana. Uuden ohjelman tai uuden version yhteensopivuudesta ja
tiedonsiirrosta on kuitenkin varmistuttava ennen sen kayttéonottoa. Tilaajan
suostumuksella voidaan myds luovuttaa malleja, joita ei ole mallinnettu IFC-

sertifioiduilla ohjelmilla projektin muille osapuolille. [4, s.18]

Tietomallia jaettaessa saa se sisaltdd vain kyseisen suunnittelijan omia
objekteja. Muiden suunnittelualueiden referenssimallit on siis poistettava.
Ainoana poikkeuksena on inventointimalli, jolla tarkoitetaan jo olemassa
olevia rakennuksia jotka on mallinnettu tietomalliin. Referenssimallilla
puolestaan tarkoitetaan sitd, etta esimerkiksi arkkitehdin tietomallin
geometriatietoja voidaan kayttdd rakennesuunnittelun lahtdtietona. Raken-
nesuunnittelijoiden kesken siirretdén tietoa rakennuksen tuotemallina. N&in
voidaan geometriatiedon lisdksi siirtda objektien ominaisuustietoja kuten

materiaaliominaisuustietoja. [4, s.18;5, s. 18.]

Terasrakenneteollisuudessa tietomallin tietoja pystytdaédn hyodyntamaan
tuotteen valmistamisessa. Valmistuksessa kaytettavat tietokoneavusteiset
koneet ymmartavat rakennesuunnittelijan ohjelmien tuottamia valmistus-
tietoja [5, s.41]. Tuotannonohjausjarjestelmia hyddynnetddn myos betoni-
elementtiteollisuudessa. Talla hetkella Parmalla on tuotannonohjausjarjes-
telm&, jolla voidaan esimerkiksi tehda ontelolaattoja rakennesuunnittelijan

tietomallin tiedoilla [2].

2.3 Tekla Structures -tietomallinnusohjelma

Markkinoilla on useita rakennesuunnittelijoille suunnattuja tietomallinnus-
ohjelmia. Tasséa insinO0ritydssa tutustutaan Tekla Structures -ohjelmaan,
jonka tietomallinnusymparistd tukee nykypaivan rakennusprosesseja. Tekla
Structures -ohjelman rakennesuunnittelijalle suunnattua tydymparistda on
laajennettu palvelemaan mydés tuoteosien valmistusta ja rakentamisen hal-
lintaa. Kuvassa 1 on esitetty tietomallintamisen todelliset hyddyt, jossa koko
projektiorganisaatiolla on ajan tasalla olevaa tietoa suunnittelun edistymise-

sta.

Tekla Structures -ohjelmalla arkkitehdin tietomallista on helppo siirtaa tietoa
rakennesuunnitelman lahtétiedoksi. Ohjelmalla voidaan k&éntda esimerkiksi
kantavan rungon IFC-muodosta Tekla Structures -ohjelman natiivimuotoon.
Suomessa on tavanomaisempaa, etta rakennesuunnittelijan tietomalliin

tuodaan arkkitehdin tietomallin geometriatieto referenssitiedostona suunnit-



telun lahtotiedoksi. Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan valisen tiedonsiirron
lisaksi yhteydenpito onnistuu myds muihin suunnittelualueisiin. Esimerkiksi
LVI-suunnittelijoiden tietomalleja voidaan siirtda IFC-tiedostomuodossa.
Tekla Structures -ohjelma palvelee myos teollisuusrakentamista usealla eri
tiedonsiirtomahdollisuudella. Rakennesuunnitelman |&ht6tiedoksi voi tuoda
esimerkiksi laitossuunnittelun tietomallin referenssitietona.
Elementti-{
Teris- konepajo-

volmistaja  Rokenne- suunnittelija Arkkitehti s e . _
Elr st \ suunnittelija rokoitsija  Rakennuttaja

valmistaje . /
e “/ - P .

Kuva 1 Tekla Structures -ohjelman projektiorganisaatio [14.]

Rakennesuunnittelijan yhteistyd valmisosatoimittajien ja urakoitsijan valilla
on kasvanut tehokkaampien projektintoteutusmenetelmien ansiosta. Tata
varten urakoitsijalle on kehitetty Tekla Structures Construction Management
-ohjelmaversio, jolla voidaan hallita rakentamisvaiheen esisuunnittelua,
suunnittelua ja tydmaan ohjausta. Tydmaamallin paivittdminen nopeutuu,
kun kaytetddn saman tuoteperheen tietomallinnusohjelmaa niin suunnittelu-
vaiheessa kuin rakentamisen aikana. Tekla Structures Construction
Management -ohjelmaa voidaan kéyttdd myds suunnittelun koordinointi-
tehtaviin [2].

Yhteisty6 tuoteosasuunnittelijoiden kanssa jakaantuu p&dasiassa terds- ja
betonielementtisuunnitteluun, mutta ohjelmalla voidaan mallintaa myo6s
muita materiaaleja. Tekla Structures -ohjelman terdssuunnittelu on kehitetty
toimivaksi kokonaisuudeksi. Tama tarkoittaa muun muassa sitd, ettéd sen
tuottamalla ohjauskoodilla voidaan valmistaa terdsosia ja ohjata itse valmis-

tusprosessia.

Betonielementit, kuten myos edella mainitut terdsosat, voidaan suunnittelu-
prosessin aikana linkittdd valmistukseen ja projektinhallintaan. Betoni-

elementtien linkittdminen tuotannonohjausjarjestelmiin  tapahtuu ERP-



tietokantaa (Enterprise Resource Planning) kayttden. Suomessa valmis-

tetaan ontelolaattoja talla menetelmalla [2].

Kuvassa 2 on esitetty Tekla Structures -ohjelman kayttémahdollisuuksia
paarakennesuunnittelijan toimintaymparistossa. Nykypaivan rakennusprojek-
teissa korostuu rakennesuunnittelun liséksi yhteistyd muiden projetiosapuol-
ten kanssa. Tekla Structures -ohjelman detaljisuunnitteluominaisuuksien ar-
vostus Yhdysvalloissa on kannustanut ohjelman kehittamista integroidun
projektin tyokaluksi. Integroidun projektin menetelmien kehitys on lahtdisin
Yhdysvalloista, josta on tarkemmin kerrottu seuraavassa luvussa. Tekla
Structures -ohjelma mahdollistaa my6s rakennusvaiheen koordinoinnin ja

tydmaan ohjauksen.

[15.]

Tydmaoan
ahjaus

Rokennus-

] ' Yhteistyd
vaiheen ! - muiden
koordinointi : - v prajekti-
i asapuolten
T kanssa
Integrainti t t i i
valmistukseen I LUE[HWS-JF
| g : ool : yleissuunnittelu
Liitassuunnittelu, Frirustusten jo Tiedonvaihto
kaikki moterioalit raporttien analysointi- jo
tulostus laskentaohjelmien kanssa

Kuva 2 Rakennesuunnittelijan toimintaymparisto [16.]
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INTEGROIDUN PROJEKTIN TOIMITUS

Yhdysvalloissa lahdettiin kehittamaan projektin toteutusmuotoja rakennus-
alan tuottavuuden heikon kasvun takia. Alan tuottavuuden kasvu on ollut
miinusmerkkinen jo vuodesta 1964. Samaan aikaan Yhdysvalloissa on
muilla aloilla pystytty parantamaan tuottavuutta yli 200 % kun jatetaan
maatalousalat tilastojen ulkopuolelle. Tama on siind mielessda huoles-
tuttavaa, koska rakennusalalla on kansantaloudellisesti suuri merkitys.
Kuvassa 3 on esitetty eri alojen tuottavuuden kehitys Suomessa Elinkeino-

elaman Tutkimuslaitoksen tekeman tutkimusten mukaan. [8, s. 3.]
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Kuva 3. Palvelualojen tyon tuottavuuden kehitys vuosina 1980-2007. [13, s. 32.]

3.1 Maarityksia

Integroitu projektin toimituksen (englanniksi IPD = Integrated Project
Delivery) tarkoituksena on integroida ihmiset, jarjestelmat, toimintamalli ja
toimintatavat saumattomaan yhteistydhon. Projektin osapuolten ammatti-
taidolla ja ndkemyksella voidaan optimoida projektin tuloksia samalla kasvat-
taen arvoa omistajalle sekd vahentaa turhaa tyotd. Myos suunnittelun,
valmistuksen ja rakentamisen jokaisen vaiheen tehokkuutta voidaan maksi-
moida. [9, s. 1.]

Integroidun projektin toimituksen periaatteita voidaan soveltaa eri sopimus-
muotoihin. Jotta projektimuoto on tunnistettavissa, tiivis yhteistydsopimus on
solmittava vahintadn omistajan, arkkitehdin ja pé&éaurakoitsijan valille.
Paaurakoitsija vastaa rakentamisesta ja toteutukseen liittyvista kysymyksista
aina suunnittelun aikaisesta vaiheesta projektin luovutukseen asti [9, s. 1].
Tassa on kuitenkin huomioitava, ettd Suomen ja Yhdysvaltojen arkkitehtien

tydtehtavissa on se ero, ettd Yhdysvalloissa he ovat erikoistuneet tarkempiin
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tyotehtaviin. Heidan tehtavaluetteloonsa kuuluu Suomen arkkitehtien teh-
tavien lisaksi rakennesuunnittelu, talotekninen suunnittelu, rakennuskustan-
nusten hallinta, kunnossapidon tehtavat, arviointi- ja asiantuntijapalvelut

seka rakennussuojelu [10, s. 26].

3.2 Paaperiaatteet ja liiketoimintamalli

Integroidun projektin toimitus perustuu tiiviseen yhteistybhén osapuolten
valilla. Onnistuneen projektin edellytyksend onkin niin yhteisten arvojen
tunnistaminen kuin maaratietoinen tyoskentely, jotta asetetut tavoitteet ovat
mahdollisia tavoittaa. Tassa luvussa kasitellddn onnistuneen integroidun

projektin paaperiaatteita ja liiketoimintamallia.

Keskeisimpana haasteena integroidun projektin toimituksessa on uudenlai-
nen vastuunjako perinteisiin toteutustapoihin verrattuna. Vastuut ja edut
jaetaan koko projektiorganisaation kesken. Kollektiivisen vastuun tarkoituk-
sena on saada projektin osapuolet yhteisvoimin tavoittelemaan rakennus-
hankkeelle asetettuja tavoitteita. Vastuuta jaettaessa on kuitenkin kaytettava
oikeudenmukaisuutta, silla toiminnan tulee kannustaa yhteisty6hon, tukemi-

seen ja tehokkuuteen. [9, s. 2.]

Osapuolten oikea-aikainen mukaantulo mahdollistaa tavoitteiden aikaisem-
man ja tarkemman maarittamisen [9, s. 2]. N&in voidaan toteutussuunnittelu-
vaiheessa esimerkiksi huomioida urakoitsijan toteutusmenetelmat rakennus-
vaiheessa, jolloin tietomalliin tehtavat muutokset toteutusvaiheessa vahene-

vat.

Tietomallipohjaisessa suunnittelussa urakoitsijan toteutuskaytannosté aiheu-
tuva muutos tietomallissa vie yllattavan paljon aikaa ja resursseja. Tallgin on
myds varattava enemman resursseja toteumamallin tekoa varten. Toteuma-
malli tehdaan taydentamalla toteutussuunnitteluvaiheessa tuotettua tieto-
mallia vastaamaan rakennettua rakennusta. Onkin sujuvampaa sopia ura-
koitsijan kanssa toteutuskaytannoista toteutussuunnitteluvaiheessa. Tieto-
mallin laadunvarmistus- ja luovutusprosessin aiheuttamien kustannusten
takia on epéaedullista tehda useita pienia muutoksia tietomalliin. Urakoitsija-
osapuolen oikea-aikainen mukaantulo on nain myds edellytys projektin on-
nistumisen kannalta. Kun projektin tavoitteet ovat kaikilla osapuolilla tie-

dossa, on heidan helpompi tavoitella projektin yhteisia etuja.
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Tarkkojen vastuualueiden maaritteleminen on integroidun projektin toimi-
tuksen perusedellytys, jotta projekteja pystytaan toteuttamaan. Taman tulee
kuitenkin tukea avointa ja sujuvaa kommunikointia. Hyva tiimityoskentely
lisdd myods tietolikenteen maardd. Tasta syystd on projektikohtaisesti
tehtava ohjeistus siitd, kuinka tietomallipohjaisessa tydympaéristdossa tulisi

toimia. [9, s. 3]

Integroituun projektiin voi soveltaa useampaa liiketoimintamallia, joista toiset
mallit soveltuvat toisia malleja paremmin. Integroidun projektin hyédyt ovat
rakennettu suunnittelijoiden, urakoitsijan ja valmistajan véliseen tiiviin yhteis-
tyon varaan. On kuitenkin selvdd, ettda suunnittele ja rakenna —toteutus-
muodot eivat sovellu integroidun projektin kanssa yhteen ellei suunnit-
telijoiden ja urakoitsijoiden vélista yhteistyotd saada parannettua. Suun-
nittele ja rakenna (SR, englanniksi Design and Build) -toteutusmuodossa on
urakoitsijalla hankkeen johtamistehtavéat. Urakoitsija vastaa yleissuunnit-
telusta, ja voi nain kiristaa tavoitteita ja ratkaisuja elinkaaritarkastelujen kus-
tannuksella. Urakoitsijan tehtéviin kuuluu myds kilpailuttaa suunnittelurat-
kaisu ko. toteutusmuodossa eikd néin ollen aitoa yhteisty6ta urakoitsijan ja
suunnittelijoiden vélille p&&se syntymaan. Parhaiten integroidut projektit

sopivat toimintamalleihin jossa:

e [Edistetdan avainhenkildiden oikea-aikaista mukaantuloa

o Riskit ja palkkiot ovat oikeudenmukaisia

e Korvausrakenne kannustaa toimiin, joilla saadaan projekti

menestymaan
o Maadritelldadn selkedsti vastuut heikentamattd avointa keskustelua ja
riskiarviointia

e Johtamisrakenne ja johtaminen toteutetaan paatoksia tekevan tiimin
ympaérille. [9, s. 4;10, s. 47-48.]

3.3 Integroidun tyéryhm&n muodostaminen

Onnistuneen integroidun projektin edellytyksend on muodostaa tyoryhma,
joka sitoutuu tytskentelemaan tiiviissa yhteistydssa yhteistd paamaaraa

tavoitellen. Tyéryhm&& muodostaessa on huomioitava, kuinka ihmiset tule-
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vat keskenaan toimeen. Taman takia olisi hyva, ettd paasuunnittelija voisi
vaikuttaa suunnitteluryhmén valintaan. Integroidun projektin tyéryhma muo-

dostetaan usein aikaisempien projektien perusteella. [9, s. 3;10, s. 9.]

Rakennusprojektit ovat luonteeltaan monimuotoisia ja toisistaan poikkeavia.
Taman takia tydryhmaa muodostaessa on tunnistettava hankkeessa vaadit-
tava erikoisosaaminen ja patevyys hyvissd ajoin ennen projektin alkua.
Yksittaisen henkilon tai yrityksen patevyys ja osaaminen voidaan jakaa vii-

teen paaryhmaan:
e Tekninen patevyys
e Sitoutuminen integroituun toimintaan
e Kokemus
¢ Rehellisyys
e Sitoutuminen yhteistyOpainotteiseen prosessiin.

Ennen integroidun projektin aloittamista tyovélineet on kehitettava vaadit-
tavalle tasolle ja henkilosté koulutettava ty6ta vastaaviin toimiin. Taman
jalkeen on jarjestettava aloitustapaaminen, jossa sovitaan vastuut mallinta-
misesta ja tietomallien yhdistimisen ajankohdista. Tapaamisessa on myg6s
keskusteltava ohjelmien toimivuudesta keskendan ja maariteltava jokaisen

asiantuntijan rooli projektissa. [9, s. 3; 11.]

Projektiryhman liséksi tulisi arvioida muiden osapuolten kiinnostus hanketta
kohtaan. Olisi hyva selvittdda rakennusviraston, paikallisten palveluja tuot-
tavien yritysten, vakuutusyhtididen, takaajien ja muiden osakkeenomistajien
kiinnostusta ko. hanketta kohtaan. Kun organisaatio on muodostettu, on tar-
kasteltava parhaiten sopivaa toimintamallia osapuolten tarpeiden tyydyttami-

seen rajoitteiden puitteissa. [9, s. 3.]

Integroidun projektin sopimusehdot on kehitettdva vastaamaan osapuolten
rooleja ja vastuita. On varmistuttava siitd, etta osapuolten vastuut ja roolit
ovat maéaritelty jokaisessa sopimuksessa samalla tavalla. Kaikkien sopi-
musten tulee sisalldltdéédn vastata sovittua organisaatiota ja toimintamallia.
Etenkin tavarantoimittajia pidetd&n korvaamattomina, ja heidéan kanssaan

tehtdvassa sopimuksessa tulisi selkedsti maaritella velvollisuudet ja riskit.
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Sopimuksen tulee kuitenkin kannustaa avoimeen kommunikointiin ja yhteis-
tyohon. [9, s. 3]

3.4 Integroidun ja perinteisen toimintamallin vertailu

Perinteinen

Integroitu

.IVIITA

Aidon integroidun projektin kulku poikkeaa huomattavasti perinteisesta
projektintoteutusmuodosta. Yleisesti katsottuna integroidun projektin toimitus
johtaa tehokkaampaan tytskentelyyn suuremman ty6ryhman osallistuessa
suunnitteluun aikaisemmassa vaiheessa. Suunnitteluprosessin pdapaino on
vaihtoehtojen suunnittelussa ja toteutussuunnitteluvaiheen alkupuoliskolla.
N&ain mallipohjaisista simulaatioista, laskelmista ja analyyseistd on aidosti
hyotya. Tama myds tukee omistajan paatdksentekoa ennen yksityiskohtaista
suunnittelua ja rakentamisen aloittamista. Tavaran toimittajien ja rakentaja-
organisaation avainhenkildiden mukaantulo oikea-aikaisesti mahdollistavat
tavoitteiden tarkemman maarittamisen. Kuten kuvasta 4 huomataan,
voidaan integroidussa projektissa maaritelld, miten ja mitd rakennetaan

ennen toteutusvaihetta. [6, s. 4,9, s.4;11, s. 5.]

v

Suunnittelun Hankinta |

Kaavio- kehittdminen Rakentaminen |

suunnittelu suunnittelu  Suunnittelun |
ohjaus Lupa- |

|

Hanke- Vaihtoehtojen- Toteutusasiakirjat
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Kuva 4 Integroidun ja perinteisen projektin vertailu. Vaiheet on kdannetty vastaa-
maan Suomessa kaytettavia rakennusvaiheita. [9, s. 4.]

Integroidun projektin kulkuun vaikuttavat projektille asetetut tavoitteet, se
mitd rakennetaan ja kuinka suunnittelu toteutetaan. Integroidun projektin
tyoryhman tuotokset yhdessa tehokkaiden tietomallinnustyokalujen kanssa
lyhentavat rakenneasiakirjojen luomista. Tiimit on muodostettu aikaisempien

hankkeiden perusteella ja ne perustuvat eri osapuolten osaamisen yhdista-
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miseen. Aliurakoitsijoiden, tuotevalmistajien ja viranomaistoiminnan aikai-

sempi mukaantulo lyhentaa hankinta- ja lupaprosessia.

Integroidulla projektintoteutusmuodolla parannetaan myoés yhteisty6ta suun-
nittelijoiden ja rakentajien valilla. Yhdistamalla eri alojen asiantuntijoita ja
osaajia saavutetaan paljon valmiimmat suunnitelmat ennen rakentamisen
aloittamista. Jotta integroitu projekti voisi toimia tehokkaasti, on projektin
tavoitteet maariteltdva hyvin ja tyotd on koordinoitava. Vastaavasti perin-
teisessa suunnitteluprosessissa suunnittelijat tekevat suunnittelun yksin
oman alueensa osalta. Perinteisessa suunnitteluprosessissa tiimit ovat myoés
hajautuneita ja tiimin jasenet painottavat toiminnassaan osapuolten valista
tyonjakoa. Prosessit ovat siis vaiheittaisia ja tietoa jaetaan vain maksajalle
pyydettédessa. [9, s. 4;11, s. 5-6;6, s.2.]

Perinteisessa suunnitteluprosessissa kommunikaatio on piirustuspohjainen
kun integroidussa tietomalliprojektissa yhteydenpito tapahtuu puolestaan
tietomallipohjaisesti joko 3-, 4- tai 5-ulotteisesti. Integroiduissa tietomalli-
suunnittelussa sopimukset kannustavat yhteistyohén seka edistavat ja
tukevat avointa tiedonjakoa. Perinteisessa suunnittelussa sopimukset ovat
luotu yksipuoliseen toimintaan kohdentaen riskeja yksittaisiin henkilGihin.
Riskit integroidussa tietomallisuunnittelussa jaetaan tarkoituksenmukaisesti
osapuolten kesken, ja ne pienenevét hankkeen hallittavuuden parantuessa.
Mallintaminen on hyddyksi hankkeen kaikille osapuolille, mutta suurimmat
hyodyt suuntautuvat hankkeen omistajalle ja keskeisille toimijoille. Vastaa-
vasti perinteisessd suunnitteluprosessissa pyritdan saamaan mahdolli-
simman paljon hyétya itselle mahdollisimman pienella vaivalla. Toiminta

perustuu talléin nopeasti saavutettaviin voittoihin. [6, s. 2.]
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4 TIETOMALLI TOTEUTUSSUUNNITTELUVAIHEESSA

41 Yleista

Tietomalleja hyddynnetdén toteutussuunnitteluvaiheessa useassa eri asias-
sa: maaralaskennassa, suunnitelmien yhteen sovittamisessa ja tarkas-
tamisessa, havainnollistamisessa, energiankulutussimuloinnissa seka elin-
kaarikustannusten laskennassa. Toteutussuunnitteluvaiheen lahtdtietona on
luonnossuunnitteluvaiheessa tehdyt tietomallit. Senaatti-kiinteiston tekeman
tietomallinnusohjeen mukaan yli 2 miljoonan euron rakennushankkeissa on
ainakin arkkitehdin kaytettava tietomallia koko suunnitteluprosessin ajan.
Poikkeuksena ovat vain sellaiset hankkeet, joissa tietomallista ei néhda

oleellista hyttya. [4, s. 5-6, 14.]

Kun rakennusprojektissa kaytetaan tietomallia kaikilla suunnittelualueilla,
aloittavat muut suunnittelijat tietomallintamisen viimeistdan luonnos-
suunnitteluvaiheessa. Kuvassa 4 (s. 13) on luonnossuunnitteluvaihetta
kuvattu termilla vaihtoehtojen suunnittelu. Naiden luonnossuunnitteluvai-
heessa tehtyjen alustavien rakennusosamallien ja -jarjestelmamallien poh-
jalta tehdaan rakentamispéatds. Toteutussuunnitteluvaiheessa parannetaan
alustavien rakennusosamallien ja -jarjestelmémallien tarkkuustasoa ja tieto-
sisaltéd vastaamaan urakkatarjouspyynnon vaatimaa tasoa. Rakennusosille
annetaan tassa vaiheessa yksityiskohtaisia tyyppitietoja. Rakennusosa-
malleilla tarkoitetaan rakennesuunnittelun ja arkkitehtisuunnittelun tietomal-
leja seka jarjestelmamallilla vastaavasti talotekniikkasuunnittelun tietomallia

toteutussuunnitteluvaiheessa. [4, s. 11-13.]

Rakennusprosessin nakokulmasta tietomallien tuomat analyysit ja visuali-
soinnit helpottavat tilaajan paatoksentekoa. Tietomallin kommunikointi-
mahdollisuudet edesauttavat myds tilaajalle kuuluvaa suunnittelun ohjausta.
Tilaajan tehtdvana on suunnitelmien hyvaksyminen toteutussuunnittelu-

vaiheessa. [4, s. 13.]
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Kuva 5 Tietomalli toteutussuunnitteluvaiheessa [4, s. 14.]

Kuvassa 5 on esitetty toteutussuunnitteluvaiheen tietomallinnustehtavéat
rakennusprojektissa Senaatti-kiinteiston ohjeiden mukaisesti. Vihrealla varil-
& kuvataan tehtévia, joissa tietomallinnusta voidaan hyddyntdd erinomai-
sesti markkinoilla olevilla tietomallinnusohjelmilla. Kyseiset tehtavat ovat
pakollisia tietomallipohjaisissa projekteissa. Keltaisella varilla kuvatut tehta-
vat on projektikohtaisesti harkittavia tehtavia ja punaisella varilla kuvatut

tehtavat eivat ole toteutettavissa tavanomaisissa projekteissa. [4, s. 6.]

Yksittaista suunnittelualuetta tai yhdistettya tietomallia kaytetaddn esimerkiksi
havainnollistamiseen. Koska tietomallin lahtétietoja ei pystytd suoraan
hyddyntamaan havainnollistamisessa, ovat nama erikseen tehtavia lisatoita.
Ensisijaisesti havainnollistamisen aiheuttamat lisdkustannukset pyritaan
sisallyttdmaan tarjouspyyntdon ja suunnittelusopimukseen. Rakennusprojek-
tin edetessa suunnitelmiin tulee kuitenkin usein muutoksia ja néin ollen on
vaikea ennakoida, kuinka usein ja missa vaiheessa tietomalleja tarvitaan
havainnollistamiseen. Taman takia on myds projektin edetessd sovittava

erikseen tietomallien hyddyntamisesta havainnollistamisessa. [4, s.15.]

Tietomalleista saatavat maaraluettelot ja kustannusarviot ovat tietomalli-
pohjaisen suunnittelun pakollisia tehtéavid. Nama voidaan toteuttaa Senaatti-
kiinteistdjen omana tyona, projektikonsultin tekemana tai erillisen projekti-

konsultin toimesta. Tehtdvan suorittaja nimetddn projektikohtaisesti. Tieto-
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mallin maaraluetteloiden lisdksi on myds kaytettdva perinteisia menetelmia,

koska tietomalli ei talla hetkella sisalla kaikkia maaratietoja. [4, s.15.]

4.2 Mallitekniset vaatimukset ja julkaisu

Tassa luvussa tarkastellaan malliteknisia vaatimuksia ja julkaisuprosessia.
Julkaisuprosessi kuvataan Senaatti-kiinteiston esittaman laadunvarmistus-
mallin pohjalta. Suunnittelija voi halutessaan kayttaéa toisenlaista laadun-
varmistusta, mutta kaytetty menetelma on aina hyvaksytettava tilaajalla [4, s.
23]. Laadunvarmistamisen vuoksi ei tietomallia voida tarjota muille osa-

puolille taysin reaaliajassa [7, s.6].
Mallitekniset vaatimukset

Mittayksikkona kaytetdan aina millimetreja. Kaytettava koordinaatisto lyo-
daan lukkoon viimeistaan kun tilamallin mallinnus alkaa. Koordinaatistoa ja
korkeusasemia voi muuttaa ainoastaan projektipaallikén suostumuksella ja
muutos on myds kirjattava suunnittelukokouksessa. Toteutussuunnittelu-
vaiheessa on kaikkien rakennusosien vastattava todellisia mittoja. Ainoana
poikkeuksena ovat inventointimallit. Olemassa olevien rakennusten seinien
pullistumiset ja vinoudet ovat mallissa vaikeita kasitelld. N&itd epakohtia
voidaan yksinkertaistaa, mutta niistd on sovittava aloituskokouksessa. Sovit-
tuja kaytantéja mallinnustarkkuudesta voidaan muuttaa yhteisella paatoksel-
Ia ja tilaajan suostumuksella. Mallinnuksessa on ensisijaisesti hydodynnettava
ohjelmien omia objekteja niiden kayttotarkoitukseen, esimerkiksi seinat
mallinnetaan seinatydkalulla. Mallille on myds annettava selked nimi, josta

selvida kohde, suunnitteluala ja julkaisupéaiva. [4, s. 19-20.]

Nykyaan rakennusprojekteissa tehdd&n muutoksia hankkeen edetessa.
Tilaajaan on nimettava vastuuhenkild paattamaan projektin muutoksista.
Projektipaallikkd puolestaan vastaa muutosten koordinoinnista ja tiedot-
tamisesta. Muutoksista tehdyt dokumentaatiot ja tietomalliselostuksen on
oltava kaikkien osapuolten nahtavissa. Suunnittelusopimuksissa ja yleisissa
sopimusehdoissa on maaritelty seuraukset, jos tiedottamisvelvollisuutta
laiminlyddaan. Paadsuunnittelija vastaa muutostilanteessa suunnitelmien

yhteensovittamisesta ja mallien paivittamisesta. [4, s. 20-21.]

Erilliset rakennukset lohkotaan omiksi kokonaisuuksiksi. Tilanteen vaatiessa

voidaan projektiryhman kesken sopia, ettd rakennus jaetaan useampaan
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lohkoon. Kun rakennus mallinnetaan yhtena kokonaisuutena, on tietomallia
pystyttdva tarkastamaan kerroskohtaisesti. Mikali ohjelmistot asettavat talle
rajoituksia, on kaytettdva perinteisia kaytantoja, jolloin tiedostot jaetaan
kerroskohtaisiin kokonaisuuksiin. Arkkitehdin kerrosjakoon kuuluvat pysty-
rakenteet ja lattia, kun vastaavasti rakennesuunnittelijan tietomalli siséltaa
pystyrakenteiden lisaksi kyseisen kerroksen katon. Rakennesuunnittelijan
perustusten yhteydessa esitetaan alapohja ja ylimmassa kerroksessa esite-
tdan vesikattorakenteet. Arkkitehdin vesikattorakenteet esitetdan erillisena
kerroksena. IFC-muotoiset mallit on aina julkaistava rakennuskoko-
naisuuksina. Poikkeuksena ovat rakennuksen suuri koko tai muu erityinen
syy, joka tekee jaottelusta epatarkoituksenmukaista tai mahdotonta. Tallai-

sissa tilanteissa noudatetaan lohkokohtaista jakoa. [4, s. 20.]
Mallien julkaisu

Ennen tiedonsiirtoa kolmansille osapuolille, kuten maaré- ja kustannus-
laskentaan, on varmistuttava l&htdtiedon oikeellisuudesta. Myds suunnittelun
aikana julkaistaan malleja muiden suunnittelijoiden lahtétiedoksi seka myos
erilaisia analyyseja varten. Naille yllamainituille tehtaville on aina tehtava

laadunvarmistus. [4, s. 21;7,s. 4.]

Suunnittelun edetessa tietomalli tarjoaa myds nopean tavan siirtaa tietoa eri
suunnittelualueiden valilla, esimerkiksi tietyn yksityiskohdan havainnollis-
tamiseen tai kuvaamaan aiottua suunnitteluratkaisua. Naitd tietomalleja
kutsutaan luonnosmalleiksi, eika niille tarvitse tehda seuraavissa kappaleis-
sa ja kuvassa 6 kuvattua laadunvarmistusta. Luonnosmalleille on kuitenkin
aina Kkirjoitettava tietomalliselostus. Tietomalliselostus on kuvattu luvussa
2.2.[4,s.24]

Mallin julkaisun laadunvarmistusprosessi on kolmiosainen, jossa ensim-
maisessa vaiheessa suunnittelijat tarkastavat alkuperdismallin omilla ohjel-
millaan. Taman jalkeen suunnittelijat tekevéat alkuperdismallista IFC-mallin
sovitulla tiedonsiirtoversiolla. Tassa vaiheessa on varmistuttava siita, etta
kaikki malliin kuuluvat komponentit ovat mukana. Jos suunnittelijoiden IFC-
mallista I6ytyy virheitd tai puutteita, on ne korjattava alkuperaiseen malliin.
Taman jalkeen toistetaan suunnittelijoiden laadunvarmistusprosessi. Suun-
nittelijat voivat itse toteuttaa laadunvarmistamisen kaksi ensimmaista vai-

hetta. Toinen vaihtoehto on, etta IFC-mallin tarkistaa laadunvarmistamiseen
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erikoistunut henkild. IFC-mallista on viela taytettéava tarkastuslomake. Lopuk-
si toimitetaan molemmat mallit ja tarkastuslomake projektipankkiin "Tarkas-
tetut”, katso kuva 6. [7, s. 6.]

Kolmannessa vaiheessa tarkastetaan IFC-malli tilaajan edustaman henkilon
toimesta. Tarkastuskierros vastaa laajuudeltaan suunnittelijoiden tekemaa
laadunvarmistusta. Mikali puutteita ilmenee, on niista raportoitava suunnit-
telijoille. Korjaukset tehdaan suunnittelijoiden alkuperaisiin malleihin, minka
jalkeen toistetaan kolmivaiheinen laadunvarmistusprosessi. Vasta kun tilaa-
jan nimeama edustaja on hyvaksynyt tietomallin, voidaan se julkaista projek-
tipankkiin "Hyvaksytyt”-kansioon. Viimeiseksi tarkistetaan viela suunnitelma-
dokumentit, jos ne toimitetaan projektipankkiin. Mikali suunnitelmadoku-
menteissa havaitaan puutteita ja ne edellyttavat muutoksia tietomalliin, on
laadunvarmistusprosessi tehtdva uudelleen. Kuvassa 6 on laadunvarmistuk-

sen prosessikaavio.

Suunnittelijan laadunvarmisius o
Suunnittelijan

/ ﬂ tarkastuslomake
persis- ‘0 - m -
malli Laadun- {Laadun-

varmistus varmistus l Alkuperdis-

b ja IFC-malli
‘rrmdd Pl'gekhp;?(l:un

“Luonnokset” e ¢ ‘Tarkastetut” " “Hyvaksytyt”
PROJEKTIPANKKI PROJEKTIPANKKI [ PROJEKTIPANKKI

Tilagjan laadunvarmistus

Julkaisulupa
IFC- IFC-mallille ja

Laadun- Tarkastus-  hakupergismaliiie
varmistis lomake Julkaisulupa
dokumenteille

Kuva 6 Laadunvarmistusprosessi [7, s. 7.]

4.3 Rakennesuunnittelijan tietomalli

Toteutussuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelijan tehtaviin kuuluu lasken-
tasuunnitelman ja toteutussuunnitelmien laatiminen kokonaisuudessaan.
Rakennesuunnittelijalla on toteutussuunnitteluvaiheen lahtdtietona arkkiteh-
din rakennusosamalli IFC-muodossa, mutta tarvittaessa voidaan myés hyo-

dyntda muuta 3D-tietoa. Lahtotietona tai sovitun aikataulun mukaisesti toimi-
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tetaan myo6s erikoissuunnittelijoiden mallit, laite- ja kuormitustiedot seka
reik&varaustiedot. Sopimuksesta riippuen ovat nama joko 2D- tai IFC-muo-
dossa. [4, s. 10;5, s. 18.]

Rakennesuunnittelija tulostaa toteutuskuvat rakennemallista, joten raken-
nusosamallin tulee vastata tarkkuustasoltaan ty6piirustuksia. Rakennemalli
on rakennesuunnittelun rakennusosamalli ja sen on vastattava arkkitehdin
rakennusosamallia. Rakennemallin tulee siséaltaa kaikki vaaka- ja pystyra-
kenteiden sekd perustusten tiedot sopimuksen mukaisessa laajuudessa.
Naita tietoja ovat tyypit, materiaalit, geometria, sijainti, liitokset ja mitoitus.
[13, s. 1055, s. 18.]

Toteutussuunnitteluvaiheen tietomallia voidaan hyddyntaa suoritepohjaises-
sa maara- ja kustannuslaskennassa, mallien yhteensovittamisessa, tarjous-
laskennassa, valmistuksessa ja tuotannon suunnittelussa, ohjauksessa seka
valvonnassa. Lisdksi rakennesuunnittelijan mallia voidaan hytdyntadd myos
tybmaamallia tehdessa. Rakennusosamallille on tehtava laadunvarmistus
ennen tarjouspyyntdasiakirjojen ja toteutuskuvien tulostamista. Lis&ksi ra-

kennesuunnittelijan on tehtéava mallista tietomalliselostus. [13, s. 10.]

Rakennemallin julkaisun yhteydessé tehdaan suunnittelijan laadunvarmistus,
jonka vaiheet on kuvattu luvussa 4.2. Laadunvarmistus tehdaan joko visuaa-
lisesti tai ohjelmallisesti vertailemalla rakennemallin kantavia rakenteita ja
aukkoja arkkitehdin rakennusosamalliin. Mallista havaitut oleelliset poikkea-
mat on raportoitava ja kasiteltava arkkitehdin kanssa. On my@s tarkistettava,
ettd koordinaatisto ja kiertokulma tasmaavat arkkitehdin mallin kanssa.
Laadunvarmistuksessa on my@s tarkistettava, ettd perusrakennusosat kuten

palkki, pilari ja laatta on maaritetty johdonmukaisesti ja oikein. [7, s. 12.]

Rakennusosat on numeroitava yksildllisesti siten, ettd ne ovat tunnistet-
tavissa koko rakennushankkeen ajan. Tunnistetietoja kaytetaan esimerkiksi
maard- ja tarvikeluetteloiden tekoa varten. Kehittyneemmat suunnittelu-
ohjelmat pystyvat hallitsemaan kerros- ja lohkojakoja. Taman takia on myo6s
numeroinnissa otettava huomioon mahdolliset kerros- ja lohkojaot. Yleensa
numeroimiseen kaytetaan Talo 2000 -nimikkeist6d seka Senaatti-kiinteis-
tojen CAD-ohjetta. CAD-ohjeessa on maéaéritelty muiden muassa raken-
nesuunnittelijan piirustusten-, teksti-, taulukkotiedostojen ja teknisten tieto-
kantojen tekniset tietosisallot. Rakennesuunnittelijan tulee tuntea Talo 2000 -
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nimikkeiston rakennusosista alueosat, talo-osat ja tilan jako-osat. Luvuissa
4.3.1 ja 4.3.2 on kerrottu rakennesuunnittelijan mallinnettavista rakennuso-
sista toteutussuunnitteluvaiheessa Senaatti-kiinteiston mallinnusohjeiden
mukaisesti. Kun suunnittelun toimeksiannossa on selkeasti maaritelty jokai-
sen suunnittelualueen mallinnettavat tehtavét, voidaan suunnittelu toteuttaa
tehokkaasti. [12, s. 5.]

4.3.1 Rakennusosamalli laskentavaiheessa

Perustuksia taydennetdan edellisen suunnitteluvaiheen tiedon tarkentuessa.
Edeltavassa suunnitteluvaiheessa, vaihtoehtojen suunnittelussa, rakenne-
suunnittelija mallintaa perustukset alustavaan rakennusosamalliinsa. Alus-
tavan rakennusosamallin lahtétietona on GEO-malli, eli geoteknisen suunnit-
telijan tietomalli, ja arkkitehdin tilamalli. GEO-malli pitda sisallaan tontin kai-
vuun ja louhinnan, salaojat ja pihantasaukset seka rakennuksen valmistuttua
tontille jaljelle jaavan kalliopinnan. Arkkitehdin mallista saadaan raken-
nuksen geometria ja valittu runkojarjestelma. Myo6s kuormitustietojen maarit-
tamiseen tarvittavat tiedot saadaan arkkitehdin tietomallista. Tarvittavat
lahttiedot arkkitehdin tietomallista rakennuksen perustuksien mallintamista
varten on siis tilamalli, josta selvidad rakennuksen kerrokset ja kayttotarkoi-
tus. [12, s. 9-11.]

Perustuksiin luokiteltavat rakennusosat ovat perustusrakenteet ja paalutus,
erilaiset perusmuurirakenteet sek& perustusten liittyminen ylapuoleisiin
rakenteisiin. Veden-, kosteuden- ja lAmmdneristeet eivat ole mallinnettavia
tehtavia, mutta tieto niista on liitettava rakennetyyppien kuvauksiin.
Alapohjasta tulee selvitd alapohjarakenne seké siihen liittyvien palkkien ja
kanaalien rakenne. On myds sovittava erikseen, miltéd rakennuksen osalta
tyyppielementit ja niiden liitokset mallinnetaan. Tyyppielementti on nimensa

mukaisesti tyypillinen elementti rakennuksesta. [12, s. 9-11.]

Perustusten paalle mallinnetaan rakennuksen runko, joka kattaa vaeston-
suojat, kantavat seinat, pilarit, palkit, vali- ja ylapohjat seka erityiset runkora-
kenteet. Hankekohtaisesti on sovittava mallin tarkkuustaso ja valmiusaste
urakkatarjousvaiheessa. Vaesttnsuoja on mallinnettava ja niiden tarkkuu-
staso on sama kuin kantavilla seinilla ja laatoilla. Kantaville seinille tehdaan
elementtijako arkkitehdin rakennusosamallin pohjalta. Hankekohtaisesti on
sovittava, mistad rakennusosista tehddan malliseindelementit seka niihin

littyvat liitokset. Naiden pohjalta saadaan tarvittavat materiaalitiedot laske-



22

ntaa varten. Elementtien yksityiskohdat esitetddn mallielementeissa. Myo6s
litokset on mallinnettava oikein, jotta tietoa voidaan kayttda materiaalilas-
kennassa. Laskentaa ajatellen olisi hyva mallintaa litokset objekteina, jolloin
saadaan laskettua paaliitostyyppien maarat. Sovittaessa voidaan rakennus-

osamallista tulostaa elementtiluettelot ja mittatiedot. [12, s. 11.]

Muista seindelementeistd on kaytava ilmi geometria ja saumaleveys. Paa-
saantoisesti mallinnetaan seindelementtien saumat ja kiinnikkeet vasta to-
teutussuunnitteluvaiheessa. Myo6s raudoitukset mallinnetaan seuraavassa
vaiheessa. Ovi- ja ikkuna-aukkojen koon ja sijainnin maarittaa arkkitehdin
rakennusosamalli. Hankekohtaisesti voidaan jattda vaikeasti mallinnettavia
yksityiskohtia pois, kuten puuseindn hoyrynsulku. Naistd on ilmoitettava
sovitussa muodossa madralaskentaan ja rakentajille. Laskentavaiheessa
vali- ja ylapohjasta mallinnetaan markatilojen vaakarakenteet ja korkeus-
asemat, ontelolaatat, TT-laatat, kuorilaatat, kololaatat ja muut vastaavat
rakenteet seka paikallavalurakenteet. Myos liitokset mallinnetaan sovitulta

rakennuksen osalta. Markatilojen vedeneristeita ei mallinneta. [12, s. 11-12.]

Myos pilareiden ja palkkien osalta mallinnetaan sovitut mallibetonielementit
ja naiden liitokset. Pilareiden saumavaluja ei mallinneta. Konepajasuun-
nittelua varten on mallista saatava méaara- ja massaluettelot. Terasraken-
teiden maaréluetteloista puuttuu tdssa vaiheessa tyypillisesti muun muassa
litoslevyt. Erityiset runkorakenteet, kuten kuilut, mallinnetaan samojen pe-

riaatteiden mukaan kuin edelld mainitut runkorakenteet. [12, s. 12]

Julkisivujen mallintamisessa noudatetaan kantavien rakenteiden ohjeita. Ele-
menttijako tehdaan nykyaan rakennesuunnittelijan ja arkkitehdin tiiviissa yh-
teistydssa arkkitehdin mallinnustydkalujen puutteiden takia. Koska elementti-
saumoja ei voi jarkevasti mallintaa arkkitehdin yleisimmilla mallinnus-
ohjelmilla, tehdaan ehdotukset yleensa piirustuksiin. Julkisivun ovi- ja ik-
kuna-aukot nakyvat tyhjind aukkoina rakennemallissa. Aukkojen koon ja
sijainnin on vastattava arkkitehdin mallia. Ulkotasoista on laskentavaiheessa

mallinnettava parvekkeet. [12, s. 13.]

Rakennesuunnittelijan ei tarvitse mallintaa tasakattoisissa vesikatoissa ei-
kantavia kattorakenteita kuten kallistuksia, ristikoita, kevytsoraa tai eristeita.
Naista ei-kantavista rakenteista on toimitettava suunnittelutiedot arkkitehdille

joka mallintaa rakenteet. My0ds raystaiden mallintaminen kuuluu arkkitehdin
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mallinnustehtéviin. Arkkitehti ja LVI-suunnittelija suunnittelevat kattokaivojen
paikat yhteistydssa. Niiden mallintaminen kuuluu LVI-suunnittelijan tehtéviin.
Kantavat vesikattorakenteet, kuten pysakdintialueet, kuuluvat rakennesuun-
nittelijan mallinnettaviin tehtaviin. Rakennesuunnittelija mallintaa myo6s harja-

kattojen ristikkorakenteet tuoteosavalmistajan lahtotiedoksi. [12, s.13.]

Tilan jako-osista rakennesuunnittelija mallintaa ei-kantavat betoniseinét.
Myds tyyppielementit ja naiden liitokset mallinnetaan sovittujen rakennus-
osien osilta. Hankekohtaisesti voidaan sopia my6ds muiden tilaosien mallinta-
misesta, kuten hoitotasot ja kuilurakenteet. Nama ovat taydentavia suunnit-
telutehtavia. [12, s. 13.]

Rakennesuunnittelijfan on koottava muiden suunnittelijoiden varausmallit
omaan rakennemalliinsa ja tarkistettava malli rakenteiden kestavyyden
kannalta. Reidt on mallinnettava ohjelmistojen salliessa reikaobjekteina.
Niiden koko ja tunnistetiedot liitetaén attribuuttitietona objekteille. Reikien on
oltava kooltaan ja sijainniltaan oikeassa paikassa. Ne mallinnetaan lapai-
sevia rakenteita paksumpina, koska rakenteiden paksuudet voivat viela
muuttua. Tama helpottaa myo6s visuaalista tarkastelua. Ennen kuin rakenne-
suunnittelija voi julkaista lopullisen varausmallin ja varaussuunnitelmat tyo-
maata varten, on yhdistetty malli tarkastettava soveltuvalla tarkastusohjel-
malla. Varausmallista on myds tehtdva tietomalliselostus, johon kirjataan
esimerkiksi poikkeavista reikasyvyyksistd porauksien maaralaskentaa var-
ten. Kuvassa 7 on esitetty reikd- ja varauskiertoa toteutussuunnitteluvai-
heessa. [12, s. 14.]
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Kuva 7 Reika- ja varauskierto toteutussuunnitteluvaiheessa

4.3.2 Rakennusosamalli toteutussuunnitteluvaiheessa

Laskentavaiheen rakennusosamallia taydennetddn vastaamaan toteutus-
suunnitteluvaiheen rakennusosamallia. Tiedon sisaltoon vaikuttavat valmis-
tuksessa vaadittavan tiedon tarkkuus ja laajuus. Tassa vaiheessa tdsmen-
netdan betonirakenteiden raudoituksia ja liitoksia. Raudoitukset olisi hyva
raudoittaa ryhmana, jolloin niitd on parempi kasitella raudoituksen muut-
tuessa. LiitostyOkalujen lisaksi tarvitaan kerrosrakennetytkalut, jotta mallin-

tamisessa on mahdollista paasta riittdvaan tarkkuuteen. [12, s. 15.]

Tietomallinnus mahdollistaa my6s vastaavan rakennesuunnittelijan tietomal-
lin hyddyntamista tuoteosasuunnittelussa. Nain ei samaa tietomallia tarvitse
mallintaa kahteen kertaan. Rakennesuunnittelija julkaisee tietomallin oleelli-
silta osin valmisosasuunnittelun lahtétiedoksi. Valmisosasuunnittelijoiden
tuottama tieto puolestaan keréatdan vastaavan rakennesuunnittelijan toi-
mesta rakennesuunnittelijoiden yhdistettyyn tietomalliin. Toimintamalleista
on sovittava hankekohtaisesti. [5, s. 19-20;12, s. 15.]

Perustuksien osalta on tédssd vaiheessa mallissa oltava [Ammdn-, veden-, ja
kosteudeneristeista linkki tai viittaus 2D-detaljipiirustuksiin. Kantavien raken-
teiden liittymat on oltava oikein, jotta rakennemallista voidaan tuottaa valmis-
tukseen vaadittavat tulosteet. Tassa vaiheessa on mallissa oltava element-
tien liitososien- ja asennusosien tunnukset, tarkat sijainnit, saumat ja liitos

yksityiskohdat. Liitokset tulisi mallintaa objekteina, jolloin saadaan mallista
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erilaisten liitosten maaratiedot. Runkoon kiinnitettavat pintarakenteet, kuten
ritilat, levyt ja kaiteet, voidaan esittda erillisind 2D-kuvina. Talléin on malliin

tehtava linkki tai viittaus detaljikuviin.

Rakennesuunnittelijan on téssa vaiheessa tarkistettava LVI-suunnittelijan
kanssa kellarin ja vesikaton talotekninen toimivuus seka kattokaivojen sijain-
nit. Rakennesuunnittelijan mallinnustehtaviin voidaan siséllyttéaa erillisella
sopimuksella kevyet vdliseinat, lasiseindrungot, valokattorungot, laiteperus-

tukset, tikkaat, hoitotasot ja kulkureitit seka ei-kantavien rakenteiden rungot.



26

5 RAKENNESUUNNITTELIJAN TOIMINTAMALLI

Luvussa viisi on koottu insinddrityon tutkimusten tuloksia. Tutkimukset suo-
rittiin teemahaastatteluina. Haastatteluiden tarkoituksena oli selvittda, kuinka
integroidun projektin menetelmid on sovellettu Suomessa. Haastateltavina
oli kaksi projektipaallikkbd Poyry Oy:ltd ja yksi ohjelmistovalmistajan edus-

taja Tekla Oyj:lta.

Integroidun projektin periaatteiden mukaisesti ei rakennesuunnittelijalla ole
paljoa tietomallinnustehtavia toteutusvaiheessa. Toteutusvaiheessa, eli sil-
loin kun rakentaminen alkaa, paivitetaan rakennemalli vastaamaan toteutet-
tavaa rakennusta. Muutokset johtuvat l&hinn& urakoitsijan toteutuskaytan-
noistd. Na&itd ovat esimerkiksi urakoitsijan reik&piirustusten tarkastaminen
rakenteelliselta kannalta tai urakoitsijan tekemien tyopiirustusten mittojen ja
kuormien yhteensovittaminen muiden suunnitelmien kanssa. Integroidussa
suunnitteluprojektissa hoidetaan taman kaltaiset tarkastelut jo toteutussuun-
nitteluvaiheessa. Tasta seuraakin, etta toteutussuunnittelu- ja toteutusvai-
hetta toteutetaan osittain paallekkain. Rakennesuunnittelijan tehtavia, jotka

kuuluvat selkeésti toteutusvaiheeseen, ovat:

e Osallistuminen tydmaakokouksiin perustus- ja runkotydvaiheissa

e Elementtiurakoiden aloituskatselmukset

e Elementti- ja runkorakenteiden vastaanottotarkastukset

e Suunnitelmien hyvaksyttaminen viranomaisilla

e Osallistuminen vastaanottotarkastuksiin [17, s. 12].

Suurempana haasteena toteutusvaiheessa on ohjata rakennesuunnittelua
kun toteutusvaiheessa tehd&én suunnitelmiin muutoksia. Muutoksia suunnit-
elmiin voi aiheuttaa esimerkiksi tietyn rakennusmateriaalin huono saatavuus.
Tastad syystd rakennusprojekteille tulee usein kiire. Rakennesuunnitelmien
muutoksille on laadittava aikataulu. Jotta rakennusprojekti pysyy aikatau-
lussa suunnitelmia muutettaessa, on prosessia ohjattava tehokkaasti. Muu-
tostilanteissa on usein myds muiden suunnittelualueiden suunnitelmiin teh-

tava muutoksia. Integroidulla suunnitteluprosessilla voidaankin muutoksiin
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vaikuttaa tehokkaasti, koska toteutussuunnitteluvaineessa muodostettu ty6-

ryhmé on tavoitettavissa myds toteutusvaiheessa.

5.1 Koordinoiva aikataulu

Kuten kaikissa rakennusprojekteissa, myds integroidun rakennusprojektin
aikatauluun vaikuttaa kolme pé&éatekijaa: suunnitteluun, hankintoihin ja raken-
tamiseen tarvittava aika. Se, miten namé paatekijat eroavat integroidun ja
perinteisen rakennusprojektin valilla, on ajankayttd. Integroiduissa projek-
teissa pyritaan lyhentamaan lapimenoaikoja, kuten tuoteosan valmistamista.
N&in voidaan aikaistaa muun muassa hankintaprosessin alkamista. Tieto-
mallista voidaan lahettda tuoteosavalmistajalle tarvittavat tarviketiedot aikai-
semmassa vaiheessa, jolloin esimerkiksi seindelementille varattua 6 viikon
valmistusaikaa voidaan lyhentdd. Valmisosatoimittajat ovat varanneet run-
saasti aikaa tarvikkeiden tilaamista varten. Prosessin tehostaminen asettaa
my6s suunnitteluprosessille erityisia vaatimuksia. Talldin suunnittelu tapah-
tuu integroidussa rakennusprojektissa osittain paallekkain hankintojen kans-
sa, jolloin yhteistydn suunnittelijoiden ja tuoteosatoimittajien valilla on toimit-

tava saumattomasti. [18.]

Nykyaan tietomallinnusohjelmiin on kehitetty toiminto, jolla voidaan linkittda
aikataulutietoja rakennusosille. Rakennusobjekteille voi liittdd niin suun-
nittelun, valmistuksen, kuljettamisen kuin rakentamisenkin aikataulutiedot.
Tieto lisdtddn ominaisuustietona rakennusosille. Tuoteosatoimittajien tuote-
ja toimitusaikataulutiedot ovat myos linkitettava rakennusosille, joko raken-
nemalliin tai tydmaamalliin. Loogisempi vaihtoehto on linkittaa tuotetiedot
rakennemalliin, josta tehd&&n toteutusvaiheen malli. Tietomallinnusohjelmiin
voi rakennusosille sy6ttdd niin suunnitellut kuin toteutuneetkin aikataulu-
tiedot. Kun kaikkien osapuolten aikataulutiedot on péivitettyna tietomallissa,
on myo6s suunnittelun ohjausta helpompi koordinoida. Taméa helpottaa myo6s

suunnittelutydn ohjaamista muutostilanteissa. [2.]

Tietomallien yhdistamisen ajankohdat on myods liitettdva yleisaikatauluun.
Tietomallien aikataulusuunnittelussa on talldin kaytettava aikaisempiin pro-
jekteihin perustuvaa tietamysta. Aikataulussa pysyminen on yksi edellytys
projektin onnistumiselle. Suunnittelutoimistojen on varattava tarpeeksi re-

sursseja aikataulussa pysymiseen. Tama tarkoittaa sita, etta tarpeen vaa-
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tiessa myds suunnittelutoimistojen on jarjestettavd omia resurssejaan pro-

jektin ehdoilla.

Toteutuneissa rakennusprojekteissa on toteutussuunnitteluvaiheessa tieto-
malleja yhdistetty noin viikon vélein [2]. Tietomallien yhdistamisen tavoit-
teena on ohjata suunnittelua ja esitella suunnittelun edistymista tilaajalle.
Toteutusvaiheessa kayttavat urakoitsijat yhdistettya tietomallia muiden

muassa tyonjohtamiseen.

5.2 Lahtotiedot ja tietovirrat

Rakennesuunnittelijan [&htotietoihin vaikuttaa se, minkalainen rakennus-
kohde on suunnittelun alla. Toimistorakennuskohteissa on osaksi eri asian-
tuntijoita (suunnittelijoita), kuin esimerkiksi teollisuuden rakennuskohteissa.
Tama tarkoittaa sita, ettd eri projekteissa kaytetdan osittain eri tiedonsiirto-
muotoja. Eri suunnittelualueiden suunnittelijat kayttavat siis eri ohjelmia.
Teollisuuden rakennuskohteet antavat myds hieman erilaisen lahtékohdan

rakennesuunnittelulle toimistorakennukseen verrattuna.

Rakennesuunnittelijan tietovirtoja voi paapiirteittdan kuvata kuvan 8 mukai-
sesti. Kun osa-alueita tarkastellaan tarkemmin, on huomioitava, etta tehtavéat

limittyvat jonkin verran paallekk&in.
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Raporttitulosteet: Materiaalihankintaan, tuotannon ja
asennuksen ohjaukseen seka valmistukseen

Tilaajan Muut Tuoteosa-
tietomalli suunnittelu- suunnittelu Sihkdiset ohjaukset
Katselmukset alueet Osien NC-valmistus

Tuotannon ohjaus
Siirtoformaatti muihin
mallinnusohjelmiin

i

Rakennesuunnittelu
Tekla Structures
-tietomallinnusohjelma

Sahkoiset tulosteet
Piirustusten kopiointi
Fiirustusten arkistointi
Laskelmien arkistointi
Mallin arkistointi

Putki- ja laitos-
suunnittelun
rakennustehtava-

piirustukset

Putki- ja laitos-
suunnittelun
referenssimallit

Tilaajan tai muun
suunnittelualueen
tietomalliymparisto

Rakentaja
AD-aikataulut
Resurssit

Kustannukset

VOO

Piirustustulosteet: Asennus-, osakokoonpano-, osa-, ritila- ja
elementtipiirustukset

Kuva 8 Tilaajayrityksen sisdisesta materiaalista on muokattu rakennesuunnittelijan
tietovirtoja kuvaava kaavio integroidussa rakennusprojektissa

5.3 Tyodnaikainen integrointi muihin suunnittelualueisiin

Ty6naikainen integrointi muihin suunnittelualueisiin vaihtelee paljon suunni-
teltavasta kohteesta. Esimerkiksi teollisuuden investointihankkeissa on ra-
kennuksen arvo koko hankkeen kustannuksista 5 — 25 %. Varsinkin jos ra-
kennuksen osuus lahentelee 5 %:a, on selvaa, ettd hankkeen péépaino itse

laitteiden suunnittelussa. [18.]

Teollisuuden rakennuskohteissa rakennesuunnittelija saa perustusten ja
kantavan rungon lahtotiedoksi laitteen alustavat tiedot. Vaikka laitesuun-
nitelmiin tulisi muutoksia, voidaan perustuksien suunnitelmia usein kayttaa
sellaisenaan siirtamalla ne oikeaan paikkaan. Muutoksia rakennesuunni-
telmiin tulee laitetietojen tarkentuessa, jolloin kantavaa runkoa joudutaan
usein muuttamaan. Rakennuksen runko pyritdan suunnittelemaan yksinker-
taisena rakenneratkaisuna. Tamé yhdessa rakennusmateriaalien optimoin-
nin kanssa, joka kuuluu rakennesuunnittelijan ammattitaitoon, teettaa usein

pullonkaulan suunnitelmia muutettaessa.

Muita ongelmia muutostilanteissa rakennesuunnittelijan nakdkulmasta ovat
tarkasti mitoitetut putkisuunnitelmat. Teollisuuden rakennuskohteissa suun-
nitellaan putket 20 mm:n tarkkuudella. Taman seurauksena kantavia raken-

teita ei ole aina helppo muuttaa. Myds asiakkaan toiveet suunnittelun loppu-
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vaiheessa voivat tuoda yllattdvan paljon lisékustannuksia. Taman takia olisi

hyva saada asiakkaan tarpeet selville jo ennen toteutussuunnitteluvaihetta.

Tietomallien yhdistaminen teollisuuskohteissa tapahtuu usein laitossuun-
nittelijan toimesta. Rakennesuunnittelijan tietomalli siirretd&n referenssimal-

lina laitossuunnittelijan tietomalliin.

5.4 Tydnaikainen yhteydenpito urakoitsijoihin

Toteutusvaiheessa pdivitetddn urakoitsijan tytmaamallia rakennesuunnit-
telijan rakennemallista. Suuremmat rakennusprojektit jaetaan alueisiin ja
vaiheisiin. Tilannetta kuvaa hyvin se, ettd rakennesuunnittelijan on aloitet-
tava esimerkiksi paikalla valettavien pilareiden ja palkkien suunnittelu sa-
masta lohkosta ja nurkasta josta urakoitsija aloittaa rungon pystytyksen. Oi-
kea-aikaisella suunnittelulla pystytdan nain lyhentdmé&én suunnitteluproses-
sia. Rakennusprojekteja pyritdan myos tehostamaan poistamalla turha tyo.
Tehostustoimenpiteita voi olla myds esimerkiksi valmisosien, kuten betoni-

elementtien, valmistusaikojen lyhentaminen. [2.]

Lyhennettyjen |&apimenoaikojen seurauksena péivitetadn tydmaamallit my6s
viime hetkella. Tydmaamallia paivitetddn rakennesuunnittelijan tietomallista
saatavilla tiedoilla. Jotta urakoitsija pystyisi hyddyntdmé&an tydomaamallia
tehokkaasti, on rakennusosille annettava aikataulutiedot. Tietomallin lohko-
ja kerrosjaon on myos vastattava urakoitsijan toteutuskaytant6jd. Tiedon
paivittamisen rakennemalliin voi sisdllyttd& rakennesuunnittelijan tehtaviin
suunnittelun toimeksiannossa. Tosin aikataulutietojen linkittdaminen tieto-
malliin vaatii tiivimpaa yhteistyota. Tata varten on kehitetty tietomalli-
palvelimia, joiden avulla esimerkiksi tuotevalmistaja voi linkittd& valmistuk-

seen liittyvat aikataulutiedot rakennusosille.

Toinen merkittdva parannus tietomallipohjaisessa suunnittelussa on raport-
tien lahettdmien urakoitsijalle. Raportit voivat sisaltaa esimerkiksi maara-
luetteloita tai aikataulutietoja. M&araluetteloita lahetettdessa urakoitsijalle on

maaritettava tarkasti tietosisaltoé vaarinkasitysten valttdmiseksi. [2.]

Nykypaivan rakennusprojekteissa on urakoitsija vastannut tietomallien koor-
dinointitehtavista. Karkeasti katsottuna on tietomalleja yhdistetty noin kuu-
kauden valein ja suunnittelun edetessa on tietomalleja yhdistetty viikon va-

lein. Hyvan yhteistydn saavuttamiseksi tulisi urakoitsijan, tilaajan ja suunnit-
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telijoiden sopia jo yleissuunnitteluvaiheessa aikatauluista ja rakennusvai-
heen toteutuskaytanndistd. Toteutuskaytanndissa tulisi huomioida esimer-
kiksi, mistd nurkasta urakoitsija aloittaa perustusten valamisen. Nain myoés

suunnittelua pystytdan ohjaamaan tehokkaammin. [2.]

5.5 Tydnaikainen yhteydenpito valmisosatuotantoon

Valmisosasuunnittelu jakaantuu kolmeen osa-alueeseen materiaalien perus-
teella. Nama osa-alueet ovat betonielementtien, terdsrakenteiden ja puuele-
menttien suunnittelu. Tietomallintamisen nakokulmasta pystytdan terésra-
kenteita suunnittelemaan parhaiten vastaamaan itse tuotantoprosessia. Te-
rasosien geometria- ja attribuuttitieto kddnnetddn numeeriseen muotoon ja
lahetetddn sahkdisesti suoraan konepajalle valmistustiedoksi. Tietokone-
avusteiset koneet pystyvat tuottamaan terdsosat nailla tietomallin tiedoilla.
Betonielementtien suunnittelussa eletdan puolestaan murrosvaihetta. Talla
hetkella tuotetaan Suomessa Parman tehtaalla vastaavalla menetelmilla on-

telolaattoja.

Terdsosat suunnitellaan vastaavan rakennesuunnittelijan tai tuoteosasuun-
nittelijan toimesta. Suunnittelu voidaan sisallyttdd esimerkiksi tuoteosakaup-
paan, jolloin terasosia valmistava tehdas usein myds suunnittelee teras-
rakenteet. Terasosista tehddaan kokoonpanoja, kuten esimerkiksi kattoristi-
koita. Terdsosavalmistajien tuotannonohjausjarjestelmat lukevat yksittaisten
osien tiedot kokoonpanon tiedoista. TAma tarkoittaa sitd, ettei tuotannon-
ohjausjarjestelmélle tarvitse erikseen syottaa yksittaisten levyosien tietoja.
Kuvassa 9 on kuvattu vastaavan rakennesuunnittelijan ja tuoteosasuun-
nittelijan véalistd yhteistyotd seka tiedon siirtamista terasosia valmistavalle
tehtaalle. Juridinen vastuu sailyy aina kuitenkin piirustuksilla, joten ne on

myds lahetettava terdsosia valmistavalle tehtaalle.
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Piirustusten
lahettaminen
tuoteosa-
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Konepajalle
lahetettidvien
terdsosien
valitseminen

Terdsrakenteiden
suunnittelijan tietomalli
IFC

Vastaavan rakennesuunnittelijan tietomalli
IFC

Kuva 9 Terasrakenteiden suunnittelu ja valmistusprosessi

Yksittéiset teraslevyt valmistetaan numeerisella ohjauksella (NC-koodeilla)
polttoleikkaamalla. NC-koodeja kaytetdan myds terasprofiilien poraukseen,
sahaukseen ja merkitsemiseen. Esimerkiksi terasrunkorakenteita ja kone-
pajatuotteita valmistava Kavamet-Konepaja Oy pystyy tuottamaan > 80 mm
terasprofiileihin reiat sekd merkinnat teraslevyjen asemointia varten NC-

koodeilla.

Tietomallista saatavat raporttitulosteet, kuten tarvikeluettelot, nopeuttavat
erityisesti betonielementtien valmistamista. Nain voidaan esimerkiksi tilata
etukateen tarvittavat valutarvikkeet betonielementin valmistusta varten.
Teollisuuden rakentamisessa on ndita raporttitulosteita hyédynnetty pidem-
paan kuin talorakennuskohteissa. Tama johtuu osaksi siita, ettéa teollisuus-
kohteissa on kaytetty pidempé&én tietomallipohjaisia suunnittelutydkaluja.
Kun tietomalliin tehdaédn muutoksia, paivittyvat myos tarvikeluettelot ajan
tasalle. Talorakennuskohteissa ei tarvikeluetteloiden tekoa ole siséllytetty
suunnittelu-urakkaan, koska perinteisilla 2D-piirustustytkaluilla on luetteloita
jouduttu Kirjoittamaan mekaanisesti. Talldin on myds muutosten hallinta ollut

vaikeampaa.

Vaikka valmisosasuunnittelu toteutettaisiin tuoteosasuunnittelijan toimesta,
suunnitellaan rakenteiden yksityiskohdat usein paarakennesuunnittelijan
kanssa yhteistydssa. Talorakennuspuolella on myds paljon erikoisia liitoksia,
joista tuotetaan detaljikuvat 2D-piirustustydkaluilla. Toimenpiteelld pyritaan

saastamaan aikaa toteutussuunnitteluvaiheessa. Suunnittelusopimusten
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tulisi kuitenkin kannustaa tietomallipohjaiseen suunnitteluun, silla esimerkiksi
muutoksia on kokonaisuuden kannalta helpompi hallita tietomallinnusohjel-

malla.

Rakenteiden suunnittelun lisaksi on myds huomioitava rakennusosien val-
mistukseen kuluva aika. Esimerkiksi betonielementtien valmistamiseen on
varattava neljasta kuuteen viikkoa aikaa. Valmistusaikaan on siséllytetty
my6s materiaalien toimituksiin kuluva aika. Naitd valmistusaikoja voitaisiin
lyhentaa, jos tuoteosavalmistajalle lahetettaisiin tarviketiedot normaalin aika-
taulun mukaisesti, eli esimerkiksi betonielementin kohdalla noin kuusi viikkoa
ennen elementin valmistusta. Betonielementtien tarvikkeisiin kuuluu muiden
muassa seind- ja pilarikengat, peruspultit, tartuntalevyt ja ruostumattomat
terdsosat. Tarvikeluetteloiden teko edellyttda myds yhteistyotd muiden suun-
nittelualueiden kanssa, silla esimerkiksi betonielementteihin upotettavien
séhkdosien tiedot on myds toimitettava elementtitehtaalle. Alla kuvassa 10

on havainnollistettu elementin suunnittelu- ja valmistusprosessia.

KuvalO Rakennesuunnittelijan ja elementtisuunnittelijan valista yhteistyota seka

Raporttitulosteet Piirustukset  Tuotannonchjaus
materiaalin hankintaa elementtien koodit
varten valmistamista elementtien
varten valmistamista varten

Elementtisuunnittelijan
tietomalli
IFC

Vastaavan rakennesuunnittelijan tietomalli
IFC

elementin valmistusprosessia kuvaava kaavio
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5.6 Tarkastukset ja laadunvarmistus

Laadunvarmistaminen teollisuuden rakennuskohteissa ja etenkin vaikeissa
kohteissa poikkeaa jonkin verran perinteisistd toimintamalleista. Teollisuu-
den organisaatioihin on nimetty laadunvarmistamiseen erikoistuneita henki-
16it4, jotka vastaavat tiedon oikeellisuudesta. Vastaavasti esimerkiksi toimis-

torakennuskohteissa tarkastetaan suunnitelmat viranomaisten toimesta.

5.7 Tyédturvallisuuden huomioiminen

Vuonna 2009 tuli voimaan valtioneuvoston asetus, VNa 205/2009, jonka
tarkoituksena on tiivistdd rakennushankkeen osapuolten vélista yhteistyota
turvallisuussuunnittelussa. Rakennesuunnittelijan on Kkiinnitettdva erityista
huomiota valmisosien, kuten elementtien turvalliseen kasittelyyn. Tama
tarkoittaa sitd, etta rakennesuunnittelijan on osaltaan hyvaksyttava element-
tien asennussuunnitelma. Lisdksi vastaavan rakennesuunnittelijan on esi-
merkiksi varmistuttava siitd, ettd muut osapuolet ovat huomioineet turval-
lisuuden rakenteelliselta kannalta. Taman seurauksena SKOL on julkaissut
tarkastuslistan rakennesuunnittelun vaaratekijoiden arviointia varten. Lista ei
sellaisenaan valttaméatta ole valmis, mutta toimii hyvana pohjana arviointia

varten. [19, s. 8.]
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6 TOIMINTAMALLIN TOIMIVUUS TOIMISTORAKENNUSKOHTEESSA

6.1 Yleista

InsinGoritydn soveltavassa osuudessa tutkittiin jo pitkalle rakennettua Axxell-
toimistorakennusta, joka on kuvattu alla kuvassa 11. Karjaalla sijaitsevan
rakennuksen runko pystytettiin kokonaisuudessaan insingoritydn aikana.
Ensiksi insinddritydssd tutustuttiin  toimistorakennukseen, jonka jalkeen
tutkittiin, kuinka Tekla Structures -ohjelman projektinhallintaominaisuuksia
voi hyddyntaa case-kohteessa. Insing0ritydssa tutkittuja projektinhallinta-

ominaisuuksia ei kaytetty kyseisessa rakennuskohteessa.

Kuva 11 Insindoéritydn case-kohde Axxell-toimistorakennus

Rakennesuunnittelijat ovat maarittdneet case-kohteen rakennusosille paljon
erilaisia ominaisuustietoja, joita voi hyddyntaa raporttitulosteissa ja itse
piirustuksissa. Kuvassa 12 on esitelty osa rakennuskohteen seinaelemen-

teille annettavista ominaisuustiedoista.



36

-lalx
Id: |143155E| Type: |2_ Aszzembly phase: lﬁ Part phaze: |33E|
More: ;I
IFC building storey name z 3_krs
TRAN EREC STREN - 25
SURFACE_TREAT 2 - TERASHIERTO
FI_DINTRZ - TERASHIERTO
FI_PINTRL : MUOTTIPINIZ
FI_NOSTO_LJ 2 15
FI_EULJ_ASE LJ - 25
FI_BET DEITE 2 - 30
CONCRETE_COVER_2 - 30
BLD SUE SECTION z @

CENERIC NAME 1

FIRE CLRASS : Rel

EXPOSURE CLASS z HC1

ENVIRONM CLASS -1

DLANNED LIFE_EXP - 100_wuotta

LIFTING STRENGTH =1

CHRMFER_ 1 s &

SURFACE TREART 1 1

SURFACE CLASS : R

Broduct code -1

CONCRETE COVER 1 =1

DIMENSTON TOLER : Normaaliluokka fe

ALIRS : SISEEUORIELEMENTTI

BLD FLOOR : 3.krs

FI_ALIAS : SISEKUORIELEMENTTI

FI_BET DEITE 1 - 30

FI_EERROS = 3.krs

FI_MAX RAEKOEO - 18

FI_RREE LK : 2

FI_TOLER LE : Luckka N

MAX GRAIN SIZE - 18

STRUCTURAL CLASS : 2

TOLERENCE_CLASS : Luckka N |
(] |

Kuva 12 Sisakuorielementin ominaisuustietoja case-kohteessa

Case-kohde koostuu paaasiassa elementtirakenteista. Ainoastaan hissi- ja
porraskuilut toteutetaan paikallavalettuina. Osa alapohjarakenteesta valettiin
my6s paikan paalla. Kuvassa 13 on esimerkki rakennuskohteen sokkeli-

elementista.

W view 2 - (Front view)

X View 5 - (Perspective view)

Kuva 13 Case-kohteen sokkelielementti on kuvattu kahdesta eri kuvakulmasta
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6.2 Projektin hallinta

Tietomallin hallintaa varten Tekla Structures -ohjelmaan on kehitetty Model
Organizer -toiminto. Tietomalli voidaan jakaa kerroksiin ja alueisiin. Toiminto
I0ytyy Tekla Structures -ohjelman Full ja Construction Management — ver-
sioista. Rakennuksen kerrokset ja alueet ovat luonnollisesti kirjoitettava joka
kerta uudelleen, mutta objektien jaottelua voidaan hyddyntad myo6s seuraa-
vissa projekteissa. Kuvassa 14 case-kohde on jaettu kerroksiin ja laattojen
osalta ala-, vali- ja ylapohja rakenteisiin. Toimistorakennus sijaitsi kokonaan
A-lohkossa, joten lohkokohtainen jako ei ollut tarpeen. Objektit on ryhmitelty

Talo 2000 -nimikkeiston mukaan.

Sen lisdksi, ettd Model Organizerilla voi jakaa tietomallin lohkoihin ja
kerroksiin, onnistuu my6s jako esimerkiksi taloteknisiin jarjestelmiin. Tallaista
jaottelua voi hyddyntad esimerkiksi, kun Tekla Structures -ohjelmaa kayte-
tdan tietomallien yhdistdmisen alustana. Eri suunnittelualueiden tietomallit

voidaan siis jakaa erikseen loogisiin alueisiin.
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Kuva 14 Model Organizerin kayttoliittyma

Kuvassa 15 on esitetty case-kohteen alapohjalaatat tietomallin puolella. Se,
etta tietoa voi suodattaa kerros- ja lohkokohtaisesti, palvelee erityisesti yh-
teistyota urakoitsijan kanssa. Tamé edellyttdd kuitenkin sitd, ettd urakoit-

sijalla on kaytdssadan Tekla Structures -tuoteperheen ohjelma. Jaottelu no-
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peuttaa myds tiedon siirtamista suunnittelijoiden valilla. Talléin lahetettavien
objektien suodattaminen tietomallista nopeutuu jolloin esimerkiksi LVI-

suunnittelijoille lahetettavia kerroskohtaisia lahtotietoja voidaan lahettda

tehokkaammin.
-l

Kuva 15 Case-kohteen alapohjalaatat tietomallin puolella

Toinen projektin hallintaa parantava tyokalu Tekla Structures -ohjelmassa on
Task Manager -toiminto. Toiminnolla voi linkittéd& objektit projektiaikatauluun.
Tehtavat voi tehda joko Task Managerilla tai tuoda toisesta projektinhallinta
ohjelmasta, kuten esimerkiksi Microsoft Office Project -ohjelmasta. Kuvassa
16 on Task Managerin kayttoliittyma.

[ Task Manager (Scenario) =1of x|

Fle MNew Edit Mark View

;', File = | ‘9 New - |E§. Mave 0 0 |Ir|der|t ° Q | Order of Tasks - | ﬂ)objeds inTask - x Delete | _

| -
Taktone | B | O B | pd St A Feromone | s Lokl oot

= Toimistorake__. |21.2 2011 17.6.2011 |21.2.2011 o | |

2| @ Mapchia 2122011 7d|132011 (212201 s000%| I | [T | [T | [T
% 3 Maanvara... | 21.2.2011 3d (2322011 (2122011 |21.220M woees| O | O | O | M |
= 4 Kantava .. |25.2.2011 3d (132011 {114 I O I O S A |
_,%_ 5 @ Valipohja ... |15.3.2011 15d|4.4.2011 oo0%| [T | [T | [T | W |
< 2 Valipohja 2krs |2.5.2011 10d 135201 [ I I O I I |
E 9 Yizpohja 3krs | 2552011 10d|7.62011 wew| [ F [ [ F [
i 10 Ylapohja dkrs | 15.6.2011 3d 1762011 {104 I I I O I I |
%

Kuva 16 Task Managerin kayttéliittyma
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Objektien linkittaminen Task Manageriin nopeutuu, jos malli on ensiksi
jaoteltu Model Organizerilla. Kun objektit on linkitetty aikatauluun, voidaan
skenaariota tarkastella Project Status Visualization -toiminnolla. InsinGori-
tyossa linkittiin case-kohteen ala-, véli- ja ylapohjalaatat Task Manageriin.
Alla kuvassa 17 on esitetty kyseinen skenaario case-kohteesta. Vihrealla
varilla kuvatut objektit ovat Task Manager -ohjelmassa merkitty valmis-
tuneiksi tehtaviksi tarkasteluhetkelld. Keltaisten objektien tehtavia on
aloitettu ja haalean sinisella on kuvattu niita tehtavid, joita ei ole viela
aloitettu. Loput objekteista on kuvattu haalean harmaalla. Kayttaja voi muo-

kata objektien esitystavan mieleisekseen.

i

s

Kuva 17 Task Manager -toiminnon skenaarioita voidaan havainnollistaa Project Sta-
tus Visualization -tyokalulla
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Tekla Structures -ohjelmassa objekteja voidaan myds aikatauluttaa tieto-
mallin puolella. Kayttajan maarittamiin ominaisuustietoihin, User-defined
attributes UDA, voi sy6ttaa niin suunnittelun, valmistamisen, kuljetuksen kuin
rakentamisen aikataulutiedot. Lisdksi nditd aikataulutietoja voidaan kom-
mentoida. Suurimpana haasteena on se, ettd kun objektin poistaa tietomal-
lista, niin myds UDA-tieto hadviaa. Kyseinen ongelma ilmenee silloin, jos
jotain objektia halutaan muokata. Tall6in on usein helpompi poistaa objekti ja
mallintaa se kokonaan uudelleen. Taman takia naitd UDA-tietoja on aika-
ajoin vietava ulos tietomallista ja palautettava tarvittaessa takaisin. Kun
objekteille on annettu aikataulutiedot esimerkiksi suunnittelun osalta, voi-
daan tietoa hyodyntdd objektien suodattamisessa tietomallista. Aikataulu-

tietojen kayttoliittyma on esitetty kuvassa 18.

x4
Save | Load | |< Enternall esi vI Save as | IST.-‘l'-.TLIS_TES
I Castunit  Status | Parametersl
MODEL
Azzigned Ta: v |
Azzigned By: v |
Checked By v |
Date Checked: v | I;I
Scheduled Actual Status
Plahs v |I:I1.I]2.2EI11 d v |EIE!.EI2.2EI11 j v IEnmpIeted LI
Scheduled Actual Status
Fabrication v |EIB.EIE.2EI11 d v |23.EI2.2EI11 j v IEnmpIeted, SFLI
Scheduled Actual Mumber
Shipment W [zl -|m [z - e
Scheduled Actual Status
Erection Ird |EI!3.EIS.2EI11 d Ird |15.EI4.2EI11 j v IEreu:teu:I LI
Erection Comment v |
(] Apply | b cdify | Get | ¥ ,|"'r r | Cancel |

Kuva 18 Yksittéisen objektin aikataulutuksen kayttoliittyma

6.3 Tydnaikainen yhteydenpito urakoitsijaan

Urakoitsijan ja rakennesuunnittelijan yhteydenpidon ja havainnollistamisen
helpottamiseksi Tekla Structures -ohjelmaan on kehitetty Model Reviewer -

toiminto. Toimintoa voi hyodyntdd myds projektin muut osapuolet. Ensiksi
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rakennesuunnittelijan on julkaistava tietomallistaan kevyempi Web Page -
versio. Malli voidaan julkaista joko kokonaisuudessaan tai vain valittujen
objektien osalta. Taman jalkeen Tekla Structures Model Reviewer —toimin-
nolla on helppo esittda kysymyksia ja ratkoa ongelmia yhdesséa urakoitsijan
kanssa. Liikkuminen ja merkintéjen tekeminen mallissa on tehty todella hel-
poksi ja toimivaksi kokonaisuudeksi. Kuvassa 19 on esitetty liikkumismah-
dollisuuksia Tekla Structures Model Reviewer -ohjelmassa. Home-komen-

nolla paastaan takaisin lahtotilanteeseen.

N7 Tekla Structures Model Reviewer - Model_kysymys_u 3 2 |EI|5|

File  View Tools Help

(5 | &b || Navigate |-|# Freehand < | b Play | -@I

Title Pan | Modified

@ Markup View | B Rotate 4:05:33  15.2.2011
“L  Fly
| rome |
1] | I |
Type:
Description:

TEKLA

Pan mode is now on

Kuva 19 Tekla Structures Model Reviewer -ohjelman kayttoliittyméa

Kuvan 19 luettelosta voi huomata, ettd mallin on tehty yksi merkinta.
Merkinndn saa auki klikkaamalla kaksi kertaa kyseista rivia. Talldin myds
nakymaikkunaan suurentuu merkinnan tekijan maarittdma kuvakulma
mallista. Se, mika toiminnosta tekee hyvan on, ettd uusi kuvakulma muuttuu
jouhevasti lahtttilanteesta lentden. Nain on myos helpompi seurata, mita

kohtaa mallista tarkastellaan.

Kuvassa 20 on esimerkki merkinnastd. Merkinnén tehostamiseksi voidaan
kayttaa esimerkiksi nuolia, laatikoita, viivoja tai kirjaimia. Merkint6ja kayte-
tdaan havainnollistamista, muutoksen pyytamista ja yleisia kysymyksia var-
ten. Merkinnan tyypiksi voi valita my6s sijainnin tai ilmoittaa esimerkiksi, etta

tietty muutos mallissa on valmis.



42

%?| Tekla structures Model Reviewer - Model_kysymys u* -0l x|
File  View Tools Help

25 I | 3 [ Navigate |- £ Frechand ~ | b Pay | 9

Title |~ | Created | Modfied
@ Markup View 001 Edke 19.2.2011 14:05:33  13.2.201

L)

Kuinka levyosien kiinnitys toteutetaan?

TEKLA

Markup 'Markup View 001' is now set

Kuva 20 Esimerkki kysymysmerkinnasta Tekla Structures Model Reviewer -ohjel-
massa

“# Tekla BIMsight Home New Project X Help Center

Measure

Clipping

¥ Newrule (?) O

Lo+ Cancel

Kuinka levyosat
kiinnitetaan toisiinsa?

L Lew

- 2122011 19:28:4

about 8 days ago

Wirite

a

Share Tekla BIMsight - Ask a Question - Share an Idea - Visit ~

Kuva 21 Tekla BIMsight -ohjelman kayttoliittyma
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Insindorityon  kirjoittamisen aikana Tekla Structures Model Reviewer -
ohjelmasta julkaistiin kehittyneempi BIMsight-ohjelmaversio. Ohjelma on
ilmainen, joten tietomalli on koko projektiorganisaation ndhtavissa. Tekla
BIMsight -ohjelmassa onnistuu tietomallien yhdistdminen ja sé&énttjen teko
tietomallien tarkastamista varten. Ohjelma mahdollistaa ideoiden jakamisen
koko projektiorganisaation kesken. Edellisella sivulla kuvassa 21 on esitetty
Tekla BIMsight -ohjelman kayttéliittyma. Insindoritydssa tutkittiin, kuinka
case-kohdetta voi hybtdyntaa kyseisessa ohjelmassa. Etenkin nakymien

hallintaa on kehitetty edeltavasta Model Reviewer -ohjelmaversiosta.

BIMsight ja Model Reviewer -toimintojen lisaksi Tekla Structures -ohjelmasta
lI6ytyy paljon muitakin ominaisuuksia. Se, miten urakoitsija on hy6tynyt
rakennesuunnittelijan tietomalleista pidempaan, on maarétietojen tuottami-
nen mallista. Case-kohteessa on esimerkiksi tuotettu tietomallista raportti-

tulosteena peruspulttien tilausluettelo, katso kuva 22.
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Kuva 22 Peruspulttien tilausluettelo

6.4 Tyo6naikainen yhteydenpito valmisosatuotantoon

Case-kohteessa on kaytetty nykyaikaisia tiedonsiirtomahdollisuuksia valmis-
osatuotannon yhteydessa. Toimistorakennuksen yhdyskaytavassa ja neljan-
nessa kerroksessa sijaitsevassa |V-konehuoneessa terdsrakenteista on
k&annetty valmistustiedot numeeriseen muotoon, NC-koodeiksi. Lisaksi nai-

sta on tehty tarvittavat piirustukset ja raporttitulosteet.
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Case-kohteessa on myds tulostettu kokoonpanoluettelo terasosista, joka

sisaltaa palkit, pilarit, seinén side- ja levyosat. Alla kuvassa 23 on osa kysei-

sesta kokoonpanoluettelosta.
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| G POYRY
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Kuva 23 Case-kohteen kokoonpanoluettelo teraspilareiden, teraspalkkien, seinan
side- ja levyosien osalta. Todellisuudessa lista on huomattavasti pidempi.
6.5 Tyoturvallisuuden huomioiminen

Insindorityontekija tutki aikaisemmin koulun projektity6-kurssilla (tydn nimi:

Rakennesuunnittelu ja tyoturvallisuus), kuinka rakennesuunnittelijan tieto-

mallia voi hyddyntaa toteutusvaiheen tydturvallisuustehtavissa. Tyd tehtiin

silloiselle Péyry Civil Oy:lle (nykyisin Pdyry Finland Oy). Talléin insinddrityon-

tekija paatyi mallintamaan kaksi erilaista kaideratkaisua putoamisen estami-

seksi. Kuvassa 24 on esitetty case-kohteen kolmannen kerroksen sisakuori-

elementteihin kiinnitetty seinédkaideratkaisu. Putoamissuojauksen voi kiinnit-

tda jo maassa. ldeana on, ettd vemot (kiinnikkeet) asennetaan jo elementti-

tehtaalla elementin valmistusvaiheessa.
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Kuva 24 Insindorityontekija mallinsi Combisafen putoamista estavat kaiteet case-
kohteeseen
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7 YHTEENVETO

7.1 Yleista

Viimeiseen lukuun on koottu insind6ritydn yhteenveto. Ensiksi on esitetty in-
sindoritydn johtopdatokset, jonka jalkeen tulee kehitysehdotukset. Etenkin
Tekla Structures -tietomallinnusohjelman projektinhallintaominaisuuksista on

tiivis yhteenveto.

Tietomallintamisesta ja Tekla Structures -ohjelman kayttomahdollisuuksista
on jo julkaistu useampi tiettyyn osa-alueeseen keskittynyt tutkimus, mutta
tama tyd on tehty yleisemmalla tasolla. Tytssd on tuotu esille integroidun
projektinhallinnan keskeisimpié periaatteita, jotta rakennusalalle saataisiin

tietamysta tietomallintamisen filosofiasta.

Insinoritydssa  kaytettyihin  tutkimusmenetelmiin liittyy tiettyja rajoitteita.
Kvalitatiivisen tutkimuksen, johon teemahaastattelu kuuluu, tulokset rajoit-
tuvat aina aikaan ja paikkaan. Tama tarkoittaa sitd, etté jos tutkimus tois-
tetaan, tulokset olisivat erilaisia. Kvalitatiivisen tutkimuksen tuloksiin vaikut-
taa myos se, minkalaisen kasityksen tutkija saa haastatteluiden pohjalta.
[20, s. 152.]

7.2 Johtopaattkset

Ensiksi insind0ritydssa selvitettiin  integroidun projektin - periaatteet ja
tutkittiin, kuinka niitd on sovellettu Suomessa. Tavoitteena oli tutkia etenkin
rakennesuunnittelijan osuutta integroidussa rakennusprojektissa. Kirjallsuus-
tutkimuksilla insin6érityontekija selvitti rakennesuunnittelijalle kuuluvat tieto-
mallinnustehtavéat Senaatti-kiinteiston ohjeiden mukaisesti. Naiden tietomal-
linnustehtavien liséksi rakennesuunnittelijan toimeksiantoon voisi tarvittaes-
sa siséllyttdd myods muiden osien mallintamisen, kuten esimerkiksi huoltota-
sojen mallintamisen. Rakennesuunnittelija pystyisi, tyoturvallisuutta silmalla
pitden, myds mallintamaan putoamissuojauksen kiinnittdmista varten vaadit-

tavat varaukset elementteihin.

Toiseksi tutkittiin integroidun projektin p&éaperiaatteita. Suurimpana haas-
teena integroidussa rakennusprojektissa oli tutkimuksen mukaan saada ura-
koitsijat oikea-aikaisesti mukaan suunnitteluprosessiin. Integroidussa raken-

nusprosessissa tulisi urakoitsijan toteutuskaytannot saada selville jo yleis-
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suunnitteluvaiheessa. Samalla tulisi selvittdd, mihin kayttétarkoituksiin ura-
koitsija kayttda tietomallia, jotta rakennesuunnittelijan tuottamaa tietomallia
voi hyddyntaa parhaalla mahdollisella tavalla toteutusvaiheessa. Tamé puo-
lestaan tuo lisdkustannuksia yleissuunnittelu- ja toteutussuunnitteluvaihees-
sa, joka on huomioitava tarjousta tehdessa. Toisaalta talldin ei tarvitse tehda

muutostoita toteutusvaiheessa.

InsinGoritydn soveltavassa osuudessa tutkittiin Tekla Structures -ohjelman
projektinhallinta ominaisuuksia. Nykyajan suodatustoiminnolla, Model Or-
ganizerilla, rakennesuunnittelija voi tuottaa erilaisia palveluita urakoitsijoille.
Tietomalli voidaan jakaa esimerkiksi lohkoihin ja kerroksiin, joka nopeuttaa
urakoitsijan tietomallin kayttdéonottoa itse tyontekoon. Taméan lisaksi raken-
nesuunnittelija voi tarjota myés muita palveluita, kuten esimerkiksi projek-
tikohtaisten raporttien luomisen urakoitsijalle. Suuremmilla toimijoilla on oma
BIM-yksikkd, mutta pienemmille toimijoille, jotka hankkivat Tekla Structures
Construction Management -lisenssin projektikohtaisesti harkiten, voitaisiin
taman tyylisia palveluja tuottaa. Kun Tekla Structures -ohjelmaa kaytetéaan
tietomallien yhdistamista varten, voidaan eri suunnittelualueiden tietomalleja

kasitella vaivattomasti myds Model Organizer -toiminnolla.

Tekla Structures -ohjelmassa voidaan Task Managerilla tuotettuja skenaa-
rioita havainnollistaa Project Visualization -toiminnolla. Skenaarioilla voidaan
esimerkiksi havainnollistaa asennusjarjestyksen optimointia. Jotta haluttu tie-
to saadaan mallissa esille, on objektien esitystavalle luotava ehtoja. Objek-
tien eri esitystapoja voi hyddyntdd myds suoraan tietomallin puolella. Raken-
nesuunnittelija pystyy tarjoamaan myos tamankaltaisia palveluita urakoit-
sijalle, silla rakennesuunnittelijoilla on usein laajempaa kokemusta Tekla

Structures -ohjelman kaytosta.

7.3 Kehitysehdotukset

Tekla Structures -tietomallinnusohjelma on todella laaja kokonaisuus, ja
ohjelman muista ominaisuuksista voisi tehda vastaavanlaisia tutkimuksia.
Esimerkiksi olisi hyva saada kaytannonlaheinen tutkimus siita, kuinka tieto-
malleja siirretaan eri suunnittelualueiden valilla. Tietomallinnusohjelman ja
rakennusprojektien toteutusmuotojen kehityksesta johtuvat toimintatapojen
muutokset tulisi saada laajasti rakennusalan kayttéon, jotta alan tuottavuutta

saadaan kehitettya.
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