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Tietomallintaminen on kehittynyt viime vuosina nopeasti niin Suomessa kuin kansainvali-
sestikin. Mikali NCC haluaa pysyd mukana kehityksessa ja olla kilpailukykyinen, tulee
NCC:n kehittdd osaamistaan myos tietomallipuolella.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd NCC Rakennus Oy:lle tietomallin hyddynta-
miseen tyémaalla perustuva toimintamalli. Tavoitteena oli selvittda, missa tydvaiheissa
tietomallipohjaista tehtdvasuunnitelmaa voidaan kayttaa, mita lisdarvoa tietomalli tuo perin-
teiseen tehtavasuunnitteluun ja miten tietomalleja voidaan hyédyntaa tehtdvédnohjauksessa
ja dokumentoinnissa. Opinnaytetyd on osa NCC Rakennus Oy:n kehittdmistutkimusta tie-
tomallin jalkauttamisesta tydmaille.

Opinnaytetydssa kaytettiin neljad eri tutkimusmenetelmaa tutkimusongelmien ratkaisemi-
seksi. Aluksi NCC:n vanhojen auditointiraporttien kautta selvitettiin tehtavésuunnittelun
nykyinen taso NCC:ll4. Tamén jalkeen selvitettiin teoriatietoa tehtavasuunnittelusta ja tie-
tomallinnuksesta seka niiden hyddyista ja ongelmista yleisella tasolla alan kirjallisuuden ja
Internetin avulla. Liséksi asiantuntijoiden haastatteluiden avulla pyrittiin selvittdmé&én tieto-
mallin hyddyntdmisen taso tydmailla. Kolmannessa luvussa kehitettiin toimintamalli
NCC:lle. Se osoittaa, miten tietomallia voidaan hyddyntda tehtadvansuunnittelussa seka
tydnjohtamisen ohjauksessa ja dokumentoinnissa. Lopuksi testattiin, miten tietomallia pys-
tytdén hyddyntdmaéaan tehtavasuunnittelun eri osissa.

Tulokseksi saatiin, etta tehtavasuunnittelun taso NCC:lla on heikolla tasolla. Tietomallin
avulla tehtavasuunnitelmat on helpompi hahmottaa visuaalista ja nain ollen osa riskeista
pystytdén karsimaan mallin tarkastelun yhteydessa.

Testaus osoitti, etta tietomallin avulla pystytdédn havaitsemaan vaikeita paikkoja, saadaan
paljon visuaalista hy6tya tehtavénsuunnitteluun, pystytadan tekemaan kolmiulotteisia suun-
nitelmia riskien minimoimiseksi ja tietomalliin informaation tallentamisen avulla saadaan
hy6tyé auttaa vuosikorjauksissa.

Avainsanat Tietomalli, Tehtdvasuunnittelu, SketchUp, Solibri
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Building information modeling has developed rapidly in recent years, both in Finland and
internationally. If the NCC wants to keep up with the development and remain competitive,
the company has to develop its skills in building information modeling and gain more
knowledge on it.

The aim of this project was to develop a data model that is based on the utilizing of build-
ing information modeling at construction sites for NCC Construction Ltd. The aim was to
find out in which work stages a building information model can be used, what additional
value a building information model can bring to the traditional task planning and how in-
formation models can be utilized in task planning and documentation. The thesis is a part
of the NCC's development research about applying information models at construction
sites.

Four different research methods were used in order to solve the research problems. First,
the current level of task planning at NCC was examined through the existing audit reports
of NCC. After this the theoretical knowledge of task planning and building information
modeling, as well as their pros and cons at a general level were examined with the help of
literature and the Internet. In addition, the usage level of building information models at
construction sites was examined through expert interviews. In the third chapter, an opera-
tional model dealing with how a building information model can be used in task planning,
management of work and documentation was developed for NCC. Finally, ways in which a
building information model can be utilized in different parts of designing tasks was tested.

The result was that the level of task planning at NCC was low. With the help of a Building
information model it is easier to picture task plans visually and, therefore, some of the risks
can be cut down when reviewing the model.

Testing showed that with the help of a building information model, difficult places in a build-
ing can be spotted and three-dimensional plans for risk minimization can be made. Build-
ing information modeling also gives visual benefit to task planning and information stored
in the data model can be useful in yearly repairs.

Keywords BIM, Task planning, SketchUp, Solibri
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusten suunnittelussa on 1990-luvun aikana siirrytty kasin piirtdmisesta digitaali-
seen CAD-suunnitteluun. Nyt ollaan siirtyméassé perinteisesta kaksiulotteisesta CAD-
suunnittelusta 3D-suunnitteluun, joka on téll4 hetkelld pa4asiassa rakennusten osien

muodon kolmiulotteista kuvaamista. [3, s.3.]

3D-suunnittelussa tietomalli kuvaa rakennuksen rakenteen ja siséltda suunnitteluun ja
rakentamiseen seké@ sen kayttdmiseen tarvittavat tiedot. Viime aikoina kaytdssé on
yleistynyt termi tietomalli vastaamaan englanninkielisté termia Building Information Mo-

del (BIM). Alan kirjallisuudessa kaytetdan tietomallista myés termia tuotemalli. [3, s.3.]

Tietomallintaminen eroaa kolmiulotteisesta mallintamisesta. Merkittdvimpana erona on
se, ettd CAD-ohjelmilla esitetyn rakennuksen kolmiulotteisen muodon kuvauksen lisak-
si tietomalliin liittyy myds rakennuksen osien ja niihin liittyvien tietojen kuvaus. Visuaali-
sesti tietomalli iimenee tosin yleensa kolmiulotteisena suunnitelmana, jossa esimerkiksi
talotekniset verkostot kuvataan viivojen sijaan kolmiulotteisina alykkaina komponenttei-
na. [3, s.3.]

Tietomallintaminen on kehittynyt viime vuosina nopeasti niin Suomessa kuin kansain-
vélisestikin. Markkinoille on tullut tietomallintamista tukevia tehokkaita suunnittelutydka-
luja. Moni suunnittelija kayttdakin nykyaan tietomallintamiseen soveltuvia ohjelmistoja,
kuten CAD-jarjestelmia. Niitd kuitenkin usein kaytetaan vield perinteisella tavalla kaksi-

ulotteisesti piirtdmiseen eikd 3D-ominaisuuksia hyédynneta. [3, s.3.]

Tietomallintamisen perustutkimusta on tehty Suomessa jo 1980-luvun lopusta lahtien ja
tietomallintamiseen perustuvia toiminta-, menettely- ja tiedonhallintatapoja alettiin ottaa
kayttdon useissa yksittdisissd rakennushankkeissa 2000-luvun alussa. Yksittéisista
pilottihankkeista ollaan nyt siirtyméassé kohti uusia toimintatapoja, joiden vaikutukset
ulottuvat koko rakennusalaan. Vaikka télla hetkelld tietomallit ovat kaytdssé vain osas-
sa suomalaisista rakennushankkeista, on tietomallintaminen kuitenkin levidméssé no-

peasti rakennusalalla ja sille asetetut kehitysodotukset ovat suuret. [3, s.3.]



NCC on kehittanyt tietomallintamista monen vuoden ajan ja on mukana kansallisissa
kehityshankkeissa. Tietomallintamista on alettu hyddyntdmaén NCC:n tydémailla ja talla
hetkelld noin 20 %:ssa asuntorakentamisen kohteista on kaytéssa tietomalli. NCC:lla
VDC eli virtuaalisuunnittelu- ja rakentaminen tarkoittaa lisdarvoa asiakkaalle, prosessin
tehostamista ja toiminnan riskien vahentymista. NCC:n tavoitteena on, etta kaikki uudet

kohteet mallinnetaan vuoteen 2015 mennessa. [1.]

NCC:lle on tehty aiemmin ainakin viisi diplomityéta tietomallinnuksesta. Niissa tutkitaan

tietomallinnuksen hyétyja rakennusliikkeelle.

Ulla Salminen tutki vuonna 2004 diplomityésséan laskennan, hankinnan ja tuotannon
yhteistad panosrekisteria rakennustydémaalla, ja jo silloin han sivusi hieman aiheessaan

sitd, miten tietomallia pystyttéisiin hyddyntdméén panosrekisterien yhdistdmisessa.

Vuonna 2006 Jukka Puolakka tutki diplomitydéssaan tuoterakenteita rakennusliikkeen
tiedonhallinnan apuvélineend. Puolakan tydn tavoitteena oli kehittdd NCC Rakennus
Oy:n pientalokonseptin maara- ja kustannuslaskentaa tuoterakennepohjaiseksi. Diplo-
mityOn testauksessa suoritettiin vertailutarkastelu tuotemallista tuoterakenteilla tuotettu-

jen ja perinteisen maaralaskennan tuottamien maarien valilla.

Vuonna 2008 Sampo Oksama tutki diplomitydssdan rakennemallinnuksen hyétyja
omaperusteisessa asuntorakentamisessa. Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa ra-
kennuksen tieto- ja rakennemallinnuksen mahdollistamat hyddyt ja niiden saavuttami-
seen liittyvat ongelmat. Tuloksena maériteltiin rakennemallinnuksen mallinnustarkkuu-
teen vaikuttavat tekijat; yleiset ja kohdekohtaiset. Tutkimustuloksena todettiin mallin-
nustarkkuuden riippuvan kohdekohtaisista tekijdistd NCC Rakennus Oy:n omaperus-

teisessa asuntorakentamisessa.

Vuotta myéhemmin vuonna 2009 Juha Koskinen teki diplomitydn rakennuksen tieto-
mallin hyédyntédmisesta projektin suunnittelun ohjauksessa, tuotannonsuunnittelussa ja
-valvonnassa. Tutkimuksessa selvitettiin tietomallintamisen hyédyntdmismahdollisuuk-
sia rakennushankkeen tuotantovaiheessa. Koskisen mukaan rakennushankkeen tuo-
tantovaiheen kokonaisuuden hahmottaminen ja hallinta parantuu huomattavasti tieto-

mallien hyédyntdmisen avulla.



Viimeisimman diplomity6n tietomallinnuksesta NCC:lle on tehnyt Ani Parkkinen vuonna
2013. Tydn aihe on rakennuksen tietomallin hyddyntédmisen edellytykset rakentamisen
valmistelu- ja rakennusvaiheessa. Tyossé tutkittiin, kuinka rakennuksen tietomallia voi-
daan hydédyntada rakennusliikkeen tuotannonsuunnittelu- ja rakennusvaiheessa seka
mitd sen hyddyntadminen edellyttdd rakennuksen tietomallin informaatiosisallélta. Tu-
loksissa todettiin, ettd tietomallien tuotannonsuunnittelu- ja rakennusvaiheen tietomalli-
en hyddyntamisen perusedellytys on tietomallien oikeellisuus seké tietomallien ja perin-

teisten suunnitteludokumenttien yhdenmukainen tietosisalto.

Tassd opinnaytetydssa tutkitaan, miten tietomallia pystytddn hyddyntdméaén tehtava-
suunnittelussa NCC:ll4. Testausten avulla pyritddn havainnollistamaan tietomallin kayt-
t6a ja hyotyja kaytdnndssa. NCC:lle kehitetdén tydssa toimintamalli, jota noudattamalla

tietomallia pystyttaisin paremmin hyddyntdmaan tehtavasuunnittelussa seka -

ohjauksessa ja dokumentoinnissa.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Taman opinndytetydn paaasiallisena tavoitteena on kehittdd NCC Rakennus Oy:lle
tietomallin hyddyntdmiseen tydmaalla perustuva toimintamalli. Tutkimus on osa NCC
Rakennus Oy:n kehittamistutkimusta tietomallin jalkauttamisesta tydémaille.

Tutkimusongelma:

Miten tietomallia voidaan hydédyntaad tehtavasuunnittelussa sekd johtamisessa NCC:n

tydmailla?

Osaongelmat:

* Misséa tydvaiheissa voidaan kayttaa tietomallipohjaista tehtdvasuunnitelmaa?

* Mita lisdarvoa tietomalli tuo perinteiseen tehtavasuunnitteluun?

* Miten tietomalleja voidaan hyddyntda tehtdvénohjauksessa ja dokumentoinnis-
sa?



1.3 Rajaus

Opinnaytetydssa perehdytdan tarkemmin tietomallin hyddyntamiseen rakennustyd-
maalla ja sen kehittdmiseen tydmaan tehtavasuunnittelussa NCC:lla. Nakdkulmana on,
mihin kaikkeen ja miten tietomallia voidaan hyédyntaa. Tydssa pyritddn tuomaan esille
my6s tietomallintamisen eri vaiheissa tuomia hyoétyjéa. Aihetta ei ole aiemmin kasitelty
valitusta ndkdkulmasta NCC:lla. Tydssa syvennytdan tarkemmin muutamaan térkeéan
tydvaiheeseen ja testataan tietomallin hyddyntdmistéd runkovaiheessa, LVIS- ja jul-
kisivutdissd seka urakoitsijapalaverissa. Testauksen tarkoituksena on havainnollistaa,

miten tietomallista voisi olla hy6tya eri tydvaiheissa.

1.4 Menetelmat ja tydn rakenne

Opinnaytetydssa kaytetdan neljaé eri tutkimusmenetelmaa tutkimusongelmien ratkai-
semiseksi. Aluksi NCC:n vanhojen auditointiraporttien ja asiantuntijoiden haastattelui-
den avulla selvitetdan tehtavasuunnittelun nykyinen taso NCC:lla. Tdman jélkeen selvi-
tetdan teoriatietoa tehtavasuunnittelusta ja tietomallinnuksesta seka niiden hyddyista ja
ongelmista yleiselld tasolla alan kirjallisuuden ja Internetin avulla. Lisaksi haastattelui-
den avulla pyritdén selvittdmaan tietomallin hyédyntamisen taso tyémailla. Kolmannes-
sa luvussa kehitetdan toimintamalli NCC:lle, miten tietomallia voidaan hyédyntaa tehta-
vansuunnittelussa sek& tydnjohtamisen ohjauksessa ja dokumentoinnissa. Lopuksi

testataan, miten tietomallia pystytdan hyédyntdamaan tehtavasuunnittelun eri osissa.

2 Teoria

2.1 Perusta tutkimukselle

Tehtdvasuunnittelun taso NCC asuntorakentamisessa

NCC:lla tehddan jokaisesta rakennusprojektista kerran sen aikana auditointi. Auditointi
on ulkopuolisen tekemé systemaattinen ja dokumentoitu arviointi, jolla selvitetdan ovat-
ko arvioidulle kohteelle asetetut tavoitteet ja kriteerit toteutuneet. Auditoinnin avulla
pystytddn seuraamaan, toteuttaako tyémaa projektia NCC:n toimintaohjeiden mukai-



sesti sekd havaitaan toimintaohjeiden ja kaytannén véliset poikkeamat, seurataan joh-
don asettamia tavoitteita seké etsitdan kehitystarpeita. [16. s. 347 & s. 10.]

Kuvassa 1 on esitetty NCC Asuntorakentamisessa vuosina 2009-2012 toteutustaso
tehtdvasuunnittelun osalta. Kuvassa 2 on tehtavasuunnittelun toteutustaso vuonna
2013. Vuonna 2013 auditointi tehtiin NCC Asuntorakentamisen yksikéssa 19 tydmaalle
ja vuosina 2009-2012 se tehtiin 83 tydmaalle. Auditoinnissa yksi osio liittyi tehtava-
suunnitteluun ja siind selvitettiin oliko tehtavasuunnitelma tehty vastuussa olevan tyon-
johtajan toimesta riittavan ajoissa ja riittdvassa laajuudessa. Arviointikriteerit muuttuivat

vuonna 2013, minka takia kyseiselté vuodelta on tehty oma ympyradiagrammi.

Auditointiraporteista keréatyt tilastot osoittavat, ettd tehtdvasuunnitelmien taso on télla

hetkella NCC:n tyémailla heikkoa eiké se ole kehittynyt juuri ollenkaan vuodesta 2009.
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Kuva 1. Tehtavasuunnittelun toteutustaso NCC:lla vuonna 2009-2012.

Vuonna 2009-2012 tehtavasuunnitelma oli tehty hyvin 10 %:lla tydmaista eli noin 8
tydmaalla. Tiettyja puutteita oli 73 %:lla tyébmaista. Puutteet olivat yleensd seuraavan-
laisia: kustannustenhallinta oli tekemétté tai laatuvaatimuksia ei ollut merkitty tehtavéa-
suunnitelmaan. 12 %:lla tydmaista ei ollut tehty tehtavasuunnitelmaa ja viela huolestut-
tavampaa oli, ettei 5 %:lla tydmaista ollut suunniteltu tehtdvasuunnitelman tekemista

laadunvarmistusmatriisiin.
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Kuva 2. Tehtavasuunnittelun toteutustaso NCC:lla vuonna 2013.

Erinomaisesti toteutettua tehtdvasuunnitelmaa tai edes kunnossa olevaa tehtavasuun-
nitelmaa ei ollut yhdellakdan tyémaalla vuonna 2013. Tiettyja puutteita 16ytyi 32 %:lla
tydmaista. Yleensa niistd puuttui joko laatuvaatimukset tai kustannustenhallinta. Noin
60 %:lla tybmaista tehtdvasuunnittelussa oli merkittavid puutteita. Puutteista voidaan
mainita muun muassa, ettad tehtavasuunnitelma oli tehty vasta aloituspalaverin jalkeen,
tehtavasuunnitelmassa ei ollut mietitty kustannuksia laisinkaan tai laadunvarmistusmat-
riisiin oli merkitty, ettd tehtavasta tehd4én tehtdvasuunnitelma, mutta siita ei kuitenkaan
ollut tehty. 10 %:lla tydmaista tehtdvasuunnitelmaa ei ollut tehty laisinkaan tai, mikali se
oli tehty, siité ei hy6tynyt mitenkdan tehtévén ohjauksessa.

Suurin puute, joka pystyttiin havaitsemaan auditointiraporttien perusteella, oli kustan-
nustenhallinta ja niiden seuranta tydmaalla. Mikéali tydmailla alettaisiin tehda kustan-
nushallintaa, riskien maara pienenisi, mika suoraan alentaisi ylimaaraisia kustannuksia

NCC:ll4. Myds riskien hallinta paranisi tata kautta.

Pekka Siikanen teki vuonna 2009 yli sadan rakennustyémaan auditointeihin perustuvan
lisensiaatintydn. Han kay tekemassa NCC:llakin auditointeja ja kertoo vuonna 2009
Rakennuslehden tekemé&ssd haastattelussa nédin: "Tehtavatason ohjaus osoittautui
selkeasti heikoiten hallituimmaksi tuotannonohjauksen alueeksi. Tehtavasuunnitelmat
puuttuivat usein kokonaan eika niitd korvattu myéskaan hyvin pidetyilla aloituspalave-
reilla. Asioiden késittely jai useilla tydmailla 1&hinna otsikkotasolle tai kokonaan doku-



mentoimatta". NCC:n auditointiraportit antavat saman tuloksen viela viisi vuotta myé-

hemmin: tehtdvasuunnittelun taso on heikkoa viela télldkin hetkella. [17.]

2.2 Tehtavasuunnittelu

Hankkeessa eri osapuolet kuten tilaaja, yritys itse sekd viranomaiset ja lainsdadanto
asettavat erilaisia vaatimuksia tydmaan toiminnalle ja valmiin rakennuksen laadulle.
Laadulla tarkoitetaan sita, ettd asetetut vaatimukset taytetdén, ja niiden saavuttaminen
edellyttaa tydmaalta johdonmukaista laadunvarmistusta. Yksittaisten tehtavien laadun-
varmistuksella eli tehtdvéansuunnittelulla varmistetaan koko hankkeen hallittu toiminta.
[9,s.9.]

Tehtavasuunnittelulla tarkoitetaan tehtdvan suunnittelemista ja siihen perehtymista
ennen tyévaiheen alkamista, tyaikaista ohjausta ja valvontaa. Se on tuotannonjohta-
misen tydkalu, jolla varmistetaan, ettd yksittdinen tehtdva saadaan tehtya tavoitteiden
mukaisesti niin ajallisesti kuin taloudellisestikin, ja ettéd tyd tehdaan laadukkaasti hyvaa
rakennustapaa noudattaen tyéturvallisuudesta tinkimétta. Hyvin tehtya tehtavésuunni-
telmaa voidaan hyddyntad4 seuraavissa kohteissa ja néin voidaan mahdollisesti valttada

edellisissa kohteissa havaitut ongelmat. [8, s.2; 9, s.6.]

Tehtévasuunnittelussa tarkastellaan yhta tehtéavaa rakennustydémaalla, kuten esimer-
kiksi julkisivut6ité, runkotoité tai talotekniikkat6ita. Tehtdvasuunnittelussa suunnitellaan
muun muassa tehtavan kesto ja asetetaan tehtavalle ajalliset valitavoitteet seka paate-
tédan kéaytettavien resurssien maara. Myobs suurimmat laaturiskit ja tyéturvallisuusriskit
pyritdén tunnistamaan ja ennaltaehkdisemaan seka tarkistetaan, ovatko suunnitelmat
toteutuskelpoisia. Tiivistden voidaan todeta, etté tehtavasuunnitelma on apuvéline, jota
pystytdan hydédyntamaan tehtavan johtamisessa ja ohjauksessa, silla se mahdollistaa

reagoimisen ilmeneviin poikkeamiin ajoissa. [8, s.1.]

2.2.1 Milloin tehtdvasuunnittelu on tarpeen?

Tehtavasuunnittelussa perehdytaan yhteen tydvaiheeseen huolellisesti ennen sen al-
kamista ja nain pystytddn ennaltaehkdiseméaén mahdolliset ongelmat. Tehtédvasuunni-
telmassa kaydaén lapi kaikki osa-alueet, jotka kuuluvat kyseiseen tehtdvaan. Tyémaan

alussa paatetdan tydvaiheet, joista tehdaan tehtavasuunnitelma niiden haasteellisuu-



den vuoksi. Tavallisesti rakennushankkeessa tehdaan noin 5-10 tehtadvasuunnitelmaa
riippuen kohteen koosta ja kohteelle asetetuista vaatimuksista. Tehtédvasuunnitelma
laaditaan sellaisista tyévaiheista, jotka ovat [9, s.15; 10, s.8.]:

» Aikataulullisesti merkittavia eli pitkékestoisia tai tybmaan muita tehtavia tahdistavia
siten, etta tehtavien eteneminen on tarke&da koko tydmaan aikataulun toteutumisel-

le. Tallainen voi olla esimerkiksi sisédvalmistusvaiheen tdita tahdistava tasoitetyd.

» Taloudellisesti merkittavia eli tehtavissa on paljon kustannuksia kiinni. Esimerkiksi

runkotydvaihe on téllainen.

* Vuosikorjauksissa virhealttiiksi todettuja tehtavia, joissa on ollut eniten korjaustéita

vuosikorjauksissa.

Suunnitelman laatiminen voi tulla kyseeseen mygs, jos tydvaiheelle on asetettu erityisia
vaatimuksia. Naissa tilanteissa tehtavansuunnittelulla pyritdan varmistamaan laatuvaa-
timusten saavuttaminen. Esimerkkeind voidaan mainita pintaty6t, joissa valmis pinta
jaa nakyviin ja virheet on vaikea korjata. Taman liséksi tehtdvasuunnitelma saattaa olla
tarpeellinen, jos suoritetaan tydvaiheita, joita ei ole toteutettu aiemmin tai tyéryhma
tekee kyseisia tehtévia harvoin. Tallaisessa tapauksessa tehtava pyritdédn suunnittele-
maan mahdollisimman virheettémaksi. [9, s.15; 10, s.8.]

2.2.2 Tehtavasuunnittelun vaiheet

Tehtavasuunnittelussa yhden tehtédvan toteuttaminen suunnitellaan kokonaisvaltaisesti
ja riittavan tarkasti, jotta tehtavan toteutus tayttaa sille asetetut tavoitteet ja vaatimuk-

set. Samalla varmistetaan, etta tehtava toteutuu hairiéitta. (kuva 3.) [10, s.8.]



Aikatavoitteen tarkistaminen

Kustannustavoitteen muodostaminen tai tarkastaminen

Laatuvaatimusten maarittely

Potentiaalisten ongelmien enneltaehkaisy

Keinojen etsiminen tuloksen varmistamiseksi

Koneiden, laitteiden, valineiden luettelointi ja saatavuuden varmistaminen

Materiaalien ja tarveaineiden luettelointi ja saatavuuden varmistaminen

Tyéturvallisuuden varmistaminen

Logistiset ratkaisut

Kuva 3. Tehtavasuunnitelman eri vaiheet [10, s.9].

Kuvassa 3 on méaritelty tehtdvasuunnittelun eri vaiheet, jotka tulee tarkastaa tehtava-
suunnitelmaa tehdessa. Ensimmaisena tulee tarkistaa aikatavoitteet, jotta tyd on mah-
dollista toteuttaa suunniteltuun aikatauluun. Kustannustavoitteet tulee muodostaa ja
tarkastaa, jotta kustannukset riittdvat tehtavélle. Tehtavalle tulee méaéarittda laatuvaati-
mukset, joita nhoudatetaan tehtdvad suorittaessa ja ennaltaehkéista potentiaalisia on-
gelmia. Liséksi tulee etsia keinoja, joilla edelld mainittujen asioiden tulos varmistetaan.
Tamén jalkeen luetteloidaan tydkalut, materiaalit ja tarvikkeet, joita tarvitaan tehtavan
toteuttamisessa seka varmistetaan niiden saatavuus, jottei tyd viivasty ja kustannukset
ylity ndiden takia. Toiseksi vimeisena asiana varmistetaan viela ty6turvallisuus tehtéa-
van toteutukselle tapaturmien vélttamiseksi ja lisdksi tulee pohtia logistiset ratkaisut,
jotta tehtédva saadaan turvallisesti ja nopeasti toteutettua.
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2.2.3 Tehtavasuunnitelman lahtdtiedot

Tehtavalle asetettuja tavoitteita ja vaatimuksia on hankekohtaisissa asiakirjoissa, kuten
yleisaikataulussa, tavoitearviossa ja suunnitelmissa seka yleisissa asiakirjoissa, kuten

viranomaismaarayksissa ja lainsdadanndssa (kuva 4.).

Suunnitelmat Tydselostus Rakennus- Rakennus-
selostus toiden

Q @ @ laatu 2009
Ratu

Projekti- Ratu-
suunnitelma aineisto
Q Tehtava- Ratn
suunnitelman
Hankekohtaiset lahtotiedot Yleiset
asiakirjat asiakirjat
Tavoite- RYL
arvio
€ ‘Q
/
Sopimus- Yleisaika- Yrityksen Ohjeet ja
asiakirjat taulu omat normit
/il toiminta- §
@ L l.. ohjeet

Kuva 4. Tehtavasuunnitelman l&htétiedot [8, s.7].

Yll& olevassa kuvassa 4 on esitetty lahteita, joista saadaan l&htétietoja tehtavasuunni-
telman tekemiseen. Yritykselld saattaa olla myds omia vaatimuksia, jotka pitda ottaa
huomioon, kuten esimerkiksi hyvéksi todettuja tydmenetelmia tai materiaaleja, jotka
I6ytyvéat yrityksen toimintajarjestelmésta. Kuvassa esitettyja tavoitteita ja vaatimuksia
kaytetdan tehtavasuunnittelun lahtétietoina ja niiden perusteella luodaan tehtavan ajal-
liset ja rahalliset tavoitteet sek& selvitetddn sen laatuvaatimukset. Tehtdvasuunnitel-
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massa pyritddn myds pohtimaan mahdollisia ongelmia, jotka saattavat estda tehtavan
toteutuksen suunnitelman mukaan. [8, s.7; 13, s.8.]

Taloudellinen tavoite ndhdaan panospohjaisesta tavoitearviosta, joka tehddén kaikista
kohteista. Tavoitearviossa rakennustehtavat on jaettu eri osiin ja pilkottu téihin seka
materiaaleihin. Hintatiedot on myds maaritelty jokaisesta kohdasta erikseen. Tehtavan
taloudellisissa tavoitteissa on maéritelty, kuinka paljon on varattu rahaa tehtavaén ja
eritelty kustannukset materiaali- ja tydkustannuksiin.

Maaralaskija on etukateen laskenut piirustuksista materiaalien maéréat seka tyéryhméan
ja hinnoitellut tehtavan sen mukaisesti. Tehtavasuunnittelussa tyénjohtajan tulee tarkis-
taa ndma tiedot, jotta ne tdsmaavat sen hetkiseen tilanteeseen. Nain pystytdan rea-

goimaan nopeasti, mikali nayttaa silta, ettd maarat eivat tdsmaa. (kuva 5.)

Tavoitearvio

Panosluettelo

s Oy Esimerkki

Tavaitelittera Selite tyoryhmd  Madrd  yks ks €

5642 Parkettiasennus Parkettiasennus 2632 m}

Tydlaii: Kirvesmies 1 385 35,000 13825
Materiaall: Parketti 2764 ml 22,001 60808
Materiaali: Parketin alusmateriaali 2764 m} 1000 2764

Kuva 5. Parkettiasennuksen tavoitearvio. Kuva: Jan Lund.

Ylapuolella olevassa kuvassa on parkettineliémaéréksi laskettu 2632 m? seka arvioitu,
ettd kirvesmiehelld meneva aika tydnsuorittamiseen on 395 tuntia. Nain ollen tyékus-
tannukseksi on saatu 13 825.00 € Seuraavaksi on laskettu materiaalien maéarat. Kuten
ylla olevasta kuvasta huomataan, materiaalien maéarat on laskettu suuremmaksi kuin

asennettavien maard, koska materiaalista syntyy aina hukkaa. Parketille ja parketin
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alusmateriaalille on varattu 2764 m?. Parketin on arvioitu maksavan 22.00 €m? ja
alusmateriaalille 1.00 €m? Kun nelidhinta kerrotaan méaéaralla, saadaan kustannukset
materiaalista. Kuvassa on varattu parketille 60 808.00 € ja alusmateriaalille 2764.00 €
Nain ollen materiaalien kustannuksiksi saadaan yhteensa 63 572.00 € Tehtavan koko-
naiskustannukset saadaan, kun materiaali- ja tydkustannukset lasketaan yhteen ja nain

parkettiasennuksen kokonaishinnaksi saadaan 77 397.00 €

Ajalliset tavoitteet ovat yleisaikataulussa, joka on laadittu ennen rakennustdiden alka-
mista. Yleisaikataulussa koko rakennusprojekti on pilkottu tehtaviin ja siitd saadaan

selville tehtéavan aloitus ja lopetusajankohta tehtdvasuunnitelman pohjaksi.

Laatuvaatimukset saadaan sopimusasiakirjoista ja suunnittelijoiden tekemista suunni-
telmista. Tehtdvan laatuvaatimukset jaetaan materiaalivaatimuksiin, tyémenetelmiin
liittyviin vaatimuksiin, valmiin tydn mittatarkkuus- ja sijaintivaatimuksiin sekd valmiin

tydn ulkonékdvaatimuksiin.

2.2.4 Aikataulutavoite

Hankkeen alussa laaditusta kaikki rakennusvaiheen tehtavat kattavasta yleisaikatau-
lusta saadaan tehtdvan suunniteltu aloitus- ja lopetusajankohta, jota kaytetdan tehta-
vasuunnittelun lahtétietoina. Ratu-kortisto on kerannyt tietoa tydmenekeista ja tydsaa-
vutuksista, jotka keskiarvolta pitéisi saavuttaa vuorokaudessa tai tunnissa. [8, s.11; 10,
s.11.]

Kuvassa 6 on esitetty kevyiden véliseinien ja alakattojen tydsaavutukset ja menekit,
jotka saavutetaan tietylla tyéryhmaélla. Ratussa olevia tietoja vertaamalla yleisaikatau-
luun saadaan hyva arvio siitd, kuinka paljon tarvitaan resursseja, jotta tehtava saadaan
toteutettua aikataulutavoitteiden puitteissa. [8, s.11; 10, s.11.]
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Kevyet valiseinat ja alakatot

Tyoryhma RAM + RM  Tyomenekki Tyosaavutus
tth/yks yks/tv

. Viliseinat
Levyvaliseina 141 036 44 m’
Tiilivaliseina
« puhtaaksimuurattu 141 117 14 m
« ohutsaumamuurattu 141 0,54 30 m?
Liimattu harkkovaliseina 141 0,65 25 m?
Adneneristysvilloitus 140 0,08 100 villa-m?
Alakatot
Metallirunko, alakatto 241 0,40 60 m?
Puurunko, levykatto 241 0,70 34 m

N

Kuva 6. Kevyiden véliseinien ja alakattojen tydsaavutukset ja menekit [11].

Yll& olevassa kuvassa on esimerkiksi levyvéliseind 0,36 tth/yks. Talla tarkoitetaan,
kuinka monta m? tyéryhmalla, joka on tassa tapauksessa 1 RAM + 1 RM eli yksi raken-
nusammattimies ja yksi rakennusmies, pystyy asentamaan kipsilevyvéliseinda tunnis-
sa. Kuvassa on myés tydsaavutus, jolla tarkoitetaan, kuinka monta m? levyvéliseinaa
pystytddn asentamaan paivassa. Ratu-kortistosta saatavat luvut ovat viitteellisia. Toi-
nen tyéryhma saattaa asentaa levyvéliseindd enemman paivassa ja toinen ryhma taas

vadhemman.

Kun tiedetdén tehtavéan laajuus yksikkéing, kuten esimerkiksi kevyiden véliseinien ne-
lidmetrit, voidaan verrata yleisaikataulun tydmenekkiéd Ratu-kortiston tydmenekkeihin
kaavalla 1. Tdméan avulla saadaan selvitettya tydon kokonaistydmenekki eli kuinka kau-

an tyéryhmall4 teoriassa kestaa toteuttaa tehtava.
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Kokonaistyomenekki (tth) = maara (yks) x tyomenekki (tth/yks) (1)

Mikéli halutaan saada selville, kuinka suuri tydryhm@ tarvitaan toteuttamaan tehtéva tai
mik& on tehtdvan kesto vuorokausina tietylla tyéryhmalla, voidaan laskea ne kaavoista
2ja3.

Kokonaistyémenekki (tth) (2 )
Tyon kesto (tv)x 8 h/tv ’

Tyo6ryhma (tt) =

Kokonaistyomenekki (tth) (3 )

Tyon kesto (tv) = Ty6ryhma (tt) x 8 h/tv

Kaavoissa tt on tydntekijdiden lukumaérd, tth on tydntekijatunti, tv on tyévuoro ja yks on yksik-
ko, esim. kpl tai m?

Laskennallisesti saadun tydn keston perusteella saadaan tarkasteltua yleisaikataulun
realistisuutta. Mikali yleisaikataulussa on varattu véhemman aikaa kuin laskennasta
saatu kesto, pystytddn reagoimaan nopeasti, jos nayttéa silta, etta yhdella tydéryhmalla
ei paasta asetettuun tavoitteeseen. Liian suuri tydryhm@ saattaa aiheuttaa ongelmia ja
tyd ei etene niin nopeasti kuin laskelma antaa ymmartd4. Pienessd yksi6ssa ei voi
esimerkiksi tydskennelld montaa valiseindmiesta tai laatoittajaa samanaikaisesti, koska
kaikille ei riita tilaa tydskennelld yhtd aikaan. Lisaksi urakoitsijalla tai aliurakoitsijalla ei
vélttamatta ole kaytdssdén tarpeeksi resursseja yhdelle tydmaalle, jos heilld on use-

ampia urakoita kdynnissd samanaikaisesti. [8, s.11.]

Tehtéaville suunnitellaan selkeat ajalliset valitavoitteet, joiden yhteen laskettu kesto on
sama, mika yleisaikataulussa on maaritetty kokonaisaikatauluksi. Vélitavoitteissa tulee
ottaa huomioon tydkohteiden maéarén vaihtelut seké tydkohteen haasteellisuus. Vélita-
voitteiden avulla ndhdaan suoraan, pitdakd resursseja lisata, jotta pysytdan tavoittees-
sa. [8, s.2.]

2.2.5 Kustannustavoite

Kustannustavoitteen tarkoituksena on seurata tehtdvan kustannuksia, jotta ne eivét
menisi yli tavoitearvion. Tavoitearviossa on maaritetty kullekin tehtavalle tietty maara
rahaa ja sité ei saisi ylittda, jotta projekti pysyisi kustannustavoitteessa. Ennen tehtdvén
alkamista verrataan tavoitearviota aliurakkatarjouksiin, tehddan hintavertailua tavara-
toimittajien kanssa materiaaleista seké kysellddn vuokrakaluston hintoja. Naistd saa-

duilla tiedoilla saadaan selville, ovatko tehtavan kustannukset ali- tai ylimitoitettu sen
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kaytanndn toteutukseen nahden. Tarkoituksena on siis selvittda, saadaanko tehtava

toteutettua siihen varatulla summalla. [8. s. 14-15.]

Kustannuksia laskettaessa voidaan myés etsia keinoja, joilla tehtava voitaisiin suorittaa
edullisemmin. Kustannusten nayttdessad menevéan yli asetettujen tavoitteiden, pyritdén
tekemééan ratkaisuja, joilla kustannukset saataisiin pidettyd tavoitearviossa. Téllaisia
keinoja ovat esimerkiksi tydryhméan koon, materiaalin tai kaluston muuttaminen. Kus-
tannussaastoja etsittdessa ei kuitenkaan saa tinkia tyén laadusta tai ty6turvallisuudes-
ta. [8. 5. 14-15]]

Tehtdvan kustannustavoitteet kootaan tavoitearviosta tehtdvan siséltéd vastaavana,
aikataulun avulla tarkistettuna ja suunniteltuja aliurakkarajoja noudattaen (kuva 7.).
Kokoamisen tarkoituksena on varmistaa, ettd tehtédvé on toteutettavissa tavoitearvion
osoittamin kustannuksin. Tavoitearviossa tydpanosten menekki- ja hintatietoina on kay-
tetty yrityksen laskentatiedoston arvoja seké tuotantoratkaisuja, logistisesta ratkaisusta
ja tydbmenetelmistd on tehty oletuksia. Ensimméisen tyOkohteen valmistuessa pysty-
tédan tarkentamaan tyémenekki sekd ndhdaan, mihin suuntaan kustannukset ovat kehit-
tymassa. Tarvittaessa etsitdan keinoja tehtavan suorittamisen nopeuttamiseksi. [10. s.
12 -13]
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Tavoi viosta koottu avoite

Panosluettelo

As Oy Esimerkki
Tavoitelittera Selite tytiryhma Madrd  yks  [€/yks. 3
5642 Parkettiasennus Parkettiasennus 2632 m2
Tydlaji: Kirvesmies 1] 395 h 35,00 13825
Materiaali: Parketti 2764 m2 22,00 60808
Materiaali: Parketin alusmateriaali 2764 m2 1,00 2764

SILSYIHVL

Tarkistettu kustannustavoite

Panos maard tth/yks. h €/h €
Tytkustannukset
Tyolaji: Kirvesmies 2632 0,15 395 35 13818

Materiaalikustannukset

Materiaali: Parketti 2764 m2 18,50 51134
Materiaali: Parketin alusmateriaali 2764 m2 0,30 2211,2

Kuva 7. Tavoitearvio. Kuva: Jan Lund.

Yll& olevassa kuvassa on vertailtu tavoitearviossa arvioitua kustannusta tdméan hetkisiin
kustannuksiin. Tavoitearviossa tehtdvén kokonaiskustannukseksi on saatu 77 397.00
€. Tarkistetuissa kustannuksissa on kysytty tarjouksia eri toimittajilta seka urakoitsijoil-
ta, jotta saadaan mahdollisimman pienet kustannukset tehtavélle. Tybkustannukset
ovat pysyneet samoina tavoitearvioon verrattuna, mutta parketista on saatu 3.5 €m?
seké alusmateriaalista 0.2 €/m? alennusta ja néin ollen saatu tehtavéan todellisiksi kus-
tannuksiksi 64 952.00 €

Tehtavan kustannukset saattavat osoittautua liian tiukoiksi tai virheellisiksi muuttunei-
den materiaalihintojen, maaralaskentavirheen tai virheellisen tyémenekkiodotuksen
vuoksi. Mikali virhe lisda kokonaiskustannuksia, on mietittava eri toteutustapoja tai hal-
vempia materiaalivaihtoehtoja, jotta kokonaiskustannukset saataisiin tavoitearvion ta-
solle. [10, s.13.]

Tehtévasuunnittelussa tehtyjé kustannusarvioita voidaan hyddyntad, kun vertaillaan
aliurakoitsijoiden antamia tarjouksia. Kustannusarvion avulla saadaan tieto siitd, onko
saatu tarjous kohtuullinen. [8, s.15.]
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Kustannuksia ja tydtunteja voidaan seurata kertyneisté laskuista seké kaytettyjen mate-
riaalimaarien perusteella. Tyon aikana kustannusten kertymista valvotaan seuraamalla
materiaalimenekkid, aikataulua, kertyvid tunteja ja tuotantonopeutta. Mahdollisiin poik-
keamiin, kuten lilan suuren materiaalimenekkiin, tuotantonopeuden tai kertyvien tuntien

maaraan pystytdan reagoimaan ajoissa. [8, s.15.]

Kustannusten seuranta on yhteydessé aikatauluun. Aikataulutavoitteiden ylittyminen
saattaa johtaa viivastyssakkoihin, jotka vaikuttavat kustannuksiin ja nakyvat vasta teh-

tavan paatyttya kustannuksissa. [8, s.15.]

2.2.6 Laadunvarmistus

Tehtavélle asetetut laatuvaatimukset on esitetty tilaajan sopimusasiakirjoissa ja tyése-
lostuksessa. Naissé asiakirjoissa on yleensa viittauksia yleisiin laatuvaatimuksiin, kuten
esimerkiksi RYL-sarjaan, Ratu-laatukirjaan tai normeihin ja ohjeisiin. Liséksi myds ma-
teriaaleille on maaritetty omat laatuvaatimukset. Naista vaatimuksista vastaa kuitenkin

tavarantoimittaja. [10, s.13.]

Tehtavan laatuvaatimuksista tehdadan yhtenainen tydsuoritusohje, jonka tarkoituksena
on torjua ennalta toteutuksen ja tydn ohjauksen puutteet seka virheet. Samalla huoma-
taan suunnitelmissa olevat puutteet, virheet ja ristiritaisuudet seké tarvittaessa pysty-
tdan tarkistamaan laatuvaatimuksia suunnittelijoilta. Varsinkin asiakirjoissa olevat viit-
taukset tulee tarkistaa huolellisesti, koska tuotestandardit ja ty6- sek& asennustapoja
késittelevat ohjeet uusiutuvat muutamien vuosien vélein. Tydnsuoritusohjeet laaditaan
yleensd yhdessa tydntekijdiden tai aliurakoitsijan kanssa. Niissad sovitaan tarvittavat
laadunvarmistuskeinot ja vastuut. Yleisimmét asiat, jotka 16ytyvéat tydsuoritusohjeesta
ovat [10, s.14.]:

e Mitkd ovat kaytettavat tydbmenetelméat?

e Mitd materiaaleja kaytetaan?

* Mikéa on valmiin tyén laatu?

= tasaisuus
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= mittatarkkuus

® imitykset

= aukkojen paikat

" yms.

e Miten tyéturvallisuus varmistetaan?

* Miten huolehditaan kohteen siisteydesta?

Liitteessa 1. on NCC:lla kaytdssa oleva lomakepohja laadunvarmistukseen, jota kayte-
tdén malliasennuskatselmuksessa. Laatuvaatimukset, jotka l16ytyvat pohjasta, koskevat
tydn lopputuloksen mittoja ja toleransseja sek& ominaisuuksia ja ulkondkda. Valmis
pohja muokataan kohteen ominaisuuksien mukaan ja siihen lisdtédén asioita, jotka tulee
erityisesti ottaa huomioon. Pohja kdydaan lapi aliurakoitsijan tai tyéntekijan kanssa
ennen tydvaiheen aloittamista, jotta tydntekijat ovat tietoisia tehtavan laatuvaatimuksis-
ta. [10, s.14.]

2.2.7 Tehtavan toteutuksen suunnittelu

Ennen tehtavan aloittamista on otettava monia eri asioita huomioon, kuten kuvassa 8

on esitetty [18, s.16].
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Tehtavan suorittamisen edellytyksia

Suunnitelmat ja sopimukset Tyokohteen valmius

- luvat - edeltavien tdiden valmius
— ajantasaiset piirustukset — alustan laatu

- tyontekijoiden perehdyttéminen — sopivat olosuhteet koko

tehtavan ajan

Tyoturvallisuus Tarvittavat resurssit
- henkilokohtaiset suojaimet — tybryhman riittavyys
— putoamissuojaus — materiaalit

— teline- ja nosturitarkastukset - koneet ja laitteet

Kuva 8. Tehtévan suorittamisen edellytykset [8, s.7].

Edellytyksia tyén toteuttamiselle ovat mm:

* Ajantasaiset ja toteutuskelpoiset suunnitelmat

e Edellisen tyévaiheen valmius

* Sopivat olosuhteet

e Riittavat resurssit

* Hyva tydturvallisuustaso.

Hyvat tehtdvan suorittamisen edellytykset luovat pohjan tehtévan sujuvalle ja turvalli-

selle lapiviennille. Tehtdvasuunnitelmassa on mietittdva keinot edellytysten varmista-
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miseksi sekd maaritettdva vastuuhenkilét, jotka pitdvat huolen siitd, ettéd edellytykset
tayttyvat. Lisdksi edellytyksia tyontoteuttamiselle on pidettava ylla tehtavan loppuun
saakka. Tehtdvasuunnitelmaan kirjataan ne edellytykset, jotka ovat tarkeitd tehtavan

suorittamiseksi.
Tehtavantoteutuksen suunnittelulla on tarkoitus turvata tehtdvan aloitus yleisaikatau-
lussa suunniteltuna ajankohtana, etsiéd uusia toimintatapoja tai selvittda valitun toimin-
tatavan yksityiskohdat sen ollessa uusi. Tehtavéan toteutuksen suunnittelussa tehdaan
muistilista, joka siséltéda tyéhon tarvittavat [10, s.18.]:

* Koneet ja laitteet

* Tybvalineet

* Materiaalit, rakennustarvikkeet

* Tarveaineet ja pientarvikkeet.

Esimerkkina taulukossa 1. on esitetty kalusto-, tyévaline ja materiaalisuunnitelma, joka

tuo esille asioita, joita tarvitaan elementtiasennuksessa.

Tehtédvan toteutuksen suunnitteluun kuuluu myés materiaalien varastoinnin ja varas-
tointipaikan sijainnin seké& toimituserien kokojen ja niiden tydkohteeseen siirtdmisen
suunnittelu. Lisaksi pitdd suunnitella jateastioiden sijoituspaikat ja tehtéavaan liittyvat

turvallisuustoimenpiteet seké arvioida tydntekijéiden suojavarusteiden tarve. [10, s.18.]
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Taulukko 1. Kalusto-, tydvéline- ja materiaalisuunnitelma [13, s.10].

Materiaalit « Seindelementit, pilarit, palkit, laatat, muut elementit
» Asennuspalat, laudat, soirot, vanerit

» Saumaterékset, sidelangat, juotosbetoni, hitsauspuikot, hitsausla-
put

* Nauloja, erikoiskiinnikkeita
» Puutavaraa, mineraalivillaa, bitumihuopakaistaa, tiivistenauhaa,

saumausvaahtoa, kuumasinkittyjé nauloja, kiinniketulppia, ruuve-
ja, varinauhaa.

Nosto- ja siirtokalus- | - Tydkohteen nostokalusto esim. torni-, autonosturi
to

Mittauskalusto + Elektroniset ja optiset mittauskojeet, pitka vesivaaka, pitkd mitta,
linjalankaa, luotinaru, merkintavalineet.

Asennuskalusto + Kirvesmiehen normaali varustus

* Runkonaulain, poytasirkkeli, porakone ja teria.

+» Nostokalusto, nostoraksit, liinat, turvakdéydet

+ Elementtitelineet, aluspuut ja -levyt valivarastointia varten

» Asennuskanget, kiintoavain, sisékierreankkurit, elementtituet,

kiinnikkeineen, tikkaat, tyttasot.
+ Betonipumppukalusto, kottikarryt, betonimylly, lapiot

+ Vesiletkut ja -astiat, petkele, purkurauta

Siivous- ja suojaus- | - Jateastiat, harja, lasta ja lapio
kalusto
« Suojakaiteet, lippusiimat, suojapeitteet

Suojavarusteet « Suojakypard, turvajalkineet, suojakasineet, kuulosuojaimet, hengi-
tyssuojaimet, suojavaatetus, turvavaljaat

Elementtiasennus on yksi tydmaan suurimmista yksittdisistd tydvaiheista. Element-
tiasennuksessa tulee ottaa paljon pienia asioita huomioon, jotta tyd edistyy suunnitel-
lusti ja tarvikkeita on saatavilla koko ajan. Taulukko 1. on esimerkki elementtiasennuk-

sen kalusto-, tyévéline ja materiaalisuunnitelmasta. Ylla olevassa taulukossa on kéyty
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lapi l1&hes kaikki materiaali ja kalusto, mik& tarvitsee ottaa huomioon elementtiasennuk-
sessa. Huomioon tulee ottaa materiaalit, nosto- ja siirtokalusto, mittauskalusto, asen-

nuskalusto, siivous- ja suojauskalusto sek& suojavarusteet.

2.2.8 Tyéturvallisuus

Tyésuojeluhallinnon sivuilla kerrotaan, ettd rakentaminen on tilastojen valossa yksi
vaarallisimpia tybaloja. Tapaturmataajuus on noin 90 tapaturmaa miljoonaa ty6tuntia
kohti, kun vastaava luku teollisuudessa on noin 50. Syina ty6tapaturmiin ovat tyoén fyy-
sinen kuormittavuus, hankalat tydasennot seka jatkuvasti muuttuva tydymparistd yh-
dessd muuttuvien sdéolosuhteiden kanssa. Vakavia ty6tapaturmia sattuu paljon ja ne
syntyvat yleensa putoamisen tai tikastydskentelyn seurauksena. Yleisia tapaturmanai-

heuttajia ovat kaatumiset, kompastumiset seka ulkoneviin esineisiin osumiset. [23.]

Hyvé turvallisuusjohtaminen edellyttd4 riskien hallintaa. Jokainen rakennushanke ja -
tydmaa poikkeaa toisistaan. Olosuhteet, tyontekijat ja tydmenetelméat vaihtuvat raken-
nustyémaalla toisin kuin vakituisessa tyokohteessa, kuten esimerkiksi teollisuuden alal-
la. Riskien toteutumista voidaan ehkéisté arvioimalla riskit yritystasolla ja rakennushan-
kekohtaisesti, varautumalla riskeihin ja valitsemalla turvalliset toimintatavat. Riskien
arviointi on osa tyéturvallisuussuunnittelua. Siiné tunnistetaan tehtavaan liittyvia vaaro-
ja, arvioidaan riskit sek& pohditaan toimenpiteet rikien poistamiseksi. Riskien hallinnalle
on ominaista jarjestelmallinen selvitys kaikista riskeista ja pyrkimys niiden vaikutusten
véhentédmiseen. [12,s.11.]

Tyéturvallisuuslaki (738/2002) velvoittaa jokaisen tydnantajan selvittéméén ja tunnis-
tamaan tyéhon liittyvat haitta- ja vaaratekijat. Asetuksen (426/2004) mukaan vaarojen

tunnistaminen tulee tehda osana rakennushakkeen tuotantosuunnittelua. [12. s.11.]

Myos tydntekijalle on tydturvallisuuslaissa asetettu tydturvallisuuteen liittyvia velvoittei-
ta. Ty6turvallisuuslain 19 §:n mukaan tydntekijan on viipymétta ilmoitettava tyénantajal-
le ja tydsuojeluvaltuutetulle tybolosuhteissa tai tydmenetelmissd, koneissa, muissa
tyovalineissa, henkildnsuojaimissa tai muissa laitteissa havaitsemistaan vioista ja puut-
teellisuuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tydntekijdiden turvallisuudelle
tai terveydelle. Tydntekijan on kokemuksensa, tyénantajalta saamansa opetuksen ja
ohjauksen sekd ammattitaitonsa mukaisesti ja mahdollisuuksiensa mukaan poistettava

havaitsemansa ilmeisté vaaraa aiheuttavat viat ja puutteellisuudet. Tydntekijan on teh-
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tava edella tarkoitettu ilmoitus myds siind tapauksessa, ettd han on poistanut tai kor-

jannut kyseisen vian tai puutteellisuuden. [24.]
Tydnantajalle asetetut ty6turvallisuusvaatimukset koskevat asioita, joita tyén turvallinen
toteuttaminen edellyttda. Tehtavasuunnitelman ty6turvallisuusosiossa mietitdéan, millai-
sia vaaroja suunniteltava tehtava siséltdd ja mitd ne voivat toteutuessaan aiheuttaa
tydn suorittajalle, ymparistolle tai muille tyéntekijoille. Turvallisuusvaatimukset koskevat
muun muassa [8, s.18.]:

* Kaivantojen tukemista tai luiskausta

* Nostoja ja putoamissuojausta

* Telineiden ja koneiden kayttddnottotarkastuksia

* Henkilbkohtaisia suojaimia

* Tulitiden jarjestamista

* Vaarallisten aineiden kasittelya

* Suojausta ja siivousta.
Tybén aikana tulee valvoa, ettd tehtdvasuunnitelmassa suunniteltuja turvallisuusvaati-
muksia, kuten henkilékohtaisten suojavélineiden tai valjaiden kayttéa, noudatetaan.
Tyéturvallisuusasiat tuodaan esille viikoittaisissa palavereissa ja huomautetaan asiasta
tydn aikana tydntekijalle, joka ei noudata ty6turvallisuusvaatimuksia. Tyémaan olosuh-

teiden, esimerkiksi sddolojen muuttuessa tarkistetaan, etta kaikki riskitekijat on otettu

huomioon ja toimitaan niiden toteutumisen ehkaisemiseksi. [8. s.21.]

2.3 Aluesuunnitelma

Aluesuunnitelma on yksi tarked osa tehtdvasuunnittelua. Tydmaan aluesuunnitelma on
paaurakoitsijan laatima suunnitelma tydmaan jarjestysta ja sujuvaa toimintaa varten.

Aluesuunnitelma on tydmaan siséisten ja ulkoisten logistiikkajarjestelyjen seka tyétur-
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vallisuuden suunnitelma. Aluesuunnitelma laitetaan esille iimoitustaululle, jotta kaikilla

tydmaalla tydskentelevilla on mahdollisuus katsoa sita. [13, s.1-2.]

Aluesuunnitelman tarkoituksena on varmistaa, ettd tydmaan toiminnot ja niiden vaati-
mat jarjestelyt suunnitellaan mahdollisimman sujuviksi rakentamisen eri vaiheissa. Teh-
tdvansuunnittelun yhtend olennaisena osana on muun muassa varastointipaikkojen,
nosturin ulottuvuuksien, jatelavojen paikkojen seka toimisto- ja sosiaalitilojen sijaintien

suunnittelu. [13, s.1-2.]

Rakennustydmaan aluesuunnitelma laaditaan kirjallisena (kuva 9.). Tydnjohtaja tai
tydmaainsindori tekee aluesuunnitelman vahintddn maarakennus-, perustus- ja runko-

seka sisatyovaiheista. [13, s.2.]

Lamm\:vap\smkkeet

Tydmaarakennukset
1. krs sosiaalitilat
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Kuva 9. Aluesuunnitelma kolmirappuiselta kerrostalotydmaalta [14, s.4].

Suojattava puu sug_iauéva puu

Aluesuunnitelmaa laadittaessa selvitettavid, suunniteltavia ja aluesuunnitelmaan mer-

kittavia asioita ovat [14, s.5-7]:
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Tyémaa-alueen rajaus ja erotus

Kaupunki- ja muilla tiheasti asutuilla alueilla tydmaa-alue olisi rajattava ja erotettava
hankeasiakirjojen ja viranomaismaaraysten mukaisesti. Yleensa rakennustydémailla on
kaytdssad metalliaidat. Tydmaalla tulee myds olla tydmaataulu nakyvélla paikalla, esi-

merkiksi sisdantulon yhteydessa.

Tybémaatilat

Tyomaatiloista tulee tehda suunnitelma sen perusteella, kuinka moni tydntekija sek&
toimihenkild kayttavat tydmaatiloja ja valita tdmén perusteella toimisto-, sosiaali- ja va-
rastotilojen tarve. Suunnitelmassa maaritetddan myods tydmaatilojen paikka tyémaa-
alueelta tai ulkopuolelta kuitenkin siten, ettei matka tyémaalta tyémaatiloihin ole liian
pitka ja reitti on turvallinen kulkea. Tydmaatilat olisi pyrittdva myds sijoittamaan lahelle

tydnaikaisten vesi-, viemari- sahko- ja tietoliikenneliittymien liitoskohtia.

Liikennevéylét ja kulkutiet

Tybmaan tiet tulisi tehd4 riittdvan leveiksi ja kantaviksi. Rekkoja ja muuta raskasta lii-
kennettd varten jarjestetddn tydmaa-alueelle kdéntdpaikat tai l&piajo- tai kiertoreitti,
mikali tdm& on mahdollista. Suunnitelmassa olisi myds huomioitava, ettei tydmaatie
osu tulevien kaapeli- ja kanaalikaivantojen paélle. Aluesuunnitelmaan merkitdan liséksi
ajoteiden kuorma- ja korkeusrajoitukset. Tydmaa-alueelle, tydmaarakennuksiin ja ra-
kennettavaan kohteeseen suunnitellaan onnettomuuksien ja tulipalojen varalle poistu-

mis- ja pelastautumistiet, jotka merkitdén tydmaan aluesuunnitelmaan.

Tyémaan jatehuoltojérjestelyt

Tyébmaalle suunnitellaan jatehuoltojarjestelmd, jonka kerdys- ja lajittelualueille seka
lajittelupisteille ja jateastioille varataan tydmaa-alueelta sijoituspaikat, jotka merkitdan
kunkin tyévaiheen aluesuunnitelmaan.

Tyémaan nosto- ja siirtojarjestelyt

Torninosturille ja sen radalle varataan suunnitelmassa keskeinen paikka riippuen tie-

tenkin myds nosturin nostokyvysta seka piirretddn aluesuunnitelmaan nosturin ulottu-
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vuus. Liséksi on varmistettava, ettd nosturin maapohja on tarpeeksi kantava ja tarvitta-
essa vahvistetta sitd. Henkild- ja tavarahissien sijoittamista varten kartoitetaan hissien
tarve sekd maaritetddn niiden sijoituspaikat tydmaalla. Samalla varmistetaan myds
maapohjan kantavuus ja vahvistetaan sita tarvittaessa sekéa pohditaan hissien tuentaa.

Téarkedd on myds suunnitella turvalliset kulkutiet nostureille ja hisseille.

Purku-, lastaus- ja varastointialueet

Rakennustarvikkeiden vastaanottoa, kuormien purkua ja lastausta varten tyémaalle
suunnitellaan riittdva maara keskeisella paikalla olevia purku- ja lastauspaikkoja, joista
tavarat voidaan jakaa tydmaan sisaisin siirroin tyokohteisiin. Purku- ja lastauspaikoille
varataan nosto- ja siirtokoneille seka siirtolaitteille riittavasti liikkumistilaa. Purku- ja
lastauspaikat sijoitetaan tyémaavarastojen ja varastoalueiden l&dheisyyteen, mikéli tAma
on mahdollista. Rakennustarvikkeiden tyémaasailytysta ja -varastointia varten kartoite-
taan varastoinnin tarve ja suunnitellaan varastoalueiden koot sek& paikat tydmaalla.
Palaville nesteille ja kaasuille varataan eristetyt séilytys- ja varastopaikat. Taman lisék-
si rdjadhdysaineille varataan eristetyt ja lukitut sdilytys- ja varastopaikat.

Tyémaan suojaukset ja tilavaraukset

Tybmaa-alueella olevat kaivannot tulee tukea, mikali on sortumisvaara. Kaivantojen ja
jyrkanteiden reunat suojataan aidan tai muun vastaavan kiintedn suojarakenteen avul-
la. Tydmaa-alueella oleva séilytettavéksi suunniteltu maapohja ja kasvillisuus, esimer-
kiksi suojattavat puut, ojat, kalliot, jyrkanteet sekd rakennukset erotetaan tai suojataan
aitaamalla tai muita suojarakenteilla. Tyémaa-alueella olevat erikoisrakenteet, kuten
iimassa olevat séhké- ja voimalinjat, maan alla olevat kaapelit ja putkistot merkitaan,

erotetaan ja suojataan aitaamalla, suojarakenteilla tai muulla tavalla.

Tyémaan tyénaikaiset vesi, viemdri, sdhké ja tietoliikenne -jérjestelmét

Aluesuunnitelmassa selvitetdédn olemassa olevat liittyméat ja niiden riittdvyys tyémaan
tarpeisiin. Siind suunnitellaan uusien linja- ja putkiasennusten, kaapelointien ja sahko-
keskusten sijoituspaikat tydmaalle. Myds tyémaa-alueen valaistuksen jarjestelyt pyri-

tdan suunnittelemaan.
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Tydtilat ja -alueet
Suunnitelmassa méaéritetddn esimerkiksi raudoitus-, kirvesmies- ja talotekniikkatdiden
tyoskentelytilojen ja -alueiden seka lahivarastotilojen tarve, koot ja paikat tyémaa-

alueella. Liséksi suunnitellaan tyétilojen kulkutiet ja varustelut sekd merkataan en-

siapupisteiden ja palosammuttimien paikat.

2.4 Tyobhon perehdyttdminen

Perehdyttaminen sisaltda kaikki ne toimenpiteet, joiden avulla uusi tydntekija oppii tun-
temaan tydpaikkansa, sen tavat, ihmiset ja tydnsa seka siihen liittyvat odotukset. Tyon-

opastus koskee kaikkia, myos jo pitempéan tyéssé olleita tydntekijoita. [27, s.1.]

Tybénopastukseen kaydaan lapi kaikki ne asiat, jotka liittyvat itse tyén suorittamiseen.

Tallaisia asioita ovat [27, s.1]:

* Tybkokonaisuus eli misté osista ja vaiheista tyd koostuu

* Mita tietoa ja osaamista ty6 edellyttda

* Tybhon liittyvien koneiden ja valineiden kayttdén perehdyttdminen

e Tybhon liittyvien terveys- ja turvallisuusvaarojen lapikaynti

* Tyodntekijan perehdyttdminen tyon turvalliseen tekemiseen.

Tybéhdn perehdyttaminen tarvitsee tehda tydpaikan koosta tai toimialasta riippumatta.

Perehdyttdminen tulee tehdé kaikille henkiléstéryhmille unohtamatta esimiehia, toimis-

tohenkildstda, palvelu- ja aputoimintoja tai vuokratyontekijoita. [27, s.2.]

Tybéhdn perehdyttaminen tarvitsee tehda aina, kun [27, s.4.]:

e Tyb on tekijalleen uusi

e Tyétehtavat vaihtuvat
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e Tybmenetelmat muuttuvat

* Otetaan kayttéon uusia koneita, laitteita tai materiaaleja

e Tyd toistuu harvoin

* Tybpaikalla sattuu tapaturma tai havaitaan ammattitauti

* Annetussa perehdytyksesséa havaitaan puutteita

e Havaitaan virheita toiminnassa.

Tybéhén perehdyttdminen on térked toimintatapa ennakoivaan tyésuojeluun, siksi pe-
rehdytys tulee perustua tyén vaarojen selvittdmisestd saatuihin tietoihin. Tydssa tai
tydympéristéssa havaitut vaarat ja vaaratilanteet on poistettava tai vaaroja vahennetta-
vé jo ennen tyon aloittamista. Mikéli vaaroja jaa jéljelle tulee antaa niista erityista opas-
tusta kiinnittdamalla huomiota vaarojen tunnistamiseen ja menettelytapoihin vaaratilan-
teiden ennalta ehkaisemiseksi. Hyvdan perehdyttdmiseen kuuluu turvallisten toiminta-
tapojen korostaminen ja tydssa mahdollisesti esiintyvien vaarojen esille tuominen. [27,
s.4.]

2.5 Tybvaiheen aloituspalaveri

Tydbvaiheen aloituspalaveri pidetddn ennen tydvaiheen alkamista tehtavdsuunnitelman
laatimisen jalkeen. Ty®vaiheen aloituspalaveriin osallistuu yleensa tilaajan puolelta
vastaava tyOnjohtaja seké tehtdvaa hoitava tyénjohtaja. Aliurakoitsijan puolelta aloitus-
palaveriin osallistuu heidan tyénjohtaja, mutta olisi suotavaa, ettd myds tyéryhman
nokkamies olisi mukana palaverissa sopimassa tehtavaan liittyvista asioista. Aloituspa-
laverin tarkoituksena on varmistaa, etta tehtavan kaikilla osapuolilla on yhtenainen ta-
voite tehtavéan suorittamiselle. Tyénjohtaja on laatinut tehtavalle tavoitteet ja vaatimuk-
set tehtavasuunnitelmassa. [16, s.27.]
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Aloituspalaverissa kdydaan lapi tehtavéan [16, s.27.]:

* Sopimus

* Suunnitelmat ja piirustukset

* Aikataulu, ty6jarjestys ja tydmenetelmat

* Liittyvat ty6t ja ongelmat

* Materiaalit ja kalusto

* Laatuvaatimukset ja laadunvarmistus seka tehtavan erityispiirteet

» Jatteiden kasittely.

2.6 Tietomalli

2.6.1 Yleista

Piirustus kertoo tybnjohtajille enemman kuin 1000 sanaa. Tietomalli kertoo viela
enemman. Tietomalli on yksi tdmén hetken lupaavimmista kehityksist4 rakennusalalla.
Tietomallin avulla rakennus pystytdan rakentamaan virtuaalisesti ennen rakennusvai-
heen alkamista. Rakennus muodostetaan tietokoneella virtuaalisista komponenteista
hyédyntden siihen tarkoitukseen kehitettyéa ty6kalua rakennuksen suunnitteluvaihees-
sa. Lopputuloksena saadaan kolmiulotteinen virtuaalimalli tulevasta rakennuksesta.
Mallista voidaan helposti poimia muun muassa rakennustydmaalla hyddyllisté tietoa,
kuten informaatiota rakenteista, materiaaliominaisuuksista, rakenteiden mitoista seka
maarista (kuva 10.). Virtuaalirakentamisen ansiosta suunnitelmat saadaan tehtya tar-
kemmaksi ja ylimaaraiset virheet karsitaan pois jo ennen rakennusvaiheen alkamista.
Né&in ollen suunnitelmat ovat tarkempia ja rakentamisaikaisen suunnittelun tarve jaa
pienemmaksi. [2, s.1.]
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] (H]Sec.n.a"z.ES

Nmi US12
Tyyppi  NCC_US12 Sandwich, maanpaineseina, 120mm eriste 421

Kuva 10.As Oy Vantaan Soma Bertan tietomalli. Kuva: Jan Lund.

Kuvassa 10 tarkastellaan As Oy Vantaan Soma Bertan autohallin Sandwich-
elementtid. Klikkaamalla elementtid ja viemalla hiiren sen péélle antaa se pikatietoja
elementistd, kuten esimerkiksi elementtitunnuksen ja eristevahvuuden. Kuvassa on

US12 tunnuksen elementti, jonka eristepaksuus on 120 mm.

Tietomallissa kaikki tieto on yhdessad tiedostossa, kun taas perinteisissd 2D-
piirustuksissa tulee ottaa monta eri piirustusta ja selostusta esille, jotta saadaan esille
sama informaatio. Eri osa-alueiden suunnittelijat kokoavat omat mallinsa yhteen tiedos-
toon, jotta heidan suunnitelmia voidaan tarkastella yhtdaikaisesti. Tama auttaa havait-
semaan virheita, jos suunnitelmissa on ristiriitoja. Hyvané esimerkkind on térmaystar-
kastelu. Tietomallin avulla pystytddn hahmottamaan helposti korkeudet seka tasoerot,
joita on vaikea hahmottaa 2D-piirustuksista. [3, s.7-10.]

Tietomallin paatavoitteena on tukea suunnittelun ja rakentamisen laatua, tehokuutta ja
turvallisuutta. Tavoitteena on myds hyddyntdd mallia koko rakennuksen elinkaaren
ajan alkaen suunnittelusta ja hyddyntéen sita vield rakennuksen yllapidonkin aikana.
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Mallin hyédyntdmisen onnistumiseksi tulee sille asettaa tavoitteet. RT-kortistossa on

listannut yleisid mallille asetettuja tavoitteita, joita ovat [4, s.5.]:

* Tukea hankkeen paatdksentekoprosesseja

» Sitouttavat osapuolet hankkeen tavoitteisiin mallin avulla

* Havainnollistaa suunnitteluratkaisuja

e Auttaa suunnittelua ja suunnitelmien yhteensovittamista

* Nostaa ja varmistaa rakennusprosessin ja lopputuotteen laatua

* Tehostaa rakentamisaikaisia prosesseja

* Parantaa turvallisuutta rakentamisen aikana ja elinkaarella

* Tukea hankkeen kustannus- ja elinkaarianalyyseja

* Tukea hankkeen tietojen siirtdmista kaytdnaikaiseen tiedonhallintaan.

2.6.2 Rakennuksen tietomallit

Arkkitehtimalli

Mikali suunnitteluprosessi tehdaan tietomallipohjaisesti, tulee arkkitehdin mallinnus olla
mukana kaikissa suunnitteluvaiheissa. Arkkitehtimalli toimii pohjana kaikille muille mal-
leille. Arkkitehtimalli on tehtava teknisesti oikein kaikissa projektin vaiheissa, jotta muita

malleja ei virheellisen arkkitehtimallin seurauksena mallinneta vaarin. [5, s.2.]

Tietomallin vaiheistus kuvataan yleiselld tasolla ja sen kayttd projektissa riippuu suun-
nittelun ja rakentamisen prosessista (kuva 11.). Kaikissa suunnitteluprosesseissa ei
kayda |api jokaista vaihetta. Monissa projekteissa tilaaja tai suunnittelija on méaéaritellyt
etukateen kohteessa kaytettavia suunnitteluratkaisuja. Talldin tiedetddn myos materi-
aalit, joita tullaan kayttdmaén hankkeessa. Tassa tapauksessa mallintaminen voidaan
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aloittaa suoraan tuoteosamallina tai alustavan rakennusosamallin, rakennusosamallin
ja tuoteosamallin yhdistelmalld, joten osa tuotteista on vaatimuksina, osa yleisina tuo-
tekuvauksina ja osa tuoterakenteina. [7, s.16.]

Alustava rakennusosamalli {k Tuoteosamall

>

il

&

=\
"7

P

Rakennusosamall

Kuva 11.Tietomallintamisen eri vaiheet suunnitteluprosessissa [7].

Tilamalli

Arkkitehti aloittaa mallintamisen tarveselvitysvaiheessa laatimalla tilamallin. Se on kar-
kea luonnos tulevasta rakennuksesta. Tilamallissa rakennus on jaettu toiminnallisiin
tiloihin, kuten toimistoon, varastoon ja yleiseen alueeseen. Tavallisesti mallissa nékyy
ainoastaan tiloja rajaavat seinat seka tilat. Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, tilamal-
lissa ei mallinneta edes ikkunoita, ellei haluta tehdd energiasimulointeja tilamallilla.
Energiasimulointeja varten malliin tulee mallintaa ikkunat suurin piirtein oikeankokoisik-
si sekd suuntaa antavaan sijaintiin. [5. s.7-8.]

Alustava rakennusosamalli

Luonnosvaiheessa arkkitehti luo alustavan rakennusosamallin, jota rakennesuunnitteli-
ja seké talotekniikkasuunnittelija voivat kayttda lahtdtietona. Arkkitehti on saattanut
luoda monta eri mallia erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja varten, joita eri suunnittelijat pysty-
vat hyddyntdaméaan. Tietomallipohjaisen suunnittelun avulla pystytdan jo varhaisem-

massa suunnitteluvaiheessa hyddyntdmé&an maéara- ja rakennusosatietoja. Tiedot ovat
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kuitenkin téssa vaiheessa vield ominaisuustietoja, kuten esimerkiksi "terdsbetoni 2500
kg/m?” tai tietoa kohteeseen liittyvistd mééarayksistd, joita on rakennusmaarayskokoel-
massa tai rakennuskaavassa. Tiedot tdsmentyvéat suunnitteluprosessin edetessa tar-
kemmiksi. [6, s.22;7, s.23.]

Alustavassa rakennusosamallissa ei oteta kantaa esimerkiksi seindrakenteisiin. Laatat
on piirretty yhtenaisiksi, elementtijakoja ei ole tehty ja aukotus on vain nékyvisséa. Tar-
kemmat julkisivudetaljit tai ikkunajaot esitetdan ainoastaan, jos kohteen arkkitehtuuri-

nen luonne vaatii sitd. [7, s.23.]

Rakennusosamalli ja tuoteosamalli

Tilamalli koostui nimensd mukaisesti eri tiloista, kun taas rakennusosamalli koostuu
tilojen lisaksi rakennuksen kiinteisté osista, kuten portaista, laatoista, seinista, ikkunois-
ta ja ovista. Rakennusosamalli tehd&én tédssé vaiheessa mittatarkaksi. Kun malli jul-
kaistaan suunnitteluprosessin aikana, vaikka kaikkien rakennusosien tietoja ei ole viela
tiedossa, tulevat rakennusosat nimeta vaikka Talo 80 -nimikkeistén mukaisesti. [5,
s.10.]

Mallissa jokainen kerros rakennetaan omana kokoisuutena, joten esimerkiksi usean

kerroksen korkuiset seinét ja tilat mallinettaan erikseen joka kerroksessa [5, s.10].

Tuoteosamallissa loput suunnittelijat tdydentavét ja tarkentavat rakennusosia toteutus-
suunnittelua varten. Rakenteina kaytetdan tuotetoimittajien todellisia rakenteita vastaa-
vaa tuotemalliosaa tuotetietoineen. [7, s.27.]

Rakennemalli

Rakennemalli tuo esille rakennuksen rungon ja sen tarkeimpia rakenteita; terés-, beto-
ni- ja puurakenteita seka niiden liitoksia rakennesuunnittelijan ndkdékulmasta. Raken-
nemalli siséltdd kantavat ja ei-kantavat betonirakenteet sekd muut rakenteellisesti mer-
kittavat rakenteet tai ne rakenteet, joiden koolla ja sijainnilla on merkitysta muille suun-
nittelijoille. Yleensa rakennemalli on tehty arkkitehdin |ahtétietojen pohjalta, jotka voivat
yksinkertaisimmassa tapauksessa siséltédd vain rakennuksen geometriatiedot. Raken-
teet tulee mallintaa sellaisina, kun ne todellisuudessa ovat. Esimerkiksi, jos pilari on 9

m korkea ja se menee kolmen kerroksen lapi, se mallinnetaan ehjané yhtené pilarina.
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Rakennemallin on oltava yhtépitava arkkitehtimallin kanssa. Pilareiden ja palkkien on
kohdattava toisensa. Rakennejarjestelméssa ei saa olla epéjatkuvuuskohtia. [18, s.2-
3.]

Seuraavaksi on listattu tyypillisid asioita, joita mallinnetaan ainoastaan rakennemalliin
[6, s.27.]:

* Betonirakenteiden raudoitukset

* Betonirakenteiden liitososat

¢ Puurakenteiden liitososat

* Metallirakenteiden liitososat

¢ Jéannebetonirakenteiden punostiedot

* Nostoelimet

* Rakenneosien mitoitusmalli.

Rakennemallissa eri rakennusosien mallinnustarkkuus saattaa vaihdella. Kohteen mal-

linnustarkkuuteen vaikuttaa muun muassa seuraavat asiat [19, s.87.]:

* Maaratiedon tarve

¢ Kustannusmerkittavyys

* FErikoisrakenteet

* Rakenteiden haasteellisuus

* Hankintatapa

* Tuotantomenetelma.
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Rakennemallinnuksen mallinnustarkkuuden tarve tutkitaan ja paatetdan aina kohde-
kohtaisesti. Rakennussuunnittelun alussa rakenneosille maéritetdén tarkkuustaso eri
osapuolten tarpeiden kannalta. Merkittdvimpana rakennemallinnuksen mallinnustark-
kuuteen vaikuttavana tekijana on tiedon tarve. Se maarittda, mista rakennusosista tar-
vitaan maaratietoa ja milla tarkkuudella. Maaratiedon tarpeeseen vaikuttaa kustannus-
merkittavyys, hankintatapa seka tuotantomenetelma. Rakennemalli toimii arkkitehtimal-
lia tdydentavéna, koska siitd saadaan visualisuuden lisaksi tietoa rakennusosista seka

niiden maarista. [20, s.16.]

Tietomallista saatavia lisdarvoja rakennesuunnittelussa ovat esimerkiksi [6, s.11]:

¢ Suunnitteluvirheiden vaheneminen

e Suunnitelmien tarkistusmahdollisuuksien paraneminen

e Suunnitelmien havainnollisuuden ja ymmarrettdvyyden olennainen paranemi-

nen
* Suunnitelmien laatutason paraneminen ja yhdenmukaistuminen
e Suunnittelijoiden kustannustietoisuuden paraneminen
* Tietomallin sisaltdman tiedon jatkohyddyntamisen paraneminen.
Tietomallin avulla voidaan rakennesuunnittelussa my®s varmistua esimerkiksi siita, etta
suunnitellut raudoitukset mahtuvat niille kuuluville paikoille rakenteisiin ja tarvittaessa
voidaan tutkia niiden asennettavuus. Liséksi suunnittelutydn tuloksena saadaan piirus-
tuksia, raportteja, tarvikeluetteloita ja valmistustietoja aiempaa helpommin ja tarkem-
min.
Talotekniikkamalli
Talotekniikkamallissa esitetdén rakennuksen vesi- ja viemarijarjestelmét, ilmastointijar-

jestelméat, lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat, sahko- ja telejarjestelmat, palosammutus-

jarjestelmét sekd erikoisjarjestelmét, kuten esimerkiksi savunpoistojarjestelma tai kes-
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kuspdlyimurijarjestelm&. Talotekniikkajérjestelméat tulee mallintaa sellaiselle tarkkuusta-
solle, ettd ne voidaan asentaa tietomallin perusteella. Yhdistelmamallissa talotekniik-
kaobjektit tulee sijaita oikeassa korkeusasemassa, jotta voidaan tarkastella suunnitel-
mien yhteensopivuutta ja varmistaa, etteivét talotekniikkaobjektit t6rm&é muihin raken-
teisiin (kuva 12.). [22, s. 7-10.]

3

Kuva 12.As Oy Vantaan Kaunis Bertan mallinnettu LTO -kone. Kuva: Jan Lund.

As Oy Vantaan Kauniissa Bertassa oli kéytdssa LVIS -malli. Yll& olevassa kuvassa 12
on autohalliin sijoitettu LTO-kone seka siihen liittyvaa putkisto. Mallista eri urakoitsijat
nakevat hyvin reittinsa, mita pitkin heidan on asennettava putket sekd johdot. Talla
tavoin ennen tydvaiheen alkamista eri urakoitsijat voivat sopia toistensa kanssa reitit

putkille ja johdoille, jotta ty6t saadaan tehtya kerralla valmiiksi.

Mallintamalla talotekniikkaa koskevat suunnitteluratkaisut tulevat mietityiksi tarkemmin
ja nain ollen piirustuksista saadaan karsittua pois térmayksia rakenteisiin tai muihin
talotekniikkaosiin. Kun putket ja muut komponentit on mallinnettu tarkalleen oikeisiin
korkeusasemiin, voi arkkitehti tarkistaa yhdistelmamallista sen, etteivat putkilinjat kulje
héiritsevissé paikoissa ja rakennesuunnittelija sen, ettei rakenteita ole lavistetty vaaris-
ta paikoista. [20, s.36.]

Tietomallista saatavia lisdarvoja talotekniikassa [22, s.10]:

¢ Suunnitteluvirheet vahenevét
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e Suunnitelmien havainnollisuus ja ymmarrettavyys paranevat huomattavasti

* Suunnitelmien laatutaso paranee ja yhdenmukaistuu

* Elinkaarikustannusten ja ymparistdvaikutusten hallinta ja vaihtoehtojen vertailu

* Tietomallin siséltdmén tiedon jatkohyddyntdminen paranee.

Yhdistelmdmalli

Yhdistelm@mallissa on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi vahintddn kahden suunnitte-
ljan tietomallit, jotta voidaan tarkastella eri suunnittelijoiden malleja yhtaaikaisesti ja
tutkia mallien sek& suunnitelmien yhteensopivuutta. Yleensa yhdistelmamallissa on
arkkitehtimalli, rakennemalli ja talotekniikkamalli. Eri suunnittelijoiden osamallit harvoin
linkittyvat yhdistelmamalliin, joten yhdistelmamalli tulee tehdd aina uudestaan, kun
suunnitelmat ovat muuttuneet. Nain ollen yhdistelmamallit ovat niin sanotusti kertakayt-

téluontoisia. [21, s.18.]

Kun useamman suunnittelijan suunnitelmat ovat yht&aikaisesti nahtavissé, on siitd
apua muun muassa suunnittelun ohjauksessa sekd suunnitelmien esittamisessa tilaa-
jalle. Yhdistelmamallia voidaan kéayttda hyvaksi niin suunnitteluratkaisujen havainnollis-
tamisessa kuin suunnitelmien térméystarkasteluissakin. Yhdistelmamallin avulla pysty-
tdan havainnollistamaan suunnittelijoille ja rakentajille vaikeat paikat. Torméaystarkaste-
lussa tarkastellaan talotekniikkaan kuuluvien putkistojen ja kanavien korkomaailmaa ja
pyritd&n varmistamaan, etteivat ne osu toisiinsa. Taméan avulla 16ydetddn monia yleen-
s& vasta tydmaalla havaittavia ongelmia jo hyvisséd ajoin suunnitteluvaiheessa. [21,
s.18-19.]

2.7 NCC Rakennus Oy:n tietomallin kaytén nykytilan kartoitus

Tietomallin kehittdmista varten kartoitettiin haastattelemalla tietomallin k&ytdn nykyti-
lanne NCC:lla. Kartoituksen tarkoituksena oli selvittdd asuntorakentamisen tietomallin
ja tehtdvasuunnittelun osaamistaso, toimintatapoja ja -malleja. Kartoitus tehtiin haastat-

telemalla NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisen yksikdn tuotannossa tyéskentele-
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vid henkil6itd. Haastateltavia oli yhteensa viisi kolmelta eri tydmaalta. Haastattelut teh-

tiin marraskuu 2013 - tammikuu 2014 vélisena aikana.

Haastattelua varten oli laadittu haastattelulomake, joka jakautui kolmeen eri osa-

alueeseen:

¢ Tehtavasuunnitelmien ja tydmaasuunnitelmien tekeminen tyémaalla

¢ Tietomallin tuntemustaso tyémaalla

¢ Tietomallin hydédyntdminen tuotannossa.

Tavoitteena oli selvittdd tuotannon tdman hetkiset toimintamallit, tietdmys tietomalleis-
ta, mielipide tietomallien jalkauttamisesta tyémaalle ja se, miten tietomallia hyédynne-

taan talla hetkelld tuotannossa. Haastattelulomakkeessa oli 12 avointa kysymysta.

Haastatteluissa tuli selkeésti esiin, ettei tehtdvasuunnitelmaa tehda tarpeellisella laa-
juudella, vaikka tiedettiin, miten se kuuluisi oikeasti tehda. Tama tarkoittaa sita, etta
tehtavéasuunnitelman paperit tehtiin ainoastaan auditointia varten eika sita varten, etta
olisi pohdittu tehtavan tyéturvallisuus-, aikataulu-, laatu- tai kustannusriskeja etukateen

niiden ennaltaehkaisemiseksi.

Haastateltavien mielestd NCC:n tulisi jalkauttaa enemman tietomalleja tydmaille, jotta
tuotannossa tydskentelevat oppisivat hyddyntdmaan tietomallia tehtavissdan. Liséksi
kilpailevat yritykset saattavat menna NCC:n edelle kehityksessa ja jopa I6ytéa tietomal-

lista hy6tyja, jolla saadaan painettua kustannuksia merkittavasti alaspain.

Haasteluissa tuli myos selville, etté tietomalleista, joita on télla hetkella kaytésséd NCC
asuntorakentamisen tydmailla, ei saada kaikkea tietoa, jota tarvittaisiin rakentamises-
sa. Suurin osa malleista on ainoastaan arkkitehtimalleja ja kyseisesta mallista ty6 saa
ainoastaan visuaalista hyotya, joka ei ole niin térkea kuin tieto rakenteista.

Johtopaétdksenad voidaankin sanoa, ettd NCC Rakennus Oy:n asuntorakentamisen
yksikdssé tulisi jalkauttaa rakennemalleja enemmén tyémaille ja testata k&ytdnndsséa
tietomallin hy6tyja. Kaikissa kartoitetuissa osa-alueissa todettiin olevan kehitettavaa:
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¢ Tehtavasuunnitelmien ja tydmaasuunnitelmien tekeminen tyémaalla

- Tyo6paallikdiden ja vastaavien mestareiden tulisi valvoa, ettd tehta-
vasuunnitelma tehdédan tyévaiheista, jossa on tydturvallisuus, laatu,

kustannus tai aikataulu riskit ovat merkittavia

* Tietomallin tuntemustaso tyémaalla

- Tietomalleja tulisi vieda enemman tyémaille, jotta niitéd osataan tule-

vaisuudessa hyédyntaa

¢ Tietomallin hyédyntadminen tuotannossa.

- Tybmaille pitaisi jarjestdd enemméan yksityisopetusta mallinnusoh-

jelmien kaytdsta, jotta tydmaavéki paasisi kunnolla alkuun.

P&aamaéarana on yrityksen tietomallien hyédyntdmisté koskevan ajattelu- ja 1ahentymis-
tavan muuttaminen nykyaikaiseksi. Tavoitteena on kehittd4 toimitapoja, joita tuotanto
pystyy hyédyntdmaan eri tydvaiheissa lisddméatta heille entistd enemman ty6ta. Jo tas-
sé vaiheessa voidaan tuoda esille yksi konkreettinen toimintatapa, jonka avulla muu-
tosta voitaisiin alkaa toteuttamaan. Jalkautustytssa hyddyksi voitaisiin kéyttaa esimer-
kiksi testiryhmia. Eri tydmaille voitaisiin suunnitella eritasoisia tietomalleja ja testiryhmat
raportoisivat, mitd hyétyja tietomallista on saatu sekd mit4 lisdinformaatiota tydmaa

mahdollisesti olisi tarvinnut tietomallista, jotta ty6 olisi sujunut vield paremmin.

3 NCC:n tehtavasuunnittelun toimintamalli

Tassé luvussa kerrotaan, mitd lisdhyotyja tietomalli tuo tehtavansuunnitteluun, tehta-
vénohjaukseen sekd dokumentointiin. Ensiksi voidaan todeta, ettd tietomallista saa-
daan enemman hyoétya tehtavasuunnittelussa kuin tehtavan ohjauksessa. Ohjausvai-
heessa tietomalli on hyodyllisin aloituspalaverissa, koska siella kdydaan 1api tietomallin

avulla miten tehtava on suunniteltu toteutettavaksi.
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3.1 Tietomallin hydédyntdminen tehtavasuunnittelussa

Tietomallia hyédynnettdessa tehtdvasuunnittelu ei eroa sisélléltdédn mitenk&én peritei-
sesti tehdysta tehtavasuunnittelusta. Erona on, ettéd tehtédvasuunnittelussa hyédynne-
tdan tietomallista saatavia ominaisuuksia tehtdvasuunnittelun tukena. Tietomallista
saatavan visuaalisuuden avulla huomataan monia toteutuskelvottomia kohtia ja siita
saatavien maérien avulla saadaan maéritettyad tehtavalle tarkat ty6- ja materiaaliméaaréat
(kuva 13.).

Tietomallipohjaisessa tehtdvasuunnittelussa tehdaan aluesuunnitelmat, putoamis-
suojasuunnitelmat sekd muut visuaaliset suunnitelmat 3D-muodossa. 3D-
suunnitelmien avulla pystytddn antamaan tyén toteuttajalle visuaalinen kuva tyon toteu-

tuksesta ja siihen liittyvista riskeistéa.

Aukkojen havaitseminen
Liittyvat rakenteet
Turvavarusteiden kiinni-
tyspisteiden suunnittelu

Tyén toteutus

 Vaikeiden paikkojen
visuaalinen hahmotta-
minen
* Méaréatiedot ja tyo-
menekit mallista tehté-
~N

Tyémenetelmét liin

valle

Suunnitelmien visuaali-
nen tarkastaminen

Visuaalinen laatu

Dokumentointi tietomal-

\ * Resepti materiaaleista ja
. miten ty6 tehdaan

o * Vaikeiden paikkojen
* Tyojarjestys . . .
o . visuaalinen suunnittelu
« Liittyvéat rakenteet ja

detaljit

Kuva 13. Tehtédvasuunnittelun toimintamalli tietomallia hyddynnettdessa.
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Tehtavasuunnitelmaa tehtdessé tarkistetaan hyvissa ajoin tietomallipohjaiset suunni-
telmat ja ilmoitetaan suunnittelijalle, mikali 16ytyy toteutuskelvottomia, riskialttiita tai
tySturvallisuusriskin siséltavia kohtia. Nain saadaan vahennettyd ty6naikaista suunnit-

telua ja ennaltaehkaistya tydssa piilevia riskeja.

Tehtavasuunnitelman avulla on tarkoitus poistaa riskeja, joita ovat ty6turvallisuus, aika-
taulu, laatu sek& kustannukset. Tietomallin avulla naité piilevia riskejé pystytaan ennal-

taehkaisemaan siitd saatavan visuaalisuuden ja malliin syétetyn tiedon avulla.

Tyéturvallisuus

Tietomallin avulla tyéturvallisuutta voidaan parantaa:

¢ Suunnittelemalla sekd mallintamalla tehtdvan toteutus

e Suunnittelemalla ja mallintamalla eri tyévaiheissa tarvittavat turvallisuusjérjeste-

Iyt ja k&ytettavét varusteet

* Havainnoimalla visuaalisesti mahdolliset tehtévéaan liittyvét tybturvallisuusriskit

* Varmistamalla, ettd tehtava on toteutettavissa turvallisesti ja tarvittaville turva-

vélineille on suunniteltu ja mallinnettu kiinnityspisteet.

Kaikista ty6turvallisuusratkaisuista tulee vield tehd& havainnolliset dokumentit seka

vieda informaatio tydn toteuttajille asti.

Kun tehtava suunnitellaan tietomallin avulla, pystytdan mallista havaitsemaan mahdol-
lisia tyéturvallisuudelle riskialttiita paikkoja. Liittyvissa rakenteissa voi piileta tyéturvalli-
suusriskejd, jotka on pyrittdva ennaltaehkdiseméén hyvissé ajoin jo ennen tydvaiheen
alkamista. Riskialttiita paikkoja ovat esimerkiksi aukot, yli 1 m:n pudotukset, holvit ja
vesikatot. Kun kyseiset kohdat ndhdaan visuaalisesti tietomallista, auttaa se tydnjohtoa
seké tyontekijoitd ottamaan kriittiset paikat huomioon ja jarjestdméén niihin asianmu-
kaisen suojauksen. Tietomallin avulla saadaan suunniteltua turvakaiteet, aukkosuojat,
valjaiden kiinnityspisteet ja turvaverkot 3D-suunnitelmaksi, josta tyéntekijan on helppo

toteuttaa suunnitelma.
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Aikataulu

Tietomallin avulla pystytddan hahmottamaan vaikeita paikkoja ennen tehtavan alkua ja
nain ollen pystytdan varaamaan tehtavalle enemman aikaa ja valttdmaan ennalta odot-

tamattomat viivastykset.

Tietomallista saatavien méératietojen ja tydmenekkien avulla pystytdén luomaan méaa-
riin perustuvia aikatauluja. Kun tehdaan aikataulua tietomallista saaduista maarista,

voidaan maaria verrata maérélaskijan saamiin maariin.

Laatu

Suunnitelmat pystytdén tarkistamaan visuaalisesti tietomallin avulla. Mahdolliset on-
gelmakohdat havaitaan mallista visuaalisemmin ja ne saadaan korjattua ennen tehta-

vén toteuttamista. N&in ollen laatu saadaan pidettya korkealla tasolla.

Tietomallin avulla pystytédan esittdmaan tydn toteuttajalle visuaalisesti, milté tyén loppu-
tuloksen laadun tulee nayttdd ja néin ollen tyénjohtaja pystyy vaatimaan helpommin

sité tyontekijalta.

Tietomalliin voidaan sy6ttéda tietoa esimerkiksi materiaalin ominaisuuksista ja niiden
asennusohjeista sekd pinnan tasaisuusvaatimuksista. Kun tietomalliin tallennetaan
tietoa, ja se viedaan yhteiseen verkkokansioon, on myds projektin muilla henkil6illa
mahdollisuus tarkastella, miten tehtdva on ajateltu toteuttaa. Kun suunnitelma on saa-
tavilla suurella yleisélla, saadaan myds todennékdisesti karsittua virheitd, jotka ovat
saattaneet syntyd ajatusvirheen tai tydn suunnittelijan kokemattomuuden johdosta.
Talla hetkelld tehtdvasuunnitelmat ovat paperiversiona tydmaalla eik& niihin paase ka-
siksi tydmaan ulkopuolelta muuten, kun kdymalla tyémaalla. Tietomalliin tehdyn tehta-
vasuunnitelmaa avulla pystytddn myds valvomaan, ettd tehtdvasuunnitelmat tulevat
tehdyksi.

Kustannukset
Tietomallista saadaan "resepti” eli informaatiotaulukko, joka kertoo, mitd kyseinen ra-

kennusosa pitada sisallaan. Reseptin avulla tydnjohtaja pystyy suunnittelemaan tarvitta-

vat materiaalit seka tyévalineet, joilla rakennusosa saadaan tehtyad suunnitelmien mu-
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kaisesti. Suunnitellun hankinnan avulla saadaan nopeutettua ty6ta, koska tavaraa on
aina saatavilla sek& materiaalien hukkaméaarét pienenevét. Talla tavoin saadaan pai-

nettua kustannuksia alas.

Tyémenetelmét

Tietomallin avulla saadaan suunniteltua tyjarjestys havainnollisesti. Tietomalli auttaa
tehtavansuunnittelijaa hahmottamaan tehtdvan kokonaisuuden seka siihen liittyvat

osakohteet, jotka tulee ottaa huomioon tehtavaa toteutettaessa.

Liittyvat rakenteet sekd rakennusosiin kuuluvat detaljit nAhddan kokonaisuutena tieto-
mallista. Tyéta suunnitellessa joudutaan ottamaan monta eri 2D-piirustusta esille, jotta
saadaan yhden tietyn kohdan liittyvat rakenteet ja rakennusosiin kuuluvat detaljin selvi-
tettya. Tietomallista ndhdaan kyseinen kohta kokonaisuutena sekd samalla nahdéaan,
miten liittyvat rakenteet seka detaljit tulee toteuttaa. Lisdksi ndhd&én, mita vieressé on,
ottamatta esille uutta suunnitelmaa, jonka joutuisi tekemé&an 2D-piirustuksia tarkastel-
lessa. Taman avulla myds saatetaan huomata seuraavassa tydvaiheessa ilmeneva

ongelma, mikali tyd toteutetaan suunnitelman mukaisesti.
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3.2 Tietomallin hydédyntédminen tyén aikana

Testaukset

Mittaukset Osavastaanotto
Mestan

Aloituspalaveri Mallikatselmus Tarkastukset Vastaanotto
vastaanotto

£ [Efl . Il q
* Tehtavan lapi Siklizen e Tyon laatu * Informaation * Informaation

o 0 tyévaiheen tar- . .
kéyminen visu- D Visuaalinen laatu tallentaminen tallentaminen

aalisesti TESU:n kistaminen « Mittatarkkuus tietomalliin puutteista
avulla Tybskentely * Korkojen ja * Vastaako
Lopputuloksen tavat mittojen tarkas- toteutus mallikat-
visuaalinen « Materiaalit tus tietomallista selmusta
hahmottaminen Varmistetaan
Lopputuloksen yhteisesti sovitun
lapikayminen laatutason saily-

VELETE] minen lapi koko

| tyovaiheen

O ——

Kuva 14. Tehtavan toiminnan dokumentointi NCC:lla.

Aloituspalaveri

Aloituspalaveri on toimintatapa, jonka avulla osapuolet sopivat tyévaiheen kannalta
keskeiset tavoitteet ja vaatimukset. Aloituspalaverissa kasitellddn muun muassa tyétur-
vallisuus, aikataulut, resurssit, tekniset laatuvaatimukset, kalusto, materiaalit ja laa-
dunohjaustoimenpiteet. Palaverin tarkoituksena on varmistaa tyén hairiétéon kaynnistys,

sujuvuus ja asetettujen laatuvaatimusten saavuttaminen.

Aloituspalaverin tukena kaytetédan tietomallia, josta pystytaan visuaalisesti nayttamaan
tuleva tehtdvan kokonaisuus vaihekohtaisesti, tydn detaljit eli miten rakenteet tulevat
littymaan toisiin rakenteisiin sekd pohtimaan yhdesséa tyéryhméan kanssa sitd, kuinka
he pystyvat toteuttamaan tyén. Aloituspalaverissa tietomallista tarkastellaan tehtavaan
liittyvia tydturvallisuusriskejd, toteutuskelvottomia tai hankalasti toteutettavissa olevia
kohtia sekd entuudestaan huonoja kokemuksia detaljin toiminnasta. Suunnitelmissa
havaitut puutteet ilmoitetaan suunnittelijalle, jotta tietomalli saadaan péaivitettyad ajan-
tasaiseksi. Hyvistd suunnitteluratkaisuista kannattaa my6s ilmoittaa suunnittelijoille,
jotta niitd osataan hyddyntéda seuraavissa kohteissa. Lisdksi tietomallin avulla nayte-
téan tyodntekijélle vaihekohtaisesti, milté lopputuloksen tulee nayttda. Tietomallista saa-
tavan todellisen nakodisen kuvan avulla saadaan véhennettyd vaarinymmarryksia ja

nain ollen tydnteko etenee suunnitellusti.
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Mestan vastaanotto

Mestan vastaanotolla tarkoitetaan toimintatapaa, jolla varmistetaan alkavan tyévaiheen
esteetdn aloitus. Mahdollisuuksien mukaan mesta pyritdan luovuttamaan suoraan seu-

raavalle tydvaiheelle.

Mestan vastaanotossa tietomallin avulla pystytdan vertaamaan toteutunutta ty6téa tie-
tomallissa olevaan tyéhén ja ndhdaan onko tyé toteutettu suunnitellusti seuraavan tyo-
vaiheen toteuttamiseksi. Tietomallin avulla voidaan selventda seuraavalle tyontekijélle,

miten edellinen vaihe on tehty.

Mallikatselmus

Mallikatselmus on toimintatapa, jonka avulla varmistetaan, etta tyésuoritus tayttaa sille
asetetut laatuvaatimukset ja valitut tydmenetelmét ovat hyvéksyttévid. Malliasennus
toimii vertailutasona todiden edetessa. Vaativimpien tydvaiheiden osalta noudatetaan
myds niin sanottua ensimmaisen tyévaiheen katselmusmenettelya ja tydkohdekohtaisia
jatkuvia katselmuksia tarvittavissa maarin. Mallikatselmuksessa kaydéaan lapi tehtdvéan

tydn laatu, visuaalinen laatu, mittatarkkuus, tydskentelytavat ja kaytetyt materiaalit.

Tietomallin avulla tarkistetaan, etté tyén lopputulos nayttdd samalta kuin tietomallissa
on suunniteltu seké tydhoén kaytetyt materiaalit vastaavat suunnitelmassa maéériteltyja
materiaaleja. Liséksi tarkistetaan, ettd suoritetun tyén mitat vastaavat suunnitelmien
mittoja seka tydn detaljit on suoritettu suunnitelman mukaisesti, jotta valtytdan seuraa-

vassa tyfvaiheessa tulevia ongelmia véérin tehdyn tyon takia.

Testaukset, mittaukset, tarkastukset

Erityisten tarkastusten, mittausten ja testien avulla varmistetaan seka todetaan tuottei-
den teknisten laatuvaatimusten tayttyminen. Liséksi erillisilla testeilld voidaan todeta
erilaisten kaytt6- ja turvallisuusvaatimusten tayttyminen. Testauksista saadut tulokset
kirjataan tietomalliin, jotta tiedot ovat nopeasti saatavilla ja tallennettuna yhteen pai-
kaan. Suurin hyoty kirjatuista tuloksista saadaan rakennuksen kayttévaiheessa, kun
kaikki tieto on tallennettu yhteen paikaan. Varsinkin vuosikorjauksia tehtdessa paperei-
ta mittauksista, testauksista tai tarkastuksista ei tunnu ldytyvan mistaan, vaikka niita

tarvittaisiin.
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Osavastaanotto ja vastaanotto

Osavastaanotto on menettely, jonka avulla tydvaihe vastaanotetaan méaratylta raken-
nuksen osalta ja systemaattisesti varmistetaan yhteisesti sovitun laatutason sailyminen

lapi koko tydvaiheen.

Vastaanotossa koko tydvaihe vastaanotetaan tyon suorittajalta. Vastaanotossa tode-

taan osavastaanotot tehdyiksi ja niissa todetut virheet korjatuiksi.

Mikali osavastaanotossa tai vastaanotossa havaitaan puutteita, kirjataan ne tietomal-
liin, josta ne voidaan kéyda kuittaamassa pois, kun puutteet on korjattu. Talla tavoin
tietomalliin jAa myds merkinta siitd, kuka on toteuttanut tyén. Jos vuosikorjauksissa
kyseisessd kohdassa havaitaan ongelmia, voidaan pyytaa tydntoteuttajaa korjaamaan

virhe.

4 Tietomallin hyédyntédminen tehtavasuunnittelussa

Lopputy6téa varten tehdyissa haastatteluissa tuli selville, etta tietomallin hyédyntadminen
on alkanut pikku hiljaa jalkautumaan NCC:n tydmaille. Tietomalli ei kuitenkaan ole viela
jokapaivaisessa kaytdssa, silla niité ei laadita vield jokaiseen kohteeseen. Yhtena syy-
né t&dhan voi olla suunnittelijoiden taidon puute tietomallipohjaiseen suunnitteluun, vaik-

ka niitd haluttaisiinkin hyédyntaa tydémailla laajemmin niiden tuomien hyétyjen takia.

Myds tuoreissa alan julkaisuissa on kayty keskustelua tietomallien hyédyntémisen po-
tentiaalista. Professori Arto Kiviniemi kiinnitti Rakennuslehdessa julkaistussa mielipide-
kirjoituksessaan huomiota siihen, ettéd suurin osa nuorista rakentajista on pelannut tie-
tokonepeleja koko ikénsa, joten heidan kyky hahmottaa ja kayttdad 3D-malleja on kor-
kealla tasolla. Kiviniemen mukaan he jopa hahmottavat asiat paremmin 3D-mallista
kuin 2D-piirustuksista. [25, s.2.]

Mallista saatavat hyddyt rakennustydémaalla [15, s.8]:

» Suunnitelmien havainnollistaminen

- Maaralaskenta



47

+ Suunnitelmien yhteensovittaminen

« Ty6turvallisuuden ja rakennusalueen kaytén suunnittelu

+ Rakentamisaikataulun ja toteutumatilanteen esittdminen ja havainnollistaminen

» Asennus- ja ty6jarjestysten suunnittelu.

Tietomalleja tulisi suunnitella enemmaén ja vaatia varsinkin nuoria rakennusalan osaajia
kayttdmaan niita, jotta osaaminen kehittyisi tietomallisaralta ja rakennusala pysyisi ke-
hityksen mukana.

Seuraavissa luvuissa tuodaan esille testauksien kautta syntyneitd kehitystoimenpiteitéa
siitd, miten tietomalleja pystyttaisiin hyddyntdmaan monipuolisesti rakennustydémaiden
tehtdvansuunnittelussa. Osioissa pyritdén kiinnittdmaén huomiota etenkin tietomallin

kayttamisesta syntyviin etuihin.

4.1 3D-aluesuunniteima

Aluesuunnitelma 3D-muodossa ei poikkea sisdllbltdan mitenkdan perinteisestd 2D-
suunnitelmasta. Ensin sovitaan 2D-suunnitelman tapaan ne tydvaiheet, joista alue-
suunnitelma tehddan ja esitetdan tontti rakennuksineen seka kaikki perinteisessa 2D-
suunnitelmassakin vaadittavat tydmaan véliaikaiset varusteet, kulkutiet ja tilavaraukset.
3D-aluesuunnitelmassa aluesuunnitelma tehddan nayttdméaan enemman todellisuutta
ja néain ollen varastot, rakennukset ja muut osat esitetddn 3D-objekteina, mika liséa
tontin tilan hahmottamista. [15, s.5.]

Talla hetkelld paras ja yksinkertaisin tydkalu aluesuunnitelmien tekemiseen on Sket-
chUp -ohjelma. SketchUp on yksinkertainen mallinnustydkalu ja sen avulla pystytdan
luomaan todella visuaalisia aluesuunnitelmia jo ennen kuin tyévaihe on edes alkanut
(kuva 15.).
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Kuva 15. As Oy Vantaan Soma Bertassa tehty aluesuunnitelma verrattuna toteutuneeseen
tilanteeseen. Kuva: Jan Lund.

Kuvassa 15 nékyy kuorma-auto, kaksi kappaletta elementtitelineitd seka torninosturin
jalka ndkyvissa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on tehty 3D-aluesuunnitelma tulevas-
ta tydbmaan elementtiasennusvaiheesta ja sijoiteltu edelld mainitut tavarat tyémaalle
suunnitellusti, jotta tyét saadaan suoritettua ilman ylimaaraisia ongelmia. Oikealla ku-
vassa on toteutunut tilanne suunnitellusta 3D-aluesuunnitelmasta. Kuvassa on kuorma-
auto peruuttanut sille suunnitellulle paikalle, torninosturi on sijoitettu samalle paikalle,
kun 3D-suunnitelmassa seké elementtitelineet I6ytyvat myds niille suunnitellusta pai-
kasta.

3D-suunnitelma auttoi As Oy Soma Bertan tydmaata hahmottamaan ahtaan varastoin-
titilan ja tekemdaan tydsta toteutuskelvollisen. Nosturiobjekti nayttda ulottuvuusséateen ja
tdman avulla pystyttiin sijoittamaan elementtitelineet ja elementtirekan paikat siten, etta
nosturilla oli mahdollista purkaa kuorma. Ulottuvuusséateen avulla pystyttiin tarkasta-

maan myos, ettd nosturilla riittda ulottuvuudet taaimmaiseenkin nurkkaan.

3D-aluesuunnitelman luonti on tehty todella yksinkertaiseksi. Jopa henkild, jolla ei ole
suurta osaamista tietokoneiden parissa oppii kayttdmaan ohjelmaa. SketchUpiin on
luotu erilaisia komponentteja, joita vetdmalld malliin saadaan luotua havainnollinen 3D-
aluesuunnitelma (kuva 16.). Aluesuunnitelman toteuttaa tyémaalla tydmaainsinddéri tai

tydnjohtaja.
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Kuva 16.NCC:n luomia SketchUp objekteja. Kuva: Jan Lund.

Ylla olevassa kuvassa on esitetty erilaisia komponentteja, jotka NCC:n VDC-tiimi on

luonut kirjastoon kaikkien NCC:laisten kayttdén. Kirjastosta I6ytyvid komponentteja

ovat:

e ajoneuvonosturi, torninosturi, betonipumppuauto

* telineet, erilaisia kaiteita, kuilusuojia seka tydmaa-aita

* nostolava, erilaisia tydmaahisseja

¢ elementtiteline, roskalava, roskien nostoastia

e valomasto, sdhkdkeskus

* erikokoisia infotauluja, lipputanko

* ulkokdymala, nelja erilaista tydmaakonttia, portaat tydmaakonteille

* ensiapu-, sammutin-, parkkipaikkakyltteja seka vesipiste-merkinta

* varasto-, purku-, vuokra-alue-merkinnat seka kulkusuunta-nuolia.
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Komponenttien sisélle on luotu erilaista siséltéd, josta suunnitelman tekija voi valita
kohteelleen sopivimmat asetukset. Ajoneuvonosturiin, torninosturin seké& betonipump-
puauton valikosta pystyy muuttamaan tydkoneen kohteelle sopivaksi. (kuva 17.)
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Kuva 17. Ajoneuvonosturin ja betonipumppuauton SketchUp valikko. Kuva: Jan Lund.

Kuvassa 18 on ajoneuvonosturin ja betonipumppuauton objektin sisélle luotu valikko,
josta pystytddn muokkaamaan objektin tyyppid, mastojen kulmia, pituuksia ja suuntia,
tukijalkoja sek& ajoneuvon mittoja. Tyyppivalikosta I6ytyy tyémailla useimmin kaytettyja
ajoneuvoja ja tyyppia vaihtamalla ohjelma luo automaattisesti kyseisen ajoneuvonostu-
rin kokoisen objektin. Valikosta muuttamalla ajoneuvonosturin maston kulmia ja pi-
tuuksia n&dhdaén objektissa olevan séteen avulla laitteen ulottuvuudet ja néin ollen
suunnitteluvaiheessa tulee jo ilmi mikali kyseisella laitteella ei riitd ulottuvuudet tyon
suorittamiseksi tai jos laite ei mahdu kokonsa vuoksi suunnitellulle paikalle.

Telineiden sisélle on myds katketty paljon informaatiota, ja sitd muokkaamalla saadaan
telineet vastaamaan mahdollisimman lahelle todellisuutta (kuva 18.).
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Kuva 18. SketchUpiin valmiiksi luodut telineet. Kuva: Jan Lund.

Telineiden kokoa pystytddn muuttamaan, joko kirjoittamalla asetusvalikkoon halutut
mitat tai kayttamalla skaalaustydkalua, jotta telineet saadaan julkisivulle oikean kokoi-
siksi. Kun telineita skaalataan tai, jos niihin sybtetdan tietoa, muokkaa ohjelma telinei-
den tasojen ja tukien valit oikean kokoiseksi. Nain ollen telineet ovat aidon nékdiset.
Kohdassa 4.2.3 kerrotaan lisda SketchUpiin mallinnetusta telineesté ja siitd, mitd omi-
naisuuksia telineista l16ytyy.

Myéds kaiteet sekd tydmaa-aita saadaan muokattua juuri sen pituiseksi kuin tarvitaan.
Korkeus on yleens& vakio ndissé, joten sille ei ole tehty erillistd kohtaa komponentin
asetuksiin. Mikéli kuitenkin aidan tai kaiteen korkeutta halutaan kasvattaa tai pienen-
taa, onnistuu se skaalaustydkalun avulla. Komponenttiin lisatyn hintatiedon avulla saa-
daan taas kuva siitd, kuinka paljon kaiteet tai tydmaa-aitaus tulee maksamaan. (kuva
19.)
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Kuva 19. SketchUp-kirjaston putoamissuojakaide seka tydmaa-aita. Kuva: Jan Lund.

Kuvassa 19 on esitetty SketchUp-kirjastosta I6ytyvat kaide ja tydmaa-aita objektit. Ase-
tuksista saadaan poimittua hintatietoja seka sydtetdén kaiteen tai aidan mittoja. Ohjel-
ma laskee automaattisesti, kuinka monta kaidetta tarvitaan ja kuinka paljon ne tulevat
maksamaan. Ylla olevassa kuvassa 19 kolmen holvireunakaiteen kokonaiskustannuk-
seksi tulee 31.00 € mikali ne halutaan ostaa omaksi tai 1.55 €kk vuokrahinnaksi. Ob-
jektit on tehty sellaiseksi, ettd kun niitéd venyttdd skaalaustytkalulla tai asetusvalikkoon
lisdd halutut mitat, tekee ohjelma aidan tai kaiteen monesta eri objektista eik& vain ai-
noastaan venyta yhté objektia pitkaksi aidaksi tai kaiteeksi.

Nostolava ja tydmaabhissit ovat aina vakiokokoisia tyypista riippuen, joten niité ei pysty-
ta hirveasti muokkaamaan. Nostolavassa pystytddn muokkaamaan maston korkeutta,
lavan leveyttd seka sitd, ovatko tukijalat kaytdssa vai eivat. Hississa pystyy muokkaa-

maan maston korkeutta seka korin leveytta ja pituutta. (kuva 20.)
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Kuva 20. SketchUp-kirjaston mastolava seka kolme erilaista tydmaa hissia. Kuva: Jan Lund.

Kuvassa 20 on esitetty tydmaahissi- ja mastolavaobjektin asetustaulukko, johon pysty-
tdan syéttdmaan mittoja, joiden avulla objektista saadaan halutun kokoinen. Hisseihin
pystytdan syéttamaan maston korkeus, korin leveys ja pituus seké tieto siitd, missa
korkeudessa halutaan korin sijaitsevan. Nostolavaan voidaan sy6ttda lavan pituus ja
leveys, maston korkeus, lavan korkeussijainti seka tieto siitd, ovatko tukijalat kaytéssa

molemmin puolin, yksipuolisesti vai eivat laisinkaan.

Loput kuvassa 20 olevat objektit ovat vakiokokoisia luonnossakin, joten niihin ei ole
luotu erillistéd asetustaulukkoa, johon pystyttaisiin syéttdmaan tietoa siten, ettd ohjelma
muuttaisi objektin automaattisesti halutun kokoiseksi. Mikali kuitenkin jostain syysta
halutaan muokata objektin korkeutta, leveytta tai pituutta, onnistuu se skaalaustyékalun

avulla, ja talla tavalla objektista saadaan halutun kokoinen.

Kirjastossa olevia komponentteja hyddynnetdén eri suunnitelmien tekemisessa ja val-
miiksi luotujen komponenttien avulla saadaan nopeutettua suunnitelmien tekemista,
koska ei tarvitse kayttda aikaa niiden luomiseen. Suunnitelmista saadaan nain myds

yhdenmukaiset kaikille NCC:n tyémaille. (kuva 21.)
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Kuva 21.Marco Polon/Tyynenmeren tydmaan 3D-aluesuunnitelma. Kuva: Aleksi Heiskanen
NCC Rakennus Oy.

Yll& olevassa kuvassa on Jatkasaaressa sijaitsevan Marco Polon/Tyynenmeren tyé-
maan aluesuunnitelma. Suunnitelman luomiseen kaytettiin SketchUp-
suunnitteluohjelmaa. Kuvasta nahddan numeroidut varastointipaikat, tyémaakontit,
kaksi kappaletta torninostureita, aidattu alue seka kulkureitit. Haasteena tydmaalla ol
varsinkin kahden torninosturin sijoittaminen samalle tontille ja saada ne toimimaan niin,
etteivat puomit osu toisiin niiden tydskennellessa yhtaaikaisesti. Kuten kuvasta voidaan
huomata, toisen nosturin puomi on nostettu korkeammalla kuin toisen. SketchUp:ia
kayttden tehdyn 3D-suunnitelman avulla saatiin mitoitettua molempien nosturien puo-
mit oikeille korkeuksille.

4.2 Tietomallin hyédyntaminen julkisivutdiden tehtavasuunnittelussa

Tietomalli on hyddyllinen apuvéline tydnjohtajalle, kun hanen pitda suunnitella telinei-
den, mastolavojen sekd rakennusmateriaalien varastointipaikat julkisivutdissa. Jul-
kisivutdiden 3D-suunnitelman luomiseen tarvitaan véhintdén arkkitehtimalli tai 2D-

piirustuksista tehty visuaalinen malli.
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Esimerkiksi tiilet vievat todella paljon varastointitilaa tydmaalla ja etéisyys asennuspai-
kalta ei saisi olla liilan kaukana, jotta tyontekijé jaksaisivat siirtaa tiilet tiilikarryilla asen-
nuspaikalle. Rakennuksesta tehdyn 3D-mallin avulla saadaan suunniteltua telineet,
mastolavat ja varastointipaikat mittakaavassa ja samalla ndhdaan tontin todellinen tila.
Tontti saattaa olla ahdas ja néin ollen tehtdvan toteutukseen liittyva suunnittelu tulee
tehda huolella, etteivat muut tydvaiheet hidastu yhden tyévaiheen takia. SketchUp:ia

voidaan kayttdd myos julkisivutbiden teline- ja mastolavasuunnittelussa.

Telneenleveys: [1L733m
korkeus (Hinta: yi 18m): |16,832m

Alam2 (Min 200m2) |225.32097

een
Teineenpyhésisko [25m

Taneensyyys: [Lom
paatyt s -] 1 jf ”ﬂi

P2 [l =l | ""!'"nﬂ!g!,‘f!,f;w ’

Peiton asennus hinta (m2) [€1,13 I;I!’!'{”/I”I

]
Peiton purku hinta (m2) [€0,51 3 ) ey

Asennushintamz |€5,53 S
purkuhintam2 [€2,29

Vuokzhintam2vie [2.09
Soasuojan hinta (m2) [€2.22

sassuoja [yl =

Taviisa [ <]

wolmkske [T

Kuvassa 22 on tehty tydmaalle telinesuunnitelma julkisivutéitéa varten 2D-piirustuksen
pohjalta. 3D-telinesuunnitelmasta saadaan poimittua tietoa telineen mitoista seka arvio
telineiden kustannuksista. Kuvassa on valittu siniseksi teline B2. Infotaulu antaa tietoa
telineen korkeudesta, leveydesta, pinta-alasta, sddsuojan tarpeesta, paéatykaiteista
seka telineen vuokrahinnasta. Esimerkiksi kuvassa valitun telineen leveys on 11.739
m, korkeus 16.892 m, kerroskorkeus 2 m ja syvyys 1.6 m. Telinesuunnitelmasta saa-
daan tieto myés telineiden kokonaiskustannuksista, jotka kasattuina seké purettuina 1
kk vuokra-ajalla olisivat noin 3740.00 € Tata arvoa voidaan kayttda vertailuarvona,
kun tehddén hintavertailua telineisté eri toimittajien valilla tai verratessa mastolavan
hintoihin. Mikali malliin on mallinnettu korkoerot, helpottaa se vaikeiden paikkojen

hahmottamista ja néin ongelmaan osataan varautua hyvissé ajoissa etukateen.
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4.3 Tietomallin hydédyntdminen runkovaiheen tehtdvansuunnittelussa

Rungot tehdaan nykyaén kerrostaloissa betonielementeisté. Ala- ja valipohjat saattavat
olla paikalla valettuja, mutta yleensé kaytetdén tehdasvalmisteisia ontelolaattoja. Run-
kotydvaihe on yksi tarkeimmista tydvaiheista tydmaalla. Se tahdistaa muita tydvaiheita

ja tydvaiheen valmiiksi saaminen kestdd monta kuukautta.

Tietomallista saatavia hy6tyja runkovaiheen tehtavasuunnitteluun ovat:

* Pystytdén tulostamaan Excel-pohjainen luettelo elementeistd, niiden painoista

ja Kiinnityspisteiden sijanneista

e Pystytdan luomaan visuaalinen asennussuunnitelma ja samalla hahmottamaan

vaikeat paikat

* Tyéturvallisuusriskien tunnistaminen ja niiden ennaltaehkaisy.

Elementtiasennuksessa mittamiehelle pystytdan tulostamaan Excel-taulukko elemen-
teisté ja niiden tiedoista, kuten esimerkiksi seindelementin alap&énkorko. Tama helpot-
taa ja nopeuttaa mittamiehen piirustusten lukua, koska ei tarvitse etsid korkotietoja
lappukuvista. Lisaksi mittamies pystyy tarkastelemaan korkoja tietomallista ja pystyy
niiden avulla mittaamaan esimerkiksi pulttien paikat oikeaan sijaintiin. Excel-taulukosta
saadaan myos tarkat elementtien painot seké sen avulla saadaan jérjestettyé elementit
painojarjestyksen mukaan. Elementtien painojen avulla pystytdén mitoittamaan oikean

kokoinen nosturi tydmaalle, jotta se jaksaa asentaa kaikki elementit.
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Aloitus Lisad Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Mayta Kehitystyokalut
3_5 Leickao Calibri oAt A = B ShRivita teksti Viginen -
53 Kopioi =
# Muotsilusivellin I U- - | - A= £ Ea Yhdistd ja keskita = | $ - % 000 0 5%
Leikepdyta Fontti Tasaus Mumera
33 = 1

A _ B _ c _ D E | F ]

1 |Component Type Profile Height Volume Floor Count
2 Beam CFRHS150X100X5 0,2 0,013 1. krs 2
3 Beam CFRHS150X100X6 0,5 0,025 1. krs 5
4 Beam CFRHS150X150X6 ] 0,108 1. krs 30
5 Beam CFRHSBOXE0X6 0,8 0,017 1. krs 10
6 Beam HFRHS150%100*5.1 0,5 0,001 1. krs 5
7 Beam L130%65%8 0,325 0,012 1. krs 5
8 Beam PLATE40*5 0,05 0,003 1. krs 10
9 Beam UNP2B0 0,475 0,132 1. krs 5
10 |Column 1100*300 11 0,987 1. krs 1
11 Column 1120*200 1,12 0,67 1. krs 1
12 Column 150*200 0,15 0,09 1. krs 1
13 Column 200*160 0.4 0,191 1. krs 2
14 Column 200*530 0,2 0,317 1. krs 1
15 Column 250*1300 0,25 0,972 1. krs 1
16 Column 250%250 6 5,49 1. krs 24
17 (Column 270450 0,27 0,363 1. krs 5
18 Column 280*280 0,28 0,339 1. krs 1
19 |Column 300*400 9,3 0,359 1. krs 1
20 Column 320320 0,32 0,306 1. krs 1
21 Column A400%1500 0,4 1,79 1. krs 1
22 Column 400250 0,4 0,299 1. krs 1
23 |Column 400%600 0,4 1,08 1. krs 1
24 Column 450%1150 0,9 3,09 1. krs 2
25 Calumn 450%450 0,45 0,832 1. krs 1
26 Column 500%1400 0,5 2,09 1. krs 1
27 |Column 500*300 1 0,897 1. krs 2
28 |Column 500*550 0,5 0,822 1. krs 1
29 Column 550%370 0,55 0,167 1. krs 4t
30 Column 570*820 0,57 1,4 1. krs 1
31 Column 650*300 0,65 0,583 1. krs 1
32 |Column 700*200 0,7 0,631 1. krs 1
33 Column 700450 a,7 0,942 1. krs 4t
34 Column 850%600 0,85 1,52 1. krs 1
35 Column CFRHS100X100X5 0,5 0,052 1. krs 5
36 Column CFRHS150X150X6 2,25 0,423 1. krs 15
37 (Column D209.5 1,26 0,741 1. krs 6
38 Column D280 1,12 0,796 1. krs 4
39 Ccolumn D380 1,52 1,21 1. krs 4

Kuva 23. Solibrista saatava Excel-taulukko. Kuva: Jan Lund.

Solibri Model Chekerista voidaan tulostaa Excel-taulukko ja taulukkoon pystytéan valit-

semaan halutut tiedot Solibrista. Yll& olevassa kuvassa 23 on tulostettu Marco Po-

lon/Tyynenmeren tyébmaan tietomallista tietoja ensimmaéisen kerroksen palkeista ja

pilareista. Taulukosta ndhddan komponentin tyyppi, korkeus, kuutiometrit, kerros, jossa

komponentti sijaitsee seka kuinka monta samanlaista komponenttia I16ytyy kerroksesta.

Liséksi taulukkoon voidaan valita esimerkiksi komponentin sijainti tai yla- ja alapaan

korot.
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Tietomallin avulla saadaan luotua visuaalinen asennussuunnitelma. Tietomallissa ra-
kennuksen eri lohkot pystytdan varjadmaan eri véreilld. Voidaan vérjata esimerkiksi
viikon 1 ty6t jollain tietylla vérilld ja viikon 2 jollain toisella varilld. Lopuksi syntyy ha-
vainnollinen asennussuunnitelma, jossa eri vérit kertovat viikon aikana tehtavét tyot.
(kuva 24.)

file | Model | Checking | G ication | Takeoff | + s —"Y : 1)
i Model Tree [t g HEE Box||@3p Gspn v @b+ GEEEY + QRCTR- J @ B0
4 e

» [H 5766_5767rmalli_12032_19-04-2013_optimized

|k Classificat W) Den @E:
v g Leskisen tyomaa
9 PERUSTUKSET
VKL
|k

K3
VK 4,
» @ VK 5.
» VK6,

& Selection Basket BO%

o cE0EE @ EER

| No Selection

(D Info ¢ ~ % - @ -E Eon
PERUSTUKSET

Kuva 24. Runkovaiheen viikkoaikataulu mallin avulla. Kuva: Jan Lund.

Ylapuolella olevassa kuvassa on Marco Polon/Tyynimeren tydmaan runkotydvaiheesta
rakennemallia hyddyntéen tehty viikkoaikataulu. Viikon tyét on vérjatty eri véreilld, jotta
on helpompi hahmottaa eri viikkojen tyét. Esimerkiksi 2. kerroksen elementtiseinét on
varjatty keltaisella ja 3. kerroksen paikallavaluholvi on varjatty punaiseksi. Varien avulla
suunniteltua aikataulua voidaan esittda tyéryhmalle visuaalisesti seuraavan viikon ai-

kana tehtavat tyoét.

Samalla tehtavansuunnittelija tarkastelee mallia ja yrittda karsia mahdollisesti ongel-
mat. Tietomallista havaitaan helposti mahdolliset korkoerot, joita on vaikea hahmottaa
2D-suunnitelmista. Mallin tarkastelun tueksi kannattaa ottaa mukaan myds tyéryhman
nokkamies, jolla on kokemusta tyénsuorittamisesta ja ndin olen todennékoisesti asen-
taja huomaa mallista mahdollisia kohtia, joita on vaikea tai jopa mahdotonta toteuttaa.
Tydnjohtaja tekee raportin mallista ja kirjaa siihen mallissa havaitut ongelmat. Tamén
jalkeen tyonjohtaja ottaa yhteyttd suunnittelijaan. Talla tavalla mallista saadaan karsit-

tua virheita ja suunnitelmat saadaan saman tien ajan tasaiseksi.
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Ty6turvallisuus on nousut tarkeimmaksi asiaksi NCC:n tydmailla ja sen parantamiseksi
tehddaan NCC:lla koko ajan t6ita. Tietomallin avulla pystytdan etsimaan tyéturvallisuus-

riskeja, joita piilee tydmaalla. Lisadksi mallin avulla pystytadan suunnittelemaan visuaali-

Kuva 25. As Oy Vantaan Soma Bertan putoamissuojasuunnitelma. Kuva: Jan Lund.

Ylapuolella olevassa kuvassa 25 on esitetty As Oy Vantaan Soma Bertan runkovai-
heesta tehty putoamissuojasuunnitelma. Kuvassa on mallinnettu tyhjalle holville verk-
kokaiteet putoamissuojausta varten. Visuaalinen suunnitelma voidaan tulostaa ja antaa
tyontekijalle. Taméan avulla tyéntekijan on helpompi toteuttaa tydnjohtajan tekema

suunnitelma ja vaarinymmarrykset valtetdan todennakdisemmin.

Tybmaalle saapuu paljon viallisia tuotteita suunnitelmavirheiden seka tuotannossa ta-
pahtuvien virheiden takia. Eniten reklamaatioita tehdéan yleensé runkovaiheessa, kos-
ka tuotteet ovat uniikkeja ja néin ollen osa varausrei’istd on saattanut jadda tekemétta
tai tydbmaalle on saapunut rikkindinen elementti. Reklamaatiot jaavat yleensa roikku-
maan Kiireellisen aikataulun vuoksi ja elementissa oleva virhe saatetaan kirjata johon-
kin paperin kulmaan. Kun aletaan loppuselvityksessa kayda lapi virheita, ei kaikkia vir-
heitd muisteta, koska aikaa on saattanut kulua muutama kuukausi virheen havaitsemi-

sesta ja ndin ollen tilaaja jaa yleensa maksajaksi.

Tietomalleihin pystytédan syottdméaan tietoa ja néin ollen viallisesta elementista voidaan

syo6ttaa tiedot nopeasti malliin, jossa ne sailyvat ja ne on helppo 16ytaa. Loppuselvityk-
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sessa pystytdan esittdmaéan, minkalaisia virheité tuotteessa on ollut ja samalla voidaan
vaatia hyvityksia tuotteesta. Lisaksi vuosikorjauksissa selvidd, onko viallisen elementin

korjaus epaonnistunut.

4.4 Tietomallin hydédyntéaminen talotekniikkatbissa

Rakennusalan tyénjohtajan tietotaito talotekniikasta (lampé-, vesi-, iimanvaihto- ja sah-
kotdistd) sekd piirustusmerkeistd on perustasolla. Valttaméatta erikoisia merkkeja ei
ymmarretd oikein. Tietomallin avulla saadaan havainnollistettua piirustusmerkintéja.
Kun tiedetdén, milta tehtavan pitaisi nayttad, virheidenkin tulisi vahentya. Talla tavalla
pystytddn myds valvomaan ty6td sekd puuttumaan siihen, mikéli havaitaan poik-

keamia. (kuva 26.)

NS 25

Kuva 26. Sulkumerkinta 2D-piirustuksissa ja tietomallissa [26].

Ylapuolella olevassa kuvassa on esitetty sulkumerkin piirustusmerkinta eli se, milta se
nayttad 2D-piirustuksessa (vasen) seka 3D-versio eli se, miltd se nayttaa tietomallissa
(oikea). Tietomallissa LVIS-osat on mallinnettu, ja tdma helpottaa tydnjohtajan ymmar-
rystd. Haastatteluissa tuli selville, ettd LVIS-ty6t ovat usein "oman onnensa” nojassa.
Niitd valvoo ainoastaan aliurakoitsijoiden tydnjohtaja eivatkd NCC:n omat tydnjohtajat

valvo juuri ollenkaan LVIS-t6ita.

Térméaystarkastelussa katsotaan, ettd vesi ja viemaéri, ilmanvaihto sek& sahkdjohdot
eivat térmaéa toisiinsa. Samalla mietitddn asennusjarjestys, jotta urakoitsijoilla olisi

mahdollisimman helppo toteuttaa tyénsa.

Térmaystarkastelu saadaan tehtya 3D-mallin avulla huomattavasti 2D-piirustusta ha-

vainnollisemmin ja talla tavalla saadaan minimoitua virheita (kuva 27).
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Kuva 27.As Oy Vantaan Soma Bertan tietomallin térméystarkastelu. Kuva: Jan Lund.

As Oy Soma Bertan térmaystarkastelussa huomattiin ristirita 3D-suunnitelman avulla.
Kuvasta 27 voi huomata, ettd ilman térméystarkastelua viemariputki, nosto-ovi seka
valaisin olisivat térménneet toisiinsa autohallissa. TAmé& olisi saatettu huomata vasta

asennusvaiheessa ilman 3D-t6rmaystarkastelua.

Pieneen tilaan on saatettu ahtaa paljon LVIS-tekniikkaa ja eri osa-alueen urakoitsijat
eivat valttamattd hahmota 2D-piirustuksista, missa korkeudessa putken tai johdon pi-
taisi kulkea. Yleensa vaara korko huomataan vasta siind vaiheessa, kun ollaan veta-
massa viimeista osaa paikalleen. Tasta saattaa seurata, ettd kaikki aikaisemmat asen-
nukset joudutaan purkamaan ja muuttamaan niiden reittid, jotta kaikki saadaan mah-
tumaan. Tietomallin avulla palaverissa saataisiin kaikille urakoitsijoille naytettyd, miten

heidén asentaman tekniikan tulisi menna, jotta valtytaan ristiintérmayksilta.

4.5 Tietomallin hydédyntdminen urakoitsijapalaverissa

Urakoitsijapalaverissa urakoitsijat kokoontuvat tyémaatoimistoon, jossa kaydaan lapi,
miten tydvaiheet ovat edenneet edellisen kokouksen jalkeen, onko ollut ongelmia seka
mitd muiden urakoitsijoiden tulee tehda, jotta ty6t etenisivét aikataulussa. Palaverissa
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kaydaan lapi myds seuraavaan palaveriin asti laaditut tavoitteet. Yleensa urakoitsijapa-

laveri pidetdan tydmaatoimistossa joka toinen viikko.

Tiukat aikataulut ja monen tydmaan samanaikainen kaynnissa olo ovat luoneet Kiirei-
sen aikataulun urakoitsijoille. Urakoitsijoiden tyénjohtajat eivat valttdmatta ehdi kierta-
méaéan tydmaata urakoitsijapalaverin jalkeen yhdessd muiden urakoitsijoiden kanssa.
Tietomallin avulla pystytddn hahmottamaan tydmaan sen hetkinen tilanne ja esitta-
maan visuaalisesti muille palaverin osallistujille, mita pitdd saada aikaiseksi tulevilla
viikoilla, jotta pysytdén aikataulussa. Kun palaverissa kaytetdan visuaalista 3D-mallia
puheen tukena, saadaan karsittua pois vaarinymmarryksia sekd nopeutettua palavere-
ja. Urakoitsijapalaverissa pystytaan esittdmaan toteutunut tilanne tietomallin avulla se-
k& seuraavien viikkojen tavoitteet tietomallia hydédyntden. Tamén avulla urakoitsijat
pystyvat kertomaan havainnollisesti palaverissa toisille urakoitsijoille, mit4 heidan tulee
tehda, jotta omat tyét eivat viivasty.

5 Yhteenveto tyon tuloksista

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd NCC Rakennus Oy:lle tietomallin hyddyn-
tdmiseen tydmaalla perustuva toimintamalli osana NCC Rakennus Oy:n kehittdmistoi-

mintaa.

Opinnaytetydssad kaytettin menetelmind kirjallisuushakuja, tyémaahaastatteluita,
NCC:n vanhoja auditointiraportteja seka testauksia tietomallin hyédyntamisesta tyo-

maalla.

Kirjallisuuden ja Internetin avulla saatiin tietoa tehtavasuunnittelun ja tietomallinnuksen
teoriasta. Kirjallisuudessa on kasitelty perinteista tehtavasuunnittelua ja jokin verran on
kirjoitettu myos tietomallinnuksesta. Tietomallin hyddyntamisesta tehtavansuunnittelus-

sa ei ldytynyt kirjallisuutta, joten siihen liittyvat tiedot hankittiin testauksien avulla.

Haastateltavia oli yhteensa viisi henkilda kolmelta eri asuntopuolen tydmaalta. Haastat-
teluiden avulla selvitettiin, milla tasolla tehtavasuunnittelu on talla hetkella, mita tiede-
tédan tietomalleista ja miten tietomalleja tai 3D-suunnitelmia hyédynnetdén tyémailla.
Haastateltavien maara jai vahaiseksi, koska tietomallinnus on asuntorakentamisen

tydmailla melko uusi asia. Tdman vuoksi suurimmalta osalta tyémaita olisi varmasti
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tullut vastaus, ettd ei ole ollut kéytdssa tietomalleja eikd 3D-suunnitelmia. Haastatte-
luissa ja auditointiraporttien perusteella selvisi, etta talld hetkelld tehtdvésuunnitelma
tehdaan hyvin isommista tyévaiheista, mutta pienista tydvaiheista se jaa yleensé teke-

mattd. Kokonaisuudessaan tehtdvasuunnittelun taso NCC:lla oli heikko.

Tybssé laadittiin tietomallipohjainen malli NCC:n tehtdvasuunnittelun toimintamalliksi.
Téastd kayvat ilmi tietomallin kayttdmisestd tehtdvansuunnittelussa saatavat hyddyt.
Kun tehtava suunnitellaan tietomallin avulla, pystytdan mallista havaitsemaan mahdol-
lisia tyéturvallisuudelle riskialttiita paikkoja. Tietomallin avulla pystytddn hahmottamaan
vaikeita paikkoja ennen tehtdvan alkua ja nain ollen pystytdén varaamaan tehtavalle
enemman aikaa ja valttdm&an ennalta odottamattomat viivastykset. Tietomallin avulla
pystytdén esittdmaan tydn toteuttajalle visuaalisesti, miltd tyon lopputuloksen laadun
tulee nayttéda ja nain ollen tydnjohtaja pystyy vaatimaan helpommin sitd tyontekijalta.
Suunnitelmat pystytdan tarkistamaan visuaalisesti tietomallin avulla. Mahdolliset on-
gelmakohdat havaitaan mallista visuaalisemmin ja ne saadaan korjattua ennen tehta-
véan toteuttamista. N&in ollen laatu saadaan pidettya korkealla tasolla. Tietomallin avul-
la saadaan suunniteltua tydjarjestys havainnollisesti. Malli auttaa tehtédvansuunnittelijaa
hahmottamaan tehtdvén kokonaisuudesta seké siihen liittyvat osakohteet, jotka tulee
ottaa huomioon tehtavaa toteuttaessa.

Testausosiossa testattiin tietomallin hyddyntamista tydmaalla. Testaukseen otettiin viisi
eri tehtavad, joissa tietomallia tai SketchUp-malleja pystytdan hyddyntdmaéan. Testatta-
via tehtévia olivat 3D-aluesuunnitelma, tietomallin hyédyntaminen julkisivutbissa, tieto-
mallin hyédyntdminen runkovaiheessa, tietomallin hyddyntaminen talotekniikkatdissa

seka tietomallin hyddyntdminen urakoitsijapalaverissa.

Ensimmaisena testattiin, miten SketchUp-ohjelman avulla pystytdan luomaan kolmi-
ulotteisia aluesuunnitelmia. Testauksessa kerrottiin NCC:n SketchUp-kirjastosta 6yty-
vistd komponenteista seka niiden ominaisuuksista. Lopuksi 3D-aluesuunnitelmia kasit-
televassa luvussa esiteltiin esimerkkikohde NCC:lla kaynnissd olevasta tydmaasta,

jossa aluesuunnitelma oli tehty SketchUp:ia hyddyntaen.

Seuraavaksi testattiin, miten tietomallia voidaan hyddyntaa julkisivutdissd. Luvussa
testattiin, miten julkisivun tehtédvénsuunnittelua voidaan tehda visuaaliseen 3D-malliin.
3D-mallin ympaérille mallinnettiin julkisivutelineet ja mastolavat NCC:n SketchUp-

kirjastosta saatavilla komponenteilla.
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Kolmantena testauksena oli tietomallin hyédyntdminen runkovaiheessa. Testauksessa
kaytettiin kohdetta Helsingin Jétk&saaresta, josta I6ytyi rakennemalli. Testauksessa
kehiteltiin toimintatapoja, joita pystytdédn hyddyntdmaan, kun mietitddn elementtien
asennusjarjestysta. Lisaksi kerrottiin, miten SketchUpin avulla pystytdan tekemaan

tyéturvallisuussuunnitelmia runkovaiheessa.

Kappaleessa, jossa testattiin tietomallin hyddyntdmista LVIS-tdissa, kaytettiin testityd-
maana Vantaan Myyrmaessa kaynnissa oleva kohdetta, josta I6ytyi arkkitehti-, raken-
ne- ja LVIS-malli. Testauksessa tarkasteltiin rakentajan nakékulmasta, miten tietomallin
avulla pystytdan tarkastamaan, ettei LVIS-tekniikka térmaa toisiinsa tai muihin raken-
teisiin ja kuinka paljon paremmin pystytdan hahmottamaan putkien korkomaailmat tie-

tomallista kuin 2D-piirustuksia.

Viimeisena testauksissa kerrottiin siitd, miten tietomallia pystytdan hyédyntdmaan ura-
koitsijapalaverin tukena ja miten sen avulla saadaan nopeutettua urakoitsijapalaverin

l&pi viemista.

Kokonaisuudessaan testaus osoitti, etté tietomallin avulla pystytdéan havaitsemaan vai-
keita paikkoja, saadaan paljon visuaalista hyétya tehtdvansuunnitteluun, pystytaan
tekeméaan kolmiulotteisia suunnitelmia riskien minimoimiseksi seka tietomalliin infor-

maation tallentamisen avulla saadaan hyétya auttaa vuosikorjauksissa.

Testauksien perusteella saatiin selville my6s, ettd aluesuunnitelman ja julkisivutéiden
telinesuunnitelman tekemiseen riittda visuaalinen 3D-malli, koska kyseisisséa tehtavissa
ei tarvitse tutkia rakennuksen rakennetta laisinkaan. Mikali halutaan tehda element-
tiasennussuunnitelma tietomallin avulla, tulee kaytdssa olla rakennemalli, jotta suunni-
telma pystytaan toteuttamaan, koska visuaaliseen malliin ei ole mallinnettu rakenteita
erikseen. Tarkasteltaessa LVIS térmayksia tulee olla kaytdssa vahintdan LVIS- ja arkki-
tehtimalli, jotta tarkastus voidaan suorittaa. Paras vaihtoehto térmaystarkasteluun olisi,
ettd olisi kaytdssa seka rakenne-, LVIS- ettd arkkitehtimalli. Talla hetkella tyémailla on
todella rajoitetusti rakennemalleja kaytdéssa. Mikali NCC:lla halutaan hyddyntaa tieto-

malleista muutakin kun visuaalista hyétya, on kohteisiin mallinnettava rakennemalleja.
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Jatkokehitys

Tietomallia testattaessa huomattiin, ettéd tietomalleja ei ollut mallinnettu loppuun asti,
mika vaikeuttaa mallien tarkastelua. Liséksi oli havaittavissa, ettd mallien suunnitteluun
ei ollut kaytetty kovinkaan paljoa aikaa. Malleissa saattoi olla ylim&araisia objekteja tai
osa niista oli aivan vaarasséa paikassa. Jotta tydmaa saa tayden hyddyn tietomalleista,
tulee suunnittelijoiden mallintaa tietomallit tarkemmin ja valttda huolimattomuusvirheita.
Vaikka malli olisi selvad sen suunnitelleelle suunnittelijalle, voivat yksinkertaistukset ja
huolimattomuus mallien suunnittelussa lisata virheitéd toteutuksessa, kun mallien kéyt-

t66n tottumattomampi tydmaan toimihenkilé niité tulkitsee.

Suunnitteluun panostamisen lisdksi mahdollisia ongelmia voitaisiin vahentaa tydmaain-
sindoreja ja tydnjohtajia kouluttamalla seka huolehtimalla tydkalujen ajanmukaisuudes-

ta. Henkildiden ja tydkalujen riittdva resursointi on tarkeaa.

Jotta tietomalleista saataisiin taysi hyo6ty irti, tulisi tydmaainsindérien ja tydnjohtajien
kyeta kayttdmaan tietomallia, I16ytda sen sisédltdma informaatio ja osata tulkita sita oi-
kein. Lisaksi heidan tulisi opetella laatimaan 3D-suunnitelmia.

Tietomallien jalkauttamisessa tydémaille voitaisiin edeta vaiheittain niin, ett4 strategisesti
aloitetaan helpoimmasta suunnitelmasta. N&in uudella toimintatavalla tydmaata ei
kuormiteta kerralla liikaa ja perustaitojen oppimiseen jaa tarpeeksi aikaa. Ensin tydmaa
koulutettaisiin tekem&an 3D-aluesuunnitelmia, ja kun tyémaa hallitsee niiden tekemi-
sen, alettaisiin hyédyntda 3D-suunnittelua laajemmin esimerkiksi tyéturvallisuussuun-

nittelussa.

Jalkautustydssd hyddyksi voitaisiin kayttdd myds testiryhmié, joiden avulla mallien
hyddyista ja haitoista saataisiin lisaa tietoa. Eri tydmaille voitaisiin suunnitella eritasoi-
sia tietomalleja ja testiryhmat raportoisivat, mitd hyétyja tietomallista on saatu seké
mitd lisdinformaatiota tydmaa mahdollisesti olisi tarvinnut tietomallista. Esimerkiksi riit-
taakd pelkka arkkitehtimalli sekd raakaversio rakennemallista vai tuleeko tietomallista
I6ytya kaikki asiat ruuvista lahtien. Tat4 kautta voitaisiin 16ytéda optimaalisin vaihtoehto
suunnittelutasolle. Tietenkin huomioon on otettava myés kustannustekijat, mista syysta
testauksen tuloksia olisi arvioitava niin hyétyjen kuin myés kustannustehokkuuden na-

kékulmasta.
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Tulevaisuudessa voitaisiin testata myds muita mallinnusohjelmia tyémaakaytésséa. Tal-
14 hetkelld, kun NCC kayttdd SketchUp:ia tydmaalla tapahtuvaan mallintamiseen, jou-
dutaan tehtavasuunniteluun tekemééan kaksi eri tiedostoa, koska Solibrilla ei pystyta
tekemé&éan 3D-suunnitelmia. Ihanteellisin tilanne tietenkin olisi, ettd kaikki suunnitelmat

ja tiedot l6ytyisivat yhdestad mallista. Tama helpottaisi kaytanndn tyota.

Tietomalli on viela talla hetkelld hieman raskas NCC:n peruskaytéssa oleville kannetta-
ville. Kun tiedoston koko kasvaa liilan suureksi, alkaa ohjelma toimia hitaasti. Jotta tie-
tomallia pystyttaisiin hydédyntdmaan taydelld teholla tydémaalla, tulisi siella olla véhin-
téaan yksi tehokannettava, jotta tietomalli toimii sujuvasti. Tietomallin tulee toimia taydel-
lisesti tydmaalla, kun sitd aletaan jalkauttaa tai muuten tydmaa voi hylata mallin kaytén

ja palata vanhaan tyttapaan.
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A 1(1)
Ncc”™
ELEMENTTIASENNUS
Tyodnumero:
Tybdmaa:
Tyovaihe: Elementtiasennus
MALLIASENNUSKATSELMUS
Pvm:
Lasnéa:

Elementtiasennus: Rakentamistoleranssit (mm)

Mittauksen kohde normaali luokka
sivusijainti +15

sivusijainti yla- tai alapuolisesta seinasté =10

vapaa vali +15

sauman leveys +8

hammastus kaikissa suunnissa 8

ylareunan korkeusasema vaakarakenteisiin

littyessa +10

poikkeama pystysuorasta h/600
MALLIASENNUSKATSELMUS

* Elementtien asennustoleranssit tayttavéat ylldmainitut vaatimukset

* Kantavien elementtien asennuksessa on kaytetty n. 10 mm paksuista vaneris-
ta/muovista asennuspalaa 70 x 100 mm (2 kpl/elementti). Kun asennusvara on > 10
mm, on kaytetty lisaksi teréslappuja 70 x 100 mm.

* Kylméana vuodenaikana juotosvalua ympéroivéat betonipinnat lammitetty ennen valun
suorittamista. Valu on pidetty vahintaan +5 °C lampdétilassa ja kosteana 7 vrk.

* Ontelolaatat on varustettu vedenpoistorei’in (reiat eivat ole tukossa) ja varmistettu myds
alapohjassa vedenpoistoreikien toimivuus lammaoneristeen lapi.

* Saumavillat ovat elementtien valissa.

* Elpojen korot ovat oikein.

* Tarkasta taskulampulla ettd elpon viemarin tiiviste on paikalla.

* Asuntojen ja kulkuaukkojen kynnysten korot ovat oikein.

* Porraselementin liitokset tasoihin ovat oikeilla koroilla.

* Jos ’lasi”-pintoja elementeissé, pinnat hiotaan erityisesti kosteissa tiloissa (el. tehdas).

» Jélkivalukaistat, pystysaumat eivatké ontelo v-urat ole patilla (piikattavaa).

* Valmis tyd tayttdé kaikilta osiltaan urakkasopimuksessa yhteisesti sovitun laatutason.

* Tybvaihe on kokonaan valmis ja laaditussa aikataulussa on pysyity.

* Valokuvaus: detaljikuvia ja yleiskuvat asennetuista elementeisté.

* Mesta on siivottu kaikista tydsté aiheutuneista jatteista.
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