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The graduate study examined the course of Ramboll Finland Oy's structural and ele-
ment design mainly from the perspective of BIM-based design. The aim was to com-
pare the implementation of the process in relation to the general guidelines and to chart
the organisation's internal practices and views on the challenges related to the design
process. The idea behind this was how the success of previous design phases is re-
flected in the element designs of the implementation phase and how the need to cor-
rect the implementation plans could be eliminated from the design process.

As a result of the study, a comprehensive report on the progress, implementation and
potential challenges of the design work was collected. In addition to this, the work also
provided concrete examples of what kinds of factors can be developed in the future to
improve the design process.

As a development tool, the aim was to present the globally spread management doc-
trine Lean, whose philosophy and methods based on value creation and elimination of
waste are also well suited to the construction industry and design. In accordance with
the Lean principles, the study investigated the waste contained in design processes,
and the result was also a development tool, the dependency matrix.
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Lyhenteet

BEC: Betonielementti-CAD.

BIM: Building Information Model.
CAD: Computer-aided Design.

IFC: Industrial Foundation Classes.
LVI: Lémpo, vesi ja ilimanvaihto.
RIL: Rakennusinsindéoriliitto.

TATE: Talotekniikka.

UDA: User Defined Attributes.

YTV 2012: Yileiset tietomallivaatimukset 2012.



1 Johdanto

Projektin tilaajana toimi Ramboll Finland Oy, joka on kansainvalinen suunnittelu- ja kon-
sulttialan yritys. Saatidomisteinen yritys tydllistaa globaalisti noin 18 000 henkiléa ja Suo-
messakin toimii maanlaajuisesti 2500 asiantuntijaa. Rambollin palveluihin kuuluu ratkai-
sut kaupunkien, infrastruktuurin, liikenteen, ymparistén ja rakennusten suunnittelussa,

rakennuttamisessa, rakentamisessa ja yllapidossa. [1.]

1.1 Projektin tausta

Opinnaytetyon taustalla vaikuttaa halu tarkastella nykyisten rakenne- ja elementtisuun-
nitteluprosessien valista tyonjakoa ja suunnitteluprosessin aikana ilmenevia solmukoh-
tia. Lahtokohtana on etenkin urakkalaskenta- eli hankintavaiheen tietomallin eriasteinen
mallinnustaso ja sen hyddyntdminen toteutussuunnitteluvaiheessa elementtisuunnitte-
lussa. Toisin sanoen taustalla on halu selvittda, miten nykyisellaan aiempien suunnitte-
luvaiheiden onnistuminen nakyy toteutussuunnitteluvaiheen elementtisuunnitelmissa ja
kuinka suunnitelmien mahdollista korjaamistarvetta voitaisiin eliminoida jo aikaisessa

vaiheessa suunnittelutyota.

1.2 Projektin tavoitteet

Tyon tarkoituksena on tunnistaa haasteita kahden prosessin valilla elementtirunkoisissa
suunnittelukohteissa, lahestyen aihetta eritoten mallintavan suunnittelun ndkékulmasta.
Aihetta Iahestytaan suunnitteluvaiheittain, perehtyen niita koskeviin yleisiin ohjeistuksiin
ja verrataan naita organisaation nykytilaan. Taman lisdksi on syyta kartoittaa, millaiset
asiat nahdaan mahdollisina haasteina organisaation sisalla, jotta voidaan tulevaisuu-
dessa tuottaa keinoja niiden eliminointiin. Tydn tavoitteena on tehda nykytilaselvitys tie-
tomallipohjaisesta rakenne- ja elementtisuunnittelun prosessista ja tuottaa kehitysehdo-

tuksia sen kehittamiseksi.



1.3 Aineisto, rakenne ja tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydssa kaydaan lapi rakennusalan ajankohtaista ohjeistusta liittyen mallinta-
vaan suunnitteluun ja néista tarkeimpia lahteitd ovat yleiset tietomallivaatimukset, ele-
menttisuunnittelun mallinnusohje seka rakennesuunnittelun tehtavaluettelo. Naita oh-
jeistuksia verrataan tietoon organisaation rakennesuunnittelun ja tuoteosasuunnittelun
nykyisista menetelmista, joista saadaan tietoa muun muassa suunnittelijoilta kyselomak-
keen avulla. Kysely tapahtuu sahkoisen lomakkeen avulla, jotta jakelu saadaan mahdol-

lisimman suureksi ja siten lapileikkaus organisaaton sisalla tarpeeksi kattavaksi.

Lisdksi tydssa hyddynnetddn Toyotan Lean-filosofiaa ja sitd kasittelevaa kirjallisuutta
luomaan uutta nakdkulmaa solmukohtien havaitsemiseksi ja niiden korjaamiseksi. Mikali
kyselyvastausten perusteella nousee esiin jokin toistuva kehityskohde, voidaan siihen
tarttua hyédyntamalla yleisesti kaytettyja Lean -menetelmia luomalla tydkalu sen tueksi.
Lean -filosofian taustalla tarkeimpana lahteena toimii RIL:n julkaisu 'Lean rakentami-
sessa’ vuodelta 2021. Vaikka teos keskittyykin enemman tuotannon nakokulmaan, luo
se riittdvan lapileikkauksen koko rakennushankkeeseen ja kasittelee myds suunnittelu-
vaiheen merkitystd Lean- rakentamisen onnistumisessa seka hukan eliminoinnissa.
MydGs sen tarjoamat Lean-ajattelun menetelmat ovat hyvin sovellettavissa suunnittelu-

prosessiin.

1.4 Projektin rajaukset

Opinnaytety6 rajataan koskemaan betonielementtirunkoisia suunnittelukohteita ja kyse-
lylomakkeen kysymykset luodaan koskemaan tyypillisia asunto- ja toimitilarakennuksia.
Tarkoituksena on saada aikaiseksi mahdollisimman kokonaisvaltainen selvitys, joka on
sovellettavissa pitkalti kaikissa betonielementtirunkoisissa kohteissa. Rajaus koskee li-
saksi pelkastaan kohteita, joissa projektiin kuuluun tietomallinnus osana rakennesuun-

nittelua ja elementtisuunnittelua.

Rajausta ei tehda koskemaan mitdan yksitaista projektia tai Rambollin suunnittelemaa
kohdetta. Sen sijaan tarkoitus on kyselyvastausten avulla tarkastella suunnittelun koko-
naiskuvaa, ja nostaa esiin yleisimpia haasteita, jotka on voitu yhdistaa eri suunnittelualo-

jen tai -vaiheiden yhteensovittamiseen.



2 Talonrakennushanke

Rakennushanke lahtee liikkeelle rakennuttajan, sijoittajan tai kiinteistokehittajan aloit-
teesta. Tehtavanimikkeina rakennuttaja, rakennushankkeeseen ryhtyva ja tilaaja tarkoit-
tavat usein samaa tahoa, joka huolehtii rakennushankkeen lapiviennista lupien ja raken-
tamista saatelevien lakien ja asetusten mukaisesti. Muita osapuolia tilaajan lisaksi ra-
kennushankkeessa ovat suunnittelijat, asiantuntijat, urakoitsijat, viranomaiset ja kaytta-
jat. [2.]

Suunnitteluryhmat koostuvat eri suunnittelualojen asiantuntijoista, joiden tehtavat painot-
tuvat eri tavoilla riippuen hankeen ominaispiirteitten mukaan. Suunnittelutehtavat on ja-
ettu maakaytto- ja rakennuslaissa vaativuusluokkiin, joiden kelpoisuusvaatimuksia suun-
nittelijan tulee vastata. Suunnitteluryhma sisaltaa yleensa paasuunnittelijan, rakennus-
suunnittelijan (arkkitehti), erityissuunnittelijat, rakennesuunnittelijat, talotekniset suunnit-

telijat seka erityisasiantuntijat. [2.]

Urakoitsijat ovat rakennushankkeen osapuolia, jotka vastaavat rakennuksen konkreetti-
sesta toteutuksesta tilaajan toimeksiannon mukaisesti ja heidat voidaan jakaa paatoteut-
tajaan, paa-sivu- ja aliurakoitsijoihin, osaurakoitsijoihin, erityisalan urakoitsijoihin seka
tuoteosatoimittajiin. Viranomaisten tehtava rakennushankkeessa on valvoa, etta raken-
tamisessa noudatetaan lakia ja sen nojalla sdadettyja maarayksia ja huolehtia, ettad hank-
keen toteuttajat vastaavat tayttavat heille maaratyt kelpoisuudet ja velvollisuudet. Kayt-
tajat ovat lopulta niita henkildita, jotka hyotyvat valmiista rakennuksesta, kuten asukas-,

henkildsto- ja asiakasryhmat. [2.]

Rakennushankkeen kulku jaetaan tiivistetysti:

Tarveselvitysvaiheeseen

- Hankesuunnitteluvaiheeseen

- Ehdotussuunnitteluvaiheeseen

- Yleissuunnitteluvaiheeseen

- Toteutussuunnitteluvaiheeseen



- Rakentamisvaiheeseen
- Kayttdéonottovaiheeseen.

Jokaisen vaiheen paatteeksi tehdaan paatds, joka mahdollistaa etenemisen seuraavan

vaiheeseen [3].

TARVESELVITYS HANKESULNNITELMA, EHDOTUS- YLEISSUUNNITTELL LWL RAKENTAMINEN TAKUUAIKA
SUUNNITTELU SUUNNITTELL

SUUNNITTELUN VALMISTELL RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELL KAYTTOONOTTO

l l Lol

Hankepiitos Investointipaatas Valittu Hyviksytty yhaissuunnitelma Hywiksytyt Vastaanotopaatis
ehdotussuunnitelms j& paspiirustulset toteutussuunnitelmat

Kuva 1. Talonrakennushankkeen vaiheet ja niiden lopputuloksena syntyvat paatdkset.

[3.]

Tarveselvitys on tilaajan/rakennuttajan tekema selvitys, jossa tarkastellaan hankkeen
tarpeellisuutta, lahtokohtia ja tavoitteita. Tilaajalla/rakennuttajalla voi olla tassa vai-
heessa erilaisia suunnittelijoita tai asiantuntijoita apunaan, kun tarkastellaan eri raken-
nejarjestelmia ja vaihtoehtojen kustannuksia. Vaihe paattyy hyvaksyttyyn tarveselvityk-

seen ja hankepaatdkseen. [4.]

Hankepaatoksen jalkeen siirrytdan hankesuunnitteluvaiheeseen, josta vastaa myos ti-
laaja/rakennuttaja. Hankesuunnittelussa luodaan tavoitteet rakennushankkeen laajuu-
teen, toimivuuteen, laatuun, kustannuksiin, ajoitutukseen ja yllapitoon. Tassa vaiheessa
rakennushankkeeseen voi osallistua my6s rakennesuunnittelija tilaajan tarpeiden mu-

kaan. Vaiheen tuloksena syntyy hyvaksytty hankesuunnitelma ja investointipaatoés. [4.]

Ennen suunnittelun kdynnistamistd kdydaan suunnittelun valmisteleva vaihe, jonka tar-
koituksena on organisoida rakennushankkeen suunnittelu lahtdtietojen, tehtavien laajuu-
den ja vaativuuden osalta. Vaiheeseen kuuluu myds suunnittelijoiden mahdollinen kilpai-
lutus, osapuolten kanssa kaytavat tarvittava neuvottelut ja suunnittelijoiden valinta. Kun
kilpailutuksen ja neuvotteluiden jalkeen suunnittelijat ovat valittuna tehddan suunnittelu-
sopimukset. Valmisteluvaiheen tuloksena syntyy suunnittelupaatdos, jonka jalkeen suun-

nittelu voidaan aloittaa. [4.]



Varsinaisia rakennesuunnittelun tehtavia on paaasiassa kolmessa rakennushankkeen
vaiheessa: ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu ja toteutussuunnittelu. Ehdotussuunnit-
teluvaiheessa rakennesuunnittelun tehtdvana on kayda lapi ja esittdd vaihtoehtoisia
suunnitteluratkaisuja asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Vaiheen tuloksena vali-
taan ehdotuksien pohjalta suunnitelma jatkosuunnittelun pohjaksi. Yleissuunnitteluvai-
heessa valittu ehdotussuunnitelma kehitetdan toteutuskelpoiseksi yleissuunnitelmaksi.
[4.]

Kun yleissuunnitelma on tarvittavilta osilta valmis, voidaan siirtyd rakennuslupatehtaviin.
Rakennuslupatehtavat sijoittuvat yleissuunnittelusta toteutussuunnitteluun ja ne pitavat
sisallddn hankkeen edellyttdmat lupamenettelyt, suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimuk-
sen tarkastamisen, paapiirustusten hyvaksyttdmisen seka lupahakemuksen laatimisen.
Toteutussuunnitteluvaiheeseen edetessa aletaan yleissuunnitelmaa kehittamaan raken-
tamista ja hankintoja palveleviksi suunnitelmiksi ja tuotemaarittelyiksi. Vaiheen tuotok-

sena syntyvat valmiit toteutussuunnitelmat ja lopulta tehdaan rakentamispaatos. [4.]

Eri osapuolien ja vaiheiden lisaksi rakennushankkeen kulkua ohjailee myds ennen kaik-
kea viranomaissaanndstd, joka muodostuu laeista, asetuksista ja niiden nojalla anne-
tuista maarayksista ja ohjeista. Maankaytto- ja rakennuslaki toimii naiden taustalla an-
taen rakentamista koskevat yleiset edellytykset ja olennaiset tekniset vaatimukset. Ta-
man lisaksi suunnittelua ohjailevat myos eurooppalaiset standardit eli eurokoodit ja nii-
den kansalliset liitteet, joita taydentavat eri alan yhdistysten julkaisemat kaytannollisem-
mat ohjeet. Tarkempia ohjeita ja saannoksia kootaan lisaksi ymparistoministerion yllapi-

tamaan Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. [5.]

3 Elementtirunkoisen rakennuksen suunnitteluprosessit ja
mallintava suunnittelu

3.1 Rakennesuunnittelun prosessi

Rakennesuunnittelun paatehtava on yhdessa muiden hankkeen osapuolien kanssa tuot-
taa rakennusta tai rakennetta koskevat rakennesuunnitelmat sekd muuta tietoa toteutuk-
sen, kaytdn ja yllapidon kannalta. Rakennesuunnittelun tehtavaluettelon mukaisesti

suunnittelun valmistelu paattyy suunnittelijoiden valintaan ja suunnittelusopimuksiin. [4.]



Tavanomaisessa rakennushankkeessa rakennesuunnittelun paavaiheet pitavat sisal-

laan:

- Tarpeiden selvityksen ja tavoitteiden maarittelyn

- Alustavat suunnitelmat ja perusratkaisujen valinta

- Suunnittelun hankintoja varten

- Lopullinen suunnittelu toteutusta ja tuoteosavalmistusta varten

- Yllapidon ja kaytdn vaatimat suunnitelmat [4].
Rakennesuunnittelu 1ahtee kayntiin runkojarjestelman ja jaykistyssysteemin valinnalla.
Rakennesuunnittelussa maaritetdan elementtirunkoisen rakennuksen lahtétiedot ja sen
jaykistystavan mahdolliset vaikutukset valmisosien mitoitukseen. Elementtisuunnittelua
varten rakennesuunnittelijalta tulee tarkeimmat lahtotiedot. Naita ovat kuormitustiedot,
rakennetyyppileikkaukset, rakennedetaljit seka tyypilliset liitos- ja kiinnitysdetaljit ele-
menttisuunnittelun pohjaksi. Muita rakennesuunnittelun prosessissa syntyvia suunnitel-
mia ovat mittapiirustukset, reikapiirustukset, julkisivukaaviot seka erilaiset tydselostuk-
set. Useimmiten rakennesuunnittelija suunnittelee my6s kohteen tyyppielementit, jotka
hyvin tehtyina toimivat myoés lahtétietona elementtisuunnittelijalle. [6.]
Rakennusprojekteissa elementtisuunnittelijan ja vastaavan rakennesuunnittelijan tyon-
jako maaraytyy hankekohtaisesti suunnittelusopimuksen liitteend olevan tehtavaluette-
lon mukaan. Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtaviin luetaan kuitenkin:

- Kaytettava mitoitusnormisto

- Kokonaisstabiliteetti

- Rungon ty6naikainen kokonaisvakavuus

- Kuormitustiedot ja vaatimukset

- Reikéatiedot



- Paikallavalurakenteet

- Tyyppielementit

- Rakennusfysikaalinen suunnittelu

- Tyyppilitokset

- Elementtisuunnitelmien tarkastus kokonaisuus huomioiden

- Viranomaishyvaksynta

- Asennussuunnitelman tarkastus ja hyvaksynta

- Suunnitteluratkaisujen tyoturvallisuudesta huolehtiminen

- Rakennuksen kaytté- ja huolto-ohje rakenteiden osalta

- Rakenteellisen turvallisuuden riskien arviointi [7].

Rakennesuunnittelun asiakirjat eli suunnitelmat laaditaan hyddyntaen eri tietoteknisia
valineita, kuten mallinnusohjelmia, CAD-jarjestelmia ja laskenta- sekd mitoitusohjelmia
[8]. Tietomalli tulee osaksi rakennesuunnittelunprosessia yleensa yleissuunnitteluvai-
heessa, kun rakennesuunnittelija luo oman rakennemallin arkkitehdin rakennusosamal-
lin pohjalta. Alustavassa rakennemallissa maaritellaan tuote- ja rakennusosat riittavan
tarkasti, jotta tietomallista pystytaan tekemaan maaralaskentaa ja hyddyntdmaan mallia
yhteensovituksessa. Rakennemallista suunnittelijat myds luovat erivaiheiden suunnitel-
mia ja se voi toimia lahtétietona myds laskentamallin tekemiselle. Toteutussuunnittelu-
vaiheessa rakennesuunnittelija kehittaa tietomallia alustavasta rakennemallista valmiiksi
ja tassa vaiheessa on oleellista, ettd vastaava rakennesuunnittelija saa kokonaisuuden

kannalta kaikki tarvittavat tiedot malliinsa tuoteosasuunnittelijalta. [9] [10.]

Rakennesuunnittelun tuloksena syntyvat lopulta suunnitteluasiakirjat, joihin kuuluvat kir-
jalliset asiakirjat (tyoselostukset, selvitykset), piirustukset, luettelot ja laskelmat. Asiakir-
jojen tulee olla kayttétarkoitukseen sopivia ja ristiriidattomia, joissa tiedot ja asiat on esi-

tetty yksiselitteisesti ja selkeasti palvelemaan tarpeita ja vaatimuksia. [8.]



3.2 Elementtisuunnitteluprosessi

Elementtisuunnittelu on tuoteosasuunnittelua, joka on osa rakennesuunnittelua. Kohteen
mukaan elementtisuunnittelu voidaan toteuttaa rakennesuunnittelijan vastuuna, tai vaih-
toehtoisesti omana kokonaisuutenaan. Mikali elementtisuunnittelu toteutetaan rakenne-
suunnittelijan vastuuna, jatketaan mallinnusta edellisen suunnitteluvaiheen malliele-
menttien ja kokoonpanojen pohjalta ja mikali elementtisuunnittelu on oma kokonaisuu-

tensa jatkaa rakennesuunnittelija mallin kehittamista vain muiden rakenteiden osalta.

Elementtisuunnittelu on merkittava osa toteutussuunnitteluvaihetta, joten sen aloituspa-
laverissa kaydaan lapi kaikki tarvittavat l1ahtotiedot, seka niiden yhteensovittamiseen liit-
tyvat asiat. Lahtotiedoksi luotuja tyyppielementteja voidaan tarkentaa, esimerkiksi kos-
kien kaytettavia eristemateriaaleja, valutarvikkeita tai pintakasittelya. Lisaksi tassa vai-
heessa elementtisuunnittelusta vastaavalle tulee saada tieto suunnitteluaikataulusta,
seka esimerkiksi kuljetuksen tai tydmaan rajoitteisiin liittyvia vaatimuksia koskien esimer-

kiksi geometriaa tai suurimpia sallittuja painoja. [7.]

Elementtisuunnittelijan tarvittavia [&htdtietoja ovat muun muassa:

elementtidetaljit

- hissitoimittajan piirustukset

- porrastoimittajan piirustukset

- arkkitehdin suunnitelmat ja detaljit

- Rakennedetaljit, -suunnitelmat, kuormitustiedot, raudoitusvaatimukset

- talotekniikkasuunnitelmat

- reikakierto [7].

Aloituskokouksessa sovitaan myods elementtien mallikatselmuksesta, jonka tehdas jar-

jestaa sovituista elementtityypeistd. Naiden lisdksi on yleisesti sovittava yhteisista peli-

saannoista, joista jokainen sopimuksen osapuoli pitda kiinni, jotka on todenndkdisesti



maaritelty jo tietomallinnuksen aloituspalaverissa. Elementtisuunnittelijan varsinainen

tyd alkaa aloituskokouksen jalkeen, kun lahtétiedot on toimitettu, tarkastettu ja hyvak-
sytty. [11.]

Elementtisuunnittelu.fi-sivusto on maaritellyt elementtisuunnittelijan tehtavat karkeasti

seuraavasti:

- Lahtdtietojen yhteensopivuuden varmistaminen

- Elementtien lujuuslaskelmat (murto- ja kayttérajatila, onnettomuusrajatila, pa-

lotila)

- Jaykistysvoimia valittdmattomat liitokset

- Kaikki elementtien valmistussuunnitelmat

- Elementtien liitos- ja asennusdetaljit

- Yksittaisten elementtien asennusaikainen vakavuus ja tuentasuunnitelmat

- Turvalaitteiden vaatimat tartunnat

- Elementtikaaviot

- Elementti- ja valutarvikeluettelot

- Elementtien vaatimat tartuntasuunnitelmat

- Asennussuunnitelman tarkastus ja hyvaksynta tarvittaessa [7].

Elementtisuunnittelun lopputuloksena syntyy tarkasti mallinnetut elementit ja eri suunnit-

telualojen yhteensovitus. Kun elementtipiirustus on valmiina geometrian, raudoituksen ja

valutarvikkeiden osalta, se lahetetaan viela sahkosuunnittelijalle, joka lisaa siihen tarvit-

tavat sahkopisteet. Valmiit elementtipiirustukset toimitetaan valmistajalle sovituissa

erissa ja aikataulun mukaisesti. [7.] Lopullisten suunnitteluasiakirjojen sisallon laajuus

vaihtelee kohdekohtaisesti. Yleensa naita ovat kuitenkin elementtien sijaintipiirustukset
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(elementtikaaviot ja julkisivukaaviot), asennusdetaljit (perustuen rakennesuunnittelun
tyyppidetaljeihin), luettelot (elementti-, tarvike- ja materiaaliluettelot) seka tietenkin jokai-
sesta erillisesta elementistd laadittavat elementtien valmistuspiirustukset. Tietomallin-
nuksen myd6ta naita asiakirjoja voidaan enenevissa maarin tuottaa suoraan tietomallista
saatavina tulosteina. Tietomallipohjaisen suunnittelun tarkoituksena on tuottaa CAD-pii-
rustuksia vastaavia tulosteita, mutta siten etta niista pyritdan vahentaman turhaa tietoa.
Tama tarkoittaa sita, etta voidaan tulostaa vain se tieto, mita silla hetkella tarvitaan, kuten

3D-kuvaus rakennuksen osasta eli esimerkiksi yksittainen elementtipiirustus. [8.]

3.3 Tietomallipohjainen suunnittelu

Tietomallinnus eli BIM (Building Information Modeling) tarkoittaa sellaista rakennusalan
prosessia ja ajattelutapaa, joka kasittdad rakennusta koskevan tiedon vuorovaikutusta,
kollektiivista tuottamista ja alykasta kasittelyd. Tietomalli on rakennuksen digitaalinen
malli, joka sisaltda parhaimmillaan arvokasta tietoa koko rakennuksen elinkaaren ajalle.
Tallaisen 3D-mallin tarkoituksena on sisaltaa oikean geometrian lisaksi tietoa esimerkiksi
rakennuksen osista, ominaisuuksista ja vaatimuksista. Se tarjoaa mahdollisuuden tar-
kemmalle visuaalisella tarkastelulle ja kokonaisuuden hahmottamiselle. Tietomalliin on
lisdksi mahdollista sisallyttaa tietoa myds asennusaikatauluista, kustannuksista seka

kaytdn aikaisesta yllapidosta ja uudelleen kaytettavyydesta. [12.]

Tietomallipohjaisen suunnittelun tavoitteena on hallita paremmin suunnitteluprosessia
kokonaisuutena ja nain ollen tuottaa laadukkaita suunnitelmia ja nostaa tuottavuutta. Se
tarjoaa myos tarkeaa lisdarvoa asiakkaalle, silla tietomalliin voidaan sisallyttaa kaikki ra-
kennukseen liittyva tieto, joka on lisaksi suoraan eri suunnittelualojen hyddynnettavissa.
Eri suunnittelualojen omia malleja voidaan myds yhdistad, jolloin syntyy yhdistelmamalli,
jota voidaan hyddyntaa rakennushankkeen eri vaiheissa suunnittelualojen yhteensovi-
tuksessa. Suunnittelijoiden lisaksi tietomallin on tarkoitus palvella my6s muita osapuolia,
joita voivat olla esimerkiksi rakennuttaja, urakoitsija, sdhkdéasentaja, putkiasentaja, kiin-

teistonhuoltaja, viranomainen, kiinteistonomistaja tai kayttgja. [12.]

Rakennuksen tietomallinnuksen paavaiheet noudattelevat samalla tavalla rakennus-
hankkeen eri vaiheita, kuten tarve- ja hankesuunnittelu, yleis- ja toteutussuunnittelu, ra-

kentaminen ja kaytto.
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HANKESUUNNITTELU -6 : RAKENNUSSUUNNITTELU

RAKENTAMISEN
TIETOMALLINNUS

TARVESELVITYS ANALYSOINTI

DOKUMENTOINTI

KORJAUS

VALMISTUS

RAKENTAMINEN

KAYTTG JA HUOLTO
LOGISTIIKKA

Kuva 2. Tietomallipohjaisen prosessin vaiheet. [11.]

Jotta tietomallista saataisiin hyoty kaikille projektin osa-alueille seka eri tahoille, se edel-
lyttaa, etta rakennus mallinnetaan yleisten mallinnusohjeiden seka projektikohtaisten tie-
tomallivaatimusten mukaan. Globaalilla tasolla tietomallinnus hyddyntaa kansainvalista
standardia ISO 19650, joka on tarkein rakennuksen koko elinkaaren aikaisia laatukritee-

reja vakioiva standardi. [12.]

Tietomallinnusohjelmistoja 16ytyy eri suunnittelualoille, joista rakenne- ja elementtisuun-
nittelussa kaytetdan Suomessa laajasti Tekla Structures -ohjelmistoa. Tekla Structures
on Trimble Solutions Oy:n BIM-ohjelmisto, jonka avulla voidaan luoda kolmiulotteisia ra-
kennemalleja ja joka sisaltdd mahdollisuuden rakennuksen tarkkaan detaljoitiin ja hyo-

dyntamiseen kaikissa rakennusprosessin vaiheissa. [11.]

Teklasta tuotetut dokumentit voivat olla eri tiedonsiirto muodoissa, joista eniten kaytetyt
ovat perinteiset kaksiulotteiset dwg- ja pdf-tiedostomuodot, jonka lisédksi malli voidaan
luovuttaa kolmiulotteisina ifc- ja db1-tiedostoina. Mallin luovuttaminen sen alkuperaisfor-
maatissa eli db1-tiedostona, vaatii lahetykseen mukaansa myos mallissa kaytetyt kirjas-
tot, jolloin malli avautuu vastaanottajan tietokoneella samanlaisena. IFC-malli tulee mui-

den suunnitteludokumenttien tapaan tehda standardien mukaisesti ja kayttétarkoitusta



12

palvelevaksi. IFC on avoin tiedostomuoto, jota monet mallinnusohjelmistot tukevat, joten
se toimii eri mallien yhdistamiseen. Sitd kaytetdankin ennen kaikkea mallien yhteenso-

vituksen ja maaralaskennan apuna. [11.]

3.3.1 Tietomallinnuksen aloituspalaveri

Mallinnuksen aloituspalaverissa tehdaan suunnitelma, jossa maaritelldadn hankkeen tie-
tomallintamisen tavoitteet, vaatimukset, tehtavat ja toimintatavat. Mallin vaatimustaso
maaritellaan viitaten yleisiin tietomallivaatimuksiin seka mahdollisesti tilaajan omiin vaa-
timuksiin. Aloituspalaverissa tulee maarittda, millaisia tavoitteita tietomalli palvelee ja
mitka ovat sen kayttotarkoitukset. Voidaan esimerkiksi maaritella millaista kustannus- ja
tai maaralaskentaa mallista halutaan tehda, millaista tietoa osille halutaan annettavan
sekd millaisiin kayttotarkoituksiin malli voidaan luovuttaa rakennuksen kayttdaikana.
[10.]

Tietomallinnuksen aloituspalaverissa jaetaan myds vastuut ja vaatimukset eri suunnitte-
lualojen valille. Myds urakoitsijaa ja tietomallikoordinaattoria koskevat tehtavat ja vastuut
maaritelladn suunnitelmassa. Olennaista osapuolien kesken on sopia yhteiset pelisaan-
noét mallinukseen, maarittdamalla suunnittelualojen rajapinnat, mallien yhdistaminen, yh-
teensovitus ja perustietojen ja geometrian yllapito. Jokaisessa projektissa sovitaan erik-
seen tavoitteet mallin laajuudelle ja tarkkuusvaatimuksille. Naissa viitataan yleisten tie-
tomallivaatimusten suunnittelualakohtaisiin osuuksiin ja lisaksi ilmoitetaan tilaajan vaati-
mukset. Mikali erillisia mainintoja ei ole, tulee mallin vastata ilmoitettua tasoa YTV2012

ohjeista. [11.]

Ennen tietomallin luontia, tulee olla myds maaritettyna kaytettava koordinaatti- ja kor-
keusjarjestelma seka se, miten mallin tullaan jakamaan rakennuksittain, lohkoittain ja
kerroksittain. Aloituskokouksessa sovitaan lisdksi tiedonsiirrosta, eli kenelle ja missa

muodossa mallia jaetaan ja paivitetaan, eli tietomallin luovutussopimus. [11.]
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4 Tietomallinnusta koskevat ohjeet

4.1 Yleiset tietomallivaatimukset 2012

Yleiset tietomallivaatimukset sisaltavat tietomallinnusta koskevia ohjeita, vaatimuksia ja
kasitteitd, koskien arkkitehtisuunnittelua, taloteknistadsuunnittelua ja rakennesuunnittelua
seka tietomallin hyédyntamista. YTV 2012 sisadltdd vahimmaisvaatimukset mallinnuk-
selle ja mallien tietosisallolle. Rakenne- ja elementtisuunnittelua koskevat vaatimukset
on esitetty julkaisun osassa 5. Lisaksi mallintavan suunnittelun kannalta olennaisia ovat
myos osa 1. yleinen osuus seka osa 6. laadunvarmistus. Myos taydentava liite RAK Ti-
laajan ohje tdydentdaa maarityksia muun muassa tarkkuustasojen kuvaamisen osalta.
[13] [14.]

Mallinnuksen | Mallinnuksen tarkkuustason kuvaus

tarkkuustaso
1 Mallinnetaan perusgeometrian ja sijainnin osalta oikein.
2 Mallinnetaan perusgeometrian osalta oikein niin, ettd rakenteiden kokonaismaarat selvidvat mallista. Raken-
teet elementoidaan.
Mallinnetaan tyyppielementit ja tyyppipaikallavalut geometrian ja sijainnin osalta oikein liittymineen, raudoit-
3 teineen ja valutarvikkeineen. Terdskokoonpanoista tehddan betonielementteja vastaavat mallikokoonpanot

liitoksineen (liittopilareihin myés raudoitteet). Muut osat mallinnetaan geometrian ja sijainnin osalta oikein
liittymineen ja valutarvikkeineen.

Mallinnetaan elementit ja paikallavalut geometrian ja sijainnin osalta oikein liittymineen, raudoitteineen ja
4 valutarvikkeineen. Teraskokoonpanot mallinnetaan konepajatasolle (liittopilareihin myés raudoitteet). Paalu-
tarkkeet siirretdan malliin ja paalut mallinnetaan toteuman mukaan.

Kuva 3. YTV:n mukaiset mallinnuksen tarkkuustasot. [13.]

Yleiset tietomallivaatimukset palvelevat kaikkia hankkeen osapuolia, silld sen vaatimuk-
set tietomallien kayttédn pyritddn yhdenmukaistamaan siten, etta se tukee hallittua paa-
toksentekoa ja tiedonkulkua seka suunnitteluryhmien sisalla, etta tilaajan ja urakoitsijan
valilla. Osa 5 koostuu tasmallisistd maaritelmista koskien rakennemallin sisaltévaatimuk-
sia suunnitteluvaiheittain, jotka perustuvat rakennesuunnittelun tehtavaluettelon vaihei-

siin. Ohje sen sijaan ei kasittele tehtavien jakamista eri osapuolille. [13.]

Tietomallinnuksen aloituspalaverissa ja siina tehdyissa sopimuksissa viitataan YTV 2012
ohjeistukseen. Sen tehtdavana on tatd kautta selvittdd nama vahimmaisvaatimukset
muun muassa mallinnettavista rakenteista, rakennetyypeista, lohko- ja kerrosmaaritte-

lyistd, numeroinnista ja nimedmisesta seka laadunvalvonnasta. Nimen mukaisesti se
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antaa vaatimukset ja lyhyen ohjeen siitd mita vaatimus voi kaytannéssa tarkoittaa. Tar-
kempia toimintaohjeita vaatimusten tayttymiselle YTV 2012 ohjeissa kuitenkaan ole, jol-
loin samat vaatimukset ovat sovellettavissa aina, hankkeesta ja suunnittelutoimistosta

riippumatta.

Tietomallin yleisten maaritysten liséksi YTV 2012 osa 5 antaa vahimmaisvaatimukset
myds eri suunnitteluvaiheiden mukaan, vaatimusmallista toteutussuunnitteluun. Siina
eritellaan eri vaiheita koskevat Iahtotiedot, tietomallin sisaltovaatimukset, mallista saata-

vat hyodyt, seka yleisesti kyseisessa vaiheessa luotavat suunnitelmat. [13.]

YTV 2012 tarkkuus mallintavan suunnittelun maarityksiin ei riita silloin kuin halutaan tark-
kaa elementtisuunnittelun kannalta olennaista tuotevalmistustietoa, jolloin tarvitaan BEC

mallinnusohje tarkempaan maarittelyyn.

4.2 Elementtisuunnittelun mallinnusohje BEC2012

Mallinnusohjeella viitataan BEC-ohjeistukseen, jonka tarkoitus on maaritella tietyt l[ahto-
kohdat elementtien tietomallinnukseen. BEC-ohjeen tarkoituksena on yhdenmukaistaa
tietomallin sisaltda suunnittelutoimistosta riippumatta, eli maaritelld millaista tietoa mallin
tulisi sisaltda. Se antaa tarkemmat vaatimukset elementtisuunnittelun mallinnukseen
kuin YTV2012. Mallinnusohje perustuu yleisen ohjeistuksen lisaksi ennen kaikkea Tekla

Structures -ohjelmiston kayttddn elementtisuunnittelussa.

Suurin hyo6ty elementtisuunnitteluun saadaan sellaisesta luotettavasta mallista, josta tie-
don siirto kuten elementti- ja tarvikeluettelot voidaan tuoda suoraan. Yhta lailla mallista
voidaan tuottaa tietoa myds tydmaanohjaukseen, kun se on tehty projektin vaatimalla
tarkkuudella. BEC-mallinnusohjeesta 16ytyy tarkempi ohjeistus tietomallin hyddyntami-
sestd seka sen jakamisesta eri osapuolille. Mallinnusohjeen noudattaminen on olennai-

sin osa eri osapuolten kykya saada mallista luotettavaa tietoa. [11.]

Mallin kaytosta laaditaan sopimus ja se jaetaan sopimuksen mukaisille projektin osapuo-
lille. Mallia voidaan jakaa seka IFC-tiedostona, ettd natiivi mallina, joka sisaltdd saman
tiedon kuin alkuperainen malli. Tietomallia paivitetdaan sovitusti osapuolille sen eri vai-
heissa ja elementtien ollessa eri valmiusasteilla. Malli sisaltaakin usein seka luonnosvai-

heessa, etta toteutussuunnitteluvaiheessa olevia elementteja, joiden sisaltaman tiedon
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maara ei ole samantasoista. Tasta voidaan yllapitaa tietoa muun muassa ohjeen mukai-

silla valmiusaste- ja paivamaaramerkinnailla.

Se, missd BEC-mallinnusohje eroaa yleisista tietomallivaatimuksista, on, etta siita saa
ohjeistusta tarkemmin betonielementtien mallintamisesta elementtisuunnittelun ja Tekla
Structures -ohjelmiston ndkdkulmasta. Mallinnusohje antaakin suoraan ohjeita element-
tityypeittain, maaritellen yleisia tyokaluja, joita on suositeltavaa kayttaa kunkin elementin
luomiseen ja sen varusteluun, seka geometrian muokkaamiseen. Naissa voi toki olla
hanke- ja suunnittelutoimistokohtaisia eroja, mutta paaasiassa elementtien mallinnus ta-

pahtuu nadiden tydkalujen ja periaatteiden avulla.

Jotta mallista saadaan luotettavaa tietoa oikeista tarvikkeista ja materiaaleista, on erityi-
sen tarkeaa seurata mallinnusohjeen, seka yhteisissa sopimuksissa maariteltyja nimea-
mistapoja ja class-attribuutteja. Talldin tarvittavista tarvikkeista saadaan raportteihin ja

taulukoihin oikeat mitat ja yksikot. [11.]

4.3 Rakennesuunnittelun tehtavaluettelo RAK18

Rakennesuunnittelun tehtavaluettelo RAK18 on suunnittelusopimukseen lisattava liite,
joka on tarkoitettu talonrakennusta koskevien rakennesuunnittelun tehtavien sisallon ja
laajuuden maarittelyyn. Sen kautta selviaa sovittu tehtavanjako ja rajapinnat eri raken-
nesuunnittelun tehtavien suorittajien valilla. Eri tehtdvien jakautuminen ja laajuus tulee
selvita kullekin sopimuksen osapuolelle, joka auttaa suunnittelukokonaisuuden hallin-

nassa seka toimii osana laadunvarmistusta. [4.]

4.4 Tietomallin suunnitteluvaatimukset eri suunnitteluvaiheissa

Tietomallintamisen my6ta suunnitteluprosessi on muuttunut perinteisesta lineaarisesti
etenevasta prosessista arvoverkottuneeseen toimintotapaan, jossa suunnittelun ja ra-
kentamisen prosessit lomittuvat keskenaan eri tavoin riippuen toteutustavasta. Tietomal-
lintaminen voidaan kuitenkin jakaa samalla tavalla eri vaiheisiin kuin perinteinen CAD-
suunnittelu ja esittda vaiheiden lopputulokset mallin sisaltdman tiedon mukaan seuraa-

vasti:

1. tarveselvitys - vaatimusmalli
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2. hankesuunnittelu - tilamalli

3. ehdotus- ja yleissuunnittelu - alustava rakennusosamalli

4. toteutussuunnittelu = rakennusosamalli

5. rakentamisvaihe—> toteutusmalli

6. rakennuksen suunnitelmien lopullinen toteuma - toteumamalli

7. kayttédnotto - yllapitomalli.

Jako tapahtuu vaatimusmalliin, suunnittelumalliin, toteutusmalliin, toteumamalliin ja yll&-
pitomalliin. Vaatimusmalli on osa tarveselvitysta, johon kuuluu tilaohjelman ja suunnitte-
luratkaisujen vertailu, jonka jalkeen siirrytdan hankesuunnitteluun ja Iahtétilanteen mal-
linnukseen. Ehdotussuunnitteluun siirryttdessa voidaan sopivinta suunnitteluratkaisua
hakea karkealla tasolla olevilla vaihtoehtoisilla tilamalleilla. Sen jalkeen siirrytdan varsi-
naiseen suunnitteluun, joka pitdd sisalldan rakennusosamallin seka tuoteosamallin.
Alustava rakennusosamalli sijoittuu yleissuunnitteluvaiheeseen, jossa ehdotussuunnitel-
maa kehitetdan toteutuskelposeksi yleissuunnitelmaksi, josta mydhemmissa suunnitte-
luvaiheissa jalostetaan valmis rakennus- ja tuoteosamalli. Toteutusmalli kasittaa lopulli-
sen rakennusosamallin, jonka mukaisesti rakennus on toteutettavissa. Toteumamalli ja
yllapitomallit sen sijaan liittyvat jo valmiin rakennuksen toteutuneeseen lopputulokseen

ja sen kayttdajan hallintaan ja yllapitoon. [9] [15.]

SUUNNITTELUMALLI(T)
=
TILAMALLI )
|
<
ALUSTAVA- RAKENNUSOSAMALLI g
RAK.OSAMALLI E
a
TUOTEOSAMALLI =
=
=

Kuva 4. Tietomallintamisen vaiheet. [15.]
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Tietomallipohjaisessa suunnitteluprosessissa arkkitehdin mallinnus liittyy kaikkiin naihin
vaiheisiin, kun taas rakenne- ja elementtisuunnittelun tietomallinnus voidaan YTV2012
ja BEC12 mukaisesti jakaa sijoittumaan varsinaisesti kolmeen eri vaiheeseen: yleissuun-
nitteluun, hankintoja palvelevaan suunnitteluun ja toteutussuunnitteluun. Koska ty6 kes-
kittyy juuri rakenne- ja elementtisuunnitteluun ja sen vaiheisiin, voidaan tarkastelu kes-

kittda vain naihin liittyviin ohjeistuksiin.

4.4.1 Yleissuunnittelu

Yleissuunnittelussavaiheessa valittua ehdotussuunnitelmaa aletaan kehittamaan toteu-
tuskelposeksi yleissuunnitelmaksi. Vaihe kohdistuu rakennuksen kiintedan perusosaan
seka muuntuvien tila-alueiden suunnitteluun ja yleissuunnitelma voi viela sisaltaa erilai-
sia vaihtoehtoja tilaratkaisuiksi. Vaiheen tuloksena syntyy lopulta hyvaksytty yleissuun-

nitelma seka paapiirustukset. [4.]

YTV2012 osan 5 liitteen 1 mukaan yleissuunnitteluvaiheen tietomallissa elementit mal-
linnetaan oikeaan geometriaan ja oikeaan paikkaan siten, ettd malli vastaa alustavia
suunnitelmia. Varsinaista elementtien varustelua ei tassa vaiheessa viela tehda, vaan
yleissuunnitteluvaiheen malli tarjoaa visuaalista [ahtotietoa esimerkiksi laskelmille. Tal-
laisella mallilla voidaan tehda alustavaa maaralaskentaa ja eri suunnittelualojen yhteen-
sovittamista. Yleissuunnittelu tulee tehda riittavalla tarkkuudella, koska se toimii Iahtotie-
tona myos seuraaville suunnittelunvaiheille. TAssa vaiheessa luotavat suunnitelmat ovat
yleensa perustusten ja alapohjan mittapiirustukset, tasojen mittapiirustukset seka yleis-
leikkaukset. [11] [13.]

4.4.2 Hankintoja palveleva suunnittelu

Hankintoja palveleva suunnittelu sisaltyy rakennesuunnittelun tehtavaluettelon mukai-
sesti toteutussuunnitteluvaineeseen. Toteutussuunnittelu voidaan siis jakaa kahteen
osaan, joista hankintoja palveleva suunnittelukokonaisuus kasittaa laajuudeltaan ja tark-
kuudeltaan kohteen ja rakennusosien laajuuden, maarat, tyotavat ja laatutason maarit-

tamisen, toteutuskustannusten edellyttdamalla tarkkuudella. [4.]

Hankintoja palvelevassa suunnitteluvaiheessa tehdaan siis niin sanottu urakkalaskenta-

vaiheen tietomalli. Tdma tarkoittaa sitd, ettd mallia kehitetdan hankintakyselyiden
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edellyttamalle tasolle ja laaditaan tarjouspyyntdasiakirjat. Tietomalli tehdaan tarkempaan
geometriaan, joka kasittdd muuan muassa elementtien ikkunat ja oviaukot seka esimer-
kiksi lipat ja konsolit. Tassa tulee myos tarkastaa, yleissuunnitteluvaiheen mallin geo-
metrioiden oikeanmukaisuus, jotta maaralaskenta vastaa todellisuutta ja sen myéta
myo6s urakkalaskenta. Hankintoja palvelevaan suunnitteluun liittyy lisdksi myds tyyp-
pielementtien teko, joka tarkoittaa, etta jokaisesta elementtityypista, tehdaan malliele-
menttipiirustus. Tyyppielementin tulee vastata lopullisen tuoteosasuunnitelman tasoa,

jotta se toimii Iahtotietona elementtisuunnittelun ja -toteutuksen hinnan laskennassa.

Tassa vaiheessa tadydennetaan edellisen vaiheen piirustuksia, joiden lisdksi suunnittelu-
vaihe sisaltaa yleensa paaluluettelot ja piirustukset, VSS-mittapiirustukset, mallielement-

tipiirustukset sekd maara- ja massaluettelot laskentaa varten. [11] [13.]

4.4.3 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheen toinen osa on rakennesuunnittelun tehtavaluettelon mukaan
toteutusta palveleva suunnittelu. Tassa vaiheessa aiemmat suunnitelmat tulee kehittada
ja taydentaa rakentamisen ja toteutuksen edellyttamalle tasolle, eli oikein mitoitetuiksi
suunnitelmiksi ja tuotemaarittelyiksi. Lisdksi toteutusta palvelevan suunnitteluvaihee-

seen voi sisaltya tydnaikaisia ja toteutusta tukevia tadydentavia detaljisuunnitelmia. [4.]

Toteutussuunnitteluvaiheessa myds elementtisuunnittelu 1ahtee varsinaisesti kayntiin,
kun elementteja aletaan mallintamaan lahtotietojen hyvaksymisen jalkeen. Lahtotietoina
toimivat arkkitehdin suunnitelmat, rakennesuunnitelmat ja tietenkin muiden suunnittelu-
alojen, eli muun muassa LVI:n ja sdhkodsuunnittelun [&htotiedot, jotka voivat kuitenkin
tarkentua vasta suunnittelun edetessa yhteensovittamisten myo6ta. Toteutussuunnittelu-
vaiheessa malli taydennetaan siihen pisteeseen, etta se vastaa toteutettavaa rakennusta
ja talldin elementteihin lisatadan kaikki tieto, joko suoraan malliin, kuten liitokset ja valu-

tarvikkeet tai tekstitietona, kuten tuotetiedot ja materiaaliominaisuudet.

Kaytannossa mallin ja piirustuksen pohjalta tulee saada kaikki mahdollinen tieto valmis-
tettavan tuoteosan toteuttamiselle ja se tieto, jota ei mallinneta, kuten perusviisteet tai
ansaat, voidaan esittda piirustuksessa tekstitietona. Toteutussuunnitteluvaiheessa on
myds varmistettava, ettd jokainen elementti on mallinnettu ja nimetty oikean elementti-

tyypin mukaisesti ja tiettyjen mallinnusohjeessakin esitettyjen class-attribuuttien
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mukaisesti. Sama koskee myos jokaista valutarviketta, seka reikatietoja, etta urituksia.
[111[13.]

5 Lean-filosofia

Lean-ajattelu on maailmanlaajuinen liike, joka on I6ytanyt tiensd myds rakennusalalle.
Lean-rakentamisella voidaan hakea uudenlaisia menetelmia ja tydkaluja tehokkuuden ja
tuottavuuden parantamiseksi suunnittelusta toteutusvaiheeseen. Edellisten kappaleiden
tarkoituksena oli saada ymmarrysta rakennushankkeen ja sen suunnitteluvaiheiden ete-
nemisesta ja siihen liittyvista ohjeistuksia. Tassa luvussa kasitellaan yhta suosituimmista
liketoiminnan johtamisopeista, jotta edellytykset suunnitteluprosessin onnistumiseen

ymmarretdan entistd paremmin.

Lean-filosofialla tarkoitetaan sellaista liiketoiminnan kehittdmisen tytkalua, jonka tavoite
on toiminnan jarkevoittdminen. Menetelman ajatus perustuu standardoitujen toiminta-
mallien ymparille, ja paatavoitteena on turhan tekemisen minimointi ja poistaminen seka
prosessien jatkuva parantaminen. Taustalla Lean-systeemin kehittdmisessa on Toyotan
autotehtaan tuotantomalli, joten se perustuu vahvasti japanilaiseen tuotantofilosofiaan.
Toyotan Lean-filosofian oppien keskidssa on asiakkaan ymmartaminen ja ihmisten kun-
nioittaminen, seka pitkan aikavalin toiminnan tarkastelu, jonka tavoitteena on pyrkimys
ideaalitilaan. ldeaalitila kuvaa Leanin tavoitetta, joka tarkoittaisi tiivistetysti: parasta laa-
tua, matalimmat kustannukset, lyhyt Iapimenoaika, paras turvallisuus ja korkea moraali.
[16, s, 17-18.]

5.1 Lean-periaatteet

Lean-filosofian periaatteita on esitetty eri teoksissa hieman eri tavoilla, mutta RIL-276-

2021 tiivistda nama periaatteet seuraavasti:

1. Keskity arvon luontiin. Arvon luontia arvioidaan arvovirta-analyysilla, jonka tarkoi-

tus on osoittaa mika arvoketjussa tuottaa arvoa ja mika hukkaa.

2. Muodosta arvovirta kohti asiakasta. Arvon virtauttaminen tehdaan luomalla siita
mahdollisimman tasainen ja luotettava, joka toteutetaan imuohjauksen avulla

seka sisadnrakennetulla laadulla.
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3. Kehitd ihmisia. Tyontekijoiden tydpanosta kunnioitetaan ja kehitetdan organisaa-
tion alimmalta tasolta alkaen. Lean-johtaminen ulotetaan tydtekij6ihin ja toimin-
takumppaneihin asti ja se perustuu tasavertaisuuteen seka prosessien syvalli-

sempaan ymmarrykseen.

4. Jatkuva parantaminen. Pyrkimys kohti taydellista ideaalitilaa vaatii jatkuvan pa-
rantamisen kulttuuria, kaizenia. Lahtokohtana on nykyisten toimintatapojen vaki-

ointi, joista muodostetaan noudatettavat standardit.

Periaatteiden soveltaminen ei toteudu kopioimalla Toyotan jarjestelmaa omaan kayttoon
vaan soveltamalla sen filosofiaa siten, miten se palvelee parhaiten oman organisaation
tuotantojarjestelmid. Leanin vahvuus onkin, ettd se sisaltda paljon kaytanndén menetel-
mia ja kokemusesimerkkeja niiden soveltamisesta. Prosessin parantamisen ytimessa tu-

lee olla Iahtokohtaisesti asiakas. [16, s.20-22.]

Taman tyon tavoitteena on kartoittaa suunnitteluprosessin haasteita ja hyddyntaa Lean-
ajattelun periaatteita ennen kaikkea niiden tunnistamiseen. Jotta Lean-ajattelua voidaan
tuoda osaksi suunnitteluprosessin parantamista, tulee sen kasitteet ja toimintatavat olla

selvilla.

5.1.1 Arvon tuotto ja hukan eliminointi

Arvolla tarkoitetaan sitd tuotannon tai palvelun osaa, josta asiakas on valmis maksa-
maan. Mikali tuotantoprosessi tulee kallimmaksi, kuin mitéa asiakas siitd maksaa, tulee
liketoiminnasta kannattamatonta. Suunnitteluprosessin kehittdminen arvoa tuottavam-
maksi edellyttda prosessin jatkuvaa tarkastelua, analysointia ja parantamista. Arvon li-
saantyminen voi tarkoittaa yritykselle esimerkiksi tehokkuuden ja tuottavuuden parantu-
mista, parempia palveluita ja tuotteita seka asiakastyytyvaisyytta ja kilpailuetua. Lean -
filosofian mukaan arvon tuottoa voidaan prosessissa kehittda poistamalla hukkaa ja pa-

rantamalla prosessin keskimaaraista virtausta.

Virtaus on Leanin termi, jossa on kyse tuotannon prosessin tasaisesta etenemisesta ja
imuohjatusta virrasta, josta on poistettu kaikki arvoa sydva toiminta. Nain ollen paranne-
taan myds organisaation prosessin kannattavuutta. Virtaustehokkuuden esteena on kui-
tenkin yleensa jokin seuraavista: ylikuormitus (muri), hukka (muda) tai vaihtelu (mura).

Naista jalkimmainen eli vaihtelu on merkittavin, silld se on yleensa syypaa aiheuttamaan
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hukkaa ja ylikuormitusta. Vaihtelua aiheuttavat suunnittelutydssa esimerkiksi tyokuor-
man vaihtelu eri paivina, niin sanottu tulipalojen sammuttelu tai henkildéiden osaamiserot.
[17.]

Hukalla tarkoitetaan Lean-filosofiassa kaikkea sita, mika ei tuota prosessissa lisaarvoa
asiakkaalle. Toyotan Lean-ajattelussa hukkaa ovat perinteisesti ylituotanto, odottami-
nen, tarpeeton siirtdminen, yliprosessointi, ylivarastointi, tarpeeton liike ja viat/virheet.
Siihen voidaan laskea mukaan myds osaamisen vajaa kayttd. Arvon luonti asiakkaalle
onnistuu eliminoimalla hukka arvoketjusta. Hukkaa, ennen kaikkea ylituotantoa pyritdan
vahentamaa imuohjauksella, jolla tarkoitetaan, etta valmistetaan vain sitd mille on asiak-
kaan tilaus. Monet Lean-menetelmat on kehitetty juuri hukan poistamiseen, silld se on

yksi Lean- johtamisen peruselementti. [16, s.109-110.]

5.2 Lean-ajattelun soveltaminen rakennesuunnitteluprosessiin

Suunnitteluprosessin nakékulmasta Lean-ajattelua voidaan Toyotan autotehtaan fyysi-
sen materiaalin sijaan soveltaa tietoon, joka virtaa projektinhallintaprosessien kautta.
Tiedon virratessa suunnitteluprosessin lapi, suoritetut projektinhallintatoimet lisaavat tie-
dolle arvoa ja nain ollen se muuttaa Iahtétiedot suoritteiksi eli tdssa tapauksessa val-

miiksi suunnitelmiksi. [18.]

Toimivaa suunnittelua voidaan pitaa edellytyksena virtautetulle tuotannolle. Lean-ajatte-
lun yksi ydinasioita onkin, etta suunnitteluun ja valmisteluun kaytetaan riittavasti aikaa,
koska niiden merkitys arvonluonnille on keskeinen. Ideaalitilassa tuotannon lahtiessa
kayntiin paastaan etenemaan hairiditta luotujen suunnitelmien mukaisesti, eikd suunnit-

telua pitaisi siis enaa tehda.

Rakennuksen arvon tuotto voidaan katsoa perustuvan alkuvaiheen suunnittelun laadun
parantamiseen. Mitd pidemmalle suunnittelu ja toteutus etenee sen vaikeammaksi arvon
tuoton peruselementteihin, on vaikuttaa. Jotta voidaan varmistaa suunnitteluprosessin
arvon tuotto, tulee keskittya sen osaprosesseihin ja yhteisen informaation laatuun. Koska
yleisesti on vaikea luoda yksiselitteisia kriteereja suunnitelmien laatuun, voidaan sen si-
jaan keskittya sosiaaliseen vuorovaikutusprosessiin pelkan teknisen suorituksen sijaan.
Nahdaankin etta juuri yhteistyd ja osapuolten osallistaminen toimii arvon tuoton mahdol-
listajana. [16, s.51-52.]
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Mikali suunnittelutydn virtautusta halutaan parantaa toteutussuunnitteluvaiheessa, saat-
taa se edellyttda suunnittelun ositusta pienempiin erakokoihin sen mukaan, miten tuo-
tanto etenee. Eri suunnittelualojen suunnittelupaketit seuraavat toisiaan arkkitehtisuun-
nittelusta lahtien ja virtautus helpottaa sitd mukaa, mita detaljoidummalle suunnitteluta-
solle edetdan. Siind missa normaalisti sarjatuotannon logiikka perustuu siihen, etta luo-
daan suunnitelmia etuajassa samaan aikaan muiden samanlaisten rakennusosien
kanssa, voidaankin pyrkia suunnittelutydn imuohjaukseen. Tavoitteena imuohjatussa
suunnittelutydssa olisi keskityttya varmistamaan, ettei suunnitelmia aloiteta liian aikaisin
puuttuvin lahtétiedoin ja toimiteta puutteellisina, vaan tydvaihe kdynnistyy vasta kun sille
on tarve. Virtautusta voidaan tarkastella lopulta esimerkiksi elementtisuunnittelussa,
jossa erdkoko voi olla yksi elementtikuva, joka etenee omana yksikkdndan suunnittelu-,

valmistus-, toimitus-, ja asennusprosessissa. [16, s.165-166.]

Suunnitteluprosessissa luodaan myds hukkaa suunnitelmien tarkkuustasoihin nahden.
Suunnitteluprosessin hukkaa, on kaikki sellainen toiminta, mika ei tuota lisdarvoa pro-
sessille ja on nain ollen turhaa ja tuottamatonta. Alla olevassa taulukossa on listattuna
seitseman perinteista erityyppistd hukkaa seka niiden soveltuminen suunnitteluproses-

sin ndkodkulmaan. [18.]
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Taulukko 1. Hukan eri muodot ja esimerkit suunnittelu nakékulmasta. Muokattu lahteesta

[18]

Esimerkki
suunnittelundkokulmasta

Tarpeeton liike

Ylivarastointi

Yliprosessointi

Virheet

Tarpeeton siirtaminen

Odottaminen

Ylituotanto

Ongelmat tiedonkulussa
prosessien valilla

Liikaa tietoa, monimutkainen
hakujarjestelma, keskenerainen
tyo

Suunnittelemattomat ylityot,
ylikuormitetut resurssit, liialliset
tarkastukset ja luovutukset seka
liian monien vélitulosten
tuottaminen, lilan monta
iteraatiota, tarpeettomat
muutokset

Uudelleentydstd, vaarat arviot,
muunnosvirheet, epatarkat
tiedot, sopimaton suunnittelun
tarkastus, epaselvat
hyvaksymiskriteerit

Tietojen etsiminen, suoran
paasyn puute tietoihin, ei
yhteiskayttoa

Tietoa saatiin liian aikaisin, tietoa
ei ole saatavilla, tyota ei tehda
Liian paljon yksityiskohtia,
tarpeetonta tietoa, liiallinen
jakelu

5.3 Lean-tyOkaluja suunnitteluprosessien kehittamiseen

Lean-ajattelussa on keskeistd ongelmien esiin tuominen ja ratkaisu, joten tadhan tarkoi-

tukseen on myos kaikki Leanin tyokalut luotu. Kun nykytilaa tarkastellaan ja siella havai-

taan ongelma, sitéd ei ndhda epaonnistumisena vaan mahdollisuutena parantaa toimin-

taa. Vain ongelmia esiin nostamalla ja tyokaluja hyédyntamalla voidaan paasta lahem-

maksi niin sanottua ideaalitilaa. Tassa nostetaan esille muutamia Lean-tydkaluja, joita

voidaan soveltaa myds rakenne- ja elementtisuunnitteluprosesseihin.
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5.3.1 Juurisyyanalyysi 5 x miksi

5 x miksi on yksinkertainen tytkalu ongelmien ratkaisun ytimeen. Sen tarkoituksena on,
ettei pyritd poistamaan pelkastdan nakyvaa haittaa vaan selvitetddan ongelman 1ahto-
kohta eli juurisyy. Viittd kysymysta pidetaan ohjeellisena maarana kysymyksia, joiden
avulla kaivaudutaan syvemmalle ongelmaan ja selvitetaan, miksi ongelma ilmeni. Kysy-
myksien avulla edetdan taaksepain prosessissa niin kauas, ettd saadaan ongelman Iah-
tokohta selville. Analyysissa ei jaljiteta syyllista vaan syyta, miksi virhe tapahtui ja mika
on se tekija, joka I0ytyy paallepain nakyvan syyn takaa. [16, s.132-134.]

Alla olevassa taulukossa on esimerkki 5 x miksi -juurianalyysistd, jossa on lisaksi esitetty

jokaisen kohdan mukaiset mahdolliset toimintatavat prosessin parantamiseksi.

Taulukko 2. Mallinnusongelman viiden miksi- kysymyksen analyysi. Pohjana kaytetty
lahdetta [16, s.133]

Ongelma Korjaava
toimenpide

Parvekelaatan Miksi? Tarkistetaan onko vika
elementtikuvasta puuttuu ) mallissa.
parvekeputket. ‘
Ne ovat vaarilla class- Miksi? Korjataan class- numero malliin
numerolla mallissa, eivatka ) numerointi ohjeistuksen
siten ndy piirustuspuolella. l, mukaiseksi.
Mallintaessa niita ei ole Miksi? Muistutetaan kaikkia
mallinnettu ohjeen mukaan. ) mallintajia mallinnusohjeesta ja
‘ varmistetaan, ettei samanlaisia
ongelmia l6ydetda muualta
Edellisessa mallinnusvaiheessa ileci? Aletaan kiinnittamaan
Miksi
ei ole mallinnettu ) huomiota jo alustavan
elementtisuunnitelmia ‘ rakenneosamallin kohdalla
huomioon ottaen. siihen ettd kaikki tehdaan
numerointi ohjeiden
mukaisesti.
Edellisen vaiheen mallintaja ei ileci Sovitaan yhteiset toimintatavat
Miksi?
o:e tttienntyt ohj(leistusta tai ‘ ) ja Iil§éit55nk[_>?'yéil;1.?llin::le_ljan
olettanut ongelman roolin merkitysta mallin
korjaantuvan seuraavassa tarkastamisessa seka
vaiheessa. korostetaan mallinnuskurin ja
itselleluovutuksen tarkeytta.
Mallintajalla ei ole ollut Huolehditaan siitd, etta
kunnollista ohjeistusta tai ei ole tiedossa on jokaisen
tiennyt oikeita toimintatapoja. mallintajan osaamistaso ja
Mahdollisesti sama ongelma on kdydaan ohjeistusta lapi
esiintynyt myos aiemmissa koulutuksissa seka uuden

projekteissa. projektin alkaessa.
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5.3.2 Riippuvuusmatriisi

Riippuvuusmatriisi tai vaihtoehtoisesti Design Structure Matrix (DSM) on tekniikka, jossa
eri tehtavien valiset riippuvuudet esitetdan nelibnmuotoisessa taulukossa. Perinteisten
aikataulujen esitystavoista poiketen se osoittaa myos paallekkaiset ja iteratiiviset tehta-
vat. Rakennusalalla sita on kaytetty nimenomaan suunnittelutehtavien rakenteen ja ete-

nemisen suunnitteluun.

Suunnittelussa iteraatiot ovat normaaleja ja yleensa valttamattdmia parantamaan suun-
nitelmien laatua. Tatd on muun muassa eri suunnittelualojen yhteensovitus, jossa esi-
merkiksi talotekniikan mahduttamiseksi on palattava muuttamaan rakenne- tai arkkiteh-
tisuunnitelmia. Hukkaa iteraatiosta muodostuu silloin kun toisessa suunnitteluvaiheessa
on edetty liian pitkalle suhteessa muihin suunnittelualoihin ja eika olla huomioitu niiden

vaikutuksia omaan tyohon tarpeeksi ajoissa.

Riippuvuusmatriisi auttaa maarittamaan téiden oikean etenemisjarjestyksen ja taten hal-
litsemaan iteraatiosta syntyvaa mahdollista hukkaa. Sen tarkoitus on auttaa hahmotta-
maan toisistaan riippuvia tehtavia, joita on muuten hankala havaita. Riippuvuusmatriisin
on lisaksi tarkoitus kuvata suunnittelutehtavien toteutusjarjestysta, joten hyvana lahtotie-
tona voi toimia esimerkiksi tehtavalistat ja Iahtotietoluettelot. Naiden pohjalta kullekin teh-
tavalle maaritetdan tehtava, jolta ne saavat tietoa ja vastaavasti tehtavat, joille ne tuot-
tavat tietoa. [16, s.135-136.]

I ON|M|<F|N| WO
oo NG| A P N LN
v wv wv wv wv w
S8 838 S
task 1 X X
task 2 X | X
task 3 || X X
task 4 X
task 5 X
task 6

Kuva 5. Riippuvuusmatriisin periaatekuva. [19.]
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6 Yrityksen suunnitteluprosessin nykytila ja kehitysehdotukset

Jotta Lean-filosofiaa voidaan hyédyntaa suunnitteluprosessin optimointiin, on ensin sel-
vitettdva suunnitteluprosessin nykytila organisaatiossa. Tata varten tassa luvussa kay-
daan lapi samat aiemmin mainitut mallintavan suunnittelun suunnitteluvaiheet ja niiden
toteutuminen Rambollilla. Tata tietoa voidaan siten verrata aiemmin lapikaytyihin yleisiin

ohjeistuksiin ja tehda johtopaatdksia suunnittelun nykytilasta.

Tiedot on keratty kyselyn muodossa, joka on toteutettu sdhkoiselld lomakkeella. Kysely-
lomakkeen jakelukohteena olivat useat rakennesuunnittelun yksikot, joista vastauksia
saatiin lopulta yhteensa 12 henkildlta. Kysely tapahtui anonyymisti, mutta vastauksia ke-
rattiin eri rooleissa toimivilta, jotta [apileikkaus olisi riittava. Vastanneiden joukossa oli
muun muassa rakennesuunnittelijoita, suunnittelupaallikdita, projektipaallikoita, osasto-
paallikkd ja tekninen avustaja. Vastaukset on koottu yhteen ja litteroitu objektiivisesti

puhtaaksikirjoittamalla.

6.1 Yleissuunnittelu

Lahtdkohtaisesti yleissuunnitteluvaihe ei viela sisalla tietomallintamista vaan tarkoitus on
usein tuottaa suunnitelmia, jotka toimivat myéhemmin myos mallintamisen Iahtétietona.
Naita suunnitelmia ovat muun muassa rakennetyypit, yleisleikkaukset ja periaatedetaljit.
Projektikohtaisesti voidaan kuitenkin sopia tietomallintamisesta jo tassa vaiheessa.
Yleissuunnitteluvaiheen malli voi talldin sisaltdd kantavien rakenteiden mallinnuksen oi-
kealla geometrialla, ilman liitoksia. Mikali ele-/tydsaumoja ei mallinneta vastaa tietomalli
YTV tarkkuustasoa 1. Sopimuksen mukaan, mikali tdssa vaiheessa on jo sovittu tehta-
van elementointi, sisaltdad malli myds saumat ja elementtijaon ja vastaa talloin YTV tark-
kuustasoa 2. Yleissuunnitteluvaiheessa mallintajana voi toimia rakennesuunnittelija itse
tai vaihtoehtoisesti han esittda periaatteet mallinnukselle ja mallinnustaitoinen suunnit-
telija mallintaa loput naita periaatteita apuna kayttaen. Yleissuunnitteluvaiheessa tuotet-
tavat dokumentit maaraytyvat rakennesuunnittelun tehtavaluettelon sekd mahdollisesti

sopimuksessa esitettyjen lisatehtavien mukaan. [21.]
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6.2 Hankintoja palveleva suunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheeseen sisdltyvan hankintoja palvelevan suunnitteluosuuden
mallinnuksen tarkkuustaso maaritelldan sopimuksissa, mutta yleensa se on YTV:n mu-
kainen. Tassa vaiheessa halutaan tietoja kustannuslaskentaan, eli mallista tulee selvita
ainakin elementtijako, kaytettavat materiaalit ja elementtien sijainti. Geometriaa tayden-
netaan lisaksi siten, ettd materiaalin maara vastaa mahdollisimman hyvin toteutusvai-

hetta, eli tehdaan aukkojen ja hormien mallinnus koon ja sijainnin puolesta.

Hankintoja palveleva suunnittelu sisaltda myos tyyppielementtien tekemisen urakkaky-
selya varten. Tyyppielementit mallinnetaan mahdollisimman hyvin vastaamaa toteutet-
tavaa elementtia eli ne sisaltavat oikeanlaisen detaljoinnin, valutarvikkeet ja raudoitus-
periaatteen. Tarkkuustasoltaan hankintoja palvelevan suunnitteluvaiheen tietomallin voi-

daan katsoa vastaavan YTV:n tasoja 2 ja 3. [21.]

Tassa vaiheessa elementtisuunnittelua ohjaavan henkilon, projektipaallikon, vastaavan
rakennesuunnittelijan tai muun ohjaajan ohjeistuksen alaisuudessa mallia taydentaa to-
teutuskelpoiseksi suunnittelija ja/tai mallintaja. Myos tekninen avustaja voi tehda mallin-

nusta ja luoda piirustuksia suunnittelijan ohjaamana.

Hankintoja palvelevan suunnittelun tuloksena syntyy mittapiirustukset sisaltden esimer-
kiksi peruskerroksen, paalutusten, perustusten, alapohjan seka vesikaton tasokuvat.
Leikkauksia tdsmennetaan perustusleikkausten ja vesikattoleikkausten seka liitosdetal-
jien osalta. Tyyppielementeistd tehdaan tulosteet ja elementtien sijainnit esitetdan ele-
mentti- ja julkisivukaavioissa. Tyyppielementtien lisdksi voidaan luoda my6s muita peri-
aatteellisia piirustuksia esimerkiksi tasojen tai paikallavalurakenteiden raudoituksesta

kustannuslaskentaa varten. [21.]

6.3 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaineen mallinnuksen tarkkuustaso on nykyaan Rambollin hank-
keissa enenevissd maarin tarkkuustasoa 4. Tallin mallin tulee vastata tarkkuudeltaan
toteutettavaa rakennusta sopimusten mukaan. Tassa vaiheessa elementit detaljoidaan
ja niihin mallinnetaan liitokset ja valutarvikkeet. Elementtien raudoitus tehdaan joko mal-
liin tai erillisind dwg-tiedostoina. Toteutussuunnittelussavaiheessa tulee tehda myds eri

suunnittelualojen lopullinen  yhteensovitus ja tietomallipohjainen reikakierto.
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Projektikohtaisesti malli voi kattaa vain kantavat rakenteet yksityiskohtineen, mutta so-
vittaessa voidaan mallintaa myds taydentavia rakenteita. Malliin lisatyt komponentit tulee

tehda tarkasti oikein ja suunnitelmat toteutuskelpoisiksi.

Toteutussuunnitteluvaiheen tuloksena syntyy kaikki ne toteutussuunnitelmat, jotka sopi-
mukseen kuuluvat. Tama kasittaa kaikkien kerrosten mittakuvat, reikdkuvat, detaljit, rau-
doituskuvat, tartuntapiirustukset, ajantasaiset tietomallit ja kaikki loput dokumentit, joita
ei edellisissad suunnitteluvaiheissa luotu. Riippuen mallinnustasosta voidaan suunnitel-
mat tuoda suoraan Teklasta ja/tai tdydentaa niitéd Autocadissa, esimerkiksi raudoitusten
osalta. [21.]

6.4 Suunnitteluprosessin haasteet

Taman luvun tarkoituksena oli kartoittaa, millaisia haasteita suunnitteluprosessiin voi
mahdollisesti sisaltya ja millaisiin asioihin voisi lisdta ohjeistusta tai tyokaluja prosessin
sujuvoittamiseksi. Kyselyssa kasiteltdvat aihealueet koskivat lahtotietoja, tiedonhallin-
taa, osaamista, johtamista, ajankayttéa seka toteutussuunnitteluvaiheen suunnitelmien

korjaustarvetta.

6.4.1 Lahtdtiedot ja tiedonhallinta

Suunnittelun kaynnistyessa haasteet saattavat nakya puutteellisina lahtotietoina. Aika-
taulut edellyttavat tietynlaista tyotahtia, mutta jos lahtotietoja ei ole tdhan mennessa
saatu tai ne muuttuvat suunnittelun aikana, aiheuttaa se aina lisaty6ta. Kuormatietojen
puutteellisuus vaikuttaa siihen, miten rakennusta suunnitellessa rakenneosia joudutaan
mitoittamaan enemman varman paalle, kun taas tarkempien lahtotietojen kanssa voi-
daan harjoittaa optimointia ja tuoda laskentatulokset lahemmaksi toteutuvaa tilannetta.

Myds eri suunnittelualojen eriaikaisuus lahtotietojen toimittamisessa vaikeuttaa suunnit-
telun etenemista ja aiheuttaa muutoksia jo tehtyihin suunnitelmiin. Yleisimmin ristiriidat
huomataan yhteensovituksessa RAK ja TATE-suunnittelun valilla tai RAK ja ARK-suun-

nittelun valilla vasta silloin, kun suunnittelu on jo edennyt. [21.]

Kyselyn perusteella, projekteissa tulee kiinnittdd huomiota viestintdan seka sisaisesti
ettd ulkoisesti. Projektisuunnitelmassa tulee sopia selkeasti vastuuhenkilét ja kommuni-

kointitavat, jotta valtytdan epaselvyyksilta sovituista yhteyshenkiloistd ja isoissa
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projekteissa suunnittelun rajapinnoista. Talla tavoin huolehditaan siita, etta tieto saavut-

taa oikean henkilon.

Sisainen tiedonhallinta vaikeutuu myos siind vaiheessa, jos ei olla sovittu henkil6a, joka
tiedon muuttuessa sita paivittaa. Esimerkkina referenssien paivittdminen tulee olla sovit-
tuna projektiryhnman kesken, kenelle tieto lahtdtietojen muuttumisesta kulkeutuu ja kuka
tiedottaa tasta eteenpain. Myds kommunikointi eteenpain eri suunnitteluvaiheiden valilla
voi aiheuttaa haasteita, mikali mallintajat vaihtuvat ja epaselvyydet mallin tai Iahtdtietojen

oikeellisuudesta tai vajavaisuudesta ei tule mallintajan tietoon. [21.]

6.4.2 Osaaminen ja johtaminen

Uudessa projektiryhmassa ei valttamatta tunneta taysin henkildéiden osaamistasoja, joka
vaatii selvitystd projektin alussa ja sen mukaista ohjausta lapi projektin. Tietomallissa
tydskentelee monesti useassa eri roolissa toimivia henkildita, jotka eivat valttamatta it-
sekkaan tunnista omaa tietotasoaan. Osaamistason tunnistaminen ja riittdvan ohjauksen
takaaminen voi muodostua haasteeksi, mikali sita ei otettaisi huomioon jo projektin re-
sursoinnissa. Kyselyyn vastanneiden mukaan on tarkeaa, etta projekteihin on nimetty
riittdvan haastetason omaava asiantuntija, jolle on varattu jokin osa viikosta kysymyksiin

ja tuen antamiseen varsinaiselle suunnittelijalle.

Johtamiseen liittyvat haasteet voivat olla sidoksissa kiireeseen ja monen projektin sa-
manaikaiseen hallitsemiseen. Mikali projektipaallikon resurssit jakautuvat epatasaisesti
eri projektiryhmien valilla voi haasteeksi muodostua aika seurata, tarkastaa tai suunni-
tella itse. Projektiryhmalle kommunikointi I1ahtétiedoista tai nilden muutoksista voi tapah-
tua viiveella ja puutteellinen tietotaito mallinnuksesta konkreettisella tasolla saattaisi na-

kya mallinnuksen kannalta esimerkiksi riittdmattdmassa tarkkuustasossa. [21.]

6.4.3 Ajanhallinta ja toteutussuunnitelmien korjaamistarve

Projektin alkupuolella tehtavalla tydlla on merkitysta siina, kuinka haasteita voidaan eh-
kaista projektin aikana. Haasteet ajanhallinnassa voivat olla kytkOksissa muun muassa
tehtavaan pohjatydhon, jolla perusasiat olisivat tyon toteutettavuuden kannalta valmiina.
Tama pitaisi sisallaan esimerkiksi laskentamallin paikkansapitavyyden, tarvittavat yleis-

leikkaukset |aht6tiedoksi, sopivaan aikaan aloitettu mallintaminen ja valmiiden
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piirustuspohjien tekeminen Teklaan. Toisaalta lilan tarkka mallintaminen puutteellisilla tai
muutosuhan alla olevilla |ahtétiedoilla nahdaan myés haastavana arvioidessa projektien

tybkuormaa ja sen vaatimaa tydmaaraa suhteessa siita saatavan hyddyn kanssa.

Ylla mainittujen asioiden liséksi ajatuksena oli selvittdd millaiset asiat aiheuttavat eniten
muutoksia elementtisuunnitelmiin. Elementtisuunnitelmat ovat toteutussuunnitteluvai-

heen tuotoksia ja siten ovat kdyneet 1api jo aiemmat suunnitteluvaiheet.

Haasteena seka edellytyksenad elementtisuunnitelmien onnistumiselle voidaan pitaa yh-
teensovituksen onnistumisesta, edellisen suunnitteluvaiheen mallin tarkastamista ja var-
mistamista esimerkiksi korkomaailman ja elementtien geometrian oikeellisuudesta. Vas-
tuu ei kuitenkaan ole vaan suunnitelmien tarkastajalla, vaan myos jokaisella suunnitteli-
jalla ja mallintajalla itsellaan. Itselle luovutuksen merkitys tarkastusprosessissa on tar-
koitus vahentaa tyokuormaa yhdelle ihmiselle, jotta todennakdisyys virheille vahenee.
[21.]

6.5 Suunnitteluprosessin kehittaminen

Taman osion on tarkoitus selvittaa, miten nykyisia toimintatapoja voitaisiin parantaa, jotta
suunnitteluprosessi olisi entista sujuvampi. Eli milla tavoin aiemman kohdan haasteita

voisi ehkaista tai prosessia kyseisen asian osalta parantaa.

6.5.1 Lahtoétiedot ja tiedonhallinta

Lahtétietoihin liittyvat kehitysehdotukset painottavat kommunikointia saannollisesti seka
paamallintajan roolia. Yhteensovittaminen vaatii aktiivisuutta ja palavereita seka yhteis-
ten aikataulujen luontia ja niiden noudattamista. Olennaista on kayda lapi suunnitteluai-

kataulu yhdessa tilaajan kanssa ja lahtotietoaikataulu muiden sidosryhmien kanssa.

Haasteita lapikaydessa kavi ilmi, ettad suunnittelu voidaan joutua aloittamaan puutteellisin
lahtétiedoin. Kehitysideana tarvittavista lahtétiedoista tulisi luoda oma luettelonsa, jonka

taydennettya tiettyyn pisteeseen suunnittelu voidaan vasta aloittaa.

Projekteissa pitéisi valttda myds synnyttdmasta liian tiukkaa raja-aitaa suunnittelijoiden
valilla, edellyttaen kuitenkin selkeaa tyonjakoa, jottei synny paallekkaista tyoskentelya.

Olennaista on, etta projektin aikana kartoitetaan, tasaisin valiajoin tulevat tyovaiheet ja
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selvitetaan, mita tietoja mallintajat tarvitsevat, jotta paasevat etenemaan tydssaan sula-
vasti eteenpain. Mikali naita lahtétietoja ei ole vaadittu tarpeeksi ajoissa, ty6 joko kes-

keytyy tai suunnitellaan vajavaisin tiedoin.

Myo6s paamallintajan roolia on hyva painottaa jokaisessa projektissa, johon tietenkin liit-

tyy paamallintajien koulutus ja vastuualueiden kartuttaminen [21].

6.5.2 Osaaminen ja johtaminen

Osaamiseen on panostettava ja eri rooleja tarvitaan projektiryhmassa. Mallintavaan
suunnitteluun tai sen ohjaamiseen osallistuu yleensa vastaava rakennesuunnittelija, pro-
jektipaallikkd, kokeneempi suunnittelija, nuorempi suunnittelija/mallintaja/piirtdja ja pro-
jektiassistentti seka tietomallivastaava. Resursoinnissa tulee pyrkia siihen, etta seka oh-
jaavaa, etta tekevaa porukkaa on oikeassa suhteessa. Suunnittelun alussa olisi hyva olla
enemman ohjaavaa ty0skentelya ja osaavia asiantuntijoita, jolla minimoidaan virheiden
syntymista heti alkuun. Mallintajia tulee ohjata, joku suunnittelua ymmartava ja nuorem-
pia suunnittelijoita kokeneempi suunnittelija. Suunnittelijan tulee ymmartaa vahintaan
ratkaisujen perusteet ja periaatteet, jotta voi antaa ohjeistusta eteenpain ja kaikkien mal-

lissa toimivien tulee ymmartaa miten oma tyo vaikuttaa toisen tekemiseen.

Johtamisen kehittaminen koskee ennen kaikkea sita, miten asioita kommunikoidaan pro-
jektirynmalle ja miten tydn seurantaa harjoitetaan. Painotetaan sita, etta projektiryhman
on hyva tietda eteneminen ja tilanne my6s muiden henkildiden ja suunnittelualojen suh-
teen. Taman mahdollistaa viikoittaiset palaverit, yhteiset projektipaivat seka selkea teh-
tavalista, joka on sidottu aikatauluun ja budjettiin. Ty6ta johtavan on myds pystyttava
tarjoamaan riittava tuki tyota tekeville, jolloin myods jokaisen tekijdn oma osaaminen seka
puutteet osaamisessa tulevat herkemmin esiin. Kun osaamistaso on selvilla, tyota on
helpompi ohjata siten, ettd resurssit osuvat oikeisiin paikkoihin. Johtajan taytyy olla hel-
posti lahestyttava henkilo, joka toimii suunnittelun tukihenkilona ja osaa lisaksi keskus-
tella muistakin kuin tyOasioista tyontekijoidensa kanssa. Johtamistaitojen lisaksi mallin-
tavaan suunnittelua johtavalta henkil6lta toivotaan myds ymmarrysta kaytettavista ohjel-

mista, kuten Tekla-taitoja. [21.]
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6.5.3 Ajanhallinta ja toteutussuunnitelmien korjaamistarve

Suunnitteluprosessin sujuvoittamista katsotaan palvelevan hyvin tehty suunnittelun
suunnittelu. Pohjatyo pitéisi sisallaan laskelmat, yleisleikkaukset ja riittavasti detaljeja,
joita varten resursoidaan osaavia tekijoita jo alkuun. Erilaiset tyokalut ndhdaan tassa
myo0s ratkaisevana tekijana. Laskentamallista saatua tietoa on mahdollista siirtda monin
tavoin paremmin hyotykayttéon ja nain ollen esimerkiksi elementtisuunnittelijalle. Auto-
matisoinnilla voidaan pyrkia esimerkiksi hoitamaan raudoituksia ja reikakiertoa, jonka oi-
keellisuudesta mallissa huolehtisi esimerkiksi osaava paamallintaja. Suunnitteluproses-
sin sujuvoittaminen vaatii ennen kaikkea hyvaa aikatauluttamista seka ahkeraa kommu-

nikaatiota tilaajan kanssa.

Lahtdtietojen puutteet, aikataulupaine ja muutosten katsotaan aiheuttavan ensisijaisesti
korjaamistarvetta elementtisuunnitelmiin. Tassakin painotetaan aikaisempien suunnitte-
luvaiheiden merkitysta seka ensimmaisten elementtisuunnitelmien perusteellista lapi-
kaymista. Lahtdtiedot ja suunnitteluperiaatteet tulee olla hyvin [0ydettavissa ja lapikay-
tyja suunnitteluryhman jasenten kanssa, jotta voidaan varmistua yhdenmukaisesta tyos-
kentelysta seka aloituspalaverissa sovittujen kaytantojen toteutumisesta. Tarkastaminen
vaatii seka mallin, etta piirustusten tarkastamisen laatusuunnitelman mukaisesti ja jokai-

nen on lisaksi vastuussa itselle luovutuksesta.

Elementtien suunnittelua nopeuttaa hyvin tehdyt mallielementit, jotka toimivat oikein
suunniteltuina hyvana lahtdtietona. Onkin olennaista, ettd urakkavaiheen mallinnuk-
sessa olisi jo mukana tiettyja osaamisvaatimuksia vastaava henkild, joka huolehtisi mal-
lielementtien suunnittelusta jo aikaisessa vaiheessa. Muista I&htétiedoista olisi sen si-
jaan hyva pitaa lahtdtietoasiakirjaa ja pyrkia, ettei suunnittelua jatketa ennen kuin peri-

aatteet ja muiden suunnittelualojen lahtotiedot ovat selvilla.

Projektiryhmalle tarvitaan riittdvan tarkka ohjeistus seka tarvittaessa ulkopuolinen tar-

kastaja piirustuksille, jotta laatutaso sailyy, eika mahdollisille virheille sokeuduta [21].
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7 Tulokset ja johtopaatokset

Ty6ssa on kayty lapi rakenne- ja elementtisuunnittelun prosessia, niiden eri suunnittelu-
vaiheita ja vaatimuksia. Tata on tarkasteltu ennen kaikkea mallintavan suunnittelun na-
kdkulmasta, johon suunnittelu tana paivana paljolti painottuu. Nykyisista toimintatavoista
kerattiin tietoa myds organisaation sisalta ja vastaukset noudattelivat hyvin yleista oh-
jeistusta. Tasta voitiin paatella tyéntekijoilld olevan hyva ymmartdminen suunnitteluun
liittyvista ohjeista ja yleisten kaytantojen toteutuvan Rambollilla hyvin. Kyselyvastausten
perusteella voitiin siten poissulkea, ettd suunnitteluprosessissa olisi nahtavissa yleisten

ohjeistusten ymmartamattomyytta, hyddyntamattomyytta taikka laiminlydntia.

Seuraavat kysymykset koskivat vastanneiden omia arvioita suunnitteluprosessien ongel-
makohdista. Vastaukset avasivat hyvin suunnittelijoiden kykya tunnistaa suunnittelupro-
sessiin liittyvid mahdollisia solmukohtia ja niistd saatiinkin kattavasti esimerkkeja. Vas-
tauksien perusteella tulee kiinnittdd huomiota esim. suunnittelun 1ahtétietoihin, riittdvaan
pohjatydhon, eri suunnittelualojen yhteensovitukseen seka tiedon siirtdmiseen suunnit-
telijalta toiselle ja edellisesta vaiheesta seuraavaan. Kyselyn viimeisessa osiossa pyy-
dettiin esittdamaan konkreettisia kehitysehdotuksia ja ndissa painotettiin kommunikoinnin
saannodllisyytta, paamallintajan roolia, lahtétietoluettelon taydentamista tiettyyn pistee-
seen ennen suunnittelun aloittamista, projektiryhman ajan tasalla pitdmistd muiden

suunnittelualojen suhteen ja riittdvaa suunnittelun suunnittelua.

Tyon tavoitteissa oli, etta mikali kyselyvastausten perusteella nousee esiin jokin asia mita
voitaisiin pyrkia suodattamaan pois suunnitteluprosesseista, voitaisiin tuloksen pohjalta
kayttoonottaa, jokin Lean-filosofian tytkaluista. Lean-filosofia, jonka lahtokohtaisena tar-
koituksena on parantaa tuottavuutta ja tuottaa lisdarvoa asiakkaalle, perustuu erilaisten
turhien ja tuottamattomien toimintojen poistamiseen prosessista. Naita toimintoja kutsu-
taan Lean-ajattelussa hukaksi ja hukkaa eliminoidaan hyédyntaen erilaisia menetelmia
ja tyokaluja. Esimerkkeja tyypillisen suunnitteluprosessin hukasta kasiteltiin yleisesti
taulukossa 1 ja samanlaiset arviot mahdollisista haasteita toistuivat kyselyvastauksissa.
Vastauksissa nousi esimerkkeja jokaisesta hukan erilaisesta muodosta, joita olivat: yli-
tuotanto, odottaminen, tarpeeton siirtdminen, yliprosessointi, ylivarastointi, tarpeeton

liike ja viat.

Lean-ajattelumallin mukaan hukan tunnistamisen jalkeen se on pyrittava eliminoimaan

pois prosessista. Ty0dssa esiteltiin kaksi menetelmaa, jotka olivat juurisyyanalyysi 5x
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miksi seka riippuvuusmatriisi. Koska moni hukka voidaan juurisyyanalyysin ja kyselyvas-
tausten perusteella jaljittda usein johtuvan puutteellisista |ahtotiedoista tai yhteisen infor-
maation laadusta, valikoitui hyddynnettavaksi tekniikaksi riippuvuusmatriisi eli Design
Structure Matrix. Riippuvuusmatriisin avulla oli tarkoitus 16ytaa erilaisten tehtavien seka
suunnittelualojen valiset riippuvuudet. Periaate on I&ahtokohdiltaan yksinkertainen ja en-
nen kaikkea monialahankkeisiin soveltuva, joissa useamman suunnittelualan aikataulun

ja lahtdtietojen yhteensovittaminen on tarkeaa.

Koska jokainen talonrakennushanke sisaltdd useamman suunnittelualan, alkaa suunnit-
teluprosessi siita, etta jokainen naista kokoaa listan tyotehtavistadan. ldeana on, etta jo-
kainen suunnitteluala tekee oman listauksensa tyotehtavista projektiin liittyen siing jar-
jestyksessa, kun ne ovat tarvetta toteuttaa. Taman jalkeen tehtavalistat kootaan yhdeksi
ja tdydennetaan riippuvuusmatriisiin, jonka jalkeen tydkalua hyddynnetdan eri riippu-

vuussuhteiden selvittamiseen, aikatauluttamiseen ja iterointiin.

8 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn taustalla vaikutti halu selvittaa tyonjakoa ja prosessien etenemista ra-
kenne — ja elementtisuunnittelun valilla eli toisin sanoen eri suunnitteluvaiheiden valilla.
Rakennesuunnittelu kdynnistyy usein jo ehdotusvaiheessa ja elementtisuunnittelu tulee
mukaan siina vaiheessa, kun rakennus paatetaan toteuttaa elementtirunkoisena. Varsi-
nainen elementtisuunnittelu on kuitenkin pitkalti osa toteutussuunnitteluvaihetta, mista
syysta hyvin tehty rakennesuunnittelu tarjoaa siihen tarkeita lahtdtietoja. Ratkaisuja
suunnitteluprosessin sujuvoittamiseen lahdettiin hakemaan perehtymalla seka yleisiin
ohjeistuksiin, etta organisaation sisaisiin toimintatapoihin. Molemmat tukivat opinnayte-
tydn tarkoitusta selvittaa suunnitteluprosessien kulkua, toteutumista seka siihen liittyvia

solmukohtia.

Kyselyvastaukset eivat antaneet pelkastaan tietoa siita, mika suunnittelutydssa saate-
taan nahda haastavana vaan lisaksi siita, millaisia asioita voitaisiin painottaa niiden eh-
kaisemiseksi. Nain ollen tyon tavoitteen mukaisesti onnistuttiin keraamaan myds konk-
reettisia esimerkkeja siita, millaisia asioita mahdollisissa kehitysryhmissa voidaan alkaa
ajamaan eteenpain, entistd sujuvampien prosessien takaamiseksi. Naiden lisaksi ne an-
toivat tarkeaa lahtétietoa Lean-filosofian hyddyntamiseen suunnittelun kehittamisesta,

jonka lopputuloksena syntyi riippuvuusmatriisin kayttdohje yrityksen kayttéon.



35

Lean-filosofian oli alusta alkaen tarkoitus edustaa pienempaa osaa tydsta, eika olla niin-
kaan tyon keskipisteessa. Tydn aikana kavi kuitenkin ilmi, kuinka merkittava hyoty se voi
olla suunnittelutydén sujuvoittamisen kannalta. Kuten tuloksissa huomattiin, haasteiden
keskitssa ei suinkaan ole yleiset ohjeistukset vaan prosessi itsessaan. Viimeistaan ky-
selyvastausten pohjalta saatettiin huomata, kuinka paljon erilaista hukkaa suunnitteluty
voi mahdollisesti pitda sisalldaan projektista riippumatta. Nakyvan hukan lisaksi, tarkem-
malla tarkastelulla Lean voisi potentiaalisesti paljastaa my6s monta nakymaténta hukan

muotoa, oikeita menetelmia hyddyntaen.

Jatkotutkimuksen aiheena voitaisiinkin perehtya Lean-filosofiaan viela syvallisemmin
suunnittelun ndkoékulmasta seka tuoda yha useampia menetelmia osaksi suunnittelupro-
sessien parantamista. Koska seka kirjallisuus, etta tydntekijoiden omat nakemykset pai-
nottivat ennen kaikkea pohjatyon tarkeytta, voisi jatkossa painottaa kehitystyota projek-
tien alkupaahan, jossa virheita on helpointa ennaltaehkaista. Lisdksi mallintamiseen liit-
tyvan ohjeistuksen selkeyttdminen yksittaiselle suunnittelijalle ja toimintatapojen stan-

dardointi organisaation sisalla, ovat kehityskohteena merkittavia.

Opinnaytetyon tekijan nakdkulmasta tiedonhaku ja kyselyvastausten referointi, opettivat
paljon omaan tyohon liittyvistd vaatimuksista ja odotuksista. Tekla Structures on ollut
tybelamassa tarkeimpia tydkalujani, joten ohjeistuksen ja eri mallinnusvaiheiden syvalli-
sempi ymmartaminen on olennaista myos oman tydsuoritteeni kannalta. Tyon tilaajan eli
Rambollin tavoitteet tydn suhteen oli hakea ratkaisuja suunnitelmien valisiin ristiriitoihin
seka tietomallipohjaisen suunnitteluprosessin kehittamiseen. Kattavien kyselyvastaus-
ten seka Lean -tyokalun avulla tahan tarpeeseen pyrittiin vastaamaan. Varsinainen tyo
alkaa kuitenkin tilaajayrityksen tyéryhmissa, jossa paatetaan, miten esille nousseiden

asioiden suhteen jatkossa menetellaan.
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Kyselylomake

Liite 1. Sisaltaa tyossa kaytetyn sahkdisen kyselyn sisaltamat kysymykset.

Haastattelukysymykset opinnaytetyota
varten

Vastaajan titteli organisaatiossa *

1. Suunnitteluvaiheet

Haastattelukysymysten ensimmadisen osan on tarkoitus kartoittaa Rambollin nykyisié
mallintavan suunnittelun toimintatapoja eri suunnitteluvaiheissa, jotta niita voidaan verrata

yleisiin elementti(- ja rakenne)suunnittelua koskeviin ohjeistuksiin.

1.1 Yleissuunnitteluvaihe
Kysymyksilld halutaan selvittdd milla tavalla tietomallinnus on osana yleissuunnittelua ja

millaisia suunnitelmia tésséa vaiheessa luodaan.

2. Kuka mallintaa’?
(esim. mallintajan osaamistaso/rooliftitteli)

3. Mita mallinnetaan?
(mika on mallin tarkkuustaso tassa vaiheessa)

4. Mita suunnitelmia luodaan?
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1.2 Hankintoja palveleva suunnittelu
Kysymyksilld halutaan selvittdd milla tavalla tietomallinnus on osana urakkavaiheen
suunnittelua ja millaisia suunnitelmia tdssa vaiheessa luodaan.

5. Kuka mallintaa?
(esim. mallintajan osaamistaso/rooliftitteli)

6. Mita mallinnetaan?
(mika on mallin tarkkuustaso tassa vaiheessa)

7. Mita suunnitelmia luodaan?

1.3 Toteutussuunnittelu
Kysymyksilld halutaan selvittda milld tavalla tietomallinnus on osana toteustusvaiheen
suunnittelua ja millaisia suunnitelmia téssé vaiheessa luodaan.

8. Kuka mallintaa?
(esim. mallintajan osaamistaso/rooliftitteli)

9. Mita mallinnetaan?
(mika on mallin tarkkuustaso tassa vaiheessa)

10. Mita suunnitelmia luodaan?
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3. Mita haasteita suunnitteluvaiheisiin liittyy?

Tamdan osion on tarkoitus selvittdaa millaisia haasteita suunnitteluvaiheisiin liittyy, jotka
nikyviat ennen kaikkea elementtisuunnittelussa.

13.

14

15.

16.

17.

18.

19.

3.1 Lahtotiedot?
(esim. eri osapuolten laht6tietojen puutteet, millaisista lahtotietojen muutoksista
koituu usein suurimmat muutokset elementtisuunnittelun kannalta yms.)

3.2 Tiedonhallinta?
(esim. haasteet tiedonkulussa, arkistoinnissa, tiedon haussa)

3.3 Osaaminen
(eri suunnitteluvaiheiden mallintajien ja suunnittelijopiden mahdolliset puutteet
osaamisessa?)

3.4 Johtaminen
(eri suunnitteluvaiheiden johtamiseen liittyvat mahdolliset haasteet?)

3.5 Millaisiin asioihin kuluu yleensa turhaa tyaikaa?
(esim. varsinaiseen suunnitteluun littymattomat tydvaiheet, jotka projektista
riippumatta saattavat vaatia paljon toistoa ja tyétunteja)

3.6 Elementtisuunnitelmien korjaamistarve
{mitka asiat yleisesti johtavat elementtisuunnitelmien revisiointiin?)

3.7 Muita haasteita eri suunnitteluvaiheissa tai niiden valilla?

4. Elementtisuunnitteluprosessin parantaminen

Tama&n osion on tarkoitus selvittda miten nykyisia toimintatapoja voitaisiin parantaa, jotta
suunnitteluprosessi olisi entista sujuvampi. Eli milla tavoin aiemman kohdan haasteita
voisi ehkaistd tai prosessia kyseisen asian osalta parantaa?

20.

21.

4.1 Lahtotiedot
(esim. lahtdtietojen tarkastaminen, yhteensovittaminen)

4.2 Tiedonhallinta



22,

23.

24,

25,

26.
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4.3 Osaaminen
(millaista osaamista eri suunnitteluvaihesiin tarvittaisiin?)

4.4 Johtaminen
(millainen johtaminen tukee suunnittelun onnistumista?)

4.5 Suunnitteluprosessin sujuvoittaminen ja turhan tydn karsiminen?

(esim. miten yksinkertaisia toistuvia prosesseja voitaisiin karsia, automatiosoida
fai nopeuttaa)

4.6 Elementtisuunnitelmien korjaamistarpeen ehkaiseminen
(esim. millaisia toimenpiteita ja missa vaiheessa tulisi tehda, jotta voidaan
ehkaista toistuvat suunnitelmien korjaamiset)

4.7 Muita parannusehdotuksia liittyen rakenne-/elementtisuunnitteluun?



Liite 2
1(1)

Riippuvuusmatriisin kayttoohje

Liite 2. Vain tyon tilaajan kayttoon

Confidential
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