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1. Tiivistelma

Talotekniikan osuus rakennushankkeissa on kasvanut, ja sen on todettu eri lahteissa olevan
hankkeen kompleksisuuden mukaan 20-50 % hankkeen kokonaiskustannuksista. Talotekniikan
suunnittelun ja toteutuksen koordinointi vaatii monialaista osaamista, seka talotekniikan koordi-
noinnin onnistuminen on todettu olevan rakennushankkeen olennainen menestystekija. Talotek-
niikan suunnitteluprosessissa jarjestelmét on suunniteltava rajatuin tilavarauksin niin, etta ne on
mahdollista toteuttaa sailyttden jarjestelmien kaytettavyys seka huollettavuus rakennuksen koko
elinkaaren ajan. Taloteknisten jarjestelmien suunnittelun systemaattisen ohjauksen puute johtaa
kustannusten kasvamiseen, hukkamateriaalin lisddntymiseen ja hankkeen aikataulun pitkittymi-
seen. Tydmaalla heikko koordinointi aiheuttaa purkamista sekd uudelleen asentamista, joiden
takia rakennuksen huollettavuus ja kaytettavyys voi heikentya. Seka talotekniikan suunnittelun,
ettd toteutuksen prosessien on huomattu sisaltavan merkittavan maaran hukkaa. Erityisen haas-
tavaa suunnittelun ja toteutuksen koordinointi on todettu olevan rinnakkaisen suunnittelun ja to-
teutuksen hankkeissa, kuten projektinjohtorakentamisessa. Talotekniikan roolin kasvaessa nai-
den prosessien haasteisiin tulee l16ytaa ratkaisuja rakennushankkeiden tuottavuuden paranta-
miseksi ja elinkaaren pitkittamiseksi.

Taman tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa konkreettisia taloteknisen asennustyon haasteita ja
tuoda esille ratkaisuehdotuksia toteutussuunnitelmien toteutuskelpoisuuden parantamiseksi.
Tarkoituksena on myds tutkia, miten suunnittelun ja toteutuksen rajapinnan koordinointia voi ke-
hittaa, jotta suunnitelmien tulkinta on mahdollisimman yksiselitteista. Lisaksi tydssa analysoi-
daan suunnitelmien tarkkuustason ja toleranssien vaikutusta suunnitteluun ja suunnitelmien ra-
kennettavuuteen.

Tyo koostuu Kirjallisuusselvityksestd, empiirisesta tutkimuksesta seka sen tuloksista. Empiirinen
tutkimusosuus sisalsi havainnointiajanjakson case-kohteessa, kohteen asiantuntijoiden teema-
haastattelut seka erillisen tydpajan Talotekniikka 2030 -tutkimushankkeen yritysten asiantuntijoi-
den kesken.

Tutkimuksen tuloksena |I6ydettiin taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen haasteiden juurisyita
seké niihin ratkaisuehdotuksia. Tulokset jaettiin kolmeen teemaan; toteutusmuoto ja suunnitte-
lunohjaus, rakennettavuus seké tietomallintaminen. Keskeisind tuloksina loydettiin suunnitel-
mien toimittamisen olevan epajohdonmukaista. Epdtietoisuus rinnakkaisen toteutusmuodon
suunnitelmien valmiusasteesta haastaa hankintoja sek& aliurakoitsijoiden tydn suunnittelua.
Myds suunnitelmien siséltda ja visualisuutta voidaan kehittdd vastaamaan paremmin tuotannon
tarpeita. Tietomallipohjainen suunnitelmien yhteensovitus on parantanut suunnitelmien laatua,
mutta se ei vield takaa rakennettavuutta. Suunnitelmien yhteensovitukseen seka suunnitelmien
virtaukseen tulee laatia asteittain suunnitelmia kehittdva prosessi, jossa huomioidaan suunnitel-
mien rakennettavuuden tarkastelu, suunnitelmien toimittaminen tydmaalle ja urakoitsijan aika
oman tydn suunnittelulle. Tietomallia hyddynnetaan asennustyon sujuvoittajana jatkuvasti enem-
man, ja tydmaan nakokulmasta sen laadun seka datarikkauden kehittdminen nahdaan tuotta-
vuutta parantavana. Talotekniikan koordinointi on taman tutkimuksen mukaan hankkeen olen-
nainen menestystekija, ja sen merkitys tulee huomioida hankkeen alusta loppuun.



2.Johdanto

2.1. Tutkimuksen tausta

Talotekniikan osuus rakentamisessa on jatkuvassa kasvussa energiamurroksen seka kehittyvien
alykkaiden jarjestelmien myota. Nykypdaivan rakennus vaatii kompleksisia, yksityiskohtaisia ja laa-
dukkaasti toteutettuja jarjestelmiad vastatakseen sen loppukayttdjan seké kilpailullisen markkinan
sille asettamiin vaatimuksiin. Taman muutoksen myota osuus hankkeen kustannuksista seka aika-
taulullisista vaatimuksista kasvaa. Taloteknisten jarjestelmien ja niiden asennustydn kustannusten
osuus on 15-60 % hankkeen kokonaiskustannuksista, riippuen hankkeen koosta seka kompleksi-
suudesta. (Khanzode, 2010; Chen, Feng and Lee, 2012; Hassanain et al., 2018). Ajallisesti tarkas-
teltuna voi talotekniikan asennustyo yltda jopa 50 % rakennushankkeen kokonaiskestosta. (Riley et
al., 2005) Talotekniikalla on keskeinen merkitys myés rakennusten hiilijalanjéljen pienentdmisessa.
Merkittdva osa rakennuksen koko elinkaaren ajalta mitattavasta hiilijalanjaljesta syntyy kaytdnajan
energiankulutuksesta, jota parannetaan rakennusten energiatehokkuudella seka energiajarjestel-
mien paastoja alentamalla. (Ahola and Liljestrém, 2018)

Taloteknisten jarjestelmien merkitys rakennuksen kayttgjalle muodostuvasta arvosta on tunnistettu,
mutta tuotantoprosessin aikana kayttdjaarvon realisoituminen ei saa tarvitsemaansa huomiota.
(Franssila and Junnonen, 2022) Useissa eri lahteissad on taloteknisten jarjestelmien suunnittelun,
toteutuksen ja elinkaaren koordinoinnin todettu olevan olennainen menestystekija. (Korman, Fischer
and Tatum, 2003; Monsberger and Fruhwirth, 2018; Valkonen and Seppénen, 2023). ltavaltalaistut-
kimuksessa 515 asiantuntijan kyselytutkimuksen tuloksena julkistettiin taloteknisen suunnittelun va-
javainen huomiointi aiheuttaa merkittdvan riskin konflikteille ja hairi6ille rakennushankkeessa.
(Monsberger and Fruhwirth, 2018) Korman et al. ovat tutkimuksissaan 2000-luvun alussa myos tun-
nistaneet talotekniikan prosessin hallinnan yhdeksi haastavimmaksi hankkeen osa-alueeksi etenkin
kompleksisissa hankkeissa. (Korman, Fischer and Tatum, 2003; Korman and Tatum, 2006) Talotek-
nisten jarjestelmien suunnittelun systemaattisen ohjauksen puute yhdesséa muiden suunnittelualojen
kanssa johtaa kustannusten kasvamiseen, hukkamateriaalin lisé&dntymiseen ja hankkeen aikataulun
pitkittymiseen. Tydmaalla heikko koordinointi aiheuttaa purkamista seka uudelleen asentamista, joi-
den takia rakennuksen huollettavuus ja kaytettéavyys voi karsia. (Khanzode, 2010; Hassanain et al.,
2018)

Eri taloteknisten jarjestelmien suunnittelua tehdaan paasuunnittelijajohtoisesti jo projektien varhai-
sista vaiheista lahtien ja paljon tybaikaa kaytetddn tietomallintamiseen seké sen térmaystarkastelui-
hin. Kuitenkin alalla on huomattu etta, tyémailla toteuttajien arvoa tuottavan tyén osuus on varsin
pieni ja osassa tapauksista hukkatydn juurisyyksi on méaéritelty suunnittelu (Seppénen et al., 2021).
Rakennusalan tuottavuus ei ole kasvanut yhtenevasti verrattuna teolliseen tuotantoon ja rakennus-

ala jopa tunnetaan sen heikosta tuottavuudesta Suomessa sekd maailmalla. (Chelson, 2010; Aslam,



Gao and Smith, 2020) Taloteknisen toteutussuunnittelun systematiikka ja dokumentointitapa vaatii
kehittAmista.

Taman tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa konkreettisia taloteknisen asennustyén haasteita ja
tuoda esille ratkaisuehdotuksia toteutussuunnitelmien toteutuskelpoisuuden parantamiseksi. Tarkoi-
tuksena on myos arvioida eri taloteknisten osapuolien yhteistydn tasoa, suunnitelmien toimittamista
tydmaalle seké suunnittelutarkkuuden ja toleranssien vaikutusta asennustyon tuottavuuteen.

TyO6ta on rajattu niin, etté se keskittyy hankkeen suunnittelun vaiheista vain toteutuksen mahdollis-
tavaan suunnitteluun. Tutkimus rajattiin tarkastelemaan projektinjohtorakentamisen toteutusmuotoa,
sen ollessa erityisen haastava taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen yhteensovituksen kannalta.

3. Kirjallisuuskatsaus

3.1. Talotekniikan koordinointi rakennushankkeessa

Talotekniikan onnistunut koordinointi on koko rakennushankkeen keston ajalle jakautuva prosessi.
Rakennuksen vaatimukset on suunniteltava hankkeen aluksi riittavalla tarkkuudella. Alkuvaiheen
paatoksenteon muuttaminen myéhemmin hankkeessa on todettu haastavaksi ja kustannuksia kas-
vattavaksi. (Monsberger and Fruhwirth, 2018) Hassanain et al. (2018) esittavat tutkimuksessaan viisi
olennaisinta taloteknisen koordinoinnin onnistumisen edellytysta, jotka ovat projektin laajuus sekéa
kompleksisuus, suunnitteluorganisaation kyvykkyys, alustavien- seka hankesuunnitelmien laatu-
taso, tilaajan vaatimukset seké tavoitteet ja viimeisena suunnitteluvaiheeseen budjetoitujen kustan-
nusten maara.

Suunnittelu ja tuotanto ovat prosesseiltaan erityyppisia, joka johtaa osapuolten valisen tiedonkulun
ja kommunikaation hankaloitumiseen. Tuotannon ollessa suoraviivaisempi prosessi, on suunnittelun
prosessin sisaltdmia riippuvuuksia vaikeampi maarittad. Hankkeissa, joissa tuotanto sekd suunnit-
telu limitetdén, esiintyy usein johtamisen ja tiedonkulun haasteita. Rajapinta suunnittelun ja tuotan-
non valilla on herkké vaarinymmarryksille seké virheille, jotka laskevat rakennuksen arvoa, riitauttaa
osapuolia ja luovat lisatoita hankkeeseen (Seppénen and Uusitalo, 2017). Etenkin talotekniikan rooli
rinnakkaisen suunnittelun ja toteutuksen hankkeissa on ollut haastava seka sen on todettu sisalta-
van merkittdvan maaran hukkatyotd. (Kuinka rakennushankkeen suunnittelun haasteisiin vasta-
taan?, 2023)

Taloteknisissa urakoissa yleisena toimintatapana on ollut kayttda perinteisia kiintedhintaisia jaettuja
urakoita, jolloin toteutussuunnitelmien taso tulee olla korkea. (Kiiras et al., 2019). Arkkitehtisuunni-
telmien ollessa viela keskeneraiset, taman on todettu aiheuttavan merkittavaa uudelleensuunnitte-
lua, monimutkaisia suunnitteluratkaisuja seka hankaloittavan taloteknisten urakoiden suunnittelua ja
toteutusta. (Barany, (2023); Kuinka rakennushankkeen suunnittelun haasteisiin vastataan?, 2023).
Perinteiset kiintedhintaiset palkkiomuodot eivat mydskaan mahdollista urakoitsijan ideointia ja
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innovointia yhteistydssa tilaajaorganisaation kanssa paremman lopputuloksen saavuttamiseksi.
(Lahdenpera and Koppinen, 2003) Kiintedhintainen sopimus mygs pidentaa hankkeen kokonaiskes-
toa, minimoi tilaajan vaikutusmahdollisuudet mybhemmassa vaiheessa hanketta seka luo herkasti
vastakkainasettelua tilaajan ja urakoitsijan vélille (Barrie and Paulson, 1992). Tavoitehintaan perus-
tuva palkkiomalli mahdollistaa urakoitsijalle edullisempien ratkaisujen esittamisen ja se kannustaa
laadukkaaseen seka tehokkaaseen tydn organisointiin.

3.2. Talotekniikan toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelu on detaljitason suunnittelua, jonka laatu realisoituu tydmaalla. Suunnitelmien
rakennettavuuden arviointi ja& usein suunnittelussa tekemétta tai rakennettavuudesta tehdaan ole-
tuksia (Korman and Huey-King, 2014). Urakoitsijoilla on arvokasta konkreettista kokemusta tyémaan
haasteista ja suunnitelmien ongelmakohdista, joita ei suunnittelijoille ole valttamatta kehittynyt.
Niinpéa toteutussuunnitteluvaiheessa suunnittelijan ja PJ-talotekniikkaurakoitsijan valinen yhteisty6
on todettu toimivaksi ja kustannuksia alentavaksi. (Kuinka rakennushankkeen suunnittelun haastei-
siin vastataan?, 2023)

Seppéanen et al. (2021) saivat tutkimuksessaan suunnittelun arvoa lisaavaksi ajaksi vain 17 %. Suun-
nittelun hukalla ja tuotantovaiheen hukalla on havaittavissa myds yhteys. Suunnitelmien virheet,
muutokset, epaselvyydet ja viivastykset aiheuttavat suoraa hukkaa myds tuotantoon. Toteutussuun-
nitteluvaiheen hukkaa tutkinut Ossi Koniel (2019) listasi suunnitteluprosessin hukan tyypeiksi suun-
nittelun puutteellisilla edellytyksilld, suunnitelmien tarkastuksen, uudelleen suunnittelun, tiedon siir-
tymisen ja tiedon odottelun.

Seppénen et. al. (2021) havaitsivat tutkimuksessaan, etta jopa 43 % suunnitteluprosessin ongel-
mista kohdistui talotekniikkasuunnitteluun. Ko. tutkimuksessa talotekniikkasuunnittelijat kertoivat
suunnittelun paahaasteen olevan heikossa koordinaatiossa suunnitteluorganisaation jasenten va-
lilla. Hassanain et al., (2018) l6ysivéat tutkimuksessaan 36 tekijaa, joilla havaitaan olevan vaikutusta
taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen onnistumiseen. Mainitusssa tutkimuksessa loydetyt tekijat
jaetaan kuuteen paédkategoriaan, jotka ovat: hankkeen suunnitteluvaihe, taloteknisten jarjestelmien
suunnittelu, taloteknisten jarjestelmien toteutus, jarjestelmien kaytettavyys ja huollettavuus, tilaaja ja
organisaation kayttamat suunnittelutytkalut. Taloteknisten jarjestelmien suunnittelun onnistumisen
osalta tarkeinta oli laadukkaat arkkitehtisuunnitelmat, sujuva tiedonsiirto seka liitosten ja komponent-
tien detaljointi. (Hassanain et al., 2018) Monsberger & Fruhwith (2018) tutkimuksen mukaan erityi-
sesti arkkitehti- ja talotekniikkasuunnitelmien valilla on suuri riski konflikteille. Edelleen tutkimuksen
mukaan arkkitehtisuunnitelmien muutokset ja ahtaat tilavaraukset hankaloittavat taloteknistd suun-
nittelua.

Tietomallintamisen hyotyja on listattu useissa lahteissa (Eastman et al., 2011; Leite, 2020) ja sen on
kerrottu lisddvan hankkeiden tuottavuutta sekd helpottavan osapuolten valista kommunikaatiota.
Nama aihealueet on tunnistettu edelleen ongelmallisiksi nykypéaivan rakennushankkeita
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tarkasteltaessa, joten voitaneen todeta, etta tietomallintaminen ei ole saavuttanut taytta potentiaali-
aan rakennushankkeiden johtamisen edesauttajana. Wang et al. (2015) mukaan monet tutkimuk-
sista keskittyvat tietomallintamisen jalkauttamiseen joko suunnitteluvaiheeseen tai rakennusvaihee-
seen. Artikkelissa osoitetaan ettd, tutkimusta talotekniikan suunnittelun ja toteutuksen tietomallipro-
sessin integroimiseksi tarvitaan. Tietomallipohjaisia suunnitelmia yhteensovitetaan tormaystarkaste-
luin, jossa suunnitteluohjelman toiminto paljastaa suunnitelmakomponenttien ristedmiset 3D-mal-
lissa. Tormayksia voi hankkeissa l10ytyd suuria méaaria ja niiden ratkaiseminen on aikaa vievaa (Teo
et al., 2022). Tietomallikoordinointi ei takaa rakennettavuutta, vaikka tietomallin tormaystarkaste-
lussa se olisi todettu tormayksettomaksi. Tydmaalla asennusten toteutuskelpoisuuden estdé usein
mallintamattomat objektit tai tietomallin rakennettavuustarkastelun puuttuminen. Naihin ongelmiin
ratkaisuna Valkonen ja Seppanen (2023) esittavat tutkimuksessaan tietomallin laatutason paranta-
misen, seka tietomallin rakennettavuustarkastelun tuomisen mukaan tietomallintamisen prosessiin.

Wang et al. (2015) ovat luoneet suunnitelmien kehittdmiseen prosessin (lite 1), jonka tavoitteena on
ratkaista suunnittelun ja toteutuksen rajapinnan yhteensovitusongelmat. Siina on viisi prosessin
myo6ta kehittyvaa tietomallia ja nelja vaihetta, joiden tarkoituksena on kehittaa tietomalli toteutuksen
ja esivalmistuksen mahdollistavaksi malliksi. Kolme ensimmaisté vaihetta ovat tavanomaisia suun-
nittelun koordinoinnin vaiheita. Ensimmaisessa vaiheessa maaritellaan projektin laajuus, tilaohjelmat
ja muut perustiedot, joiden pohjalta talotekniikka voi laskea tarvittavan jarjestelmien laajuuden ja
luonnostella sen sijoittelun. Toisessa vaiheessa muodostetaan lahtétietojen ja budjetin mukaiset tar-
kat jarjestelmakuvaukset, jotka yhteensovitetaan arkkitehti- ja rakennemallien kanssa. Tassa vai-
heessa voidaan toteuttaa ensimmainen eri jarjestelmien tormaysten yhteensovittaminen. Kolman-
nesta vaiheesta eteenpain prosessiin otetaan mukaan tarkempi rakennettavuustarkastelu. Ensin ta-
lotekninen paaurakoitsija tai vastaavasti projektinjohtourakoitsija ottaa vastuun suunnitelmien toteu-
tuskelpoisuuden koordinoinnista tuoden oman panoksensa ammattitaitoisena toteuttajana. Tassa
vaiheessa on olennaista tunnistaa hankkeen haastavat osa-alueet, joissa tehdaan laaja tarkastelu
rakennettavuudesta ottaen huomioon asennusjarjestykset, asennustyon tarpeet. (Wang et al., 2015)

3.3. Talotekniikan asennustyo

Talotekniikan asennusprosessin on aikaisemmissa tutkimuksissa tunnistettu siséltavan suuren maa-
ran hukkaa. Seppéanen et al. (2021) mukaan asennusaika osuus tytajasta vaihtelee eri tekniikka-
alojen valilla 18-25 % valilla. Asennustydtéd tukevan tydon osuus oli 41-42 % ja varsinaiseksi hukaksi
luokitellun tydn osuudeksi kerrottiin 16—28 %. Suurin osa hukan syista tutkimuksessa todettiin liitty-
van puutteellisiin aloitusedellytyksiin. Urakoitsijat asentajineen joutuvat tekemaén asennustyon
suunnittelua samanaikaisesti tydn kanssa, jolloin tydn sujuvuus seka tuottavuus karsii. Asennustyon
suunnittelu tulisi tehdd suunnittelijan ja urakoitsijan yhteistyéna ennen tydn aloittamista hyddyntaen
tietomallin visualisointikyvykkyyttd. Chelson (2020) tutkimuksessa arvoa tuottamattomaksi ajaksi



maariteltin ammattikunnan mukaan 40-60 % ja syyksi maariteltiin suunnittelun ja prosessin kontrol-
loinnin puute. Alhaisella tytn tuottavuudella on suuret kustannukset, kun karkeasti maariteltyna noin
40-60 % hankkeen kustannuksista on tyévoimaa. Talldin, jos yritys onnistuisi vahentamaan hukka-

tyota kolmanneksella, voitaisiin sddstaa noin kuudesosa projektin kustannuksista.

Digitaalisten sovellusten kayttamista tyémaalla taloteknisten asennusten helpottamiseksi olisi mah-
dollista lisaté . Tutkimukset maailmalla ovat osoittaneet, etta toteutuksen tuottavuutta voitaisiin pa-
rantaa hyédyntamalla teknologiaa paremmin. Tietomallin hyddyntamisella asennustydssé on suuri
potentiaali LVI-asennusten virheiden vahentadmisessa. Sen mahdollistaessa putkistojarjestelman
asennustilan hahmottamisen, térmayksien ja etéisyyksien hahmottamisen muihin jarjestelmiin seka
vaihtoehtoisten toteutustapojen arvioinnin. Wu et al. (2022) mukaantietomallin kayttoé LVI-tdiden yh-
teensovittamisessa on todettu kasvattavan tyon tuottavuutta 5—-25 % ja sen on todettu olevan jopa
228 % nopeampaa kuin perinteisten 2D kuvien kayttd. Kiinassa taloteknisten projektien kokonais-

tuottavuus on kasvanut 13-38 % tietomallin hyédyntamisen myoéta.



4. Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa on kaytetty tutkimusmenetelmana teemahaastatteluja, tutkijan osallistuvaa havain-
nointia ja tyopajatyoskentelya. Kyseisten menetelmien kaytto tassa tutkimuksessa kuvataan seuraa-

vassa.

4.1. Asiantuntijahaastattelut

Case-kohteessa jarjestettiin teemahaastatteluita keskeisimpien osapuolten kanssa. Haastatteluihin
valikoitiin case-kohteen keskeisimmat osapuolet niin, ettéa toteuttavien organisaatioiden nakékulma
saatiin parhaiten esitettyd. Tutkimuksessa haastateltiin yhteenséa neljaa taloteknista aliurakoitsijan
edustajaa, taloteknisen projektinjohtourakan projektipaallikkdéa, padurakoitsijan talotekniikkapaallik-

koa, paaurakoitsijan tietomallikoordinaattoria sekd kahta talotekniikkasuunnittelijaa.

Taulukko 2. Tutkimuksen Case-kohteen asiantuntijahaastattelut

Osapuoli Rooli
H1 KVR-urakoitsija Talotekniikkapaallikko
H2 KVR-urakoitsija Tietomallikoordinaattori

H3 TATE-PJU Yhteishaastattelu: Projektip&allikkd, Sahkotdiden projekti-
paallikkd, LVV-tbiden tyonjohtaja, 1V-tdiden tydnjohtaja

H4 TATE-suunnittelu LVI-suunnittelun projektipaallikkd
H5 LVV-aliurakoitsijal Tyopaallikko

H6 | LVV-aliurakoitsija 2 = Tyonjohtaja

H7  IV-aliurakoitsija Tyopaallikkod

H8 SAH-aliurakoitsija  Projektipaallikko ja nokkamies

Haastattelut teemoitettiin kirjallisuusselvitysten ja kenttatutkimuksen havaintoihin pohjautuen. Tee-
mat olivat suunnittelun ohjaus ja toteutusmuoto, suunnitelmien rakennettavuus ja tietomallintaminen.
Ohjaavat haastattelukysymykset on esitetty liitteessa 1. Haastattelujen havainnot ja tulokset on esi-
tetty kappaleessa 4.1.

4.2. Osallistuva havainnointi Case-kohteessa

Mahdollisia tutkimuksen Case-kohteita tiedusteltiin Talotekniikka 2030 -tutkimushankkeeseen osal-
listuneiden yritysten edustajilta tAman tutkimuksen aloituspalaverissa. Tyon Case-kohteeksi valikoi-
tui julkinen hanke paakaupunkiseudulta, jonka laajuus on noin 44 000 brm?. Hanke toteutettiin

10



elinkaarihankkeena, jossa urakkasopimuksen toteutusmuoto oli kokonaisvastuurakentaminen
(KVR) seka elinkaarimallin mukainen 20 vuoden palvelusopimus. Hankkeen p&aurakoitsija on vas-
tuussa suunnittelun ohjauksesta. Paaurakoitsija on toteuttanut hankkeen tarjousvaiheesta saakka
yhteistydssa taloteknisen projektinjohtourakoitsijan kanssa. Talotekninen projektinjohtourakoitsija
(TATE-PJU) suorittaa hankkeessa talotekniikan toteutussuunnittelun seké asennustydn yhteensovi-
tuksen. TATE-PJU on hankkeessa sopimussuhteessa KVR-paaurakoitsijaan. TATE-PJU:lla on alai-
suudessaan useita taloteknisia aliurakoitsijoita eri taloteknisten jarjestelmien toteuttajina.

Hankkeen tavoitteiksi oli asetettu laadun parantaminen, taloudellisuuden varmistaminen seka hel-
posti yllapidettavan, huollettavan ja koko elinkaaren kestavan rakennuksen tuottaminen. Tavoitteista
etenkin viimeinen on tutkimuksen kannalta merkittéava, silla talotekniikan huollettavuus ja kaytetta-
vyys Voi kérsid, jos toteutusta ei kyeta tekeméaéan suunnitelmien mukaiseksi, ja asennuksia joudutaan
improvisoimaan.

Havainnointi toteutettiin kohteessa maalis-huhtikuussa 2024. Tytmaajakson tavoitteena on kartoit-
taa taloteknisen toteutussuunnittelun keskeisia, konkreettisimpia seka yleisimpia haasteita toteutta-
van organisaation ndkdkulmasta tarkasteltuna. Jakson aikana tutkija osallistui tutkimuksen kannalta
olennaisiin tydmaakierroksiin ja kokouksiin. Aluksi tutkija suoritti kohteen perehdytyksen ja tutustui
kohteeseen sekd sen dokumentteihin. Tutkijalle myonnettiin oikeudet tarkastelemaan hankkeen tie-
tomallia seké keskeisimpié aikatauluja. Tutkija osallistui taloteknisen projektinjohtourakoitsijan seka
taloteknisten aliurakoitsijoiden tdiden yhteensovituskierroksiin, joissa varmistettiin hankkeen sujuva
eteneminen. Liséksi osana havainnointia tutkija osallistui urakoitsijapalavereihin, joka mahdollisti ai-
kataulun etenemisen tarkastelun. Suunnittelukokouksissa TATE-PJU ohjasi suunnitelmien valmistu-
mista ja antoi mahdollisuuden viikoittaiselle vuorovaikutukselle. Kolmannessa havainnoidussa ko-
kouksessa eli talotekniikan tietomallipohjaisissa yhteensovituspalavereissa suunnitelmia yhteenso-
vitettiin KVR-urakoitsijan, TATE-PJU:n ja suunnittelijoiden kesken. Taloteknisista urakoista tyo-
maalla oli kdynnissa LVV-, IV-, sédhk6-, sprinkler- ja automaatiourakat. Kenttatutkimuksen havaintoja
on Kirjattu kappaleeseen 4.2.

4.3. Asiantuntijatyopaja
Tutkimushankkeessa toteutettiin yksi asiantuntijavetoinen tyépaja, jonka tavoitteena oli tutkimus-
osuudessa tunnistettujen haasteiden analysointi seké ratkaisuehdotusten ideointi. Ty6paja jarjestet-
tiin 14.5.2024 ja siihen osallistui 11 henkil6a. Tyopajaan osallistui Talotekniikka 2030 -tutkimushank-
keeseen osallistuneiden yritysten asiantuntijoita eri talotekniikan osa-alueilta. Ty6pajassa oli edus-
tettuna taloteknisen urakoinnin ja suunnittelun edustajien lisdksi kaksi laitevalmistajan sek& yksi oh-
jelmistokehityksen edustaja.

TyOpajan aluksi osallistujien ajatusta aiheeseen kohdistettiin alustavien tulosten esittelylla, jonka jal-
keen osallistujat suorittivat kolmessa ryhméasséa kolme eri teemaista case-tehtavaa. Case-tehtavat
valittiin asiantuntijahaastattelujen seka tytmaalla tehtyjen havaintojen perusteella. Tehtavien avulla
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pyrittiin testaamaan hankkeessa ldydettyja tuloksia seka vahvistamaan niiden relevanttius. Tehta-
vien teemoiksi valikoitui tulosten mukaisesti toteutusmuoto ja suunnittelunohjaus, rakennettavuus
seka tietomallintaminen.

Toteutusmuodon ja suunnittelunohjauksen tehtavaa ohjasi seuraava toimintaympéaristokuvaus
ja avustavat kysymykset;

Case 1: Useat haastavat hankkeet toteutetaan suunnittelun ja toteutuksen rinnastavilla toteutusmuo-
doilla esimerkiksi PJU:na. Juuri ndissa suurissa ja kompleksisissa hankkeissa talotekniikan koordi-
nointi on olennainen menestystekija, mutta ei saa usein tarpeeksi huomiota. Hankkeiden rakentami-
nen aloitetaan yha keskenerdisemmilla suunnitelmilla ja suunnitelmat muuttuvat/tdydentyvét |api
koko hankkeen aivan vastaanottoon saakka. Tama aiheuttaa merkittavaa epavarmuutta toteutuk-
seen. Suunnitelmien valmiudesta ja etenemisesté ei ole selkeaa tilannetietoa lapi organisaation ti-
laajasta aliurakoitsijoihin. Suunnitelmia toimitetaan kédesta suuhun periaatteella eika niiden raken-
nettavuuden kehittamiselle jaa aikaa. Vajavaiset tai myohastyneet suunnitelmat hidastavat toita ja
nostavat kustannuksia.

Havaintoja rinnakkaisen suunnittelun ja toteutuksen hankkeista?
Miten talotekniikan suunnittelunohjausta ja koordinointia voitaisiin parantaa hankkeissa?
Rakennettavuuden teemaa kasiteltiin seuraavalla tehtavalla;

Case 2: Asennusjarjestysten vaihtuminen pienelléd alueella aiheuttaa tyon pirstaloitumista, paljon yh-
teensovitusta tydmaalla ja riskin valmiiden asennusten siirtdmiselle tai purkamiselle. Toiden yhteen-
sovitus ja suunnittelu on osa tydmaatoimintaa, mutta jos asennuksen tuottavuutta halutaan kasvat-
taa, tulisi kehittyvien suunnittelujarjestelmien myé6ta yha useampi ongelma olla ratkaistavissa suun-
nittelupoydalla.
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Kuva 3. TyOpajan toisen case-tehtavan havainnekuva

Tehtavassa haettiin vastauksia seuraaviin ohjaaviin kysymyksiin:
Hankalasti toteutettavien alueiden juurisyita? Mika aiheuttaa monimutkaisia ratkaisuja?
Ymmarretaanko talotekniikan tilantarve ja rakennettavuuden huomiointi?
Kehitysehdotukset talotekniikan taloteknisten jarjestelmien rakennettavuuden parantamiseksi:
Tietomallintamisen tulevaisuuden kehityssuuntia ideoitiin seuraavalla tehtavalla:

Case 3: Tietomallitoleranssi aiheuttaa monimutkaisia, tiiviita tai jopa mahdottomia ratkaisuja etenkin
pieniin tiloihin. Asentajat (etenkin LVV ja IV) hyddyntavat tietomallia yhd enemman ja enemman
jokapdivaisena tydn sujuvoittavana. Vaatii tarkan ja ajantasaisen tietomallin seké tehokkaat laitteet
suurien tietomallitiedostojen pyorittamiseen.
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Kuva 4.. Ty6pajan kolmannen case-tehtavan havainnekuva

Tehtavassa haettiin vastauksia seuraaviin ohjaaviin kysymyksiin:
Tietomallin tarkkuustason ja toleranssien vaikutus suunnittelussa ja toteutuksessa?

Tietomallin tietosisallon ja tarkkuustason kasvattamisen haasteet ja mahdollisuudet? Sopimukset
ja kustannukset?

Miten tietomallintamista voidaan kehittaa tulevaisuudessa?

TyOpajassa pyrittiin avoimen kommunikoinnin ja interaktiivisen tydskentelyn turvin tuomaan esille
nakemyksiaan taloteknisen toteutuksen haasteista seka visioimaan kehitysaskeleita tulevaisuuteen.
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5. Tutkimustulokset

Tutkimuksen menetelmat mahdollistivat tulosten kerryttdmisen eri ndkékulmista. Tulokset on esitetty
taulukkomuodossa ja ne on jaettu tutkimuksessa loydettyjen teemojen mukaisesti kolmeen. Teemat
ovat toteutusmuoto ja suunnittelun ohjaus, suunnitelmien rakennettavuus ja tietomallintaminen. Tar-
kemmin tutkimustuloksia on esitelty diplomityéssa, johon tama artikkeli pohjautuu.

5.1. Asiantuntijahaastatteluiden tulokset

Haastattelujen tulokset on taulukoitu teemoittain kokonaisuuden hahmottamiseksi.

Havainto

Aliurakoitsijat kokivat rinnakkaisen toteutusmuodon vaativana ja suunnitelmien kehittymisen haastavana
tydn suunnittelun kannalta.

Sopimuskannustin suunnitelmien kehitysehdotuksista voisi olla ennaltachkaisevéa tapa valttaa urakoitsijan
toteuttaminen heikoilla suunnitelmilla ja korjaamalla virheet mydhemmin tilaajan kustannuksella.

TATE-suunnittelua on vaikea toteuttaa lohkoittain. Jarjestelmat joudutaan suunnittelemaan kokonaisuuk-
sina.

Suunnittelun aikataulutuksessa on huomioitava aliurakoitsijoiden tekemat toteutussuunnitelmat

Kiintedn perusosan ja muuntuvan tilaosan rajan merkkaaminen on haastavaa kohteissa, joissa ei ole tois-
tuvuutta, eiké selkeité tekniikkakaytavid. Tilaosien merkkaaminen suunnitelmiin ja sitominen tietomallin
attribuuttitietoihin mahdollistaisi suunnittelun statuksen esittamisen tietomallissa.

Suunnitteluvaiheessa ilmanvaihdon aanitasojen hallinta seka jaahdytystarpeen tarkka maarittely ehkaisee
my6hemmin tydmaalla tehtévia kalliita muutoksia

Toteutusmuoto ja suunnittelunohjaus

TATE-PJU toteutuksessa suunnittelun hukka vahenee, kun suunnittelua tehdéén urakoitsijan toimittamilla
jarjestelméatiedoilla.

Suunnitelmaeroavaisuudet eri alojen suunnitelmien valilla haastavat toteutusta ja tdiden yhteensovitusta.

Rakennettavuutta parantaa suunnitelmissa esitetyt tuotantoa helpottavat tiedot, jarjestykset tai visuali-
soinnit.

Suunnitelmasisallon esittely véahentaa vaarintulkinnan riskia ja tiedon hukkumista

Urakaoitsijoiden roolin kasvattaminen toteutussuunnittelun tekijan& koetaan hankalana.

Rakennettavuus

Systemaattisesta haastavien asennusalueiden tunnistamisesta ja niiden tietomallipohjaisesta rakennetta-
vuustarkasteluista ei suunnittelijalla eika aliurakoitsijoilla ollut kokemusta

Asentajat hyodyntavat tietomallia paivittaisessa tydskentelyssaan

Tietomallitarkasteluohjelmien hitaus ja ominaisuuksien, seka suunnittelutiedon puute ei mahdollista séh-
kotdiden urakkaluonteisuutta

Tietomallitoleranssit tuottavat tiiviité tai jopa mahdottomia suunnitteluratkaisuita. TAma tulisi huomioida
suunnittelussa paremmin.

Toérmaystarkastelun ja yhteensovituksen vaarana on tuottaa vaikeasti toteutettavia suunnitteluratkaisuja
Suunnitelmien yhteensovitus suositellaan tehtavéksi ensin suunnittelijoiden kesken

Yhteensovitusta haastaa saman alueen eri aikaan valmistuvat talotekniset suunnitelmat

Tietomallintaminen

Aika ei riita kaikkien risteilyjen tarkistamiseen. Vaativien alueiden I8ytdminen hankalaa hankkeen ison
koon takia.

Mallintamattomia objekteja: Valiseinien terasrakenteet, kannatukset ja palokatkot. Vaikeuttavat toteutusta
tydmaalla mutta niiden lisdédminen suunnitelmiin haaste.
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5.2. Kenttatutkimuksen havainnot

Kenttatutkimuksen havaintoja on koottu seuraavaan taulukkoon.

Havainto

TATE-PJU:n hyédyntaminen mahdollisti TATE-suunnittelun ja toteutuksen jatkuvan yhteensovituksen
ja koordinoinnin

Huomiot suunnitelmien johtamiseen suunnitelmatarveaikataululla
- Oltava kytkettyné toteutusaikatauluun sek& suunnitteluaikatauluun
- Laadittu yhteistydna
- Suunnitelmien myéhastyminen aiheuttaa merkittdvaa hukkaa

Lahtotietojen maarittelylla on iso rooli toteutuksen onnistumisen kannalta ja suunnitelmamuutokset ku-
luttavat paljon tydbmaan resursseja

Kiintean perusosan ja muuntuvan tilaosan jako haastoi johdettavuutta seké aiheutti epaselvyytté orga-
nisaatiossa

Toteutusmuoto ja suunnittelunohjaus

Suunnitelmien rakennettavuus oli kohteessa hyvalla tasolla.

(%]

=

= Jarjestelmien materiaaliominaisuuksien huomioimattomuus aiheutti jopa mahdottomia asennuksia

T

E Suunnitelmista puuttuvat objektit vaikeuttavat toteutusta ja vievat asennustilaa

=

g Asennusjarjestysten vaihtelu vaatii yhteensovitusta tydmaalla, hidastaa ty6ta ja aiheuttaa urakkatyén
& pirstaloitumista.
S c Tietomallipohjainen suunnitelmien yhteensovitus ratkaisee tyémaan haasteita etukateen ja mahdollis-
£ 2  taarakennettavuuden huomioinnin ennakoivasti ennen toteutusta.

o .=
3 E
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5.3. Tyopajatyoskentelyn tulokset

TyOpajoissa l6ydetyt haasteet ja ideoidut kehitysehdotukset on taulukoitu seuraaviin taulukoihin

Haaste Kehitysehdotus
Heikot laht6tiedot Urakoitsijan mukaan ottaminen tarpeeksi ajoissa (myds
TATE)
Suunnittelun aikataulutus Toteutettavuuden tarkastelu on huomioitu aikataulussa

TyOpajatoteutettu suunnittelukartta

Kiinted perusosa ja muuntuva tilaosa Rajan maarittely talotekniikalle vaikeaa. Ymmarrettava hyo-
dyt ja toimintaperiaate seka tuotava mukaan paivittaiseen
johtamiseen

Toteutusmuoto ja suunnittelunohjaus

Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden tilan- Suunnittelijan sek& urakoitsijan aktivisuus ja yhteistyo eten-

netietoisuus kin PJU-toteutuksessa

Suunnittelun ohjaus Vaatii kaikkia suunnittelualoja koordinoivaa johtamista ja
osaamisen laajamittaista hyddyntamista

Kayttdgjamuutosten vieminen suunnitel- Muutosten johtaminen ja muuntuvien tilojen suunnitelmapa-

miin kettien lukitseminen. Lukitsemisen jalkeen voidaan aloittaa

tuotantoa palveleva suunnittelu.

Selkea koordinoinnin vastuujako
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Haasteet

Tilavarausten seka asennustilan hahmottami-
nen suunnitteluvaiheessa. Urakoitsijat tarvitse-

vat ja vievat usein suunniteltua enemman tilaa.

Raitisilmanoton suunnittelu ja konehuoneiden
asemointi

My®6haisen akustiikkasuunnittelun vaikutus ta-
lotekniikan tilantarpeeseen

Kannatusten suunnittelun vastuuttaminen

Rakennettavuus

Palokatkojen reunaehtojen huomioiminen
suunnittelussa

Epéaselvat asennusjérjestykset

Haasteet

Halkaisijaltaan alle 20 mm putkien huomioimattomuus

maalla puuttuu

Laitevalmistajien osia puuttuu mallista

Tietomallintaminen

Toleranssien maarittely talotekniikalle puuttuu

Suunnittelun resurssit eivat riité yksityiskohtaiseen

mallintamiseen

Tilaajan vaatimukset maaraavat mallintamisen tark-
kuutta ja yhteisymmarrys tietomallin kaytdsta tyo-

Kehitysehdotukset

Tilantarpeen visualisointi ehdotussuunnitteluvai-
heessa ja leikkauskuvien tekeminen

TATE-koulutuksen lisdédminen ARK ja RAK osapuo-
lille

Suunnitelmakatselmukset ja tietomallikatselmukset
urakoitsijoille

TATE-suunnittelun merkityksen ymmartaminen aikai-
semmalla TATE-suunnittelun integroinnilla

Monialaisemman ymmarryksen lisédminen esimer-
kiksi koulutuksen muutoksilla

Akustiikkasuunnittelun integrointi hankkeeseen tar-
peeksi ajoissa ja yhteistydpohjainen suunnittelu

Tietoisuuden lisddminen Building Smart Finlandin uu-
desta ohjeistuksesta.

Kannatusten vastuuttaminen tehtavaluetteloissa

Mahdollisten yhteiskannakkeiden sisallyttéminen paa-
urakkaan patevasti suunniteltuna

Tietoisuuden lisddminen Building Smart Finlandin uu-
desta ohjeistuksesta

Rakennettavuus agendalle suunnittelukokouksissa
alusta alkaen.

Urakoitsijan mukaan ottaminen mahdollisimman aikai-
sin ja sen hyédyntaminen

Kehitysehdotukset

Etenkin ahtaissa tilantarve huomioitava. Ra-
kennettavuustarkastelu toteuttavan organisaa-
tion kanssa tietomallipohjaisesti

Selked tietomalliohjeistus hankkeelle ja sen
selventéminen organisaatiolle

Tietomallikatseluohjelmien kehittdminen
Tuotetiedon tuominen suunnitteluun

Kansallinen méaéarittely talotekniikan tolerans-
seille vastaamaan suunnittelun tarpeita.

Mallintamisen ja yhteensovituksen prosessin
sujuvoittamisella resursseja voidaan kayttaa
tehokkaammin

6. Tulosten pohdinta ja yhteenveto

6.1.

Keskeiset tulokset ja niiden suhde kirjallisuuteen

Talotekniikan koordinointi on haastava rakennushankkeen osa-alue, ja sen voidaan todeta sisalta-

van epavarmuustekijoita. Myds taméan tutkimuksen myota voidaan todeta sama kuin kirjallisuudessa,
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etta talotekniikan onnistunut koordinointi on hankkeen menestystekija. (Korman, Fischer and Tatum,
2003; Monsberger and Fruhwirth, 2018; Valkonen and Seppéanen, 2023) Sek& asennustytn, etta
suunnittelun on todettu sisaltavan merkittdvan maaran hukkaa ja olennaiseksi juurisyyksi on maari-
telty suunnittelu ja sen koordinointi (Seppanen et al., 2021; Lappalainen et al., 2022). TAman tutki-
muksen tulokset olivat hyvin samansuuntaisia kuin kirjallisuuskatsauksen havainnot. Talotekniikan
rooli rakennushankkeessa on merkittdva ja suunnitelmien kehittdmisessé vastaamaan toteuttavien
organisaatioiden tarpeita on vield kehitettavaa. Merkittavanad haasteena kaikkien tutkimusmenetel-
mien tuloksena oli hankkeen tilannetiedon jakaminen kaikille hankeorganisaation tasoille. Etenkin
talotekniset aliurakoitsijat eivat olleet sisdistdneet hankkeen etenemisen periaatteita ja hyédynnet-
tavia toimintamalleja. Erityisesti suunnittelun yhteensovittaminen tuotannon tarpeisiin todettiin haas-
tavaksi. Toteutussuunnittelun ja tuotannon rajapinta sisalsi merkittavaa tilannetiedon vajavaisuutta
seka suunnittelun, ettéd urakoinnin osalta. Suunnitelmien toimittaminen tydmaalle nousi esille epa-
varmuutta sisdltavana prosessina, kuten myods Valkonen ja Seppanen (2023) olivat tutkimuksessaan

todenneet.

Case-kohteessa hytdynnetty TATE-PJU toteutusmuoto mahdollisti taloteknisen toteutustietoisuu-
den integroinnin hankkeeseen ajoissa ja suunnittelun jatkuvan ohjaamisen seké yhteensovittamisen.
TATE-PJU:n hyodyntaminen vaatii tismallista [ahtotietojen ja tavoitteiden maarittelya, jotta urakka
voidaan hankkia kevennetysti. Toteutusmuoto edellyttdd suunnittelun johtamiskykya ja aktiivisuutta
sekd suunnittelijalta, ettéa urakoitsijalta 1api hankkeen. Havainnot toteutusmuodosta olivat saman-
suuntaisia kuin Baranyn (2023) toteuttamassa suunnitteluprosessin hukkaa minimoivassa tutkimuk-

Sessa.

Suunnitelmien laatu ja rakennettavuus todettiin case-kohteessa hyvaksi, mutta haastattelujen seka
tydpajan my6ta suunnitelmien rakennettavuutta voidaan etenkin tietomallipohjaisella tarkastelulla
parantaa. Systemaattista urakoitsijavetoista rakennettavuustarkastelua ei tehda, eli kuten kirjallisuu-
dessa todettiin (Wang et al., 2015) toimia talotekniikan suunnittelun ja toteutuksen tietomalliproses-
sien integroimiseksi edelleen tarvitaan. Taman tutkimuksen tuloksena huomattiin ettd, suunnittelijat
usein tunnistavat hankalia alueita ja miettivat asennusjarjestyksia, mutta niistd kommunikointi ty6-
maan suuntaan ontuu. Hankalasti toteutettavien alueiden tunnistamiseen ja niiden rakennettavuus-
tarkasteluihin yhdessa urakoitsijan kanssa tulisi kiinnittdd enemman huomiota. Haastattelujen myoéta
todettiin ettd, mita jarjestelmallisemmin haasteita pystytdan ratkaisemaan ennakoidusti, sita kustan-
nustehokkaampaa rakentaminen on. (H2) Kuten myos Riley et al. (2005) oli tutkimuksessaan esitta-

nyt.

Keskeisena havaintona case-kohteesta oli etta, tietomallin tydmaakaytdssa oli havaittavissa selkea
kehitystrendi. Tietomallia hyddynnetddn tydmaalla vuosi vuodelta enemman. Kirjallisuudesta |6ytyi
vain vahan aikaisempaa tutkimusta tietomallin tydmaakaytdsta tai sen haasteista. Wu et al. (2022)
esittivat tutkimuksessaan tietomallin hyddyntamisessa olevan potentiaalia LVI-asennusten tydn tuot-
tavuuden parantamisessa. Sen mahdollistaessa putkistojarjestelméan asennustilan hahmottamisen,
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térmayksien ja etaisyyksien hahmottamisen muihin jarjestelmiin seké vaihtoehtoisten toteutustapo-
jen arvioinnin. Sama oli havaittu tydmaaolosuhteissa ja tietomallia hyddynnettiin jatkuvasti enemman
toiden yhteensovitukseen seka asennustydn suunnitteluun. Tutkimuksessa havaittiin myds etta, tie-
tomallin tydmaakaytdssa oli edelleen valtavasti vapauttamatonta potentiaalia.

Tutkimuksen tavoitteet pyrittiin tayttamaan etsimalla vastauksia kolmeen tutkimuskysymykseen.
Seuraavaksi analysoidaan tutkimuksen tulokset tutkimuskysymyksittain.

1. Mitk& ovat taloteknisten suunnitelmien keskeisimmat haasteet ja miten suunnitelmien
asennuskelpoisuutta voidaan parantaa.

Taloteknisten suunnitelmien keskeisimmaét haasteet toteuttavan organisaation nakdkulmasta olivat.

- Materiaaliominaisuuksien asennustekninen huomioimattomuus
- Mallintamattomien objektien puute suunnitelmista hankaloittavat tdiden yhteensovitusta

- Suunnitelmaeroavaisuudet eri alojen suunnitelmien valilla luovat ristiriitaista informaatiota
urakoitsijoille

- Epaselvat asennusjarjestykset ja urakkatydn pirstaloituminen hidastavat asennustytta

- Suunnitelmista puuttuu asennustyota edistavia tietoja, jarjestyksia ja aluejakoja, joilla olisi
tyotehokkuutta parantavia vaikutuksia.

Suunnitelmien asennuskelpoisuutta parannetaan huomioimalla talotekniikan toteutus hankkeen
alusta lahtien. Kuten myds kirjallisuudessa todettiin (Hassanain et al., 2018), hankkeen l&htdtiedoilla,
arkkitehtisuunnitelmien tilavarauksilla ja konehuoneiden asemoinnilla on merkittava rooli suunnitel-
mien toteutuskelpoisuuden konkretisoitumisessa myéhemmin toteutusvaiheessa. TATE-suunnitteli-
jan mahdollisimman aikainen integraatio hankesuunnitteluvaineessa ja talotekniikan rakennettavuu-
den tarkastelusta huolehtiminen lapi koko rakennushankkeen suunnitteluvaiheen, ovat keinoja to-
teutussuunnittelun laadun parantamiseksi. Tama tosin vaatii TATE-suunnittelijalta asennusteknista
ymmarrysta ja asennuksien tilantarpeen hahmottamista. Talotekniikan urakointiosaamisen integroi-
minen ja osaamisen hyoddyntaminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa hanketta esimerkiksi
TATE-PJU toteutuksena, parantaa suunnitelmien toteutettavuutta, kuten myds Barany (2023) diplo-
mitydssaan esitti.

Tutkimuksessa suositellaan tietomallipohjaisen suunnittelun tarkkuustason systemaattista kehitta-
mista ja rakennettavuustarkastelun lisdamistd Wang et al (2015) esittaman prosessin (liite 1) mukai-
sesti. Siina urakoitsija saadaan otettua mukaan tutustumaan ja kehittdma&an suunnitelmia. Samalla
urakoitsijan tilannetieto sek& mahdollisuudet aikaisempaan téiden suunnitteluun paranee.

2. Missa muodossa ja miten ohjeistettuna suunnitelmat tulisi toimittaa tytmaalle, jotta
suunnitelmien tulkinta olisi ymmarrettavampaa?

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta suunnitelmien toimittamisen tydmaalle olevan epajohdonmu-
kaista.
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Suunnitelmien toimittaminen tydmaalle tulisi hallita selkean yksityiskohtaisen projektisuunnitelman
mukaisesti, joka voidaan esitella hankkeen aliurakoitsijoille kyseisen tydmaan toimintamallina. Suun-
nitelmien toimittaminen voidaan sitoa yhdeksi kokonaisvaltaiseksi prosessiksi toteutussuunnitelmien
rakennettavuuden kehittamisen kanssa. Urakoitsijavetoisissa suunnitelmakatselmuksissa suunnitte-
lijalla on mahdollisuus esitelld ja ohjeistaa suunnitelmien siséltd. Toteutusvalmiuden toteamisen jal-
keen on aikataulutettava aika mahdollisille suunnitelmatarkennuksille, hankinnoille ja urakoitsijan
omalle tydn suunnittelulle seké asentajien ohjeistamiselle. TAma vaatii, ettd suunnittelu etenee riit-
tavasti ennen toteutusta, eik& luonteeltaan hitaampi suunnitteluvaihe ota aikataulullisesti kiinni to-
teutusvaiheen aikataulua hankkeen edetessa. Talloin aika yhteensovitukselle ja tydnsuunnittelulle
katoaa, ja tuloksena syntyy negatiivisia vaikutuksia kustannuksiin sekd aikatauluun. Rinnakkaisen
suunnittelun ja toteutuksen rajapinta vaatii aktiivisuutta, seka suunnittelijalta, etta urakoitsijalta, joten
etenkin suunnittelijan resurssit on varmistettava ja aktiivisuutta vaadittava sopimuksissa.

Etenkin LVI-tdissa edetdaan jatkuvasti kohti tietomallipohjaisempaa asennusty6ta. Tutkimuksen tu-
loksena todettu tietomallin hyddyntamisen lisddntyminen tydmaakaytdssa nosti esiin haasteen tieto-
mallin tydmaakayttda kasittelevan selkean ohjeistuksen puuttumisen. 2D kuvien ja tietomallin valisia
ristiriitoja tulisi hankkeissa vahentéé ja 2D-kuvien sisdltama lisatieto esitella. Tietomalli mahdollistaa
jo nyt asennuskorkojen, osamittojen ja toteutuksen kannalta arvokkaiden leikkauskuvien hahmotta-
misen tytmaaolosuhteissa. Tietomallin hyddyntdminen asennuksissa parantaa tyén tuottavuutta ja
tulevaisuudessa sen ominaisuuksia on mahdollista kehittaa.

Kolmanneksi tutkimuskysymykseksi ty6lle oli maaritelty:

3. Mihin tarkkuuteen ja toleransseihin TATE-suunnitelmilla tulisi tymaan nakokulmasta
paasta, seka miten arkkitehti- ja rakennesuunnitelmissa tulee ottaa huomioon ja esittaa
TATE-asennusten vaatimat toleranssit seka asennusjarjestykset.

Tybmaan nakodkulmasta olennaiseksi nahtiin asennuksien tilantarpeiden, jarjestelmien materiaa-
liominaisuuksien, suunnitelmista puuttuvien komponenttien ja asennusta helpottavien tietojen lisdé-
minen tietomalliin parantaen sen tarkkuutta.

Tietomallintamisen tormaystarkastelujen toleranssitason (25 mm) muuttaminen nahtiin haastavana.
Olennaisempaa olisi hahmottaa tietomallin térmaystarkasteluiden ja yhteensovituksen prosessin ke-
hittaminen kohti rakennettavampaa tietomallia. Huomion arvoisena néhtiin toleranssien aiheuttama
tietomallinmallin luonne tuottaa tiiviitd suunnitteluratkaisuja. Naiden tiiviiden alueiden tunnistaminen
ja systemaattinen rakennettavuustarkastelu kehittaisi tietomallin tarkkuustasoa tydmaan nakdkul-
masta parempaan suuntaan. Myds kansallinen maarittely talotekniikan tietomallitoleransseista nah-
tiin epaselvana. Toleranssit tulisi maaritella talotekniikalle erikseen ja kehittda vastaamaan talotek-
niikan tarpeita.

Arkkitehtisuunnitelmissa talotekniikan tilantarpeet tulisi huomioida mahdollisimman aikaisin. Silla
muutokset arkkitehtisuunnitelmiin ovat suuri hukan aiheuttaja TATE-suunnittelulle. Rakennusalan
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osapuolet tarvitsevat laaja-alaisempaa ymmarrysta taloteknisista jarjestelmista ja niiden toteutuk-
sesta. Tama tavoite voidaan tayttaa koulutusta lisaamalla.

Kannatusten, palokatkojen ja muiden mallintamattomien objektien vaikutukset tulee ymmartaa suun-
nittelussa ja niiden mallintamista erityisesti yhteensovitukseltaan haastavaksi tunnistetuille alueille
tulisi harkita. Sekd kannatusten, etta palokatkojen suunnittelun kehittdmisestd on laadittu Buil-
dingSMART Finlandin kayttotapauskuvaukset, joiden tietoisuuden lisddminen rakennusalalla loisi
toteutussuunnittelun laatutasoa kehittavan vaikutuksen.

Tutkimuksen tuloksena koottuja toimintamalleja seka juurisyita on koottu kokonaisuuden hahmotta-
miseksi liitteeseen 2.
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6.2. Tutkimuksen luotettavuus, yleistettavyys ja rajoitukset

Tutkimustulosten kriittinen luotettavuuden arviointi on olennainen osa kvalitatiivista tutkimusta. Tut-
kimusmetodologia siséltaa rajoitteita seka virhemahdollisuuksia, joita analysoidaan validiteetin ja re-
liabiliteetin avulla. Validiteetti ilmaisee miten hyvin menetelma mittaa juuri sita ilmioéta, mita oli tarkoi-
tus mitata. (Tilastokeskus, 2024b). Reliabiliteetti ilmaisee, miten luotettava ja toistettava tutkimus-
menetelma on mittaamaan haluttua ilmi6ta (Tilastokeskus, 2024a). Taméan tutkimuksen kirjallisuus-
selvityksessa hyddynnettiin padsaantoisesti tieteellisia artikkeleja, alan kirjallisuutta ja ajankohtaisia
tutkimuksia Suomesta ja maailmalta. Laaja-alainen kirjallisuuden tarkastelu lisési tulosten reliabili-
teettia ja eri lahteiden luotettavuutta pyrittiin tarkastelemaan yksilollisesti. Tulosten luotettavuutta ul-
komaalaisten l&hteiden osalta heikentaé eri maiden erilaiset alan toimintaperiaatteet seka mahdolli-
suus kaannosvirheille lahteitd suomeksi kdannettdessa.

Monimenetelmainen empiirinen tutkimus lisaa tutkimuksen luotettavuutta, luoden toisiaan taydenta-
vid nakokulmia tutkittavasta aiheesta. Empiirisen tutkimuksen validiteettia seké reliabiliteettia hei-
kent&a tulosten keskittymisen yhteen case-hankkeeseen ja saman hankkeen eri osapuolien haas-
tatteluihin. Case-kohde oli uudistoimitilarakentamiskohde, joka toteutettiin KVR-toteutusmuotoisena.
Jokaisen rakennushankkeen ollessa erilainen ja toteutusmuotoja ollessa erilaisia, vaikuttaa se tutki-
mustulosten yleistettavyyteen ja toistettavuuteen. Kohteen havaintoihin vaikutti my6s verrattain lyhyt
havainnointiaika (1kk), jolloin havainnointi rajoittui vain tyémaan sen hetkiseen tilanteeseen. My6-
hemmin hankkeessa konkretisoituneet havainnot jaivat tutkimuksen ulkopuolelle. Case-kohteen ha-
vaintoja pyrittiin validoimaan alan asiantuntijoista koostuneessa tytpajassa, jonka avulla voitiin arvi-
oida myds havaintojen yleistettavyytta seka validiteettia.

Teemahaastattelun luotettavuutta haastaa sen epajarjestelmallinen eteneminen ja haastateltavan
mahdollisuus kysymyksen vaarinymmarrykselle. Myds keskustelun ajautuminen aiheen ulkopuolelle
ja epéolennaisen tiedon jakaminen on yleista teemahaastatteluissa. Haastattelujen validiteettia ja
reliabiliteettia heikentda suunnittelun nakdkulman rajoittuminen yhteen haastatteluun. Tutkimuksen
tarkoituksena oli tarkastella ilmi6ta toteuttavien organisaatioiden nakékulmasta, joten urakoitsijoiden
painottaminen oli perusteltua. Haastattelujen validiteettia parannettiin muistiinpanoilla seké haastat-
telujen litteroinnilla, joka mahdollisti haastatteluihin palaamisen ja tulosten vertailun.

Osallistuvan havainnointi mahdollisti haastatteluja konkreettisemman ymmarryksen kerd&misen,
mutta silla on myos rajoitteensa. Havainnointi on hyvin subjektiivinen tutkimusmenetelma, ja pohjau-
tuu tutkijan omaan ymmarrykseen seka kykyyn tunnistaa merkitykselliset havainnot. Osallistuva ha-
vainnointi on myds mahdoton toistettava ja havaintojen yleistettavyys muihin kohteisiin on hankala
tunnistaa. Havainnoinnin laatua heikentad myds tutkijan rooli kohteessa, jolloin osapuolien kaytos
saattaa muuttua eivatka tutkittavat aiheet konkretisoidu totuudenmukaisesti. (Hirsjarvi, Remes and
Sajavaara, 2009) Osallistavan havainnoinnin luotettavuutta pyrittiin lisddmaan toteutuksen kuvauk-
sella.
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Tutkimustulosten analysoinnin reliabiliteettiin vaikuttaa tutkijan kokemattomuus ja omien aikaisem-
pien mielikuvien vaikutus tulkintaan. Tutkija toteutti ja analysoi tulokset paaasiassa omatoimisesti,
mutta kokeneet ohjaajat vierailivat tutkimuskohteen tydmaalla ja ovat kommentoineet tekstia. Talla
on luotettavuutta lisddva vaikutus tutkimustuloksiin. Tutkimuksen tuloksena annetut tulokset ovat
yleistettavissa moniin rakennushankkeisiin, mutta erityisesti tutkimuksen suositukset ovat yleistetta-
vissa rinnakkaisen suunnittelun ja toteutuksen hankkeisiin. Tulokset olivat samansuuntaisia aiem-
man kirjallisuuden kanssa, joten niitd voidaan pitaé luotettavina.

Tutkimus tuottaa uutta tieteellistd kontribuutiota Suomen rakennusalalle. Taloteknisen suunnittelun
prosessia ja sen koordinointia on tutkittu paljon sekd Suomessa, etta maailmalla. Myds talotekniikan
asennusprosessin haasteita on kirjattu monessa lahteessa. Taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen
rajapinnan tutkiminen toteuttavan organisaation naktkulmasta on keskeista uutta tieteellista kontri-
buutiota. My6s tietomallin hyddyntamisasteesta tydmaalla ja tydmaakaytdn tulevaisuuden mahdolli-
suuksista aikaisempaa tutkimusta 16ytyi vahan, joten voidaan todeta taman tutkimuksen olevan ai-
kaisempaa taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen tutkimusta taydentavaa.
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7.Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella toteuttavan organisaation nakdkulmasta toteutussuunnitel-
mien asennuskelpoisuutta, suunnitelmien toimittamista tydmaalle sek& suunnitelmatoleranssien vai-
kutusta. Tutkimuksessa loydettyihin haasteisiin pyrittiin esittdmaan kehitysehdotuksia asiantuntija-
tydpajan seka aikaisemman tutkimuksen pohjalta. Monimenetelmainen tutkimus mahdollisti haastei-
den ja ratkaisuehdotusten valisten korrelaatioiden Ioytamisen. Talotekniikka 2030 -tutkimushankeen
tydkokouksiin seka tydpajoihin osallistuneet alan asiantuntijat lisasivat tutkimuksen tieteellista arvoa.
Tyon tulokset osoittivat ettd, aihe oli tarpeellinen tutkimukselle. Talotekniikan suunnittelun ja toteu-
tuksen rajapinta siséaltaa edelleen merkittdvaa epavarmuutta ja tilannetietoisuuden puutetta. Myos
tietomallin hyddyntdminen asennustydn tuottavuuden parantajana suurin potentiaali on viela vapaut-
tamatta. Todettakoon, etta aihealue vaatii edelleen tutkimusta ja toiminnan jatkuvaa kehittdmista.
Etenkin tietomallin ja datan virtaukseen pohjautuvaa toimintaa tulisi rakennusalalla kehittaa ennak-
koluulottomasti eteenpain.

Tamén tutkimuksen pohjalta toimenpide-ehdotuksina taloteknisen toteutussuunnittelun kehitta-
miseksi suositellaan seuraavia keinoja:
- TATE-suunnittelijan mahdollisimman aikainen integraatio hankesuunnitteluvaiheessa ja ta-

lotekniikan rakennettavuuden tarkastelusta huolehtiminen lapi koko rakennushankkeen
suunnitteluvaiheen.

- Talotekniikan urakointiosaamisen integroiminen ja osaamisen hyédyntaminen mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa hanketta

- Tietomallipohjaisen suunnittelun tarkkuustason systemaattista kehittamista ja rakennetta-
vuustarkastelun lisddmistda Wang et al (2015) esittdmé&n prosessin mukaisesti. (Liite 1)

- Laaja-alaisemman taloteknisen ymmarryksen lisdamistd hankkeen eri osapuolille talotekni-
sen koulutuksen lisd&misen avulla

- Tietoisuuden lisddminen BuildingSMART Finlandin laatimien kannatusten seka palokatkojen
suunnittelun kayttdtapauskuvauksista.

- Tietomallintamisen ennakkoluuloton kehittdminen kohti tehokkaampaa datan hallintaa
Toteutusta haastoi laajassa aihealueessa pysyminen ja tutkimuksen tulokset osoittivat toteutussuun-
nittelun kehittdmisen olevan kaikkiin rakennushankkeen vaiheisiin kohdistuvaa toimintaa. Tutkimuk-
sessa pyrittiin keskittymaan aivan suunnittelun ja toteutuksen rajapinnan toimintaan, joten aivan
kaikkia rakennushankkeen alkuvaiheen haasteita ei taltioitu. Tutkimus ja sen tulokset vastasivat sille
annettuihin tavoitteisiin ja voitaneen todeta tutkimuksen olleen onnistunut.

Jatkotutkimusaiheita pohdittiin tutkimuksen edetessa seké tutkimushankkeen paatdstilaisuudessa
Talotekniikka 2030 -yritysedustajien kanssa. Ensimmaiseksi jatkotutkimusaiheeksi ehdotetaan tieto-
mallin tydmaakayton haasteiden seké tulevaisuuden mahdollisuuksien tutkimista. Ja sitd, miten so-
velluksia voidaan kehittdd parempaan tydmaakayttoon. Toiseksi jatkotutkimusaiheeksi esitetdén, mi-
ten suunnitelmien laatua voidaan parantaa korjausrakentamiskohteissa, ja kuinka kannattavaa van-
hojen jarjestelmien hyddyntdminen on. Taman tutkimuksen pdaatostilaisuudessa todettiin
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toteutussuunnittelun olevan erityisen haastavaa korjausrakentamiskohteissa. Kolmanneksi jatkotut-
kimusaiheeksi ehdotetaan talotekniikan paloturvallisuuden suunnittelun tutkimista. Miten palokatkot

voitaisiin suunnitella, ja miten eri valmistajien palokatkojen tuotetietoisuus integroidaan rakennus-
hankkeeseen.
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Liitteet

Liite 1. Tietomallin kehittdminen toteutuksen mahdollistamiseksi (mukaillen Wang et al., 2015)
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Liite 2. Teemahaastatteluja ohjanneet kysymykset ja aihealueet
KVR-urakoitsija ja TATE-PJU:
Toteutusmuoto ja suunnittelun ohjaus

- Miten suunnittelun ja toteutuksen limittyminen onnistuu? Saadaanko toteutustasoisia suunni-
telmia ajoissa

- Suunnitelmien johtamisen haasteet ja hyvat kdytannot. Onko suunnittelun tilannekuva selkea
vai onko siind parannettavaa. Tiedetaanko mita suunnittelijat tekevat, on tekemassa ja mita
tydmaa tarvitsee

- Kiintean perusosan ja muuntuvan tilaosan jako. Mita ongelmia ja haasteita aiheuttaa

- Aliurakoitsijoiden ymmarrys toteutusmuodosta ja suunnitelmien etenemisesta.

Rakennettavuus

- Kuinka paljon ty6ta joudutaan tekemaan puutteellisilla suunnitelmilla tai suunnitelmapuutteet
aiheuttavat toiden keskeytysta tai uudelleenrakentamista. Esimerkkeja?
- Asennusvarojen huomiointi ja rakennettavuustarkastelu? Milla tasolla ja miten tehdaan.
- Missa muodossa ja miten ohjeistettuna suunnitelmat tulisi toimittaa tydmaalle, jotta suunni-
telmien tulkinta on mahdollisimman helppoa?
- Pystytaanko toteutukseltaan haastavia alueita tunnistamaan ennalta?
Tietomallintaminen

- Paljonko tietomallia hyddynnetaan tydomaalla

- Mitentietomallin tarkkuustasoa voidaan kehittaa

- Tietomallipohjainen yhteensovitus: Miten asennettavuuden ja rakennettavuuden huomiointi
saadaan paremmin tietomallin yhteensovitukseen.

Tietomallikoordinaattori:
Toteutusmuoto ja suunnittelun ohjaus:

- Kaytannon toteutus. Miten yhteensovitusta pyritadn tekemaan ja mallia kehittdmaan

- Mita haasteita suunnitelmien taydentyminen aiheuttaa

- Suunnittelun ohjauksen haasteet rinnakkaisen suunnittelun ja toteutuksen hankkeissa.
Rakennettavuus:

- Tietomallin térmaystarkastelut vs rakennettavuustarkastelu. Aiheuttaako térmaysten vaistely
monimutkaisia taloteknisia toteutuksia ja huomioidaanko asennusjarjestyksia?
- Mallintamattomat objektit? Onko mahdollista lisata tietomalliin.
Tietomallintaminen:

- Tietomallintamisen taso ei riittavalla tasolla tuotannon yhteensovitusongelman ratkaise-
miseksi. Voidaanko tietomallintamisen tasoa kasvattaa. Haasteita?

- Tietomallintamisen tarkkuustason kasvattaminen kustannuksiin.

- 4D-/5D tietomallinnus. Mahdollisuudet haasteet

- Kehitysehdotuksia
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TATE AU:t

Kuinka paljon tydmaalla joudutaan tekemaan suunnittelua toteutuskelpoisuuden mahdollista-
miseksi? ml. asennusjarjestykset? Asennustila? Konkreettisia toistuvia ongelmia?

Missa muodossa ja miten ohjeistettuna suunnitelmat tulisi toimittaa tydmaalle, jotta suunni-
telmien tulkinta on mahdollisimman helppoa?

Mihin tarkkuuteen ja toleransseihin TATE-suunnitelmilla tulisi tyomaan nakokulmasta paasta,
seka miten arkkitehti- ja rakennesuunnitelmissa tulee ottaa huomioon ja esittda TATE-asen-
nusten vaatimat toleranssit seka asennusjarjestykset.

Kuinka paljon aikaa suunnitelman saatuaan urakoitsijalla on suunnitella tyotaan asentajien
kanssa

Suunnitelmiin liittyvien ongelmien ratkaisemisen kesto. Tietdako asentajat kehen olla yhtey-
dessa ja kauan vastauksien saaminen kestaa.

Kuinka etaiseksi talotekniikkaurakoitsijat kokevat suunnittelijat?

Paljonko tietomallia hyddynnetaan asennustyossa? Plussat ja miinukset

Kehitysehdotuksia?

TATE-suunnittelija

Toteutusmuoto ja suunnittelun ohjaus:

Suunnittelun ja toteutuksen limittyminen. Toteutuksen ja ohjaamisen haasteet

Koetaanko, ettad urakoitsijaa tulisi hyddyntaa paremmin edes joillain alueilla
Suunnittelunohjauksen haasteet? Saadaanko laadukkaita suunnitelmia aikataulussa. Onko
suunnittelun ohjauksen kaytannon johtamisessa haasteita

Kiintean ja muuntuvan tilaosan haasteet ja mahdollisuudet

TATE-PJU:n hyvat ja huonot puolet.

Rakennettavuus ja tietomallintaminen

Aloitetaanko suunnittelu heti mallintamalla. Kdytdnnon toiminta? Tietomallintamisen haas-
teet?

Miten tormaystarkasteluja, yhteensovitusta ja rakennettavuuden tarkastelua voidaan kehittaa?
Tehddankd hankalasti toteutettavien alueiden rakennettavuustarkastelua

Tietomallin tarkkuustason kehittaminen. Mita vaatii? Paljonko kustannuksia?

4D ja 5D tietomallit. Miten toteutettavissa? Mita haasteita?
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Liite 3. Tutkimuksen havaintoja esitetty aikajanamuotoisesti.
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