Aalto-yliopisto
Aalto-universitetet

H Aalto University

Insinooritieteiden kandidaattiohjelma

Toleranssien hallinta rakentamisessa

05.12.2025

Aarne Vuolanto

Kandidaatin tutkielma
2025



Copyright ©2025 Aarne Vuolanto



Tekijd Aarne Vuolanto

Tyon nimi Toleranssien hallinta rakentamisessa

Koulutusohjelma Insindoritieteiden kandidaattiohjelma

Piadaine Rakennustekniikka

Valvoja Camilla Vornanen-Winqvist

Tyon ohjaaja(t) Antti Peltokorpi

Paivimiaria 05.12.2025 Sivumaiira 24 Kieli Suomi

Tiivistelm#

Rakentamisen toleranssit maarittavét, kuinka suuria poikkeamia rakennusosien mitoissa ja
sijainneissa sallitaan suhteessa suunnitelmiin. Toleranssit vaikuttavat suoraan rakentamisen
laatuun, kustannustehokkuuteen ja turvallisuuteen. Tdmén kandidaatintyon tavoitteena on
selvittdd, minka rakennusosien ja tuotteiden toleransseja on tutkittu, mité haasteita tolerans-
sien saavuttamiseen liittyy sekd millaisia ratkaisuja niiden hallintaan on esitetty. Tyd toteu-
tettiin kirjallisuustutkimuksena, ja aineistona on kéytetty rakennusalan standardeja, ohjeis-
tuksia sekd kotimaisia, ettd kansainvalisid tutkimuksia.

Tutkimusten mukaan toleranssiongelmat ilmenevit erityisesti esivalmistetuissa betoni- ja
talotekniikkaelementeissd, joissa eri materiaalien tarkkuusvaatimukset poikkeavat toisis-
taan ja kohtaavat rajapinnoissa. Pienet mittapoikkeamat voivat kasautua eri tydvaiheissa ja
aiheuttaa virheitd liitospinnoissa, vinoutta ja yhteensovitusongelmia, jotka johtavat lisétoi-
hin, viivdstyksiin ja kustannusten nousuun. Toleranssien hallintaa vaikeuttavat suunnittelu-
alojen vélinen koordinaation puute, mittausmenetelmien vaihtelevuus ja aikapaineinen tyo-
ympéristo.

Ratkaisuksi on esitetty tietomallintamisen (BIM) ja mallipohjaisen tuoteméérittelyn (MBD)
hyodyntédmisté, jotka mahdollistavat mittapoikkeamien hallinnan jo suunnitteluvaiheessa.
Lisdksi reaaliaikainen mittausdata, laserkeilaus ja yhteiset standardit tukevat laadunvarmis-
tusta ja vahentdvét virheitd. Toleranssien hallinnan kehittdiminen edellyttdd kuitenkin tek-
nologian, standardien ja organisaatiokulttuurin samanaikaista uudistamista, jotta virheet
voidaan ennakoida ja varmistaa yhtendinen rakentamisen laatu.

Avainsanat Rakentamisen toleranssit, mittatarkkuus, BIM, MBD, esimvalmistus, raken-
tamisen laadunhallinta
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1 Johdanto
1.1 Tutkimuksen tausta

Rakentamisessa mittatarkkuus ja osien yhteensopivuus ovat keskeisia tekijoitd rakennuksen
laadun ja kiytettdvyyden sekd rakentamisen kustannustehokkuuden kannalta. Rakennus-
osien mittoihin liittyy véistdméttd poikkeamia, joita syntyy valmistuksessa, kuljetuksessa,
asennuksessa ja kédyton aikana. Néiden sallittujen poikkeamien méérittelyd kutsutaan tole-
ransseiksi, ja ne on kuvattu muun muassa RT-kortissa Rakennusalan toleranssit, toleranssien
médritelmait ja suositeltavat lukuarvot (RT 02-10996, 2010).

Téssd tyossd toleranssiongelmalla tarkoitetaan seké tilanteita, joissa rakennusosa ylittdd sille
sallitun toleranssin, ettd tilanteita, joissa eri materiaalien tai jarjestelmien toleranssivaati-
mukset eivit ole keskendén yhteensopivia. Jalkimmaisessé tapauksessa yksittdiset rakennus-
osat voivat tayttdd omat toleranssivaatimuksensa, mutta niiden yhteensovittaminen aiheuttaa
silti ongelmia. Téllaiset poikkeamat voivat heikentdd rakennuksen toiminnallisuutta, kuten
vesitiiviyttd, turvallisuutta ja rakenteellista vakautta. Liséksi ne voivat vaikuttaa esteettisyy-
teen ja energiatehokkuuteen sekd synnyttdd merkittavid kéytdnnon ongelmia tyOmaalla.
Koska toleranssipoikkeamat nakyvit usein aikataulujen viivdstymisend, materiaalien huk-
kaantumisena ja kustannusten kasvuna, niiden hallinta on keskeinen osa onnistunutta raken-
tamista.

Haasteet korostuvat erityisesti rakennushankkeissa, joissa hyddynnetéén esivalmisteisia ele-
menttejé ja talotekniikan osia. Esivalmistus tehostaa tyoté ja parantaa laatua, mutta se vaatii
tarkkaa suunnittelua ja toteutusta. Esimerkiksi Talotekniikan esivalmistussuunnittelun lop-
puraportissa (2020) todetaan, ettd millintarkkojen talotekniikkaelementtien yhteensovittami-
nen runkorakenteiden kanssa voi olla haastavaa, silld betonirakenteiden sallitut toleranssit
voivat olla kymmenid millimetrejd. Spirin (2024) kertoo, etté tdllaiset toleranssiongelmat
voivat aiheuttaa merkittévid viivéstyksié ja lisdkustannuksia, vaikka yksittéiset rakennusosat
tayttdisivatkin omat toleranssivaatimuksensa. Témé tarkoittaa, ettd yhteensovitusongelma
voi syntyd myo0s silloin, kun runko on tdysin toleranssien sisilli eli ongelma ei vélttadmatta
johdu yksittdisen rakenteen virheestd, vaan eri materiaalien ja jérjestelmien erisuuruisten to-
leranssivaatimusten kohtaamisesta.

Toleranssien hallinnalla on merkitystd seké rakentamisen laadun ettd hankkeen kokonais-
valtaisen onnistumisen kannalta. Kansainviliset tutkimukset osoittavat, etté toleranssiongel-
mat ovat toistuvasti yksi merkittdvimmistd rakennusalan virheiden lahteistd (Talebi, 2019;
Forcada ym., 2016). Ne voivat vaikuttaa kayttdjadkokemukseen ja asiakastyytyvéisyyteen
sekd synnyttéa erimielisyyksid eri osapuolten vililla.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tadmaén tydn tavoitteena on selvittédéd, minka tuotteiden ja rakennusosien toleransseja on tut-
kittu talonrakentamisessa, mitd haasteita toleranssien saavuttamiseen ja niiden seurauksiin



liittyy sekd millaisia ratkaisuja néihin haasteisiin on esitetty. Ty0 rajautuu talonrakentami-
seen ja tarkastelee toleranssien hallintaa rakennusosien valmistuksen, asennuksen ja kéyton
nikokulmasta.

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
1. Minka tuotteiden ja rakennusosien toleransseja on rakentamisessa tutkittu?

2. Mitd haasteita on tunnistettu rakentamisen toleranssien saavuttamisessa ja niiden
seurauksissa?

3. Miten néitd tunnistettuja haasteita voidaan ratkaista?

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutetttiin kirjallisuustutkimuksena, jossa analysoitiin aiempia tutkimuksia ja
ohjeistuksia rakentamisen toleransseista. Aineistona kéytettiin erityisesti alan ohjekortteja
(RT- ja RATU-julkaisut), standardeja (SFS-ISO 3443 -sarja) sekd ajankohtaisia tutkimuksia
ja raportteja. Tutkimustietoa keréttiin laajasti muun muassa tieteellisisté artikkeleista, opin-
ndytetOistd ja standardeista. Tutkimuksen aineistoa haettiin useilta hakualustoilta, kuten
Google Scholarista, Scopuksesta ja Aalto-Primosta. Liséksi tarkasteltiin aikaisempia opin-
niytetoitd Aaltodoc-tietokannasta. Hakusanoina kédytettiin muun muassa construction tole-
rances, tolerance management, dimensional accuracy, measurement methods, construction
quality ja building tolerances. Suomenkielisissi hauissa kéytettiin hakusanoja rakentamisen
toleranssit ja mittatarkkuus. Tyon teoreettisena viitekehykseni toimivat rakennustekniikan
ja rakennustuotannon nidkokulmat, erityisesti mittatarkkuus ja laadunhallinta.

Tutkimuksen toisessa luvussa kisitellddn rakentamisen toleranssien keskeisid késitteitd,
standardeja ja laatundkokulmia. Kolmannessa luvussa tarkastellaan tydmaan kéyténtojé, ku-
ten mittausmenetelmiéd ja laadunvalvontaa. Neljds ja viides luku keskittyvit toleranssiongel-
miin ja niiden vaikutuksiin kustannuksiin, aikatauluun ja laatuun. Kuudennessa luvussa esi-
tetddn ratkaisuja ja kehitysehdotuksia, kuten tietomallintamisen (BIM) hyddyntdminen tole-
ranssien hallinnassa. Viimeinen luku kokoaa tutkimuksen keskeiset havainnot ja johtopdé-
tokset.



2 Toleranssin kisite rakentamisessa

Toleranssit ovat olennainen osa rakentamista, silld niiden avulla varmistetaan, etti eri raken-
teet ja osat sopivat yhteen ja tayttivat laatuvaatimukset. Ne madrittavat, kuinka suuria poik-
keamia rakennusosien mitoissa ja sijainneissa sallitaan suhteessa suunnitelmiin. Toleranssit
mahdollistavat kidytdnnon rakentamisen joustavuuden, mutta niiden hallinta edellyttaa tark-
kaa suunnittelua ja eri osapuolten vélistd yhteistyotd. Rakentamisessa toleranssit vaikuttavat
suoraan rakenteiden mittatarkkuuteen, turvallisuuteen, laatuun ja taloudellisuuteen.

Téssé luvussa tarkastellaan, miti toleranssit tarkoittavat kdytdnnossé, miksi ne ovat rakenta-
misessa viélttdméattomid ja miten ne mééritelldén eri materiaalien ja rakenteiden osalta. Li-
sdksi luvussa késitellddn, miten toleranssien hallinta liittyy rakentamisen laatuun ja turvalli-
suuteen sekd miten standardit ohjaavat niiden maérittdmisté.

2.1 Mita toleranssit tarkoittavat

Rakentamisessa toleransseilla tarkoitetaan sallittuja poikkeamia mitasta tai sijainnista ver-
rattuna siihen, mité suunnitelmissa on esitetty. Niitd kéytetédn ilmaisemaan, kuinka tarkasti
rakennus pitdd tehda, ja siksi ne pitdd aina kirjata hankkeen suunnitelmiin ja sopimusasia-
kirjoihin. RT 02-10996 -ohjeen mukaan toleranssit antavat yleisid suosituksia ja esimerkki-
lukuja eri tilanteisiin, mutta kdytinnossd projektin vaatimukset ratkaisevat, millaisia tole-
ransseja lopulta kaytetdén (RT 02-10996, 2010, s. 1-2, 7).

Rakentamistoleranssi koostuu valmistuksen, paikalleenmittauksen ja asennuksen tolerans-
seista, jotka edelleen jakautuvat alaluokkiin, kuten ulottuvuus-, kulma-, muoto-, sijainti- ja
suuntatoleransseihin (kuva 1). Valmistustoleranssi kuvaa rakennustuotteen tai esivalmistei-
sen elementin valmistuksessa sallittuja mittavaihteluita, kuten esimerkiksi betonielementin
suurimpia sallittuja poikkeamia mitassa. Paikalleenmittaustoleranssi puolestaan tarkoittaa
rakennuspaikalla mitatun pisteen tai viivan sijainnin sallittua poikkeamaa suhteessa suunni-
teltuun paikkaan. Asennustoleranssilla tarkoitetaan rakennustarvikkeen tai elementin asen-
nuksen aikana sallittua poikkeamaa, esimerkiksi sité, kuinka paljon asennetun betonielemen-
tin sijainti voi vaihdella suhteessa suunniteltuun asennuspaikkaan. (RT 02-10996, 2010, s.
2-3)

Jaottelu auttaa hahmottamaan, ettd rakentamistoleranssi ei ole yksi arvo, vaan useiden eri
vaiheiden yhteisvaikutus, jossa jokaisella osa-alueella on oma merkityksensé lopputuloksen
tarkkuuden kannalta. Rakentamistoleranssi ilmoitetaan yleensd +-merkinnélld; esimerkiksi
1200 + 3 mm tarkoittaa, ettd mitan tulee olla 1197-1203 mm vililld. Kaikkia yksittdisten
vaiheiden poikkeamia ei voi kuitenkaan vain summata yhteen, koska ne eivét aina kohdistu
samaan suuntaan, jolloin lopullinen poikkeama voi olla pienempi kuin pelkké lukujen yh-
teenlasku (RT 02-10996, 2010, s. 2-3).

Toleranssien hallinta on tutkimusten mukaan usein hajanaista, ja ongelmia ratkaistaan vasta
silloin, kun ne ilmenevit kéytdnnossd. Talebi ym. (2016) tuovat esiin, ettd rakentamisessa ei



ole vakiintunutta, yhtendista tapaa hallita toleransseja, vaan kaytanndt jaavét helposti satun-
naisiksi ja tapauskohtaisiksi. Talebi ym. (2020a) korostavat, ettd toleranssit eivét ole vain
yksittéisid mittalukuja, vaan ne toimivat tyokaluna koko rakentamisprosessin hallinnassa.
Niiden avulla voidaan hallita eroja suunnitelmien ja toteutuksen vélilld sekd varmistaa, ettd
lopputulos on laadukas ja toimii niin kuin on tarkoitus. Toleranssit eivét siis ole pelkkia
teknistd tarkkuutta kuvaavia numeroita, vaan osa laajempaa laadunvarmistuksen kokonai-
suutta. Niiden tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd rakentamisessa tarvitaan selke-
ampi ja yhtendisempi tapa hallita toleransseja, jotta lopputulos on laadukas, turvallinen ja
tehokas.

Ulottuvuustoleranssi

Valmistustoleranssi Kulmatoleranssi
Muototoleranssi

. ) Sijaintitoleranssi

Paikalleenmittaus-
toleranssi ]
Suuntatoleranssi

Sijantitoleranssi
Asennustoleranssi <
Suuntatoleranssi

Rakentamistoleranssi

Kuva 1. Rakentamistoleranssin muodostuminen valmistus-, paikalleenmittaus- ja asennus-
toleransseista (mukaillen RT 02-10996).

2.2 Rakentamisen laadun ja turvallisuuden merkitys

Rakentamisessa laatu ja turvallisuus kulkevat kidsi kddessd. Laadulla tarkoitetaan sité, ettd
rakenteet toteutetaan suunnitelmien ja vaatimusten mukaisesti, mutta se liittyy myos siihen,
ettd ty0 voidaan tehdé turvallisesti. Jos toleransseissa esiintyy suuria poikkeamia, ne voivat
heikentdd sekd rakennuksen toimivuutta ettd tyoturvallisuutta. Terwel (2014) toteaa tutki-
muksessaan, ettd 85-90 % rakennusongelmista ei johdu materiaaleista tai tekniikasta, vaan
siitd, miten suunnittelu ja toteutus on organisoitu.

Rakennushankkeessa on tarkeda, etti toleranssit suunnitellaan ja sovitaan selkeésti jo etuké-
teen, jotta kaikki tydmaan osapuolet tietdvit, mitd tavoitellaan. Taémé vdhentdd virheitd ja



parantaa seké lopputuloksen laatua etté turvallisuutta. Huolellinen ja suunnitelmallinen to-
leranssien hallinta onkin keskeinen osa rakentamisen laadunvarmistusta (Talebi ym.,
2020a).

2.3 Toleranssiluokat ja standardit

Rakentamisessa toleranssit médritellddn standardien ja ohjeiden avulla. Néiden avulla var-
mistetaan, ettd rakenteet ja jarjestelmét ovat yhteensopivia ja tiyttavat laatu- ja turvallisuus-
vaatimukset. Suomessa kiytetédén sekéd kansainvilisid eurooppalaisia standardeja, kuten Eu-
rokoodeja, ettd Suomen Standardisoimisliiton (SFS) julkaisemia kansallisia standardeja ja
soveltamisohjeita sekd Rakennustietoséation RT-kortteja. On kuitenkin hyvéd huomata, etti
vaikka valmiita toleranssiluokkia on olemassa, lopulliset toleranssit mééritelldan yleensd
hankekohtaisesti suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden yhteistyossa.

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan erikseen betonin, puun ja terdksen toleranssiluokat ja
niihin liittyvét standardit.

2.3.1 Toleranssiluokat betonille

Betonirakenteiden toteutuksessa kéytetdén standardien maéérittelemid toleranssiluokkia,
joilla varmistetaan rakenteiden turvallisuus ja yhteensopivuus. Keskeiset ohjeet 10ytyvit eu-
rooppalaisesta standardista SFS-EN 13670 Betonirakenteiden toteutus ja sen suomalaisesta
soveltamisohjeesta SFS 5975 (SFS-EN 13670; SFS 5975).

Rakenteellisille toleransseille on kaksi luokkaa, jotka ovat toleranssiluokka 1 ja toleranssi-
luokka 2. Niisti luokka 2 on vaativampi. Suomessa paikallavalettujen rakenteiden yhtey-
dessé kdytetddn nimityksid N (normaali) ja E (erikoisluokka), jotka vastaavat luokkia 1 ja 2.
Néiden luokkien vaatimukset vastaavat Euroopan standardien ja Suomen kansallisen stan-
dardin varmuustasoa. Niistd voidaan poiketa lievempéédn suuntaan vain, jos timé huomioi-
daan rakenteen mitoituksessa. Lisdksi Suomessa on annettu toleranssiluokalle 2 arvoja myds
sellaisille rakenteille, joille eurooppalainen standardi ei anna tarkkoja vaatimuksia. (SFS
5975.)

Toleranssiluokan valinta kuuluu pafosin rakennesuunnittelijalle, ja vastuun keskittdminen
yhdelle suunnittelualalle voi olla ongelmallista. Betonirakenteiden toleransseilla on usein
merkittdvid vaikutuksia myos muihin jarjestelmiin, kuten talotekniikkaan, arkkitehtuuriin ja
asennustyohon, jolloin pelkkd rakennesuunnittelijan ndkdkulma ei aina riitd. Toleranssien
hallinta edellyttiékin eri suunnittelualojen vélistd yhteistyOté ja yhteistd ymmaérrysti raken-
nuksen kokonaisuudesta (SFS 5975). Kéytédnnossid kuitenkin rakennesuunnittelija vastaa lo-
pullisesti toleranssiluokan maarittdmisestd. Luokka 1 eli normaali tarkkuus riittdd useim-
missa kohteissa, mutta luokkaa 2 eli erikoisluokkaa voidaan edellyttdd esimerkiksi silloin,
kun liitokset vaativat erityisté tarkkuutta, ulkondolld on merkitysté tai suunnittelussa kéyte-
tédn pienennettyjd materiaaliosavarmuuslukuja Eurokoodin mukaisesti (Betonitieto.fi, n.d.).



2.3.2 Toleranssiluokat puulle

Puurakenteiden mittapoikkeamat mééritellddn standardissa SFS 5978 kolmessa toleranssi-
luokassa. Luokka 3 koskee rakennusosia, joilta vaaditaan erityisen tarkkaa mittatarkkuutta
ja korkeaa ulkondkolaatua. Luokka 2 on yleisimmin kéytetty, ja sitd sovelletaan esimerkiksi
asuin-, liike- ja toimistorakennusten rakennusosiin. Luokka 1 puolestaan sallii suuremmat
mittapoikkeamat, ja sitd kédytetddn esimerkiksi hallirakennusten osissa, joissa vaatimukset
mittatarkkuudelle ja ulkonidlle eivét ole yhté tiukat. Toteutusasiakirjoissa voidaan liséksi
edellyttdd tiukempia tai véljempid toleransseja, jos se huomioidaan rakenteiden mitoituk-
sessa. (SFS 5978).

2.3.3 Toleranssiluokat terikselle

Terdsrakenteiden toteutuksessa toleranssit médritellddn standardissa SFS-EN 1090-2. Tole-
ranssit jactaan olennaisiin ja toiminnallisiin. Olennaiset toleranssit liittyvét rakenteen kesté-
vyyteen ja stabiilisuuteen, ja niille on annettu tarkat rajat esimerkiksi valssatuille, hitsatuille
ja kylmé@muovatuille profiileille. Toiminnalliset toleranssit taas koskevat rakenteen yhteen-
sopivuutta, liitoksia ja ulkondkod. Niitd varten voidaan kéayttdd kahta luokkaa, joista luokka
1 on perusvaatimustaso ja luokka 2 tarkoittaa tiukempia vaatimuksia, joita voidaan edellyt-
tad esimerkiksi julkisivurakenteissa (SFS-EN 1090-2:2018 + A1:2024).

Rakennusmateriaalien toleranssivaatimukset vaihtelevat materiaalin ominaisuuksien ja val-
mistusmenetelmien mukaan. Terdsrakenteet edellyttévit tarkinta toteutusta, silld pienetkin
mittapoikkeamat voivat heikentéd liitosten toimivuutta ja rakenteen stabiilisuutta. SFS-EN
1090-2 -standardin mukaiset sallitut poikkeamat ovat usein vain muutamia millimetrejé.
Puurakenteissa tarkkuusvaatimukset ovat jonkin verran véljempid, mutta SFS 5978:n tar-
kimmassa luokassa mittapoikkeamat pysyvit tyypillisesti 3—5 millimetrin tasolla. Betonira-
kenteissa toleranssit ovat selvésti viljimmét SFS 5975:n mukaisessa normaaliluokassa poik-
keamat voivat olla useita senttimetrejd (SFS-EN 1090-2:2018 + A1:2024; SFS 5978; SFS
5975).



3 Toleranssien hallinta tyomaalla

Téssd luvussa késitelldén tydmaan toleranssien hallintaa kdytdnnon ndkokulmasta. Luvussa
esitelldéin keskeiset mittaus- ja tarkastusmenetelmadt, joita kdytetdéin rakennustoleranssien
varmistamisessa, seké tarkastellaan laadunvalvonnan ja dokumentoinnin merkitystd osana
rakennusprosessia. Lisdksi tuodaan esiin, miten digitalisaatio ja uudet mittausteknologiat,
kuten laserkeilaus ja fotogrammetria, ovat muuttaneet perinteisié toimintatapoja ja mahdol-
listaneet entistd tarkemman laadunvarmistuksen tyomaalla.

3.1 Mittaus- ja tarkastusmenetelmat

Toleranssien hallinta tydmaalla edellyttdd selkeitd mittaus- ja tarkastusmenetelmid, joilla
voidaan varmistaa, ettd valmistuksen, paikalleenmittauksen ja asennuksen aikana syntyviét
poikkeamat pysyvit sallituissa rajoissa. Rakennusosien mittapoikkeamat voivat kaytannossa
ilmetd esimerkiksi kiertyméné, kasvuna, vinoutena tai ndiden yhteisvaikutuksena (Kuva 2).
RT-kortin mukaan mittaus- ja tarkastusmenetelmét ovat vilttimattomié, jotta voidaan to-
dentaa rakenteiden vastaavan suunnitelma- ja sopimusasiakirjoissa méadriteltyjéd toleranssi-
vaatimuksia (RT 02-10996, 2010). Liséksi Talebi ym. (2020a) korostavat, etté toleranssien
hallinta tulisi ymmértdd osana koko rakentamisprosessia, ei vain yksittdisind mittapoik-
keamien tarkistuksina. Talebi ym. (2016) huomauttavat myos, ettd kdytdnnon hallinta jaa
usein hajanaiseksi ja tapauskohtaiseksi, mikd heikentdd sen vaikuttavuutta.

kiertyma kasvu vinous yhteisvaikutus

S ¥ & ¢

Kuva 2. Rakennusosien mittapoikkeamia: kiertymd, kasvu, vinous ja yhteisvaikutus (mu-
kailtu Ekman 2010, s. 20)

Rakenteiden mittatarkkuuden varmistaminen edellyttd4, ettd rakenteiden mittoja ja sijainteja
voidaan mitata luotettavasti ja verrata suunnitelmiin. Kéyténnossd mittausmenetelmén va-
lintaan vaikuttavat kohteen koko, rakenteiden monimutkaisuus ja tarvittava tarkkuustaso.
Perinteisid menetelmid, kuten mittanauhalla tai yksinkertaisilla laseretéisyysmittareilla teh-
tdvid mittauksia, kdytetddn edelleen yksittdisten mittojen tarkistamiseen. Ne eivét kuiten-
kaan ole riittdvin tarkkoja tai tehokkaita suurissa ja monimutkaisissa kohteissa (Talebi ym.,
2020a).



Viime vuosina on otettu kéyttoon kehittyneempié menetelmié, kuten laserkeilaus ja foto-
grammetria. Laserkeilaus tuottaa erittdin tarkkaa kolmiulotteista mittausdataa, jota voidaan
hy6dyntééd suoraan suunnittelun ja laadunvarmistuksen tukena (kuva 3). Fotogrammetria
puolestaan hyodyntda digitaalisia valokuvia, joista muodostetaan kolmiulotteisia pistepilvid
ja malleja. Ndiden menetelmien etuna on nopeus, tarkkuus ja kyky tallentaa suuri méara
mittapisteitd lyhyessé ajassa (Mihi¢ ym., 2023).

Mittausdatan pohjalta voidaan muodostaa toteumamalli, jolla tarkoitetaan rakennuksen mal-
lia sellaisena kuin se todellisuudessa on valmistunut. Toteumamalli eroaa suunnitelmamal-
lista siten, ettd se ei kuvaa tavoitetilaa, vaan tydmaalla syntyneet todelliset mitat, poikkeamat
ja rakenteiden sijainnit. Toteumamalli toimii tydkaluna toleranssipoikkeamien havaitsemi-
sessa, laadunvarmistuksessa sekd myohemmaissa ylldpidossa ja korjausrakentamisessa (Ta-
lebi ym., 2020a).

Tutkimuksissa on todettu, ettd uusien mittaustekniikoiden kayttd rakennusalalla lisdéntyy,
mutta niiden laajempaa kéyttdonottoa hidastavat edelleen erityisesti kustannukset, datan ké-
sittelyn ja mallintamisen osaamisvaatimukset sekéd epdyhtendiset kédyténnot (Uotila ym.,
2021). Kansainvilisesti on raportoitu samansuuntaisia haasteita, kuten teknologian hyddyn-
tdmisté rajoittavat osaamisvajaus ja projektikohtainen epdvarmuus (Mihi¢ ym., 2023). Tdma
osoittaa, ettd vaikka tekniikkaa on tarjolla ja se tarjoaa merkittidvid hyotyjd, sen vakiintumi-

nen kestdd konservatiivisella rakennusalalla.

Kuva 3. Laserkeilausmittaus. Lihde: Szulwic & Ziolkowski (2016).

3.2 Laadunvalvonta ja dokumentointi

Rakentamisen laadunvalvonta perustuu siihen, ettd suunnitellut ja toteutuneet rakenteet vas-
taavat toisiaan sekd mittatarkkuuden etti teknisen suorituskyvyn osalta. Talebi ym. (2020a)
korostavat, ettd mitta- ja geometriset poikkeamat ovat yksi yleisimmisté rakentamisen vir-
heldhteistd, ja ettd toleranssien hallinta on keskeinen osa laadunvarmistusta. Heiddn



mukaansa jarjestelméllinen mittaus- ja dokumentointiprosessi mahdollistaa poikkeamien
tunnistamisen, analysoinnin ja virheiden syiden jéljittdmisen, miké parantaa seké rakentei-
den laatua ettd turvallisuutta. Talebi ym. (2020a) myds painottavat, ettd tehokas laadunval-
vonta edellyttid selkedé tiedonvaihtoa ja dokumentointia eri osapuolten vililld koko suun-
nittelu- ja toteutusprosessin ajan.

Digitalisaatio on muuttanut laadunvalvontaa merkittévasti. Uotila ym. (2021) osoittavat, ettd
laserkeilaus tarjoaa erittdin tarkan menetelmén rakennusten todellisten mittojen mittaami-
seen ja poikkeamien havaitsemiseen. Heiddn mukaansa perinteiset mittausmenetelmit, ku-
ten mittanauhat ja yksinkertaiset laseretiisyysmittarit, soveltuvat yksittiisiin tarkistuksiin,
mutta eivét ole riittdvén tehokkaita tai tarkkoja suurissa ja monimutkaisissa kohteissa. La-
serkeilaus ja fotogrammetria tuottavat miljoonia mittapisteitd, joiden avulla voidaan muo-
dostaa tarkka 3D-malli, joka voidaan integroida tietomalliin (BIM) laadunvalvonnan tueksi.
Tdma mahdollistaa suunnitelmien ja toteutuneiden rakenteiden automaattisen vertailun ja
tukee laadunvarmistuksen digitalisointia.

Mihi¢ ym. (2023) vahvistavat, ettd 3D-skannausmenetelmait, kuten laserkeilaus ja fotogram-
metria, tarjoavat perinteisid laadunvalvontamenetelmia tarkemman ja tehokkaamman tavan
valvoa tyon etenemisti ja rakennusten laatua. Heidén tutkimuksensa mukaan laserkeilauk-
sen avulla voidaan havaita poikkeamat millimetrin tarkkuudella ja tuottaa korkearesoluuti-
oisia pistepilvié, joita hyddynnetid&in muun muassa toteumadokumentaatiossa, laadunvalvon-
nassa ja yllédpidossa. Tutkimus kuitenkin osoittaa, ettd laajamittainen kayttoonotto edellyttda
vield teknologian ja osaamisen kehittdmisté, silld datan késittely ja tulkinta ovat edelleen
monimutkaisia ja aikaa vievid prosesseja.



4 Toleranssiongelmat

Téssd luvussa tarkastellaan tarkemmin toleranssiongelmia siten kuin ne on tissa tydssd maé-
ritelty, eli sekd sallittujen raja-arvojen ylityksié ettd eri materiaalien ja jérjestelmien yhteen-
sovitushaasteita. Ndiden ongelmien taustalla voi olla poikkeamia valmistuksessa, mittauk-
sessa tai asennuksessa, ja ne heijastuvat suoraan tydn etenemiseen, laatuun ja kustannuk-
siin(Forcada ym., 2016).

Toleranssien hallinnan haasteet johtuvat usein mittapoikkeamien kasautumisesta, virheistd
mittalinjoissa, suunnitelmien epdtarkkuuksista seké aikataulupaineista, jotka heikentivit
laadunvarmistusta. Pieniltdkin vaikuttavat poikkeamat voivat kasaantua ja johtaa asennus-
ongelmiin, viivastyksiin ja lisdkustannuksiin. Seuraavassa alaluvussa tarkastellaan tarkem-
min, miten ndmé ongelmat ilmenevét kaytdnnon tyomailla.

4.1 Toleranssiongelmien tyypillinen ilmeneminen

Toleranssiongelmat ilmenevit erityisesti rakenteissa ja tydvaiheissa, joissa useita eri raken-
nusosia liitetddn toisiinsa. Suurin osa mitatuista poikkeamista ja yhteensovitusongelmista
havaitaan esivalmistetuissa betonielementtirakenteissa, kuten ontelolaatoissa, pilareissa,
palkkirakenteissa ja sandwich-seinissad (Spirin, 2024; Talebi ym., 2020b). Samankaltaisia
haasteita esiintyy myds julkisivuelementeissd, véliseinissé ja taloteknisissd jérjestelmissé,
joissa erilaisten materiaalien ja valmistustoleranssien yhdistiminen vaikeuttaa osien yhteen-
sovittamista (Forcada ym., 2016; Long ym., 2023).

Néissé rajapinnoissa ilmenevét virheet voivat nikyd seké rakenteellisina ettd visuaalisina
ongelmina. Tyypillisid seurauksia ovat liitospintojen epétasaisuudet, elementtien vinous ja
vuotokohdat, jotka heikentévét valmiin rakenteen laatua ja toimivuutta (Rausch ym., 2020).
Vaikka yksittéiset rakenneosat téyttdisivit omat toleranssivaatimuksensa, kokonaisuus ei
vélttdméttd toimi suunnitellusti, jos suunnittelun ja mittatietojen lahtokohdat poikkeavat toi-
sistaan (Talebi ym., 2021).

4.2 Tyypillisimmit ongelmat

Toleranssiongelmien taustalla ovat yleensd useat samaan aikaan vaikuttavat suunnittelun,
tuotannon ja tydmaan prosesseihin liittyvét tekijat. Tutkimuksissa on korostettu erityisesti
valmistus- ja asennustarkkuuksien eroja sekd mittapoikkeamien kumuloitumista projektin
eri vaiheissa (Spirin, 2024; Talebi ym., 2021). Pienetkin valmistustoleranssien erot voivat
kasaantua ja johtaa merkittdviin sovitusongelmiin asennusvaiheessa.

Keskeinen haaste syntyy eri rakennusosien suunnittelualojen vélisestd koordinaation puut-
teesta. Arkkitehdit, rakennesuunnittelijat ja talotekniikkasuunnittelijat saattavat kayttda
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omia toleranssikédyténtdjddn ilman yhtendista ohjausta, miké johtaa ristiriitaisiin mitoituksiin
ja virheellisiin sijainteihin tyomaalla (Talebi ym., 2016; RT 02-10996, 2010).

Myds tydmaan olosuhteet ja mittausmenetelmien rajoitteet lisddvit poikkeamien riskid. Ma-
nuaaliset mittausvélineet, kuten mittanauhat ja lasermittarit, ovat alttiita inhimillisille vir-
heille seké vaihtelulle esimerkiksi valaistuksen tai lampdtilan vuoksi. Kiire, aliurakoitsijoi-
den pééllekkaiset aikataulut ja puutteellinen laadunvarmistus voivat johtaa siihen, etti poik-
keamat hyvéksytddn ilman tarkempaa arviointia (Talebi ym., 2020a; Forcada ym., 2016).

Eri materiaalien ja jérjestelmien vaihtelevat tarkkuusvaatimukset lisddvét toleranssiongel-
mien riskid erityisesti silloin, kun millintarkkoja esivalmisteisia osia liitetddn paikan péalla
toteutettuihin rakenteisiin. Paikallavalettujen betonirakenteiden sallitut poikkeamat voivat
olla useita senttimetrejd, miké voi johtaa merkittdviin sovitus- ja asennushaasteisiin, vaikka
yksittdiset osat tayttdisivit omat toleranssiluokkansa (Long ym., 2023). Téllaiset erot kas-
vattavat lisdtdiden tarvetta ja lisddvét aikataulu- ja kustannusriskien toteutumisen todenné-
koisyyttd (Rausch ym., 2020).
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S5 Toleranssiongelmien vaikutukset

Toleranssiongelmat vaikuttavat merkittavésti rakennushankkeiden kustannuksiin, aikatau-
luun, laatuun ja kokonaisarvoon. Pieniltékin vaikuttavat poikkeamat voivat kasautua eri tyo-
vaiheissa, jolloin niiden korjaaminen vaatii liséresursseja ja aiheuttaa aikataulun venymisté.
Spirin (2024) mukaan suurin osa toleranssivirheiden kustannuksista syntyy lisétdistd, mate-
riaalihukasta ja odotusajoista, jotka héiritsevit tydmaan normaalia etenemistd. Liséksi vir-
heiden korjaaminen jélkikéteen vaikuttaa haitallisesti tyon laatuun ja asiakkaan kokemuk-
seen. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan tarkemmin, miten toleranssiongelmat heijastuvat
kustannuksiin, aikatauluun, materiaalitehokkuuteen, laatuun ja turvallisuuteen. Yleisimmat

toleranssiongelmat, niiden vaikutukset ja hallintakeinot on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Yleisimmat toleranssiongelmat ja niiden vaikutukset (koonnut Aarne Vuolanto;

lahteitd mm. Talebi ym., 2016, 2020a; Rausch ym., 2019; RT 02-10996; Spirin 2024).

kriittisiksi  vir-

heiksi

Toleranssion- | Vaikutus ra- | Vaikutus kustan- | Vaikutus laatuun / asiak-
gelma kentamiseen nuksiin / aikatau- | kaaseen
luun
Elementin Sovitusongel- Lisdtyotd hionta- ja | Epétasainen julkisivu, hei-
kdyryys  tai | mia liitoksissa, | sovitustdissd, aikatau- | kompi esteettisyys, koettu
védntyminen | pintojen epdyh- | lun viivastyksid laatu laskee
tendisyys
Liitospisteiden | Liitokset eivét | Uusintatyotd, aikatau- | Nakyvid rakoja, heikompi
virheasento sovi, asennus | lun venyminen vesitiiveys,  mahdollisia
vaikeutuu kosteusriskeja
Ontelolaatan Lattian epétasai- | Tasoitustarve kasvaa, | Epétasaiset lattiat, kaytto-
taipuma  tai | suus, ongelmia | lisdmateriaalia ja tyd- | mukavuus heikkenee, pin-
epitasaisuus jatkorakenteissa | aikaa tamateriaalien vaurioitu-
misriski
Elementin Rakenteet eividt | Uusinta-asennuksia ja | Seindt ja aukot eivit ole
védrd sijainti | kohdistu, LVIS- | viivéstyksié linjassa, nédkyvid virheiti,
asennuksessa | reitit estyvit kalusteasennusten  haas-
teet

Toleranssien Pienet poik- | Kustannusten ja vir- | Kokonaislaatu heikkenee,
kasaantuminen | keamat kasvavat | heiden kasautuminen | epdsymmetriaa, kéyttdjar-

jestelmien toiminta voi
kérsia

5.1 Kustannukset, aikataulu ja materiaalihukka
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Toleranssipoikkeamien taloudelliset vaikutukset ovat merkittivid, sillé virheiden korjaami-
nen liséd sekd suoria ettd epdsuoria kustannuksia. Spirinin (2024) tutkimuksessa tarkasteltiin
esivalmistettujen betonielementtirakenteiden, erityisesti ontelolaattojen, sandwich-seinien
ja sisdseinien, toleranssivirheiti ja havaitsi, ettd ne voivat heikentd tyon tuottavuutta jopa 45
%. Korjaustydt vaativat lisdtyovoimaa, ylimaérdisid materiaaleja ja koneita, jotka nostavat
kustannuksia ja héiritsevit muiden tydvaiheiden etenemistéd. Talebi ym. (2021) ja Forcada
ym. (2016) ovat havainneet, etti toleranssivirheet muodostavat huomattavan osan rakennus-
projektien kokonaisvirheisti ja voivat aiheuttaa useiden prosenttien ylityksen projektin bud-
jettiin.

Aikataulun kannalta toleranssivirheet niakyvit viivéstyksind ja tyon keskeytyksind. Spirinin
(2024) mukaan pienetkin mittapoikkeamat voivat johtaa siihen, ettd tydvaihe joudutaan kes-
keyttdimédn, kunnes virhe on korjattu. Esimerkiksi elementtien uudelleenasennus tai seinien
lisdleikkaus edellyttéivit usein erikoistyokaluja tai tarkastusmittauksia, miké aiheuttaa péi-
vien viivéstyksid. Aikataulun venyminen puolestaan lisdé resurssikustannuksia ja vaikuttaa
negatiivisesti koko projektin tuottavuuteen.

Toleranssivirheiden korjaaminen johtaa myds huomattavaan materiaalihukkaan. Véérin
asennetut elementit tai liian suuret mittapoikkeamat edellyttiavét usein purkamista, muok-
kausta tai lisévaluja, jotka kuluttavat ylimaérdistd materiaalia ja energiaa (Rausch ym., 2020;
Long ym., 2023). Tdma liséd paitsi kustannuksia myds rakentamisen ympéristokuormaa ja
hiilijalanjélkeéd. Forcada ym. (2016) tuovat esiin, ettd toleranssivirheiden korjaaminen voi
moninkertaistaa materiaalikulutuksen verrattuna alkuperdiseen suunniteltuun maéairdan.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd toleranssiongelmien ehkdisy ja varhainen havaitseminen
ovat huomattavasti edullisempia kuin niiden korjaaminen tydmaan toteutusvaiheessa.

5.2 Laatu, turvallisuus ja asiakastyytyvaisyys

Toleranssivirheet eivét vaikuta ainoastaan kustannuksiin ja aikatauluun, vaan myds raken-
nuksen laatuun ja kéyttokokemukseen. Spirin (2024) osoittaa, ettd toleranssiongelmat voivat
heikentdd rakennuksen rakenteellista ja visuaalista laatua. Liitospintojen epétasaisuudet, vi-
not elementit ja poikkeavat varaukset voivat johtaa toiminnallisiin ongelmiin, kuten véérin
asennettuihin talotekniikkakomponentteihin tai tiivistysongelmiin. Ndmi virheet heikenté-
vét rakennuksen kéyttoikéa, huonontavat kayttdjakokemusta ja lisdévit huollon tarvetta.

Turvallisuuden nédkokulmasta virheellisesti asennetut elementit voivat aiheuttaa kuormituk-
sen epétasaisen jakautumisen, mika lisdé rakenteellisten vaurioiden riskid. Talebi ym. (2021)
ja RT 02-10996 (2010) painottavat, ettd erityisesti kantavien rakenteiden yhteensopimatto-
muudet voivat vaarantaa rakennuksen pitkdaikaisen kestédvyyden ja turvallisuuden. Liséksi
tyomaaturvallisuus heikkenee, kun virheitd joudutaan korjaamaan kiireessa.

Toleranssivirheilld on myos suora vaikutus asiakastyytyvédisyyteen. Forcada ym. (2016) ha-
vaitsivat, ettd merkittdvd osa rakennusprojektien luovutuksen jélkeisistd virheistd liittyy
asennusten ja viimeistelyn mittapoikkeamiin, jotka usein ilmenevit asiakkaiden tekemien
reklamaatioiden yhteydessd. Téllaiset virheet heikentdvit valmiin rakennuksen visuaalista
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jatoiminnallista laatua seka vaikuttavat negatiivisesti asiakkaan kokemukseen. Viivéstykset,
lisdtyot ja ndkyvét poikkeamat puolestaan heikentévit tilaajan luottamusta ja rakennusyri-
tyksen mainetta. Faroukin ym. (2023) mukaan digitaalinen tietomallintaminen (BIM) tarjoaa
mahdollisuuden tunnistaa ja ehkéistd ndméa ongelmat jo suunnitteluvaiheessa, mika parantaa
sekd lopputuotteen laatua etti asiakastyytyvaisyytta.
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6 Toleranssihaasteiden ratkaisuehdotukset

Téssd luvussa késitellddn keskeisid keinoja, joilla rakentamisen toleranssihaasteita voidaan
hallita ja ehkéistd. Ratkaisuja tarkastellaan erityisesti tietomallintamisen (Building Informa-
tion Modeling, BIM) nékdkulmasta seké tulevaisuuden kehityssuuntien kautta, joissa koros-
tuvat digitalisaatio, automaatio ja standardien yhtendistdminen.

Tutkimusten mukaan tietomallintamisen ja mallipohjaisen tuoteméérittelyn (Model-Based
Definition, MBD) kehittdiminen on olennaista, jotta toleranssien hallinta voidaan toteuttaa
suunnittelusta tuotantoon yhtendisend prosessina (Talebi ym., 2020b; Farouk ym., 2023).
MBD:ssé geometria, mitat ja toleranssit mééaritellddn suoraan 3D-malliin ilman erillisié pii-
rustuksia, mik& mahdollistaa tiedon yhtendisen siirtymisen suunnittelusta tuotantoon.

Tulevaisuuden kehitystyotd tukevat myos Lean-ajattelun periaatteet, joissa korostuvat jat-
kuva parantaminen ja hukan poistaminen prosesseista. Lean-1dhestymistapa tarjoaa kehikon,
jonka avulla toleranssien hallintaa voidaan tarkastella laajemmin osana koko rakennuspro-
sessin laadunhallintaa ja yhteisty6td eri sidosryhmien vélilla.

Seuraavissa alaluvuissa esitelldén ratkaisuja, jotka tukevat virheiden ennaltachkdisyé, paran-
tavat laadunhallintaa ja tehostavat suunnittelun ja toteutuksen vélistd tiedonvaihtoa.

6.1 Tietomallintaminen (BIM) ja mallipohjainen tuoteméérittely
(MBD)

Tietomallintaminen (BIM) on keskeinen viline rakennusprojektien toleranssien hallinnassa.
Sen avulla eri suunnittelualojen mallit voidaan yhdistdd yhdeksi koordinoiduksi kokonai-
suudeksi, jossa mittapoikkeamat, torméykset ja rajapintojen epidyhteensopivuudet tunniste-
taan jo ennen rakentamista. BIM mahdollistaa komponenttikohtaisen toleranssien mééritte-
lyn ja sen, ettd suunnittelussa asetetut mittatarkkuudet ja asennusraja-arvot tallennetaan mal-
liin ominaisuustietoina. Ndin poikkeamat voidaan havaita aikaisessa vaiheessa ja niiden vai-
kutus kustannuksiin, aikatauluun ja laatuun on pienempi (Farouk ym., 2023; Talebi ym.,
2020b).

BIM:n avulla voidaan myds luoda projektikohtainen toleranssipolitiikka, joka méaérittéa,
mité standardeja ja arvoja sovelletaan eri rakenteissa ja jérjestelmissé, kuka vastaa poik-
keamien hyvdksynnésté sekd miten mittaustieto tallennetaan ja raportoidaan (Talebi ym.,
2016). Tallainen yhtenidinen toleranssipolitiikka viahentdd suunnittelualojen vilistd epdsel-
vyyttd ja tukee laadunhallintaa koko hankkeen elinkaaren ajan.

Mallipohjainen tuoteméérittely (MBD) vie tietomallintamisen askeleen pidemmalle. Siind
valmistuksessa tarvittavat mitat, toleranssit ja laatuvaatimukset siirretdén suoraan tietomal-
lista tuotantoon, esimerkiksi koneohjaukseen tai esivalmistuslinjoille. Témé véhentidd ma-
nuaalisia tulkintoja ja uudelleenkirjoituksia, jolloin virhemarginaali pienenee ja
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suunnittelun, valmistuksen ja asennuksen mittatieto yhtendistyy (Talebi ym., 2020c). Esi-
valmistuksessa MBD tukee my6s komponenttien jdljitettdvyyttd, silld malliin voidaan liittda
valmistuksen, mittausten ja laadunvarmistusdokumenttien tiedot yhdeksi digitaaliseksi ko-
konaisuudeksi. Néin jokainen elementti voidaan jéljittda sen suunnittelusta aina asennukseen
asti, miké parantaa dokumentaation lapinékyvyyttd ja vihentd virheiden toistumista.

Toleranssien hallintaa voidaan liséksi tehostaa yhdistdmélld mittaus- ja laadunvarmistusdata
suoraan BIM-malliin. Esimerkiksi laserkeilaus ja 3D-skannaus mahdollistavat toteutuneiden
rakenteiden vertaamisen suunniteltuun malliin, jolloin poikkeamat voidaan tunnistaa ja vi-
sualisoida automaattisesti (Puri & Turkan, 2017).

Tilastolliset menetelmit, kuten Monte Carlo -simulointi, auttavat arvioimaan poikkeamien
kumuloitumista ja asettamaan realistisia raja-arvoja jo ennen tuotantoa (Rausch ym., 2019).
Monte Carlo -simulointi tarkoittaa laskennallista menetelméi, jossa todenndkdisyyksié ja
mittapoikkeamia mallinnetaan tuhansien satunnaisten toistojen avulla. Ndin voidaan enna-
koida, miten yksittéiset pienet poikkeamat eri tydvaiheissa voivat yhdessi vaikuttaa loppu-
tuloksen tarkkuuteen ja varmistaa, ettd suunnitellut toleranssit ovat realistisia tuotannon na-
kokulmasta.

Vaikka BIM-teknologia tarjoaa tehokkaita tydkaluja, pelkké tekninen ratkaisu ei yksin riita.
Toleranssien hallinta on yhd monissa projekteissa satunnaista eikéd osa organisaation jatku-
vaa laadunhallintaprosessia (Talebi ym., 2016). Siksi onnistunut toleranssien johtaminen
edellyttdd selkedd projektikohtaista strategiaa, joka médrittelee tarkastuspisteet, vastuut ja
tiedonhallinnan periaatteet. Kun ndmé yhdistetddn mallipohjaiseen toimitusketjuun, tole-
ranssipoikkeamien maéré ja korjauskustannukset véhenevit merkittdvésti, ja rakenteiden
asennettavuus paranee.

6.2 Tulevaisuuden ratkaisut

Rakentamisen toleranssien hallinta kehittyy nopeasti digitalisaation, automaation ja tekoélyn
myotd. Tulevaisuudessa tavoitteena on siirtyd reaktiivisesta virheiden korjaamisesta enna-
koivaan laadunhallintaan, jossa mittapoikkeamat tunnistetaan ja korjataan jo ennen rakenta-
misen aloitusta (Talebi ym., 2020b; Rausch ym., 2019).

Yksi merkittdvimmistd kehityssuunnista on reaaliaikainen toleranssiseuranta. Tydmaille
asennettavat sensorit, koneohjaukset ja laserkeilaus mahdollistavat jatkuvan mittaamisen,
jossa tieto siirtyy automaattisesti tietomalliin. Néin poikkeamat havaitaan valittomasti, ja
korjaustoimet voidaan suunnitella ennen kuin virheet ehtivat kumuloitua. Tima muuttaa to-
leranssien hallinnan perinteisesta jélkikéteisestéd toiminnasta jatkuvaksi ja ennakoivaksi pro-
sessiksi (Puri & Turkan, 2017).

Toinen keskeinen kehityssuunta liittyy datan analytiikkaan ja mallipohjaiseen paétoksente-
koon. Kun rakennusprojekteista kerdtdén suuria méirid mittaus-, toteuma- ja laatutietoa,
niitd voidaan hyodyntéé toistuvien virhemallien tunnistamiseen ja poikkeamien vaikutusten
arviointiin tulevissa hankkeissa (Rausch ym., 2019; Talebi ym., 2020b). Niin analytiikka

16



tukee suunnitteluratkaisujen arviointia ja riskien ennakointia erityisesti BIM-ymparistossé.
Building 2030 -tutkimusohjelman mukaan tekoélyn hyddyntéminen tarjoaa mahdollisuuksia
syventid titd kehitystd edelleen, esimerkiksi optimoimalla rakennushankkeiden riskienhal-
lintaa ja aikataulutusta, mutta sen soveltaminen on vield varhaisessa vaiheessa (Peltokorpi
ym., 2025).

My®os teollinen esivalmistus ja robotiikka muuttavat toleranssien hallintaa merkittdvasti. Au-
tomaattiset tuotantolinjat ja koneohjatut asennusjirjestelmét vihentdvat inhimillistd vaihte-
lua ja parantavat mittatarkkuutta (Talebi ym., 2020c). Digitaaliset laadunvarmistusjérjestel-
mét voivat tulevaisuudessa todentaa rakenteiden mitat ja toleranssit jo tehtaalla ennen toi-
mitusta, jolloin virheet eivit siirry tyomaalle.

Standardien ja tietomallipohjaisten ohjeiden yhtendistdminen on kuitenkin vélttdméatonta,
jotta eri osapuolet voivat soveltaa samoja toleranssikdytdnt6jé riippumatta ohjelmistoista tai
tuotantomenetelmistd. Kansainvéliset BIM-standardit, kuten ISO 19650 -sarja, tukevat tita
kehitysté korostamalla tiedon yhteentoimivuutta, vastuunjakoa ja digitaalista jiljitettavyytta
koko rakennuksen elinkaaren ajan (Talebi ym., 2016).

Tulevaisuuden toleranssien hallinta perustuu yhdistettyyn digitaaliseen ekosysteemiin, jossa
tietomallit, mittausdata, automaatio ja tekodly muodostavat kokonaisuuden. Tdma mahdol-
listaa rakennusprosessin, jossa virheet voidaan ennakoida, laatu varmistaa jo suunnitteluvai-
heessa ja rakentamisen tuottavuus paranee merkittévasti.

Taulukossa 2 on esitetty keskeiset toleranssien hallinnan teknologiset ja menetelmalliset rat-
kaisut seké niiden vaikutukset rakentamisen prosesseihin ja laadunvarmistukseen.

Taulukko 2. Toleranssien hallinnan kehityssuunnat ja niiden vaikutukset rakentamiseen
(koonnut Aarne Vuolanto).

Kehitys- Kuvaus Vaikutus rakentami- | Hyodyntimis-
suunta seen mahdollisuu-
det
Tietomalli- Toleranssit, mitat ja sddt6- | Vahentdd yhteensovi- | Tietomallien li-
pohjainen varat tallennetaan suoraan | tusvirheitd ja parantaa | sdys mittaus- ja
suunnittelu malliin, mikd mahdollistaa | suunnittelun tarkkuutta | laadunvarmis-
(BIM ja | poikkeamien havaitsemi- tusprosesseihin
MBD) sen jo ennen rakentamista
Reaaliaikai- | Rakentamisen aikana ke- | Nopeampi poik- | Laserkeilaus,
nen mittaus | rdtty mittausdata yhdiste- | keamien tunnistus ja | sensorit ja jat-
ja toteuma- | tdin automaattisesti tieto- | korjaus, parempi 14- | kuva mittausda-
data malliin pindkyvyys tan paivitys
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Datan analy- | Analysoi useiden hankkei- | Tukee pédtoksentekoa | Virhemallien
tiikka ja teko- | den poikkeama- ja laadun- | ja riskienhallintaa ennakointi  ja
aly varmistusdataa virhemal- projektien ver-
lien tunnistamiseksi tailu

Standardointi | Kansallisten mittaus- ja | Parantaa tiedon vertail- | Ohjeistusten,
ja  yhteiset | dokumentointimenetel- tavuutta ja laatuvastui- | toleranssiluok-
kaytannot mien yhtendistdminen den selkeytti kien ja hyvik-

symisrajojen

kehittdminen
Organisaa- Kokemusten ja virheiden | Véhentdé toistuvia vir- | Poikkeamien
tiotason op- | systemaattinen hyoddynté- | heitd ja parantaa laatua | juurisyyana-
piminen ja | minen seuraavissa hank- | pitkdlla aikavalilla lyysi ja kéytén-
jatkuva pa- | keissa tojen kehittdmi-
rantaminen nen

6.3 Lean ajattelu toleranssien hallinnassa

Lean-ajattelu on tuotannon johtamisfilosofia, joka perustuu jatkuvaan parantamiseen ja hu-
kan poistamiseen. Sen keskeisend tavoitteena on tuottaa mahdollisimman paljon arvoa asi-
akkaalle mahdollisimman véhilld resursseilla. Rakennusalalla Lean-ajattelun soveltaminen
tarkoittaa virheiden ja hukkatyon vihentdmistd, prosessien virtauksen tehostamista sekd yh-
teistyon ja oppimisen korostamista eri toimijoiden vélilld (Ballard & Howell, 2003). Yksi
Lean-johtamisen kéyténnoistd, jota voidaan pitdd yleisend ratkaisuna rakennusalan tolerans-
sienhallintaan, on Lean-toleranssienhallintasykli (Spirin, 2024).

Tadma malli perustuu jatkuvaan parantamiseen ja kokemuksista oppimiseen, ja sen tarkoituk-
sena on mahdollistaa parempi mittatoleranssien hallinta koko rakennusprosessin aikana.
Mallin perusperiaatteena on tunnistaa virheiden juurisyyt, dokumentoida ne ja hyddyntda
opitut asiat suunnittelun, tuotannon ja asennuksen kehittdmisessa.

Kuva 5 havainnollistaa Lean-ajatteluun perustuvan toleranssienhallintasyklin, jossa jatku-
van parantamisen prosessi etenee suunnittelusta virheiden tunnistamiseen, oppimiseen ja
standardien péivittdmiseen. Téllainen ldhestymistapa tukee rakennusalan pitkéjénteistd ke-
hitystd ja mahdollistaa parannuksia standardeihin, tuotantokaytantoihin sekéd suunnittelurat-
kaisuihin.
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Toleranssi-
virheet

Juurisyyden
tunnistamine

Oppiminen

Kuva 5. Lean-ajatteluun perustuva toleranssienhallintasykli (mukaillen Spirin, 2024).
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7 Pohdinta ja yhteenveto

Téssd luvussa esitetdén tutkimuksen keskeiset havainnot ja pohditaan niiden merkitysté ra-
kentamisen toleranssien hallinnan kehittdmisen kannalta. Luvussa tuodaan esille johtopaé-
toksié siitd, miten rakennusalan kéytintdjd voitaisiin parantaa tulevaisuudessa. Tarkastelu
perustuu tyon kirjallisuusanalyysiin, jossa painottuivat erityisesti tietomallintamisen (BIM),
laadunhallinnan ja digitalisaation roolit toleranssien hallinnan tehostamisessa.

7.1 Keskeiset tulokset

Tutkimukset osoittavat, ettd toleranssit muodostavat keskeisen osan rakentamisen laatua,
turvallisuutta ja tuottavuutta. Eri materiaalien ja rakenteiden vaihtelevat tarkkuusvaatimuk-
set tekevit kokonaisuuden hallinnasta haastavaa, erityisesti rajapinnoissa, joissa eri jirjes-
telmét kohtaavat. Vaikka yksittdiset komponentit voivat tdyttdd niille asetetut toleranssit,
kokonaisuus ei vélttdmattd toimi suunnitellusti, jos suunnittelualojen vélinen yhteistyo ja
tietojen yhteensopivuus puuttuvat. Tdméa nikyy tyomailla esimerkiksi liitospintojen epéta-
saisuuksina, vinoumina ja asennusvirheind, jotka johtavat aikataulujen venymiseen, lisdkus-
tannuksiin ja laadun heikkenemiseen.

Tietomallintaminen (BIM) ja mallipohjainen tuoteméérittely (MBD) nousivat keskeisiksi
keinoiksi parantaa toleranssien hallintaa. Niiden avulla voidaan siirtyé reaktiivisesta virhei-
den korjaamisesta ennakoivaan laadunhallintaan, jossa poikkeamat tunnistetaan jo ennen ra-
kentamisen aloitusta. Kun suunnittelussa asetetut mitat, toleranssit ja sdatdvarat tallennetaan
suoraan tietomalliin, voidaan ristiriidat havaita aikaisessa vaiheessa ja estdd virheiden ka-
sautuminen. My0s mittausmenetelmien, kuten laserkeilauksen ja 3D-skannauksen, hyddyn-
tdminen tukee titd kehitysté tarjoamalla mahdollisuuden vertailla toteumaa ja suunnitelmaa
automaattisesti.

Tutkimuksen perusteella on kuitenkin selvda, etté pelkka tekninen kehitys ei riitd. Tolerans-
sien hallinta vaatii organisoitua ja systemaattista toimintatapaa, jossa vastuut, mittaustavat
ja hyvéksymisrajat mééritelldéin yhteisesti jo projektin alussa. Yhtendisen toleranssipolitii-
kan ja yhteisten standardien puute on edelleen merkittivd ongelma, joka vaikeuttaa eri osa-
puolten vilistd tiedonvaihtoa ja laatuvastuiden méérittelya.

7.2 Ratkaisuehdotukset ja suositukset

Jatkossa toleranssien hallinnan kehittdmisen tulisi keskittyé tiedon yhtendistimiseen, digi-
taalisten tyOkalujen tehokkaaseen hyddyntémiseen ja ennakoivien menetelmien vahvistami-
seen. Tietomallipohjaisen suunnittelun ja laadunvarmistuksen tulisi muodostaa yhtendinen
prosessi, jossa mittausdata, laadunvalvonta ja toteumatieto yhdistyvét saumattomasti. T&l-
lainen mahdollistaa virheiden havaitsemisen aikaisemmin ja vahentda seké kustannuksia etté
ympéristokuormaa.
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Reaaliaikaisen mittaamisen ja datan analytiikan kdyttdonotto on keskeinen askel kohti jat-
kuvaa laadunvarmistusta. Kun mittaus- ja toteumatieto kytketéén automaattisesti tietomal-
liin, poikkeamat voidaan tunnistaa ja korjata nopeasti ennen kuin ne ehtivét vaikuttaa muihin
tyovaiheisiin. Samalla projektien ldpindkyvyys ja jiljitettdvyys paranevat merkittavésti.

Tekodlyn ja koneoppimisen hyddyntdminen tarjoaa pitkélla aikavililld uusia mahdollisuuk-
sia toleranssien hallintaan, esimerkiksi virhemallien tunnistamiseen ja riskien ennakointiin
useiden projektien datan pohjalta. On kuitenkin huomattava, ettd aihetta koskevaa tutkimusta
on vield véhin, eikd tekodlypohjaisia ratkaisuja ole otettu kadyttoon rakennusalalla. Néin ol-
len painopisteen tulisi toistaiseksi olla datan laadussa, mittaamisen systematisoinnissa ja yh-
teisten kéytintdjen kehittémisessd, jotka luovat perustan tulevaisuuden dlykkéélle laadun-
hallinnalle.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd toleranssien hallinnan kehittdminen edellyttidd teknolo-
gian, standardoinnin ja organisaatiokulttuurin yhtfaikaista uudistamista. Kun tietomallit,
mittausdata ja laadunvarmistus yhdistetéén yhtenéiseksi prosessiksi, ja toleranssivaatimuk-
set madritellddn yhtendiselld tavalla koko hankkeessa virheet voidaan ennakoida ja rakenta-
misen laatu varmistaa jo suunnitteluvaiheessa. Tdmé muutos ei ainoastaan vihenné virheitd
ja kustannuksia, vaan vahvistaa my0s rakentamisen tuottavuutta, kestdvyyttd ja luotetta-
vuutta tulevaisuudessa.

7.3 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

1. Minka tuotteiden ja rakennusosien toleransseja on rakentamisessa tutkittu?

Kirjallisuuskatsauksen perusteella toleransseja on tutkittu erityisesti esivalmistetuissa beto-
nielementtirakenteissa, kuten ontelolaatoissa, pilareissa, palkkirakenteissa ja sandwich-sei-
nissd. Liséksi toleranssien hallintaa on tarkasteltu julkisivuissa, véliseinissé seki talotekni-
sissé jarjestelmissd, joissa rajapintojen ja erilaisten materiaalien yhteensovittaminen aiheut-
taa virheriskejd. My0s terds- ja puurakenteiden liittyminen betonirunkoon on tunnistettu
kriittiseksi vaiheeksi, jossa mittatarkkuuden hallinta korostuu.

2. Mitd haasteita on tunnistettu rakentamisen toleranssien saavuttamisessa ja niiden
seurauksissa?

Keskeisimmiksi haasteiksi nousevat suunnittelualojen vélinen koordinaation puute, mittaus-
ja dokumentointimenetelmien vaihtelevuus seké aikapaineinen tydymparistd. Pienet mitta-
poikkeamat voivat kumuloitua tydvaiheesta toiseen ja aiheuttaa virheité liitospinnoissa, ra-
kenteiden vinoutta ja asennusten yhteensopimattomuutta. Ndmé johtavat lisétoihin, materi-
aalihukkaan ja viivdstyksiin, miké heikentéé projektien laatua ja kustannustehokkuutta.

3. Miten néitd tunnistettuja haasteita voidaan ratkaista?
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Ratkaisuksi korostuvat tietomallintamisen (BIM) ja mallipohjaisen tuoteméérittelyn (MBD)
hy6dyntédminen, jotka mahdollistavat toleranssien ja mittapoikkeamien hallinnan jo suunnit-
teluvaiheessa. Digitaalinen mittausdata, kuten laserkeilaus ja 3D-skannaus, tukee toteuman
ja suunnitelman vertailua. Lean-rakentamisen periaatteet, kuten jatkuva parantaminen ja hu-
kan minimointi, auttavat vdhentdmaéin virheitd ja ehkdisemién toleranssipoikkeamien ka-
sautumista tuotannossa. Liséksi yhteisten standardien ja yhtendisen toleranssipolitiikan luo-
minen parantaisi eri toimijoiden vélisté tiedonvaihtoa. Pitkélld aikavililla tekodlyn ja kone-
oppimisen soveltaminen tarjoaa mahdollisuuden virhemallien tunnistamiseen ja riskien en-
nakointiin, mutta niiden kaytdnnén hyddyntdminen on vield kehitysvaiheessa.

7.4 Jatkotutkimusaiheet

Toleranssien hallinnan kehittdminen edellyttéé jatkossa kdytdnnonldheistd tutkimusta siité,
miten tietomallipohjaisia menetelmid voidaan hyddyntdd eri urakkamuodoissa ja projek-
tiorganisaatioissa. Tekoélyn ja koneoppimisen soveltaminen toleranssidatan analysointiin ja
virheriskien ennustamiseen tarjoaa merkittdvid mahdollisuuksia, mutta vaatii vield tutki-
musta ja testausta kdytdnnon hankkeissa. Yhteisten kansallisten mittaus- ja dokumentointi-
kaytantojen kehittdminen on puolestaan valttimitontd, jotta dataa voidaan hyodyntéé ja ver-
tailla tehokkaasti eri projekteissa. Liséksi tydmaiden reaaliaikaisen mittausdatan lisddminen
suoraan tietomalleihin voi tulevaisuudessa muodostaa keskeisen osan digitaalista laadunvar-
mistusta. Tutkimuksella voidaan siten luoda edellytykset entistd tarkemmalle, yhtendisem-
mélle ja dlykkddammaélle toleranssien hallinnalle rakentamisessa.
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