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Tama opinnaytetyo kirjoitettiin Skanska Oy:lle tavoitteena selvittaa 4D-mallintamisen hyodyt
rakennushankkeen tuotantovaiheessa ja vertailla kolmen eri ohjelman ominaisuuksia aika-
taulun simuloimiseen tietomallin avulla. Tyon tilaajalle trkedssd asemassa oli selvittda, mi-
ten helppo ohjelmia on kayttaa ja mitka asiat vaikuttavat sopivimman ohjelman valitsemi-
seen.

Kaikkien ohjelmien testaamisessa kaytettiin saman rakennuksen tietomallia tasapuolisen
vertailun onnistumiseksi. Jokaisella ohjelmalla luotiin muutamia erilaisia aikatauluja ja pro-
sessin aikana kirjattiin ylos vertailulle tarkeita toimintoja.

Tutkimuksessa havaittiin toisten ohjelmien soveltuvan paremmin valmiin aikataulun visuali-
sointiin ja toisten aikataulun optimoimiseen visualisoinnin avulla tehtyjen havaintojen perus-
teella. Ohjelmien testauksessa kavi myds ilmi, ettd kattavan ja monipuolisen ohjelman opet-
teleminen vaatii enemman perehtymista kuin yksinkertaisemman.

Tutkimuksen tuloksien avulla voidaan ohjelmien ominaisuuksiin perehtyd. Kun ohjelmien ra-
joitukset ja niiden véliset olennaiset erot ovat selvilla, voidaan projektille valita helposti par-
haiten soveltuva ohjelma.
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This project was commissioned by Skanska Oy with the goal to research the benefits of 4D
modeling in the phase of the construction project. Three programs with 4D modeling attrib-
utes were compared determine how to choose the most effective and user-friendly pro-
gram for a project.

All of the programs were tested using the same building information model to ensure an
impartial comparison. Different kinds of schedules were visualized during the testing. Im-
portant steps for combining the schedules with a 3D model were written down.

The comparison showed that other programs are good for visualizing a done schedule,
whereas other programs include tools for optimizing a schedule. Also, the programs with
more versatile commands require more time to get familiar with than the more simple ones.

The results can be used to get to know the differences between the programs. Knowing the
crucial differences and limits helps the user to choose a program that meets the demands.
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Lyhenteet

ACN Assembly Control Number. Tekla Structures -suunnitteluohjelmassa maéa-

riteltava yksildiva numerointi kokoonpanolle

BIM Building Information Model. Lyhenne tietomallille, joka voi sisaltédé koko ra-

kennusprosessin elinkaaren aikaiset tiedot digitaalisessa muodossa.

IAl International Alliance for Interoperability. Kansainvélinen organisaatio,
jonka tavoitteena on parantaa tiedon siirtamista eri alojen suunnitteluohjel-

mien valilla.

IFC Industry Foundation Classes. Tiedostomuoto, joka mahdollistaa tietomal-
lien sisaltdmén geometrian ja parametrien siirtdmisen sita tukevien tieto-

mallinnusohjelmien valilla.
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1 Johdanto

Tama insinddrityd on kirjoitettu Skanska Oy:n Suomen kehityksen ja tuottavuuden yksi-
kolle. Yksikossa oli tarve selvittaa yrityksen kaytossa olevien 4D-mallintamiseen sovel-
tuvien ohjelmien ominaisuuksia. Tyossa kaydaan lapi Tekla Structures 21.0, Navisworks
Simulate 2016 ja Synchro Pro 2016.2 -ohjelmilla tuotantovaiheen aikataulujen yhdisté-
mista tietomalliin ja naiden visuaalisten aikataulujen simuloimista. Insinddrityén aikana
tehdyn selvityksen pohjalta 4D-mallintamisen mahdollisuuksia esitellaan tyémaiden toi-
mihenkiltille. Myts 4D-mallintamisen tuomia hyétyja tuotantovaiheen aikataulusuunnit-

teluun haluttiin kartoittaa.

Tietomallinnus ja analysointiohjelmia on nykyaan markkinoilla tarjolla useita. Jokaiseen
ohjelmaan perehtyminen vaatii aikaa, mika johtaa usein siihen, etta kayttajat suosivat
tuttuja ohjelmia. T&man tydn aikana pyritdan selkeasti perustellen esitella Tekla Structu-
res 21.0, Navisworks Simulate 2016 ja Synchro Pro 2016.2 -ohjelmien vahvuudet ja heik-
koudet 4D-mallintamisessa. Ohjelmien vélisten erojen selvittamiseksi yhdistetaan kai-
killa ohjelmilla eri tarkkuudella tehtyja aikatauluja samaan tietomalliin, minka avulla var-
mistetaan tasapuolinen vertailu. Simulaatioiden luomiseen vaadittavaa tyopanosta ja

siitd saatua hyotya arvioitiin tdrkedné osana tyota.

Ohjelmien valisten erojen liséksi kasitelladn myos tietomallin niitd ominaisuuksia, jotka
vaikuttavat 4D-mallintamiseen. Naita seikkoja voidaan tulevaisuudessa tuoda esille sel-
laisten rakennushankkeiden suunnittelijoille, joissa halutaan kayttaa 4D-malleja apuvali-

neena tuotannonohjauksessa.

Insin6oritydn lisdksi tutkimuksen aikana keratyt havainnot kootaan ohjeistukseksi, jotka
on tarkoitus jakaa yleiseen kayttoon. Se pidetaén yksinkertaisena ja helposti tulkittavana
myds sellaisille henkildille, joilla on vahaista kokemusta ohjelmien kanssa. Taman avulla
halutaan ohjata kayttajan tarpeita parhaiten vastaavan ohjelman valinnassa ja laskea

kynnystéa kokeilla 4D-mallintamista.
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2 Tietomallintaminen rakennushankkeessa

2.1 Tietomalli k&sitteena

Rakennuksen tietomalli on tietokoneella luotu, rakennusosista eli digitaalisista objek-
teista koostuva, kolmiulotteinen malli. Rakennusosien geometriatietojen lisaksi tietomal-
lin objektit sisaltavat osien valisia yhteyksia, seka suunnittelijoiden lisidmaa ominaisuus-
tietoa, kuten suunniteltu kayttoika, rasitus- ja kayttdluokka (Kuva 1). Mitd enemman tie-
toa mallin objekteille lisataan, sitd monipuolisemmin sitd voidaan kayttdd. Kolmiulottei-
nen tietomalli mahdollistaa koko rakennuksen analysoimisen toisin kun mitk&&n raken-
nuksesta esitetyt yksittaiset piirustukset. Tietomalleihin sydtetysta datasta voidaan myds
analyysien avulla tuottaa tietoa, jota ei suoraan ole luettavista alkuperaisesta tietomal-
lista. Tallaisia ovat esimerkiksi rakennuksen energiankulutuksen-, tai valaistuksen ana-
lyysit. [1, s. 26—-27; 2, s. 12-16.]
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Kuva 1. Suunnittelijat voivat lisata tietomallin objekteille ominaisuustietoja.

2.2 Rakennushankkeen tietomallit

Tietomallinnuksen avulla voidaan tukea kokonaisvaltaisesti rakennushankkeen elinkaa-
ren ajan suunnittelua ja rakentamisen laatua, tehokkuutta, turvallisuutta, seké kestavaa
kehitysta. Tietomalleista kaytetty lyhenne BIM (Building Information Model) kéasittaékin
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nykyisin koko rakennusprosessin elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuutta digitaali-
sessa muodossa. Suunnitteluprosessin edetessa mallia voidaan paivittaa ja tarkentu-
neita tietoja lisatéa, hankkeen aikaiset tietomallit voidaankin jaotella suunnitteluvaiheiden
mukaan (Taulukko 1). [3, s.3-5.]

Taulukko 1. Hankkeen elinkaaren tietomallit jaoteltuna suunnitteluvaiheiden mukaan. [8.]

Suunnittelun vaihe Tietomalli

Tarveselvitys YWaatimusmalli
Hankesuunnittelu Tilamalli
Luonnossuunnitielu Alustava rakennusosamalli
Toteutussuunnittelu Rakennusosamalli
Rakennuksen toteutuksen suunnitelmat Toteutusmalli
Rakentamisen suunnitelmien lopullinen toleuma Toteurnamalli
Kayttddnotio Yllapitomalli

Tietomallien avulla voidaan jo ennen hankkeen investointipaatdsta havainnollistaa suun-
nitelmien toimivuutta ja vertailla niiden kustannusvaikutuksia. Niiden avulla voidaan
myds tehda energia-, ymparistt- ja elinkaarianalyysien simulaatioita, joiden avulla tutki-
taan tilaajan ja viranomaisten asettamien vaatimusten toteutuminen. Suunnitteluproses-
sin edetessa suunnitelmat tarkentuvat ja mallien sisaltdma tietomaara kasvaa. Raken-
nusprosessin loppuessa mallit paivitetddn vastaamaan toteutunutta rakennusta. [3, s.3-
5; 2, 5.18-24]

2.3 Suunnitelmien yhteensovittaminen tietomallien avulla

Hyvalla ja kokonaisvaltaisella suunnitteluty6lla luodaan rakennushankkeen laadulliselle
ja taloudelliselle onnistumiselle hyvat edellytykset. Kun suunnitteluprosessissa on mu-
kana useampia osapuolia, nousee tarkedksi osaksi suunnitteluty6ta tahojen valinen
kommunikointi, sek& suunnitelmien ristiriitaisuuksien ja paallekkdisyyksien poistaminen.
Naiden paallekkaisyyksien havaitseminen hankkeen aikaisessa vaiheessa mahdollistaa
ongelmakohtiin puuttumisen ja uudelleen suunnittelun. Yksiselitteiset ja huolella tehdyt

suunnitelmat tukevat tdiden sujuvaa etenemisté rakentamisvaiheessa. [4.]
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IAl-jarjeston (International Alliance for Interoperability) kehittama ja yllapitama kansain-
valinen tiedonsiirtostandardi IFC (Industry Foundation Classes) mahdollistaa tiedonsiir-
ron eri mallinnusohjelmien valilla. IFC on objekti-orientoitunut tiedostomuoto, jonka
avulla keskitytd&n siirthmaan geometriaa ja parametreja. Tamé mahdollistaa eri suunnit-
telualojen mallinnusohjelmissa tehtyjen tietomallien yhdistamisen IFC-muotoiseksi yh-
distelmamalleiksi. Yhdistelmamalleilla yhteen sovitetaan kolmiulotteisesti suunnitelmat
ja ohjelmien avulla voidaan suorittaa tormaystarkasteluja. Tormaystarkasteluilla haetaan
objektit, joiden geometria on péaallekkain tai ne objektit, joiden etaisyydet toisistaan ovat
annettuja minimietaisyyksia pienempia. [5, s. 37; 6.]

2.4 Tietomallien kaytto tuotantovaiheessa

Rakennushankkeen tuotantovaiheessa mallipohjaisesti tehdysta suunnittelutydstd on
erityisesti hyotya laadukkaampien suunnitelmien ja kattavamman tietosisallon kautta.
Kun ristiriitaisuuksia ei tarvitse selvittaa, tai paallekkaisyyksille suunnitella uusia ratkai-
suja, valtytaan téiden seisahtamisilta. Rakennettavan kohteen tietomallia voidaan tAman
lisdksi hyddyntdd monipuolisesti tuotannonohjauksessa, esimerkiksi tilattavien materiaa-
lien m&aria saadaan vaivattomasti haettua mallista, suunnitelmia voidaan esittaa hel-
posti tulkittavassa muodossa hankkeen eri osapuolille ja tehokkaina tyojarjestysta simu-
loida visuaalisesti. [2, s.56-57.]

Tietomallinnusohjelmat ja mallien analysointiohjelmat tarjoavat erilaisia hakutydkaluja,
joiden avulla saadaan helposti materiaalien, tai rakennettavien osien maara- ja mallitie-
toja. Tietomallista haetut maaratiedot ovat usein kasin 2D-suunnitelmista laskettuja tie-
toja tarkempia, niiden huomioidessa pienetkin muutokset rakenteissa ja poistaessa inhi-
milliset laskuvirheet. Lahes kaikilla ohjelmilla on mahdollista vieda naita maaraluetteloja
taulukkomuotoon Excel-tiedostoksi, joka voidaan liittaa tydmaan tarjouspyyntdon, tai ti-
laukseen. Esimerkiksi kerroskohtainen elementtiluettelo halutuilla tiedoilla saadaan

Tekla Structures -tietomallinnusohjelmasta kayttamalla Organizer-tytkalua (Kuva 2). [7.]
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ol

p Organizer
Object Browser A
- i [Ronja A | £ Keep Show from model Show from Categories .,R = 3

Name 4  Material type Material Position number  Profile Top level / mm | Height / mm | Length / mm | Width / mm | Volume / m3 | Weight / t
E3_PORRASELEMENTTI COMNCRETE  C32/40 T2 PL1200*262 52000 2500 1670 1200 08 1.990
HORMI CONCRETE  Hormielementti | EH\12 1050*400 51985 1050 3000 400 13 2419
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HE\T 650*300 51985 650 3000 300 0.6 1123
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HE\B 550%300 51985 550 3000 300 05 0950
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HE\15 3245%400 51985 3245 3000 400 39 7.466
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HE\19(7) 13007400 51985 1300 2000 400 16 2995
HORMI COMNCRETE  Hormielementti | HE\1S 1100*400 51985 1100 3000 400 13 2526
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HE\16(7) 1495*400 51985 1495 3000 400 18 3439
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HEV21(3) 5507500 51985 550 2000 500 08 1.586
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HE\W22 800*300 51985 800 3000 300 07 1357
HORMI CONCRETE  Hormielementti | HE\23 850*300 51985 850 3000 300 07 1439
KAIDE-ELEMENTTI CONCRETE  C30/37 2\104 13057110 52675 1305 4552 110 0.6 1.609
KAIDE-ELEMENTTI CONCRETE  C30/37 7\103 1305*110 52675 1305 795 110 01 0.278
KAIDE-ELEMENTTI CONCRETE  C30/37 104 1305*110 52675 1305 4552 110 06 1.609
KAIDE-ELEMEMNTTI CONCRETE  C30/37 \103 13054110 52675 1305 795 110 01 0.278
KAIDE-ELEMENTTI CONCRETE  C30/37 7\102 1305*110 52675 1305 795 110 01 0.278
Mumber of objects in the table: 87 Result of:| Total v| Of these rows: | a1 v|

Kuva 2. Rakennusosien maaratietojen hakeminen tietomallista.

Tietomallin yhtena merkittavimpana hyodtyna rakentamiselle pidetaan suunnitelmien ha-
vainnollisuutta. Tydmaan alussa se on erinomainen tapa tydnjohdolle tutustua alkavaan
kohteeseen ja muodostaa siita yleiskuva. Useiden kohtien hahmottaminen vaatisi usei-
siin eri 2D-suunnitelmiin tutustumisen, siind missa 3D-mallista kokonaisuus nakyy yh-
della silmayksella. Joskus detalji- tai leikkauskuvia ei ole piirretty kaiken tarpeellisen in-
formaation valittamiseksi ja talloin tietomallista voidaan ottaa mittoja, tai tehda omia leik-
kauksia. Malleja voidaan kayttaa perehdytyksissa ja palavereissa keskustelun apuvali-
neena ja siten varmistaa, etté kaikki hahmottavat mista puhutaan. Myds tydjarjestyksia
voidaan suunnitella ja esittdé tietomalleja apuna kayttaen. [2, s.56-57.]

3 Tuotantovaiheen ajallinen suunnittelu

Rakennushankkeen aikataulusuunnittelun prosessi aloitetaan varhaisessa vaiheessa ja
sitd jatketaan hankkeen valmistumiseen saakka. Rakennuttaja maarittdad hankesuunnit-
teluvaiheessa projektille kokonaiskeston, ottaen siina huomioon asettamansa laajuus- ja
laatutavoitteet. Riittdvan ajan varaaminen hankkeen toteutukselle mahdollistaa oikea-
aikaisen valmistumisen lisaksi laadullisten tavoitteiden mukaisesti toteutetun lopputulok-
sen. Kokonaiskesto luo raamit, joiden pohjalta aletaan laatimaan tarkempia aikatauluja,

jotka toimivat ohjekarttoina projektin lapiviemiselle. [9, s.8; 10, s.62.]
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3.1 Ajankaytdn suunnittelu

3.1.1 Kohteen jakaminen osiin

Tehokkaamman aikataulun suunnittelua edesauttaa rakennettavan kohteen fyysinen ja-
kaminen pienempiin osiin, joita kutsutaan usein lohkoiksi. Tata rakennuksen osittelua
voidaan tehda eri tasoilla, ensin muutamaksi isommaksi lohkoksi, joita jaetaan sitten
edelleen pienemmiksi. Ylimmalla tasolla omiksi lohkoikseen voidaan jakaa esimerkiksi
samaan rakennushankkeeseen kuuluvat erilliset rakennukset. Tarkemmalla tasolla ra-

kennukset voidaan jakaa edelleen kerroksittain ja kerrokset niissa sijaitseviin asuntoihin.
[10, s.71-75.]

Kun koko rakennushankkeen tyévaiheiden etenemista halutaan esittaa ajan lisdksi myos
paikan suhteessa, kaytatetaan yleisimmin paikka-aikakaaviota (Kuva 3). Paikka-aika-
kaaviossa lohkojako sijoitetaan suoritusjarjestyksessa pystyakselille ja vaaka-akselilla
kuvataan ajan kulkua sopivalla tarkkuudella. Sijaintikohtainen tdiden etenemisen seu-
ranta mahdollistaa téiden tiheamman aikatauluttamisen ilman paallekkaisyyksien synty-
mistda, mika puolestaan lyhentéa rakennusaikaa. Tarkempaa lohkojakoa kayttamalla voi-
daan aikataulussa havainnollistaa tydvaiheen valmistumista yhdessa lohkossa, vaikka

tydvaihe jatkuukin viela kohteen seuraavassa osassa. Kun edellinen tydvaihe on valmis-
tunut, voidaan seuraava aloittaa. [10, s.71-75.]
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Kuva 3. Vinoviiva-aikataulun pystyakselilla on hankkeen lohkojako ja vaaka-akselilla esitettyna
ajan kulku.
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3.1.2 Aikataulutehtdvien muodostaminen ja mitoitus

Rakennushanke tulee jakaa aikataulutehtaviin siten, etté niiden pohjalta voidaan valvoa
tydmaan pysymista aikataulutavoitteissa. Aikataulutehtavia muodostaessa niista pyri-
taan tekemaan seka ajallisesti, ettéa taloudellisesti hallittavia kokonaisuuksia. Saman tyo-
ryhman suorittamia pienempié tehtévia voidaan yhdistdd yhdeksi aikataulutehtavaksi
selkeamman yleiskuvan sailyttamiseksi. Lisaksi tyot, joilla ei ole tarkkaa ajoitusta voi-
daan huomioida aikataulussa kokoamalla ne omaksi "muut tehtava” aikataulutehtavaksi.
[10, s.76-77.]

Tehtava on tydkaupan, aliurakan tai muu yleensa yhden tyéryhman toteuttama
tydkokonaisuus, joka voi muodostua yhdesta tydlajista, kuten tiilikaton ladonta, tai
useammasta tyodlajista tai niiden osista, kuten kylpyhuoneen vedeneristys- ja laa-
toituskorjaus. (RATU R6021 Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus)

Rakennettavan kohteen méaaratietojen selvittdminen on tarkedssé osassa tydryhmien
suunnittelussa ja tyovaiheiden kestojen arvioinnissa. Hankkeen suunnitelmat sisaltavat
tiedon minkalaisia rakenteita ja materiaaleja rakennuksessa kaytetdan. Kun suunnitel-
mat tarkentuvat, tarkentuvat myds materiaalien maaratiedot. Tarjousvaiheessa tehtya
maaralaskentaa voidaan kayttaa suuntaan antavana tietona, tarkastusten tekeminen on
silti usein tarpeellista ajantasaisista suunnitelmista. Mikali rakennushankkeessa on kay-
tosséd maaralaskentaan soveltuva tietomalli, voidaan sen avulla selvittda helposti maa-
ratietoja. Maaratietojen laskennassa tulee huomioida maarien yksikko, joka mitoittaa
tydn keston. Esimerkiksi anturoiden muottien rakentamiseen kuluva aika riippuu muotti-

nelidistd, betonoinnin kesto puolestaan betonikuutioista. [10, s.76—77.]

Tydmenekki on aika, jonka tyontekija, tydryhma tai kone tarvitsee yhden suoriteyk-
sikdn aikaansaamiseen, esimerkiksi tth/mz2 tai kone-h/m3. Tydomenekin yksikkd on
tth/yksikko. Tyoryhman tyomenekki saadaan laskemalla tyoryhmaan kuuluvien
tyontekijoiden tydmenekkien summa. (RATU R6021 Rakennushankkeen ajallinen
suunnittelu ja ohjaus)

Aikataulujen toteutuskelpoisuuden varmistamiseksi on tarkeda, etta niiden suunnittelu
perustuu kohteen erityispiirteet huomioivaan tydmenekkilaskentaan ja resurssisuunnit-
teluun. Aikataulutehtavien kestoja voidaan arvioida kayttamalla kokemukseen, tai ylei-
seen tietoon perustuvia tydmenekkeja. Kun tehtéviin valitut tydryhmét tai aliurakoitsijat
tarkentuvat, voidaan yhteistydssa heidan kanssaan tarkentaa arvioituja kestoja. Hank-
keen suunnitelmista saadaan maaratiedot, jotka yhdistamalla arvioituihin tydmenekkei-

hin antavat aikataulutehtavalle kokonaiskeston. [10, s.76-77.]
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3.1.3 Tyojarjestys ja tehtavien tahdittaminen

Keskeinen osa aikataulusuunnittelua on téiden toteutusjarjestyksen suunnittelu. Jarjes-
tyksen suunnittelun tarkeimpénd osana on maarittaa minka tehtavien valilla on riippu-
vuuksia. Tehtavien valisella riippuvuudella tarkoitetaan, etta tehtavien téiden ajoitukset
ovat jollain tapaa toisistaan kiinni. Rakennushankkeelle tyypillisin riippuvuustyyppi on ns.
loppu-alkuriippuvuus, seuraava tehtava ei voi alkaa, ennen kun edellinen on saatu paa-
tokseen. Esimerkiksi anturoiden betonointia ei voida suorittaa, ennen kun muotitus- ja
raudoitusty6t on tehty. Muita riippuvuustyyppeja on alku-alkuriippuvuus, misséa tehtava
voidaan aloittaa vasta kun toinenkin tehtava on aloitettu, loppu-loppuriippuvuus, missa
tehtavaa ei voida suorittaa loppuun, ennen kun toinen tehtava on saatu paatokseen,
seka alku-loppuriippuvuus, missa tehtava ei voi loppua, ennen kun toinen on aloitettu.
[11.]

Tehtavien valiset riippuvuudet muodostuvat rajoituksista, jotka johtuvat usein pakotta-
vasta tyojarjestyksestéd. Seinia ei voida esimerkiksi maalata ennen niiden tasoittamista.
Rajoituksia voi kuitenkin muodostua myds resursseista, joihin voidaan vaikuttaa tydryh-
mien ja tydvalineiden suunnittelulla. Jos sama tydryhma rakentaa vaestdsuojan paikal-
lavalettavien seinien muotit ja asentaa sokkelielementit, voidaan ndma tehtavat suorittaa
yksi kerrallaan ja niiden valille muodostuu resurssiriippuvuus. Kun riippuvuudet on selvi-
tetty, nahdaan kriittiset tehtavat, joiden kestot maaraavat koko rakennushankkeen kes-
ton (Kuva 4). [11.]

Skanska Talonrakennus Oy Riippuvuusnakyma SISAVAIHEAIKATAULU
Vastuuhensiio 4.4.2017 826 Senmtieia

Kuva 4. Aikataulun kannalta kriittiset tehtavat selvidvéat méarittelemalld riippuvuussuhteet.
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Tehtavien tahdistaminen voidaan tehd&, kun kaikkien tehtavien etenemisnopeudet ja nii-
den valiset riippuvuudet on selvitetty. Tahdistamisessa térkein tavoite on se, etta tyot
voivat edeta ilman ylimaaraisia keskeytyksia. Keskeytykset voidaan valttaa, kun aikatau-
lussa huomioidaan tydryhmien eroavat tydtahdit. Ikkuna- ja ulko-oviasentaja tydskente-
lee yhdessa kerroksessa huomattavasti muuta runkoryhnmaa vahemman aikaa, joten
asennusta ei kannata aloittaa heti ensimmaéisen kerroksen valmistuttua. Useiden tydryh-
mien yhtdaikaista tytskentelyd samoissa osissa tydmaata pyritdan valttdmaan tyérau-
han takaamiseksi. Toiden sujuva eteneminen on erityisen tarkeda kun kaytetdan urak-

kamuotoista tydskentelyd, missa palkka maksetaan tyosuorituksen perusteella. [11.]

3.2 Tuotannon aikataulut

3.2.1 Tyobaikataulu

Rakennushankkeen yleisaikataulu voidaan jakaa ajankohdaltaan, sisallon tarkkuustasol-
taan, seka kayttotarkoituskeltaan kolmeen eri muotoon: alustava yleisaikataulu, sopi-
musyleisaikataulu ja ty6aikataulu. Rakennustytémailla tybaikataulusta puhuttaessa kay-
tetddn yleisempaa nimitysta yleisaikataulu, jonka tarkoituksena on esittaéa koko toteutta-
misprosessin tarkeimmat tyévaiheet ja niiden ajoitus. [10.]

Tybmaan aikataulussa tulee esittda tyévaiheiden ja niiden edellyttdmien hankinto-
jen keskindinen suoritusjarjestys ja eteneminen siten, etté kaikki urakoitsijat ja asi-
antuntijat voivat tahdistaa tehtavansa sen mukaisesti. (Rakennusurakan yleiset
sopimusehdot, YSE 1998 (RT 16-10660) Ty6aikataulu (4 §, 5 8))

Yleisaikataulun yleisin esitysmuoto on informatiivisuutensa takia jana-aikataulu (Kuva 5),
missa tehtdvien kestot on esitetty aikataulussa janoina. Jokaiselle aikataulutehtéavalle
arvioidaan alkamispaivamaara ja kesto. Kestojen arviointiin kaytetdan yleisimmin joko

kokemukseen perustuvaa, tai laskennallisesti maaritettyd tydmenekkitietoa. [10.]
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Kuva 5. Tydmaan yleisaikataulu esitettyn& jana-aikataulun muodossa.

TyOaikataulu toimii lahtokohtana tydmaan muille aikatauluille, joten se pyritd&n laati-
maan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. TyGaikataulu muodostuu aikataulutehta-
vistd, jotka voivat olla ty6évaiheita tai tehtdvakokonaisuuksia. Kunkin aikataulutehtavan
kesto mitoitetaan kayttaen tehollisia tydvuoroaikoja, eli tavoitteellisia tyomenekkeja. Tyo-
menekit eivat sisalla pidempid hairioita tai keskeytyksia, joten ne on huomioitava aika-
taulussa erikseen jattamalla tehtavien valiin tyhjaa. [10.]

3.2.2 Rakentamisvaiheaikataulu

Rakennushankkeen edetessa tietoa saadaan lisda ja sen avulla voidaan tarkentaa tyo-
aikataulua rakentamisaikatauluiksi (Kuva 6). Tyoaikataulussa asetettujen tavoitteiden
puitteissa tehdyt rakentamisaikataulut voidaan laatia joko muutaman kuukauden ajan-
jaksoille, tai rakentamisvaiheille. Tavallisimpia rakennusvaiheita, joihin talonrakennus-
tydmaa jaetaan, ovat maarakennus- ja perustusvaihe, runko- ja vesikattovaihe, sisaval-
mistusvaihe, seka viimeistely- ja luovutusvaihe. Tarkennetuilla vaiheaikataululla on tar-
koitus varmistaa siihen kuuluvien aikataulutehtavien valmistuminen ja seuraavan tytvai-

heen aloituksen mahdollistaminen suunnitelmien mukaisesti. [10.]

|
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Kuva 6. Vinoviiva-aikataulun muodossa esitetty tydmaan sisavalmistusvaiheenaikataulu.

Rakentamisvaiheaikataulut laaditaan yleensa tyomaalla siina vaiheessa, kun tydryhmat
ja urakoitsijat ovat jo tiedossa. Aikataulutehtévien aloituspalavereissa varmistetaan, etta
suunniteltu aikataulu on urakoitsijan tai tydryhman nakdkulmasta siihen varatuilla resurs-

seilla toteutuskelpoinen ja siind asetettuihin tavoitteisiin voidaan sitoutua. [10.]

3.2.3 Viikkoaikataulu

TyOmaalla tyonjohtajat tekevét viikoittain tarkempia aikatauluja vastuullaan olevista tyo-
kohteista. Viikkoaikataulut kattavat yleensa muutaman viikon, joista tulevan viikon suun-
nitelma on tarkin. Naiden suunnitelmien tarkoituksena on varmistaa, etta tulevat tyot on
suunniteltu paivatasolla ja resursseja kaytetaan tehokkaasti. Mita aikaisemmassa vai-
heessa huomataan puutteet téiden valmisteluissa ja pienet ristiriidat, sita helpompi niihin
on puuttua. Edellisten viikkojen tavoitteiden toteutumista seurataan samalla ja niiden

avulla voidaan tarkentaa tyéryhmien tydsaavutuksia. [10.]

Viikkoaikataulua esitetaéan yleisimmin yksinkertaisilla ja helposti tulkittavilla jana-aikatau-
luilla. Riveille nimetdan tyttehtavat, seka sen tekija tai tydryhma. Vaadittava tydsaavutus
tavoitteiden saavuttamiseksi voidaan myds esittda. Ajan kulkua kuvataan vahintaan pai-
van tarkkuudella, tarvittaessa tarkemmallakin tasolla. Tyémaan viikkopalavereiden ai-

kana tyonjohtajat kayvat tyontekijoiden kanssa lapi viikkosuunnitelmansa. [10.]

Metropolia



12

3.2.4 Toteuman valvonta

Kaikki tydbmaan aikataulut tehd&an silla hetkella parhaan kaytettavissa olevan tiedon mu-
kaan. Todellisuudessa tdiden eteneminen on harvoin niin hyvin ennustettavissa, etta ai-
kataulu toteutuisi taysin alkuperdisen suunnitelman mukaisesti. Toteutuneen ty6tahdin
seuraaminen on merkittava osa tuotannonohjausta, ainoastaan sen avulla voidaan tehda

korjauksia ja varmistaa toiden eteneminen ilman turhia keskeytyksia. [10.]
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Kuva 7. Toteumatiedon perusteella tdiden etenemista voidaan ennustaa.

Paikka-aikakaavio soveltuu erinomaisesti tdiden etenemisen seurantaan. Kun samassa
pohjassa on seka suunniteltu-, ettd toteutunut aikataulu, nahdaan helposti ndiden valiset
maaralliset ja ajalliset erot. Toteutuneen tiedon perusteella voidaan ennustaa, miten to-
delliset tydsaavutukset vaikuttavat tehtavan valmistumiseen ja vaikutukset muihin aika-

taulutehtaviin. Ennusteet piirtyvat aikatauluun katkoviivoilla (Kuva 7). [10.]

4 4D-mallintaminen tuotantovaiheessa

4.1 AD-mallintaminen kasitteena

4D-mallintamisella tarkoitetaan kolmiulotteista mallia, johon lisatéaan ajallinen ulottuvuus.

Kaytannossa talla tarkoitetaan rakennushankkeissa aikataulun linkittdmista tietomallin

-
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osiin. Suunnitellun aikataulun mukaisesti tietomallin objekteille lisatéaan tieto siita, milloin

ne asennetaan paikalleen, tai puretaan pois (Kuva 8).
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Kuva 8. Obijektin tiedoissa nakyy sille syotetyt asennustiedot.

Kun aikataulutietoja on lisatty tietomallin osille, voidaan rakennusta tarkastella rakenta-
misen eri vaiheissa niin, etta pelkastaan tarkasteluvaiheeseen mennessa rakennetut
osat ovat nékyvilla. Suunnitellun aikataulun eteneminen pystytdan néin visualisoimaan
ennen sen toteuttamista kaytannossa ja erilaisten aikataulumuutosten vaikutus nahda

konkreettisesti.

Aikataulutietoja voidaan yhdistda tietomalleihin suunnitteluohjelmien lisaksi erilaisten
tuotannonohjausohjelmien avulla. Niissa on keskenaan erilaisia tyokaluja, joiden avulla
aikataulutiedot liitetdan tietomallin objekteihin. Usein ohjelmat toimivat yhdessa muuta-
mien aikatauluohjelmien kanssa, jotta aikataulun yhdistaminen tietomallin kanssa hel-

pottuu.

4.2 Erilaisten aikataulujen 4D-mallintaminen

Rakennushankkeen aikana tehdaan useita aikatauluja, joita voidaan visualisoida 4D-
mallintamisen avulla. Ennen mallintamisen aloittamista on hyva selvittdd, minkalaisella

tarkkuudella téiden etenemista halutaan suunnitella ja seurata. Pienemmassakin projek-
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tissa aikataulutietojen sytttaminen jokaiselle yksittéiselle mallin osalle on erittédin tyo-
lastd. Normaalin kerrostalon tietomalli voi koostua yli tuhannesta osasta, jolloin tahan
vaadittava tydmaaréa ei ole jarkeva. Aikataulutietojen liséaéminen kannattaa rajata niihin
osiin ja tehda sellaisella tarkkuudella joka on aikataulun etenemisen kannalta olennaista.
Tietojen lisddmisen yksinkertaistamiseksi objekteista voidaan muodostaa sopivia ryh-
mi&, joille annetaan aikahaarukka, mink& aikana ne asennetaan. Nain aikataulutieto voi-
daan antaa kerralla suuremmalle maaréalle objekteja yksittaisten sijaan. Esimerkiksi ker-
rostalon jokaiselle betonielementtiseinille voidaan syottaa tarkka asennusaika, tai vaih-
toehtoisesti rynmalle elementtiseinia maarittaa aikahaarukka, missa ne tullaan asenta-
maan (Taulukko 2).

Taulukko 2.  Objektien asennustietoja voidaan syottaa eri tarkkuuksilla.

Elementti tunnus |Asennuksen alku |Asennuksen loppu Elementti tunnus [Asennuksen alku |Asennuksen loppu

RX-108 01/02/2017 07:00 01/02/2017 07:30 RX-108 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30
RX-107 01/02/2017 08:00 01/02/2017 08:30 RX-107 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30
S5-106 01/02/2017 09:00 01/02/2017 09:30 5-106 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30
5-105 01/02/2017 10:00 01/02/2017 10:30 5-105 01/02/2017 0700 01/02/2017 15:30
RX-106 01/02/2017 11:00 01/02/2017 11:30 RX-106 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30
5-104 01/02/2017 12:00 01/02/2017 12:30 S-104 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30
S5-103 01/02/2017 13:00 01/02/2017 13:30 S-103 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30
RX-105 01/02/2017 14:00 01/02/2017 14:30 RX-105 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30
V-1003 01/02/2017 15:00 01/02/2017 15:30 V-1003 01/02/2017 07:00 01/02/2017 15:30

Aikataulutiedon tarkkuus vaikuttaa visuaaliseen esitykseen, osat tulevat nakyviin niille
annettujen tietojen mukaisesti. Jos ryhmalle osia on annettu asennukselle aikahaarukka,
iimestyvat ne kerralla asennuksen loputtua. Usein olennaisen tarkkuuden saavutta-
miseksi riittdd lohkojako, johon rakennettavat osat on jaettu aikataulussa. Tarkempia ai-
katauluja voidaan tehdé erikseen pienemmista osista jotka vaativat erityistd suunnittelua.
Esimerkiksi elementtien asennusjarjestyksen suunnitteluun riittd& usein yhden kerroksen

visualisointi, jos jarjestys toistuu kaikissa kerroksissa.

4.3 4D-mallintamisen edut tuotantovaiheessa

4.3.1 Aikataulusuunnittelun tyékalu

Tietomallit tekevat suunnittelijoiden suunnitelmista havainnollisia ja helposti tulkittavia
kokonaisuuksia, 4D-mallintaminen mahdollistaa saman aikataulusuunnitelmille. Aikatau-

lujen suunnitteleminen perustuu tilanteiden hahmottamiseen, jotta mahdolliset konfliktit

—— /7/
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voidaan huomioida etukateen. Hahmottamiskyky vaihtelee ihmisten valilla ja siihen vai-
kuttaa huomattavasti aikaisemmin kerétty kokemus. Laajoissa, monimutkaisissa ja uu-
denlaisissa hankkeissa kokeneellekin tekijalle kaikkien yksityiskohtien huomioiminen
puhtaasti mielikuvituksen varassa on haastavaa. 4D-mallin avulla aikataulun suunnitte-
lija ndkee konkreettisemmin, miltd suunnitelma nayttda ja pystyy helposti vertailemaan
erilaisten ratkaisujen vaikutusta koko tuotantovaiheeseen.

Kesken tuotantoprosessin voi eteen tulla yllattavia tilanteita, jotka vaativat aikataulun uu-
delleen suunnittelemisen. Tallaisia tilanteita voi tulla esimerkiksi mydhastyneiden tava-
ratoimitusten, tai vaarassa jarjestyksessa toimitettujen tilausten takia. 4D-mallintaminen
tukee aikataulun uudelleen suunnittelua, kun muutoksen vaikutus rakennusprosessiin

hahmottuu selkeéasti, voidaan siitéa aiheutuvat vaikutukset minimoida.

4.3.2 Kustannustehokkuutta parantava tytkalu

Monet rakennusalan johtavat tahot nakevat 4D-mallintamisen teknologian kasvattavan
huomattavasti rakennushankkeiden tuottavuutta parantamalla tydmaiden tehokkuutta ja
pienentamalla syntyvaa hukkaa ja riskejd. Aikataulusimulaation avulla aikataulua voi-
daan jo aikaisemmassa vaiheessa suunnitella yksityiskohtaisemmalla tasolla. Ilman 4D-
mallintamista yksityiskohdista syntyvat ristiriidat kayvat usein ilmi vasta lahella ty6vai-
heen alkua ja lyhyella varoitusajalla niihin reagoiminen on huomattavasti haastavampaa

ja siita aiheutuu suurempia lisékustannuksia. [12.]

Karkeissa aikatauluissa epatarkkuus taytyy ottaa huomioon esimerkiksi tydvaiheiden
kestojen, tai niissé kaytettavien resurssien ylimitoittamisella. Yksityiskohtaisen aikatau-
lusuunnittelun my6ta suunnitelmien luotettavuus paranee, miké puolestaan mahdollistaa
tehtdvien tiukemman aikatauluttamisen. Simulaatio aikataulusta kasvattaa luottamusta
siihen, ettd tdiden eteneminen tapahtuu tehokkaasti ja toteuttaminen on mahdollista il-
man paallekkaisyyksia. [12.]

4.3.3 Aikataulun havainnollistaminen kaikille hankkeen osapuolille

Rakennushankkeen aikataulusuunnittelun tarkoitus on luoda mahdollisimman realistisia
ja luotettavia aikatauluja olemassa olevan tiedon perusteella. Tietojen tarkentuessa

myds suunnitelmien tarkastaminen ja uudelleen suunnittelu on valttdméatonta. Aikatau-
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luja tehdessa varsinkin téita toteuttavien urakoitsijoiden ja tydryhmien nakékulmat tehok-
kuuteen ja toteutuskelpoisuuteen ovat arvokkaita. Perinteisen jana- tai vinoviiva-aikatau-
lun tulkitseminen ja niista kriittisten pisteiden I6ytdminen vaatii kokemusta. Simulaation
avulla voidaan varmistua paremmin siit&, etta kaikki hahmottavat aikataulun ja kykenevat
kommentoimaan sitd. Kun tydryhmé& ymmartéé suunnitelman ja pitaa sita realistisena,
ollaan siihen myo6s halukkaampia sitoutumaan. Tyéryhmét voivat myds simulaatioiden

avulla valmistautua uusien ja haastavien tydvaiheiden suorittamiseen. [12.]

5 Tekla Structures 21.0

Alun perin suomalaisen ohjelmistoyrityksen kehittaméat Tekla-ohjelmat ovat nykyaan yh-
dysvaltalaista Trimble Inc -yrityksen omistuksessa. Monialaisen ohjelmistoyrityksen
Trimblen tarjoama tuotevalikoima koostuu paaosin paikkatietopohjaista teknologiaa hyo-
dyntavista ohjelmista. Tekla-tuoteperhe koostuu Tekla Structures, Tekla BIMsight, Tekla
Field3D ja Tekla Civil -ohjelmista. [13.]

Tekla Structures on rakennesuunnitteluohjelmisto, joka soveltuu monimutkaistenkin pro-
jektien mallintamiseen. Ohjelmalla voidaan suunnitella kaikilla eri materiaaleilla toteutet-
tavia rakenteita ja se voidaan liittda IFC-tiedostomuodon avulla myds muihin suunnitte-
luohjelmistoihin. Tekla Structures ohjelmassa on suunnittelutyékalujen lisaksi myds pro-
jektinhallintatytkaluja, jotka toimivat yhdessé Vico-projektinhallintaohjelmistojen kanssa.
Nain Tietomalliin voidaan liittdd kustannus- ja aikataulusuunnittelulle olennaista tietoa ja
mallia kayttad suunnitelmien visualisoimiseen. Ohjelman kaytettavyytta parantaa se, etta

useat osapuolet voivat tydstaa projektin samaa tiedostoa yhtaaikaisesti. [13; 15.]

5.1 Aikataulutietojen yhdistaminen tietomalliin

Tekla Structures -ohjelmassa aikataulutehtéavien rakennetta hallitaan Task Manager -
ikkunassa. Ikkuna on jaettu kahteen osaan, vasemmalla ovat aikataulutehtavét ja niiden
tiedot taulukkomuodossa ja oikealla ndkyy niistd muodostuva jana-aikataulu (Kuva 9).
Vain osa aikataulutehtavalle maariteltavista tiedoista nédkyy Task Managerin sarak-
keissa, tarkempia asetuksia voidaan tarkastella avaamalla kunkin tehtavan Task Infor-
mation -ikkuna. Aikataulutehtavia voidaan luoda Task Manager -ikkunassa tai ne voi-

daan tuoda Teklan tukemista aikatauluohjelmista.
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Kuva 9. Tekla Structures ohjelman Task Manager -ikkuna.

Tehtaville yhdistetddn tietomallista niihin kuuluvat osat. Kun linkki aikataulutehtéavan ja
objektin valille on tehty, siirtyy tehtavalta aikataulutieto objektin ominaisuustietoihin. Kun
aikataulutietoa on lisatty objekteille, voidaan Project Status Visualization -tydkalulla tar-
kastella nédkymia eri tuotantovaiheissa. Sen avulla voidaan selkeasti korostaa mallista

esimerkiksi ne osat, joiden asennus on mydhastynyt suunnitellusta aikataulusta.

5.1.1 Aikataulutehtavien luominen ja mitoitus

Tekla Structures -ohjelmalla voidaan suunnitella aikatauluja kayttamalla tietomallin sisal-
tamaa méaaratietoa. Ennen aikataulutehtavien luomista on tarkeaa kayda maarittamassa
kaytdssa oleva tybaika ja rajaamalla pois vapaapaivat Non-working Periods - ikkunassa
(Kuva 10). Kalentereita voidaan ohjelmassa maaritella vain yksi yhteinen kaikille tyéryh-

mille.
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Kuva 10. Tyodpadivien ja -aikojen méarittdminen rakennushankkeelle.

Kun aikataulu halutaan luoda kayttamalla tietomallin maaratietoja, taytyy kullekin tehta-
valle syottaa tieto tehtdvan tyypistd. Tehtdvan tyyppi sisaltda tiedon, minka yksikén

avulla tehtavaa mitataan, seka tydsaavutus annetulla aikavalilla. Uusia tehtavatyyppeja
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voidaan luoda ja vanhoja hallita Task Type -ikkunassa (Kuva 11). Ohjelma yhdistaa ai-
kataulutehtavalle lisattyjen objektien maaratiedot ja tehtavatyypille syotetyn tybsaavu-
tuksen ja laskee automaattisesti tydvaiheen keston. Kun tyovaiheiden kestoja halutaan
maarittdd maaratietojen ja tehtavatyyppien perusteella, on rakennusosien eri rakennus-
vaiheille hyvéa tehdéa omat alatehtavat. Talldin eri vaiheiden tydsaavutusten maarittami-
nen tarkentuu. Esimerkiksi tydvaihe anturat voidaan jakaa edelleen muotitus-, raudoitus-
ja valuty6hon ja jokaisella vaiheelle syottdd omat tydsaavutustiedot. Tehtavien kestojen
mitoittamisen jalkeen niiden valiset riippuvuudet maaritellaan ja sen perusteella muodos-

tuu aikataulun rakenne.
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Kuva 11. Tehtavatyypille méaaritetdan nimi (1.), yksikkd (2.) jonka avulla tehtavadd mitataan,
maéra (3.) ja siihen kuluva aika (4.). Naiden tietojen avulla Ohjelma laskee tehtavalle tydsaa-
vutuksen (5.).

5.1.2 Valmiin aikataulun yhdistaminen tietomalliin

Jos hankkeen aikataulu on tehty toisella projektinhallintachjelmalla, tehtévien mitoittami-
nen Teklalla ei ole enaa tarpeellista. Task Information -ikkunan Scheduling-valilehdella
pitaa talloin aikatauluttamisen tavaksi valita "Fixed start and end”, jolloin ohjelma ei laske
kestoa maaratiedon ja tydsaavutuksen kautta (Kuva 12). Kun tamé valinta on aktiivinen,
voidaan aikataulutehtaville syéttaa suunnitellut aloitus- ja lopetus paivamaarat, eika teh-

tava tyyppien ja riippuvuuksien maarittdminen ole enda tarkedssa asemassa.

)
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Kuva 12. "Fixed start” ja "Fixed start and end” valintojen vaikutus asennusaikojen syétettavaan
tietoon.

Tekla Sructures -ohjelman aikatauluominaisuuksia voidaan halutessa hallita yhdessa
Vico Schedule Planner -tuotannonsuunnitteluohjelman kanssa. Ohjelmien valista tiedon-
siirtoa varten tarvitaan "Vico Import — Export” -plugin, joka on ladattavissa ilmaiseksi
Teklan Warehousesta. Jos tydmaan aikataulu on tehty kayttaen Vico Schedule Planner
-ohjelmaa, voidaan rakennushankkeen aikataulun tehtavarakenne tuoda lisdosan avulla
Teklan Task Manageriin ja mikali Teklaan paivitetaan toteumatietoa, voidaan se vastaa-

vasti siirtda Schedule Plannerin aikatauluun.

5.1.3 Objektien liitthminen aikataulutehtaville

Osien liittaminen aikataulutehtaville tapahtuu valitsemalla objektit tietomallissa aktii-
viseksi ja sen jalkeen yhdistamalla ne toivotulle aikataulutehtavalle "Add Selected Ob-
jects” -toiminnolla. Vaihtoehtoisesti yksittaisia osia voidaan myo6s poistaa tehtaviltéa. Va-
lintojen tekemistéa helpottavat erilaiset valintatytkalut, joiden avulla voidaan valita koko-

naisia kokoonpanoja, tai yksittaisid kokoonpanojen osia (Kuva 13).

]
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Kuva 13. Tietomallissa aktiiviseksi valittu osa voidaan lisata, tai poistaa aikataulutehtavilta. Oh-
jelmaikkunan alarivilla on erilaisia valintatykaluja.

Valintojen tekemisessé voidaan kayttaa hyvaksi Organizer -tydkalua, jolla mallin osista
voidaan muodostaa ryhmia (Kuva 14). Ryhmiin voidaan hakea osia maarittelemalla ha-
kukriteereja. Esimerkiksi véliseindelementit voidaan hakea yhdestad kerroksesta. Ryh-
man kaikki osat voidaan valita kerralla aktiivisiksi mallissa ja siten lisata aikataulutehta-

ville.
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Kuva 14. Organizer tyokalun avulla voidaan muodostaa tietomallin objekteista ryhmia.

Aikataulutehtavalle linkitettyja objekteja voidaan tarkastella Task Information -ikkunan
Objects-vélilehdella. Taalla voidaan varmistaa, etté kaikki oikeat objektit on lisatty tehta-
vélle ja tarvittaessa poistaa ylimaaraisia. Objects-valilehdellda nékyy myods tarkempi asen-
nusjarjestys ja yksittaisten objektien tarkat asennuksen aloitus- ja lopetuspaivamaarat.
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5.1.4 Asennusjarjestyksen tarkentaminen

Useimmissa tapauksissa yhdelle aikataulutehtavalle litetdan useita objekteja mallista.
Oletuksena ohjelma jarjestaa objektit nimien perusteella ja jakaa tehtavan keston niiden
valilla. Asennusjarjestys voidaan muuttaa Task Information -ikkunan Objects-valileh-
della. Jarjestyksen valinta aktivoidaan talo-painikkeesta, minka jalkeen asennusjarjestys
valitaan objekteja klikkaamalla (Kuva 15). Kun asennusjarjestys on valittu, voidaan funk-
tio painikkeen avulla jakaa tehtéavan kesto tasaisesti objekteille. Mikali asennusajankoh-
tia halutaan tarkentaa, voidaan objekteille sy6ttdad myds tarkat asennuksen aloitus- ja
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Kuva 15. Aikataulutehtdvan sisdinen asennusjérjestys voidaan tarkentaa Objects valilehdella.

5.1.5 Aikataulun visualisoiminen

Tekla Structures -ohjelman Project Status Visualization -tydkalun avulla voidaan tarkas-
tella ajankohtaista esitysta rakennuksesta projektin eri vaiheissa (Kuva 16). Ohjelmassa
on valmiita pohjia erilaisia visualisointeja varten ja niita voidaan luoda uusia. Asetuksissa
maaritetaan, miten objektien aikataulutiedot halutaan esittda. Esimerkiksi kaikki objektit,
joita ei ole tarkasteluhetkeen mennessa asennettu voidaan piilottaa tai kayttaa erilaisia
varikoodeja statuksen havainnollistamiseen.
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Kuva 16. Project Status Visualization -tydkalun avulla voidaan visualisoida objektien aikataulu-
tietoja.

Aikataulun etenemistéd voidaan tarkimmillaan esittda paivakohtaisesti, paivan sisaista
tarkempaa asennusjarjestysté ei voida tarkastella. Aikatauluesitysté ei saada omaksi tie-
dostoksi ulos ohjelmasta. Mikali sitd halutaan jakaa tai tarkastella ilman Tekla Structures
-ohjelmaa tarvitaan erillinen ohjelma, jonka avulla voidaan kuvata videoita tai kuvia tie-

tokoneen naytosta.

5.2 Aikataulun paivittdminen

Aikataulutehtévien asennusaikoja voidaan paivittaa ja toteumatietoja lisata Task Mana-
gerissa. Myo0s tehtavien sisdisia asennusjarjestyksia voidaan muokata. Myos jos objek-
teja siirretdén aikataulutehtavien valilla, pitaa tehtavan sisdinen asennusjarjestys kayda

tarkistamassa.

Aikataulun paivittdminen helpottuu, jos tehtavien valiset riippuvuudet on méaaritelty. Var-
sinaisten riippuvuussuhteiden liséksi tehtaville maaritelladn miten edeltavan tehtavan
paivitetty asennusaika vaikuttaa sen seuraajiin. Joskus seuraavan tehtavan aloitus ei
aikaistu automaattisesti edeltdvan aikaistuessa. Riippuvuuden takia aikaisemman tehta-

van myohastyminen siirtdd seuraavan tehtavan aloitusta.

Metropolia



23

Valilla rakennushankkeen tietomallia joudutaan paivittamaan vield tuotantovaiheessa.
Jos paéivitetty tieto on olennaista aikataululle, pitaa aikataulu siirtdd uuteen tietomalliin.
Aikataulun rakenne voidaan vieda erilliseksi tiedostoksi, joka voidaan tuoda uuteen mal-
liin. Jotta objektien ja tehtavien valista linkittdmista ei tarvitse tehd& uudestaan, voidaan
kayttaa ilmaista Task Relations Sync -lisdosaa. Lisaosan avulla aikaisempaan versioon
tehdyt linkit voidaan tuoda uuteen malliin ja ainoastaan uudet objektit pitaé yhdistaa ai-
kataulutehtaville.

6 Navisworks Simulate 2016

Navisworks Simulate osa on Autodeskin Navisworks -tuoteperhettd, joka koostuu kol-
mesta tuotteesta: Autodesk® Navisworks® Manage, Autodesk® Navisworks® Simulate
ja Autodesk® Navisworks® Freedom. Manage ja Simulate ovat ohjelmia, joiden avulla
voidaan hakea tietoa tietomallista, liitta&é aikataulu- sek& kustannusseurantaa tietomal-
liin, sek& luoda eri suunnittelijoiden malleista yhdistelmamalleja. Merkittdva ero naiden
ohjelmien valilla on se, ettd vain Manage-ohjelmalla voidaan tehda térméaystarkasteluita
yhdistelmamalleille joiden avulla voidaan helposti selvittaa paéallekkaisyyksia ja ristirii-
toja. Freedom on puolestaan ilmaisohjelma joka on tarkoitettu muilla ohjelmilla luotujen
mallien tarkasteluun. [16.] [17.]

6.1 Aikataulutietojen yhdistaminen tietomalliin

Navisworks Simulate -ohjelmassa aikatauluun liittyvia toimintoja hallitaan Timeliner-ik-
kunan avulla (Kuva 17). Aikataulutietojen lisaaminen perustuu siihen, etta Tasks-valileh-
delle luodaan aikataulutehtavat, joille syGtetéaén aikataulutietoja ja 3D-mallin objektit yh-
distetddn tamaéan jalkeen toivotuille aikataulutehtéville. Aikataulutehtéavien valille ei voida
Navisworks-ohjelmassa luoda riippuvuuksia, vaan yksittaisille aikataulutehtaville voi-
daan maarittda yksi suunniteltu asennuksen aloitus- ja lopetuspaivamaara, toteutunut
asennuksen aloitus- ja lopetuspaivamaara ja linkittda siihen kuuluvat objektit mallista.
Simulaatiossa aikataulutehtavaan linkitetyt objektit iimestyvat samanaikaisesti, vaiheit-
taista esitystapaa aikataulutehtavan sisalla ei talla ohjelmalla voida maarittaa. Tasté joh-
tuen tulee jo tassa vaiheessa suunnitella, milla tarkkuudella téiden etenemista halutaan

seurata, tai simulaatiossa esittaa.
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| February 2017 |
Active Marne Status | Planned Start Planined End Actual Start Actual End Task Type | Attached | Total Cost = =

Kuva 17. Navisworks Simulate ohjelman TimeLiner ikkuna.

6.1.1 Aikataulutehtavien luominen

Aikataulutehtavia voidaan lisata ohjelman sisalla TimeLiner-ikkunassa, tai vaihtoehtoi-
sesti niitd voidaan tuoda ulkoisista lahteista. Navisworks Simulate -ohjelmaan voidaan
tuoda suoraan Microsoft Project, tai Primavera -ohjelmilla luotu aikataulurakenne. Kysei-
set projektinhallintachjelmat eivéat ole Suomen Skanskalla yleisessa kaytossa, minka ta-
kia ohjelmien yhteiskayttd on rajattu pois taman Insin6o6ritydn sisdllésta. Naiden projek-
tinhallinta ohjelmien liséksi aikataulutehtavia voidaan tuoda myos taulukkomuodossa,

jota voidaan tytstaa Microsoft Excelin -ohjelman avulla.

Excel-ohjelman avulla voidaan luoda aikataulutehtavia ja ne voidaan tuoda Naviswork-
siin. Tama ominaisuus helpottaa aikataulun luomista ja paivittdmista huomattavasti, var-
sinkin jos aikataulutehtdvia on paljon. Kun Excel-tiedostoa ladataan ohjelmaan, maari-
tella&n kunkin sarakkeen sisaltama tieto vastaamaan oikeaa saraketta Navisworksin Ti-
meLiner -ikkunassa. Tuotavan tiedoston ylimmalle riville voidaan halutessa nimeta sa-
rakkeet, mik& helpottaa yhdistamista tuontivaiheessa. Vaihtoehtoisesti yhdistely voidaan

toteuttaa Excelin sarakkeiden kirjaintunnusten perusteella (Kuva 18).
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»
Field Selector & Field Selector @
CSV Import Settings CSV Import Settings
[¥]Row 1 contains headings [T]Row 1 contains headings
@) Automatically detect date/time format @ Automatically detect date/time format
~) Use specific date/time format (") Use specific date/time format
dd/MM/yyyy HH:mm dd/MM/yyyy HH:mm
Column External Field Name e Column External Field Name £
Task Name: [ vl | Task Name: [ v ]
Display ID "1 | Display ID
Task Type Elementtikoodi [ Task Type Column A i
Synchronization ID Asennus akaa | Synchronization ID Column B
Planned Start Date Asennus loppuu | Planned Start Date Column C
Planned End Date Tehtavatyyppi Planned End Date Column D
Actual Start Date Yksildiva tunnus Actual Start Date Column E
Actual End Date Actual End Date
Material Cost Material Cost
Labor Cost Labor Cost
Equipment Cost -~ Equipment Cost -~
Reset Al [ ok [ cancel |[ Hep | [ Resetal ok || concel ][ Heb |

Kuva 18. Csv tiedoston sarakkeiden linkittdminen otsikoiden (vas.) tai kirjaintunnusten (oik.) mu-
kaan.

Ohjelma luo ulkoisesta lahteesta tuodut aikataulutehtavat automaattisesti saman ylaot-
sikon alle. Tehtavien jarjestysta ja hierarkiaa voidaan muokata TimeLiner-ikkunassa ole-

villa painikkeilla (Kuva 19).

TimeLiner & X
| Tasks | Data Sources | configure | Simuate |
lm,.,AddTask 2§|@'IDXH%A““"'|‘@:Q|%I 8‘3"5? B |5 @0".;\ ik .E Zoom: | S| B B
February 2017
Active Mame Status | Planned Start Planned End Actual Start: T T )
i | | R— — R |- [ 10 | 11 | 12| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 2§
[¥] = NewDatas... =3 10§02/2017 23/02{2017 MNiA M -
¥ @ 1kerros =3 10/02/2017 15/02{2017 A T 7 \E"
) = 2.kerros == 15/02(2017 22{02{2017 NfA M L \ 4 !
= RX-103 =3 15/02/2017 15/02{2017 MNfA ) <> 15/02/2017
E RY-102 == 15j02(2017 15/02/2017  NfA N <& 15/02/2017
|| 5-102 == 16/02(2017 16/02/2017 NfA N < 16/02/2017
@ 5-101 == 16j02(2017 16{02/2017 s M & 16/02/2017
= R¥-101 == 16j0242017 16/02{2017 MiA M & 16/02/2017
] 5-109 =2 16/02{2017 16/02/2017 WA N & 16/02/2017
=l ‘ @ 5-108 == 1602{2017  16{02/2017  NfA N <& 1610212017 52
< mn | > ||« n | »

Kuva 19. Hierarkiatasojen ja jarjestyksen hallitsemisen painikkeet.

Aikataulutehtaville on valmiina kolme erilaista tehtavatyyppiéa: Construct, Demolish, tai
Temprorary (rakenna, pura, tai valiaikainen). Tarvittaessa uusia voidaan luoda Confi-
gure-valilehdella. Tehtavatyypin maarittdminen on simulaatiota varten valttAmatonta,
silla tieto maarittaa, miten objekti esitetddn. Oletuksena rakennettavat osat tulevat simu-
laatiossa nakyviin tehtavan valmistuessa, purettavat, seké valiaikaiset rakenteet puoles-
taan katoavat nékyvista. Jokaiselle tehtavatyypille on omat nédkymdaasetukset, joita voi-

daan muuttaa Timelinerin "configure”-valilehdella.

|
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6.1.2 Objektien liittminen aikataulutehtaville

Simulaation luomiseksi tulee 3D-mallin objekteja liittda aikataulutehtaville. 3D-mallista
valitaan ne osat aktiivisiksi, mitka tulevat asennetuksi, tai puretuksi kyseisen aikataulu-
tehtavan aikana. Timeliner-ikkunan Tasks-valilehden taulukon sarakkeeseen "Attached”
taydentyy tieto valituista objekteista. Objektien valita voidaan tehda aikataulutehtaville

erilaisin keinoin riippuen valinnan laajuudesta ja siséllosta (Kuva 20).

Move Up & x
Move Down

TimeLiner

| Tasks | Data sources | configure | simulate |

‘ Append Current Selection

Indent

P — = 1
= =] - T= | (@ z = = Outdent 5 =
[SadaTask | 22| - [ =3 |[FBAmacn - s | 5 | (89 | = [ | =R El EEE 5 , =22
— S —_— Attach Current Selection
ttach Current Selection
Wednesday Feb 01,
Active Name Ltual Start ActuslEnd | Task Type f| Attached Attach Current Search .
Attach Current Search PM AM
Attach Set
> NewTask | | S | I — |

Append Current Selection
Clear Attachment

Add Comment

Dates >
Insert Task

Delete Task

Auto-Add Tasks >
Export to Sets

Vesp: Find »

Kuva 20. Objektien linkittaminen aikataulutehtaville.

Yksittaisia objekteja voidaan lisata tehtaville valitsemalla ne aktiivisiksi mallista ja lisaa-
malla TimeLiner-ikkunassa aikataulutehtavalle. Kun useita objekteja halutaan lisata sa-
malle aikataulutehtavélle, tarjoaa ohjelma vaihtoehtoisia tapoja valintojen tekemiseen.
Selection Tree -valikko tarjoaa mahdollisuuden valita tietomalliin tehdyn jaottelun, esi-
merkiksi kerroskohtaisen jaottelun mukaan (Kuva 21). Selection Tree -ikkunan pudotus-
valikon "Properties” kohdasta 16ytyy myds otsikot objekteille sydtetyista tiedoista. Naiden
otsikoiden alta voidaan hakea esimerkiksi kaikki 3D-mallissa olevat objektit, joille on an-
nettu nimi "Antura”. Mikali sopivia jaotteluita ei ole valmiiksi olemassa, voidaan itse luoda
ryhmia, eli "setteja”, joita hallitaan Sets-ikkunassa. Ryhmien tekeminen onnistuu joko
valitsemalla aktiiviseksi osia, tai Find Items -hakutytkalun avulla ja muodostamalla niista

ryhmia.

)
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Kuva 21. Tietomallin osat Selection Tree -ikkunassa.

Find Items -hakutyokalun avulla saadaan aktiivisiksi osat, jotka vastaavat haussa maa-

ritettyja ehtoja. Kun haku on suoritettu, voidaan hakutuloksena I6ytyneista objekteista

luoda ryhmia. Esimerkiksi hakukriteereiksi voidaan maaritella ensimmaisessa kerrok-

sessa sijaitsevat valiseinat (Kuva 22).
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Kuva 22. "Find Items” Objektien hakutydkalu.
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Objekteja voidaan yhdistaa aikataulutehtaville myos kayttamalla Auto-Attaching Rules-
toimintoa. Automaattinen yhdistdminen toimii silloin, kun aikataulutehtéavalla ja objektilla
on taysin identtista tietoa. Objektit ja aikataulutehtavat voidaan yhdistaa esimerkiksi ni-

mien perusteella.

TimeLiner 9 x (M, TimeLiner Rules

e to Items with the same name, Matchi
to Selection S
to

| | Tasks | Data Sources | Configure | simuiate

E s '@:Dmm. (&8-] BE (@] .@ Zoom: - @[@-]
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Planned Start | Plamed End | ActualStart | ActualEnd | TaskType | Attached | To ~ T ST o ’
01/02/2017  13j0202017  NjA NiA 3

o0if02j2017  0yozjz017  NjA A
01/02/2017 04022017 NjA NA
01/02/2017  0Y022017  NjA NiA
oif0zj2017  oyozz017  NjA nja
01/02/2017 0022017 NjA A
01/02/2017  0Y02/2017  NjA NjA
01/02/2017  04j02/2017  NjA NiA

H

Name

0

L)

& 1.kerros (R..
Ri-108
RY-107
5106
5105
R-106
S04
sim

SISISISISISISIS]

Attach [tems to Tasks.
[Attach Ttems to Tasks

Apply Rules

Rule description ( cick on an underlined value to edtit)

Kuva 23. Aikataulutehtavia ja objekteja voidaan yhdistdd automaattisesti Auto-Attaching Rules-
toiminnon avulla.

Yhdistdmisen onnistumiseksi tiedon objektin pitda olla taysin identtistd aikataulutehtéavan
tiedon kanssa. Toimintoa testatessa kavi ilmi, ettéa ohjelma ei pystynyt yhdistaméaan ele-
menttien yksildivia ACN-tunnuksia (Assembly Control Number) aikataulutehtavien
kanssa, vaikka elementtitunnuksien yhdistaminen onnistui. Nama tiedot sydtetty natiivi-

mallissa eri paikkoihin, mika voi aiheuttaa ongelman.

6.2 Aikataulun visualisoiminen

TimeLiner-ikkunan Configure-vélilehdellda maaritelldaédn miten erilaiset tehtavatyypit esite-
td&n simulaatiossa. Simulate-valilehden asetuksista maaritellaédn mita aikavalia halutaan
tarkastella ja esitetaankd suunniteltua aikataulua, vai toteutuneita asennusaikoja. Simu-
laatiossa ajan kulkua esitetddn kellonajan tarkkuudella, joten eri kellonaikoihin aikatau-
lutetut elementit iimestyvat yksitellen. Simulaatio voidaan vieda ulos ohjelmasta videon

muodossa ja sita voidaan katsoa tiedostomuotoa tukevilla mediasoittimilla.
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Kuva 24. Aikataulun visualisointi simulaation avulla.

Koska ohjelmassa ei maaritella tydaikaa, nakyy visualisoinnissa myds ne ajat kun raken-
nustyot eivat etene. Jos kesken projektin on pidempia téiden keskeytyksia esimerkiksi
lomien takia, kannattaa aikataulusta tehda useampia erillisid simulaatioita. Talldin yksi
simulaatio voitaisiin luoda tuotantovaiheesta ennen keskeytysté ja toinen sen jalkeen.

6.3 Aikataulun paivittaminen

Aikataulutehtévien olemassa olevaa tietoa voidaan muokata tai uutta lisétd TimeLiner-
ikkunassa. Esimerkiksi toteumatietoa voidaan paivittaa tayttdmalla asennusten todellisia
alkamis- ja lopetusajankohtia Actual Start ja Actual End -sarakkeisiin. Jos tehtavat on
tuotu csv-tiedostosta, voidaan muutokset tehda alkuperaiseen tiedostoon ja muutettu,
tai lisatty tieto pdivittdd synkronoimalla tiedosto DataSources-vdlilehdella. Mikali uusille
sarakkeille on sydtetty tietoa, tulee myos niille maarittdd, mihin sarakkeisiin niiden sisal-
tama tieto tuodaan. Tietojen paivittamisen onnistumiseksi on huomioitava, etta csv-tie-
doston sijaintia ei voida muuttaa. Jos tiedosto siirretaan, antaa ohjelma virheilmoituksen
ja tietojen paivitys onnistuu vasta kun tiedosto on palautettu alkuperéiseen sijaintiin. Pai-
vittdmista varten pitaa jokaiselle aikataulutehtavélle antaa myds yksildiva tunnus Synch-
ronization 1D, esimerkiksi juokseva numerointi tai elementtien ACNtunnukset. Tiedot,
jotka aikataulutehtaville tulee vahintddn antaa aikataulusimulaation luomiseksi ja paivit-

tamiseksi:

. Tehtavan nimi

y =

-
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. Asennuksen aloitus- ja lopetuspaivamaara
. Tehtavatyyppi

. Yksiloiva tunnus.

Jos rakennushankkeen tietomalliin tulee aikataululle merkittéavia paivityksia, pitaa aika-
taulu siirtda uuteen malliin. Koko prosessia ei talloin tarvitse aloittaa kokonaan alusta,
koska aikataulun rakenne ja tiedot voidaan tuoda vanhasta projektista uuteen malliin.
Aikataulutehtavien ja objektien vdliset linkit katoavat kuitenkin siirron aikana. Objektien
uudelleenyhdistaminen aikataulutehtaville nopeutuu, jos edellisessa projektissa objek-
teista on luotu ryhmid, jotka on muodostettu hakukriteereilla. Edellisen projektin hakukri-

teerit voidaan siirtdd uuteen malliin, jolloin tata tydvaihetta ei tarvitse toistaa.

7 Synchro Pro 2016.2

Synchro Software yhtion tietomallipohjainen tuotannonohjausohjelma Synchro Pro. Oh-
jelman kehityksen lahtokohtana on toiminut digitaalisen teknologian hyddyntaminen ra-

kennushankkeiden suunnitteluprosessin ja tuotannon tyétapojen hallitsemisessa.

7.1 Aikataulutietojen liittaminen tietomalliin

7.1.1 Aikatauluun liittyvat projektiasetukset

Synchro pyrkii optimoimaan aikataulua automaattisesti, minka takia on tarke&é maarittaa
raamit, joissa aikataulu halutaan toteuttaa. Naméa asetukset on hyva kayda asettamassa
ennen aikataulutehtéavien luomista (Taulukko 3). Tarkeimpid ohjelmalle syotettavia tie-
toja ovat projektin aloituksen paivamaara, logiikka jolla tehtévat aikataulutetaan ja aika-
vali jossa projekti toteutetaan. Asetuksista voidaan valita kaksi erilaista logiikkaa tehta-
vien aikataulutukselle, ASAP (As Soon as Possible) tai ALAP (As Late as Possible).
ASAP-logiikalla aikataululle annetaan aloituspaivamaara, jonka mukaan tehtavien aloi-
tus ajoitetaan aikaisimpaan mahdolliseen hetkeen. ALAP-logiikalla projektilla on paatty-
mispaivamaara, johon mennessa tehtavat tulee suorittaa. Aikataulutehtavat ajoitetaan

niin, etta projekti valmistuu toivottuna ajankohtana.
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Projektille maéaritettavia aikatauluasetuksia.
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Tarkea asetus aikataulun luomisessa on kaytettavat kalenterit. Projektin kalenterit maa-
rittavat vilkkossa olevat tydpaivat ja tyopaivien aloituksen, seké lopetuksen ja niiden ai-
kana kayttssa olevat ty6tunnit. Naita kalentereita voi projektissa olla useampia eri teh-
tavissa tyoskenteleville tydryhmille. Esimerkiksi runkovaiheessa kerroksen elementtien
asennukseen voi tyoskentelevalle asennusporukalle riittdd tavallinen 40-tuntinen tyo-
viikko. Vélipohjat toteutetaan paikallavalettuna ja muotin rakentamisessa kaytossa oleva
tydryhma tarvitsee ylimaaraisen tyopaivan viikossa pysyakseen muun runkoporukan tah-
dissa. Tieto eridvista tyoskentelyajoista annetaan ohjelmalle maarittamalla aikatauluteh-
taville omat kalenterit.

7.1.2 Aikataulutehtavien luominen ja hallitseminen

Projektin aikataulutehtavia hallitaan Synchro Pro -ohjelmassa Gantt-ikkunassa (Kuva
25). Ikkunan vasemmalla puolella on taulukko tehtavista ja niille syotetyista tiedoista.
Nakyvilla olevia sarakkeita voidaan muokata niin, ettd vain olennainen tieto on esilla.
Oikealla puolella syotetyt aikataulutiedot ovat jana-aikataulun muodossa. Aktiiviseksi va-

litun tehtavan tarkempia tietoja voidaan tarkastella Task Properties -ikkunassa.

—— /7/
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Kuva 25. Synchro ohjelmassa aikataulutehtéavat ovat Gantt-ikkunassa.

Uusia aikataulutehtavia voidaan luoda Gantt-ikkunassa, tai niitéa voidaan tuoda ulkoisista
lahteista. Synchro Pro tukee Navisworks Simulate -ohjelman tavoin Primavera ja Micro-
soft Project -aikatauluohjelmia, joista aikataulurakenteita voidaan tuoda suoraan. Naiden
liséksi Synchro Software on kehittanyt oman ilmaisen aikatauluohjelman Synchro
Scheduler, jota voidaan kayttaa yhdessa Synchro Pro:n kanssa.

Aikataulutehtaville ei tadssé ohjelmassa ole jarkevaa syottaa aloitus ja lopetuspaivamaa-
ria, koska ohjelma pyrkii siirtimaan tehtavan ajoituksen mahdollisimman optimaaliseksi.
Tarkeintd on suunnitella tehtaville kestot ja niiden riippuvuudet muihin tehtaviin. Tehta-
vien kestot voidaan syottaa suoraan sarakkeeseen, jossa ne esitetdan paivina tai tun-
teina. Tehtavien valiset riippuvuudet on yksinkertaisin maarittaa valitsemalla toivotut teh-
tavat aktiiviseksi ja valitsemalla ylapalkin Task-valilehdella "Link As Chain” (Kuva 26).
Muodostuvien riippuvuussuhteiden tyylid voidaan vaihtaa ylapalkin alla olevasta alasve-
tovalikosta. Ohjelmassa voidaan muodostaa alku-loppu-, alku-alku-, loppu-alku ja loppu-
loppuriippuvuuksia. Kun kestot ja riippuvuussuhteet maaritetty ja aikataulu péivitetty,

nahdaan jana-aikataulusta tehtéavien optimoidut ajoitukset.
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Kuva 26. Tehtavien valisten riippuvuuksien maarittdminen.
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Rakennushankkeen tehtavilla voi olla rajoituksia niiden aloitus- tai lopetusajankohdan
suhteen. Téallainen tilanne voi tulla, jos esimerkiksi tyéryhma vapautuu edelliselta tyo-
maalta vasta sovitun paivamaaran jalkeen. Automaattisen optimoinnin takia aikataulu-
tehtavan aloitus- tai lopetuspaivAmaaran muuttaminen ei toimi, vaan rajoitus pitaé kayda

lisdamassa tehtavan Task Properties -ikkunassa.

7.1.3 Objektien liittminen aikataulutehtaville

Kun tietomallin objekteja litetdan aikataulutehtaville, voidaan apuna kayttda 3D-naky-
man suodattimia (Kuva 27). Suodattimien avulla mallista haetaan tai piilotetaan kritee-
rien mukaiset osat. Useampia suodattimia voidaan myo6s yhdistéaa, mista on huomatta-
vasti apua esimerkiksi kerrostaloprojektissa. Kerrostalossa osia halutaan usein valita
kerroksittain aikataulutehtéville ja talloin jokaiselle kerrokselle kannattaa tehdd oma suo-
datin. Kun kerroskohtaisten suodattimien lisaksi luodaan suodatin esimerkiksi valisei-
nille, saadaan helposti valittua yhden kerroksen valiseinét.
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Kuva 27. 3D-nédkyman suodattaminen ja objektien liittAminen aikataulutehtavalle.

Objekteja voidaan yhdistaa aikataulutehtaville myos kayttamalla Auto-Matching Rule -
toimintoa, jolla ohjelma yhdistaa automaattisesti tehtaville objektit, joissa on identtinen
tieto. Yhdistava tieto maaritellaén asetuksista. Tata toimintoa kaytettdessa on huomioi-
tava ettd ohjelma ei osaa lukea tietoa kokoonpanoilta, vaan tieto on siirrettava ensin

kokoonpanon jokaiselle osalle.
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Tietomallin yhtenadisena objekteja voidaan tarvittaessa jakaa 3D Subdivision -tydkalulla
pienempiin osiin. T&man on erityisen hyddyllista, jos aikataulun kannalta on tarkeé esit-
taéa lohkoja, missa paikallavalettavat betonirakenteet toteutetaan.

7.2  Aikataulun visualisoiminen

Ohjelmassa seka 3D-nakymille, etta aikataulutehtéville voidaan tehda suodattimia. Kun
aikataulua halutaan tarkastella, kaytetddn 3D-ndkymalle suodatinta, joka nayttaa objektit
aikataulutehtavien perusteella. Ohjelmassa on tata varten valmiiksi Same as Task Filter
-suodatin, joka suodattaa ndkymaa aikataulutehtavien perusteella. Aikataulutehtavista
muodostuvassa jana-aikataulussa on nékyvissa punainen katkoviiva, joka osoittaa milla

hetkella aikataulua visualisoidaan (Kuva 28).

Jos tietomallissa on objekteja, joita ei ole yhdistetty millekdan tehtéaville, jaavat nama
oletusasetuksilla ndkyviin. Kun tarkasteluhetki asetetaan ennen projektin alkua, nahdaan
pelkastddn osat joita ei ole vield yhdistetty. Jos joitain osia ei haluta ollenkaan mukaan

aikataulusimulaatioon, voidaan ne piilottaa muuttamalla suodattimen asetuksia.
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Kuva 28. Punainen katkoviiva osoittaa esitettavan ajankohdan.
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Aikataulusta voidaan myos tehdéa animaatioita ja vieda ne ohjelmasta erilliseksi videoksi
tai kuvasarjoiksi. Animation Editor -ikkunassa animaatiota voidaan tydstaa tuomaan
esille tarkeimmat kohdat (Kuva 29). Ajan kulun nopeutta voidaan muuttaa eri vaiheissa,
jotta tarkempaa tarkastelua vaativissa kohdissa aika etenee hitaammin kun suoraviivai-
sissa ja selkeissa tyovaiheissa. Nakyman kulmia pystytd&n myds vaihtelemaan ja ka-
mera kohdistaa tyon alla oleviin kohtiin.
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Kuva 29. Animation Editor -ikkuna.

Videoon pystytaan liittamaan useita animaatioita rinnakkain, jotta erilaisista versioista
aikataulusta voidaan vertailla. Animaatioiden liséksi videoihin voidaan lisata esimerkiksi

aikataulutehtavien ndkyma, jana-aikataulu, selitykset objektien varikoodeille tai tekstia.

7.3 Aikataulun paivittdminen

Synchrossa aikataulutehtavien valille voidaan maaritella erilaisia riippuvuussuhteita,
mika helpottaa aikataulutietojen paivittamista. Jos projektin aloitus viivastyy, voidaan
yhta paiviméaarad muuttamalla siirtdd koko aikataulua eteenpéin. Jos tehtavilla on yksit-
taisia rajoituksia esimerkiksi aikaisimman mahdollisen aloituksen suhteen, pitda naihin

tulleet muutokset kayda tekemassa erikseen.
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Koska ohjelmaan voidaan ladata useitakin tietomalleja, voidaan mallin péivittyessa uusi
versio tuoda vanhaan tiedostoon ja edellinen versio poistaa. Tall6in mitaén aikataulutie-
toja ei havia ja objektien hakua varten tehdyt 3D-suodattimia voidaan hyddyntaa paivite-
tyn tietomallin osien yhdistamisessa tehtéaville. Jos Auto-Matching Rules toimintoa on
kaytetty, voidaan yhdistdminen suorittaa uudestaan uuden mallin osien yhdistdmiseksi.

8 Ohjelmien vertailu
8.1 Helppokayttoisyys

Logiikka, mill& aikataulutietoja yhdistetéaén tietomalliin Tekla Structures 21.0 -ohjelmalla
on hyvin selke&. Objektien yhdistamista aikataulutehtaville helpottaa valinta-asetus, jolla
valitaan kokonaisia kokoonpanoja, eika yksittéin niiden sisaltdmia osia. Kaytettavyytta
parantaa mahdollisuus tuoda Vico Schedule Plannerilla suunniteltu aikataulurakenne,
joka on Skanskalla yleisesti kdyttssa oleva projektinhallintaohjelma. Vicosta tuodun ai-
kataulurakenteen mukana ei kuitenkaan siirry tehtavien valiset riippuvuudet, joten ne pi-
taa luoda uudestaan Teklassa. Aikataulun tydstamista hidastaa, etta tehtavien asetuksia
ei voida kopioida, vaan ne pitdéd muuttaa jokaiseen yksitellen. Esimerkiksi jos ohjelmaan
tuodaan Vicosta valmis aikataulu, pitda jokaisen tehtavan asetuksiin kdyda muutta-

massa erikseen "Fixed start and end”.

Navisworks Simulate 2016 -ohjelman ulkoasu on Autodeskin tuotteena monille kayttajille
tuttu. Simulaation luominen on yksinkertaista, kun aikataulutehtaville vaadittavat tiedot
on syotetty oikein. Kaytettavyyttd parantaa mahdollisuus ty6staa aikataulun rakennetta
Excel-ohjelmassa, missa tietoa voidaan kopioida helposti ja juoksevia numeroita jatkaa
automaattisesti. Ohjelman testauksessa kavi ilmi, ettd tietokoneen kaytdssa oleva pai-
vamaarien ja aikojen muotoilu voi vaikuttaa tietojen tuomiseen Navisworksista Exceliin.
Ongelma korjaantui, kun muotoiluksi valittiin paivamaarille pp/kk/vvvv ja kellonajoille

HH:mm:ss.

Ohjelmista Synchro Pro 2016.2 vaatii kaikkein eniten perehtymistéd, mik& johtuu ohjel-
man tarjoamien séatdjen ja asetusten monipuolisuudesta. Ohjelma auttaa kayttajaa l16y-
tamaéan aikataululla parhaan mahdollisen ratkaisun, mutta raamien asettaminen opti-

moinnille vaatii kayttdjan perehtymista. Oikeiden asetusten lI6ytdmiseen menee aikaa,
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mutta kun tutustumiseen ottaa tarpeeksi aikaa, voidaan ohjelmalla toteuttaa hyvinkin mo-

nimutkaisia aikatauluja.

Objektien yhdistamiseen kaytettavat tyokalut eivat eroa suuresti ohjelmien valilla. Synch-
rossa ja Navisworsissa on kuitenkin objektien ja tehtdvien automaattisen yhdistdmisen
mahdollistavat toiminnot, jotka ovat erityisen kaytanndllisia tarkan elementtikohtaisen ai-
kataulun tekemisessa. Talloin yhdistettavilla osilla pitaa olla yksildivaa tietoa, esimerkiksi
elementeilla elementti- tai ACN-tunnus. Jos yhdistettava tieto tismé&é useampaan objek-

tiin, yhdistetdaan ne kaikki tehtavalle.

8.2 Tietojen paivittaminen

8.2.1 Aikataulun paivittdminen

Aikataulut joissa tehtavien valille on maaritetty riippuvuuksia, on helpompi péaivittaa yk-
sittista tehtdvad koskevia muutoksia, koska siihen vaikuttavat tehtavat siirtyvat auto-
maattisesti. Navisworks Simulate -ohjelmassa tehtévien vélille ei voida luoda riippuvuuk-
sia, jolloin yhden tehtdvan muutoksen vaikutus pitdé paivittaa erikseen myds siihen liit-
tyviin tehtaviin. Sama patee myds Tekla Structures -ohjelmaa silloin, kun tehtévien ase-

tuksiin on valittu "Fixed start and end”.

Tehtavien jarjestyksen muuttaminen tehdaan Synchro Prossa ja Teklassa riippuvuus-
suhteiden muutoksilla. Taman lisaksi Teklassa aikataulutehtavan sisaisten objektien
asennusjarjestys pitaa tehda kerralla alusta loppuun ja muutoksia tehdessa valinta aloi-
tetaan kokonaan alusta. Navisworksissa muutokset tehddén muuttamalla sydtettyja ai-

kataulutietoja.

8.2.2 Tietomallin paivittdminen

Synchrossa ohjelmaan voidaan ladata useita erillisia tietomalleja, toisin kun Teklassa ja
Navisworksissa. Jos tietomalliin tulee muutoksia ja se aikataulutiedot halutaan siirtaa
uuteen malliin, voidaan Synchrossa poistaa vanha malli ja ladata uusi. Nain kaikki 3D-
ikkunan suodattimet sailyvat ja niitd kayttamalla uuden mallin osat voidaan hakea yhdis-

taa aikatauluun. Navisworksissa aikataulurakenne ja suodattimet voidaan vieda eril-
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liseksi tiedostoksi, jotka voidaan ladata uuteen malliin. Objektien monimutkaisemmat va-
linnat, joita ei voida rajata helposti suodattimilla, taytyy molemmissa ohjelmissa tehda

alusta.

Teklalla on erillisia lisdosia, joiden avulla objektien linkkeja ja aikataulurakenteita voidaan
siirtaa tietomallien valilla. Jos kaytossa oleva natiivimalli on tehty Teklalla voi suunnittelija
tehd& muutokset yhteiseen malliin. Talldin mikéaén aikataulutiedosta ei havia ja paivityk-
sen jalkeen taytyy ainoastaan uudet objektit linkittaa tehtaville.

Automaattisen yhdistdmisen toiminnot Synchrossa ja Navisworksissa ovat kaytanndéllisia
mallin paivittyessd, haut voidaan ajaa uudestaan uudessa mallissa. Jos yhdistettavaan
tietoon objekteissa on tullut muutoksia, pitaa yhdistamisen onnistumiseksi tieto paivittaa
my0Os aikataulutehtaviin. Téallaisia muutoksia voi tulla esimerkiksi elementtitunnuksiin,

jotka tarkentuvat suunnitelmien tarkentuessa.

8.3 Valmiin aikataulun visualisointi, vai ty0kalu aikataulun optimointiin

Mikali valmiiksi tehdylle aikataululle etsitddn puhtaasti visualisointiin soveltuvaa ohjel-
maa, on Navisworks Simulate -ohjelma helppokayttdisyytensa takia hyva valinta.
Synchro Pro ohjelmassa asetuksia pitda muuttaa paljon, jotta automaattinen optimointi
voidaan estéa ja aikataulu esittaa etukateen maaratyilla aikataulutuksilla. Toisaalta jos
aikataulua on tarkoitus hienosaéatéaa ja erilaisten muutosten vaikutusta rakennusproses-
siin tarkastella on Synchrossa huomattavia etuja. Esimerkiksi erilaisten tyojarjestysten

vaikutus koko aikatauluun nahdaan pienemmalla tyolla.

Synchrossa tdiden etenemistd voidaan esittdd Navisworksia tarkemmin, mika voi olla
hyvinkin oleellista joissakin projekteissa. Synchrossa simulaation visuaalisuutta voidaan
lisata kayttamalla erilaisia objektien esiintymisen tyyleja, esimerkiksi paalut asennetaan
yksi kerralla tai maankaivuuty6t etenevat yhdestéa suunnasta toiseen. Tietomallin objek-
teja voidaan myos jakaa pienempiin osiin, miké voi olla olennaista esimerkiksi rakennuk-
sessa, missa paikallavalettu laatta toteutetaan useammassa valulohkossa. Naviswork-
sissa yhtenaisena mallinnettuja objekteja ei voida jakaa osiin ja aikataulutehtavan objek-
tit iimestyvat simulaatiossa aina samanaikaisesti. Lohkojen aikatauluttamiseksi rakenne-

suunnittelijan kanssa pitaisi sopia, etta laatat mallinnetaan valmiiksi osissa.
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Tekla Structures -ohjelman suurin puute on heikot tydkalut aikataulun visualiseen esitta-
miseen. Ohjelma sopii paaasiallisesti siihen, etté aikataulua visualisoidaan vain muuta-
mina maarattyina paivina, eika koko aikataulun etenemisté tarvitse simuloida. 4D-mal-
lintamisen kautta saavutettavat edut aikataulun tehostamiseen karsivat paljon, kun aika-
taulun etenemista ei pystyta sujuvasti seuraamaan. Toinen heikkous ohjelmassa on se,
ettd aikataulutehtavalle liitetyille objekteille taytyy kayda maarittamassa tarkka asennus-
jarjestys. Jos asennusjarjestysta ei tarkenneta jakaa ohjelma automaattisesti tehtavan
keston objektien valilla ja ne ilmestyvéat satunnaisessa jarjestyksessa tehtavan aikana.
Aikataulua voidaan visualisoida tarkimmillaan yhden paivan tarkkuudella, joten hyéty tar-
kasti maaritetysta jarjestyksesta pienenee huomattavasti.

9 Yhteenveto

Opinnaytetydn aikana kaytiin [&pi tuotantovaiheen aikataulusuunnittelua ja miten sita voi-
daan tehostaa 4D-mallintamisen avulla. Keskeisimpana osana pyrittiin selvittamééan
Skanska Oy:n Suomen kehityksen ja tuottavuuden yksikon kéytdssa olevien ohjelmien
eroja rakennushankkeen tuotantovaiheen 4D-mallintamisessa. Tarkeana nakokulmana

pidettiin ohjelmien helppokayttoisyytta.

Vertailussa k&vi ilmi, ettd mukana olleista ohjelmista Synchro Pro 2016.2 on kaikkein
monipuolisin tydkalu 4D-mallintamiseen, mutta vaatii toisaalta myos eniten perehtymista.
Ohjelma toimii hyvin aikataulun suunnittelun tydkaluna ja tuo parhaiten esiin 4D-mallin-
tamisen hyddyt tehokkuutta parantavana tydkaluna. Navisworks Simulate -ohjelman
etuihin kuuluu sen helppokayttdisyys varsinkin valmiiden aikataulujen visualisointiin. Eri
ratkaisuiden vertailu ja aikataulutietojen paivittaminen on tydladmpaa, kun riippuvuus-
suhteita ei voida luoda. Tekla Structures 2016 -ohjelmassa aikataulun visualisointi ei ole
sujuvaa, minka takia soveltuu lahinna jos mallia halutaan tarkastella muutamina tarkem-

min méaariteltyind paivina.

Tyon aikana tehtya selvitysta voidaan tulevaisuudessa kayttaa apuna projektin 4D-mal-
lintamiseen parhaiten sopivan ohjelman valitsemiseen. Kolmen ohjelman tarkeimmat

ominaisuudet on esitelty lyhyesti ja niiden vaikutukset aikataulusimulaatioon.
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