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Opinnaytetydn tavoitteena oli kehittéda aikataulutyotkalu, jolla voidaan hyddyntdd rakennuk-
sen tietomallista tuotuja maaratietoja laskiessa alustavaa aikataulua rakennushankkeelle,
ottaen huomioon myds mahdollisen tahtituotannon vaikutukset rakennusaikaan. Tutkimuk-
sessa kerattiin tietoa tietomalleista, aikatauluista ja tahtituotannon vaikutuksista aikataului-
hin. Tutkimuslahteen& kaytettiin tutkimuksia, aikataulu- ja tietomallikirjallisuutta sekd YIT
Suomi Oy:n koulutusmateriaaleja.

Rakennuksen tietomallit tarjoavat puitteet nopealle ja tarkalle maaralaskennalle, mutta se
vaatii sen, etta tietomalli laadittu riittdvalle tarkkuustasolle. Yleiset tietomallivaatimukset oh-
jeistavat maaralaskennan nakokulmasta vaaditut tarkkuustasot mallinnuksille suunnittelu-
aloittain. Mallipohjainen maaralaskenta ja valmiisiin raporttipohjiin perustuvat maaraluettelot
tehostavat rakentamisen tuottavuutta monipuolisesti. Merkittava maara paallekkaista tyota
rakennushankkeen eri prosesseissa saadaan poistettua hydédyntamalla tietomalleja.

Rakentamisen tuottavuutta voidaan myos tehostaa nykyisesta totutusta tuotantomallista
poikkeavalla tahtiaikaperiaatteilla, jossa tyémaalla esiintyva tuottamaton toiminta saadaan
minimoitua. Tahtituotannon hyédyntaminen rakennushankkeessa tutkitusti lyhentaa raken-
tamisen lapimenoaikoja.

Opinnaytetydn lopputuloksena syntyi Microsoft Excel-tiedosto, joka pohjautuu Rakennus-
tieto Oy:n Aikataulukirja 2016:n tyémenekkeihin. Tiedostolla voidaan laskea rakennushank-
keelle alustava kesto maara- ja resurssitietojen perusteella. Tiedostoa voidaan hyddyntaa
myos yleisaikataulujen laadinnassa seka tahtiaikataulusuunnittelussa, kun tyévaiheita mitoi-
tetaan saman kestoiseksi.

Avainsanat tietomalli, aikataulu, maaralaskenta, tahtiaika
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The aim of the thesis was to develop a schedule tool which could be used for calculating the
preliminary schedule for a construction project. The schedule tool should utilize the imported
guantity information from the building information model and also consider the effects of a
possible takt production on time of construction.

The study gathered information on building information models, schedules, and the effects
of takt production on schedules. The used research sources were researches, schedule-
and information model literature, as well as YIT Suomi Oy's training materials.

Building information models provide a framework for fast and accurate quantity calculations,
but it requires that the information model must be drafted to a sufficient level of accuracy.
The general information model requirements which are made in 2012 at COBIM project are
guiding the required accuracy levels for modeling by each design field from the point of view
of quantity calculation. Building information model-based quantity calculation and quantity
lists improve construction productivity in many ways, when a significant amount of duplica-
tion of work in the various processes of a construction project can be eliminated by utilizing
information models.

The productivity of construction can also be enhanced with takt time principles, where un-
productive activities on the building site can be minimized. It has been shown that utilization
of takt production in the construction process shortens the construction lead time.

As the result of the thesis the schedule tool was created. The schedule tool is a Microsoft
Excel file, which is based on the work expense information presented in Rakennustieto Oy's
book Aikataulukirja 2016. The file can be used to calculate the preliminary duration of a
construction project. The schedule tool is based on quantity and resource information. The
file can also be used in the preparation of general schedules and planning of takt time sched-
ules when the work steps can be planned to be of the same duration.

Keywords building information modeling, schedule, quantity surveying,
takt time
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Lyhenteet ja kasitteet

BIM Englanninkielinen nimitys rakennuksen tietomalille. Koostuu sanoista
Building Information Model.

IFC-malli IFC (englanninkielinen nimitys Industry Foundation Classes) on tietomal-
lintamisessa vakiintunut avoin tiedostostandardi, jolla tietomalleja siirre-

taan eri ohjelmistojen valilla.

Natiivimalli Natiivimalli (alkuperaismalli) on suunnitteluohjelmiston omaan tiedosto-
muotoon tallennettu malli. Natiivimallit toimivat ainoastaan kyseisesséa oh-
jelmistossa ja joissain tapauksissa pelkastdan yhdessa ohjelmistoversi-

oissa.

Virtaus Lean-tuotannon tavoitteellinen tuotantomalli on yksiosainen virtaus, jolla
tarkoitetaan sita, etté jotakin tilaa tai aluetta jalostetaan koko tuotannon lapi

ilman valivarastointia.
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1 Johdanto

Ajan myota teknologian kehittyessa tulisi rakennusalalla pyrkia siihen, ettd kaytetyt kei-
not ja menetelmat kehittyisivat digitalisaation mukana. Vuosikymmenien aikana on ole-
tettu, ettd tekniikan kehitys tuo mukanaan rakennusalalle hankkeiden lapimenojen koko-

naisaikojen lyhenemisen, néin ei kuitenkaan ole tapahtunut.

Tilastokeskuksen tyon tuottavuus indeksin mukaan, rakennusalalla tyon tuottavuus on
laskenut halyttavasti muihin teollisuuden aloihin nahden, silla alalla on jAmahdetty tyon
tuottavuuden nakokulmasta lahemmas 1970-lukua. Tuotannon nakdkulmasta usein juu-
risyyna tyon tuottamattomuudelle pidetdaan puutteellista tiedonhallintaa ja heikkoa tuo-

tannonsuunnittelua.

Silla rakentamiseen liittyy merkittdvan paljon tietoa, kuten esimerkiksi eri suunnittelualo-
jen suunnitelmat sisaltavat yksityiskohtaisia tiedon palasia rakennusosista, toteutusta-
voista seka mitta- ja materiaalitiedoista, ja ajan saatossa vaatimustasot ovat rakennus-
alalla kasvaneet, herattaa tama kysymyksen siita, ettd voisiko alalla hyédyntaa entista
monipuolisemmin saatavilla olevia digitaalisia tytkaluja. Esimerkiksi potentiaalisena va-
lineend, jota voitaisiin hyddyntaa tuotannossa enemman ovat tietomallit, jotka ovat tulleet
jaadéakseen rakennusalalle. Tietomallit tarjoavatkin laajat mahdollisuudet eri prosessien
kehittamiselle, mutta tydkaluja tietomallien hyddyntamiselle on viela suhteellisen vahan.
Tama opinnaytetyd keskittyy rakennuksen tietomalleihin ja niiden hyddyntamiseen aika-

taulutuksen nakdkulmasta.
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1.1 Tutkimuksen lahtokohdat ja tavoitteet

Opinnaytetyo tuotettiin YIT Suomi Oy:lle, Asuminen Suomi ja CEE -segmentille, joka
muodostuu aikaisemmasta YIT:n Asuminen Suomija CEE -toimialasta seka Lemminkai-

sen Suomen talonrakentaminen -toimialan asuntorakentamisen liiketoiminnoista.

Opinnaytetydn aihe juontaa juurensa tietomallien kayton yleistymisesta rakennusteolli-
suudessa. Silla YIT Suomi Oy:n asumisenhankkeet ovat olleet vuodesta 2019 alkaen
tietomallihankkeita, herasi ajatus siita, etta tietomallien tarjoamia ominaisuuksia voitaisiin

hyoddyntda enemman suunniteltaessa hankkeille toteutusta.

Opinnaytetydn lopputulostavoitteena oli kehittdd YIT Suomi Oy:lle kayttéon tuleva aika-
taulutyodkalu, jonka avulla voidaan laskea tietomallista tuotujen maarien ja tietojen perus-
teella alustava rakennusajan kesto. Opinnaytety0 toteutettiin aikataulusuunnittelun na-
kokulmasta, hyddyntaen aikatauluista ja tietomalleista kertovaa kirjallisuutta. Opinnay-
tetydn paamaarana oli myds pohtia sitd, kuinka rakennustytvaiheiden toteutus mahdol-

lisella tahtiaikataulu- menetelmalla lyhentaisi rakentamisen lapimeno aikaa.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Esitutkimuksessa tietoa kerattiin tietomalleista, aikatauluista ja tahtituotannon vaikutuk-
sista aikatauluihin. Tiedonlahteena kaytettiin tutkimuksia, aikataulu-, ja tietomallikirjalli-

suutta ja seka yrityksen omia koulutusmateriaaleja.

Esitutkimuksen aikana perehdyttiin Solibri Office-ohjelman kaytté6n ja ohjelman ominai-
suuksiin. Ohjelmalla perehdyttiin yrityksen asuntorakentamisen tietomalleihin ja siihen,

mité tietoa tietomallit pitavat sisalladn maaratiedon nakodkulmasta.

Esitutkimusvaiheen jalkeen laadittiin alustava ratkaisuluonnos Microsoft Excel -ohjel-
malla. Ratkaisuluonnosta koekaytettiin vertailemalla rakennushankkeiden tietomallista

tuotuja maaria yrityksessa laadittuihin ja toteutuneisiin aikatauluihin.
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2 Alustavan rakennusajan maarittamisen vaiheet

Alustavan rakennusajan tehtavat mitoitetaan T4-ajalla, eli kokonaisajalla, joka sisaltéda
kaikki tydhon kaytetyt tunnit, mukaan lukien tunnin mittaiset ja siitd pidemmat tyoskente-
lyn keskeytykset. [Aikataulukirja 2016:8-9.]

2.1 Rakennusvaiheiden normaalikestot

Ajoitusmallilla voidaan maarittdad rakennusvaiheiden normaalikestot. Normaalikestolla
tarkoitetaan rakennusaikaa, josta on vahennetty kesédlomakuukaudet ja ennalta tiedossa
olevat keskeytykset, kuten vapaapaivat. Ajoitusmallissa rakennusajan normaalikesto
lasketaan tydmaalla tehtavien tdiden kokonaistydpanoksen avulla. Kokonaistyopanos
koostuu kaikista tyontekijatunneista, lukuun ottamatta tyénjohdon tydpanosta. Kokonais-
tyotuntimaaraan vaikuttavat ensisijaisesti hankkeen laajuus ja suunnitteluratkaisut. [Ai-

kataulukirja 2016:20; Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2017:66.]

Normaalikesto [Tn] lasketaan suurille kohteille, joiden kokonaistydpanos on yli 10 000 tth

kaavalla:

TN = 4,6 x In(hankkeen kokonaistuntimaira) — 35,0

Kun taas pienille hankkeille, joiden kokonaistydpanos on alle 10 000 tth, lasketaan kaa-

valla:

TN = 1,8 x In(hankkeen kokonaistuntimaara) — 9,3
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Normaalikesto voidaan laskea my6s rakennusvaiheittain. Ajoitusmallissa rakennusvai-
heet jaetaan viiteen vaiheeseen, joita ovat maanrakennus-, perustus-, runko-, sisaval-
mistus- ja luovutusvaihe. Vaiheiden normaalikestot ovat riippuvaisia vaiheiden kokonais-
tyopanoksista. Tytkokonaisuudet rakennusvaiheittain jaotellaan Talo 80-rakennusosa-
nimikkeistén mukaisesti. Jako esitetdan Taulukossa 1. [Aikataulukirja 2016:21.]

Taulukko 1. Rakennusvaiheiden sisdltamét tyokokonaisuudet. Nimikkeet on numeroitu Talo
80-rakentamisnimikkeistén mukaan.

Maanrakennusvaihe 1 Maa- ja pohjarakennus

Ei sisalla nimikkeita:
17 Rakennusalueen rakenteet
18 Ulkovarusteet

Perustusvaihe . .
2 Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet

7 Konetekniset tyot (5%)
8,9 Kaytto ja yhteiskustannukset (10%)

Ei sisalla nimikkeita:
28 Ulkopuoliset rakenteet

Runkovaihe 28 Ulkopuoliset rakenteet

3 Runko ja vesikattorakenteet
7 Konetekniset tyot (15%)
8,9 Kaytto ja yhteiskustannukset (30%)

Sisavalmistusvaihe
17 Rakennusalueen rakenteet

18 Ulkovarusteet

4 Taydentavat rakenteet

5 Pintarakenteet

6 Kalusteet, varusteet ja laitteet

7 Konetekniset ty6t (60%)

8,9 Kaytto ja yhteiskustannukset (50%)

Luovutusvaihe 7 Konetekniset tyt (20%)
8,9 Kaytto ja yhteiskustannukset (10%)

Kaytto- ja yhteiskustannusten- ja koneteknisien téiden kokonaistytpanokset ovat jaettu

prosentuaalisesti eri rakennusvaiheille [Aikataulukirja 2016:21].
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2.2 Rakennusvaiheiden limitykset

Rakennusvaiheet limittyvat toisiinsa néahden. Vaiheiden peruslimityksena voidaan kayt-
tda 20-25 prosenttia. Peruslimitys johtuu vaiheiden siséllosta ja tydjarjestyksista. Tuo-
tannollisen laajuuden kasvaessa limitykset kasvavat aina 80% limitykseen asti, joka vas-
taa viiden lohkon tapausta. [Aikataulukirja 2016:21.]
Rakennusvaiheiden normaalikestot voidaan laskea seuraavilla kaavoilla:
1,3 X In(Maanrakentamisen kokonaistyotuntimaara) — 7,3
0,7 X In(Perustusvaiheen kokonaistyotuntimaara) — 3,4
3,5 X In(Runkovaiheen kokonaistyotuntimaara) — 27,0
2,9 X In(Sisavalmistusvaiheen kokonaistyotuntimaara) — 21,8
1,8 X In(Luovutusvaiheen kokonaistyotuntimaara) — 10,4
Rakennusvaiheen limityksien suuruudet ovat riippuvaisia edeltdvan vaiheen kokonais-
tydpanoksen kautta edellisen vaiheen kestosta. Rakennusvaiheiden kokonaistydpanok-
set sisaltdvat samat tyokokonaisuudet kuin normaalikestojen laskennassa. Rakennus-
vaiheiden limitysprosentit voidaan laskea kaavoilla:
Maanrakennus-perustus 25 + (Maanrakentamisen kokonaistyotuntimaara <+ 200)
Perustus-runko 25 + (Perustusvaiheen kokonaistyotuntimaara + 290)
Runko-sisavalmistus 25 + (Runkovaiheen kokonaistydtuntimaara + 530)
Vaiheiden keskinaisten limityksien avulla voidaan laskea rakennusvaiheiden aloituskuu-

kaudet, joiden pohjalta voidaan laatia rakennusvaihetasoinen yleisaikataulu jana-aika-
tauluna [Aikataulukirja 2016: 22-23].
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2.3 Aikataulun kireyden tarkistus

Alustavan aikataulun kireyttd voidaan tutkia vertailemalla laskettua resursseihin pohjau-
tuvaa rakennusaikaa, kokonaistydmenekkistd pohjautuvaan normaalikestoon. On mah-
dollista, etté resursseihin pohjautuva rakennusaika poikkeaa normaalikestosta, mutta
yleisesti ottaen alle 20 prosentin poikkeama ei aiheuta hankkeelle merkittavia lisékus-
tannuksia, jos esivalmiusastetta muutetaan tai hanke toteutetaan lohkoissa. [Aikataulu-
kirja 2016:20.]

Silla aikataulu toimii myds tydvoiman kayton mallina, pohjautuu resurssipohjainen aika-
taulu maariin, tydmenekkeihin, tydryhmiin ja tehtavien valilla oleviin riippuvuuksiin. Han-

keen keskiméarainen resurssitarve voidaan laskea kaavalla:

Kokonaistuntimaara

Rakentamisaika (kk) X 168 (kh—k)

= resurssitarve

[Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus 2017:65.]

3 Tahtiaika

Tahtiaikaa on kaytetty pitkdan rakennusalalla ja erilaisissa tuotantolaitoksissa. Tahtiaika
voidaan kuvitella aikayksikkdna, jonka sisalla tuote tai sen osan tulee valmistua, jotta
maaratyssa aikataulussa voidaan pysya. Tahtituotannossa kokonaisuus pyritaan pilkku-
maan pienempiin erakokonaisuuksiin eli tahteihin. Lean-ajattelua voidaan pitaa perus-
tana tahtituotantoa suunniteltaessa. Lean-ajattelun tarjoamat periaatteet helpottavat tah-

tituotannon kayttéonottoa hankkeelle. [Fira Sitedrive 2020; Lehtovaara ym.:36.]
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3.1 Lean-ajatusmallin taustaa

Lean-ajattelu pohjautuu 1950-luvulla syntyneeseen Toyotan tuotantofilosofiaan. Tuotan-
tofilosofia auttoi Toyota Motor Corporationia kasvamaan pienestad kuorma-autojen val-
mistajasta maailman suurimmaksi autovalmistajaksi vuoteen 2007 mennessa. Toyotan
kayttamassa Lean-ajattelussa pyritdan vahentamaan eri prosessien hukkaa ja tehotto-
muutta. Toyotan kayttdmassa johtamisfilosofiassa hukka, eli tuottamattomat toiminnot
luokitellaan kahdeksaan eri kategoriaan. Naitd kategorioita ovat ylituotanto, odottami-
nen, kuljettaminen, kasittely, tarpeeton varastointi, tarpeeton likkuminen, viat seka tytn-
tekijoiden luovuuden tai taitojen kayttamatta jattaminen. [Gao & Low 2014: 1; Liker 2003:
luku 3.]

Lean-periaatteiden kayttamisen hyddyt ja menestys tuotantoteollisuudessa ovat toimi-
neet paamotivaation lahteena periaatteiden omaksumiseen myos rakennusteollisuu-
dessa. Lean-periaatteet nousivat rakennusteollisuudessa esiin ensimmaistd kertaa
1990-luvun alkupuolella muutama vuosi sen jélkeen, kun se sai tdyden hyvaksynnan

lAnsimaisessa tuotantoteollisuudessa. [Gao & Low 2014: 36.]

Viime aikoina monet eri organisaatiot ovat yrittaneet toistaa Toyotan menestyksen omak-
sumalla Toyotan Lean-ajatteluun pohjautuvan tuotantofilosofian omiin liiketoimintaympéa-
ristdihinsa. Taman filosofian innoittamana myds rakennusalalla tehty merkittdva maara
tutkimuksia ja kokeiluita, joiden tavoitteena on ollut saada vastaavia hyo6tyja rakennus-
tuotantoon. [Gao & Low 2014: 1.]

Sana "Lean” on perdisin englannin kielesta ja silla tarkoitetaan laihaa ja niukkaa. Termina
se tuli tunnetuksi James P. Womack, Daniel T. Jones ja Daniel Roos:n kirjoittamasta
"The Machine that Changed the World” kirjasta, joka julkaistiin vuonna 1990. Kirjassa
paneudutaan Toyotan tuotantojarjestelmaan ja sen oppeihin, joista Lean-ajattelu juontaa

juurensa.
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3.2 Tahtisuunnittelun periaatteet

Tuotantoteollisuutta on vertailtu vuosikymmenien ajan rakennusteollisuuteen. Vertail-
lessa néitéa teollisuudenaloja voidaan huomata, ettd ndma alat sisaltdvat samankaltaisia
piirteitd tuotantoprosessin nakokulmasta tarkasteltuna. Rakennustuotannossa tahti-
suunnittelulla pyritddn ehkéiseméén ylituotantoa, lyhentdmaan rakennusprosessin 1api-

menoaikaa seka tasapainoittamaan tyovaiheita. [Koskela 1992:4.]

Aikataulutuksen nakokulmasta voidaan ajatella, ettéd rakennusprosessissa on kahden-
laista virtaamaa, néita virtaamia ovat materiaalitoimitukset rakennustydmaalle ja raken-
nusryhmien tyovaiheet. Tydryhmien tydvaiheet sisaltavat ajallisia ja alueellisia virtauksia,
jotka ovat usein riippuvaisia materiaalivirroista. [Koskela 1992:38.]

Tahtisuunnittelussa Lean-toimintaperiaatteilla pyritdan lisddmaan prosessien virtauste-
hokkuutta vahentamalla tuottamatonta resurssien kayttbéa ja sen ensisijaisena tavoit-
teena on saavuttaa tasainen ja ennakoiva tuotantotahti. Kun puhutaan tahtiajasta, tar-
koitetaan silla Lean-tuotannon peruskasitettd, joka kuvaa yksittaisten tydvaiheiden kes-
toa virtausperiaatteilla toimivassa tuotannossa. Lean-tuotannon tahtiaikaperiaatteessa
tasaisesti eteneva liukuhihna korvataan "tuotantojunalla”, jossa tarkkaan mitoitetut tyo-
vaiheet seuraavat toisiaan kuten junan vaunut. Tahtisuunnittelussa ei kuitenkaan suosita
aikapuskureita tyovaiheiden valilla, vaan sen sijasta aikapuskurit korvataan kapasiteetti-
puskureilla. Talla tarkoitetaan kaytdnnossa sitd, etta kukin tydvaihe mitoitetaan niin, etta
normaalissa tilanteessa tydvaiheet saadaan valmiiksi 10-15 prosenttia aikaisemmin tyo-

vaiheille mitoitetusta ajasta. [LCI FIN 2014; Lehtovaara ym.:8.]
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Kuva 1. Havainnollistava kuva sisdvaiheen tahtiaikataulusta, jossa tydvaiheet seuraavat toisi-
aan. [Lehtovaara ym.:15.]

3.3 Tahtiajan maarittaminen

Yleiseksi ongelmaksi rakentamisessa koetaan se, etta rakennukset nahdaan yksilolli-
sind, eika toistuvuutta valttaméatta havaita. Toistuvuutta on vaikea havaita silloin, kun
huomio kiinnittyy pelkastaan rakennuksen fyysisiin ominaisuuksiin. Tarkasteltaessa tuo-
tantoprosessia asuntorakentamisen nakdkulmasta, voidaan huomata, etta tyévaiheissa
ja alueissa esiintyy toistuvuutta, silla usein pohjapiirustukset ja tydvaiheet toistuvat ra-
kennuksen kerroksissa. Tahtiajan ndkdkulmasta haasteita tuovat projektit, joissa esiintyy
kokoluokiltaan suuria alue- ja tydmaarakohtaisia vaihteluita. Vaikka vaihtelua esiintyisi
kohteessa, voidaan toistuvuuksia havaita erilaisista tuotteista. Esimerkiksi valiseina-
asennus on prosessina toistuva, vaikka véliseinid asennettaisiin erilaisiin rakennuksiin.
[Lehtovaara ym.:5.]
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Sill& asuntorakentamisessa esiintyy toistuvuutta, voidaan Lean-tuotannon tahtiaikaperi-
aatetta siind hyddyntaa. Ennen tahtiajan maarittamista, tulisi kerata tietoa siita, mita tyo-
vaiheita suunniteltu tuotantoprosessi sisaltda seka millaisia ovat tyovaiheiden jarjestyk-
set ja kestot.

Ensisijaisen tarkeda on saada tietoa siitd, etta kuinka paljon aikaa kukin urakoitsija tar-
vitsee tyonsuorittamiseen tietylla alueella. Kun tyovaiheiden siséllot ja kestot on koko-
naisuudessaan tiedossa, tulisi tydbmaan alueet pilkkoa sellaisiin osioihin, joissa tydsuori-
tukset ovat urakoitsijoilla saman kestoisia. Tydvaiheita voidaan tasata vahentamalla tai
lisddmalla resursseja. Tahtiaikaa maarittdessa voidaan tydvaiheita myos yhdistella, jol-
loin voidaan suorittaa yksi tahti useamman tahdin sijasta. Lopullinen tahtiaika maaraytyy
hitaimman tydvaiheen mukaisesti, joka toimii pullonkaulana prosessiin ndhden. Kun tah-
tialueet ja -aika on maaritelty, tydvaiheet tulee tahdistaa siten, etta ne seuraavat toisiaan
valittomasti, jolloin saadaan aikaiseksi virtaus. Tama virtaus mahdollistaa tarkan materi-
aalitoimitusten ja logistiikan suunnittelun tydmaalle. Nain tydmaalla syntyva tuottamaton

toiminta, kuten odottaminen ja tarpeeton varastointi saadaan minimoitua. [LCI FIN 2014.]

3.4 Tahtituotannon hyddyt

Building 2030 tahti suunnittelussa ja tuotannossa loppuraportin mukaan, tahtiaikataululla
saatiin lyhennettya tutkimukseen osallistuneiden pilottikohteiden l&apimenoaikaa noin 30
prosenttia. Aikataulua voitiin teoreettisesti lyhentaa siten, etta tehtavien valiset aikapus-
kurit poistettiin, jolla koko tuotantotiimi saatiin sitoutumaan laadittuun aikatauluun. Tutki-
muksessa todettiin myos se, ettd pilottikohteissa tahtituotannon vaikutukset nakyivat
myo6s laadun paranemisessa seka tydmaan hankintatoimissa, kun materiaalitarpeet voi-

tiin ennakoida eri alueilla. [Lehtovaara ym.: 42.]

Raportin mukaan Kalifornialaisessa tahtituotantoprosessissa, jossa kaytannot on viety
astetta pidemmalle, on koettu, ettd tahtituotanto tuo eniten hydtyd suurissa ja haasta-
vissa kohteissa muun muassa tuotannon tasaisuuden, ennakoitavuuden, yhteistyon li-
saantymisen ja lapindkyvyyden vuoksi. My6s paallekkainen tekeminen on saatu raportin
mukaan tahtituotannolla kuriin, mika on edistanyt tyontekijdiden tuottavuutta. [Lehto-

vaara ym.:37.]
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3.4.1 Suunnittelun tarkkuus

Building 2030 tahti suunnittelussa ja tuotannossa loppuraportissa ilmeni, ettd suunnitte-
lun tarkkuustasolla on vaikutuksia rakennusprosessin etenemiseen. Silla kaytanndssa
sijaintipohjaisessa suunnittelussa on ohjeistuksena se, etta vain yksi mestaa varaava
tyokohde voi olla tydtkohteessa yhta aikaa, todellisuudessa aikataulut laaditaan tallaisella
tarkkuustasolla vain harvoin. Tyypilliseksi suunnittelutasoksi suomalaisessa asuntotuo-
tannossa on jaanyt porras-kerrostaso, joka johtaa siihen, ettd tydkohteessa ei ole sa-
maan aikaan kaynnissd montaa toisiaan hairitsemattomia tydvaiheita, eivatka tyét etene

yksittdisessa tyhjassa asunnossa. [Lehtovaara ym.: 8.]

Prosessitasoisessa tahtisuunnittelussa valikoidaan prosessien seka tahtialueiden luku-
maar4, jonka jalkeen vertaillaan erikokoisten ja pituisten tahtialueiden ja -aikojen vaiku-
tusta kokonaiskestoon. Yleensa tasté seuraa se, ettd tahtialueiden maaré on suurempi
kuin sijaintipohjaisessa suunnittelussa, silla tahtialueiden lukumaarén kasvatus johtaa
olennaisesti lyhyempiin kokonaiskestoihin edellyttdmattd resurssien kasvattamista.
Tama menetelma mahdollistaa tydvaiheiden limittamisen ja sité kautta rakennusajan ly-

hentédmisen. [Lehtovaara ym.: 8.]

4 Rakennuksen tietomalli BIM

Rakentamisen tuottavuus on laskenut halyttavéasti muihin teollisuusaloihin néhden. pai-
navana syyna télle ilmidlle voidaan pitaa puutteellista tiedonhallintaa. Rakennusteolli-
suudessa tiedonhallintaa voidaan nykypdaivana tehostaa tietomalleilla, jotka toimivat ra-
kennusalalla digitalisaation peruskivena. Tietomallit toimivat rakennuksen tietokantana

ja ne sisaltavat kaiken tarvittavan tiedon rakennuksen suunnittelusta purkamiseen.

Tietomallilla (Building Information Model, BIM) tarkoitetaan rakennuksen ja rakennuspro-
sessin koko elinkaaren aikaisten tietojen esittamista digitaalisessa muodossa, joka pe-
rustuu geometria- ja tietosisaltoon. Tietomalli on rakennuksen yhdistettyjen tietojen tie-
tokanta, joka kasittaa rakennuksen piirustukset, luettelot ja havainnekuvat. Tietomallista
voidaan esimerkiksi hakea tietoa rakennusosista ja tiloista, joita on aikaisemmin jouduttu

etsimaan papereista ja piirustuksista.
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4.1  Suunnitteluohjelmistot

Tietomallilla voidaan tarkoittaa joko suunnittelijan ohjelmiston alkuperéisformaatissa ole-
vaa natiivimallia tai siita tuotettua IFC-mallia. Rakennuksen dokumentit pohjautuvat en-
sisijaisesti natiivimalleihin. Tietomallintamisen tavoitteena on kehittéd& rakentamisen laa-
tua, tehokkuutta, turvallisuutta seka tukea kestavéan kehityksen mukaisia hanke- ja elin-
kaariprosesseja. [YTV 2012: Osa 1; YTV 2012 Osa 6.]

Rakennushankkeissa kaikkien IFC 2x3 sertifioitujen mallinnusohjelmien kayttd on sallit-
tua, jollei hankekohtaisesti aseteta erityisvaatimuksia esimerkiksi I[FC-version tai erityis-
ominaisuuksien suhteen. Osapuolien on yhdessa sovittava rakennusprojektissa kaytet-
tavat ohjelmistot ja projektinaikaiset ohjelmistoversioiden muutokset. Jotta eri osapuolien
ohjelmistojen yhteensopivuus voitaisiin varmistaa, on aina suoritettava tiedonsiirron tes-

taus ennen lopullista uuden ohjelmaversion kayttdonottopaatosta. [YTV 2012 Osal: 6.]

4.2 Tietomallien tuomat mahdollisuudet

Jotta tietomalleja voitaisiin hyddyntaa halutulla tavalla rakennushankkeessa, on malleille
asetettava hankekohtaiset painopisteet ja tavoitteet. Projektikohtaiset vaatimukset voi-
daan maarittda tahdottujen tavoitteiden pohjalta. Yleisia mallinnukselle asetettuja tavoit-
teita ovat esimerkiksi suunnittelun ja yhteensovittamisen edistaminen, suunnitteluratkai-
sujen havainnollistaminen, rakennusaikaisten prosessien tehostaminen, rakennuspro-
sessin ja lopputuotteen laadunvarmistaminen seka turvallisuuden edistaminen niin ra-
kentamisen kuin rakennuksen elinkaaren aikana. Mahdollisuuksia, joita rakennuksen tie-
tomallit tuovat rakennushankkeelle ovat monimuotoisia. Tietomallien ansiosta raken-
nusta ja sen ominaispiirteita voidaan optimoida uudella tarkkuudella. Piirteita ja ominai-
suuksia, joita voidaan esimerkiksi optimoida ovat energiatehokkuus, elinkaarikustannuk-

set, kayttbjoustavuus, taloudellisuus ja tilatehokkuus.
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4.2.1 Suunnittelu

Suunnitteluprosessissa tietomallintamisen tuomia hyotyja ovat visuaalinen havainnollis-
taminen ja vaihtoehtojen nopeampi vertailu. Suunnitteluprosessissa tietomalleja voidaan
myo6s hyddyntdd suunnitelmien yhteensovittamisessa. Eri suunnittelualojen tietomalliyh-
teensovitus voidaan suorittaa tietokoneen naytoélla, kun eri suunnittelualojen tietomallit
sovitetaan yhdistelmamalliksi. Jotta mallit voidaan yhteensovittaa, vaatii se sen, etta mal-
linnukselle asetettuja vaatimuksia on noudatettu ja osamallien koordinaatisto, sijainnit ja
mallinnusmenetelmat ovat yhdenmukaisia. Yhteensovitetuista tietomalleista, voidaan
havaita mahdollisia tormayksia eri suunnittelualojen mallien vélilla sek& mahdollisia on-
gelmia tuotantoprosessin kannalta. TAma yhteensovitus mahdollisuus vahentaa ristirii-
taisuuksien ilmenemistd tuotantoprosessin aikana, kun torméykset ja ristiriidat voidaan
havaita jo varhaisessa vaiheessa eivatka ongelmat pddse etenemaan tydmaalle ja nain
ollen vaikuttamaan kustannusten lisdantymiseen. Myds tilaaja pystyy virtuaalisen tieto-

mallin avulla haastamaan suunnittelijat entista parempaan lopputulokseen ja visuaalis-

ten ominaisuuksien ansiosta erivaihtoehtoja voidaan tarkastella ennen rakennuksen val-
mistumista. [YTV 2012 Osa 6; YTV 2012 Osa 11; YTV 2012 Osa 13]

Kuva 2. Tietomallien visuaalisuuden ansiosta esimerkiksi talotekniikan sijoittumista rakennuk-
sen tiloissa voidaan tarkastella.
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4.2.2 Kustannuslaskenta

Kustannuslaskentaprosessissa tietomallit nopeuttavat maarélaskentaa seka mahdollis-
tavat laadukkaammat maaraluettelot. Tama edellyttaa sita, ettd mallinnus on tehty oikein
ja virheettomasti. Mallipohjainen méaaralaskenta ja valmiisiin raporttipohjiin perustuvat
madraluettelot edistavat rakentamisen tuottavuutta siltd osin, kun merkittdva maaré paal-
lekkaista tyota saadaan poistettua hyodyntamalla tietomalleja. Maaralaskennan nopeus
ja tarkemmat maaraluettelot myo6tavaikuttavat myds hankintaprosessia, kun rakennuk-
sen maarét ovat aikaisemmin tiedossa. Hankintaprosessissa voidaan mygs tietomallien
yleistyessa kayttaa malleja ja niihin pohjautuva maaréaluetteloita tarjouspyyntdjen aineis-
tona, joka laajentaa tietomallien kayttéa. [YTV 2012 Osa 13:4.]

Silla tietomallien visuaalisuus on merkittdva mallien hyddyntamistapa eri prosesseissa,
hyddyt myos tuotantoprosessin kannalta ovat merkityksellisia, kun kayttokohteiden ha-
vainnollistaminen, kohteeseen ja sen rakenteisiin perehtyminen seka tydjarjestyksien
suunnittelu ja téiden yhteensovittaminen edistavat prosessin lapivientia. [YTV 2012 Osa
13:4.]

4.2.3 Rakentamisvaihe

Urakoitsijoiden toimintaa voidaan tehostaa tydmaalla tietomallien avulla. Esimerkiksi tie-
tomallien visuaalisuuden ansiosta toteutettavia kohteita voidaan tietomallista tarkastella
ja niille voidaan hakea erindisia mitta- ja leikkaustietoja. Tietomallit nopeuttavat myos
tuotantovaiheessa maarien laskentaa, mutta se edellyttaa sité, ettd mallin tietosiséaltd on
laadittu vaaditulla tarkkuudella. My6s tuotannon ohjausta, ty6turvallisuutta, logistiikkaa

ja projektinhallintaa pystytdan kokonaisuudessaan tehostamaan tietomallien kautta.
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Opinnaytetydn aikana pohdittiin sitd, kuinka kaytanndssa tietomalleja voitaisiin hyddyn-
tad tehostetummin rakentamisvaiheessa. As Oy Helsingin Maston tyémaalle hankittiin
pilottikokeiluna suuri kosketusnayttétabletti, joka sijoitettiin tydmaalle vaesténsuojatiloi-
hin kaikkien osapuolien saataville. Tabletille asennettiin kaksi helppokéayttoista tietomal-

liohjelmaa Dalux BIM Viewer ja Trimble Connect, joilla tietomalleja voitiin tarkastella.

Kuva 3. As Oy Helsingin Maston tydmaalla urakoitsijat hyodyntavat eri tyévaiheissa rakennuk-
sen tietomallia tydmaalle sijoitetun suuren kosketusnayttttabletin avulla.

Urakoitsijoita opastettiin tabletin ja tietomalliohjelmien kayttoon, jolla varmistettiin se, etta
urakoitsijat osaavat jatkossa itsenaisesti hyddyntaa tietomalleja halutulla ja tarvitulla ta-
valla. Erityisesti LVI-urakoitsijat kokivat, etta tietomallin tarkasteleminen nopeuttaa ty6s-
kentelya tydmaalla, kun visuaalisesti voitiin nahda, kuinka asuntojen talotekniikka sijoit-
tuu kylpyhuoneiden alakattoihin sen sijasta, etta tietoa haettaisiin totutulla tavalla eri pii-

rustuksista.
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As Oy Helsingin Maston tyomaalla on myo6s pilottikokeiluna Ramboll:in yhteistydssa
YIT:n ja Granon kanssa kehittamé Linker-palvelu, jonka avulla rakennuksen tietomallista
paasee liikkumaan suoraan tasopiirustuksiin ja edelleen yksityiskohtaisempiin suunnitel-
miin ja selostuksiin vaivattomasti. Palvelu on kaytbssad Maston tytémaalla mobiililaitteilla
ja tietokoneilla. Palvelun kayttd nopeuttaa tiedon loytamista ja nain ollen myods tehostaa
tuotannon suunnittelua ja rakentamista seka parantaa rakentamisen laatua, kun mah-

dolliset virheet vahenevat.

5 Tietomallipohjainen mé&aralaskenta

5.1 Maaralaskennan prosessi

Rakennuksen tietomallista tehty maaralaskennan prosessi eroaa monin tavoin suunnit-
teludokumenteista suoritettuun maaralaskennan prosessiin. Seuraavassa kuvassa on

esitetty tietomallipohjaisen maaralaskennan prosessi.

Kohteeseen
tutustuminen

Lahdeaineiston
kokoaminen

Laskenta
0

|

| Laadun-
| varmistus
|
|

' Masrien
toimittaminen

Kuva 4. Mallipohjaisen maaralaskennan prosessi, joka luo edellytykset maaralaskennan onnis-
tumiselle. [YTV 2012 Osa 7: 14]

Ennen ensimmaisen maaralaskennan suorittamista kohteeseen on tutustuttava. Raken-
nuksen mallin avulla voidaan siséistaa kohteen ominaispiirteet ja laajuus. Suotavaa olisi
myo0s tutustua kohteen muihin materiaaleihin seka keskustella kohteesta suunnittelijoi-
den kanssa. [YTV 2012 Osa 7:14.]
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Ennen mééaralaskentaa tulee koota laskennan lahdeaineisto ja varmistua siita, etta kaikki
aineiston sisaltdmista tiedostoista ovat oikeita kaytdssa olevia versioita. Ennen lasken-

taa tulisi projektikohtaisesti selvittdd seuraavat asiat:

Kaytetddnko laskennassa yhden vai usean suunnittelualan malleja
o kaytetddnko laskennassa alkuperdista natiivi- vai IFC-mallia

e jakautuuko suunnittelualan malli useampaan osamalliin

e laskennassa kaytettdavan mallin maaratiedon kattavuus

e laskennassa kaytettdvan mallin tarkkuustaso

e rakennusselostuksessa ja mallissa esitettyjen tietojen yhtenevyys rakennetyyp-
pien osalta

e mallien ja rakennusselostuksen muutokset edellisiin laskennassa kaytettyihin
versioihin.

Mallien ja muun materiaalin mahdolliset puuteet kirjataan mallin tarkastusraporttiin, jo-

hon mé&aralaskijan on syyta tutustua huolellisesti [YTV 2012 Osa 7: 14-15].

Kun taustaselvitys on suoritettu, voidaan mallipohjainen maéaralaskenta suorittaa siihen
soveltuvalla tietokoneohjelmistolla. Maaralaskennan suorittamisen jalkeen laskenta tu-
lokset analysoidaan kattavuuden, tarkkuuden ja luotettavuuden osalta. Kattavuuden
osalta tarkastetaan, ettd maarélaskennassa mukana olevat nimikkeet on laskettu. Las-
kentatarkkuutta arvioidessa tarkastetaan laskennassa saadut maarat esimerkiksi tun-
nuslukuvertailulla mahdolliseen referenssikohteeseen. Tarvittaessa voidaan suorittaa
myo6s vertailulaskelma toisesta tiedostoformaatissa olevasta mallista tai piirustuksista.
Laskelman luotettavuus arvioidaan suhteutettuna lahtdtietoihin, kaytettaviin laskenta
menetelmiin seka laskennassa tehtyihin oletuksiin ja taydennyksiin muiden laskenta-ai-
neistojen perusteella. Maaralaskennan lopputuloksena syntyy maaraluettelo. [YTV 2012
Osa 7:17-16.]
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5.2 Maéaralaskennassa havaitut ongelmat

Tyypillisi& ongelmakohtia, joihin kannattaa laskennassa kiinnittaa erityista huomiota ovat
tilapinnat, katot, portaat, verhoseinat, parametriset malliosat, geometriset erikoistapauk-
set seka laskennan suorittaminen useasta suunnittelualan mallista. [YTV 2012 Osa 7:
18.]

Suorittaessa laskentaa useasta eri suunnittelualan mallista, saattaa malleissa ilmet&a
padllekkaisyyksia. Esimerkiksi arkkitehdin mallista 16ytyvat samoja kantavia rakenteita
kuin rakennesuunnittelijan mallista. Virheellinen laskennan tulos voidaan valttaa silloin,
kun paallekkaisyydet tiedostetaan ja paatetddn se, ettd misté mallista maarat lasketaan.
[YTV 2012 Osa 7:18-19.]

Mallinnuksessa kaytetyilla suunnitteluohjelmistojen tydkaluilla voi esiintya virheellista tie-
toa maaralaskennan nakokulmasta. Esimerkiksi kun tilojen pinnat mallinnetaan tilaob-
jektilla ja tilojen valilla ei ole sein&&, jotkin ohjelmistot laskevat tilapinnan myds tilojen
valiltd. Myos lattiapintojen laskenta saattaa tuottaa ongelmia, jos ohjelmisto tarjoaa huo-
netilaohjelman mukaisen pinta-alan todellisen pinta-alan sijasta. [YTV 2012 Osa 7: 18-
19.]

Ennen laskennan suorittamista on varmistuttava siita, etta rakennusosien komponentit
siirtyvat mukaan laskentaan. Ongelmia komponenttien siirtymisessa mukaan laskentaan
VoI esiintyéa laskettaessa porraskaiteita ja -tasanteita seka laskiessa verhoseinien kom-
ponentteja. Verhoseinien komponenttien maaralaskennassa ongelmia ilmenee silloin,
kun suunnitteluohjelmistot keskittyvat verhoseinien geometriaan eivatka tietosisaltoon.
[YTV 2012 Osa 7: 18-19.]
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Olennaista maaralaskennan kannalta on rakennusten erikoiset muodot tai ratkaisut. Tal-
laisia tapauksia ovat esimerkiksi kaarevat, kaltevat, erikokoisia aukkoja, geometrisia li-
sayksié ja poistoja siséltavat rakennusosat ja kattorakenteet. Naihin tapauksiin kannat-
taa kiinnittaa erityistd huomiota maarélaskennassa, silla laskennassa saadut maarat ja

mittatiedot voivat olla puutteellisia tai epaluotettavia. [YTV 2012 Osa 7: 18-19.]

PORRAS
Tehty porrastyokalulla

LAATTA
Tehty laattatyokalulla

SEINA
Tehty seinatydkalulla

RAMPPI
Tehty massaobjektina.
Konvertoitu laataksi

KAARTUVA RAMPPI
Tehty porrastydkalulla.
Konvertoitu laataksi.

Kuva 5. Esimerkki mallinnetusta ajorampista, joka on mallinnettu suunnitteluohjelman tyokaluja
soveltaen. Sovellettu mallinnustapa on kirjattava tietomalliselostukseen. [YTV 2012 Osa
1: 8]

Parametrisia osia laskiessa vaikeimpia tapauksia ovat suuret kokonaisuudet, silla yksin-
kertaisenkin tyypin tunnistaminen saattaa olla hankalaa, silld osan nimi ei kerro sen tark-
kaa sisaltoa. Maaralaskennan kannalta jokainen parametrinen osa tulisi tutkia erikseen.
[YTV 2012 Osa 7 :18-19.]
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5.3 Tietomallivaatimukset maaralaskennan ndkodkulmasta

Yleiset tietomallivaatimukset (YTV 2012), on Senaattikiinteistdjen vuonna 2007 julkais-
tujen tietomallivaatimusten pohjalta laajennettu ja paivitetty ohjekokonaisuus. Uusi ohje-
kokonaisuus laadittiin vuosina 2011-2012 COBIM-hankkeen muodossa, johon osallistui
useampi rakennusalan yritys. Paivitys- ja laajennustydn seurauksena syntyi neljatoista-
osainen julkaisusarja. Julkaisusarjan dokumenteissa selostetaan yleisella tasolla tieto-
mallintamista, tietomallinnushankkeen kulkua, mallien hyddyntamista rakentamisessa
seka ohjeistetaan mallinnustarkkuuksia ja -menetelmié. Julkaisusarjan dokumentit ovat
l[&hinn& ohjeistuksia, mutta dokumenteissa ei esimerkiksi tiedon muotoa maarélasken-
nan ndkokulmasta sen tarkemmin maaritelld tai standardisoida eivatka dokumentit ota
kantaa kaytettaviin kaupallisiin ohjelmistoihin. [YTV 2012 Osa 7: 2.]

5.3.1 Mallintamisen johdonmukaisuus

Tarkasteltaessa tietomalleja maarélaskennan nakdkulmasta, mallilta edellytetdan joh-
donmukaisuutta. Talla tarkoitetaan sitd, ettd jokainen rakennus- ja tekniikkaosa on mal-
linnettu projektikohtaisten vaatimusten mukaisesti yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Tieto-
malliselostukseen tulee myds dokumentoida kéaytetty mallinnustapa. [YTV 2012 Osa
7:6.]

Ongelmia on havaittu tilanteissa, joissa tietomalli on mallinnettu epajohdonmukaisesti
siten, ettd suunnitteluratkaisua ei ole mallinnettu vaatimusten mukaisesti ja mallinnus-
tapa poikkeaa mallin eri osissa. Mallissa voi kumminkin olla osia, jotka on mallinnettu eri

tarkkuustasolle.

Naita poikkeustilanteita voivat olla esimerkiksi, etta rakenneratkaisua testataan aluksi
vain yhdessa rakennuksen siivessa tai mallin tyyppirakenteet on mallinnettu yksityiskoh-
taiselle tasolle muiden rakenteiden sisaltdessa pelkastaan rakenteen geometriatiedon.
Suunnittelijan on kirjattava edella mainitut poikkeavat tilanteet tietomalliselostukseen, jol-

loin maarien laskennassa poikkeustilanteet voidaan huomioida. [YTV 2012 Osa 7:6.]
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5.3.2 Tietomallin tarkkuustaso

Mallintamisen tilauksen yhteydessa méaaéritellaén tietomallin tarkkuustaso. Mallien tark-
kuustasot on selostettu suunnittelualoja kasittelevissd mallinnusvaatimuksissa (Yleiset
tietomallivaatimukset 2012). Yleiset tietomallivaatimukset paasaantoisesti maarittavat
sen, miten rakennusosat tulee mallintaa ja mitka tiedot tulisi olla eriteltdvissa tietomal-

lista.

Tietomallin tarkkuustaso maarittelee sen, etta milla tarkkuudella mallista voidaan maarat
laskea. Kun rakennuksen mallit, kuten arkkitehti-, rakenne- tai LVI-malli on mallinnettu
kokonaisuudessaan samalle tarkkuustasolle, on maarélaskenta selkeda ja mallin maa-

ratiedot voidaan arvioida yksiselitteisesti suhteutettuna mallin tarkkuustasoon.

Mallin tarkkuustason maarittdd suunnitteluvaihe ja sen eteneminen. Tietomallien sisalt
taydentyy suunnitteluvaiheittain. Maaralaskentaa suorittaessa, tulisi periaatteessa maa-
ratiedot laskea vaiheittain siitd mallista, jossa tietosisaltd on tasmallisin, tarkin ja kattavin.
Toisinaan voi olla mygs sellaisia tilanteita, joissa osa rakennuksesta on mallinnettu muita
osia tarkemmin tai suunnitelmiin tulleet muutokset on viety ensiksi vain osaan mallista.
Naissa tilanteissa maardlaskennassa voidaan kayttdd mallin tarkempaa osaa, jolloin
koko rakennuksen maarien kartoittamiseksi tulisi kayttaa kohteen mukaisia kertoimia.
Mikali mallinnus etenee lohkoittain, on tarkeaa, etta mallinnus suoritetaan lohkorajoja
noudattaen. Tama tulee kirjata selkeasti tietomalliselostukseen, jotta maarien laskija

osaa hyddyntaa mallia asianmukaisella tavalla. [YTV 2012 Osa 7: 6.]

5.3.3 Rakennus- ja talotekniikkaosien tunnistaminen

Maaralaskennan nakokulmasta merkittdvaa on se, etta tietomallissa olevat tilat, raken-
nus- ja tekniikkaosat voidaan yksildida. Rakennetyypit ja eri osientyypit tulee tunnistaa,

silla kokonaisméaarat lasketaan summaamalla yksittaisista maarista.
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Selvasti erotettava tunnistetieto rakennusosissa on rakennetyyppi, mutta rakennusosan
tunnistamiseen voidaan kayttdd mita vain rakennusosalla olevaa tietoa, kuten seinan
korkeutta. Maaralaskennan nékodkulmasta voivat rakennusosat olla erityyppisia tilan-
teissa, joissa esimerkiksi erikorkuiset puurakenteiset seindt ovat arkkitehdin néakokul-
masta samaa tyyppia, mutta tuotannon ndkdkulmasta seinien rakenne voi olla erilainen.
[YTV 2012 Osa 7: 7.]

5.3.4 Keskeiset mittatiedot

Tavanomaisesti maaralaskentaa suorittaessa kaytetdan usein mittauksen suoritta-
miseksi yksinkertaistettuja mittoja, kuten projektipinta-alaa todellisen pinta-alan sijasta.
Rakennusosien maaratiedot saadaan sen mukaan, millaisella mallinnusperiaatteella tie-

tomalli on mallinnettu.

Maéaralaskennan kannalta seuraavat mittatiedot ovat ratkaisevia:

e Kappalemaara

e Pituusmitta

e Pituus

e Piiri

o Korkeus
e Pinta-ala

¢ Netto-pinta-ala

e Bruttopinta-ala
e Tilavuus

e Nettotilavuus

e Bruttotilavuus
e Paino

¢ Nettopaino

¢ Bruttopaino.

[YTV 2012 Osa 7:7-8.]
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5.3.5 Ohjelmistot ja tiedonsiirto

Maaréalaskennassa kaytetty ohjelmisto sek& hankkeen kéaytdssa oleva tiedonsiirron to-
teutus vaikuttavat kaytdssa oleviin maara- ja mittatietoihin ja niiden luottokelpoisuuteen.
Maaréalaskenta voidaan suorittaa suunnitteluohjelmiston alkuperaisessa tiedostomuo-
dossa olevasta natiivimallista tai IFC-tiedostomuodossa olevasta tietomallista. Suotavaa
olisi kuitenkin kayttaa suunnittelijan laatimaa alkuperaista mallia, silla mallin tietosisaltd
on taydellisimpana alkuperaisessa tiedostomuodossa olevassa mallissa.

Mikali maaralaskenta suoritetaan IFC-tyyppista tiedostomuotoa kayttden, on laskijan
varmistuttava siitd, ettéd mitk& rakennusosat ovat luettu mukaan natiivitiedostosta IFC-
tyyppiseen tiedostoon ja miten maaralaskennassa kaytettava ohjelmisto pystyy kasitte-
lemaan IFC-tiedostossa esiintyvia rakennusosia. Mallin mukaan tulee aina liitta& tieto-
malliselostus, josta ilmenee keskeisesti mallin tietosiséallon kattavuus ja mallin kayttotar-
koitus. [YTV 2012 Osa 7: 8.]

6 Tulokset

6.1 Aikataulutydkalu tietomallien méaarille

Opinnaytetydn lopputulostavoitteena oli kehittda aikataulutydkalu, joka kayttaisi hyvaksi
rakennuksen maardatietoja tydmaan aikataulutusta varten. Maaréatietoihin perustuvan ai-
katauluty6kalun laatiminen tuli aloittaa siita, ettd ensin oli kartoitettava aikataulutiedos-
toon tarvittavat laskukaavat ja tyévaiheiden menekkitiedot. Tiedonlahteena kartoittaessa
kaavoja ja tydmenekkeja kaytettiin Rakennustieto Oy:n aikataulusuunnittelun materiaa-

leja.

Kartoitusvaiheessa luonnosteltiin alustava Microsoft Excel-taulukko, joka kasitti 344 eri
tydvaihetta menekkitietoineen maanrakennusvaiheesta sisdvalmistusvaiheeseen. Alus-
tavaan taulukkoon lisattiin kayttajalle taydennettavat resurssi- ja maaratietosarakkeet,

joiden perusteella taulukkoon syotetyt laskukaavat laskivat kestot tyévaiheille.
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Alustavassa Excel-taulukossa kuitenkin havaittiin ongelma siing, etta se sisalsi suuren
maaran tietoa ja taulukosta oli suhteellisen hankalaa etsia tiettya tyovaihetta, joka hidasti
sen kaytettavyytta.

Opinnaytetytn aikana Excel-taulukkoa kehitettiin siten, etta taulukkoon lisattiin suodat-
tavia sarakkeita, kuten Talo 2000 -tuotantonimikkeistd, rakennusvaiheet Talo80-nimik-
keiston pohjalta seka tarkentavat nimikkeet tyévaiheiden kokonaisuuksille, jotka helpot-
tivat taulukon kaytettavyytta sen sisaltdessa suuren maaran riveja. Kehittamistarpeita
alustavassa aikataulutiedostossa oli myos siind, ettd alustava versio oli konseptina luet-
telomainen ja kokonaisuuden hahmottaminen yksittisesta taulukosta oli hankalaa, joten
tiedostoon luonnosteltiin yhteenvetosivu, joka kokoaa taulukosta tiedot erilaisiksi kaavi-
oiksi.

Alustava taulukko

Talo2000 Tyorphms U Gy
Menekki T4 o
tuotantonimikkeisto O] ek [ksikkasha] >t

101Rappaus

102 Tasoitus.

103 Maalaus ja tapetointi

104 Mauopaallystys

105 Massapasllystys

“Lopullinen tyévaiheluettelotaulukko -

Haku- ja suodatustoiminnot

Kuva 6. Kuvakaappaukset Excel-taulukon kehitysvaiheesta. Lopulliseen tytvaiheluetteloon li-
sattiin kayttoa helpottavat haku- ja suodatustoiminnot, joita ei ollut alustavassa taulu-
kossa.
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Opinnaytetydn lopputuloksena syntyi Microsoft Excel -ohjelmalla kaytettava aikataulu-
tyokalutiedosto, jonka avulla voidaan maarittdd alustava kesto rakennushankkeelle
maara- ja resurssitietojen perusteella. Aikataulutytkalun toiminta pohjautuu Talo 2000-
tuotantonimikkeistoon, rakennusvaiheisiin Talo 80 -nimikkeiston pohjalta ja Ratu Aika-
taulukirja 2016:ssa maadariteltyihin menekkeihin. Tiedostossa kaytetyt laskukaavat ovat
peréisin Ratu Aikataulukirja 2016 ja Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus
2017 -kirjoista. Aikataulutytkalu mitoittaa tehtavat kokonaisajalla, joka sisaltda kaikki
tyohon kaytetyt tunnit mukaan lukien tyoskentelyn keskeytymiset, joten sen kayttd sovel-

tuu myds yleisaikataulujen ja tahtiaikataulujen suunnitteluun.

Aikataulutyokalu toimii siten, etta erilliselle tyovaiheluettelovélilehdelle sytetdan maara-
ja resurssitietoa riveille, jonka jéalkeen tiedosto analysoi syo6tettyjen tietojen perusteella
tilastot erilliselle yhteenvetosivulle. Yhteenvetosivulla voidaan tarkastella kokonaisuutta,
kuten keskiméaaraisia resurssitarpeita ja laskennallisia normaalikestoja, tutkimuksiin pe-
rustuvaa keskimaaraista lapimenoajan lyhentymista tahtituotannon vaikutuksesta seka

tyovaiheiden kestoja ja niille varattuja resursseja.

Tyo6kalun yhteenvetosivustolle liséattiin tahtisuunnittelua helpottava suodatustoiminto,
jonka avulla voidaan tarkastella yksittaisten suodattimesta valittujen tydvaiheiden kestoja
ja resursseja. Aikataulutyokalun avulla tyévaiheet voidaan mitoittaa saman kestoisiksi
saatelemalla resursseja tyovaiheluettelovalilehdella. Esimerkiksi syottamalla tydvaihe-
luettelon maaratietosarakkeeseen ennalta maaritetyn tahtialueen maaratiedot ja resurs-
sit, voidaan yhteenvetosivun tilastojen avulla mitoittaa tydévaiheet saman kestoisiksi.
Tama menetelmd, joka perustuu yksittaisen maaritetyn tahtialueen maara- ja resurssi-
tietoihin, kuitenkin muuttaa osittain yhteenvetosivun kaavioiden tilastoja, silla kaaviot
ovat riippuvaisia tyovaiheluettelovalilehden maara- ja resurssitiedoista, jotka tulkitsevat
syotetyt tiedot kokonaisuudeksi. Yhteenvetosivun kaaviot eivat nain ollen ota huomioon
myo6s muilla, kuin tahtialueella esiintyvien toistuvien tydvaiheiden kestoja. Tdma johtaa
siihen, etta syttetyn maaratiedon ollessa pienempi kuin kokonaisuus todellisuudessa,
on hankkeelle laskettu kokonaiskesto myos virheellisesti yhteenvetosivun kaavioissa ly-

hyempi.
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Kuva 7. Kuvakaappaus opinndytetyon lopputulostuotteeksi syntyneen aikataulutydkalutiedos-
ton yhteenvetosivusta.

Samanlaista menetelmaa, kuin tahtisuunnittelun apuna kaytettavad voidaan kayttaa
myo6s apuna yleisaikataulusuunnittelun apuna, kun maaratieto riveille syétetaan tyévai-
heiden resurssi- ja maaratiedot kokonaisuudessaan. Naméa edella mainitut menetelmat
aikataulutydkalua hyodyntamalla helpottavat kayttajaa esimerkiksi hahmottamaan sen,
ettd paljonko resursseja urakoitsijalta voidaan keskimaaraisesti vaatia tydnsuoritukseen,

jotta tuotantovaiheessa pysyttaisiin suunnitellussa aikataulussa.

Opinnaytetydn aikana aikataulutyokalua koekaytettiin vertailemalla toteutuneisiin aika-
tauluihin ja laskettuihin tydvaiheiden kestoihin. YIT Suomi Oy:n tavoiterakennusaika As
Oy Helsingin Mastolle, joka perustuu laskennallisesti rakennuksen bruttoalaan, poikkesi
tietomallista tuotujen maaratietojen perusteella laskettuun rakennusaikaan 1,5 prosent-
tiyksikk6a. Aikataulutiedosto laski hiukan pidemman keston hankkeelle. Poikkeama voi-
daan selittaa silla, etta bruttoalalla laskettu kesto ei huomioi esimerkiksi téiden tarkkoja
toteutustapoja, lukuun ottamatta mahdollista kylpyhuone-elementtien kayttamistd koh-

teessa.

Vertaillessa yksittaisten tydvaiheiden kestoja As Oy Helsingin Maston yleisaikataulussa
esitettyihin kestoihin ja tytvaiheiden toteutuneisiin kestoihin, olivat poikkeamat keski-
maarin viiden prosenttiyksikdn luokkaa. Poikkeamat eivat kuitenkaan ylittdéneet 10 pro-
senttiyksikk6a. Ajalliset kestot vaihtelivat suuruudeltaan niin aikataulutydkalussa, toteu-

tuneissa ja yleisaikataulun tehtéavien kestoissa.
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Eroavaisuudet yleisaikataulun ja aikataulutydkalun tyévaiheiden kestoissa, voidaan lah-
tokohtaisesti tulkita johtuneen siitd, ettd yleisaikataulun tehtavien kestot oli mitoitettu ai-
katauluun kokemuksen pohjalta, ei niinkdan suoraan Rakennustieto Oy:n menekkien
pohjalta. Kun taas poikkeamat toteutuneissa kestoissa verrattaessa aikataulutydkalun
madrittdmiin kestoihin voidaan tulkita johtuneen siita, ettd esimerkiksi urakoitsijoilla kay-
tossa olleet resurssit ovat saattaneet vaihdella urakan aikana tai silla, etta urakoitsijan
tyontekijoiden tydnsaavutukset olivat olleet eritasoisia.

6.2 Solibri Office-ohjelmiston kayttd maaratiedonhallinnassa

Nopein ja luotettavin tapa maaratietojen laskemiseen Solibri Office -ohjelmistolla on suo-
rittaa maaralaskenta informaation talteenotto- nakyméssa. Jotta laskennan tulos olisi
luotettava, tulee luokitusten olla mallissa oikein maariteltyja. Solibri:n tietomalliohjelma
siséltda jo valmiiksi laadittuja informaation talteenottokuvaksia, mutta myds uusia ku-
vauksia voi kayttgja halutessaan luoda lisda. Informaation talteenottokuvauksilla voidaan

maarittaa se, ettd mita komponentteja tietomallista halutaan laskea.
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Kuva 8. Kuvakaappaus Solibri Office-ohjelmiston informaation talteenotto- ndkymasta, jossa
voidaan suorittaa rakennuksen eri komponenteille méarien laskenta.

metropolia.fi WMetropolia



28

Informaation talteenotto- ndkymasta loytyvat kaikki tarvittavat toiminnot, joita tarvitaan
maaralaskentaan ja kuvausten luomiseen. Kun laskenta on saatu suoritettua halutuille
mallin komponenteille, voidaan laskennantuloksesta vieda raportti Microsoft Excel -tau-
lukkoon.

7 Johtopdaatokset ja kehitysehdotukset

Vaikka ajan saatossa nykyiseen 1990-luvulta perdisin olevaan tuotannonohjauksen me-
todiikkaan on kehitetty uusia ja kehittyneempia aikatauluohjelmien ja tiedonhallinnan jar-
jestelmid, on silti tydmaan tuotannonsuunnittelussa parantamisen varaa, kun verrataan
rakennusalaa teollisuuden tuotantolinjaan, jossa tuotantoprosessi on suunniteltu jopa

sekuntitason tarkkuudella.

Jotta rakentamisen tuottavuutta voitaisiin tulevaisuudessa tehostaa, olisi rakennusalalla
syyta perehtya tahtituotannon- ja tahtisuunnittelun periaatteisiin, silla tutkitusti tahtituo-
tannon avulla on rakentamisen lapimenoaikoja saatu lyhennettyd, jolla on néin ollen ollut

myo6s vaikutuksia rakennuskustannusten pienentymiseen.

Myds rakennuksen tietomalleja voitaisiin hyddyntaa nykyistd enemman suunnitellessa
toteutusta, silla tietomallit mahdollistavat sen, etta tietomalliohjelmistoilla voidaan tieto-
mallista laskea tarkat maaratiedot nopeasti, joka poistaa paallekkaisen tekemisen ja no-
peuttaa eri prosesseja. Vaikka tahtituotanto ja tietomallit tarjoavat erinomaiset puitteet
rakennustuotannon tehostamiseksi, on naiden menetelmien yhdistdmisesta viela suh-

teellisen vahan luotettavaa tutkimustietoa saatavilla.

Opinnaytetydn lopputuloksena syntynytta aikatauluohjelmaa voisi viela tulevaisuudessa
kehittaa siten, etta maaratiedon syéttaminen tiedostoon olisi nykyista menetelmaa nope-
ampaa. Tama kaytannossa vaatisi sen, etta tiedostoon luotaisiin uusi tdydennettava va-
lilehti, johon maaratietoa voidaan syoéttaa esimerkiksi lattia- ja seinanelididen osalta ja
Microsoft Excel-ohjelman lomakeobjektien avulla voitaisiin suorittaa tarkentavat valinnat
toteutustavoille, silla menekit poikkeavat toteutustapojen valilla. Vaihtoehtoisesti aika-
taulutiedostoa voitaisiin kehittaé siten, etta ratkaisu l6ytyisi siihen, kuinka esimerkiksi So-

libri-ohjelmiston Excel-maaratietoraportit voitaisiin tuoda suoraan kyseiseen tiedostoon.
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8 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin luomaan ratkaisu siihen, kuinka tietomallista tuotuja
maaratietoluetteloita voitaisiin hyddyntaa tehokkaammin aikataulusuunnittelussa. Opin-
naytetydssa perehdyttiin tietomallien tietosisaltdihin, yleisiin tietomallivaatimuksiin maa-
ralaskennan nékdkulmasta, seké tahtiaikataulujen suunnitteluperiaatteisiin ja tahtituo-
tannon vaikutuksiin aikatauluissa. Tutkimusléhteend opinndytetydssa kaytettiin tieto-
malli- ja aikataulukirjallisuutta, tutkimuksia sekd YIT Suomi Oy:n koulutus materiaaleja.

Esitutkimuksessa havaittiin, ettd rakennuksen tietomallit nopeuttavat huomattavasti
maaralaskennanprosessia, mikali tietomalli on laadittu riittavalle tarkkuustasolle. Julkai-
susarja Yleiset tietomallivaatimukset 2012 ohjeistavat tietomallipohjaisen maaralasken-
nan prosessin kulun seka tietomalleille vaaditut tarkkuustasot suunnittelualoittain maa-
ralaskennan nakokulmasta. Tietomallista saatuja maarétietoluetteloita voidaan hyédyn-

t&& monipuolisesti rakennushankkeen eri prosesseissa.

Esitutkimuksessa myos ilmeni, ettéa rakentamisen tuottavuutta voidaan tehostaa tahtiai-
kaperiaatteilla, jotka pohjautuvat Lean-filosofiaan. Nailla tahtiaikaperiaatteilla pyritaan
minimoimaan tytémaalla tapahtuva tuottamaton toiminta. Tuottamattomia toimintoja ovat
Lean-filosofian mukaan esimerkiksi tyhjillaan olevat tyokohteet, odottaminen ja tarpeeton
materiaalin varastoiminen. Tahtituotannon vaikutukset nakyvat tydmaan aikatauluissa
siten, etté ty6tehtavat ja -alueet on pilkottu pienemmiksi kokonaisuuksiksi, jolloin samalla
alueella voi olla kdynnissa useampi toisiaan hairitsematdn tytvaihe. Tahtiaikataulujen
tehtavat suunnitellaan paasaantoisesti resurssipuskureilla aikapuskurien sijasta siten,
ettd tehtavat valmistuvat 10-15% nopeammin normaalisti mitoitetusta ajasta. Tahtiaika-
taulut mahdollistavat myds tarkan logistiikan suunnittelun tyémaalle. Jotta tahtituotanto
toimisi kaytanndssa, tulisi varmistaa, ettd kaikki osapuolet ovat sitoutuneet toimimaan
suunnitellun tahtiaikataulun mukaisesti riittdvien resurssien ja paivittdisen kommunikaa-
tion nakdkulmasta. Tutkimuksien mukaan tahtituotannon vaikutukset nakyvat rakentami-

sen lapimenoaikojen lyhentymisessa.
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Opinnaytetyon lopputulostavoitteena oli luoda aikataulutytkalu, jolla voidaan laskea ra-
kennushankkeelle alustava aikataulu, hyddyntden tietomallista saatuja maarétietoja.
Lopputulokseksi syntynyttd Microsoft Excel-tiedostoa voidaan hytdyntaa niin rakennus-
ajan maarittAmisessa kuin yleisaikataulujen ja tahtiaikataulujen suunnittelussa. Tiedos-
ton toiminta perustuu maaratietoihin, kaytettaviin resursseihin seka Talo 2000- nimik-
keistoon ja Rakennustieto Oy:n Aikataulukirja 2016:ssa esitettyihin menekkeihin.

Aikataulutytkalua koekaytettiin vertailemalla aikataulutydkalun laskemia tytvaiheiden
kestoja toteutuneisiin kestoihin ja yleisaikatauluissa mitoitettuihin tyévaiheiden kestoihin.
Tulokseksi talla vertailulla selvisi, ettd YIT Suomi Oy:n kayttdma bruttoalaan perustuva
laskennallinen kokonaisrakennusaika As Oy Helsingin Maston tydmaalle poikkesi 1,5
prosenttia tietomallista tuotujen maaratietojen perusteella lasketusta rakennusajasta. Ai-
kataulutyOkalu laski tassa tilanteessa pidemman keston hankkeelle. Vertailua suoritettiin
myo6s tehtavékohtaisesti yleisaikatauluissa mitoitetuille ja toteutuneille tehtavien kes-
toille. Poikkeamat olivat naissa tapauksissa alle 10 prosenttiyksikdn suuruisia niin aika-

taulutyokalulla kuin mitoitetuilla ja toteutuneilla kestoilla.

metropolia.fi WM etropolia



31

Lahteet

Aikataulukirja 2016. 2015. Ratu KI-6028. Rakennustieto Oy

Fira Sitedrive. 2020. Tahtiaika ja tahtituotanto rakentamisessa. Verkkoaineisto
<https://lwww.sitedrive.com/fi/tahtiaika/>. Luettu 7.8.2020.

Gao, Shang & Pheng, Sui. 2014. Low Lean Construction Management. Singapore:
Springer Science+Business Media

Koskela, Lauri. 1992. Application of the new production philosophy to construction
technical report 72. CIFE Stanford University

Lean Construction Institute FI. 2015. Tahtituotanto uudistaa tuotannonohjauksen. Verk-
koaineisto <http://Ici.fi/blog/menetelmakortti/tahtiaikatuotanto/>. 28.5.2015. Luettu
12.5.2020.

Lehtovaara, Joonas; Seppanen, Olli & Heinonen, Aleksi. 2019. Building 2030 Tahti
suunnittelussa ja tuotannossa loppuraportti. Aalto-yliopisto

Liker, Jeffrey K. 2003. The Toyota Way. United States of America: McGraw-Hill

Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus. 2017. Ratu KI-6031. Rakennustieto
Oy

Rakennuslehti. 2017. Rakennusalalla tyon tuottavuus ei ole kasvanut 40 vuodessa —
onko allianssista tai Leanista apua? < htps://www.rakennuslehti.fi/2017/09/rakennus-
alalla-tyon-tuottavuus-ei-ole-kasvanut-40-vuodessa-onko-allianssista-tai-leanista-
apua> Luettu 5.6.2020

Yleiset tietomallivaatimukset. 2012. Osa 1. Yleinen osuus. Rakennustietosaatio
Yleiset tietomallivaatimukset. 2012. Osa 6. Laadunvarmistus. Rakennustietosaatio
Yleiset tietomallivaatimukset. 2012. Osa 7. Maaralaskenta. Rakennustietosaatio

Yleiset tietomallivaatimukset. 2012. Osa 11. Tietomallipohjaisen projektin johtaminen.
Rakennustietosaatio

Yleiset tietomallivaatimukset. 2012. Osa 13. Tietomallien hyddyntédminen rakentami-
sessa. Rakennustietosaatio

metropolia.fi WM etropolia



metropolia.fi ﬂfMetropolia



