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ALKUSANAT

Rakentaminen on muutoksessa. Opettajuus on muutoksessa. Oppiminen on muutok-
sessa. Muuttuuko kirjoittaja? Rakentamiseen on tulossa vasaran rinnalle digitaaliset
jarjestelmat. Opettaminen tapahtuu yha enemmén luokan ulkopuolella. Oppimista
tapahtuu opettamisesta riippumatta.

Tassa tutkimuksessa rikottiin yksi "perusinsindorin” raja, luovuttiin "putkiajattelusta”.
Tutkimuksessa ei hyddynnetty insindorille tutumpia tarkkoja menetelmid, vaan tuotet-
tiin yleiskatsausta tutkimusongelmasta. Katsauksen tuloksena syntyi talonrakentajan-

tietomalli.

Tutkimusta ei olisi koskaan tehty ilman lehtori Viljo *Ville” Kuuselan "BIMimaisia” tun-
teja. Han osaa haastaa opiskelijat. Kirjoittaja kiittda Villea, asiantuntevasta ja laaduk-
kaasta ohjaustydstd, Kirjoittaja ei varmaan ole helpoimpia ohjattavia. Viestinnan opet-
taja Jarna Aromaa-Laamasta kiitetddn suomen kielen kiemuroiden selventdmisesta,
"mukkaillen vai mukkaellen”? Lisaksi tyokaverini ansaitsevat kiitokset tyéni tukemi-
sesta ja rakentavasta palautteesta. llman Reijoa olisin pysynyt "oikeana” insin66rina
ja Karin 60 opintopistetta kannustivat tydn loppuun saattamisessa. Kiitokset ansaitse-

vat ne mallintamisen edellakavijat, jotka luovuttivat kuvansa pyyteettomasti kayttooni.
Suurimmat kiitokset ansaitsee perheeni. llman vaimoni Erjan tukea ei tima tutkimus

olisi koskaan valmistunut. Kannustus, ruokahuolto ja henkisen tasapainon yllapitami-

nen on vahintdankin yhtéa tarkeata kuin kirjoittaminen.

Kuopio
1.5.2012

Antti Kolari



1 JOHDANTO

Rakennuksen tietomallia ollaan ottamassa kayttoon rakennustuotantoteollisuuden
yrityksiss&, kun sitd on totuttu tuotannon nakdkulmasta pitdmaan suunnittelun tyova-
lineen&. Tuotannon toteutustasolla, fyysisen tyon toteuttajilla, talonrakentajilla, ei viela
ole kasitysta tietomallista, -mallintamisesta ja sen mahdollisuuksista ja haasteista.
Havaintojen perusteella rakennustydmailla mallia, ndkymié&, on kéaytetty havainnollis-
tamisen, kuten talotekniikan visualisointiin. Tassa yhteydessa ovat talonrakentajatkin
olleet tekemisissd mallin ndkyméan kanssa. Koulutuksen jarjestajan ja oppilaitoksen

rakennustydmaiden kannalta mallintamista ei ole mydskaan tutkittu.

1.1 Tausta

Rakennusalan perustutkinnon tutkinnon perusteet on uudistettu vuonna 2009. Tyon
tilaajan, Savon ammatti- ja aikuisopiston, on tullut koulutuksen jarjestajana tutkinnon
perusteiden mukaan selvittda kuuluuko rakennuksen tietomallintamisen opiskelua ja
sen kayttba oppimisessa oppilaitoskohtaiseen opetussuunnitelmaan. Tietomalli on
rakennusalan toisen asteen ammatillisessa koulutuksessa uusi tyovaline. Tietomalli
(tuotemalli) esiintyy ensimmaista kertaa tutkinnon perusteissa rakennusalan ammat-

tialan kuvauksessa ja arvoperustassa (Opetushallitus (myéh. OPH) 2009, 264).

Rakennusalaa, ja varsinkin sen tuotantosektoria, on pidetty usein konservatiivisena,
osin kehittymattomana teollisuuden alana, jossa kerran opittua ei ole ollut tarvetta
paivittdd. Rakennusteollisuuden tuotantotehtavissa (Samuelsson 2008; Kiviniemi ym.
2005) ei ole juurikaan totuttu hyédyntamaan tietotekniikkaa aivan viime vuosia lukuun
ottamatta. Ensisijaisesti kayttaméattomyys on ehka aiheutunut asenteesta, kuka viitsii
opetella uutta, kun vanhoillakin menetelmilla parjad. Toinen merkittdva seikka tieto-
tekniikan hyddyntamattomyyteen on ollut ohjelmien ja ylipdatdén tietokoneen kéyton
vaikeus. Vanhemmat ikaluokat "pelkdavat” tietokonetta. Vaikka on uskaltauduttu ot-
tamaan tietokone ohjelmineen kayttéon, on orastaneen kiinnostuksen tuhonnut tieto-
jarjestelmien toimimattomuus tai vaikeakayttdinen ohjelmisto. Tietotekniikan kayton
yleistymiseen on vaikuttanut my6s osaltaan tytmaalla tapahtunut tyonjohdon nuo-
rennusleikkaus, nuorilla tietotekniikan valmiudet ovat aivan eri tasolla kun elakoityval-

14 ikdluokalla. Voisiko mallintamisen hyddyntamiseen liittyvat tarpeet ilmeté tuotannon
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tyontekijoiden vaatimuksesta? Toimisiko tietomallin kayttéon tottunut talonrakentaja

“tulenkantajana”?

Mihin kaikkeen pystytaankaan nykyteknologian avulla (kuva 1)? Nyt jo voidaan tietoa
kasitella virtuaaliympéaristossad, dokumentoida tapahtumia, mallintaa tulevaa ja liittéa
tietoon aika-funktio (4D) ja kustannusfunktio (5D) ja hetken p&asta laatufunktio (6D)
ja sitten (nD). Tulevaisuudessa voitaneen katsella "kannykastd” seuraavat tyévaiheet,
tybvaiheeseen liittyvat laatu- ja turvallisuusvaatimukset, hinnoitella ty6urakka ja il-
moittaa toteutuneet tyontekijatunnit. Rakennustydmaan tyonjohdon tyovalineeksi ke-
hittyneesta virtuaalimaailmasta voitaneen jatkokehittéda talonrakentajan virtuaalimaa-
ilma. Robottitekniikka, jota hyddynnetaéan jo infrarakentamisessa, lienee sekin tulossa

talonrakennustytmaalle?

Augmented Reality for Building and Construction
- Compare project plans (4D BIM) with situation on site
- Provide real time mobile feedback from site to BIM system
- Client/server system — scalable even to mobile phones

Physical model authors
= Structural

* Mechanical

= Architectural

Process model authors

* Schedule
= Classification

= Logistics

Information users
* View and rewiev

« Comments

= Approvals

*Status

= Feedback

Building Information Model(s) (BIM)

KUVA 1. Lisétty todellisuus rakennustyomaalla, soveltaminen (muokattu lahteesta
Woodward 2010)
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1.2 Savon ammatti- ja aikuisopisto

Tyon tilaaja on Savon ammatti- ja aikuisopiston rakennusala. Savon ammatti- ja ai-
kuisopistoa yllapitdd Savon koulutuskuntayhtymad, joka on perustettu v. 2003. Lisaksi
se yllapitaa Varkauden lukiota ja Savon oppisopimuskeskusta. Savon koulutuskun-
tayhtyman liikkevaihto on n. 90 milj. € (2010). Opiskelijoita on opetussuunnitelmape-
rusteisessa koulutuksessa n. 5900 ja nayttotutkintojarjestelman mukaisessa koulu-
tuksessa n. 1800. Henkildkuntaa on n. 1 100, josta opetushenkiléstéa n. 700. (Savon
koulutuskuntayhtymé 2010.)

Savon ammatti- ja aikuisopisto toimii Pohjois-Savossa. Alueellaan se on koulutuksen
jarjestajana lahes monopoliasemassa toisella asteella. Koulutusta jarjestetaan yh-
deksalla paikkakunnalla, rakennusalan perustutkintoon johtavaa koulutusta jarjestaan
opetussuunnitelmaperusteisena koulutuksena Kuopiossa, Siilinjarvella ja Varkaudes-
sa. Rakennusalan koulutus on jaettu hallinnollisesti "nuorten ja aikuisten” koulutuk-
seen. Opiskelijoita rakennusalan perustutkintoon johtavassa koulutuksessa on n.
220. Opetushenkiléstdéd opetussuunnitelmaperusteisessa koulutuksessa on n. 15
opettajaa ja kaksi ammatinohjaajaa. Oppilaitos perustajaurakoi muutamaa omakotita-
loa ja rivitaloa, joissa tapahtuu osaltaan teorian ja kaytannon yhdistaminen, oppimi-

nen ja sen perusteella tapahtuva osaamisen osoittaminen.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, voidaanko tietomallinnettua rakennusprosessia
ja tietomallia hyddyntdd rakennusalan toisen asteen ammatillisessa peruskoulutuk-
sessa. Tyossa lahestytdan tietomallinnettua rakennusprosessia ja tutkinnon perustei-
ta kolmesta nakokulmasta. Ensimmaiseksi tarkastellaan mitéd mallinnettu rakennus-
prosessi tarkoittaa koulutuksen jarjestajan (tyon tilaajan) tasolla. Toiseksi tutkitaan,
miten tietomallia voidaan hyddyntéda oppilaitoksen omilla rakennustyémailla, osana
rakennusprosessia. Kolmanneksi siirrytdéan opiskelijan nékokulmaan, mitd ja miten
tuleva talonrakentaja voi liittyd mallinnettuun rakennusprosessiin ja hyédyntaa tieto-
mallia muun muassa ammattitaitovaatimusten saavuttamisessa. Ty®dssa tuotetaan
"Talonrakentajan tietomalli”, joka on kasitteita, mahdollisuuksia, edellytyksia eri nak6-
kulmista, kuitenkin pitden mielessa koulutuksen jarjestgjan tarkein tehtava: ammatti-

taitoisten tydntekijoiden tuottaminen alan tarpeisiin!
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2 KESKEISET KASITTEET JA TEOREETTISET TAUSTAT

Tutkimuksen keskeisia kasitteitd ovat rakennuksen tietomalli, tietomalli rakennuspro-
sessissa, tietomalli rakennustydmaalla ja rakennusalan perustutkinto. Kasitteisiin
sisaltyy runsaasti alakasitteitd, joita tasmennetd&dn ammatillisen toisen asteen koulu-

tuksen kannalta seuraavassa.

2.1 Rakennuksen tietomalli, BIM

Tietomallintamisen perustutkimusta on tehty Suomessa jo 1980-luvun lopulta. Tieto-
mallintamiseen perustuvia toiminta-, menettely- ja tiedonhallintatapoja on alettu ottaa
kayttdon useissa yksittaisissa rakennushankkeissa 2000-luvun alusta. Yksittaisista
pilottihankkeista ollaan talla hetkelld siirtymassa kohti uusia toimintatapoja, joiden

vaikutukset ulottuvat koko rakennusalaan. (Kuusela 2008, 53; Penttila ym. 2006a.)

Rakennusalalla on puhuttu aikaisemmin rakennuksen tuotemallista; tuotemalli eli
tuotetietomalli (product model, product data model) kuvaa rakennuksen rakenteen ja
sisdltaa sen tuottamiseen, suunnitteluun ja rakentamiseen sekad kayttamiseen tarvit-
tavan tiedon. Tiedoista muodostetaan kolmiulotteinen digitaalinen malli, joka siséaltaa
tiedot rakennuksesta, rakentamiseen kaytetyista tuotteista ja tuotteiden ominaisuuk-
sista. Tietomallin sisdltadmia tuote- ja ominaisuustietoja voivat olla esimerkiksi valmis-
taja, tuotetunnisteet, mitat, materiaalit, pintakasittelyt, ennakoitu kayttoika, lujuusluok-
ka, lisdvarusteet seka fysikaaliset tuotevaatimukset kuten laatu-, palonkesto-, aa-
neneristavyys- ja lAmmoneristavyysvaatimukset ja sijaintitiedot. (Penttila 2006a.) Tie-
tomallista saadaan tallgin alykkaampi kuin esimerkiksi 2D-paperisuunnitelmasta. Vii-
me aikoina kaytdssa on yleistynyt englanninkielinen termi: building information model
(BIM), joka kuvaa hyvin sita, ettd tuotemalli on nimenomaan rakennuksen tietojen
malli. (Penttila ym. 2006a.) Nykydan kaytetdan yksinomaan termia tietomalli, joskaan

sitd tai muutakaan mallintamiseen liittyvaéa terminologiaa ei ole standardisoitu.
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Eastman ym. (2008, 7) ovat kayttaneet kirjassaan, BIM Handbook, termistéa seuraa-

vasti:

we have intentionally and consistently used the term "BIM” to describe
an activity (meaning building information modeling), rather than an ob-
ject (building information model).

BIMilla siis kuvataan tarkoituksellisesti ja johdonmukaisesti toimintaa, ei niinkaan
kohdetta (objektia), mika sopii BIM-termin kayttéon hyvin. Kun BIMia kasitellaan tas-
sa opinnaytetyokontekstissa, kaytetaan kasitteen laajempaa merkitysta, proses-

sinomaista nakokulmaa.

2.1.1 Tietomallin ja -mallintamisen filosofia

Hietasen (2006, 26) mukaan rakennuksen tietomalli -nimi kuvaa paremmin suunnitte-
lun ndkdkulmaa mallintamiseen kuin tuotemalli. Kysymys ei suunnittelussa ole pel-
kastaan rakennukseen liittyvien eri tuotteiden kokoamisesta yhteen. Tuotemalli on
yksi tietomallin erikoistapaus; tuotteen tietomalli. Oikeastaan pitaisi puhua "datamal-

lista” koska tietokone kasittelee dataa.

Tieto-sana kasitteena

Tieto-sana on kasitteend mielenkiintoinen sen mukaan, mistd nakdkulmasta sita tar-
kastellaan. Tieto on klassisen filosofisen madaritelmé&n mukaan hyvin perusteltu tosi
uskomus. Oppimisen nakokulmasta tieto muodostuu vasta kun datasta syntynytta
informaatiota on kasitelty mielessa ja sen perusteella muodostettu uskomus asiasta
jolloin informaatiosta muodostuu tietoa (kuva 2). Tietokoneessa tai sen kovalevylla ei
voi olla tietoa, tieto on ihmisen ominaisuus. Talléin “informaatiomalli” on kayttékelpoi-
sin kasite. Data, sana on monikkomuoto sanasta datum, on jotain sellaista, johon ei
valttdmatta liity mitddn merkitysta; joka ei ole ehkd milldan tavalla tulkittavissa infor-
maatioksi ja omaksuttavissa tiedoksi. Informaatio on sellaista dataa, johon on liitetty
tai johon on liitettavissa jokin merkitys tai tulkinta. Pieni osa kaikesta informaatiosta
on luonteeltaan sellaista, ettd se on oppimisen ja omaksumisen avulla muunnettavis-
sa tiedoksi. Muuntumisen mahdollisuus riippuu seka informaation luonteesta etta

oppijan edellytyksista, aistien toiminnasta, kielitaidosta, aikaisemmin omaksutuista
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tiedoista. (Niiniluoto 1996.) Kuusela (2008) on todennut vastaavan prosessin seuraa-

vasti: datasta tulee informaatiota, joka taas muuttuu tietAmykseksi.

Tietokoneen
ominaisuus

lhmisen ominaisuus

Informaatio Ymmarrys Viisaus

KUVA 2. Datan muuttuminen tiedoksi "tietdmisen portailla” (muokattu l&hteistéa Kuu-
sela 2008; Hietanen 2005; Niiniluoto 1996)

Hietasen (2005, 29) mukaan tietomallit ovat yksinkertaistettua todellisuutta eli mallin-
tamalla luodaan likiarvoja todellisuudesta. Suunnitelma on téllGin likiarvo rakennetta-
vasta rakennuksesta. Likiarvoja voi kuitenkin olla monentasoisia. Kaikki rakennuksen
pienimmatkin yksityiskohdat voidaan mallintaa mutta talléin mallin muunneltavuus
karsii. Tietomallin ei tulisi siis olla tarpeettoman tarkka. Mik& taas on liian tarkka, on-
kin vaikeammin maariteltdvissa. Onko malli liilan tarkka, jos siité 16ytyy jo alustavassa
rakennusosamallissa huoltotasot (Mékeldinen 2007, 7) rakennuslupavaiheessa? Oh-
jeeksi tarkkuudessa voidaan antaa: mallinna mink& olet suunnitellut, toisin sanoen ei
pida mallintaa sitd mitd ei tieda. Tarpeettomien "arvausten” sisallyttdminen malliin
aiheuttaa tarpeetonta ty6ta ja pahimmillaan voi johtaa vaariin paatelmiin esimerkiksi
arkkitehti talotekniikka(TATE)mallin valilla, koska TATE-suunnittelija sijoittaa iv-
koneet tilaan, joka ei ole rakenteellisesti oikeassa paikassa eli rakennesuunnittelija ei
ole viela tarkastanut ja/tai suunnitellut iv-konehuonetta.

Tietokoneet, ohjelmat, jasentavat dataa eri tavoin kuin ihminen (kuvat 3 ja 4). Tieto-
koneet ja niiden ohjelmat k&sitelevat aina tarkasti rajattua, jasenneltya ja yksinkertais-
tettua osaa todellisuudesta. Tietomallin rakenne maaréad, mitd sen avulla voidaan
mallintaa ja mihin sitd voidaan kayttdd. Rakennuksen tietomallintamiseen tarkoitetul-
la ohjelmalla ei voi mallintaa venetta vaikka molemmissa olisi ikkunat. Olennaista on
ymmartaa miten ohjelma pystyy kayttdmaan tietomallissa olevaa tietoa. Tietokoneen

ohjelman kayttaman tiedon tulee olla tasmallista, toisin kuin ihmisen, joka pystyy yh-
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distamaan sirpaletietoa ja muodostamaan siitd oman kasityksensd. Tietokone ei ta-
han pysty. Tietokoneelle suunnattu viesti tulee olla sen edellyttdmésséd muodossa
joten kayttajan on tiedettdva mité tietokone tai sen ohjelma haluaa viestin siséltavan
jotta se voi kasitella sen. Tietokone ei, onneksi, viela pysty tulkitsemaan kayttajansa
ajatuksia, suunnitelmia. (muokattu lahteesta Hietanen 2005, 30).

. . . Ihmisen tulkin- | Tietokoneohjelman
Nékyma Menetelmé .
ta tulkinta
/ Piirustuksen . o
/ . Ovi Kuvapisteitd
| skannaaminen
/ Piirustuksen . L .
f . . Ovi Viivoja ja kaaria
§ mallintaminen
]
Geometrian ovi Pintoja ja kappalei-
Vi
. mallintaminen ta
Rakennuksen .
Ovi
mallintaminen

KUVA 3. Tietomallintaminen (muokattu lahteestéd Hietanen 2005)

Tietomallit erottavat tiedon ja sen esitystavan toisistaan. Datalla ei ole omaa esitysta-
paa. Tietomallissa olevalla datalla voi olla rajaton maaré eri esityksia, nakymia. Tie-
tomallilla voi olla siis yhdesta &arettdomaan ndkymaan. Yhden ndkyman erikoistapaus
on esimerkiksi sahkdinen asiakirja. Tietomallin ytimell&a on kyky tallentaa tietomallin
rakenteen mukaista dataa. Nakymat puolestaan siséltavat séantoja, joiden avulla
data esitetdadn. Data haetaan aina samasta ldhteesta. Talla varmistetaan se, ettei

kahden nakyman tieto voi olla ristiriitaista. Muutettaessa suunnitelmia muutetaan 1&ah-
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teessd olevaa dataa, jolloin muutos "nakyy” kerralla kaikissa nakymissa (kuva 5).
Miten vastaava muutos paivittyy 2D -suunnitelmiin? Yhteen ndkymaan se muutetaan

ja kaikkiin muihin se voi jaada paivittymatta. (muokattu lahteesté Hietanen 2005, 31.)

Esikuva | Vilivaihe | Sisdinen muoto |

Ve s

§iipiréfas Potkuri

KUVA 4. Piirtamisesta tietomallintamiseen (Hietanen 2005)

Hietasen (2005, 32) mukaan tietomallin alkiot pystyvat seuraamaan ympaéristonsa
tilaa ja sopeutumaan muutoksiin, ne ovat aktiivisia. Aikataulun tietomallissa yhden
tehtavan keston tai resurssien muuttaminen voi muuttaa kaikkia tasta tehtavasta riip-
puvia tehtavid. Samoin voi kdyda kun siirretddn yksittaista seindd, talldin seinaliitok-
set voivat katketa. Tietomallin mittakaavattomuus ja luotettavuus on omaa luokkaan-
sa verrattuna ihmiseen. Tietomalli ei valitd ty6taakan kasvusta ja mutkikkuuden li-
saantymisestd. Tietomalli ei kuitenkaan pysty kaikkeen, mika tulee ottaa huomioon

mallinnettaessa.

Tietomallissa olevaa tietoa, dataa, paastdan muuttamaan kayttoliittyman, vuorovai-
kutteinen ndkyman kautta. Nakymassa tehdyt muutokset palautuvat tietomalliin. Teo-
riassa mikd tahansa nakyma voi toimia kayttolittymana. Yhdessa nakymassa tehty
muutos valittyy muihin ndkymiin. Kayttolittymalla on keskeinen asema tietomallien
kaytettavyyteen. Sen kayton joutuu opettelemaan, kun sen on kerran tehnyt, palvelee
se jatkossa kayttajaa monipuolisesti tietomallin kaytdssa. Tietomalleja voidaan kopi-
oida ja muuttaa helposti, ne ovat muokattavia. Tietoa pystytddn muokkaamaan lahes
miten tahansa, vain luovuus asettaa talle rajan. Tietomalli ei mydskaan kulu kaytos-
sa. Muutokset tehdaan mallin sisaltamaan dataan eika jokaiseen ndkymaan erikseen.
(Hietanen 2005, 33.)

Tietomallit k&sittelevat aina rajattua osaa todellisuudesta, tallbin ne rajaavat tietomal-
lin kayttajan, suunnittelijan/talonrakentajan mahdollisuuksia. Mahdollisuuksien rajaa-
minen tarkoittaa sita, etta tietomallia kayttavalla on kaytossaan valikoidut tydkalut.

Rajaaminen on tassa kontekstissa ymmarrettava positiiviseksi asiaksi. Tietokoneet ja
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niiden ohjelmistot eivat yleensa tee virheitd, ne ovat luotettavia. Ainoastaan kayttgjan
voi tehdéa virheen, joko osaamattomuuttaan tai ymmartamattomyyttaan. Tietomallin
mittakaavattomuudella tarkoitetaan ilmiota, jota kutsutaan skaalautuvuudeksi. Skaa-
lautuvuudelle asettaa rajat kaytettdvan jarjestelman laskentateho, olipa malli tieto-
maaraltdan kuinka suuri tahansa. Tietomalleilla ei ole my6sk&an paperin tai piirus-
tusalustan koon aiheuttamia rajoituksia, ne voidaan lisata malliin. (Hietanen 2005,
34.)

Tietomalleja tietoineen voidaan siirtdd edullisesti ja nopeasti, ne eivéat ole paikkaan
sidottuja. Lisaksi ne voivat keskustella kesken&én tietoverkon vélityksella. Tietomallin
kayttd mahdollistaa etatyon ja vahentaa tiedon valitykseen liittyvia kustannuksia ja
viiveitd. Myds kommunikoinnin muoto muuttuu sahkoisen tiedon siirtamiseksi, kuten

kirjeposti on muuttunut sahkoépostiksi. (Hietanen 2005, 35.)

Tietomalli on erdanlainen kirjasto, jossa tieto on jaettu kortistoksi eli kortiston tieto-
malliksi. Tietomalliin voidaan kehittaa erilaisia ndkymia joiden avulla kortistossa ole-
vaa tietoa voidaan hakea. Tietoa haettaessa taytyy kuitenkin maarittda mita tietoa
haetaan eli haulle tulee asettaa kriteerit. Satunnaissaanti mahdollistaa vanhojen pro-
jektien kayton referenssiprojekteina eli sopivan tydkalun avulla voidaan loytaa jo ker-
ran mallinnettu asia kaytettavaksi, muokattuna, uudelleen. (muokattu l&hteesta Hie-
tanen 2005, 36.)

Tietomalli ja suunnittelu

Hietanen (2005) esittaa seuraavia reunaehtoja mallintamiselle:
¢ Mallinna aina sita asiaa, mita suunnittelet.
e Mallinna vain ne asiat, jotka olet suunnitellut.
o Pida kaikki tieto mallissa.
o Pida kaikki tieto yhdessa, mutta ei valttdméattd samassa mallissa.
e Ota huomioon viestin vastaanottaja.
e Valta epéatoivoista kilpailua.

e Arvosta tietomallia.

Noudattamalla edella mainittuja ohjeita on mallintaminen tehokasta. Mallintaminen
voi olla parhaimmillaan merkittava edistysaskel rakennushankkeen toteuttamiselle.

Vaarin ymmarrettynd mallintamisesta voi tulla ylimaarainen rasite jo muutoinkin tiu-
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kassa suunnitteluaikataulussa ja pahimmillaan voi kdyda niin, ettd mallinnetaan vain

kun sita vaaditaan.

2.1.2 CAD:n kehitys ja tiedonsiirto

CAD ja graafiset mallit

Eastmanin ym. (2008) mukaan ensimméisen CAD (Computer Aided Design) -
jarjestelman kehitti vuonna 1963 Ivan Sutherland, joka kehitteli graafisen laitteiston ja
ohjelmiston nimeltdan "Sketchpad”. Ensimmainen kaupallisen CAD-jarjestelméan val-
misti Computervision Corporation vuonna 1969. CAD-jarjestelméat ovat seuranneet
tietotekniikan kehitysta. Kehityksen esteend tai veturina ovat olleet prosessorien,
nayttdjen teknologian ja ohjelmistojen seka algoritmien kehittyminen (Anttonen 2008,
8.)

Laakon ym. (1998) mukaan CAD-jarjestelmissa piirustus, kuva, esitetdan 2D-
suunnitelmana, x ja y-koordinaatit samalla tasolla tai 3D-suunnitelmana, z-
koordinaatisto mukana. Liséksi kuvat voidaan piirtdd pelkista vektoreista, pintojen
avulla tai kayttden niin sanottua tilavuusmallinnusta. Kolmiulotteiseen (3D) esitykseen
viivamalli, "rautalankamalli” eli vektoreiden avulla piirretty malli, ei sovellu kovinkaan
hyvin, koska esitys ei ole yksiselitteinen. Liséksi 3D-rautalankamallien muodostami-

nen on hankalaa ja aikaa vievaa. (Anttonen 2008, 8.)

Laakon ym. (1998) mukaan tilavuusmallit (solid models) kehitettiin alun perin graafis-
ten mallien ongelmien ratkaisemiseksi. Naitd ongelmia ovat muun muassa tiedon
moniselitteisyys, epataydellisyys ja rajoittunut sovellettavuus. Tilavuusmallit pyrkivat
olemaan "taydellisia” kappaleiden kuvauksia, siis riittavia vastaamaan algoritmisesti
mihin tahansa geometriaa koskevaan kysymykseen. Tilavuusmallintamisen kannalta
kappale on kolmiulotteinen Euklidisen avaruuden, n-ulotteisen reaalikertoimisen vek-
toriavaruuden osajoukko, joka on kuvattavissa matemaattisen mallin avulla. Kappa-
leen matemaattisen mallin pohjalta luodaan tilavuusmalliesitys. Koneenrakennusalal-
la tilavuusmallinnus on paljon kaytetty ratkaisu. Rakennusalan CAD

-sovelluksissa tilavuusmallinnusta kéaytetdan harvemmin. Rakennusalan CAD-
sovelluksissa pinnat ovat useimmiten suhteellisen yksinkertaisia, suorakaiteen muo-

toisia pintoja. Edelld mainitut mallit: rautalankamalli, pintamalli ja tilavuusmalli ovat
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kaikki pohjimmiltaan kuitenkin geometrisia malleja eli niissa maaritelladn miten CAD-

kuva ilmaistaan graafisesti. ( Anttonen 2008, 9.)

Tiedon muoto on kehittynyt viimeisind vuosikymmenind paperista s&hkdiseen tiedon-
siirtoon ja tieto on siirtynyt paperista digitaaliseen muotoon, esimerkiksi suunnittelu
on muuttunut piirtdmisesta mallintamiseksi (kuvat 5 ja 6). Tiedon siirtAminen on yksi

keskeisimpia haasteita tietomallinnetussa rakennushankkeessa.
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Olle Samueison: IT barometer in Nordic countries, 1998, 2002, 2008
Arto Kiviniemi: ICT-barometri 2007, ICT suomen rakennusalalla

KUVA 5. Paperista malliin -muutos (Penttila 2009)

Suunnittelu on muuttunut tai muuttumassa piirtamisesta mallintamiseksi

BIM

tilatiedot
rakennusosien mate-

riaalit

maaratiedot
tuotekirjastot
tormaystarkastelut

visualisoinnit

IFC

KUVA 6. Suunnittelumaailman muuttuminen (muokattu lahteestd Ruotsalainen 2010;
Skanska 2010a)
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Penttila (2009) on kuvannut CADin (computer aided design) kehitystd kuvassa seit-
seméan. Tussiviivoista on siirrytty parin vuosikymmenen aikana digitaalisiin kokonai-
suuksiin ja komponentteihin, joille on mahdollista luoda seka merkitys ettd suhteet.
Mihin kehitys johtaakaan tulevina vuosikymmenina? Tieto viedaan robottiin tydmaalle
joka hoitaa tunnottomasti ympari vuorokauden vasymatta mallista hakemiaan tehta-

via.

CAD in geometri '!; tietomallic  seina
drawing malli ﬁm.’;‘s gigo
corkeus: 2200
2D 3D tyyppi: USO01
/
/
///
. seina
7 pituus: 1000
,/ korkeus: 2200
~ / tyyppi:  VS02
~
viivat digitaaliset  digitaaliset digitaaliset
viivat pinnat kokonaisuudet
esittamien & massat & komponentit
ihmisen tulkittavissa muoto merkitys

suhteet

KUVA 7. Cad-jarjestelmien kehitys (Penttila 2009)

Tiedonsiirto rakennusprosessissa

Rakennusprosessissa on ensiarvoisen tarkeaa sopia osapuolten valisesta tiedonsiir-
rosta ohjeistamalla se tdsmallisesti. Projektikohtaisesti on maariteltdva kuka mitakin
tietoa tuottaa ja miten tieto siirretdédn osapuolelta toiselle jos tietomallia kaytetaan
apuna esimerkiksi suunnitteluvaiheessa. Rakennusprosessia voidaan nopeuttaa ja

tehostaa jarkevalla tiedonhallinnalla.

Rakennushankkeissa tiedonsiirto tapahtuu edelleen dokumentti- ja 2D-pohjaisesti
(kuva 8). Tietoa siirretdén edelleen suunnittelijoiden valilla ristiin ja osassa projekteja
tietovarastona hyédynnetaan projektipankkeja. Tiedonsiirtoon kuluu aikaa, resursseja
ja virheen todennakdisyys kasvaa. Tietomallipohjaisissa rakennushankkeissa on ko-
keiltu datapohjaista tiedonsiirtoa (kuva 9), josta on havaittu olevan selkeda etua. Ra-
kennuksen tietomallin tieto tuotetaan edelleen siten, etta arkkitehti-, rakenne- ja eri-
tyissuunnittelijat (TATE ym.) kayttavat mallintamisessa oman alansa ohjelmia ja mal-
lintavat omaa malliaan. Mallien yhdistamista on kokeiltu, mutta yhdistelmamallin tuot-

tamisessa on edelleen tiedonsiirtoon liittyvid haasteita. Yhteisen tietomallin kaytosta
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ollaan viela kaukana (Valjus 2010.) Toimivaa tietomallipalvelinta ei viela ole kaytetta-
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KUVA 8. Dokumentti- ja 2D-pohjainen prosessi (muokattu l&hteesta Kiviniemi ym.
2007)

Informaatio kulkee
hyddynnettivissi
muodossa datana
jarjestelmistd toiseen
"virtuaalinen
rakennus”

KUVA 9. Integroitu tietomallipohjainen prosessi (Kiviniemi ym. 2007)
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IFC, IFD ja IDM

IFC-standardi (Industry Foundation Classes), (kuva 10) on kansainvalinen tiedonsiir-
tostandardi rakentamisen ja kiinteistopidon eri tietojarjestelmien valilla (Penttila ym.
2006a). IFC pyrkii kattamaan rakennushankkeiden ja rakennuksen koko elinkaaren ja
eri osapuolien nékdkulmat (Laine 2008). IFC 2 x 3:n kattamia, joskaan ei taydellisesti,
rakentamisen ja kiinteistopidon alueita ovat: rakennussuunnittelu (arkkitehtisuunnitte-
lu), rakennesuunnittelu, talotekninen suunnittelu, rakentamisen valmistelu (tuotan-
nonsuunnittelu ja rakentaminen) ja kiinteistonpito (Laine 2008).

Laws and regulations
-Building regulations
-Building specifications
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KUVA 10. Tietomallin tiedonsiirtostandardit (Danielsen 2007)

IFC maarittelee tietokonesovelluksista riippumattoman tavan siirtdd kolmiulotteista
tuotetietoa sovellusten valilla. Keskeinen IFC:n kehittdmisen tavoite liittyy yhteentoi-
mivuus (interoperability) kasitteeseen, eli tietoa tulee voida tallentaa ja siirtdéé ohjel-
mien valilla ohjelmariippumattomasti. Kun tallennettaan tietoa IFC-tietomallin mukai-

sesti, kaikki tieto tallennetaan oliopohjaisesti, miké on oleellista. (Penttila ym. 2006b.)

Penttilan ym. (2006b) mukaan tavoitteena on tallentaa myds muunlaista tietoa eri

olioihin, mit& graafisen tietomallin mukainen tieto on. Esimerkiksi talonrakennukses-

-Ventilation, hea
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sa, voitaisiin tallentaa eri piirto-objektit kuten ovi, ikkuna ja seinad tarkemmin, kuin mita
esimerkiksi rakentamismaaraykset, rakennusvalvonta, Suomessa talla hetkella vaatii.
Piirto-objekteihin voidaan tallentaa esimerkiksi rakennusmateriaalit, joita kaytetaan
sekd esimerkiksi kaikkea muuta tietoa, mita tarvitaan rakennuksen koko elinkaaren
aikana.

IFC:sta ISO standardiksi

buildingSMART tietomalli on avoin, yhteisen tietokannan rakenne, skeema, teoria
joka on aiemmin tunnettu nimella Industry Foundation Classes (IFC). Yhteisen tieto-
kannan skeeman avulla voidaan jarjestaa ja vaihtaa tietoja eri sovellusten valilla.
Skeema sisaltaa tietoa, joka kattaa monia aloja ja jotka vaikuttavat rakennuksen koko
elinkaaren ajan: seka suunnittelun, rakentamisen ja kaytén etta peruskorjauksen tai
purkamisen. Formaatti on rekisterdity 1SO-standardiksi (ISO / PAS 16739) ja siita on
tulossa virallinen kansainvélinen standardi (ISO / IS 16739). IFC:n kehitys on esitetty

kuvassa yksitoista. (IAl:n www-sivut.)

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2010
IFC 1.0 IFC15 IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x4

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010

1996 2011

KUVA 11. IFC:n kehitys (IAl:n www-sivut)

IFD

IFD (International Framework for Dictionaries) on kansainvalisiin puitteisiin luotu tie-
tokanta ("sanakirja”), standardi terminologiasta, johon on koottu kirjastoja tai ontolo-
gioita. IFD - kirjasto on yksi tarkeimmista osista buildingSMART-teknologiaa, muut
ovat IFC ja IDM / MVD. Kansallisia kirjastoja ovat kehittdneet ainakin Norja, Kanada,
USA ja Hollanti. (RFIDLab:n www-sivut.) Suomessa on kehitetty IFD-teknologiaa var-

ten Rasi-tuotetietokanta.
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Tietojen toimituskasikirja IDM (Information Delivery Manual)

Rakennuksen tietomallintaminen (BIM) on uusi lahestymistapa kuvata ja nayttaa tie-
dot, menetelmat, joita tarvitaan rakennettavien/rakennettujen tilojen suunnittelun,

rakentamisen ja kayttdon. IDM (kuva 12) tarjoaa rakennusprosessille viitekehyksen.

Kuitenkin, jotta voidaan kayttaa BIMia tehokkaasti ja sen hyodyt avattua, on viestin-
nan laatu eri toimijoiden kesken rakentamisen eri vaiheissa parannuttava huomatta-
vasti. Jos tiedot ovat saatavilla, kun sita tarvitaan ja tiedon laatua on tyydyttava, ra-
kentamisen prosessi itsessaan parantuu merkittavasti. Jotta nain tapahtuisi, on oltava
yhteinen kasitys rakentamisesta ja tiedosta, jota tarvitaan, ohjeet tiedon ja rakentami-

sen toteuttamisesta. (buildingsmart-www-sivut.)

IDM "kaappaa” ja vahitellen integroi liiketoimintaprosesseja (kuva 12) mutta samalla
sen avulla annetaan yksityiskohtaiset tekniset tiedot, joiden kayttaja tayttaa tietyn
roolin. Roolit olisi sovittava hankkeen aikana. Tukeakseen edelleen kayttdjien tieto-
jenvaihtoa vaatimusmaarittelyyn, IDM:ssa ehdotetaan myos joukkoa modulaarisia
malleja toiminnoista, jotka voidaan kayttdd uudelleen kehittamiseen tukien edelleen

kayttajien vaatimuksia. (buildingsmart-www-sivut.)

IDM:aan liittyy l&heisesti mallin ndkyman maaritelmat (MVD, Model View Definitions ).
Kaytannossa taméa voidaan kuvata IDM:&né, joka on muodollinen kuvaus liiketoimin-
taprosesseista ja MVD:n&, eli miten tama toteutetaan ohjelmiston avulla IFC:na.

(buildingsmart-www-sivut.)
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IFC is all about exchange and sharing of information
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KUVA 12. Tietomallin tiedonsiirto IFC:n nakoékulmasta (Danielsen 2007)

Tietomallipalvelin

Tietomallipalvelin on eraanlainen "musta-laatikko” ohjelmien valilla (kuva 13). Se tar-
joaa tietomallien kayttdjien ohjelmille rajapinnan, kaytannossa joukon kaskyja, toimin-
toja, joiden avulla tietoa siirretddn. Palvelimen kayttdma sisdinen malli voi periaat-
teessa olla mika tahansa. Se voisi jopa olla yhdistelma eri tietomalleista, niin sanottu
yhdistelmamalli. Toisaalta myos tiedonsiirto ohjelmilta palvelimelle ei ole sidottu yh-

teen formaattiin. (Lehtinen 2006, 21.)
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Nykytilanne

Tiedonsiirto-
formaatti ny-
kytarpeiden
pohjalta

Tiedonsiirrossa on vield paljon
Avoin ja yh- tekemistd

tendinen tie- = CEpREEnEnY

- mallinnuschjelmia 20 v
- IFC10w

tomalli ja -

palvelin

KUVA 13. Tiedonsiirron tilanne ja tavoite (Makela)

Tietomallipalvelimella saavutetaan Lehtisen (2006, 21) mukaan myds monia muita
etuja. Tieto, joka on yhteista kaikille kayttajille, voidaan pitdd yhdesséa hyvin hallitta-
vissa olevassa paikassa. Palvelimella voidaan hyvin hallita esimerkiksi erilaista histo-
riatietoa, jakaa suunnittelutiimille vastuita ja oikeuksia, jotka ovat pelkdn tiedostojen

siirron avulla vaikea jos ei jopa mahdotonta toteuttaa. (Lehtinen 2006, 21.)

Kun tietomallipalvelimet ja niiden teknologia on valmis, saattaa se tarkoittaa sita, etta
IFC:t4 ei enda valttamatta tarvita tiedonsiirtoon. Mallin ja siirrettavan tiedon sisalté
sdilyy ennallaan, joten turhaa ty6ta yhteisen tiedonsiirtoformaatin, IFC:n, eteen ei ole
tehty. Vain tiedon kasittelyn toteutustapa muuttuu. Ohjelmien ja palvelimen rajapin-
nan pitaisi olla jatkossakin kansainvalisesti ja avoimesti maéritelty. (Lehtinen 2006,
22.)
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Kaikilla osapuolilla on sama
malli ja jokainen voi lisata
malliin tietoa ja paivittaa
et mallin. Mallin  lataamisen
i prnk) yhteydessé osapuolet saavat
paivitetyn tiedon malliinsa.

Sillan Tybmaa

suunnittelija (Rakennusliike)

Raudoitteiden
i . katkaisu ja taivutus
Terdspalkkien (Alihankkija 1)
toimittaja
Raudoitteiden
(Alihankkija 3) asennus

(Alihankkija 2)

KUVA 14. Tiedon synkronointi talla hetkella internetin yli (muokattu lahteestd Skans-
ka/Koppinen 2010a)

Koppisen (2010a) mukaan tiedon yhteensovittamisessa on alettu kayttaa internetin yli
toimivaa jarjestelmad, jossa mallia kayttavat rakennushankkeen eri osapuolet (kuva
14). Tietomalli paivittyy aina sen latauksen yhteydesséd, mallissa péaivittyy sek&a suun-
nittelu- ettd aikataulutieto. Jokainen osapuoli voi paivittdéad mallia rajoitetusti. Suunnit-
telutieto paivitetddn urakoitsijan malliin kerran viikossa. Alihankkijat kayttavat urakoit-
sijan hallinnoiman mallin tietoa. Sovellus on erdanlainen projektipankin jatke, jossa
tieto haetaan palvelimelta. Kuvassa viisitoista on esitetty tietomallinpalvelimen vaati-
mukset tydmaan kannalta. Kayttajat ja heidan roolinsa, oikeudet/velvollisuudet, mallin
kaytossa on  sovittava tarkkaan. Prosesseissa  tarvitaan  toistaiseksi
tietomalikoordinaattori, joka vastaa muun muassa niin mallien yhteensovittamisesta

ja kayttooikeuksien kuin vastuiden jakamisesta sovitun mukaisesti.
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KUVA 15. Tietomallipalvelin tydmaan kannalta (muokattu l&hteesta Kilpelainen 2010)

Pilviteknologia, hajautettu mallinnus

Haikosen (2012) mukaan, RYM Oy:n PRE-tutkimusohjelmassa, puhutaan pilvitekno-

logiasta ja pilvimalleista. Pilvimallissa tietoa ei tallenneta keskitetysti kuten yhdistel-

mamallisissa vaan tieto tallennetaan sen lahteella. Lahteelld olevaa tietoa saa muut-

taa vain sen luoja. Tiedosta jaetaan vain se, mikd on kayttokelpoista muille, Hietanen

puhuu "simplebimistd”. Pilvi toimii er&&nlaisena reitittimend, jonka kautta tietoa valite-

tdan sen tuottajalta tiedon tarvitsijalle. Pilven ansiosta tieto nayttda tulevan yhdesta

l&hteesta, vaikka se on pilvessé hajautettuna. Hajautetun toimintatavan avulla voi-

daan hallita paremmin myos tekijanoikeuksia, koska toisen osapuolen malliin ei paa-

se kasiksi. Pilviteknologia, hajautettu mallinnus on vasta hypoteesin asteella. (Rauti-

ainen 2012; Hietanen 2012.)
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2.1.3 Tietomallin yhteiskaytt6

Eastmanin (2008, 238) mukaan tietomallinnukseen liittyvaa tekniikkaa ovat laserkei-
laus, CNC (Computerized Numerical Control), GPS (Global Positioning System), ja
RFID (Radio Frequency Identification) tagit. Laserkeilaamalla saadaan laht6tiedot
olemassa olevasta rakennuksesta inventointimallin. CNC/CAM (Computer-aided
manufacturing) -tekniikka mahdollistaa tiedon tuomisen teollisuuden “koneille” suo-
raan tietomallista, esimerkiksi elementtien valmistuksen. GPS-jarjestelmaa voidaan
hyoddyntaa sijainti- ja mittatiedon hakemisessa ja viemisessa malliin ja mallista. RFID-
tagit mahdollistavat reaaliaikaisen tiedon tuottamisen esimerkiksi logistiikkaketjussa.
Jatkossa, kun kaikki rakennukset ja ymparistd on mallinnettu ja viety vaikka Google
Earthiin, voidaan elda virtuaalimaailmassa jos niin halutaan. Tietomalliin voidaan lin-

kittaa attribuuttitietoa Rasista.

RFIDia voidaan kayttdaa tietomallinnetussa rakennushankkeessa siten, ettd RFIDin
tuottama tieto siirretaan internetin yli tietomalliin (kuva 16), josta voidaan esimerkiksi
l6ytaa asennukseen tuleva tuote. Malliin voidaan “sail6d” mm. tieto elementin asen-

nusajankohdasta, asentajasta ja niin edelleen.

RFID, radiotaajuinen etatunnistus, on menetelma tiedon etalukuun ja -tallentamiseen
jossa kaytetaan RFID-tunnisteita, niin sanottuja tageja. RFID-tunniste, saattomuisti,
on pieni laite, joka voidaan asentaa tuotteeseen joko valmistusvaiheessa tai liimata
jalkikateen tarrana. RFID-tunnisteet sisaltavat antennin jonka avulla voidaan lahettaa
ja vastaanottaa radiotaajuisia kyselyita RFID-lahetin-vastaanottimelta. (RFIDlab Fin-

land ry www-sivut.)

RFIDin lapimurron ennustetaan tapahtuvan teollisuuden ja yritysten logistisiin haas-
teisiin vastaamisessa. RFIDin avulla on mahdollista saavuttaa etua prosessien tehos-
tumisena, havikkien vahentymisend, tydtehokkuuden kasvamisena ja asiakaspalve-

lun parantumisena.

RFID-tageilla voidaan logistiikassa seurata ajantasaisesti tavaraliiken-
nettd, varastokiertoa seka tehdé automaattista tunnistamista. Logistii-
kan suunnittelu ja ohjaus on mahdollista kohdistaa yksittiseen tuottee-
seen, ja esimerkiksi viallisten tuotteiden jaljitettavyys helpottuu. RFID-
tekniikkaa voidaan soveltaa muun muassa logistiikkassa konttiliikenteen

tunnistuksessa. Kontista, joka sisaltda tagin, voidaan helposti selvittaa
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sen ID-numero, sisalto ja oven lukitus. Pian on mahdollista myds valvoa
kontin sisaltoon ja kuljetusten laatuun vaikuttavia asioita, kun tagin avul-

la saadaan tietoa lampdtilasta, kosteudesta, tarinasta, korroosiosta ja

pilaantumisesta. (RFIDlab Finland ry:n www-sivut.)

9 Muut toimijat

'“ g C o

Mallipalvelin

KUVA 16. RFID rakennusteollisuuden prosessissa (Ikonen 2010)

Rakennusteollisuus on ottanut my6és RFIDin kayttdén muutamissa pilottikohteissa
(kuva 16). Sen hyétyja ovat olleet tieto valmistuksessa elementin valmistuksen vai-
heesta, kuljetuksen ajankohdasta ja sijainnista, asennusjarjestyksen suunnittelussa
elementtien sijoittamisessa vélivarastoon ja sijainnissa valmiissa rakennuksessa.
Jokaisesta elementisté jaa jalki tietokantaan, malliin, josta sen syntyjuurille voidaan

tarvittaessa palata esimerkiksi ongelmatilanteissa. (Rajala 2010a.)

Laserkeilaus on mittaustapa, jolla mitattavat kohteesta saadaan lasersateiden avulla
tarkkaa kolmiulotteista mittatietoa kohteeseen koskematta. Laserkeilauksen avulla

tuotettu pistepilvi voidaan siirtdd suunnittelun pohjatiedoksi tietomalliin.
Keilauksen periaate on seuraava:

Laserkeilauksessa mittakeilain [ahettad automaattisesti lasersateita ti-
heé&na rasterina. Sateiden tiheys on sdadettavissa, ja esimerkiksi ra-

kennusmittauksessa se voi olla kohteessa alle kymmenen millimetria,
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kauempaa tapahtuvassa puusto- tai maastokartoituksessa esimerkiksi
noin sata millimetrid. S&teen kimmotessa esteestéa keilain mittaa etai-
syyden ja séateen intensiteetin muutoksen, ja laskee kimmoamispisteen
koordinaatit. (Joala 2006.)

Kohde keilataan yleensd useammasta suunnasta jotta valtetaan niin sanotut katve-
alueet. Keilaukset yhdistetaan yhdeksi tiedostoksi. Tuloksena syntyy pistepilvi (kuva
17), kolmiulotteinen tietokonemalli, “raakamalli”, johon on sijoitettu piste jokaisen sa-
teen kimpoamispisteeseen. Lukuisten pisteiden avulla pistepilvesta saadaan hahmo-
tettua mitatusta kohteesta kolmiulotteinen pinta. Pisteita yhdessa pistepilvessa voi

olla satoja miljoonia, jopa miljardeja. (Joala 2006.)

KUVA 17. Ote laserkeilauksen pistepilvesta (Rajala 2010)

Laserkeilausta on Joalan (2006) mukaan kaytetty teollisuuslaitosten korjaussuunnitte-
lussa, maaston korkeuskartoituksessa ja rakennusmittauksissa inventointimallien
l&htotietoina. Nykyisin keilausta kaytetdan yleisesti esimerkiksi puuston kartoitukses-

sa, arkeologiassa, seka tielinjojen, tunneleiden ja siltojen mittauksissa. (Joala 2006.)
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2.1.4 Tietomallintamisessa kaytettavia ohjelmia

Tietomallintamisessa kaytettavid ohjelmistoja on jo varsin paljon markkinoilla (kuva
18). Yleisimmin kaytettyja ohjelmia ovat seuraavat: Revit Architecture, Revit Structu-
re, Tekla Structures ja Archicad. Ohjelmistotalojen ja ohjelmistojen m&ara osoittaa,
ettd mallintaminen kiinnostaa ohjelmistotaloja, jotka kehittavat ja tuottavat ohjelmia
asiakkaiden tarpeisiin vai tuottavatko? Ohjelmien maérasta voidaan paatella, IFC:sta

huolimatta, ettd yhteensopivuusongelmia on siirryttdessa jarjestelmasta toiseen.

MagiCAD’
-~ GRAPHISOFT —
Autodesk

 Microsot|
A PRIMAVERA

STAAD.Pro

= m—
GTSTRUDL Dlubal

/Noortman
KALTENBACH

et (T BT UAPxoo

2 v “
A BETSY B0fce et

rogress ———_
S BLIPLAN Scelsa W Faliltol MRP osirosteel

Wnitechnik steelservice

Sesawe
KUVA 18. Tietomallintamisen ohjelmistoja ja niiden toimittajia (Valjus 2010)

Tietomallin laadunvarmistusohjelmistot ja tiedon poimiminen mallista

Solibri Model Checker (kuva 19) on kehitetty tietomallien laadunvarmistukseen ja
analysointiin. Solibrin tavoitteena on varmistaa; tiedon saatavuus, tiedon luotettavuus
ja etta tieto tayttdad sille asetetut vaatimukset, kuten esimerkiksi tietomalli- tai es-

teettdbmyysvaatimukset.

Solibri Model Checkerissa tietomallien vaatimustenmukaisuuden tarkas-
taminen eri nakdkulmista perustuu tietomalliin ja sen sisaltamaan tie-
toon rakennusosista seka taman tiedon saantdpohjaisen tarkastuksen -
"ymmaérrykseen” tietomalleista, rakennuksista ja vaatimuksista. (Jauhi-
ainen 2010, 18.)
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KUVA 19. Nakyma Solibri Model Checkerista, tieto ei siirry taydellisesti ohjelmasta

toiseen IFC:sta huolimatta. Kuva Antti Kolari 2012

Autodesk® Navisworks® ohjelmistoratkaisujen avulla voidaan yhdistad rakennus-
hankkeen materiaali yhdeksi 3D-malliksi, jota hankkeen osapuolet voivat kayttaa
joustavasti, hyodyntda ajasta ja paikasta riippumatta. Navisworks tukee Autodeskin
ohjelmistojen liséksi l&hes kaikilla yleisesti tunnetuilla CAD-ohjelmistoilla tehtyja mal-
leja. AutodeskNavisworksReviewin avulla voidaan esimerkiksi likkua mallissa, visu-

alisoida ja tarkastella mallia. (Autodeskin www-sivut.)

Jauhiaisen (2010, 18) mukaan tietomallien siséltaméan informaation hyodyntamiseksi
ja tuomiseksi kayttdjien ulottuville helposti, nopeasti ja luotettavasti voidaan hyddyn-
tdd Informaation talteenottoa, ITOa. ITOn avulla miké tahansa tieto on poimittavis-
sa tietomallista, suodatettavissa, visualisoitavissa ja raportoitavissa, reaaliaikaisesti
ilman ohjelmointia ja hyddynnettavissa rakennushankkeessa missa vaiheessa tahan-

Ssa.
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Tietomallin katseluohjelmat

Tietomallia voidaan tarkastella myos (ilmaisten) katseohjelmien (viewereiden) avulla.
Ohjelmat ovat ladattavissa internetista ohjelmistotoimittajien sivuilta. Ohjelmien kaytto

on yksinkertaista. Taulukkoon kaksi on koottu IFC-tiedonsiirtoa tukevia ohjelmistoja.

Taulukko 2. IFC-katseluohjelmia (muokattu lahteesta Aalto 2009, 11)

Valmistaja Ohjelma

Graphisoft ArchiCAD

Solibri Oy Solibri Model Viewer
Nemetschek Nemetschek IFC viewer
Data Design Systems DDS-CAD viewer

TNO IFC Engine Viewer
G.E.M Team Solutions IFC Quick Browser
Tekla TeklaBIMsight
Autodesk Navisworks

Katseluohjelmien avulla mallissa voidaan liikkua, ottaa mallista "ulos” esimerkiksi
maara-, sijainti- ja materiaalitietoja. Ohjelmistoyrityksista esimerkiksi Tekla Oyj tarjo-
aa ilmaisohjelman, TeklaBIMsightin, tietomallin hyddyntadmiseen rakennustyémaan
johtamiseen, mallien yhteensovittamiseen ja tormaystarkasteluihin. Simulointiin on
kehitetty ilmaisohjelmia, kuten IDA ESBO. (Siren 2011.)

Tiedon linkittdminen

RaSi-koodipankista on mahdollista "linkittad” materiaalitietoa rakennuksen tietomal-
liin. Rasi ry yllapitdd RaSi-koodipankkia, joka muodostuu loogisesta tuoteryhmittelys-
ta, toimittajarekisterista ja tuotetietorekisterista. Tuotetiedoista on edelleen linkkeja
toimittajien tuotesivuille, kuten esimerkiksi kayttdohjeisiin, kayttéturvatiedotteisiin ja
RT-kortteihin. Tuotteet ja tuotetiedot on ryhmitelty loogisesti informaation hakemisen
helpottamiseksi. Koodipankin tavoitteena on toimia rakennusalalla avoimena tuotetie-
tolahteena ja edistaa siten alan toimijoiden valista tiedonsiirtoa. Koodipankki luo koko
rakentamisen ketjulle mahdollisuuksia tehostaa toimintaa erityisesti logistilkkassa. Se

voi alentaa myds kynnysta siirtyd kayttdmaan sahkdista tiedonsiirtoa.
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RasSi-koodipankki on avoin kaikille kayttajille. (Rasi ry.) Kuvassa kaksikymmenta on

esimerkki Rasi-tuotetietopankin kayttoliittymasta.

Rasi-Tieto
- Tuctetiedot -

Tuoteryhmittely

Lopetus

Kiyttiohje

Selaaja
Kauppa

Tuoteryhmittely

Tuoteryvhmittely
Runkorakennustuotteat
Muursustuocttest
Tiilet
Kalkkihiekkatiilet 6Tuc\tehaku Tietoa tuoteryhmisists

Viliseinagtiilet
Julkisivutiilet

KUVA 20. Rasi tuotetietopankin kayttéliittyma

2.1.5 Rakennuksen tietomalli ja Lean ajattelu

Rakennusprosessi on tyypillinen projekti, sille on méaritelty esimerkiksi projektille

tunnusomainen alku- ja lopputilanne. Rakennusalaa varten on kehitetty Toyotan tuo-

tantojarjestelmaa (TPS, Toyota Product System) vastaava yleinen, projektipohjainen

tuotantosysteemi (Lean Project Delivery System, LPDS).

LPDS kuvaa ne vaiheet, joiden avulla projekteja toimitetaan asiakkaalle.

Kuhunkin vaiheeseen on kehitetty tydkaluja ja metodeja, jotka auttavat

hankkeen osapuolia eliminoimaan hukkaa projektitoimituksen aikana.

(muokattu lahteestd Haapasalo & Merikallio 2009, 5.)

Haapasalon ja Merikallion (2009) mukaan "tehokkain tapa organisoida projekteja on

rakentaa niin sanottu integroituja projektitimeja, joihin kuuluu tilaajan, suunnittelijoi-

den ja urakoitsijoiden edustajia. Tiimin tavoitteet muodostuvat asiakkaan tarpeista;

oikea tuote, oikeaan hintaan ja sovitussa aikataulussa toimitettuna. Toinen merkittava
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yhteinen tavoite on hukan eliminointi projektitoimituksen aikana ja jakaa saatavat

hyddyt projektiosapuolten kesken”. (Haapasalo & Merikallio 2009, 5.)

Haapasalon ja Merikallion (2009) mukaan "Lean-mallia voidaan ldhestyd kahdelta eri
tasolta: strategiselta ja operationaaliselta. Leanin operationaalinen lahestymistapa
jattdéd ottamatta huomioon johtamisjarjestelman joka tukee sen toimintaa. Lean ma-
nagement (johtaminen) kasittaa joukon periaatteita ja tyokaluja, joita kaytetaan Lean-
tuotannon valvomiseen, mittaamiseen ja yllapitamiseen. Lean managementin perus-
komponentit ovat esimiesten standardoitu tyd, visuaalinen kontrollointi ja vastuu pai-

vittaisista prosesseista.” (Haapasalo & Merikallio 2009, 10.)

Lean ajattelun keskeisin tavoite on hukan, waste, arvoa tuottamattoman
toiminnan vahentaminen projektin kaikissa vaiheissa. Hukkaa ovat kaik-
ki tarpeeton projektin lopputuloksen kannalta. Hukka voi olla esimerkiksi
aikaa, kustannuksia, laatua ja ylipdataan kaikkea tarpeetonta. Tavoit-
teena on muuttaa projektit tydntéohjatuista imuohjetuiksi. (Haapasalo &
Merikallio 2009, 10.)

2.1.6 Talo 2000 -jarjestelma tietomallissa

Talo 2000 -nimikkeistd on kansallinen, rakennusalan eri toimijoiden yhteistytna tuo-
tettu nimikkeistojarjestelmé. Se on rakentamisen tiedonvaihdon, kuten tietomallinta-
misen, perusta kaikkien osapuolien kayttoon. Talo 2000 -nimikkeiston avulla yhte-
naistaan kaytantoja ja parannetaan rakennusprosessin osapuolten valista tiedonsiir-
toa. Talo 2000 -nimikkeistd tukee itsessdan tietomallipohjaista rakennusprosessia.
Nimikkeistdssa on lisaksi otettu muun muassa huomioon rakennuksen osien erilaiset

elinkaaret. (Talo-nimikkeistéryhma 2008, 5.)

Talo 2000 -nimikkeisto kasittaa seka kiinteiston etta rakennushankkeen kokonaisuu-
tena. Rakennuksen fyysinen kuvaus muodostuu rakennusosista ja tekniikkaosista.
Muita nimikkeita kéasitellaan joko tehtavina tai kustannuksina. (Talo-nimikkeistéryhméa
2008, 9.) Rakennus, kiinteistd ja hanke ovat kumulatiivisia summia edeltavista ryh-

mista, kuten kuvassa kaksikymmentayksi on esitetty.
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+ Rakennusosat

+ Tekniikkaosat
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KUVA 21. Rakennushankkeen muodostuminen Talo 2000 -nimikkeiston mukaan (Ta-
lo-nimikkeistoryhméa 2008, 9.)

Talo-nimikkeistojarjestelma muodostuu Yleisselosteen (2008) mukaan

seuraavista osanimikkeistoista:

Tilanimikkeistd jasentdd rakennuksen itsenaisiksi huoneistotyypeiksi ja
tilatyypeiksi. Tilat vastaavat rakennuksen huoneistoihin sijoittuvia tyypil-

lisia toimintoja.

Hankenimikkeisté on rakennushankkeen toteutukseen ja ohjaukseen
kaytettavan tiedon peittavasti kustannusten nakokulmasta luokitteleva
nimikkeistd. Hankenimikkeistd jakaantuu osiin, jotka kuvaavat fyysisia
rakennus- ja tekniikkaosia sekd tehtdvid, kuten hanke-, kiinteisto- ja

kayttajatehtavia.

Tuotantonimikkeist6 erittelee hankkeen hankintoihin, toimituksiin ja teh-
taviin, tydlajeihin, toimi- ja ammattialoihin, hankinnan ja tuotannon né-
kokulmasta. Tuotantonimikkeet kattavat hankenimikkeistonraken-
nusosien ja tekniikkaosien rakentamisen. Tuotantonimikkeistén sovel-
tamiseen on kehitetty vastikdan mittausohje, jossa on ohjeet urakoitsi-

jan omia seka urakoitsijan ja tilaajan yhteisia mittauksia varten.
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Rakennustuotenimikkeistd (panosnimikkeistd) on rakennuskohteeseen
pysyvasti asennettavien tai tyon aikana loppuun kuluvien hyddykkeiden
luokitteleva nimikkeistd. Nimikkeistdé on yhdenmukainen rakennustuote-
kaupan (RaSi) kayttaman nimikkeiston kanssa.

Kalustonimikkeistd (panosnimikkeistd) on rakennuskohteen toteuttami-
seksi tarvittavien koneiden, laitteiden ja valineiden luokitteleva panos-
nimikkeistd. Rakennuskalusto ei jaad osaksi rakennusta. Talo 2000:ssa
kalusto jaetaan erityiskalustoon, joka kohdistetaan nimikkeelle ja yleis-

kalustoon, joka kasitetddn tydmaatehtavana.

Hankenimikkeistdé on Talo 2000 -nimikkeistdn tietomallintamisen kannalta oleellisin
osa. Rakennus jaetaan hankenimikkeistdssa talonrakentajan ja toteutuksen kannalta

jarkeviin tuotannollisiin kokonaisuuksiin (Archicad tuotemallintamisohje 2007, 4).

2.1.7 Tietomallintamisen tutkimus

Suomessa on tutkittu ja tutkitaan edelleen laajasti rakentamisen tietomallintamista,
Suomea pidetédén yleisesti tietomallintamisen tutkimuksessa yhtena edellakéavijana.
Norja on Suomen kanssa tasoissa tietomallintamisen tutkimuksessa ja USA seuraan
hyvana kolmosena. Suomalaisten osaamisesta lienee loistava esimerkki askettéin
toteutunut Tekla Oyj:n osakekannan siirtyminen amerikkalaisomistajille (Mannila
2011). Merkittdvimpia kansallisia tutkimuksia ovat olleet muun muassa VERA-hanke
(1997-2002), ProlT-hanke (2000-2004), INFRA — Rakentaminen ja palvelut -
teknologiaohjelma (2001-2005), SARA (2003—-2007), KETJU (2007—2009). Meneil-

l&&n olevalta RYM:n hallinnoimalta PRE-ohjelmalta odotetaan paljon.

VERASssa tutkittiin tietoverkottunutta rakennusprosessia siten, etta tietotekniikkaa
pystyttaisiin hyddyntamaan kiinteisto- ja rakennusalan prosesseissa ja saada raken-
nusta koskevat tiedot hallintaan rakennuksen elinkaaren ajaksi (VERA-hankkeen

WWW-Sivut).
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ProlT -hankkeessa (2006) kehitettiin tuotemallipohjaisen rakennusprosessin kehit-
tamisen ja sen tiedonsiirron mallintamisen, tuotemallintamisessa tarvittavien suunnit-
teluohjeiden maarittamisen ja objektikirjastojen mallirakenteiden luomisen (Kuusela
2008, 18).

INFRA — Rakentaminen ja palvelut -projektissa infrarakentajien kayttdon kehitettiin
tietomallintamisen yhteiskayttdstandardeja ja luotiin ohjeistoa tietomallintamisen hy6-

dyntamiseksi (Infra-model www-sivut).

SARA - Suuntana arvoverkottunut rakentaminen -teknologiaohjelmassa kehitettiin
esimerkiksi internet- ja mobiiliteknologioiden integroitua hyddyntamista elinkaarenai-
kaisessa tiedonhallinnassa, suunnittelun asiakasvaatimusten hallinnassa, kustannus-

ja maaratiedon hallinnassa seka tietomallipalvelimia (Tekesin www-sivut).

KETJU -projektissa kehitettiin rakentamisen vakiotuotteiden ja projektikohtaisten tuot-
teiden tiedonhallintaprosesseja, joissa hyddynnetdén laajasti tietotekniikkaa ja séh-
koista tietojen siirtoa toimitusketjun osapuolten valilla. Lisdksi hankkeessa on maari-
telty, kuinka toimitusketjussa tarvittavia tietoja hallitaan tietomallipohjaisessa suunnit-
telussa ja tuotannossa. Lahtétietoina tarvittavien tuote- ja maaratietojen kokoamista
ja hallintaa voidaan merkittavasti tehostaa, jos tiedot saadaan suoraan rakennuksen

tietomallista. (Sundstrém ym. 2008.)

TIRTA -projektia — Tietomalli rakentamisessa ja talotekniikassa — koordinoi Savonia-
ammattikorkeakoulu. Toisena toimijana hankkeessa oli Pohjois-Karjalan ammattikor-

keakoulu. TIRTA -projektin sisalténa oli

Yritysyhteistyd, tietomalliosaamisen siirtAminen insindoriopiskelijoiden
ja yritysten ammattilaisten koulutukseen seka integroidun suunnittelun
menetelmien kayttéonotto ja tietomallin soveltaminen korjausrakentami-
sen suunnittelumenetelmiin ja turvallisuusteknologiaan, asiakasrajapin-
nan tuomiseen osaksi suunnittelua ja mallintamista sek& kustannuslas-
kennan tuomisesta entista vahvemmin osaksi suunnittelua siten, etta
kustannuslaskentatietoa saadaan tuotettua helposti osana mallintamis-

prosessia. (Miinalainen 2010.)
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TIRTA -projektin tuloksena saatiin koulutuksien avulla hankittua osaamista seka
kumppanuusyrityksiin ettd ammattikorkeakoulujen edustajille. Osaamisen lisdantymi-
nen vaikutti opetuksen kehittdamiseen ja opintojaksojen suunnitteluun, integroidun
rakennussuunnittelun koeprosessi toteutumiseen teollisuushallissa, virtuaalihallissa ja

urakkalaskentaa liittamisena tietomallintamiseen. (Miinalainen 2010.)

COBIM -hankkeessa "on laajennettu ja paivitetty Senaatti-kiinteistéjen 2007 mallin-
tamisohjeet. Hankkeen tavoitteena on laatia kansalliset mallintamisohjeet. Ohjeiden
jatkokehittamisessa keskeinen tavoite on kestavan kehityksen, energiankulutustavoit-
teiden ja ymparistdvaikutusten huomioiminen seké vaatimustenmukaisuuden varmis-
taminen prosessin kaikissa vaiheissa. Toinen tavoite on ohjeen laajentaminen palve-
lemaan yleisemminkin tietomallien tilaamista ja mallien tuottamista, eli tuottaa koko
rakennus- ja kiinteistbalalle yhteinen, laajaan kayttéon soveltuva mallintamisohje.”

(Rakennustieto 2012; COBIM www-sivut.)

Hankkeessa tuotettiin kansalliset yleiset tietomallinnusvaatimukset 2012 (YTM), katso
luku 2.2.3.

Rakennetun ympaéristdn strategisen huippuosaamisen keskittyma RYM Oy toteuttaa
vuosina 2010-2013 PRE-ohjelman (Built Enviroment Process Re-engineering) (kuva
24). ’Ohjelman tavoitteena on luoda kiinteist6-, rakennus- ja infra-alalle taysin uusia

toimintatapoja ja liketoimintamalleja”. (RYM Oy:n www-sivut.)
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KUVA 24. PRE -ohjelman viitekehys ja osallistujat (muokattu lahteestd RYM Pre:n

Www-Ssivut)

Ahosen (2010) mukaan uusien liiketoimintamallien ja toimintatapojen “kehittamisen
l&htokohtana ovat kayttajalaheisemmat toimintatavat, joita tukee tietomallipohjainen
tiedonhallinta kiinteistdjen, infrarakenteiden ja yhdyskuntien koko elinkaaren ajan.”
Uusien liiketoimintaprosessien myota tuottavuutta ja laatua voidaan parantaa merkit-
tavasti.

PRE -hankkeen tytpaketit, veturiyritykset ja osallistujat on sovittu. Osallistujatahojen
kanssa on sovittu seuraavista kuudesta tydpaketista (kuva 9):
o Tietomallit ja standardit (Transaction based information sharing and dis-
tributed information management), vetaja Tekla Oyj
e Tietomallipohjainen tuotetiedonhallinta teollisen rakentamisen toimitusket-
jussa (Building information model based product data management in in-
dustrialized construction supply chain), vetaja Skanska Oy
¢ Infra-alan tulevaisuuden innovaatiopohjainen toimitusketju (FINBIM), veta-
j& VR Track Oy
o Tietomallin k&ytto kiinteiston elinkaaren aikana kiinteistbomistajan nako-
kulmasta (New Business Model based on Process Network and BIM), ve-
tdja Senaatti-kiinteistot
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e Tietotydbn muuttuva luonne ja vaatimukset seka seuraukset organisaation
ja tilojen johtamiseen (New Ways of Working) ), vetaja Rapal Oy

e Yhdyskuntatasoisen rakennetun ympaériston digitaalisten mallien jakami-
sen, arvioinnin ja kehittdamisen alusta (BIMCity), vetgja FCG Oy. (Salonen
2010.)

PRE -ohjelman budjetti on 21 miljoonaa euroa ja siind on 43 osapuolta, 37 yritysta ja
6 tutkimuslaitosta: Aalto-yliopisto, Helsingin yliopisto, Metropolia Ammattikorkeakou-

lu, Oulun yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto ja VTT. (Salonen 2010.)

2.1.8 Tietomallintamisen tilanne Suomessa

Kriittinen nakdkulma tietomallintamiseen

Salmisen (2010) mukaan rakennushankkeen tiedonhallinnan visiona on yhtenéinen
prosessi (kuva 25), jossa hankkeen aikana kertyvaé tietoa kaytetdadn seuraavissa
vaiheissa ja sité periytetddn aina kayttdjien ja yllapitdjien hyédynnettavaksi. Ratkai-
suksi on tarjottu rakennuksen tietomallia, BIMi&, joka toimii osapuolten yhteisena
alustana ja tiedonkeruupaikkana. Salmisen (2010) mukaan téta ajatusta ovat yllapita-
neet jarjestelmatoimittajat. BIMia on hehkutettu alan seminaareissa ja asiaan on koh-
distettu runsaasti tutkimuspanoksia. Tietomalli on kuitenkin vain yksi malli muiden
jarjestelmien joukossa. Mielenkiinto pitéisi kohdistaa tietomallista tiedonhallinnan ket-
juun. Sovellusasiantuntijoita enemman tarvittaisiin systeemisuunnittelijoita, jotka kes-
kittyisivat tiedonhallinnan prosesseihin, kayttdtapauksiin ja tietovirtoihin. Tutkimista
enemman tarvitaan kaytdnnon tekemista. Rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa
tietomalli on kiistamattéman hyoddyllinen. Ongelmana on lahinnd mallien yhteensopi-
mattomuus. Hankkeen tiedonhallinta ei paéaty tietomallin laatimiseen, vaan se on vas-
ta sen alku. Tietomalli on kayttokelpoinen valine suunnittelutuotteen kuvaamiseen ja
ehk& myos suunnitteluprosessin ohjaamiseen. Tuotannon kannalta tarkeinta on, etta
mallista saadaan tiedot ulos siind muodossa, etta niita voidaan kayttaa ja jatkojalos-
taa muissa jarjestelmissd. Kun tiedonhallintaa kehitetédan, pitaisi kehittdd koko ketjua

eika vain sen alkupaata. (Salminen 2010.)
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KUVA 25. Tietomallintamisen nykytilanne (Rajala 2010)

Rakennuksen mallista prosessiin

Suunnittelussa kyetdén tuottamaan rakennuksen malli olemassa olevilla tyokaluilla.
Tietomallin todellinen hyédyntadminen ei ole viela kuin l&ahtokuopissa. Tiedonvaihto eri
osapuolten valilla tapahtuu viel&a mallinnetuissakin rakennusprojekteissa dokumentti-
pohjaisesti. Teknologia ei ole vield valmista mallipohjaiseen tiedonvaihtoon. Ohjelmis-
totalot eivat ole kehittdneet ohjelmia, koska asiakkaat eivéat ole niita pyytaneet ja
painvastoin. Rakennusprosessi on prosessi ja viela talla prosessilla ei ole omistajaa
joka "uskaltaa” vaatia tietomallipohjaista rakentamisen prosessinhallintaa. Viela ei ole
toimivia tietomallipalvelimia, joita voitaisiin hyddyntaa tiedon sailyttamisessa ja jaka-
misessa. Urakoitsijoista, kuten Skanskasta, on tulossa muutoksen vetureita. Skanska

mallintaa kaikki omat kohteensa. (Granholm 2010.)

Rakennusprosessi on yhta hyva kuin sen heikoin lenkki. Talla hetkella mallia ei viela
ole hyddynnetty tytmailla toteuttajien tasolla. Heikoin lenkki on siis mies, mootto-
risaha ja hiace. Tekniikka mahdollistaa jo mallin kdyttn ajasta ja paikasta riippumatta
(iPad) mutta sita ei ole viela otettu kayttdon. On ehk& viela aikaista kuvitella talonra-
kentaja "iPad” kadessdan tutkimassa rakennuksen tietomallista netin yli tehtavaénsa
liittyviad tietoja, kuten siihen liittyvia tydvaiheita. Viela ei ole kovassa pakkasessa toi-

mivaa laitetta mallin tarkasteluun.



44

Urakointi

Urakkasopimukset tehdaéan edelleen 2D-dokumenttien pohjalta. Muutosta jarruttaa
osaamisen ja kokemuksen puuttuminen. Mallien oikeellisuudesta ei olla varmoja ja eri
versioita ei kyeta hallitsemaan. Suomalaisen rakentamisen ketju on pitka ja hajaantu-
nut, toimijat ovat pienia, mika estaa mallipohjaisen rakennusprosessin. Mallipohjaisia
projekteja on kaynnissa rakennustuoteteollisuuden kanssa, jolla on paremmat val-
miudet toimia mallipohjaisesti kuin pienella alihankintaketjun kolmannella yrityksell&.
(Romo 2010).

Rakennustuoteteollisuus

Rakennustuoteteollisuudessa on meneilladn useita projekteja, joissa viedaan tieto-
mallista suoraan tietoja valmistajan tuotannonohjausjarjestelmaan ja vastaavasti tuo-
tantotietoa takaisin malliin. Esimerkiksi Parma pystyy hyddyntamaan tietomallista
elementtien osalta mittatietoja ja elementtien valmistukseen tarvittavien tarvikkeiden
tietoja. Kun ndma tiedot viedddn tuotannonohjausjarjestelmdén, voidaan alustava
tuotannon suunnittelu tehda mallitiedon pohjalta. Tieto taydentyy matkan varrella.
Kuitenkin monessa tapauksessa tilanne on edelleen se, ettd vaikka kohde olisi suun-
niteltu tietomallilla, on siitd otettu kuvat paperille ja tiedot on naputeltu koneelle uu-
destaan. Suurimmat hankaluudet tietomallitiedon todellisessa hyddyntamisessa liitty-
vat ohjelmistoihin, niiden kehittymiseen sek& mallien synkronointiin. Kun esimerkiksi
Tekla Structuresta tulee koko ajan uusia versioita, ei uusi versio sitten valttamatta
olekaan yhteensopiva muiden ohjelmien kanssa. Ja ohjelmistokehitykseen liittyy
usein se, ettd kun joku ongelma korjataan, syntyy siitd kaksi uutta korjaamista kai-

paavaa ongelmaa. Mallien synkronointi onnistuu valilla ja valilla ei. (Aho 2010.)
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2.2 Tietomalli rakennusprosessissa

Seuraavassa kuvataan tietomallintamisen mahdollisuudet, sen hyddyt ja haasteet,
sen vaatima osaaminen ja oppiminen, asenne, seka esitelladn rakennusprosessi
suhteessa rakennuksen tietomalliin ja lopuksi mallintamisen vaiheistetaan.

Tietomallia kasitelladn koko rakennusprosessin nakokulmasta.

2.2.1 Tietomallintamisen mahdollisuudet, hyodyt ja haasteet

Talla hetkella rakennushankkeiden maailmassa on menossa vaihe, jossa koko pro-
jektin kokonaisvaltaista tietomallintamista on kokeiltu ja kokeillaan pilottiprojekteissa.
Pilottiprojekteista on opittu ja opittua sovelletaan seuraaviin hankkeisiin. Jotkut ra-

kennusliikkeet mallintavat jo omat hankkeensa.

Tietomallintamisen yleistyminen normaaliksi kaytannoksi, tavaksi toimia rakennus-
prosessin yli, rakennuksen elinkaaren ajaksi rakennuttamisessa, suunnittelutydssa,
rakentamisessa ja rakennuksen yllapidossa, avaa monia mahdollisuuksia rakennus-
prosessin osapuolille. Jotta tietomallia voitaisiin hydédyntad tehokkaasti, tulee raken-
nusprosessin osapuolten ensin lapikayda ja hyvaksya muutoksia olemassa olevaan
tapaan toimia, erityisesti asenteiden mallintamista kohtaan tulee muuttua. Voi olla
ettd tyonjaot suunnittelijoiden, rakentajien ja tuotteiden toimittajien valilla tulevat
muuttumaan. Viranomaisetkin ovat ottamassa tietomallin kayttdon osaksi rakennus-

lupaprosessia.
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Tietomallin keskeisimmiksi hyddyiksi rakennusprosessissa on tdhan mennessa ha-
vaittu (kuva 26):

e energiasimuloinnit luonnossuunnitteluvaiheessa
¢ aikataulu- ja ty6jarjestyssuunnittelu toteutusvaiheessa
¢ havainnollisuus 3D-suunnitelmissa koko rakennushankkeen ajan
¢ markkinointiaineiston tulostaminen suoraan tietomallista
e maadrdatiedon tuottaminen suoraan mallista
e nopea ja tarkka maara- ja kustannuslaskenta
e piirustusten tulostaminen suoraan tietomallista
o rakennetietomallin hyddyntdminen elementtisuunnittelussa
e suunnitteluvirheiden vdheneminen ja havaitseminen riittdvan ajoissa
e virtuaalinen yhteensovitus eri suunnitelmien térmaystarkasteluissa
o 4D-tydsuunnittelu tai simulointi.
(Palos 2010, 19; Karppinen 2010, 12; Maki ym. 2009, 7; Haatanen ym.

2009, 48-49.)
’pI"
sLuotettava tieto pdatoksenteon tueksi
i _ sParempi suunnittelun laatu
TIEtO sElinkaaren ennakaointi ja hallinta
mallinta- eHelposti kasiteltava tietosisalto
misen sSuunnittelun ohjaus hallitumpaa
.. sTuotannonohjaus
hYOd yt sTyomaasuunnittelu
sTarmaystarkastelu
b
TIETOSISALTO HAVAINNOLLISUUS

KUVA 26. Tietomallinnuksen hyodyt perustuvat mallien tarjpamaan tietosisaltoon ja
esitystavan havainnollisuuteen, visuaalisuuteen (muokattu l&hteesta Maki ym. 2009,
8).
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Energiamaaraykset ovat kiristyneet viime vuosina. Seuraavat muutokset, jotka kos-
kevat rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen tarkasteluja, niin sanottua E-lukua,
tulevat voimaan 1.7.2012. Rakennuksen simulointi energiatalouden kannalta on yksi
tietomallintulevaisuuden kayttotarkoituksia. Tietomallista saadaan tietoa seka paatok-
senteon etta suunnittelun pohjaksi aikaisemmin ja luotettavammin (kuva 27). Erilaisia
suunnitteluratkaisuja voidaan vertailla tehokkaasti siséllyttamalla niihin esimerkiksi
energia-analyysit. Hankkeelle saadaan méaaritettya elinkaarikustannukset. Lopputulos
on tiedossa aikaisemmassa vaiheessa rakennusprosessia, ennen kuin rakentamista
on edes aloitettu. Rakennuksen tietomallista voidaan tulostaa aaretén maara piirus-
tuksia, kuten leikkauksia, ndkymia, tulevasta rakennuksesta. (Maki ym. 2009, 8; Haa-
tanen ym. 2009.) Tietomallin avulla lopputulos on paremmin ja luotettavammin en-

nustettavissa, tiedetdan milta rakennus "nayttaa”.
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KUVA 27. Tietomallipohjaisen suunnittelun etuja (Lehtinen 2006, alkuperainen l&ahde
Laitinen 1998)

Tietomallia kaytetddan Maen ym. (2009, 10) mukaan risteily- tai tormaystarkasteluihin
seka tilavarausten ja muun geometrian tarkasteluun. Solibri ja Navisworks -
ohjelmistot (kuva 28) ovat erinomaisia valineita tormaystarkastelujen tekemiselle.
Tormaystarkastelujen avulla voidaan poistaa virheitd tydmaan toteutuksesta, virhei-
den korjaaminen, purkaminen ja uudelleen tekeminen vahenee, aikaa ja kustannuk-

sia saastyy.
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KUVA 28. Esimerkki torméayksesta Navisworks mallista (Valjus 2010)

Tietomallintaminen parantaa oikein kaytettynd suunnittelun laatua. Voidaan puhua
suunnittelussa nolla-virhe -tavoitteesta, jolloin tydmaan toteutukseen ei paady yhtaan
suunnitteluvirhettd, mika tuntuu saavuttamattomalta tavoitteelta. Suunnittelun laatuun
vaikuttavat sekd etupainotteinen suunnittelu ettd térmaystarkastelujen tekeminen.
Niiden avulla havaitaan mahdolliset virheet paremmin kuin perinteisten suunnitelmien
vertailussa, esimerkiksi varaussuunnitelmien, reikapiirustusten, tarkastamisessa. Tie-
tomalleihin siséllytetddn tai pitéisi sisallyttad paljon enemman tietoa kuin perinteisiin
suunnitelmiin, mink& vuoksi suunnittelun lopputulosta ei voi edes verrata perinteisiin
2D-suunnitelmiin. Tulee kuitenkin muistaa, ettd suunnittelun laadun kannalta merkit-
tavaa ei ole valine, tietomalli, vaan itse suunnittelu- tai mallinnustyon tulee olla laadu-
kasta, siten ettd suunnittelija sisallyttdd malliin riittavasti informaatiota kohteen raken-
tamiseksi. Tietomallintaminen ei itsessaan poista hankkeesta haasteita ja tuo siihen
automaattisesti hyotyja. (muokattu lahteesta Maki ym. 2009, 13.)

Tietomallintaminen séastaé aikaa, tyota ja kustannuksia. Maaralaskennassa mallista
saadaan ulos nopeammin ja helpommin tietoa. Dokumentteja voidaan tuottaa nope-
ammin mallin avulla. Tietomallin kayttoonotto jarkeistdd toimintatapoja esimerkiksi
vahentamalla paallekkaista ty6ta. Suunnittelun muuttuminen etupainotteisemmaksi ja
suunnitelmien tarkastelujen avulla suunnitteluvirheitd voidaan tunnistaa ja korjata

riittdvan ajoissa, mika jarkeistaa prosessia koko hankkeen tasolla. Tietomallista saa-
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tava hyoty riippuu vield valitettavan paljon asenteesta, kuka mallia kayttaa ja miten.
(muokattu l&hteesta Maki ym. 2009.)

Tietomallintamalla saadaan tuotettua laadukkaammat suunnitelmat, joita voidaan
hyddyntaa tuotannossa monipuolisemmin kuin perinteisid 2D-suunnitelmia. Tietomal-
lipohjainen, etupainotteinen suunnittelu tuottaa taloudellista hy6tya tuotannon aikana
- tai viimeistddn hankkeen elinkaaren aikana. Tilaajan kannalta merkittavin hyoty
saavutetaan, kun koko hanke pystytdan pysayttdmaan riittdvan ajoissa, jos suunni-
telmien perusteella nayttaa silta, ettd hankkeesta ei koskaan voi tulla taloudellisesti
kannattavaa. Jotkut rakennuttajat kayttavat tietomallinnusta I&hinna tilaajan vaati-
muksesta, mutta eivat vield koe siitd olevan hyotya. (muokattu lahteesta Maki ym.
2009, 15-16.)

Parhaan hyotdyn saavuttamiseksi kaikki hankkeen suunnittelu tulee tehda tietomallin-
tamalla. Lisaksi tietomallinnus tulee tehda riittavan ajoissa, ettd mallista ehditaan tar-
kastelujen kautta karsia virheet pois. Malli tulee saada toteutuksen kayttéon jo tar-
jouslaskennassa, rakentamisen valmistelussa tai viimeistaan ennen rakentamisvai-
hetta. Tietomallintaminen ei kuitenkaan itsessaan ole mikéaan ratkaisu, se on tyévali-
ne. Edelleen tarvitaan laadukasta ja osaavaa suunnitteluty6td, joka tuottaa tietomallin
ja siihen kaikki tarvittavat tiedot. Tietomallintaminen vaatii tarkkaa ohjausta ja ohjeis-
tusta. Ohjeilla ja ohjauksella varmistetaan, ettd kukin suunnittelija tuottaa yhteensopi-
vaa tietomallia ja tietomalleihin siséllytetaan oikeita tietoja siten, etta ne ovat muiden
suunnittelijoiden ja rakentajien hyédynnettavissa. Eli mallinnetaan siten kuin rakenne-
taan. Tietomallinnettua rakennusprosessia on verrattu taulukossa yksi perinteiseen
rakennushankkeeseen tuoden mallinnetun prosessin nékyviksi. (muokattu lahteesta
Maki ym. 2009, 15-16.)
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Taulukko 1. Perinteisen rakennushankkeen ja tietomallinnetun rakennusprosessin
eroja (muokattu lahteesta RT 10-10992, 2)

Perinteinen rakennushanke Mallinfava infegrofiu |
rakennusprosessi
iim hajautuneita ailkaisempien hankkeiden perusteella
muodostuneita
perinteiseen hankeosapuolijakoon | muodostetaan hankkeen keskeisistd
keskittyneita JSTENE
tottuneet toimittamaan ainoastaan | ioimittaval tarvittavaa fiefoa oikea-
Ftﬁr?ﬂ?ﬁtahe?%?enimmén vaivan” aikaisest
Reriaatella)
painottavat toiminnassa osapuolien | painottavatioiminnassa vhieistyokylkya
valista tybnjakoa
hierarkkisesti johdetiuja parhaiden kaytdssa alevien kykyjen
perusteella avoimesti
johdettuja
perustuvat eriytyneeseen | perustuvat ern asapuolien osaamisen
ammeattitaitoon vhdistdmiseen
Prosessit vaiheifiaisia, erllisid, eryyneita samanaikaisia, paallekkaisia,
monitasaisia
fietoa "hamsirataan™ ja se kootaan [ tiedon kokoamisessa ennakoidaan
viime hetkelld tulevia hankevaiheita
tietoa jaetaan wain pyytajalle | tieloa Jaetaan avoimesti ja vapaast
e vam tiedon tarvitsijoille
[ Riskit kohdistuvat yksittaisiin osapualiin kohdistuvat kalkkin  asapuolin ja
jaetaan tarkoituksenmukaisesti
Hyodyt ja voitot mahdnni_si_mmanpaunn hyotyd itselle | mallintaminen  hyodyitaa  Kaikkia
E}'Eaggﬁgf;m;q?an hankeosapuolia
suurimat hyadyt koituvat hankkeen
omistajalle ja
keskeisille taimijoille
toiminta perusiuu yleensa nopeimmin | toiminia on arvoperusieisia
saavutettaviin vaittaihin
Kommunikaatio | piirustuspohjainen tietomallipohjainen (3-, 4- 5-ulofteinen)
kannusfavalyksipuoliseenfoimintaan | kannusiaval yhieistydhan
Sopimukset kannustavat yksipuoliseen toimintaan | kannustavai yvhieistyohan
pyrkivat kohdentamaan riskeja edistavat jatukevat avoinia fiedonjakoa




51

2.2.2 Osaaminen, oppiminen ja asenne

Tietomallintamisen osaamista on viela liian vahan. Tietomallintamista ei opeta riitta-
vasti oppilaitoksissa. Ellei kerran opittua taitoa paase hyodyntamaan ja yllapitamaan,
se unohtuu nopeasti. Hankeosapuolien asenne tietomallintamista kohtaan on osaa-
mistakin suurempi kynnyskysymys. Osalla ihmisisté asenne voi olla kielteinen, koska
tietomallintaminen koetaan uutena ja vieraana, ja siihen liittyy niin paljon tietoteknista
osaamista. Varsinkin vanhemmat henkilot voivat vieroksua tietomallintamista. Tyo-
mailla jopa “haalarikaverit” kayttdvat mallia ennakkoluulottomasti keskustellessaan
tyonjohdon kanssa muun muassa tyon toteuttamisesta. Kaikilta osapuolilta tarvitaan
lisdd osaamista ja positiivista asennetta, mutta erityisesti tilaajien ja rakennuttajien
osaaminen on tarkea hankkeiden liikkeellepanijoina. Tilaajien ja rakennuttajien tulisi
osata tilata tietomallinnettu hanke oikein ohjeistettuna, siten siitd saadaan paras
mahdollinen hyodty hankkeen kuluessa. Osaamisen kasvamisen esteena on myds
ohjeiden ja kokemuksen puute. Tietomallinnusta tulee osata koordinoida ja johtaa
hankkeiden edetesséa. Yhtena vaihtoehtona on, ettd hankkeeseen on palkattu tieto-
mallikoordinaattori, joka vastaa nimenomaan tietomallintamisen ohjaamisesta ja joh-

tamisesta hankkeen aikana. (muokattu lahteesta Maki ym. 2009, 17.)
Tietomallintamisen haasteet

Tietomallintamiseen ja sen hyddyntdmiseen rakennusprosessissa liittyy viela monen-
laisia haasteita. Kuvassa kaksikymmentayhdeksan on esitetty tietomallintamiseen

liittyvia haasteita.

e|Inventointi- ja tietomallien hyédyntaminen
eTilaaminen ja kilpailuttaminen
Tletoma |- eSuunnitteluaikataulun haasteet
. . eTietotekniikka
lintamisen <

eHyotyjen osoittaminen

haasteita eHankkeiden koordinoiminen
eHankeosapuolien roolit ja yhteistyo
eOsaamiseen ja asenteisiin liittyvat haasteet

KUVA 29. Tietomallintamisen haasteita (Méki ym. 2009, 22)
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Rakennus on usein kaytdssa korjausrakentamishankkeessa, kun siitéa tehdaan inven-
tointimallinnusta, mink& vuoksi rakennusta ei voida aina mallintaa riittavan kattavasti.
Olevat rakenteet peittdvéat osan rakenteista, esimerkiksi palkkeja ja laattojen alapinto-
ja, ja estavat kattavan mittauksen. Mallinnustarkkuus joudutaan valitsemaan tapaus-
kohtaisesti. Tieto ei viela siirry jarjestelméasta toiseen luotettavasti IFC:sta huolimatta.
Ongelmat voivat johtaa siihen, ettéa suunnittelu tehdaan 2D:né ja mallia taydennetaan
laadittujen suunnitelmien pohjalta. Toimintatapojen ja mallintamiseen liittyvien peli-
saantojen tasmallinen sopiminen vaatii tarkkuutta. Mallintaminen itsessdan ei takaa
virheetdnta suunnittelua. Mallissa voi esiintya virheita, joita ei esimerkiksi tormaystar-
kasteluissa huomata. (Maki ym. 2009, 22—-23.)

Mallinnetuissa isoissa hankkeissa tiedostojen koko ja maara kasvavat niin suuriksi,
etta niiden avaaminen ja kasittely on hidasta ja hankalaa. Tydmaalla kaytossa olevat
tietokoneet ja -likenneyhteydet ovat usein liian hitaita ja/tai alimitoitettuja malleihin
liittyvien tiedostojen kasittelyyn. Ohjelmat kaatuvat ja niissa on paljon niin sanottuja
"bugeja”. Toinen tietotekninen haaste on ohjelmistojen paivitystaajuus. Ohjelmistot
paivittyvat vahanvalia eivatka uudet versiot ole valttamatta yhteensopivia aikaisempi-
en versioiden tai niiden kirjastojen ja objektien kanssa. Ohjelmistoissakin on viela

paljon kehittamisen mahdollisuuksia. (Maki ym. 2009, 23-24.)

Pitaisikd suunnitteluaikataulun olla tietomallinnushankkeissa erilainen
kuin perinteisissd rakennushankkeissa, lisddkd tietomallintaminen
suunnitteluty6ta, vai vahentadko se sitd, vai muuttaako se vain suunnit-
telutydn painopistetta etupainotteisemmaksi? Suunnitteluaikataulut ovat
yleisesti ottaen lilan kireitd. Tietomallit valmistuvat l&hes poikkeuksetta
suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kayttoon liian myohaan. Myés inven-
tointimalli on osassa hankkeista myohassa. Voiko mallintaminen olla lii-
an tarkkaa — ja samalla aikaa vievaa - suunnittelua liilan aikaisessa vai-
heessa. Onko kysymys suuremmasta ja kokonaisvaltaisemmasta muu-
toksesta suunnittelussa ja rakentamisessa -muutoksesta, jossa tieto-
mallintamisen kayttdonotto on vain osa. Tama muutos edellyttdd koko
rakennushankkeen ja sen my6ta suunnitteluaikataulun uudelleen ajatte-
lua. Tybmaalla ja urakkasopimuksissa kaytetdan edelleen 2D-
piirustuksia. Tasta seuraa helposti tilanne, jossa muutokset (paivitykset)
tehdaan suoraan 2D-suunnitelmiin, eika naitd muutoksia vieda samassa
aikataulussa tietomalliin. Suunnittelu voi my6s edeta siten, ettd ensin

suunniteltiin 2D:n&, jonka jalkeen tietomallia tehdaan sitd mukaa kuin
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ehditdan. Nain tietomalli ei valmistu ajoissa, etta sita pystytaan hyddyn-
tamaan esimerkiksi tybmaatuotannossa, hankinnoissa yms. Suunnitte-
lun eteneminen malli edella olisikin tarkeda, mallinnuksen aikataulun
kannalta. (Maki ym. 2009, 24-25.)

Asenteen mallintamista kohtaan tulisi muuttua jotta mallintamisesta saadaan kaikki
edut nakyviksi. Asenteen liséksi mallintamisen osaamista on lisattdva. Uuden asian
oppimiseen ja kayttéonottoon liittyy yleensa muutosvastarintaa. Osa ihmisista ei ha-
lua kuullakaan tietomallintamisesta. Tietomallintaminen edellyttaa tietokoneiden ja
ohjelmistojen kayttod, mik& jo sinadllaén saattaa olla kynnys siihen perehtymiseen.
Erityisesti vanhemmat henkilokunnan edustajat ovat asenteeltaan vastaan tietotek-
niikkapainotteisen tietomallintamisen kayttda tai opiskelua kohtaan. Oppimisen es-
teena ovat tietomallintamisen aidot hyddyt ja mahdollisuudet eli niita ei ole viela kyet-
ty hahmottamaan. Tietomallintamisen opiskelu vaatii paljon aikaa ja sitoutumista el
asennetta. (Maki ym. 2009, 25-26.)

Tietomallinnushankkeiden johtamiseen tarvitaan ammattimaisempaa otetta, erityisesti
hankesuunnitteluvaiheessa. Koordinoinnin puuttuminen voi johtaa osapuolien erilai-
siin toimintatapoihin ja paallekkaiseen tyohon. Tietomallintamisen johtamisessa ja
koordinoinnissa on kysymys myos hankkeen aikataulusuunnittelusta, kuinka paljon
varataan aikaa eri suunnitteluvaiheille, mitd kultakin vaiheelta edellytetdan, miten
yhteistyd eri osapuolien valilla jarjestetdan ja niin edelleen. Talla hetkella tietomallin-
nushankkeiden koordinointiin ja toteutukseen kaivataan ohjeita ja osaamista. Maen
ym. (2009, 26) mukaan suunnittelijat toivovat, ettd tilaajat lahtisivat innokkaammin
tilaamaan tietomallintamista. Tilaajilla ei ole viela riittdvasti kokemusta tietomallinnet-
tujen hankkeiden tilaamisesta, kilpailuttamisesta ja koordinoinnista. Tilaajan rooli voi-
daan tiivistda kuluneeseen toteamaan: ’sitd saa mita tilaa”. Tavoitteiden maarittely
vaatii uudenlaisen mallipohjaisen nédkdkulman. Tietomallintaminen ja sen hinnoittelu
ei ole vield saavuttanut vakiintunutta tasoa. Viela ei tiedetd miten paljon mallintamalla
toteutettu hanke vaatii resursseja ja aikaa josta seuraa hintakilpailussa vaihtelua.
(Méaki ym. 2009, 26.)

Onko tietomallista oikeasti jotakin hyttya? Mita hyoddyt ovat? Saavutetaanko mallin
avulla taloudellisesti, laadullisesti ja ajallisesti paremmin hallittuja ja toteutuneita
hankkeita kuin perinteisella 2D-suunnitelmin toteutuneilla hankkeilla? Kuka hyddyn
saa? Miten rakennuksen elinkaaren aikainen hyoty otetaan huomioon? (muokattu
l&hteesta Maki ym. 2009, 27.)
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Tietomallintamisen kehittAmiseen, tarvitaan aktiivivisuutta, yhteistyota, rahoitusta ja
resursseja. Yhteistyota tarvitaan erityisesti rakennusprosessien eri toimijoiden valilla.
Helpostihan kay niin, etta kukin osapuoli valvoo vain omia etuja unohtaen tavoitteen,
terveellisen, turvallisen ja toimivan rakennuksen. Jotta tietomallin levittAminen voisi
tapahtua, tulee sen hyddyt avata kaikille osapuolille tavoitteen kannalta niin eri orga-
nisaatioiden vertikaalisessa kuin osapuolten valilla horisontaalisessa suunnassa.
(muokattu lahteesta Méaki ym. 2009, 28.)

Kehitysehdotuksia

Tietomallintamisessa ja sen hyddyntamisessa on vield paljon kehittdvaa (kuva 30).
Tietomallinnushankkeille tulisi laatia omat saannot ja ohjeet, joiden mukaan hankkeita
toteutettaisiin. Ohjeet myds maarittelisivat sen mité tietoa mallin tulee sisdltaa missa-
kin hankevaiheessa. Ohjeiden puuttuminen saattaa pahimmillaan estaa tietomallipoh-
jaisen hankkeen kaynnistymisen. Hankkeiden lapivienti, osapuolien roolit ja yhteistyo
seka suunnitteluaikataulu tulee maaritellda uudelleen tietomallintamisen kannalta.
Suunnitteluaikataulun tulisi olla etupainotteisempi, jolloin mallit olisivat valmiimpia
urakkatarjouksia laskettaessa tai rakentamista aloitettaessa. Mita tietomallin tulisi
sisdltaa ja milla tarkkuudella? Tietomalli voisi sisaltda tietoa esimerkiksi rakenteiden
tekemiseen kuluvasta ajasta, materiaalien laadusta, asennusohjeista ja niin edelleen.
Osaamisessa ja asenteissa on kehittamisen varaa kaikilla osapuolilla. Ohjelmistojen
tulee myds kehittya mutta siten ettéd ne sopivat edellisten versioiden kanssa yhteen.
(Maki ym. 2009, 28.)

~ eHankkeiden saantojen, kaytantojen ja menettelytapojen
Tietomal- kehittiminen
|inta misen -Tietotekniikan.kehitys?car?eet - -
. < eHankeosapuolien roolien ja yhteistyon maarittaminen
keh Itystar- eSuunnitteluaikataulun vaatimat muutokset
peita eTietomallien tietosisallon kehittaminen
" eOsaamisen tason nostaminen ja asenteiden muutos

KUVA 30. Tietomallintamisen kehitystarpeita (Maki ym. 2009, 29)
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2.2.3 Mallintamisen vaiheistus

Rakennuksen tietomalli tuotetaan yleensa vaiheittain (kuva 32) siten, ettd mallissa
oleva informaatio tarkentuu prosessin edetessa. Oleellinen (?) tieto siirtyy rakennus-
prosessissa aina seuraavalle kayttajalle. Malli taydentyy vaihe vaiheelta, lisksi jokai-

nen vaihe tallennetaan versiotietona.

Tietomallintamisen nimikkeistd on viela osin vakiintumaton, koska standardisoitua
ohjeistoa ei ole vield olemassa, lukuun ottamatta tiedonsiirtoon liittyvaa IFC-
standardia. Tieto on hajallaan, pirstaleina, ainoastaan Senaatti-kiinteistot on tuottanut
kayttdkelpoisen ohjeiston mallintamista varten (tai siihen liittyvia vaatimuksia varten).
Yhdysvalloissa on kehitetty kansallisia mallintamiseen liittyvaa ohjeistoa (The NBIMS
(National BIM Standard) ja GSA (General Services Administration)). (Kuusela 2008,
22-23.)

Yleiset tietomallinnusvaatimukset 2012

Ensimmaiset yleiset tietomallintamista (YTV) koskevat maaraykset julkaistiin tata
tyota kirjoitettaessa 27.3.2012. Senaatti-kiinteistdjen vuonna 2007 julkaistujen tieto-
mallivaatimusten paivitys toteutettiin vuosina 2011-2012 COBIM -hankkeessa. Paivi-
tystyon tuloksena syntyivat kansalliset Yleiset tietomallivaatimukset 2012 osat 1-9 ja

uusina osat 10-14 (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Yleisten tietomallivaatimusten osat 2012 (BuildingSMART Finland

2012)

Osan nro Sisaltd

1 Yleinen osuus

2 Lahtotilanteen mallinnus

3 Arkkitehtisuunnittelu

4 Talotekninen suunnittelu

5 Rakennesuunnittelu

6 Laadunvarmistus

7 Maaralaskenta

8 Havainnollistaminen

9 Mallien kaytto talotekniikan analyyseisséa

10 Energia-analyysit

11 Tietomallipohjaisen projektin johtaminen

12 Tietomallien hyddyntéaminen rakennuksen kayton ja yllapidon aikana
13 Tietomallien hyddyntéaminen rakentamisessa
Vaiheet

Kuvassa kolmekymmentakaksi esitetdén kuinka rakennusprosessin eri vaiheissa

syntyva tietoa kumuloituu malliin "automaattisesti” muodostaen pohjan prosessin seu-

raavalle vaiheelle. Olennaista on huomata ettéa kaytetdan yhta mallia johon kaikki

tieto tallentuu, tuottipa tietoa kuka tahansa missé tahansa milloin tahansa. Talonra-

kentajan kannalta mielenkiintoisin vaihe on Rakentaminen.
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RAKENNUKSEN TIETOMALLI

. ¥llapitomalli
. = Rakennuksen kayton
.Toteumamalll Fe B g
*Rakentamisen ajantasatiedot
f lopullisen »Y¥llgpidon
Toteutusmalli toteumatieto toimenpiteet
* Tuoteosat * Muutokset

= Toteutussuunnitelmat
=Tuoteosat
. = Rakentamisprosessi
Suunnittelumalli = Tehtdvat

* Prosessitieto

Tiedon kumuloitu-
* Suunnittelu- = Ajoitus
ratkaisut = Resurssit

= Tuctannonchjaus
=Hankinnat

Qaatimusmalli = fEmTE

= Ratkaisut

= Simulointi

= Havainollistaaminen

minen  rakennus-

prosessin aikana

= Tavoitteet
= Vaatimukset

‘ Rakennuksen ja rakennusprosessin elinkaaren aikaiset tiedot

Rakennussuun-

Tarveselvitys nittelu
=
Hankesuun-
nittelu

KUVA 32. Rakennuksen tietomallin karkea jako rakennusprosessin eri vaiheissa

(muokattu l&hteesta Niemieoja 2005)

Mallintamisprosessi on jaettu kuvassa kolmekymmentékaksi ehka keinotekoisiin vai-
heisiin suhteessa rakennushankkeen perinteisiin vaiheisiin. Mallinnettava rakennus-
prosessi ei etene edellisen vaiheen valmistumisesta seuraavaan, vaan vaiheet limit-

tyvat rakennusprosessin toteutustavasta riippuen.

Vaatimusmalli

Rakennussuunnittelija, yleensa arkkitehti, mallintaa asiakastarpeet ja -vaatimukset
tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa. Rakennussuunnittelija toimii yleensa
myos hankkeen paasuunnittelijana joka sopimuksin voi vastata myds mallinnuksen
etenemisestd. Vaatimusmalli sisaltdd asiakkaan tarpeiden liséksi oleelliset rakenta-
mismaarayksistd seuraavat vaatimukset. Rakennushankkeen seuraavissa vaiheissa
tietoja verrataan vaatimusmalliin, joka muodostaa hankkeelle viitekehyksen. Vaati-
musmalli voidaan nimeta hankkeen luonteen perusteella. Korjausrakentamisessa

puhutaan inventointimallista ja uudisrakentamisessa tilamallista. Inventointimalli on
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olemassa olevasta rakennuspaikasta ja silla sijaitsevasta rakennuksesta laadittu tie-
tomalli. Inventointimalli laaditaan esimerkiksi laserkeilauksen, ja/tai muun mittauksen
perusteella. Inventointimallin tietosisaltd maaritelladn hankekohtaisesti muun muassa
sen perusteella mita tietoa rakennuksesta hankkeessa tarvitaan. Tilaryhmamalli on
rakennussuunnittelijan tarveselvitysvaiheessa vaatimusmallin pohjalta laatima alusta-

va tilaryhmittelymalli. (Senaatti 2007.)

Tietomallintaminen voi muuttaa myds paasuunnittelijan tehtavankuvaa. Paasuunnitte-
lijan rooli voi olla tulevaisuudessa tiedon yhteen sovittajan rooli, missa pitaisi korostua
suunnitteluryhman johtaminen. Ainoastaan tiedon ka&sittelymuoto muuttuu. (Posti
2010.)

Suunnittelumallit

Suunnittelumalleiksi kutsutaan eri suunnittelualojen (ARK, RAK, LVI, S, GEO, TEK)

rakennusprosessin eri vaiheissa tuottamia suunnitteluratkaisuja:

Tilaryhmamalli on tietomalli joka tuotetaan hankesuunnitteluvaiheessa. Mallissa on
maaritelty tilaryhmien muodot, ulottuvuudet/koko (pinta-ala ja tilavuus) ja sijainnit ra-
kennuksessa. Tilarynmamallia k&ytetaan tyypillisesti rakennuksen massan ja tilaryh-
mittelyn arvioimiseen. Mallin avulla voidaan esimerkiksi verrata vaihtoehtoratkaisuja
kuten toimintojen sijainteja ja kulkuetdisyyksia. Tilamalli laaditaan niin ik&&n hanke-
suunnitteluvaiheessa. Tilamallissa on maaritelty rakennuksen tilat yksitellen. Tilamal-
lin avulla voidaan muun muassa analysoida rakennuksen elinkaarikustannuksia
(LCC, Life Cycle Costs) ja ymparistovaikutuksia (LCA, Life Cycle Analysis). (Senaatti
2007.)

Alustava rakennusosamalli on rakennesuunnittelijan luonnossuunnitteluvaiheessa
luoma malli. Mallissa on alustavasti maaritelty tiloja rajaavat rakennusosat, ilman tuo-
terakennetta ja se on mahdollisesti laadittu rakennussuunnittelijan alustavan kéasit-
teeltdan vastaavan mallin pohjalta. Rakennusosamalli on toteutussuunnitteluvaiheen
malli, jossa on méaaritelty rakennusosat yleisesti. Rakennemalli on rakennesuunnitteli-
jan toteutussuunnitteluvaiheessa luoma malli rakennussuunnittelijan mallin pohjalta,
johon siséltyvat muun muassa rakennuksen ja rakennusosan staattinen malli, kuormi-
tukset ja oleelliset rakenteelliset vaatimukset. Yhdistelmamalli on eri suunnittelualojen
malleista yhdistetty malli. Mallissa voidaan tehd& esimerkiksi tormaystarkastelu. (Se-
naatti 2007.)
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Toteutusmalli (tuotantomalli) on rakentamisvaiheessa (kuvat 32 ja 33) tuotantosuun-
nittelussa kaytettava rakentamisen toteutuksen malli, jossa esitetddn muun muassa
tehtavat, niiden ajoitus ja resurssit. Malliin liitetddn usein aika (4D) ja kustannukset
(5D) ja tulevaisuudessa laatu (6D). Tassa tydssa syvemmin tarkasteltava malli ja
rakennusprosessin vaihe. Taulukkoon nelja on koottu tietomallin tuottajat ja nimet

rakennusprosessin vaiheittain.

TAULUKKO 4. Tietomallien nimet mallin tuottajan ja prosessin vaiheen mukaan
(muokattu l&hteestd Harmanen 2010)

Tietomalli ARK- RAK- TATE- Urakoitsija !l Omis-
rakennus- suunnittelija | suunnittelija | suunnittelija | toimittaja taja /
prosessissa yllapi-
taja /
huolta-
Ja
Hankesuun- | Vaatimus- Vaatimus- Vaatimus-
nittelu malli (Inven- | malli (Inven- | malli (Inven-
(korjauskoh- | tointimalli) tointimalli) tointimalli)
de)
Ehdotus- Massa-, tila- | Tilavaraus- Tilavaraus-
suunnittelu ryhma-, tila- | malli malli
mallit
Yleissuunnit- | Alustava Alustava Alustava Alustava tuotan-
telu rakennus- rakennemalli | jarjestelma- | tomalli
osamalli malli
Hankintoja Rakennus- Rakenne- Jarjestel- Tuotantomalli
palveleva osamalli malli mamalli
suunnittelu - han- - han- - han-
kin- kin- kin-
nat nat nat
Toteutus- Rakennus- Rakenne- Jarjestel- Tuotantomalli
suunnittelu osamalli malli mamalli
- toteu- - toteu- - toteu-
tus tus tus
Rakentami- | Toteuma- Toteuma- Toteuma-
nen malli malli malli
Kayttd Yllapi-
tomalli
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Tutkimuksen pai-

nopistealueet

Projektivaatimukset |

Bakenuuspaikans ALIURAKOITSIA |
ja/tai olemassa ole- TeE s \\;-"'_
vien _ rakennusten | iy /] ToTEUMAMALLIY
: SIVU- - TARN
malli % | TOTEUMAMALLI2
/| URAKOITSIJA ]
A || T TOTEUMAMALLI3...
Hyvaksytyt _tojeu- /" | Tote%ﬂ‘s -
. e , TOTEUTUSAMAL _
tussuunnitelmat | A
ARK ja RAK X LI(T) 7
‘ TATE /
L /| TALONRAKENTA-
‘ Muut )/ Visualisoinnit | | JAN TIETOMALLI

f£ 15 ja

maaraluettelot

KUVA 33. Rakennuksen tietomalli rakentamisvaiheessa (Kiviniemi ym. 2007)

Toteutumamalli on rakennuksen lopullinen, "miten-rakennettiin”-malli. Mallia paivite-
téan rakentamisen aikana. Mallista on tarkoitus saada ajantasainen toteumatieto ra-
kennuksen yllapitoon. (Senaatti 2007.) Yllapitomalli on toistaiseksi vield pilotointivai-
heessa. Malli sisaltdd kayton ja yllapidon aikaiset tehtavat, muutokset ja peruskorja-
ukset. (Senaatti 2007.)

Kaytadnndssa tietomallien toteutus on toistaiseksi liittynyt varsin tiiviisti suunnitteluvai-
heessa syntyvaan tietoon ja sen kayttoon. Vaikka yleisid tehtava- ja prosessikuvauk-
sia on tehty, ovat rakennushankkeen eri toimijoiden rajapinnat ja toimintatavat viela
vakiintumattomia. Tietomallin kayttoon ja paivitykseen rakennuksen kayton aikana ei
ole viela lainkaan yleista toimintamallia. Valjuksen (2010) mukaan rakentamisen tie-

tomallintamisen tavoite, elinkaaren aikaisen tiedon hallinta, katkeaa viela kun tiedon
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pitaisi siirtya "miten-rakennettiin” -mallina rakennuksen kayttgjille, kuva 34. Tiedon

siirtymiselle ei ole viela vakiintunutta kaytantoa.

Architect
o e
>l N T

Tahan pyritaan,
viela ketju ei ole
yhteneva.
Katkeamispiste
rakentamisen ja
yllapidon valissa

.

<

Construction
\J

N\

Maintenence

Construction
planning

Conceptual
design

Production ‘
N 4 N /

KUVA 34. Tiedon hallinta rakennuksen elinkaaren aikana (Valjus 2010)

Taulukossa viisi on osoitettu kuinka tietomallintamisen kaytté parhaimmillaan lyhen-

téda rakennusprosessin alkupaan ajallista kestoa. Perinteisen rakennushankkeen malli

kuitenkin on juurtunut syvalle rakennusalan toimijoiden mieliin, kun taas mallintami-

sen tukeutuvat prosessit ovat vasta saamassa jalansijaa alan toimijoiden keskuudes-

sa ja mielissa.

TAULUKKO 5. Rakennushankkeen vaiheet perinteisessa ja tietomallinnetussa ra-

kennushankkeessa (Niemenoja 2003)

Perinteinen vaiheistus

Tietomallinnus

Paatos

Tarveselvitys

Vaatimusmalli(t)

Hankep&aatos

Hankesuunnittelu

Tilamalli(f)

Luonnossuunnittelu

Investintipaatos

en lopullinen toteuma

Toteutussuunnittelu Rakennusosamalli(t) Rakentamispaatos
Rakennuksen foteutuksen | Toteutusmalli(t)

suunnittelu

Rakentamisen suunnitelmi- | Toteumamalli Vastaanottopdatos

Kayttoonotto

Yilapitomalli(t)

Takuiden vapauttaminen




2.2.4 Tietomallipohjainen mééara- ja kustannuslaskenta
Tuoterakenteet
Tietomallipohjaisessa méaéra- ja kustannuslaskennassa rakenneosat ja -kerrokset

kuvataan yleensé tuoterakenteina. Tuoterakenne siséltdé useita eri tasoja: rakenne,
suorite ja panos -tasot (kuva 22). Tasoilla on oma kayttétarkoituksensa.

m
T T
' Raudoitus Muuraus

1

Betonin
kuljetus

Muottityd Betonointi

r
1
I

Rakennusmies l Betoni

Alihankinta

Rakennusoss

Suorite

Panos

KUVA 22. Tuoterakenteen hierarkia (Kuusiola 2010, 9)

Rakennusosan maarat periytyvat kaikille siihen kuuluville suoritteille. Laskennassa
kaytetddn suhteellista maaraa. Laskenta voi perustua joko menekkiin (0,57 m® / m?)
tai kaavaan (A * B m®. Kaavat hyddyntavat rakennusosien muuttujia, esimerkiksi
anturan leveys (A) ja korkeus (B). Suoritteen panosmaarat lasketaan vastaavasti,
lahtotietona on talldin suoritteen maara. (Kuusiola 2010, 11.)
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Tuoterakenteet voidaan hinnoitella eri tasoilla riippuen kayttdtarkoituksesta joko kus-
tannuslajeittain tai panosten avulla (kuva 23). Hinnoittelu kattaa tyémenekkien arvi-
oinnin, mika liittyy tydn hintaan. Panokset ovat hinnoittelussa monipuolisempia, mutta

ne vaativat enemman tyota hinnoittelun alussa. (Kuusiola 2010, 12.)

Ulkoseind

Muottityd Betonointi Raudoitus Muuraus

Tyd (Oh/m2) =0 €/m2
Tyd (0,1 h/m2) =35 €/m2 Materiaali =0 £/m2
Materiaal =iz Alihankinta =141 €/m2
Alihankinta =0€/m2 Koneet =0 €/m2
Koneet =0 €/m2 Muut =0 €/m2
Muut =0£€/m2

Ulkoseind

Betonointi l Raudoitus \ l Muuraus \

Rakennusmies l Betoni \ l Betonin kuljetus \

Visikkohinta=21€/h Vksikkshinta=27 €/m3

Tydmenekki =0 h/m2

Tydmenekki =0,1
h/m2

KUVA 23. Tuoterakenteiden hinnoittelu kustannuslajeittain (ylempi kuva) ja panoksit-
tain (Kuusiola 2010, 14-15)
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Tuoterakenteista syntyy "automaattisesti” tuoterakennekirjasto, joita voidaan kayttaa
seuraavissa hankkeissa. Kirjasto muodostuu tuoterakenteiden hierarkiaa noudattaen.
(Kuusiola 2010, 8.) Ainakin osalla perustajaurakoijista on omat, tarkat, ohjeet tuote-

mallirakenteiden laadintaan suunnittelijoille.

2.2.5 Tietomalli rakennustydmaalla

Tassa luvussa tarkastellaan sek& rakennuksen tietomallia rakennustydmaalla etta
tuotantomallin tietosisaltda. Tietomallia kasitelladn syvemmin yhdessa tietomallinne-
tun rakennusprosessin vaiheessa, rakentamisvaiheessa, rakennustydmaan nakokul-
masta. Tuotantomalli (toteutusmalli) on rakentamisvaihetta varten tuotettu tietomalli.
Tassa tutkimuksessa rakentamisvaiheen mallia kasitelladan syvemmin, koska se on

keskeisessa osassa oppilaitoksen rakennusprosessia.

Tietomallintaminen rakentamisvaiheessa

Peruskorjauskohteissa tietomallintaminen edesauttaa hyvien suunnitelmien toteutta-
mista. Korjattavaa rakennusta kaytetdan usein remontin aikana. Tietomallin avulla
pystytdadn ottamaan huomioon rakentamisen vaikutus rakennuksen tavanomaiseen

kayttoon, rakennuksen kaytettavyys paranee. (Maki ym. 2009, 6.)

Maen ym. (2009) mukaan mallin tulisi olla k&yttssa jo urakkalaskentavaiheessa. Tie-
tomallinnetussa hankkeessa maara-, urakka- ja kustannuslaskenta helpottuu, nopeu-
tuu, tarkentuu ja on lopputulokseltaan laadukkaampaa kuin kasinlaskennassa niin
rakennuttajan kuin urakoitsijankin suorittamassa laskennassa. Urakkalaskennassa
malli tulisi tarkennettua ja virheet poistettua, joten se vahentaisi toteutuksen aikaisia
lisd- ja muutostoita. Jos urakkalaskennan aikana tehtavat alustavat tuotantosuunni-
telmat mallinnettaisiin, saataisiin vaihtoehtoratkaisujen ja riskien maaréé pienennet-
tya. Tilaaja hyOtyy tarkemmasta tarjouslaskennasta tarkempina tarjouksina, "oikeina”
hintoina. Tietomallista saatavalla mé&&ratietoa voidaan kayttdd myds rakentamisen
aikana muun muassa ajallisessa, kustannus-, seka tydmaan logistiikan ja hankintojen
suunnittelussa. Hyddyt korostuvat erityisesti vaikeissa, monimuotoisissa kohteissa.
Tietomalleista saatavan maaratiedon hyddyntdmiseksi tulee mallien olla riittavan
tarkkoja, kattavia ja oikeinlaadittuja jo tarjouslaskentavaiheessa ja erityisesti toteutus-

vaiheessa. Luotettavan ja kattavan maaratiedon saaminen mallista asettaa haasteen
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niin suunnittelijoille kuin mallintajille seka hankkeen suunnitteluaikataulun laadinnalle.
Suunnittelijan tulee tietad miten rakennetaan, enaa ei voida jattada tydmaan harteille
vaikeiden toteutusten suunnittelua, ellei vaikeita toteutuksia jatetd mallintamatta.
Tasmallisen mallin kayttd urakkalaskennassa edellyttaa riittavaa suunnitteluaikaa,
resursseja ja tietdmysta siitd mita, missé vaiheessa ja miten mallinnetaan, mika aset-
taa tilaajien, rakennuttajien, ammattitaidon koetukselle tavoitteiden mé&aérittelyssa,
yksiselitteisi&d mallinnusohjeita ja tasmallistd malliselostusta. (muokattu lahteesta Ma-
ki ym. 2009, 9.)

Joillakin tyémailla tietomallia hyddynnetédan aikataulutuksessa ja suunnittelun ohjauk-
sessa. Suunnittelijat nakevat tietomallissa rakenteet joihin suunnitteluresurssit tulee
kohdentaa. Myds jotkut tuotevalmistajat (kuva 35) kayttavat tietomallipohjaista aika-
taulua oman tuotantonsa ohjauksessa ja tietomallista saatavaa mitta- ja geometriatie-
toa valmistuksessa. (Valjus 2010; Maki ym. 2009, 10.)
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KUVA 35. Mallin hyédyntaminen tehdasautomaatiossa (Valjus 2010)

Tietomallia voidaan kayttda tydmaan tuotannonohjauksessa ja tdiden yhteensovitta-
misessa. Tietomallista saadaan muun muassa luotettavasti ja nopeasti maaratietoa
ajallisen suunnittelun tarpeisiin, kuten tavoiteasetantaan ja ohjaukseen. Mallin visuaa-
lisuutta voidaan hyddyntaa tuotannon etenemisen suunnittelussa ja havainnollistami-
sessa. Tietomallin hyddyt tulevat esiin erityisesti vaikeasti toteutettavien rakennus-
osien tai tilojen toiden yhteensovittamisessa ja koordinoinnissa, kun tilassa tydsken-
telee samanaikaisesti tai vuorotellen monta urakoitsijaa. Tyon toteuttajat voidaan
merkita eri varein. Tietomallista voidaan tarkastaa jokin asia nopeasti ja luotettavasti
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esimerkiksi tyomaan kokouksissa, kuten urakoitsijapalaverissa tai tehtavan aloituspa-
laverissa. Malli on yhteistydn pohja. Tietomallia voidaan kayttdd myds hankintojen
valmistelussa taméa kuitenkin edellyttaa, ettd malli on riittavan aikaisin riittavalla tark-
kuudella kaytettdvissa. Tasta seuraa vaatimus puolestaan suunnitelma-aikataululle ja
sen ohjaukselle. (muokattu lahteistd Maki ym. 2009, 11; Krygiel ja Nies 2008, 34-35;
Hardin 2009; Eastman ym. 2008.)

Tietomallin havainnollisuus parantaa tydomaan tiedonkulkua ja yhteistyota kaikilla ta-
soilla. Tietomallin havainnollisuus helpottaa rakennuksen tai aikataulun hahmottamis-
ta seka parantaa tiedonkulkua, viestintdd ja yhteistyotd osapuolien vélilla. Malleja
kaytetaan tybmaalla erilaisissa (urakoitsija)palavereissa, tdiden suunnittelussa, on-
gelmien ratkomisessa, tyontekijoiden perehdytyksessa. Tietomallin hyddyntaminen ei
rajoitu enaa pelkdstaan suunnittelijoiden ja tuotannonjohdon kayttéon, vaan yha use-
ammin mallia tarkastellaan tyontekijoiden kanssa, kun suunnitellaan tehtavia, tyojar-
jestysta, sijaintia, materiaalitietoa tai ratkotaan ongelmakohtia, kuten talotekniikan
littymista tarkasteltavaan rakennusosaan. Tydntekijan tai aliurakoitsijan tydnjohdon
perehdytyksen yhteydessa voidaan simuloida tydmaan kulkureitteja tai muuta turval-
lisuuteen liittyvia asioita havainnollisemmin kuin perinteisten suunnitelmien aarella.
Tietomallista tuotetut kuvat, ndkymat, auttavat yhteisen kasityksen muodostamises-
sa, tiedetdan tavoite, johon pyritddn. Suunnitelmien lukeminen ei edellytd enaa eri-
tyisosaamista, niitd voidaan tarkastella misté kulmasta tahansa 3D-kuvina. (muokat-
tu lahteista Maki ym. 2009, 11; Eastman ym. 2008, 208-218; Krygiel ja Nies 2008,
34-35.)

Tietomallintamisen hyodyt tulevat nakyviksi myds tyémaan laadunvarmistuksessa.
Mallin mittatietoa voidaan hyddyntda kahdensuuntaisesti rakennustydomaan mittauk-
sissa. Mallien mittatieto voidaan vieda takymetreihin ja vastaavasti tarkemittauksista
voidaan tuoda mittatietoa malleihin. Samalla syntyy myos yllapidolle tarkemittatietoa
muun muassa TATEn sijainnista. (muokattu lahteestd Maki ym. 2009, 13.) Sahkoisia
mittausohjelmia on kaytetty jo CAD-aikana (2D), jolloin tieto on viety takymetriin las-
kemalla koordinaatit (x, y, z) CAD-ohjelmassa. Tydmaamittauksiin ja tuotannonohja-
ukseen on kehitetty sittemmin mallipohjaisia ohjelmia kuten esimerkiksi M-miehen
rakennusmittausohjelmat. Tieto voidaan tuoda mallista takymetriin ja vieda takymet-
rista takaisin malliin, esimerkiksi tarkemittatiedoksi. Tall6in voidaan puhua mittamal-
lista ja sen tuottamisesta sahkdisesti. Merkittava edistysaskel on ollut mittatiedon

tehokkaampi kasittely ja luotettavuus. (M-Mies Oy:n www-sivut.)
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Tuotantomallin (toteutusmallin) tietosiséalto

Tuotannon nakokulmasta tietomallin tulisi sisaltdd kaikki se tieto, joka tarvitaan ra-
kennuksen rakentamiseksi. Vaatimus voidaan tiivistd seuraavasti: "mallinna siten kuin
rakennat” (Kuusela 2012). Tietomallin tulee sisaltéda yksityiskohtainen tieto rakennuk-
sen rakentamiseksi tarvittavista rakennusosista, littymista, materiaaleista, tydmene-
telmistd, asennusolosuhteista ja niin edelleen. Kaikkea tietoa ei pida sisallyttaa mal-
lin vaan tulee kayttaa niin sanottua attribuuttitietoa, kuten Ratu Net rakennekirjastoa
ja vastaavilla periaatteilla tuotettua menetelmatietoa, aika-, kustannus- ja laatutietoa.
Tuotantomalliin rakentuminen muista malleista on esitetty kuvassa kolmekymmenta-
kuusi, kaikkea tietoa ei siirretd tuotantomalliin, yhdistelmamalliin, vain se mita tarvi-

taan, mita se sitten onkaan?

P o
Geomalli

LVI-malli

'7':; _ / Tuotantomalli i

Alue-
* suunnltelma

KUVA 36. Skanskan tuotantomalli (Skanska/Koppinen 2010b)

Sahkomalli

Rakennusalan yritykset, rakennusliikkeet, ovat ottaneet ainakin osittain tietomallinta-
misen kehittdmistehtavan itselleen. Esimerkiksi Skanska Oy kehittdd (kuva 37) tieto-
mallisovelluksia omiin tarpeisiinsa. Vastaavan tyyppistd kehittdmistyotd on tehty ja

tehd&an ainakin Lemminkéaisessa.
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KUVA 37. Skanskassa kehitettavat tietomallisovellukset (Skanska/Koppinen 2010b,
7

L Tyoturvallisuus Tyc

Koppisen (2010, 8) mukaan mallien hyédyntamisesséd on otettava huomioon hank-
keiden erilaisuus, kuten onko kysymyksessa urakoitava vai perustajaurakoitava koh-
de. Perustajaurakointikohteissa voidaan vaikuttaa suunnittelun ohjaukseen kun taas
urakkatuotannossa malli on, jos on, valmiina. Mallit ovat joka tapauksessa hyva vali-
ne kohteeseen tutustumiseksi ja maarien tuottamiseen. Tarvitaan kuitenkin yhteistyo-
téd rakennushankkeen osapuolten valilla, jotta malleja pystytdaan todella hyddynta-
maan tulevaisuudessa. (muokattu lahteesta Koppinen 2010b, 10.)

Tuotantoa varten tietomalleista muodostetaan niin sanottu yhdistelmamalli (kuva 38),
jossa yleensa tietomallikoordinaattori yhdistda kohteen toteuttamiseksi tarvittavan
tiedon eri suunnittelijoiden tuottamista malleista. Mita tietoa mallissa tarvitaan tuotan-

non nakokulmasta, selvitetdan tytmaalta. (Appelqgvist 2010.)
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KUVA 38. Yhdistelmamalli tuotantoa varten (Skanska/Koppinen 2010b)

BIMin kaytosta tuotannon simuloinnissa, seurannassa, maara- ja kustannuslasken-

nassa ja aikataulutuksessa on esimerkki kuvassa kolmekymmentayhdeksan.

Tuotannon simulointi &
seuranta

Maara- ja
kustannuslaskenta

Sijainti-
J eritellyt
maarat

KUVA 39. BIM tuotannonsuunnittelussa (Skanska/Koppinen 2010b, 21)
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BIMin kayttdesimerkkeja tydmaan alue- ja turvallisuussuunnittelussa ja hallinnassa

on esitetty kuvissa neljakymmenta ja neljakymmentayksi.

Perehdytys

Aidat &
kaitaat

Suunnittelu ja
visualisointi

KUVA 40. BIM aluesuunnitelman laadinnassa (Skanska/Koppinen 2010b, 25)

Kommunikointi

KUVA 41. BIM turvallisuussuunnittelussa (Skanska/Koppinen 2010b, 25)
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BIMid voidaan kayttaa rakennuksen virtuaalisessa rakentamisessa muun muassa
visualisoimalla ja havainnollistamalla esimerkiksi rakennusosien valmistusjarjestys

kuten kuvassa neljakymmentékaksi on tehty.

KUVA 42. BIM visualisoinnissa, havainnollistamisessa (Skanska/Koppinen 2010b,
28-30)
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BIMin kayttdé tydmaan elementtien valmistuksen ja asennuksen toteutuman seuran-
nassa on valine vailla vertaa (kuva 43). BIM ei ole poistanut kaikkea kasin tehtavaa
tuotannonsuunnittelua (kuva 44), mahdollisuus siihen kuitenkin on olemassa, suurin
haaste lienee ICT:n kayttotaito.

Tilanne tyomaalla 20.6. Tilanne tyomaalla 08.09.
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KUVA 43. BIM elementtiasennuksessa (Ikonen 2010, 3; Skanska 2010)

Yhden kerroksen tyovaiheiden suunnittelu
Alustava aikataulu viiden minuutin tarkkuudella, ”kasikirjoitus”
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KUVA 44. BIM ei poista kasin tehtavaa suunnitteluty6td, viela (Ikonen 2010, 7)
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Seuraavien kuvien avulla selvitetaan tietomallin kayttomahdollisuuksia tehtavasuun-
nittelussa eli tydvaihesuunnittelussa. Tehtdvasuunnitelma laaditaan yleensa tydvai-

heista, jotka ovat ajallisesti, taloudellisesti tai laadullisesti haasteellisia hallittavia.

Yhden kerroksen tyovaiheiden simulointi

Tuotantomallissa elementtien lisdksi muottikalusto, raudoitukset,
LVI- ja sahkdputkitukset, suojakaiteet ja holvivalut
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KUVA 45. BIM tydvaihesuunnittelussa, yhdistelmamalli (Ikonen 2010, 8; Skanska
2010)



BIMin kayttd tuotannonsuunnittelussa tuotantojarjestyksen, menetelmavaihtoehtojen

ja tuotantojarjestelman valinnassa helpottaa "oikean” vaihtoehdon valinnassa (kuvat
45 ja 46). Tehtavasuunnittelussa mallia voidaan kayttdd myos tyontekijoiden

kouluttamiseen.

Yhden kerroksen tyovaiheet animaationa
Tydvaiheiden hionta 4D-tuotantomallissa, eri vaihtoehtojen laatiminen

:“‘. —
IMw “"i“l“_'

Rakentaminen nopeutui

| kahdella paivall3/kerros.

20 kerroksinen runko siis

40 paivaa nopeammin
pystyssa kuin alunperin
suunniteltiin.

Tyovaiheiden kehitys ja uusien
tyontekijoiden kouluttaminen
myds animaation avulla.

KUVA 46. BIM tydvaiheiden animoinnissa ja koulutuksessa (lkonen 2010, 9)
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BIMin avulla voidaan rakennusalalla yleisesti kaytettya lohkotekniikka vieda askelta
pidemmalle esimerkiksi havainnollistamisessa ja risteyskohtien tarkastelussa (kuva
47).
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KUVA 47. Lohkotekniikka tietomallissa (Partanen 2010, 9)

Tietomallin avulla voidaan mallintaa tuleva asennusaikataulu ja -jarjestys virtuaalises-
ti (kuvat 48 ja 49).

KUVA 48. Suunniteltu asennusaikataulu ja -jarjestys mallilla (Partanen 2010, 10)
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KUVA 49. Iv-konehuoneen asennusaikataulu (Partanen 2010, 12)
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Tietomallista saadaan mallinnustarkkuuden puitteissa ulos maarat, kuten esimerkiksi

kattorakenteiden puutavara ja raudoiteluettelot katkaisulistoineen (kuvat 50-52).
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KUVA 51. Muottineliét ja betonikuutiot suoraan mallista (Partanen 2010, 7)



79

M

Mo = Nm > taeh 3 > Open = -

|
| Taunhsatsnin

REBAR BENDING SCHEDULE
Pas (=] Pos Length wgies oot

'
s 9

nrse2o0
RMBT20
s B
e 10
HHs 0

Bhoa 10

" 1o

"]HS 0

KUVA 52. Raudoiteluettelot saadaan suoraan mallista (Partanen 2010, 8)



80

Tieto voi kulkea jo suoraan tietomallista tydbkoneeseen ja painvastoin (kuva 53). Infra-
rakentamisessa menetelmat ovat jo kaytossa, talonrakentamisessakin ollaan menos-

sa vastaavaan suuntaan.

- tyokoneissa kaytetdan auto-
machine
control
system

maattisia  koneohjausjarjes-
telmia
- tydmaalla on kaytdssa langa-

ton tiedonsiirtojarjestelma

steering

- tydkoneissa on automaattiset

manipulation

of the screed extension parts

laadunseuranta- ja dokumen-
tointijarjestelméat

- urakoitsijoilla on kaytdssa re-
aaliaikainen mobiili-
teknologiaan perustuva rapor-
tointijarjestelma => tilaaja voi
valvoa laadun saavuttamista

helpommin

KUVA 53. Koneautomaation ja mobiiliteknologian hyddyntadminen (Makel&)
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2.3 Rakennusalan perustutkinnon tutkinnon perusteet ja tietomalli

Tassd luvussa kasitelladn rakennusalan perustutkinnon tutkinnon perusteita,
rakennusalan perustutkinnon tavoitteita, tutkinnon osien ammattitaitovaatimuksia ja
keskeistd sisaltoa. Lisaksi esitellaan tietoyhteiskuntakehittdminen toisen asteen
ammatillisessa peruskoulutuksessa. Lopuksi todetaan tietomallintamisen tilanne

rakennusalan perustutkinossa.

2.3.1 Rakennusalan perustutkinnon tavoitteet

Rakennusalan perustutkinnon tavoitteet, tutkinnon muodostuminen, tutkinnon suori-
tus, tutkinnon osat ja arviointi esitetaan ammatillisen perustutkinnon perusteissa. Tut-
kinnon perusteet ovat Opetushallituksen antama maarays, jota koulutuksen jarjesta-
jan on noudatettava. Oman tahtotilansa, kuten paikallisuuden, koulutuksen jarjestaja
esittdd oppilaitoskohtaisessa opetussuunnitelmassa. Opetussuunnitelma laaditaan
yhteistydssa tydelaman ja opiskelijoiden kanssa. Voisiko osa paikallisuutta olla tieto-

mallin osaamisen leventaminen korkeakoulusta ammatilliseen koulutukseen?

Rakennusalan perustutkinnon suorittaneella on valmiudet tyollistyd rakennusalan
tuotannon suorittaviin tehtéviin. Seuraavassa on kuvattu rakennusalan perustutkin-
non yleisista tavoitteista ne, joilla on havaintojen perusteella littymapinta tietomallin-
tamiseen, mallin kayttdon oppimisprosessissa ja osaamisen, ammattitaidon, osoitta-

misessa. Yleiset tavoitteet ovat tarkemmin liitteessa 1.

Rakennusalan perustutkinnon suorittaneella, talonrakentajalla, on mo-
nipuolinen ammattitaito ja han kehittdd sitéa jatkuvasti. Talonrakentaja
pystyy ndkemaan tyonsd osana suurempia tehtdvakokonaisuuksia ja
pystyy ottamaan huomioon l&hialojen, kuten taloteknilkan ammattilais-
ten tehtdvat omassa tydssddn. Rakennusalan ammattilainen tekee
tyonsa rakennusalan laatuvaatimusten mukaisesti seka kasittelee mate-
riaaleja huolellisesti ja taloudellisesti. H&n osaa: suunnitella tybnsa pii-
rustuksien avulla, tehda materiaali- ja tydmenekkilaskelmia seka esitella
ja arvioida omaa ty6taan.

Rakennusalan perustutkinnon suorittanut osaa lukea talon- ja maara-

kentamiseen liittyvid piirustuksia. Hanell& on mittaustoissa ja rakennus-
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tydmaan laskentatehtavissa tarvittavat matemaattiset valmiudet. Han
osaa rakennusfysiikan perusteet, jotka tulevat entista tarkedmmiksi kor-
jausrakentamisen lisdantyessa. Laaja-alaisten elinkaaripalvelumallien
yleistyesséd rakennusalan yrityksissd, rakennusalan ammattilaisen on
toimittava erilaisissa vuorovaikutustilanteissa yhteistyokykyisesti seka
ilmaistava nakodkantoja selkeasti ja luottamusta herattaen. (OPH 2009,
10.)

Rakennusalan perustutkinnon suorittanut ottaa erityisen tarkkaan huo-
mioon ty6n turvallisuuden seké tyokyvyn edistamisen, koska rakennus-
ala on tyoturvallisuudeltaan vaarallinen toimiala ja turvallisia ty6tapoja
seka oikeaa asennetta arvostava tyOturvallisuuskulttuuri on vasta kehit-
tymassa rakennusalalle. Ympadristotietoisuus rakentamisessa edellyttaa
rakentajilta uusia tietoja esimerkiksi eri materiaalien ominaisuuksista.
Rakennusalan ammattilaisen osaa vastata asiakkaan kysymyksiin ma-
teriaalin tai tuotteen valmistuksen, kayton ja havittamisen yhteydessa
syntyvista paastoista ja jateongelmista. Rakennusalalla toimivat osaavat
kayttaa tietotekniikkaa. Lahitulevaisuudessa ollaan tilanteessa, jossa
kaikki rakennusalan tieto voi olla ja likkua osapuolten valilla sahkdise-
na. Tallaisen tiedonsiirron osaaja on alalla etulyontiasemassa, koska
sahkdinen tiedonsiirto merkitsee nopeutta ja tietojen tehokasta hyddyn-
tamista (OPH 2009, 11.)

2.3.2 Tutkinnon osien ammattitaitovaatimukset ja keskeinen sisaltt

Tutkinnon osan ammattiaitovaatimukset on avattu tutkinnon perusteissa kunkin tut-
kinnon osan alussa opiskelijan osaamistavoitteina. Tutkinnon osan arvioinnin kohteet
ovat samalla tutkinnon osan keskeinen sisalté ammatillisessa peruskoulutuksessa.
Tutkinnon osa on jokin tyfelaman tyttehtédvakokonaisuus, esimerkiksi Perustustyot,
jonka ammattitaitovaatimuksista on alla esitetty osa. Tassa tydssé verrataan tutkin-
non perusteissa esitettyja ammattitaitovaatimuksia ja arvioinnin kohteita tietomallin-
tamisen mahdollisuuksiin aikaisemman tutkimuksen avulla, tyosséa kasiteltavat tutkin-

non osat ovat koko laajuudeltaan liitteessa 1.
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Perustustdiden ammattitaitovaatimuksia:

Opiskelija osaa

* suunnitella oman tyonsé piirustuksien ja/tai rakennetta koske-
van tyoselityksen avulla

* vastaanottaa, varastoida ja suojata perustustdissad tarvittavia
materiaaleja tydmaasuunnitelman mukaan

* lukea rakennuspiirustuksia ja tehda perustustéihin liittyvia ma-
teriaalilaskelmia

» kayttaa henkildkohtaisia suojaimia, ottaa huomioon tyéturvalli-
suusnakokohdat ja yllapitaa tyokykya. (OPH 2009, 29.)

Tutkinnon osan arvioinnin kohteet ovat: tydprosessin, tydmenetelmien, -valineiden ja
materiaalin, tydn perustana olevan tiedon ja elinikdisen oppimisen avaintaitojen hal-
linta. (OPH 2009, 245.) Arviointikriteerit on avattu tutkinnon perusteissa kolmella ta-
solla; tyydyttava (T1), hyva (H2) ja kiitettava (K3). Taulukossa kuusi on esitetty Pe-
rustustyot-tutkinnonosasta esimerkin tavoin tutkinnon perusteissa maaratyt arvioinnin

kohteet ja -kriteerit.
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TAULUKKO 6. Esimerkki arvioinnin kohteista ja -kriteereista tydprosessin hallinnasta
(OPH 2009, 30-31)

ARVIOINNIN | Arviointikriteerit
KOHDE
1. Tydprosessin| Tyydyttdvd T1 Hywvd HZ2 Kiitettava K3
hallinta Opiskelija
Oman tydin| suunnittelee suunnittelee teree
suunnitely  ja|ohjattuna omaa|annettujen objeiden|toteuttamiskelpoisen
suunniteimien | bdiddn mukaan oman dnsd | tydsuunnitelman
tekeminegn itsendisesti
Ty noudaitaa noudattaa tydaikojaja| noudattaa tydaikojaja
wokonaisuuden | ydaikoja ja toimii| annettuja dohjeita | hdohjeita sekd
hallinta ahjaftuna neuvolieles
tydohjeiden mahduoilisista
mukaizest poikkeamista
tekee fekee tavanomaisten|tekee tavanomaisten
tavanomaisten anturoiden  muothi- | anturoiden  muothi-,
anturoiden muoth-| raudaitus-, betonoint-) ravdoitus-, betonoint-
s raudoitus-, |, purki- jal, purku- Jja
toirmii muuraa ohjattuna | muuraa
muuraustydrnyhma| perustusharkkoja perustusharkkoja
i1 jdsenend|valmiiden johteiden|vaimiiden johteiden
aiheuttamaltta mukaizesti mukaizest
héiridtilanteita
Perustusele- tekee toimii chjattumna | tofmif tydrphmén
menttien perustuselementti) ydrvhmén jdsenend | jdsenend
asennuksen yahdn liithyvid | perustuselementiejd | perustuselementiejd
hallinta avustavia tehtdvid | asennefiaessa asennelfaessg
aiheuttamaita
héiridtilanteita
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Rakennusalan perustutkinnon sijoittuminen koulutusrakenteeseen

Rakennusalan perustutkinto on toisen asteen ammatillista koulutusta (kuva 54). Kou-
lutuksen tuottaman ammattitaidon avulla voi tyéllistyd rakennusalan varsin monipuoli-
siin tehtaviin. Tutkinto tuottaa myds jatkotutkintokelpoisuuden esimerkiksi ammatti-

korkeakouluun.

ﬁ

tyokokemus

Ylemmat
korkeakoulu-
tutkinnot

Alemmat korkea-
koulututkinnot

Yliopistot

t f

Ylemmat amk-
tutkinnot

4

Ammattikorkea- 3

koulututkinnot 5~
Ammottikorkeakoulut 7

I ]

SnWayoy ol
8 | sm

3 VYlioppilas- Ammatilliset 3 *
2 tutkinto perustutkinnot 2

7 Lokiot Ammatilliset oppilaitokset tybkokemus
10 t T ?

19 Rakennus-

8

i7 alan pt., Ta-
3

] PERUSOPETUS lonrakentaja
4

3

2

1

—

ESIOPETUS

71

KUVA 54. Suomen koulutusjarjestelma, ammatillisen perustutkinnon liittyminen siihen
(muokattu lahteesta OPH 2009)
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Rakennusalan perustutkinnon voi suorittaa neljissa koulutusohjelmassa (kuva 55),

joista Savon ammatti- ja aikuisopistossa ainoastaan Talonrakentajana koulutusohjel-

massa.

Rakennusalan
perustutkinto

Talonrakentajan ko.

Maarakentajan ko.

Maarakennuskonen
kuljettajan ko.

Kivirakentajan ko.

KUVA 54. Rakennusalan perustutkinnon koulutusohjelmat (OPH 2009, 13)

Rakennusalan perustutkinto, kuten muutkin perustutkinnot, rakentuu ammatillisista,

ammattitaitoa taydentavista ja vapaasti valittavista tutkinnon osista kuvan viisikym-

mentaviisi mukaan. Tutkinnon muodostuminen on esitetty liitteessd 1 tarkemmin,

esimerkiksi kaikki valinnaiset tutkinnon I6ytyvét sielta.

RAKENNUSALAN PERUSTUTKINTO,
TALONRAKENNUKSEN KOULUTUSOHIELMA,
TALONRAKENTAJA 120 ov

Ammatilliset tutkinon osat
(90 ov)

Ammattitaitoa
taydentavat
tutkinnon osat

(20 ov)

~

Vapaasti
valittavat
tutkinnon osat

(10 ov)

Pakolliset tutkinnon osat
- Perustustyot 15 ov

- Runkovaiheen tyot 35
ov

| /Valinnaiset tutkinnot osat

4*10ov
esim.
- Sisdvalmistusvaiheen tyot
- Muuraus
- Laatoitus

- Betonointi ja raudoitus

KUVA 55. Rakennusalan perustutkinnon muodostuminen
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2.3.3 Tietoyhteiskuntakehittdminen ja rakennusalan perustutkinto

Opetus- ja kulttuuriministerio asetti vuonna 2009 valmisteluryhman laa-
timaan ehdotuksia opetuksen toimialan tietoyhteiskunta-asioiden kehit-
tamiseksi, poliittisen paatdksenteon tueksi, kansallisten tavoitteiden
asettamiseksi tuleville vuosille, toimialan toimintatapojen uudistamiseksi
ja tasa-arvoisten koulutusmahdollisuuksien turvaamiseksi. (Opetusmi-
nisterio (myoh.) OKM 2010.)

Tietoyhteiskunnan nykytila ja haasteet

Suomen opetus on kansainvdlisten arviointien perusteella huippuluokkaa. Tieto- ja
viestintatekniikan opetuskéaytdn tilanne ei ole niin hyva. Vaikka Suomessa on inves-
toitu voimakkaasti laitteisiin ja verkkoyhteyksiin, pedagogiikka ja koulun toimintakult-
tuuri ei ole juurikaan muuttunut. Uusia, teknologian tukemia, pedagogisia mahdolli-

suuksia ei ole hyddynnetty siind méaarin kuin olisi ollut mahdollista. (OKM 2010, 9.)

Oppilaitosten toimintakulttuurin muutoksen toteuttaminen on yksi keskeisimpia haas-
teita tieto- ja viestintatekniikan kayton edistymisessa vastaamaan paremmin opiskeli-
jan tarpeita ja oppimistapaa. Tieto- ja viestintatekniikan avulla voidaan ottaa kaytt66n
yhteisdllinen ja osallistava toimintamalli opetuksessa ja opiskelussa. Liséksi tieto- ja
viestintatekniikka soveltuu tiedon jakamiseen, hyédyntamiseen sekéa muuhun vuoro-
vaikutukseen. Nykyisen mediakulttuurin (Iapi)nakyva toimintatapa edellyttéa oppilai-
toksilta joustavuutta ja valmiutta uudistua seka rohkeutta avata toimintaansa. Nuorten
oppiminen tapahtuu ainakin osittain eri tavoin kuin vanhemmilla ikaluokilla. Nuorille
luontaisia toimintatapoja ovat visuaalisuus, monimediaalisuus, yhteisty0 ja jakamisen
kulttuuri. Opetuksen tulee l&hentaa tata toimintaa myds oppimista tukevaksi. Koko

tyoyhteison tulee osallistua ja tukea muutosta. (OKM 2010, 9.)

Opiskelijoiden tietotekninen osaaminen keskittyy p&&osin viihdekayttdon ja sosiaali-
sen median kayton hallintaan, osaamistaso on kohtuullinen. Puutteita on muun mu-
assa tyovalineohjelmien hallinnassa, medialukutaidossa ja haku- ja tietopalveluiden
tehokkaassa kaytossa. (OKM 2010, 10.)
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Tietoyhteiskunnan kehittyminen edellyttaa opettajien, opiskelijoiden ja yhteistjen ke-

hittymistéa menetelmalliselld, infrastruktuurin ja osaamisen, ja ennen kaikkea asen-

teen tasoilla.

Visio vuonna 2020

Seuraavassa on esitetty tietoyhteiskuntakehittdmisesta tAman tyon kannalta keskei-

sia tavoitteita:

Koulutuksen parissa tydskentelevalla henkilostolla ja opiskelijoilla on
kaytdssaan tydssa ja opinnoissa tarvittava ajanmukainen tekninen lai-
teymparistd ja paasy verkkoon, tarvittavat tiedot ja taidot sekd moti-
vaatio kayttaa teknologiaa pedagogisesti mielekkaalla tavalla oppimi-
sen tukena ja muussa vuorovaikutuksessa.

Opetushenkiléstén omassa ammatillisessa taydennyskoulutuksessa
hytdynnetaan tieto- ja viestintatekniikkaa osaamispalvelujen yksil6llis-
ten tarpeiden huomioimisessa, alueellisen saatavuuden ja joustavan
osallistumisen varmistamisessa.

Kansalaisilla on monipuolisia mahdollisuuksia opiskella ja oppia omien
tarpeidensa ja mahdollisuuksien mukaisesti eri elmantilanteissa.
Tieto- ja viestintatekniikkaa kaytetddn luontevasti opiskelussa seké
opetuksen ja hallinnon tukena kaikissa kouluissa ja oppilaitoksissa,
kaikilla koulutuksen tasoilla.

Oppimisen tukena hyddynnetaan sahkdisia oppimateriaaleja ja muuta
verkossa vapaasti kaytettavissa olevaa aineistoa. Korkealaatuisen e-
oppimateriaalin (ml. pelit ja simulaatiot) tarjonta kattaa koko opetus-

suunnitelman ja tutkintojen perusteet. (OKM 2010, 15.)
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usUIWEESO

Sisallot Infrastruktuuri

Tieto

Ohjaus ja seuranta

Paatoksenteko ja

johtaminen

KUVA 56. Koulutuksen tietoyhteiskuntakehittamisen viitekehys (OKM 2010, 16)

Koulutuksen tietoyhteiskuntakehittamisen viitekehys on esitetty ylla (kuva 56). Ehdo-
tetuilla toimenpiteilla tuetaan opiskelijan mahdollisuuksia hankkia tulevaisuuden

osaaminen jota han tarvitsee kansalaisena ja tydelamassa. Toimenpiteilld varmiste-
taan ajantasaiset ja laadukkaat sisallét ja palvelut, kansallisesti korkea osaaminen ja

verkostojen yhteisty6 seka toimiva ja turvallinen infrastruktuuri. (OKM 2010, 16.)

Tavoite ammatillisessa koulutuksessa

Ammatillisessa peruskoulutuksessa tulee mahdollistaa tyon ohessa opiskelu. Tydpai-
kalla tapahtuvan opiskelun aikana korostuvat tydelamén ongelmanratkaisutaidot sekéa
oppimisen ohjaus. Kaikissa ammateissa tarvitaan tieto- ja viestintateknistéa osaamis-
ta, painotus vaihtelee eri ammattien valilla. Opiskelijoiden on hallittava tytelaman eri
ammateissa laajasti hyddynnettavat tekniset vélineet ja tydymparistét. (OKM 2010,
23)



90

Toimenpiteet ammatillisessa koulutuksessa

Ammatillisessa peruskoulutuksessa, tytpaikalla tapahtuvan opiskelun ohjaamisen ja
seurannan tehostamiseksi, kehitetdan tieto- ja viestintatekniikkaa hyddyntavia mene-
telmia. Ammattitaidon oppimista tukevaa, ammatin/toimialan erityispiirteet huomioon
ottavaa, verkkopohjaisia ja virtuaalisia oppimisymparistdja kehitetdan eri oppimisym-
paristohankkeissa. (OKM 2010, 24.)

Haasteet

OKM on asettanut opiskelijoille ja opettajille seuraavat haasteet:
¢ Haaste opiskelijoille; Hyddynnén tieto- ja viestintatekniikkaa luovasti kai-
kessa opiskelua edistévassa toiminnassa.
¢ Haaste opettajille; Hyddynnan tieto- ja viestintatekniikkaa aktiivisesti ope-
tuksessani. Osallistun tarjolla olevaan koulutukseen ja pidan siten ylla
omaa ammattitaitoani myos tieto- ja viestintatekniikan opetuskaytdssa.
(OKM 2010, 40.)

Opiskelijoiden osaamisen kannalta yhteenvetona toimenpide-ehdotuksista voidaan

todeta seuraavaa:
Ammatillisessa peruskoulutuksessa kehitetaan tieto- ja viestintatekniik-
kaa hyodyntavia menetelmia tydpaikalla tapahtuvan opiskelun ohjaami-
sen ja seurannan tehostamiseksi. Eri oppimisympaéristohankkeissa kehi-
tetdan verkkopohjaisia ja virtuaalisia oppimisymparistoja, jotka tukevat
ammattitaidon oppimista ammatin/toimialan erityispiirteet huomioon ot-
taen. (OKM 2010, 42.)

Rakennuksen tietomalli on rakennusalan yksi erityispiirre.

Tietomallintamisen tilanne toisen asteen ammatillisessa koulutuksessa

Tietomallia kaytetddn tai ollaan ottamassa kayttdon rakennusprosessissa, joko va-
paaehtoisesti tai jonkun osapuolen sita vaatiessa. Tietomallia ollaan ottamassa kayt-
toon ja on otettu kayttdon myos rakentamiseen liittyvassa koulutuksessa. Korkeakou-
luissa tietomallin tuottamista opitaan siihen tarkoitukseen suunnatuilla opintojaksailla,

tuotettua tietomallia hyddynnetdén rakennushankkeen toteutusta seuraten muissa
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opinnoissa. Tietomallin kayttdonotto opetuksessa ja oppimisessa ottaa vasta ensias-
keleita tuotantoon suuntautuneissa koulutusohjelmissa. Toisen asteen ammatillisessa
koulutuksessa tietomallintaminen on otettu kayttéén muun muassa suunnitteluassis-
tenttikoulutuksessa, jonka ammattitaitovaatimuksissa mallintaminen on jo omana
tutkinnon osana (Hyyppa 2009). Rakennusalan perustutkinnossa, talonrakentajan
koulutusohjelmassa tietomallintamista ei ole tilaajan yhteis6ssa otettu viel& kayttoon
lukuun ottamatta yhden kohteen “karkeaa” arkkitehtimallia. Talla tyolla on tarkoitus

osaltaan edesauttaa tietomallin kayttdonottoa talonrakentajan koulutusohjelmassa.

"Opiskelijat urakoivat laajan rakennushankkeen tietomallien avulla” otsikoi Rakennus-
lehti numerossa 1/2012. Oulun Seudun Ammattiopiston Haukiputaan yksikdn raken-
nusala opiskelijat ovat paasseet hyddyntamaan tietomallia osana opintojaan oppilai-
toksen perustajaurakoimassa rakennushankkeessa. Tietomallinnus on auttanut opis-
kelijoita hahmottamaan kokonaisuuksia niin luokkahuoneessa kuin rakennustyémaal-
lakin. Tietomallin etuina ndhdaan sen havainnollisuus, tarkkuus, mahdollisuus liikkua
mallissa ja mallien yhdistaminen. Mallin avulla on voitu tarkastella rakentamisen jar-
jestysta, littymia, runkorakenteiden kuten palkistojen ja paatyraystaiden teossa. (Syr-
janen 2012, 26-27.)



92

3 TUTKIMUS

Tassé luvussa esitelladn tutkimus, asetetaan sille tavoitteet, méaaritellaén tutkimus-
tehtavat ja ongelmat, paatetaan tutkimuskysymykset ja valitaan tutkimusmenetelma.
Lisaksi paatetaan aineiston kasittelytapa, rajataan tutkimus ja lopuksi kerrotaan tut-

kimuksen toteutus.

3.1 Tutkimuksen tavoitteet, lahtékohdat ja relevanssi

Rakennuksen tietomalli on varsin uusi tydvéline rakennusprosessissa. Rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan, suunnittelun ja rakennustytmaan nakdkulmista tietomallinta-
mista on tutkittu. Tutkimus ei ole ulottunut oppilaitoksen rakennusprosessiin, raken-

nustydmaalle eiké tuotannon tydntekijan (talonrakentajan) tasolle.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd voidaanko tietomallinnettua rakennusprosessia
ja tietomalli hyddyntda rakennusalan toisen asteen ammatillisessa peruskoulutukses-
sa Savon ammatti- ja aikuisopistossa (kuva 57). Tydssa lahestytdan tietomallinnettua
rakennusprosessia kolmesta nakdkulmasta: ensimmaiseksi tarkastellaan mitd mallin-
nettu rakennusprosessi tarkoittaa koulutuksen jarjestajan, tyon tilaajan, kannalta.
Toiseksi tutkitaan, miten tietomallia voidaan hyddyntédé oppilaitoksen omilla raken-
nustyOmailla. Kolmanneksi siirrytdén opiskelijan nédkokulmaan (kuva 58), mita ja mi-
ten tuleva talonrakentaja voi liittyda mallinnettuun rakennusprosessiin ja hyddyntaa
tietomallia. TyO0ssa tuotetaan "Talonrakentajan tietomalli”, joka on kasitteita, mahdolli-
suuksia, edellytyksia eri nakékulmista, kuitenkin pitden mielessa koulutuksen jarjesta-

jan tarkein tehtava: ammattitaitoisten tydntekijoiden tuottaminen alan tarpeisiin!
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Savon ammatti- ja aikuisopisto

Rakennuksen tietomalli
rakennusalan perustutkinnossa

Rakennuspro- .
Tutkinnon pe-

5essi
rusteet

KUVA 57. Opinnaytety®n teoreettinen viitekehys

Rakennusalan perustutkinnon perusteet ovat uudistuneet vastikdan, viimeiset muu-
tokset tulivat voimaan vuonna 2009. Tutkinnon perusteissa todetaan muun muassa

Seuraavaa:

Han (opiskelija) pystyy ndkemaan tybnséa osana suurempia tehtavako-
konaisuuksia..., hdn osaa suunnitella tybnsé piirustuksien avulla, hédn
osaa tehda materiaali- ja tydmenekkilaskelmia sekd hén osaa esitelld ja
arvioida omaa tyotaan. Opiskelija osaa lukea seka talonrakentamiseen
ettd maarakentamiseen liittyvid piirustuksia. Rakennusalalla toimivat
osaavat kayttaa tietotekniikkaa. Lahitulevaisuudessa ollaan tilanteessa,
jossa kaikki rakennusalan tieto voi olla ja liikkua osapuolten valilla séh-
koisend. Téllaisen tiedonsiirron osaaja on alalla etulyontiasemassa,
koska sahkdinen tiedonsiirto merkitsee nopeutta ja tietojen tehokasta
hyddyntamista. (Opetushallitus (OPH) 2009, 10.)

Rakennusprosessit ovat siirtyméasséa ainakin osittain tietomallipohjaisiksi hankkeiksi.
Oppilaitosten on oltava mukana tasséa kehityksessa niin rakennuttamisessa, suunnit-
telussa kuin omilla tydmailla tuotannon ohjauksessa. Opettajat odottavat mallipohjais-

ta rakennusprosessia.
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Opiskelijat ovat erityisen kiinnostuneita tietotekniikan mahdollisuuksista ja hyédynta-
vat sitd oppimisessaan ja valitettavan paljon muussakin. Tietomallin virtuaalisuus ja
visuaalisuus, kolmiulotteinen abstrakti maailma, tuo mukanaan rakennusalan tuleville
tyontekijoille uuden mahdollisuuden hahmottaa kokonaisuuksia ja purkaa niita pie-
nempiin osiin siten ettd kokonaisuus ei katoa. Opiskelijan nakdkulmasta tutkimus tuo
toivottavasti mukanaan lisdd havainnollisuutta, ajanmukaiseen oppimisympadristén ja

varsinkin visuaaliselle oppijalle tyylilleen sopivan oppimisvélineen.

Ammattitaitovaatimukset
Rakennuksen tietomalli MITA?

Mahdollisuudet

akennuslan pt. tutkinnon MITEN?
Osaaminen, ammatti- perusteet
taito

. . Ammattitaitovaatimuksia
Opiskelija TALONRAKENTAJAN tutkimuksen perusteella

Savon ammatti- ja
Tutkintokohtainen aikuisopisto
OPS

Opetusmenetelma

Rakennusteollisuus

Tietomallia kayttava am-
mattitaitoinen Talonra-
kentaja

KUVA 58. Opinnaytetydn teoreettinen viitekehys opiskelijan, tulevan talonrakentajan
kannalta

Asian tutkimisen tekee erityisen mielenkiintoiseksi se, etta askettdin opinnoissa
tutustuttiin rakennuksen tietomalliin sekd sen mahdollisuuksiin ettad rajallisuuteen.
Rakennuksen tietomallin kayton hyddyntdminen rakennusalan perustutkinnossa
lienee otettava osaksi opetusta ja oppimista, mikd “pakottaa” avaamaan sita

oppilaitoksen rakennuprosessissa.
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Aikaisempaa tutkimusta ei juuri tasta nakokulmasta ole tehty, mutta sitdkin enemman
sita sivuavaa. Ongelmallisinta on I0ytd& olennainen tutkimus kayttoon. Kansallista
tutkimusta on tehty paljonkin erilaisissa projekteissa, joita muun muassa Tekes on
rahoittanut. N&ita ovat esimerkiksi ProlT, Sara, Infra TM ja &askettain kaynnistynyt
RYM-Pre. Tietomallintamista ja koulutusta sivuavia opinnaytteitd ovat muun muassa:
Hyypan (2009) ylempaan ammattikorkeakoulututkintoon, Hdmeenlinnan ammattikor-
keakouluun, tekemé opinnaytety6 "Tietomallintaminen suunnitteluassistenttikoulutuk-
sessa’, Naukkarisen (2009) ylempaan ammattikorkeakoulututkintoon, Tampereen
ammattikorkeakouluun tekema opinnaytety® "Opetussuunnitelman laatiminen ja op-
pimisympariston luominen Perustustyét-tutkinnonosaan”, Anttosen (2008) Lappeen-
rannan teknilliseen yliopistoon tekema diplomityd, jossa kasitellaén tietomallintamisen
tiedonsiirtoon liittyvia haasteita ja Kuuselan (2008) Ita-Suomen yliopistoon tekema
pro gradu, jossa kasitelladan CAD-suunnittelun muuttumista tietomallintamiseksi. Tut-
kimuksen kansallisia edellakavijoitd ovat olleet muun muassa tietomallintamisen tut-
kimuksessa Hietanen, Kiviniemi, Laitinen ja Penttila. Ulkomaalaisista tutkimuksesta
mielenkiintoisia ovat esimerkiksi Eastmanin, Hardinin ja Krygielin teokset. Erityisen
mielenkiintoinen on Savonia-ammattikorkeakoulun hallinnoima Tietomallien kaytto
rakennustekniikassa (TIRTA) -hanke, jossa selvidd tietomallintamisen alueellinen

tilanne.

3.2 Tutkimustehtavat, -ongelmat ja -kysymykset

Tutkimuksessa (kuva 59) selvitetaan rakennuksen tietomallin kaytettavyys rakennus-
alan perustutkinnossa toisen asteen ammatillisessa peruskoulutuksessa 1) koulutuk-
sen jarjestgjan omissa rakennushankkeissa, 2) oppilaitoksen omilla rakennustyémail-

la ja 3) talonrakentajan ammattitaitovaatimusten saavuttamisessa.

Tavoitteena on myos selvittdd mitd yhtymakohtia rakennusalan perustutkinnon perus-
teista ja rakennuksen tietomallista on I0ydettavissa, pitden kuitenkin mielessa, etta
muurari muuraa tiilen edelleen fyysisesti rakenteeseen. Tutkimuksessa tuotetaan
rakennuksen tietomallin osa rakennusalan perustutkinnon osaamisvaatimusten poh-
jalta opetuskayttoon toisen asteen ammatilliseen peruskoulutukseen. Ty6ssé on teh-
tavana tuottaa "Talonrakentajan tietomalli”’, joka on ainakin kasitteita, mahdollisuuk-

sia, edellytyksia, rajoituksia ja alustava rakennusosamalli.
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Tutkimuskysymys on: Voidaanko rakennuksen tietomallia hyddyntdd rakennusalan

toisen asteen ammatillisessa peruskoulutuksessa?

‘ BIM RAKENNUSALAN PERUSTUTKINNOSSA ‘

VOIDAANKO BIMIA HYODYNTAA RAKENNUSALAN TOISEN ASTEEN AMMATILLISESSA PERUSKOULUTUKSESSA?
1 1 1

BIM | BIM " Tutkinnon' perustest
rakennusproelesa’ssa rakennuslvdmaalla ja BIM
Y hteiset keskeiset I } |
) TEORA | TEORIA | TEORIA|
asitteet ja teoreettiset :
J BIM I BIM Jppilaitoksen BIM tutk||m0n perusteissa
taustat
B rakennusprosgssissa rakennustyoTaalla - offiskelijan kannalta
rakennyttajan/ti - opettgja- - tigtoyhteiskunnassa
1) yleensa : t .
laajan Kannalta tydnjahtajan
2) filosofia 4 |
suunnitfelussa kannalta
3) tiedon muodon I -
muutos Voidaanko | BiMia Voidaanko | BIMia Voidaanko dmmattitaitovaatimusten
4) tiedonsiirto hyodyntaz | hyadyntaa olpnaitoksen saavutiamisessa hysdyntis BIMia? BIM
5) yhteiskaytto ilaitok se rakennus:tyﬁrfaalla? ja talonrakentaja |
6) ohjelmat rakennusprose: 2 — .
7) Lean Mita ja | miten ita_ja rpiten Onko BIMIssa ja tutkinnon
8) Talo 2000 vaidaan? voidaan? [~ perusteissa litty[nakohtia?
- Kuka vgi? o ——
9) tutkimus Kuka voi AELLS
) ] ] i —‘ CI Miten talonra‘(entamy‘
10) kansallinen tilanne Mia ei:lell P | et linnetts IT rakenta-
yhads Mita edellyttas? etomafinnetiuy ian BIM
?
! | rakennusprosesﬁm_
! KUVAILEVA KIRJAILLISUUSKATSAUS I
— ————————————————— —
} | Alustavan rakennusosamallin tuditaminen Revit Strukturella p|enta|0fta :
|
[l AN —————— B AN —————— i A
Tulokset Tulokset Tulokset

KUVA 59. Tutkimus

Tutkimuskysymys jaetaan alakysymyksiin sen mukaan kenen kannalta tutkimusky-
symysta tarkastellaan. Savon ammattiopiston kannalta alatutkimuskysymys on; Voi-
daanko rakennuksen tietomallia hyddyntaéa oppilaitoksen rakennusprosessissa? Op-
pilaitoksen oman tydmaan kannalta tarkasteltaessa kysytaan voidaanko tietomallia
hyodyntaa rakennustytémaalla? Opiskelijan, tulevan talonrakentajan kannalta tutki-
taan, voidaanko ammattitaitovaatimusten saavuttamisessa hyddyntéé rakennuksen

tietomallia, miten talonrakentaja liittyy tietomallinnettuun rakennusprossiin?

Rakennusprosessissa (rakennuttaja/tilaaja) ja rakennustydmaalla (opettaja-
tyonjohtaja) selvitetdan aiemman tutkimuksen perusteella mita, miten, kuka ja milla
edellytyksin tietomallia voidaan hyédyntaa oppilaitoksessa. Opiskelijan kannalta tutki-
taan 10ytyyko tietomallista ja rakennusalan perustutkinnon tutkinnon perusteista liit-

tyméakonhtia ja miten talonrakentaja liittyy mallinnettuun rakennusprosessiin.
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Tutkimuksen validiteetin parantamiseksi tuotetaan perustuksista ja rungosta (alusta-
va) rakennusosamalli oppilaitoksessa rakenteilla olevasta pientalosta niiltd osin kuin

se on kaytettava ohjelman mallinnustytkaluilla mahdollista.

3.2.1 Tutkimusasetelma: menetelmét ja aineiston hankinta

Kyse on soveltavasta tutkimuksesta, teoreettisen tutkimuksen tutkimusasetelmasta ja
kvalitatiivisesta tutkimusstrategiasta, jossa erilaiseen teoreettiseen aineistoon pohjau-
tuen rakennetaan uusi tapa lahestya ja tarkastella jotain tunnettua asiaa. Tutkimuk-
sessa tehdéaan kirjallisuuskatsaus. Toisaalta uuden rakentaminen viittaa konstruktivis-
tiseen tutkimusotteeseen. Niiniluoto (1984) on kuitenkin todennut etta teoreettiseen
analyysiin ole varsinaista metodia ja siita ei ole juurikaan kirjoitettu. Tuomen mukaan
teoreettinen analyysi voidaan jakaa problematisointiin, eksplikointiin ja argumentaati-
oon. Tutkimismetodologia tulee tasmentymaan tutkimuksen edetessé ja sen valin-
taan vaikuttaa myds tutkimusaineisto. (Tuomi ym. 2009, 18-22, 68-70 ja 123; Hirs-
jarvi ym. 2009; Vilkka 2005.)

Niiniluoto (1984) on jasentanyt tutkimusta seuraavasti:

Tutkimuksessa tavoitellaan jotain uutta. Taman tavoitteen avulla on
mahdollista luokitella tutkimus eri tyyppeihin: perustutkimuksessa tavoi-
tellaan uutta deskriptiivista tietoa, soveltavassa tutkimuksessa etsitaan
perustutkimuksen tuloksiin perustuvaa (kaytannon) sovellutuksiin tah-
taavaa uuden tiedon etsintda ja kehittamistyssa etsitaan tutkimustu-
loksiin perustuvia uusia ja parannettuja tuotteita, tuotantovalineita ja

palveluja.

Konstruktiivisessa tutkimuksessa tavoitteena on relevantin kaytannon
ongelman ratkaisu luomalla uusi konstruktio. Tata kautta pyritdan seka
kaytanndlliseen etté teoreettiseen kontribuutioon (jalkimmainen on sel-
kea perimmainen tavoite). Konstruktion rakentamisessa on tarkeaa si-
toa se aikaisempaan teoriaan, miké on yksi keskeinen ero pohdittaessa
konstruktiivisen tutkimuksen ja konsultoinnin valista rajapintaa. (Metodi-

Xin www-sivut.)
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Tutkimuksessa hankitaan tieteellista, laadullista tutkimusongelmaan soveltuvaa ai-
neistoa kayttamalla hakusanoja, hakusanojen kdanndskirjoja, tietoldhteita, viittauksia,
tietotekniikkaa, tekemalla ja kayttamalla muistiinpanoja seka referoimalla tutkimuksia,
kirjallisuutta, artikkeleja. Kirjallisuutena kayteta&dn myods ulkomaista kirjallisuutta, ku-
ten BIM Handbookia. Perehtymaélla ulkomaiseen lahdeaineistoon tyohon siséllytetaan
kansainvalisyysnakokulma. Tama aineiston kasittely edellyttaa laajaa perehtyneisyyt-
té aiheeseen ja syvallistd, kypséa ajattelutaitoa ja kykya kirjallisuuden kriittiseen arvi-
ointiin (muokattu lahteesta Hirsjarvi ym. 2009).

Teoreettisessa tutkimuksessa ei havainnoida tutkimuskohteita valittomasti, vaan koh-
teesta pyritddn hahmottamaan kasitteellisia malleja, selityksia ja rakenteita aiemman
tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Joten kattavan lahdemateriaalin 16ytaminen on keski-
Ossa. Lahdemateriaalin runsaus tai vahyys voi aiheuttaa ongelmia tutkimuksen teki-
jalle. Mika on relevanttia tutkimusongelman nakékulmasta? Tutkimusongelma voi
tarkentua tai muuttua tutkimuksen edetessa. Tutkijaa voi kiinnostaa lahdemateriaaliin
tutustumisen perusteella jokin toinen ongelma tai hén voi joutua tasmentavaan tai

vaihtamaan tai taydentamaan tutkimusmetodologiaansa. (Hirsjarvi ym. 2009.)

3.2.2 Kirjallisuuskatsaus

Tutkimuksessa tehdaan kuvaileva Kkirjallisuuskatsaus (kuva 59). Kuvaileva kirjalli-
suuskatsaus on yleiskatsaus ilman tiukkoja ja tarkkoja saantdja. Kaytettava aineisto
on laaja ja aineiston valintaa ei rajaa metodiset saannét. Tutkittava ilmid pystytaén
kuitenkin kuvaamaan laaja-alaisesti. Kuvaileva kirjallisuuskatsaus toteutetaan lahinna
narratiivisena yleiskatsauksena, jonka tarkoituksena on tiivistdd aiemmin tehtyja tut-
kimuksia. Talloin kirjallisuuskatsauksen analyysin muoto on kuvaileva synteesi, jonka
yhteenveto on tehty ytimekkaasti ja johdonmukaisesti. Tutkimusaineisto ei ole kaynyt
l&pi erityisen systemaattista seulaa, silti tutkimuksessa voidaan paatya johtopaatok-
siin, joiden luonne on kirjallisuuskatsausten mukainen synteesi. Kuvailevana tutki-
mustekniikkana narratiivinen katsaus auttaa ajantasaistamaan tutkimustietoa, muttei
tarjoa varsinaista analyyttisinta tulosta. Narratiivinen katsaus voi olla myds kriittinen
(Salminen 2011, 12-14.) Kirjallisuuskatsaus on itsessaan tutkimus (Tuomi ja Sarajar-
vi 2009,123).
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Tutkimuksella pyritddn ongelman syvallisempaan analyysiin kirjallisuuden perusteella
luokittelemalla, syntetisoimalla ja rakentamalla ymmarrystd uudella tavalla uudesta
nakokulmasta. (Kurttila 2007). Neilimon & Na&sin (1980) mukaan ei-empiiriset tutki-
mukset rakentuvat ensisijaisesti ajattelun metodiin; eli tutkijan sisdisen ndkemyksen,
pohdinnan, analyysin ja/tai hahmottaman kokonaiskuvan tuloksena syntyneisiin oival-
luksiin. Usein aihealueiden abstraktius, vaikea kasitteellisyys, laajuus ja aineiston
Saatavuus rajoittavat osittain tyota ja tasta syysta tutkimus on ei-empiirinen (Kallio
2006, 520). Laadullisen analyysin tarkoituksena on tiivistda aineisto kadottamatta silti
sen sisaltdm&a informaatiota, joka on kuitenkin riskind mekaanisessa analyysipro-

sessissa. Jaako jotain oleellista pois (Silius 2005)?

Salmisen (2011) mukaan kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa teoria, keskeiset ka-
sitteet ja tutkimus voivat "sekoittua” tai ainakin tutkimuksen lukijalle voi syntya sellai-
nen kasitys. Kasitteiden ja tutkimuksen tulosten erottaminen toisistaan voi olla haas-
teellista, kuten tassakin tutkimuksessa on. Teoria ja tulokset ovat "samaa” asiaa. Ku-
vaileva kirjallisuuskatsaus on opetuksessa, lahinnd ajantasaisen materiaalin tuotta-
misessa paljon kaytetty metodi. Toivotaan, etta tallekin tutkimukselle 16ytyy funktio

opetuksen parista.

3.2.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa lahestytaan tietomallintamista rakennusprosessin kannalta tuoden
esiin keskeisia prosessissa havaittuja hyotyja ja haasteita (tyon tilaajan eli koulutuk-
sen jarjestajan kannalta). Tarkastelua syvennetddn rakentamisvaiheessa rakennus-
tybmaan tuotantomallin osalta, jota tarkastellaan tyonjohdon (opettajien) kannalta.
Tutkinnon perusteissa esitettyja talonrakentajan ammattitaitovaatimuksia verrataan
tietomalliin, 1ahinn& tuotantomalliin. Niiden avulla etsitaan seka talonrakentajan koulu-
tuksessa etta tydelamassa talonrakennustydmaalla toimijan tietomallia, talonrakenta-
jan tietomallia. Lisaksi tutkimuksessa todetaan tietoyhteiskunnan koulutukselle aset-

tamat tavoitteet.

Tutkimus rajataan siten, ettd rakennusprosessin tutkimisessa tyydytaan toteavaan
tasoon, rakentamisvaiheessa rakennustytmaalla pyritddn l10ytamé&éan tuotantomallin
mahdollisuuksia kattavasti ja opiskelijan (talonrakentajan) kannalta kasitellaan kahta

keskeista rakennusalan tutkinnon perusteiden tutkinnon osaa, talonrakentajalle pa-
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kollisia tutkinnon osia. Talonrakentajan tietomallin tuottamisessa kaytetddn Revit
Structure ja Architechture -ohjelmia, koska ne ovat tutkimuksen tilaajan kéytossa.
Tehdastyoskentely ja pedagoginen tarkastelu rajataan pois. Rakennusprosessia ja

rakennustydmaata ei kasitteind maaritella.

Tybssd mallinnetaan tausta-ajattelun tukemiseksi alustava rakennusosamalli pienta-
lon perustuksista ja rungosta. Mallintamista ei kasitella tydssa fyysisena tapahtuma-
na, tuloksissa esitetaan mallista otettuja kuvia. Mallintamisessa kaytettavaa ohjelmaa
ei kasitella tyossa.

3.2.4 Tutkimuksen toteutus

Kyse oli soveltavasta perustutkimuksesta, teoreettisen tutkimuksen tutkimusasetel-
masta ja kvalitatiivisesta tutkimusstrategiasta, jossa teoreettiseen aineistoon pohjau-
tuen rakennettiin uusi tapa l&hestya ja tarkastella tietomallintamista oppilaitoksen
rakennusprosessissa, sen rakennustyémaalla ja talonrakentajan ammattitaitovaati-
musten saavuttamisessa. Tutkimuksessa sovellettiin kirjallisuuskatsausta. Ensimmai-
sessé vaiheessa ongelma hajotettiin kolmeen nékdkulmaan ja teoreettinen kokonais-
kuva, BIM rakennusalan perustutkinnossa, talonrakentajan tietomalli, muodostettiin

yhdistelemalla erillisia teorioita.

Tutkimuksessa hankittiin tieteellista, laadullista tutkimusongelmaan soveltuvaa aineis-
toa kayttamalla tietomallintamiseen ja rakennusalan perustutkintoon liittyvia hakusa-
noja, hakusanojen kaanndskirjoja, tietolahteitd, viittauksia, tietotekniikkaa, tekemalla
ja kayttamalla muistiinpanoja seka referoimalla (tutkimuksia, kirjallisuutta, artikkeleja
ja keskusteluja). Kirjallisuutena kaytettiin seka kotimaista ettd ulkomaista lahdeaineis-
toa. Perehtymalla ulkomaiseen lahdeaineistoon tydhon sisallytettiin kansainvalisyys-

nakokulma.

Teoreettisessa tutkimuksessa ei havainnoitu tutkimuskohdetta valittdmasti, vaan tie-
tomallintamisesta rakennusalan perustutkinnossa hahmoteltiin k&sitteellisid malleja,
selityksia ja rakenteita aiemman tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Kattava lahdemateri-

aali l6ydettiin.

Lahdemateriaalin runsaus aiheutti ongelmia tutkimuksen tekijalle. Mika on relevanttia
tutkimusongelman nékdkulmasta? Tutkimusongelma tarkentui ja muuttui tutkimuksen

edetessa. Tutkijaa kiinnosti lahdemateriaaliin tutustumisen perusteella toinen ongel-
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ma ja han joutui seka tdsmentavaan ettd taydentdméan tutkimusmetodologiaansa.
Lahdemateriaalin perusteella tutkimus laajennettiin koskemaan koulutuksen jarjesta-
jaa (tutkimuksen tilaajaa), tilaajan toteuttamaa rakennushankkeiden suunnittelua ja
rakentamista (rakennustydmaan toimintaa) ja ensimmaisen tutkimuskohteen talonra-

kentajan lisaksi.

Aineistoanalyysi

Tutkimuksessa tehtiin kuvaileva kirjallisuuskatsaus narratiivisena yleiskatsauksena
ilman tiukkoja ja tarkkoja saanttja. Kuvaileva kirjallisuuskatsaus toteutettiin tiivista-
malla aiemmin tehtyja tutkimuksia. Aineisto oli laaja. Tutkittava ilmid pystyttiin ku-
vaamaan laaja-alaisesti. Kirjallisuuskatsauksen analyysin muoto oli kuvaileva syntee-
si, jonka yhteenveto tehtiin ytimekkaasti ja johdonmukaisesti. Tutkimusaineisto ei
kaynyt lapi erityisen systemaattista seulaa, silti tutkimuksessa péadyttiin johtopaatok-

siin.

Tutkimuksella pyrittiin syvallisempaan analyysiin, tutkijan ajatteluun perustuvaan si-
saiseen nakemyksen, pohdinnan ja analyysin hahmottamalla kokonaiskuvalla, tieto-
mallintamisesta rakennusalan perustutkinnossa kirjallisuuden perusteella luokittele-
malla, syntetisoimalla ja rakentamalla ymmarrysta uudella tavalla kolmesta uudesta

nakokulmasta.
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4 TULOKSET, TALONRAKENTAJAN TIETOMALLI

Tuloksissa tarkastellaan tietomallintamista suhteessa sekd oppilaitoksen rakennus-
prosessiin ettd rakennustydmaahan ja rakennusalan perustutkinnon tutkinnon perus-
teisiin yleensa, syvemmin kahden tutkinnon osan ammattitaitovaatimuksiin. Tutkinnon
perusteita ja tutkinnon osia tarkastellaan opiskelijan, tulevan talonrakentajan, n&ko-
kulmasta. RakennustydOmaata lahestytdan opettajan nakokulmasta ja rakennuspro-
sessia koulutuspaallikon ja rehtorin kannalta. Rakennustydmaa- ja prosessitasoilla
otetaan huomioon myds talonrakentaja, tuotetaan talonrakentajan tietomallia. Tulok-
set sekd syvenevat ettd laajenevat siirryttdessa rakennusprossissa tydmaan kautta

tutkinnon perusteisiin.

4.1 Tietomalli oppilaitoksen rakennusprosessissa

Tassa luvussa tarkastellaan rakennuksen tietomallia suhteessa oppilaitoksen raken-
nusprosessiin. Vastataan kysymykseen, voidaanko rakennuksen tietomallia (BIMia)

hyoddyntaa oppilaitoksen rakennusprosessissa (kuva 60).

/\ ‘ BIM RAKENNUSALAN PERUSTUTKINNOSSA |

| VOID, KO BIMIA HY ODWITAA RAKENNUSALAN TOISEN ASTEEN AMMATILLISESSA PERUSKOULUTUKSESSA?
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KUVA 60. BIM oppilaitoksen rakennusprosessissa
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Tietomalli on digitaalinen tietokonemalli rakennuksen muodostavista tiedoista. Tieto-
mallintamisen tavoitteena on tuottaa rakennushankkeen yhteinen, integroitu tiedon-
hallinta rakennuksen elinkaaren ajaksi. Suunnittelijat, jotka ovat usein oppilaitoksen
opettajia, tuottavat tietokoneavusteisilla suunnitteluohjelmilla 3D-mallit. Rakennus-
prosessin kannalta tietomallilla tarkoitetaan koko rakennuksen elinkaaren aikaista
tietovarastoa, jossa kaikki suunnittelualat, rakentaminen seka rakennuksen kaytto ja
yllapito integroidaan, oppilaitoksessa siihen liittyy opettaminen ja oppiminen. Raken-
nusprosessi on kuvattu rakennuttajan kannalta RT 10-10992 Tietomallinnettava ra-
kennushanke (2010)-kortissa, josta loytyy yksityiskohtaiset ohjeet rakennusprosessin
toteuttamiseksi.

Rakennusala ja sen koulutus on muutosten edessa. Globaalit muutossyklit pakottavat
useimmat julkiset organisaatiot sopeutumaan nopeaan muutosvauhtiin. Koulutusor-
ganisaatioiden tulee pystyda muuttamaa (liike)toimintamallejaan, toimintatapojaan,
organisoitumistaan ja sijoittumistaan tiloihin. ICT toimii rakennusklusterin, mukaan
lukien koulutus, toimialojen uutena kasvun ja kehityksen mahdollistajana. Toimijoiden
tulee uudistaa arvoverkkonsa ja organisoida resurssinsa uudelleen. Muutoksen on-
nistuminen edellyttdd uudenlaista johtamista ja tiedonhallintaa. Tall6in syntyy tarve
hallita, yhdistaa ja siirtda tietoja entistd tehokkaammin. Myds rakennusklusterissa,

mukaan lukien koulutus ollaan ottamassa "tiikerinloikkaa” tdhan suuntaan.

4.1.1 Virtuaalirakentaminen

Tietomallintaminen ei ole viela poistanut oppilaitoksen hankkeista 2D-suunnitelmien
tarvetta. Tietomalleja tismennetaan usein 2D-suunnitelmissa, koska mallinnusohjel-
missa ei ole viela laheskaan kaikkea yksityiskohtien tuottamiseen soveltuvia tyokalu-
ja. Oppilaitoksen urakkasopimuksissa kaytetaan edelleen 2D-suunnitelmia. Penttilan
(2009) mukaan tietomallintamisessa on siirrytty prosessinomaiseen toimintatapaan
tekniikan hyodyntamisen asemesta, virtuaalirakentamiseen, VBE:hen (Virtual Buil-
ding Enviroment) tai VDE:hen (Virtual Design and Construction). Yhteisten toiminta-
tapojen, mallinnusvélineiden ja ohjeiden puuttuminen rajoittaa oppilaitoksen mallin-

tamisen kehittymista.

Mallintamisen osaaminen ja asenne sitd kohtaan kehittyvat vahitellen oppilaitosmaa-

ilmassa. Koulutusta on lisétty, asennetta on muokattu ja muokataan osoittamalla mal-
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lintamisen mahdollisuuksia. Mallintaminen vaatii kuitenkin edelleen paljon tietoteknis-
t& osaamista, jonka hankkiminen vaatii paljon aikaa. Kerran opittu on helppo unohtaa.
Rakennustoiminta on muuttamassa muotoaan eri yhteismuotojen kautta, joista ovat
osituksena esimerkiksi elinkaarimalleilla toteutuvat elinkaarihankkeet. Milloin Savon
ammaitti- ja aikuisopisto ottaa elinkaarihankkeet osaksi koulutusta?

4.1.2 Rakennushankkeesta tietomallinnettavaan prosessiin

Tietomallinnetut rakennusprosessit perustuvat digitaalisiin suunnitelmiin, malleihin.
Piirustukset ja muut prosessissa tarvittavat dokumentit tulostetaan malleista. Mallin-
taminen opitaan vahitellen ja se yleistyy, mallinnuksesta alkaa muodostua oppilai-
tosmaailmassa toimintatapa. Oppilaitosympéristdssa malli voi muodostaa keskuste-
lualustan kansainvaliseen opiskelija- ja opettajavaihtoon. On helpompi keskustella

esimerkiksi rakenneteknisista ratkaisuista visuaalisen mallin avulla.

Tietomallinnettavissa rakennusprosesseissa tavoitellaan koko rakennuksen elinkaa-
ren aikaisia pitkan tahtadimen hyotyja oppilaitosmaailmassa. Mallinnettavissa proses-
seissa tavoitellaan tehokkuutta hankkeen tiedonhallinnassa, mika sopii hyvin oppilai-
tosten ajallisesti pitkiin rakennushankkeisiin. Perinteisissa rakennushankkeissa suun-
nitelmia tuotetaan hankkeen vaiheiden mukaan siten, etta piirustuksia tuotetaan
hankkeen edetessa niita tarkentaen ja taydentaen. Tietomallihankkeissa noudatetaan
myds vaiheistusta, joskin vaiheita voidaan yhdistaa varsinkin prosessin alkuvaihees-
sa. Tietomalli pyritddn saamaan valmiiksi mahdollisimman aikaisin, jotta sita voitaisiin
kayttad prosessin alussa tehtavissa kustannus-, rakennettavuus- ja elinkaarianalyy-
seissd. Oppilaitoksessa mallintavasta suunnittelusta hyddytéaan sitd enemman, mita
aiemmin malleja voidaan kayttaa keskeisten hanke- ja investointi- ja aloituspaatosten

tekemisessa. (muokattu l&hteestd Penttilda 2009.)

Tietomallipohjaisissa rakennusprosesseissa tavoitellaan oman edun asemesta hank-
keen yhteista etua, paamaarana on terveellinen, turvallinen ja toimiva rakennus, mika
pitdé olla myos tavoitteena yhteiskunnan varoin toimivalla oppilaitoksella. Tietomalli-
prosesseissa yhteistoiminta on keskitssé, prosesseissa painotetaan osapuolten yh-
teistydkykya ja -halukkuutta, mallinnettava prosessi edellyttda jopa arvomaailman
muuttumista. Tietomallinnettavissa prosesseissa riskeja pyritaan jakamaan mahdolli-
simman laajasti niille osapuolille, jotka pystyvét ne parhaiten hallitsemaan, kun perin-

teisessa hankkeessa riskit on kohdistettu jollekin osapuolelle. Periaate jota tulisi nou-
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dattaa myo6s oppilaitoksen rakennusprosesseissa. (muokattu lahteesta Penttila 2009.)
Tietomallinnetun rakennusprosessin etuja oppilaitosnakdkulmasta on koottu tauluk-

koon seitseman.

TAULUKKO 7. Tietomallinnetun rakennusprossin etuja hankesuunnittelusta raken-
nuksen kayttdéon ja yllapitoon (muokattu lahteestd Karppinen 2010, 5-12)

Tarveselvitys ja hankesuunnittelu

« havainnollisuus paranee

« voidaan esittaa vaihtoehtoratkaisuja asiakkaalle (jos on
tiedossa), viranomaisille, paattajille ja muille hankkeen

e vaikutuspiiriin kuuluville (naapurit)

Vaiheiden * voidaan tehda nopeasti vaihtoehtovertailuja ja optimoida
|ntegr0|tum|nen ku:s.tla.r.m_usteh_okku_us (vaipan ala, sijoittuminen to_ntllle jne.)
* maara- ja laajuustiedot saadaan mallista alustavia

kustannusarvioita ja vaihtoehtovertailuja varten

» mallintaminen tekee energia- ja paastdlaskelmat,
olosuhdesimuloinnit ja niiden vertailut yms. mahdolliseksi

» markkinointiaineiston tuottaminen

« luotettavampi tieto paatoksenteon pohjaksi

« elinkaaren ennakointi ja hallinta

« helposti kasiteltava tietosisaltd, hyva muisti

* ennustettavuus paranee.

Rakennussuunnittelu

« suunnitteluvirheiden véheneminen ja niiden havaitseminen
ajoissa, laatu paranee

« suunnitelmien virtuaalinen yhteensovitus, tormaystarkastelut,
yhdistelmamalli, térmailyt ennen tydmaata

« asiakastavoitteiden hahmottaminen ja saavuttaminen

_F helpottuu
Luonnos J.a « suunnittelun ohjaus hallitumpaa ja tehokkaampaa
toteutussuunnittelu « suunnittelu etupainotteisempaa

« viestinta osapuolten kesken parempaa

« vaihtoehtoratkaisujen vertailu ja niiden vaikutusten arviointi
helpottuu

« suunnitelmamuutosten hallinta tehostuu
« rakennetietomallin hyddyntaminen elementtisuunnittelussa
« informaation siirto helppoa
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Rakentaminen

» mallintamalla tehty suunnittelu on luotettavampaa kuin
nippu 2D-yleissuunnitelmia

+ mallissa suunnittelun puutteet ja epamaaraisyydet tulevat
esiin

» mallin avulla ollaan heti "sisalla” hankkeessa

* (mallin kaytté on kilpailuetu joidenkin tilaajien hankkeissa)

» maaratiedot saadaan mallista
» kustannuslaskentaa ja hinnoittelua varten
« ennakkotarjouspyyntoihin

« alustavaan projektisuunnitelmaan
« 3D-tydmaasuunnitelma
* 4D-simulaatiot => aikataulun realistisuus

* piirustusten tulostaminen suoraan tietomallista

« 3D-tietomallit ovat havainnollisia

* madrat tavoitebudjettia ja hankintapakettien budjetteja
varten mallista

« osapuoli-integroitu 4D-aikataulu ja 4D-simulaatiot: rungon
aikataulu ja

 asennusjarjestys, aliurakoiden aikataulutavoitteet =>
yhdistelmamalli

Tarjousvaiheessa:

» mallista saadaan méaarat
« hankintapakettien budjetteja varten
« tarjouspyyntoihin
« tarjousvertailuihin

; i » kun maarat liitetaan aliurakkatarjouspyyntéihin, saadaan
Tletomallel§ta saatavat enemman, parempia ja vertailukelpoisempia tarjouksia
hyodyt - Malli voidaan lahettaa tarjoajille ja (edistyksellisimmat)
hankintatoimessa: tarjoajat voivat esittaa tarjoamansa ratkaisun mallissa (esim.
: tuoteosakaupassa)

« toteumaseuranta voidaan tehda mallin avulla ja toteutettujen
maarien (vali)mittaukset voidaan jattaa pois

« oppilaitoksen hankintojen eri projektien yhteisvolyymit
saadaan helpommin selville

» osapuoli-integroitu 4D-aikatauluhallinta: Rakennemalliin
voidaan

« yhdistaa eri osapuolten aikatauluseuranta (suunnittelu,
valmistus,
* asennus)

« tydnsuunnittelua seka kustannus- ja aikatauluhallintaa
varten

» saadaan maarat mallista.
Tietomalleista saatavat « toteumaseuranta voidaan merkita malliin —

.. : mittauspoytéakirjat mallin maarilla
hyOdyt rakentamisen « asennuksia havainnollistetaan yhdistelmamallista

aikana: tulostetuilla
* kuvilla

» 3D-tydmaasuunnitelma on hyva apu tydntekijoiden
perehdyttamiseen

« tyoturvallisuuden suunnittelussa ja vaarapaikkojen
ennakoinnissa voidaan hyodyntaa malleja

* hukan vahentyminen (aika, laatu, kustannukset,
turvallisuus)

« tormaystarkastelut, hairiét tuotannossa vahenevat

. . « tietomalliin taltioidaan rakennetun kohteen toteumatiedot,
Tiet lleist tavat
e _(?ma eista Saa_ ava « joita voidaan hyodyntéa uusien projektien
hyodyt rakentamisen projektisuunnittelussa
ja|keen- « oppilaitoksella on mahdollisuus saada kiinteistosta
: toteutumamalli ja siité tehty yllapitomalli
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Kaytto- ja yllapitovaihe

. . « kiinteiston hoito-, huolto- ja yllapitotehtévissa
Lahitulevaisuudessa - tilahallinnassa
Kiinteistt')jen » markkinoinnissa
. : * sisustussuunnittelussa
. yIIapltomaIIeJa . * palo-, pelastus- ym. simuloinneissa
hyodynnetaan laajasti: * muutos- ja korjaustydsuunnittelussa

« kiinteiston arvon maarittelyssa.

« suunnittelu- ja rakentamisprosessi on tehokkaampi ja tuottaa
parempaa tietoa tilaajan paatoksentekoa varten seka
varmemmin halutun lopputuloksen

* suunnitelma- ja toteutusvaihtoehtojen vertailut helpottuvat

* suunnitelmien yhteensopivuus varmistetaan, ennen kuin
suunnitteluvirheet ja ongelmakohdat aiheuttavat hairiota
tydmaalla

i i A * rutiinitydt véhenevat ja aikaa sadstyy enemman lisdarvoa

OsapUO“en.yhtEIStyon tuottaviin tehtéviin => projektin hallinta tulee

etuja: proaktiivisemmaksi => hairiot vahenevat

« tieto tuotetaan kertaalleen, se on ajan tasalla ja helposti
saatavilla ja havainnollisesti esitetyssd muodossa =>
tulkintavirheet vahenevéat

« aikatauluriski pienenee, kun osapuolten valinen (4D-)
aikatauluhallinta paranee

« prosessin tuottama yllapitomalli on hyddynnettavissa
kiinteistonhallinnassa ja yllapidossa

Tietomallihankkeiden sopimuskaytannét ja yhteistoimintatavat hakevat viela muoto-
aan. Hyotyjen, riskien, vastuunoton ja tytehtévien jakaminen tietomallihankkeissa
edellyttdéd uudenlaisia toimintatapoja rakennusalan sopimuskaytannoéissa, mika ei tule
olemaan helpoin tehtéava ratkaistaessa malliprosessin liittyvia haasteita. Vastuun ra-
joittamisesta on tullut tapa. Kuka mallin tekijanoikeudet omistaa ja miten niita halli-
taan? (muokattu lahteesta Jarvensivu 2010.)
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4.1.3 Lean ja tietomallipohjainen rakennusprosessi

Tietomallipohjaisessa rakennusprosessissa Lean ajattelu tapahtuu oikeastaan itses-
taan. Tietomallin avulla pyritddn tehostamaan koko prosessin toimitusta asiakkaalle.
Hukan vahentdminen tapahtuu esimerkiksi tehokkaammalla ja luotettavammalla pro-
jektin hallintana sen alusta loppuun. Projektin alussa tiedetaan jo rakennuksen muun
muassa energiankulutus, kustannukset ja toimivuus. Suunnitteluvaiheessa tietoa ka-
sitelldan vain yhdessa muodossa, virheet, tarpeeton tyd vahenee esimerkiksi muutos-
ten hallintana. Rakentamisvaiheessa projektia voidaan hallita mallin avulla niin tyo-
maalla kuin sen ulkopuolella suunnittelun ohjauksessa, tuoteosavalmistuksessa ja
logistiikassa. Tietomalliin syntyy tietoa tulevaa yllapitajaa ja kayttajaa varten. Tietoa ei
tarvitse kerata erikseen, se on olemassa ja sitd syntyy kaytdn ja yllapidon aikana.
Kaikki tieto 16ytyy yhdesta paikasta. BIM sekéa sopii etta tukee hukkaa vahentavaa

ajattelutapaa koko rakennuksen elinkaaren ajan.

4.1.4 Haasteita oppilaitoksen rakennusprossin toteuttamiselle

ICT:n (Information and Communication Tecnology), Informaatio- ja viestintateknolo-
gian, kayttdé koulutuksessa tulee lisdantymaan. Koulutuksen jarjestdjien tulee ottaa
yhteiskunnan ja tydelaman muutostarpeet huomioon toiminnassaan. Koulutuksen
pitdisi jopa eldd tydelaman edelld, ennustaa tydelaman aiheuttamia muutostarpeita
toiminnalleen ja toisaalta kehittaa innovaatioillaan tydelamaa. Rakennuksen tietomal-
lin k&yton ottaminen osaksi toisen asteen ammatillista koulutusta palvelee aidosti
tydelaman kehittdmistarpeita. Valitettavan usein koulutus tulee askeleen tyteldaméan

osaamistarpeiden jaljessa.

Koulutuksen jarjestgjan tulee jarjestaa infrastruktuuri myos ICT:n osaamistarpeiden
oppimiselle. Kaytdssa tulee olla ajantasainen infrastruktuuri, jonka avulla voidaan
oppia esimerkiksi tietomallin avulla talonrakentajan ammattitaitovaatimuksia. Virtuaa-
lirakentaminen ja -oppiminen ovat tatd paivad. Oppimista tukeva, ajasta ja paikasta
riippumaton oppimisymparistd pitdisi olla opiskelijoiden kaytettavissa. Verkkopohjai-
nen, sahkdiseen materiaaliin pohjautuva, jopa sosiaalisessa mediassa tapahtuva
oppiminen pitéisi olla nyky-yhteiskunnassa mahdollista. Oppimista ei tapahdu ainoas-

taan suljetussa luokkatilassa opettajavetoisella oppitunnilla.
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Koulutuksen jarjestajan resurssit ovat rajalliset. Niukoista resursseista kilpailevat eri
koulutusalat. Ajanmukaisien oppimisympariston luominen ja yllapitaminen vaatii asi-
oiden asettamista uudelleen tarkeysjarjestykseen. Mista voitaisiin luopua? Onko |&-
hiopetuksen maaran pienentaminen ainoa keino saastdd kustannuksia? Mitd mielta
opiskelijat ja heidan vanhempansa ovat? Mita ja miten he haluavat nuortensa oppi-

van ja osaavan?

Tietomallipohjainen rakennusprosessi on tullut myos oppilaitoksen arkeen. Savon
ammatti- ja aikuisopiston uusimmat opiskelijoiden oppimisymparisténé toimivat oma-
kotitalokohteet on mallinnettu, niista on tehty niin sanottu ARK-malli. Mallinnukselle ei
ole asetettu vield vaatimuksia, kuten esimerkiksi Senaatti on asettanut. Talldin mene-
tetddn osa mallintamisen mahdollisuuksista. Mallia ei voida kayttaa oikeastaan kuin

visualisoinnin valineena eli mallista 16ytyy geometria.

Tietomallin tuottaminen oppimiskayttéon asettaa mallinnusprosessille viela korke-
ammat vaatimukset kuin yleensa rakennusprosessissa ammattilaisten toteuttamalle
mallille. Mallista tulisi 16ytya kaikki rakentamiseen tarvittava tietoa, aina laatuvaati-
muksia myoéten. Toki pelkkd mallinnettu rakennus tuottaa opiskelijalle jo varsin run-
saan informaatiovaraston, onhan mallista I6ydettavissd esimerkiksi rakennusosan
maara-, materiaali-, mitta- ja sijaintitieto. Mita muuta tietoa mallissa tarvitaan kun sita
kaytetddn oppimisen tukena? Mallin tulisi siséltaa tiedot rakennusosan fyysisesta
toteuttamisesta. Milla menetelmilla, milla valineilla, mitk& ovat tehtdvan laadulliset
tavoitteet, miten tydturvallisuus otetaan huomioon, miten turvallisuus varmistetaan,
kuinka kauan tehtava saa todellisella tyémaalla kestdd. Rakennusosan materiaalin
kustannustieto ei ole talonrakentajan kannalta oleellinen tieto, joskaan ei sekdan lie-

ne haitaksi, jos hahmottaa, kuinka paljon esimerkiksi 1 m? ulkoseinéa maksaa.

Parhaaseen lopputuloksen niin opiskelijavoimin rakennettaessa kuin oppimisessakin
tuottaa jos kaikki tydmaalla on kaytdssa niin sanottu yhdistelmamalli, jossa on raken-
nustekniikkaan liitetty talotekniikka. T&alloin opiskelija voi hahmottaa, miten muiden
ammattiryhnmien tyd vaikuttaa hénen tehtdvaansa. Mita kaikkea talotekniikkaa tulee
esimerkiksi alaslasketun katon ylapuolelle? Miten alakaton kannatuksen saa toteutet-
tua? Tarvitseeko tekniikka tukirakenteita, esimerkiksi valaisimet pohjia? Mik& on alas-

lasketun katon korkeusasema?
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Oppilaitokselle tietomallipohjainen rakennusprosessi oppimisymparistona asettaa
haasteita esimerkiksi infrastruktuurin rakentamiselle ja ohjelmistojen valinnalle ja kay-
tettdvyydelle. Yhden lisdohjelman tuominen oppilaitoksen infrastruktuuriin ei aiheut-
tane ongelmia, sen sijaan haasteita voi tulla ohjelmistojen hinnasta ja kayttdasteesta.
Oppilaitoksessa ei ole viela riittavasti tietokoneita opiskelijakayttdon. Perinteinen ope-
tus on toteutunut suljetussa luokkahuoneessa opettajajohtoisesti tiedonsiirtoperiaat-
teella. Tietomallin ymparille rakennettu opetus—oppiminen mahdollistaa aivan uuden-
laisen oppimisympariston, jossa voidaan hyddyntdd esimerkiksi sosiaalista mediaa
luomalla mallipohjaiset ongelmaratkaisukeskeiset oppimistehtavat verkkoon.

Tietomallipohjainen rakennusprosessin toteuttamisen oppimisessa voidaan aloittaa
kayttamalla ilmaisohjelmia, niin sanottuja katseluohjelmia (wievereitd), joita nayttaa
olevan tarjolla useimmilla ohjelmistotoimittajilla. Mikéli kokeilun perusteella nayttaa
silta, etta pelkilld katseluohjelmilla ei parjata, voidaan ottaa kayttdon ohjelmistolisens-
si aluksi yhdelle ryhmalle, ja suunnitella opetusjarjestelyt siten, ettd ohjelmaa kayttaa

vain ryhma kerrallaan.

Tietomallin kayttéonotto oppilaitoksessa

Tietomallinnuksen kayttdonotto on oppimispolku, jossa organisaation on edettava
vaihe vaiheelta. Kayttdonotto tulee sen vuoksi olemaan vaiheittain eteneva, useita
vuosia kestava prosessi, jonka jokainen vaihe edellyttda uutta osaamista. Oppimisen
ensi vaiheet tapahtuvat opiskelun ja ulkopuolelta hankitun tiedon ja asiantuntemuk-
sen avulla, mutta prosessin edetessa uutta osaamista syntyy yha suuremmassa
maarin organisaation oman kehitystytn ja syvenevan asiantuntemuksen kautta.

(muokattu lahteesta Hakamies ym. 2007, 9.)

Talonrakentajan tietomallin kayttdonoton vaiheet oppilaitoksessa on esitetty taulu-
kossa kahdeksan. Suurimpana haasteena lienee rahoituksen 16ytyminen yha niukke-
nevista resursseista. Toiseksi haasteellisinta on opettajien sitoutuminen mallipohjai-
siin hankkeisiin, uuden opettelu vaatii aikaa ja uusien toimitapojen sisaistamista. Huo-
lellisella hankkeen valmistelulla ja oikealla johtamisella hanke saadaan onnistumaan.
Konkreettisen hyotyjen osoittaminen on keskeinen tekija opettajien sitouttamisessa,
malli itsessaan tuottaa visuaalisuudellaan vastauksen tahankin haasteeseen. Voisiko

mallinnettu hanke vapauttaa resurssia muuhun tyéhon?
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Dza-alue 2012 2073 2014 2078 2076
Upettajien koulutetaan muutama
kouluttautu- opettaja mallipohjaisiin
miren hankkeisiin,
tistomallik oordinaationin
nimedminen
Imfrastrukiunn | Tukipalvelut rakentavat | YTlapitoja Yapitoja Y1lapitoja
rakentaminen | tarvittavaninfran, ohjelmistojen | ohjelmisto- ohjelmistojen
koneet ja ohjelmat, péivitys jen péivitys péivitys
mallipahelin?
Wallipohjaisen Aloitetaan Jatketaan Jatketaan 13- hieenveio
hankkeen mallipohjainen | 13- aloittaneilla mallipahjai-
kokeilu tydskentely aloittaneilla | ryhmilld sesta
oppimisessa aloittavilla ryhimilld mallip ohjaista oppimispo-
ryhmilld malli- oppimista, lusta,
pohjaista teoriaopetuksessa | onnistu-
oppimista, jaomillaty@mailla | miset,
teoriaopetuk- kehittdmis-
sessdja tarpest
amilla
tyamailla
Mallipohjainen Fokemukset [ Kokemukset Faatos,
oppimis- aloittaneita | aloittansita jatketaan-
ympdaristd ryhimilta, ryhmilts, ko malli-
toimenpiteet | toimenpiteetsen | pohjaista
sen pohjalta | pohjalta oppimista
jamissd
muodossa
Rahoitus Hankehakemus?
Opetuksen
kehittdminen, ICT:n
hybdyrtiminen
oppimisessa,
tulokselisuusraha...
OFS Tietomalll OFSiin Wertaaminen OF=in
OPSiin pdivitys
kokemus-
ten
perusteslla

Tietomalli on vietava oppilaitoskohtaiseen opetussuunnitelmaan. Mallipohjainen op-
piminen avaa mahdollisuuden kayttaa oppimisessa uudenlaisia menetelmid, kuten

virtuaalioppimista. On kuitenkin muistettava, etta talot rakennetaan edelleen merkitta-
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viltd osin rakennuspaikalla kasin, mitd mallipohjainen oppiminen ei poista, ei ole tar-
koituskaan poistaa. Tietomalli voidaan kayttaa oppimisen tukena, tietolahteena ra-
kennustydmaalla toisin kuin teollisuudessa, jossa mallipohjaisesti voidaan siirtaa tie-
toa koneelle.

Rakennushankkeeseen syntyy ainakin yksi uusi tehtava, tietomallikoordinaattorin
tehtava, koska mallintamisen liittyvaa osaamista ei viela ole kentalla. Mista saadaan
resurssi koordinaattorin tehtavaan? Aluksi mallinnettu hanke lisannee kustannuksia
oppilaitoksessa, mutta kerran sitéd kayttaneet eivat mallista luovu. Siséaltyyko tarvittava

mallinnusosaaminen (tulevaisuuden) tydbmaainsindorin ja opettajan tehtavaan?

Tietomalli oppilaitoksen rakennustydmaalla

Seuraavassa tarkastellaan rakentamisvaiheessa rakennuksen tietomallia oppilaitok-
sen rakennustydmaan kannalta, opettaja-tyonjohtajan ndktkulmasta, vastataan ky-
symykseen, voidaanko tietomallia hytdyntaa oppilaitoksen rakennustyémaalla (kuva
61)?

| BIM RAKENNUSALAN PERUSTUTKINNOSSA |

VOIDAANKO BIMIA HY ODYNTAA RAKENNUSA TOISEN ASTé{N AMMATILLISESSA PERUSKOULUTUKSESSA?
| 1

BIM I BIM ' Tutkinnon' perusteet
rakennuspro*sassa rakennuslyémaalla \ jaBIM
¥ hteiset k 1
e ! TEORIA | TEORIA | TEORIA|
asitteet ja teoreettiset
i BIM | BIM lppilailuksen BIM tulku*nnan perusteissa
taustat "
B rakennusprosgssissa rakennustyorraalla - ofjiskelijan kannalta
- rakennpttajaniti - opettaja- - tigloyhteiskunnassa
1) yleensa L .
laajan kannalta tyonjohtajan
2) filosofia . |
- s:.lunnrtle\ussa kanndita
3) tiedon muodon M
muutos Voidaanko | BIMia Voidaanko | BIMia pidaanko ammattitaitovaatimusten
4) tiedonsiirto hyodyntaa | hyodyntas elapila'rloksen sdavuttamisessa hyodyntaa BIMia? BIM
5) yhteiskaytto % rakennusycri'laalla‘? jajalonrakentaja I
6) ohjelmat rakennusprose: fr— - y
7 e TR -._-.M‘lﬂ"li nko BIMIssh ja  tutkinnon
. i 7
8) Talo 2000 voidaan? voidaan | _ferusteissa littyjnakontia?
. Kuka vgi? L ——
9) tutkimus Kuka voi
13] ol . T (I liten talonrckentaja WYY
ansallinen tilanne
) Mita effellytiaa? YP™ id v ‘ietomallinnerludi
rakennusprosesiin?
| o
I UVAILEVA KIRJALLISUUSKATSARS I
! | Alustavan rakdnnusosamallin lu:ftaminen Revit Jtrukturella p\emalofla
' v v v
Tulokset Tulokset / ‘ Tulokset

KUVA 61. BIM oppilaitoksen rakennustydmaalla



113

Oppilaitosymparistdssa toteutuksen suunnittelusta ja tyénjohdosta vastaavat opetta-
jat oman tyonsa ohessa, rakentamisen hoitavat opiskelijat. Oppilaitoksen rakennus-
tydmaa ei eroa "oikeasta” rakennustydmaasta, muutoin kuin tydmenekeissa. Tieto-
malli sopii erittain hyvin kaytettavaksi oppilaitoksen rakennusprosessissa, ei yksin
visuaalisuutensa, vaan monen muunkin edell& teoriaosuudessa todetun mahdollisuu-
den takia. Oppilaitoksen rakennustydmaalla toimivat sisaralojen opettajat ja opiskeli-
jat, kuten esimerkiksi talotekniikka-alan henkilét.

Myds toteutuksen suunnittelussa ja tietojen hallinnassa on otettu ja tulisi ottaa kayt-
to66n aktiivisesti mallipohjaisia tytkaluja ja vélineita. Oppilaitoksen rakennustyémaalla
voisi olla aktiivinen rooli mallipohjaisen tydmaan tuotannon ohjauksessa, koska oppi-
laitoksella ei ole kehittamisessa liiketoimintaan liittyvaa funktiota, kilpailukyvyn yllapi-
taminen tai sen kehittdminen, kuten rakennusliikkeilla on. Oppilaitoksen tydmailla
tavoitteena olisi ottaa huomioon erityisesti toteutus, jossa mallintamista on havainto-
jen perustella hyddynnetty vahan. Nayttaa silta, etta mallintaminen muuttaa rakenta-

misen maailmaa kohti avoimempaa tiedon jakamista.

Rakentajat ja opettajat edellyttavét tietomallintamiselta rakentamiseen ja opettami-
seen sopivia, nykyista helppokayttdisempia tyd- ja apuvalineita tietosisallon hallin-
taan, toteutuksen suunnitteluun ja hankkeen etenemisen seurantaan. Jotta tietomal-
leista saadaan myds kaytdnndssa todennettavaa hyétya, suurin haaste on vieda mal-
lintaminen aidosti tydmaille. Oppilaitoksen tydémailla kaytettdvien mallien on oltava
erityisen selkeita ja teknisesti helppokayttoisia, jotta mallipohjaiset rakennusprosessit

tulisivat arkipaivaksi, yhdeksi tytkaluksi vasaran rinnalle.

Tietomallia voidaan kayttaa oppilaitoksen tyémailla tuotannon suunnitteluun, ohjauk-
seen ja valvontaan. Taulukkoon yhdekséan on koottu tietomallin kayttamisen mahdol-
lisuuksia oppilaitoksen rakennustydmaalla (katso myés taulukko 7) rakentamisvai-
heessa. Mahdollisuudet ovat viela ohjelmistoriippuvaisia, esimerkiksi aikatauluttami-
nen onnistuu vasta Tekla Structures-mallinnusohjelmalla. Kohta ollaan tilanteessa
ettd on helpompi luetella se mihin mallia ei voi kayttaa, kuten viela se ei rakenna fyy-

sista rakennusta.
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TAULUKKO 9. Tietomallin kdytén mahdollisuuksia oppilaitoksen rakennustydmaalla
tuotannon ohjauksessa (Koppinen 2010b; Ikonen 2010; Karppinen 2010; Eastman
ym. 2008, 213)

Tuotannon suunnittelu, ohjaus ja valvonta

eajalliseen suunnittelu ja valvonta, osapuoli-integroitu 4D-aikatauluhallinta:
rakennemalliin voidaan yhdistaa eri osapuolten aikatauluseuranta
(suunnittelu, valmistus, asennus)

esimulointi

evisualisointi, havainnollistaminen (asennuksia havainnollistetaan
yhdistelmamallista tulostetuilla kuvilla, ”piirustuksina”)

eviestintd (kommunikointi) seka sisdinen etta ulkoinen, kuten asiakasviestinta

eperehdytys (3D-tydmaasuunnitelma)

e|lohkotekniikka, tydsaumojen sijainti

emaara- ja kustannuslaskenta, mallista saadaan sijainneittain eritellyt maarat,
toteumaseuranta voidaan merkita malliin — mittauspdytakirjat tuotetaan
mallin maarilla

etyoturvallisuussuunnittelu, riskien tunnistaminen, kuten vaarapaikkojen
ennakointi (putoamissuojaus, kaiteet, nosturin huomioon otto)

ealuesuunnitelman laadinta (vaiheittain, aidat, portit, kulkutiet, logistiikka
jne.)
evdliaikaisten asennusten ja tuentojen suunnittelu

¢(betoni)elementtien valmistuksen, toimituksen ja asennuksen suunnittelu ja
seuranta

ehukan vahentaminen

styOvaihesuunnittelu (muotti-, raudoitus-, betonointi ja TATE-
tehtavasuunnitteluun; animointi, koulutus, maarat, menekit) ja kehittdminen
(tyotehon kasvattaminen, kilpailukyvyn parantaminen)

ekatso myos taulukko seitseman.
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Hukan vdhentaminen mallintamisen avulla

Tietomallinnetulla rakennusprosessilla, mallin kayttamisella rakennustydomaalla, voi-
daan vastata osaltaan Lean-ajattelumallin mukaisen hukan (waste) pienentdmiseen
niin koko prosessin tasolla kuin yksittaisen toimijankin tydssé. Lean-ajattelussa esi-
merkiksi kaikki turha ty6 on hukkaa, liittyipa hukka aikaan, laatuun tai kustannuksiin.
Rakennusliikkeissa maaratieto mitaan jopa kahdeksan kertaa mikali kaytetaan perin-
teistd 2D-suunnittelua (Appelgvist 2010). Mallista "maaramittaus” saadaan tehtya
kerralla, ja tietoa on aina ajantasaista. Talonrakentajat mittaavat lisdksi omiin ura-
koihinsa liittyvat maarat urakkahinnan antamista varten ja toteumatieto mitataan viela

kerran tydmaalta.

Tietomallinnettu rakennusprosessi tukee myds erittdin hyvin toista keskeistd Lean-
ideologian periaatetta, imuohjausta. Tietomalli tietdd toteutuksesta etukateen, mallis-
sa voidaan simuloida tulevaisuutta, tuottaa erilaisia vaihtoehtoja esimerkiksi ty6vai-
heiden toteutusjarjestyksesta. Mallissa tuotettu ratkaisuvaihtoehto voidaan asettaa
mille tahansa tehtavalle tavoitteeksi ja lahtea toteuttamaan esimerkiksi tehtavan ajal-
lista suunnittelua tavoitetta kohti. Perinteisissa "tydntdohjatuissa” hankkeissa on to-
dettu, etta nain pitkaan tyévaihe kesti, kiinnittdmattd huomiota sen enempaa siihen

kuinka kauan se olisi saanut kestaa.

Vaatimuksia oppilaitoksen tuotantomallille

Eastmanin ym. (2008, 212) mukaan rakennusurakoitsijat, oppilaitoksen rakennus-
tydbmaat, haluavat seuraavia tietoja mallista: yksityiskohtaista tietoa rakennuksesta
(detailed building information), véliaikaisten rakenteiden komponentteja (temporary
components), eritelman kuhunkin rakennusosaan liittyvistd tiedoista (specification
information associated with each building component), analysoitua tietoa jotka liittyvat
toimituksen tasoon ja hankkeen vaatimuksiin (analysis data related to performance
levels and project requirements) suunnittelun ja rakentamisen tilasta (design and

construction status).

Yksityiskohtaisen tiedon saaminen mallista edellyttdd mallintamista tarkasti myo6s
litostasolla. Rakennusprosessin alkuvaiheessa on sovittu, kuka, mita, miten ja milloin
mallinnetaan eli tuotettu malliselostus. Mallinnustarkkuudessa tulee ottaa huomioon
kuka mallia kayttdd ja mihin tarkoitukseen sitd kaytetddn. On aivan eri asia oppilai-

toksen rakennustydmaan kannalta jatetddnk®d malli perinteiselle 2D-piirustustasolle ja
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siité tulostettavien piirustusten varaan vai mallinnetaanko kaikki littymatkin. Tydmaa-
suunnittelun avuksi oppilaitoksen opettaja-tyonjohtajat tarvitsevat mallintamiseen
komponentteja, kuten telineitd, muoteja ja nostureita, jotta mallista olisi hydtya tuo-
tannonohjauksessa ja sen valvonnassa. Erityisesti oppilaitoksen tydmaa tarvitsee
yksityiskohtaista tietoa rakennusosista ja niihin liittyvista tuotteista, kuten niiden omi-
naisuuksista ja asennusohjeista. Tieto voi olla tuolloin linkitettynd rakennusosaan
(attribuuttina) jossain muussa muodossa esimerkiksi tekstind. Rakenteisiin ja raken-
nuksiin kohdistuvista kuormista, tukivoimista, maksimimomenteista, leikkausvoimas-
ta, kuormista ja rasituksista tarvitaan tietoa, jotta niiden huomioon ottamisesta voi-
daan keskustella opetuksessa. Myds lampokuormat, valaistusolosuhteet, lammitys-
tarve pitaisi selvita tietomallista. Rakennushankkeen kokonaisuuden hallitsemiseksi
(aika, laatu, kustannukset) tarvitaan "komponentteja” jotta voidaan niin haluttaessa
hallita hanketta malliin tukeutuen. Myds analyyseja voidaan joskus vieda malleihin.
(Eastman ym. 2008, 212-213.)
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4.2 Tietomalli tutkinnon perusteissa

Tassa osassa tutkimusta tarkastellaan rakennuksen tietomallia suhteessa rakennus-
alan perustutkinnon tutkinnon perusteisiin vastaamalla kysymykseen, voidaanko ra-
kennuksen tietomallia hyddyntda talonrakentajan ammattitaitovaatimusten saavutta-

misessa (kuva 62)? Nakokulma on opiskelijan eli tulevan talonrakentajan.

‘ BIM RAKENNUSALAN PERUSTUTKINNOSSA ‘

VOIDAANKO BIMIA HY ODYNTAA RAKENNUSALAN TOISEN ASTEEN AMMATILLIS%SA PERUSKOULU&KSESSA'?
1 ] ]

BIM I BIM ' /utkin non perusteet
rakennusproé?ssig;a rakennuJyémaal]a ff iaBIM
- — - F
:“"?‘w _ ! TEORA | TEORIA | TEORIA| \
asitteet ja teoreettiset BIM | BIM Jppila'rlnksen BIM tulkii’mnn perusteissa
t:ustal rakennusprosgssissa rakennuslynrl-laalla - ogiskeljan kannalta
M .
rakennyttajan/ti - opettgja- - tigtoyhteiskunnassa
1) yleensa N
laajan kannalta tydnjghtaan
2) filosofia ) |
suun nrtlelussa kannalta
3) tiedon muodon X
muutos Voidaanko | BiMia Voidaanko BIMia oidaanko ammattitaitovaatimusten
4) tiedonsiirto hyodyntaa | hyodyntaa olpila'rlokgen saavuttamisessa hyddyntaa BIMia? BIM
5) yhteiskaytto ilaitok rakennuﬁyorfaalla" ja talonrakentaja [
6) ohjelmat rakennusprgse — - .
7 Lean Mita ja | miten | Ll yita_ja dhiten Onko BIMIssh Jja_tutkinnon
8) Talo 2000 voidaan? voidaan? rusteissa riinyrnakahtia?
i Kuka voi Kuka vgi? L ——— Talon-
9) tutkimus r §| (I Miten talonrakentaja  Wyy™
10) kansallinen tilanne Mita eftellyttaa? } tietomallinnettuch N
¥ Mita ddellyttaa? jan BIM
| rakennusprosas?m‘?
{ KUVAILEVA KIRJALLISUUSKATSAU I
— e —
! | Alustavan rakennusosamallin tugjtaminen Revit Struklrella pientalofta /
' ¥ v v
Tulokset Tulokset ‘ \uluksei / ‘

KUVA 62. BIM tutkinnon perusteissa tutkimuksen toteuttaminen

4.2.1 Tietomallintaminen tutkinnon tavoitteissa

Seuraavassa esitellddn kirjallisuuskatsauksessa tuotetut, havaintoihin perustuvat
tutkimustulokset, joissa tutkinnon perusteissa esitettyja ammattitaitovaatimuksia on
verrattu aiempaan tutkimukseen ja tutkimuksessa tuotettuun alustavaan pientalonra-
kennusosamalliin. Tutkinnon perusteet ovat tutkimuksen viitekehyksen osalta liittees-

sal.

Rakennusalan perustutkinnon tutkinnon perusteet uusiutuivat vuonna 2009. Perus-

tutkinnon perusteisiin siséaltyvat opetussuunnitelman perusteet. Rakennusalan perus-
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tutkinnon voi suorittaa neljassa eri koulutusohjemassa. Tassa tydssa kasitellaan ta-
lonrakennuksen koulutusohjelmaa, talonrakentajan perustutkintoa. Tietomallin kayt-
taminen ei sisally (vield) rakennusalan perustutkinnon osaamisvaatimuksiin tutkinnon
perusteissa siten, etta se olisi esitetty suoraan osana tavoiteltavaa ammattitaitoa.
Sen sijaan tutkinnon perusteista l6ytyy viittaus osaamisvaatimuksiin alan kuvaukses-
ta. Tulevaisuutta ennustetaan siten, etta tieto voi liikkua rakennushankkeessa osa-
puolen valilla sahkdisesti ja hankkeissa voidaan kayttaa tuotemallia [tietomallia] hy-
vaksi. Kasitteiston muuttuminen tutkinnon perusteiden Kkirjoittamisen jalkeen kuvaa
hyvin rakennusalaa koskettavaa muutosta, tiedon (informaation) vanhenemista het-
kessda, vaikkakin rakennusalaa on pidetty perinteisesti konservatiivisena teollisuuden
alana (Mdolsa 2012, 7-8). Tutkimuksen nakokulmasta rakennusalaa pidetaan edel-

leen konservatiivisena alana.

Maarakennuskoneen kuljettajan osaamisvaatimuksissa tietomallin kayttoa edellyte-
tdan Maarakennuskoneiden 3D-ohjaus -tutkinnon osassa, joskaan tutkinnon perus-
teet eivat ota suoraan kantaa misté ja missa muodossa tieto maarakennuskoneessa
olevaan mittalaitteeseen tuodaan (tyon tilaaja ei tarjoa opiskelijoille kyseistéa tutkinnon
osaa). Se jaa koulutuksen jarjestdjan ratkaistavaksi. Ammattitaitovaatimus on seu-

raava.

Opiskelija osaa kayttda maarakennuskoneiden konemittalaitteita (esi-
merkiksi konevastaanottimet, vaa’at, syvyysmittarit, ajoneuvojen GPS-

ohjaus) tavanomaisissa maarakennusalan toissa. (OPH 2009, 120.)

Talonrakentajan ammattitaito

Seuraavana on esitetty talonrakentajan ammattitaitovaatimuksista tutkinnon perus-
teista ne osat, joissa tutkimuksen havaintojen perusteella voidaan hyddyntaa tieto-
mallintamista. Esitystapa on seuraava: ensin on lainaus tutkinnon perusteista, sen
jalkeen lainausta selitetdén (esitetaan tulokset) seké verbaalisesti etté osittain visuaa-

lisesti.

Talonrakentajalla tulee olla monipuolinen ammattitaito jota hén kehittaa
jatkuvasti. Talonrakentajan on hahmotettava oma ty6 osana suurempaa
tehtavakokonaisuutta siten ettd han osaa toiminnassa ottaa huomioon
l[&hialojen ammattilaisten, kuten talotekniikan tehtdvat omassa ty6s-

saan. Talonrakentaja tekee tydnsa rakennusalan laatuvaatimusten mu-
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kaisesti seka kasittelee materiaaleja huolellisesti ja taloudellisesti. Ta-
lonrakentaja osaa suunnitella tyonsa piirustuksien [tulevaisuudessa tie-
tomallin(en)] avulla, osaa tehd& materiaali- ja tydmenekkilaskelmia seka
han osaa esitelld ja arvioida omaa ty6taan suhteessa tavoitteisiin. (OPH
2009, 10.)

Yleiskatsauksen perusteella tietomallintamisen hyddyntamisen opettaminen ja oppi-
minen rakennustyomaalla toimivalle talonrakentajalle on yksi keskeinen tulevaisuu-
den ja ehk& jo tamé&n paivan osaamisvaatimus, osa jatkuvaa kehittymista, elinikaista
oppimista. Suurempien tehtavakokonaisuuksien hahmottamisessa tietomalli on verra-
ton valine visuaalisuutensa, mallissa liikkumisen ja darettéman maaran nakymia tuot-
tavan mahdollisuuden takia (kuva 63). Tehtavan edellyttamia laatuvaatimuksia mallis-
ta (malleista) ei viela I6ydeta, mutta tekniikka laatuvaatimusten liittamiseksi malliin on
olemassa, yksinkertaisimmillaan se voidaan linkittdd malliin attribuuttitietona. Tehta-
vasuunnitteluun, tutkinnon perusteissa tydnsuunnitteluun, tietomalli luo perustan,
jonka mahdollisuuksista tunnetaan talla hetkella vasta osa. Mallista saadaan tietoa
esimerkiksi tehtdvan mittakaavasta (maaratieto), materiaalista (rakennetieto), liitty-
mista (muihin rakenteisiin, muihin tehtaviin, muiden ammattialojen tehtaviin), ajallista

tavoitteista (4D-tieto) ja sijainnista (mittatieto).

Mallin avulla voidaan asettaa omalle oppimiselle tavoitteita (esimerkiksi laadullisia,
ajallisia, kustannuksellisia tavoitteita) ja arvioida niiden toteutumista. Malli voi toimia
ainakin oppimisen arvioinnin tukena, ja jopa osaamisen arvioinnin apuvalineena.
Opiskelija voi osoittaa esimerkiksi tiedon haun osaamisen mallin avulla, jota voidaan

kayttad esimerkiksi ammattiosaamisen nayton arvioinnissa.

Talonrakentaja osaa lukea sek& talonrakentamiseen ettd maarakenta-
miseen liittyvid piirustuksia [tai tietomalleja]. Hanell& on mittaustdissa ja
rakennustydmaan laskentatehtavissa tarvittavat matemaattiset valmiu-
det. Laaja-alaisten elinkaaripalvelumallien yleistyesséa rakennusalan yri-
tyksissa, talonrakentajan on toimittava erilaisissa vuorovaikutustilanteis-
sa yhteistybkykyisesti sekd ilmaistava nékdkantoja selkeéasti ja luotta-
musta herattaen. (OPH 2009, 10.)
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KUVA 63. Mallissa liikkuminen. Kuva Antti Kolari 2012

Mittatietoa (kuva 64) I0ytyy mallista helposti mistéa kohtaa rakennusta tai rakennus-
osaa tahansa. Mittatietoa voidaan siirtaa sahkoisesti tydmaan kayttéon esimerkiksi
takymetriin ja tarkemittatieto voidaan tuoda takaisin malliin esimerkiksi jatkosuunnitte-
lun pohjaksi. Tyypillisesti tarkemittatiedonsiirtoa tarvitaan esimerkiksi paalujen todelli-
sesta sijainnista, missa paalujen sijaintieto voidaan tuoda mallista ja tarkemittatieto

vieda takaisin malliin.
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KUVA 64. Esimerkki oven apukarmeista ja niiden mittatiedosta. Kuva Antti Kolari
2012
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Erilaisten elinkaaripalvelumallien tuoma talonrakentajan ammattikuvan laajentuminen
voi laajentaa talonrakentajan osaamisvaatimuksia tulevaisuudessa. Talonrakentajan
on osattava kayttaa tietomalleja ja niiden tulkitsemiseen tarkoitettuja ohjelmia (viewe-
reitd), hakea niilla esimerkiksi mittatietoa mallista asiakkaan tarpeita varten pienissa
muutostoissa. Talonrakentaja voi tulevaisuudessa joutua kayttamaan tietomallia eri-
laisissa sosiaalisissa tilanteissa, esimerkiksi esitellessdan toteuttamaansa tyovaihetta
mallista tydmaalla asunnon ostaneelle asiakkaalle. Keskustelua voidaan kayda yhtei-

sen ndkyman perusteella.

Talonrakentaja ottaa erityisen tarkkaan huomioon tyon turvallisuuden,
turvallisia tydtapoja seka oikeaa asennetta arvostava tyoturvallisuuskult-

tuuri on vasta kehittymassa rakennusalalle. (OPH 2009, 10.)

Tietomallia voidaan kayttdd tydmaan turvallisuussuunnittelussa, -ohjaamisessa ja -
valvonnassa. Riskialttiit tydvaiheet voidaan tunnistaa mallista esimerkiksi mallintamal-
la jokin kriittinen tyovaihe. Talonrakentaja voidaan perehdyttad, tai perehtya itse mal-
lin avulla, han voi kayda tarkastamassa ja varmistamassa mallista tydhon sisaltyvat
kriittiset ja muutkin tekijat. Taukotilassa oleva paate (paatteet oppilaitoksen tydémaal-
la) parantaa mallin hyédyntamisen mahdollisuuksia huomattavasti. Se vaati kuitenkin

asenteissa ja kaytanteissa muutoksen, joka voi kestaa vuosia.

Ympaéristotietoisuus rakentamisessa edellyttad rakentajilta uusia tietoja
esimerkiksi eri materiaalien ominaisuuksista. Rakennusalan ammattilai-
nen osaa vastata asiakkaan kysymyksiin materiaalin tai tuotteen valmis-
tuksen, kayton ja havittdmisen yhteydessa syntyvista paastoista ja jate-
ongelmista. (OPH 2009, 10.)

Malliin liitetty attribuuttitieto lisdd merkittavasti mahdollisuuksia hyddyntdd myos ym-
paristondkokulmaa rakentamisessa esimerkiksi hukan vahentamisessa, kierratetta-
vyydessé ja paastojen arvioinnissa, joita voidaan simuloida jo hankkeen suunnittelu-

vaiheessa.

Talonrakentajat osaavat kayttaa tietotekniikkaa. Lahitulevaisuudessa ol-
laan tilanteessa, jossa kaikki rakennusalan tieto voi olla ja liikkua osa-

puolten valilla sdhkoisena. Tallaisen tiedonsiirron osaaja on alalla etu-
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lybntiasemassa, koska sahkoéinen tiedonsiirto merkitsee nopeutta ja tie-
tojen tehokasta hyodyntamista. (OPH 2009, 11.)

Tietotekniikan perusvalmiuksien oppiminen ja tietotekniikan kayttdminen sisaltyvat
tutkintoon. Tietomallin kayttoon liittyvat ohjelmat, mita ovat, maaritellaan tutkintokoh-
taisessa opetussuunnitelmassa, pitdisi pystyd opettamaan, perusteet sdhkdisesta
tiedon siirtamisesta netin yli ja perusteet tulevaisuudessa kaytettavien tietomallipalve-
limien tai viel& hypoteesin tasolla oleva pilvitiedon toiminta- ja hyddyntamisperiaat-
teista. Nykynuoret osaavat kayttaa tietotekniikkaa hyvin, joskin asiayhteys ei aina ole
tavoiteltu. Tietomallintamiseen liittyvien ohjelmistojen haltuunotto kaynee heilta hel-
posti, logiikka kun on ollut ohjelmistojen rakentamisessa varsin samankaltainen.
Haasteena tulleekin olemaan ohjelmien kaytén osaamisen tuottaman konkreettisen
hyédyn osoittaminen. Vastaaminen opettajille niin tuttuun kysymykseen: missa minéa
tata tarvitsen? Tietomalli auttaa tédssakin asiassa esimerkiksi visuaalisuutensa ansi-
osta, on helppo osoittaa mallissa miksi mallintamiseen liittyvaa ohjelmistoa on osatta-

va kayttaa.

Kansainvalistyminen asettaa varsinaisen ammattitaidon lisdksi muita
haasteita. Kansainvélisen rakentajan taitoja ovat vieraiden kielten hal-
linta, kohdemaan kulttuurin ymmartaminen, palvelualttius, erilaisiin oloi-
hin mukautuminen ja tietotekniikan hallinta oman ammatin lisdksi. (OPH
2009, 11.)

Tietomalli muodostaa oman kielen kansainvalistyvaan rakennusteollisuuteen. Kielelli-
sia puutteita voi tdydentaa esimerkiksi mallin visuaalisuudella. Tietomalli helpottaa ja
parantaa yhteistyota tyomaalla toimivien kommunikoinnissa ja miksei tydmaan ulko-
puolisessa kommunikoinnissakin. Tuleeko tietomallista uusi yhteinen kieli rakentami-
seen? Miten suomalaisen talonrakentajan kilpailukyky globaaleilla markkinoilla saily-

tetaan?
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Tietomalli elinikaisen oppimisen avaintaidoissa

Elinikaisen oppimisen avaintaidoissa on tietotekniikka ja tietomallintamista koskettava
taito:
Teknologia ja tietotekniikka. Avaintaitovaatimusten mukaan opiskelija
hyddyntaa ammatissa kaytettavia teknologioita [tietomallia] monipuoli-
sesti. Han ottaa tytss&an huomioon tekniikan hyodyt, rajoitukset ja ris-
kit. Han kayttaa tietotekniikkaa monipuolisesti ammatissaan ja kansalai-
sena. (OPH 2009, 21.)

Koulutuksen jarjestaja paattda tutkintokohtaisessa opetussuunnitelmassa mita ja mi-
ten oppiminen toteutetaan ja osaaminen varmistetaan. Tutkimuksessa havaittiin, etta
koulutuksen jarjestajat eivat toteuta tasapuolisesti kansallisesti tietotekniikan opetusta
ja infrastruktuurin rakentamisessa on ollut merkittavia eroja (OKM 2010). Tietoteknis-

ten valmiuksien opettaminen on henkil6itynyt.

4.2.2 Tietomallintaminen tutkinnon osissa

Tietomallinnetun rakennusprosessin hyotyja tarkastellaan talonrakentajan nakokul-
masta kahdessa tutkinnon osassa: Perustustoissa ja Runkovaiheen téissa. Tutkinnon
osien ammattitaitovaatimuksia verrataan tietomallintamisen mahdollisuuksiin seka
aikaisemman tutkimuksen etta tutkimuksessa mallinnetun alustavan rakennusosa-
mallin avulla. Tutkinnon osat ovat talonrakentajalle pakollisia tutkinnon osia ja ne
muodostavat ammatillisista tutkinnon osista niin opintoviikoiltaan kuin osaamistavoit-

teiltaan merkittdvan osan (50 ov:a 90 ov:sta).

Tutkimustulokset esitetdan tutkinnon osien arvioinnin kohteiden; tydprosessin, tyo-
menetelmien, -vélineiden ja materiaalin tyon perustana olevan tiedon ja elinikaisen
oppimisen avaintaitojen hallinnan mukaan jasenneltyna kiitettavan tason arviointikri-
teereiden perusteella. Arvioinnin kohteet on jaettu edelleen tutkinnon perusteiden
mukaisesti alakohtiin, esimerkiksi Perustustdiden tydprosessin hallinnassa: Oman
tyon suunnittelu, taloudellinen ja laadukas toiminta. Kiitettavan tason arviointikriteerit
valittiin tutkimuksen kohteeksi, koska niissa osaamisen on esitetty laajimmin. Tulok-
sissa esitetdan vain ne arvioinnin kohteet ja -kriteerit joista l6ydettiin havaintojen pe-
rusteella asiayhteys tietomalliin. Muut tutkimuksen kohteena olleiden tutkinnon osien

arvioinnin kohteet ja -kriteerit 16ytyvét liitteesta 1.
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Tutkimuksessa tuotettiin rakenneosamalli pientalon perustus- ja runkovaiheen toista.
Malli tehtiin Revit Structure-ohjelmalla, koska koulutuksen jarjestgjalla on kaytossaan
Revit Architecture-ohjelma, missé mallia voidaan kasitella opiskelijoiden kanssa.

PERUSTUSVAIHEEN TYOT

Tietomalli tietdd rakennuksesta ennen kuin sitd edes on aloitettu fyysisesti toteutta-
maan (kuva 65). Tavoite on havainnollistettavissa myos tulevalle talonrakentajalle,
opiskelijalle, tavoite voidaan asettaa aivan eri tavoin Kkuin perinteisten 2D-
suunnitelmien avulla (kuva 66). Opiskelija voi mallin avulla asettaa tavoitteitta itsel-
leen ja seurata niiden toteutumista. Mallin visuaalisuus on vailla vertaa. Mallista on
helposti hahmotettavissa muun muassa missd, mitda, miten ja milloin aiotaan raken-
taa. Mallista opiskelija voi 16ytdd omaan tydhonsa liittyvat tehtavat ja sen perusteella
osaa ottaa ne huomioon valitessaan materiaaleja, menetelmia, vélineita ja tyojarjes-

tysta.

KUVA 65. 3D-nédkymaé rakennusosamallista. Kuva Antti Kolari 2012
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KUVA 66. Perinteinen 2D-suunnitelma. Kuva Antti Kolari 2012

Tydprosessin hallinta

Oman tydn suunnittelu, taloudellinen ja laadukas toiminta

Molemmissa tarkastellussa tutkinnon osassa opiskelijan on osattava suunnitella oma
tyonsd hankkeen suunnitelma-asiakirjojen perusteella. Tietomallista, mallinnustark-
kuuden ja mallin tietosisallén puitteissa, voidaan saada ainakin osa tiedosta tyon
suunnittelua varten. Tietoja (kuvat 67 ja 68), joita voidaan saada mallista, ovat: méaa-
ra- mitta-, materiaali-, aika-, tyomenekki- ja sijaintitieto, mikali tieto sisaltyy malliin.
Jos malliin on liitetty tehtavassa tarvittava laatutieto, mika ei viela ole mahdollista
lukuun ottamatta attribuuttitietoa, saadaan kaikki tarvittava tieto tyén toteutuksen
suunnittelua varten. Tiedon avulla paasta tavoitteeseen, joka on taloudellinen ja laa-
dukas toiminta. Ty®suunnitelma voitaneen tulevaisuudessa tehda talonrakentajan

tietomalliin?
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KUVA 67. Nakyma Laattamateriaaliluettelosta ja mallista alapohjan AP 1 paikallava-
lubetonista. Kuva Antti Kolari 2012
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KUVA 68. Maanvarainen laatta Laattaluettelossa. Kuva Antti Kolari 2012

Tietomallintamalla tehdyn tydmaasuunnitelman avulla opiskelija voi vastaanottaa ja
varastoida materiaaleja. Han pystyy halutessaan seuraamaan RFIDin avulla materi-
aalivirtoja, esimerkiksi milloin perustuselementti on toimituksessa, edellyttden, etta

tekniikka on tydmaalla kaytossa.
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Tydmenetelmien, -vadlineiden ja materiaalin hallinta
Perustustydmenetelmien hallinta ja perustuselementtien asennuksen hallinta

Suunnitelmia voi joko tulostaa mallista tai lukea niitéd suoraan kayttoliittymasta, naky-
mastd, mista tahansa kohdasta rakennusta tai rakennusosaa (kuvat 69-73). Mittatie-
to 16ytyy niin ikdan mallista ja se on vietavissa takymetriin ja tarkemittatieto tuotavissa
takymetrista malliin. Mikali perustuselementtien asennus on mallinnettu, 16ytyy mallis-
ta tieto asennusjarjestyksesta, sijainnista, tulevista asennuksista, asennetuista ele-
menteista, asennusaikataulusta sitd mita ja miten on haluttu mallintaa. RFIDin avulla
voidaan l6ytaa "oikea” elementti joko fakista (elementtivarasto) tai ajoneuvosta. Jalki-
valujen tilavuus, raudoitteet, hitsaukset ja laatuvaatimukset voidaan esittdaa mallissa.
Harkkoperustusten muurauksessa tarvittava materiaalitieto 106ytyy mallista mallinnus-
tarkkuudesta riippuen harkon tarkkuudella (méaéarat), laasti, jonka menekkitieto voi-
daan taulukoida mallissa laskentakaavan avulla. Paikallavaluperustuksista l0ytyy tieto

raudoitteista, mitoista ja sijainnista.

_
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KUVA 69. Ote perustussuunnitelman tasonakymasté 2D:n&. Kuva Antti Kolari 2012
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KUVA 70. Leikkaus perustuksesta. Kuva Antti Kolari 2012
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KUVA 71. Perustukset 3D:né&. Kuva Antti Kolari 2012



130

Structural Foundation Material Takeoff
Rakenne Materiaalin nimi i Leveysm § Pituusm Korkeus m Piiri i Pinta-ala m2 ;| Tilavuus
Pilariantura I:21.30 Paikallavalubetonit 0.8 0.8 0.200 Z240m 0.38 0.07 m*
Filariantura 21.30 Paikallavalubetonit 0.6 0.8 0.200 Z240m 0.36 0.07 m*
Pilariantura 21.30 Paikallavalubetonit 0.8 0.8 0.200 Z240m 0.38 0.07 m*
Pilariantura 21.30 Paikallavalubetonit 0.8 0.6 0.200 Z240m 0.38 0.07 m*
Pilariantura M21.30 Paikallavalubetonit 06 06 0.200 240m 0.36 0.07 m®
Filariantura I21.30 Paikallavalubetonit 0.6 0.6 0.200 Z40m 0.36 0.07 m®
Filariantura 21.30 Paikallavalubetonit 0.6 0.8 0.200 Z240m 0.36 0.07 m*

KUVA 72. Pilarianturoiden betonin ulosotto. Kuva Antti Kolari 2012

Tydn perustana olevan tiedonhallinta

Rakennustydmaan vaiheiden tunteminen, jatteiden lajittelu, tydmaalla toimiminen

Mikali tybmaan yleissuunnittelu, kuten aluesuunnitelma, jossa on esitetty valiaikaiset
asennukset, on tehty mallintamalla, talonrakentaja I0ytd& ne myds mallista. Jatelavo-
jen paikat ja lajittelu voidaan esittda mallissa. Tydmaan toteutus voidaan havainnollis-
taa esimerkiksi rakennusvaiheittain jolloin tieto saadaan my0s toteuttajien kayttoéon.
Rakennustydmaa, rakennuksen vaiheittainen rakentaminen, voidaan mallin avulla
visualisoida kuinka tarkasti mallinnustarkkuuden puitteissa tahansa. Esimerkiksi pe-

rustukset voidaan filteroida (suodattaa) mallista omaksi nakymékseen.

Materiaalien ominaisuuksien tunteminen, piirustusten tulkitseminen

Materiaalitieto voidaan esittdd joko mallissa tai linkkina tiedon lahteeseen (RaSi).
Talonrakentaja voidaan perehdyttad tydmaahan mallin avulla, tydmaalla ja rakennuk-
sessa voidaan "kavelld” (kuva 73). Tydmaan toteuttamisen kannalta olennainen maa-
raystieto ja niiden tulkinta (ohjeet) on mallisissa, kuten osastoinnit, poistumistiet ja
palonkestoajat. Tietomallintamisen avulla hukka véhenee, koska materiaalin kayttoa
voidaan hahmottaa tehokkaammin kuin aiemmin, "oikea tavara oikeaan aikaan oike-
aan paikkaan’-periaatteella (katso Lean). Piirustuksia voidaan tulkita mallista erilais-
ten katseluohjelmien (viewereiden) avulla, vain mielikuvitus asetta rajan nakymien
hyodyntamiselle, rajoittavana tekijana on yleensa mallinnustarkkuus eli mita on mal-

linnettu. Mallin visuaalisuus on vailla vertaa!
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KUVA 73. Mallissa liikkuminen. Kuva Antti Kolari 2012

Elinikdisen oppimisen avaintaidot

Terveys, turvallisuus ja toimintakyky

Tybmaan turvallisuussuunnittelu (kuva 74), riskien tunnistaminen, niihin varautumi-
nen ja -ehkaisy voidaan toteuttaa ainakin osittain mallintamalla. Opiskelija voi tunnis-
taa mallista vaarat ja varautua omassa tyéssaan niihin seka ilmoittaa muille tydmaalla
toimiville havaitsemistaan riskeista. Parhaimmillaan opiskelija kykenee kehittam&an

niin omaa kuin muiden tydmaalla toimivien turvallisuutta mallin avulla.
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KUVA 74. Tyobteline jaykistavan valiseinan rakentamista

2012

varten. Kuva Antti Kolari
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RUNKOVAIHEEN TYOT
Tydprosessin hallinta
Oman tydn suunnittelu, taloudellinen ja laadukas toiminta

Mahdollisuudet ovat samat kuin Perustustdissa. Seuraavissa kuvissa (kuvat 75—77)

on esitetty ndkymia vesikaton rakentamiseksi.
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KUVA 75. Vesikaton tasopiirustus. Kuva Antti Kolari 2012
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KUVA 76. Vesikattoleikkaus. Kuva Antti Kolari 2012
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KUVA 77. Vesikatto 3D:na. Kuva Antti Kolari 2012

Tybmenetelmien, -valineiden ja materiaalin hallinta
Runkotytmenetelmien hallinta

Mahdollisuudet ovat samat kuin Perustustdissé. Seuraavissa kuvissa (kuvat 78 ja 79)

on esitetty ndkymia paétyrungosta.
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KUVA 78. Nakyma paatyrungosta 3D:na. Kuva Antti Kolari 2012
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KUVA 79. Paatyrunko 2D:ng; 1 krs. runko ja vesikatto. Kuva Antti Kolari 2012
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Ovi- ja ikkuna-asennusten hallinta

Ikkunoita ja ovia koskeva tyyppi-, sijainti-, mitta-, maaratieto ja osittain laatutietokin,
mm. palonkestoaika, &aneneristavyys, 16ytyy mallista. Mallista voi tulostaa ikkuna- ja
oviluettelot. Tieto l6ytyy arkkitehdin luomasta rakennusosamallista.

Tyoévalineiden ja materiaalien hallinta

Materiaalitieto 16ytyy mallista, ainakin valtaosin runkotoisséa (kuva 80).

Tydn perustana olevan tiedonhallinta

Piirustusten tulkitseminen, rakennustyémaan vaiheiden tunteminen, jatteiden lajittelu,

tydmaalla toimiminen

Mahdollisuudet ovat samat kuin Perustustbissa, "toteutusasiakirjat” [0ytyvat selostuk-

sia lukuun ottamatta mallista (kuva 80). Tieto I6ytyy mallista rakennusosan "takaa”.
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KUVA 80. Ylapohjan tasojaykisteen mittatieto ym. materiaalitietoa. Kuva Antti Kolari
2012

Materiaalien ominaisuuksien tunteminen, piirustusten tulkitseminen

Materiaalien ominaisuuksista voidaan liittdd tulevaisuudessa tietoa malliin. Raken-
teen toiminta voidaan simuloida mallissa niin rakenneteknisesti kuin kosteus-, lamp6-
ja a@aniteknisesti. Mallin avulla voidaan opetella LVIS-jarjestelmien tunteminen. Huk-
kaa voidaan vahentaa ja nain ollen parantaa "vihreaa jalanjalkea”. Opiskelijan omaan
tydéhon liittyvat tehtdvat muiden tyémaalla toimivien ammattiryhmien osalta voidaan
Ioytaa mallista. Yhteiset rajapinnat on yhdistelmamallissa nédppéara tarkastaa. Torma-
yksilté voitaneen valttya, ainakin niitd on mahdollista ennakoida (kuva 81).
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KUVA 81. Varoitus "Paatyvasikan” mahdollisesti aiheuttamasta epatarkkuudesta.
Kuva Antti Kolari 2012

Elinikaisen oppimisen avaintaidot

Terveys, turvallisuus ja toimintakyky

Opiskelija voi tarkistaa mallista, liittykd héanen tehtavdédnsa mahdollisesti riskia turval-
lisuusmielessa, hahmottaa vieressa ja ylapuolella tapahtuvia toimintoja. Han voi ka-
vella virtuaalisesti reitin esimerkiksi taukotilaan. Mikali tydmaan turvallisuussuunni-
telma, kuten putoamissuojaus on mallinnettu, voidaan kulkutiet, kaiteet, nosturi ja
telineet 16ytaa mallista.

Oppiminen ja ongelmaratkaisu

Materiaalimenekki 16ytyy mallista helposti, jos malli on tehty oikein. Tydmenekit voi

lisatd malliin ohjelmasta riippuen. Mallinnusohjelmaan voidaan tehdé laskukaavoja.

Vuorovaikutus ja yhteistyo

Malli muodostaa tydmaalla yhteisen kielen, jonka perusteella voidaan seka liittd oma
tyd muiden tydmaan toimijoiden ty6hon ja tarvittaessa ottaa oma tehtavaa koskeva

tieto ulos. Kansainvélistyvassa rakentajajoukossa malli toimii yhteisend ymmarretta-
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van kielena visuaalisuutensa takia. Talonrakentajan nakokulmasta keskeisimmat tie-

tomallintamisen k&yton edut on koottu taulukkoon kymmenen.

Taulukko 10. Tietomallin k&yton mahdollisuuksia talonrakentajan nékdkulmasta

== Talonrakentajan tietomalli

evisuaalisuus, havainnollisuus, ennakkoon rakentaminen esim. tehtavan
aloituspalaverissa => virtuaalirakentaminen, 2D => 3D

epiirustukset mallista
eliikkuminen mallissa
eyhteinen kansainvalinen "kieli"
esijainti-, materiaali-, maara-, mitta- ja dimensiotieto
emittatieto takymetriin ja tarkemittatieto takaisin malliin
e(laatutieto, 5D, attribuuttitietona)
ealuesuunnitelma
evarastot
e|ogistiikka, reittien tarkastaminen
ejatelavat, jatteiden lajittelu
eturvallisuustieto
eriskien tunnistaminen ja niihin varautuminen
ekulkutiet
eputoamisuojaus
enosturit
eviliaikaiset asennukset, telineet, nostolaitteet
emuiden ammattiryhmien huomioon otto
eLVIS-jarjestelmat
etormaystarkastelut
etydmenekin laskeminen
eoman tyon suunnittelu
eaikataulutus, 4D
etyQjarjestys
eomat varit eri ammattiryhmille
eoppimistavoitteiden asettaminen, seuraaminen ja dokumentointi
ehukan vdahentaminen
ekansallinen Talo 2000 -nimikeiston kaytto
etiedon hakeminen nopeaa ja helppoa (iPAD)
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4.2.3 Muita tietomallintamisen etuja talonrakentajalle

Tormaystarkastelu

Tietomallia kaytetddn Maen ym. (2009, 10) mukaan risteily- tai tormaystarkasteluihin
seka tilavarausten ja muun geometrinen tarkasteluun ovat yksi keskeinen ja tarkeéa
hy6ty. Solibri ja Navisworks -ohjelmistot (kuva 82) ovat erinomaisia valineita tormays-
tarkastelujen tekemiselle. Tormaystarkastelujen avulla voidaan poistaa virheita ty6-
maan toteutuksesta, tavoitteena on nollavirhe-suunnittelu, virheiden korjaaminen,
purkaminen ja uudelleen tekeminen vahenee, aikaa ja kustannuksia saastyy. Turhan
tydn tekeminen vaikuttaa tyon suorittajien, talonrakentajien/opiskelijoiden, asentee-
seen ja voi heikentda lopputuloksen laatua. Sitoutuminen tehtavaan tapahtuu jo en-
nen kuin tydn fyysista suoritusta, esimerkiksi tehtavan aloituspalaverissa. Jos tuolloin
ei osata ennakoida tehtavaan liittyvia haasteita, voi siitd seurata motivaation haviami-
nen jolloin tehtavan ajalliset, laadulliset ja kustannustavoitteet eivat tayty. Malli ei
poista kuitenkaan sosiaalista kanssakaymistd, keskusteluja tavoitteiden asetannasta,
malli on loistava apuvdlinen keskustelujen pohjaksi visuaalisuutensa ansiosta. Talon-
rakentajan kayttoon tietomallin ilmaiskatseohjelmat tuovat edullisen mahdollisuuden,

tarvitaan vain tietokone ja nettiyhteys.
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KUVA 82. Mallin siirto IFC:na Revit STR:sta Navisworksiin, tieto ei viela siirry virheet-
tdmasti. Kuva Antti Kolari 2012
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Talo 2000 -nimikkeisto

Talonrakentaja voi tarvita Talo 2000 -nimikkeiston mukaista litterointijarjestelmaa
(kuva 83) vaikkakaan sitd ei tutkinnon perusteiden osaamisvaatimuksissa suoraan
esiinny. Useat yritykset edellyttavat, etté tyontekijat litteroivat tekeménsé tyon tunnin
tarkkuudella, miksi sité ei voisi tehd& suoraan malliin attribuuttitietona, jolloin oikein
litteroitu tyd kohdistuisi oikeaan rakennusosaan ja muodostaisi samalla luotettavaa
jalkilaskentatietoa tyontekijalle itselleen tulevia haasteita varten ja ennen kaikkea
yritykselle ajantasatietoa kilpailukyvysta. Tosin talla hetkelld rakennusalan yrityksista
osa kayttaa Talo 80 -jarjestelman mukaisia sovelluksia litteroinnissaan. Tietomallin-
taminen tulee muuttamaan litterointijarjestelmat Talo 2000 -nimikkeistdon mukaisiksi

tiedon tarvitsijan asemasta riippumatta.

Structural Foundation Material Takeoff |
Tao2000  Rakemne | Materiaalnnimi Befoninlgatuarl ¢ Leveys(m) i Phuus (m) : Korkeus (mi) i Pinta-gla (m2) Tivuus (m3: Tyomenekki (thim3) i Yhteensatth Tyokust (EAth) i Yhttyokust (Eim3)

24 Piariantura 12130 Pakalavaubsk Beloni (25202 06 06 00 0% nr s T RED 10

KUVA 83. Taulukko Revit STR:sta jossa Talo 2000 -litterointi ja tydmenekin laskenta.
Kuva Antti Kolari 2012

Talonrakentajan rakennusprosessi

Talonrakentaja voi osallistua mallinnettuun (kuva 84, vihreét laatikot) rakennuspro-
sessiin jo kustannusarviovaiheessa, jolloin tyéurakoista voidaan alustavasti sopia
tarjouksen pohjaksi. Talloin mallista saadaan maarat tydurakan hinnoittelua varten ja
mallin avulla voidaan havainnollistaa tehtavia, jolloin hinta saadaan I1ahemmaksi "oi-
keaa” hintaa. Alustavat menetelmavalinnat ja edellytykset voidaan mallintaa. Talon-
rakentaja voi osallistua tydmaan yleissuunnitteluvaiheessa muun muassa koko tyo-
maata koskevien toteutusmenetelmien valintaan joissa voidaan hyédyntaa tietomallia
esimerkiksi mallintamalla nostokaluston ulottuvuus ja kapasiteetti. Toteutussuunnitte-
luvaiheessa, kuten tehtavasuunnittelussa, talonrakentaja voi osallistua esimerkiksi
menetelmavalintoihin, turvallisuus- ja laatusuunnitteluun, joissa voidaan hyédyntaa
mallia, esimerkiksi kayttdmalla sen visuaalisuutta tehtavaan liittyvien riskein tunnis-
tamisessa. Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan myos tehtavien tybkauppoja var-
ten tarjous, jonka pohjana voidaan kayttaa mallista saatavaa maarétietoa. Tarjouksiin
ei synny eroa virheellisen mé&aralaskennan seurauksena, misté seuraa ettd saadut

tarjoukset ovat myds tyourakoiden osalta yhteismitallisia ja vertailukelpoisia. Ty6ura-
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kan hinnoittelussa mallia voidaan hyédyntaa muun muassa visualisoimalla tehtavan
ajoittuminen ja tehtavan toteutusjarjestys. Mallin avulla voidaan tunnistaa mahdolliset
ristiriidat suunnittelun ja toteutuksen valilla tormaystarkastelussa, jotka perinteisesti
on havaittu vasta sitten kun tehtava "tokkaa” tydmaalla. Toteutuneen tyourakan mit-
taus voidaan tehda mallin maarilla, joka poistaa yhden turhan mittausvaiheen tyo-

maalta.

Hyva ja onnistunut tuotannonohjaus seka fyysinen tydn toteutus ei rajoitu ainoastaan
tehtavan lopputuloksen arviointiin, vaan oppimisessa hyédynnetaan palautetta, josta
poimitaan onnistumiset ja kehittdmiskohteet. Mallia voidaan kayttaa tassakin apuna,
esimerkiksi keskustelun pohjana, mika littyma oli hankala, miten sen rakentaminen
pitaisi ratkaista tulevaisuudessa, miten tieto voidaan vieda suunnittelijoille ja yrityksen
tydntekijoista aina tydpaallikkéon saakka. Malliin voidaan tallentaa opittu sen jakamis-
ta ja jatkokayttda varten attribuuttitietona, esimerkiksi missa onnistuttiin ja mitk& ovat

todennakdisimmat haasteet seuraavassa tydvaiheen toteutuksessa.
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Kustannusarvio

Tarjouspyynto Tarjous

»

Toteutussuunnittelu Tyémaan yleissuunnittelu

Urakkasopimus

\ 4

Palaute

KUVA 84. Talonrakentajan osallistuminen tietomallipohjaiseen rakennushankkeeseen

Nayttolaitteet talonrakentajan avuksi tydmaille

Tybmaalla, talonrakentajan "mestalla”, tiedonhakuun ja sen kayttéén voisi kayttokel-
poinen véaline olla tietomalliin liitetty nayttolaite, esimerkiksi Applen iPad. Laite voisi
tunnistaa talonrakentajan sijainnin rakennuksessa kun han ottaa tydmaalla laitteen
kateensa ja kirjautuu sisaan. Toteutustieto olisi jarjestetty niin, etta laite nayttaa vain

talonrakentajalle olennaiset tiedot esimerkiksi muutaman metrin sateella.
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5 POHDINTA

Tasséd luvussa tarkastellaan tietomallia ja -mallintamista opettajan nakdkulmasta,
mallintamisen mahdollisuuksia yleisesti rakentamisessa ja koulutuksessa, ennuste-
taan tulevaisuutta, esitetddn jatkotutkimusmahdollisuuksia, itsearvioidaan tuotos ja

arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta.

5.1 Tietomallin mahdollisuudet ja haasteet opettajalle

Rakentaminen, oppiminen, opettajuus ja (ty6)elama muuttuvat, muuttuko opettaja?
Tybelaman vaatimukset kasvavat koko ajan. Opiskelijat tietavat oikeutensa. Opetta-
jan pitda osata kayttdd kymmenia tietokoneohjelmia. Hanen pitda osallistua sosiaali-
sen median kayttoon. Opettajan pitdd pystya tekemé&an opetuksesta kiinnostavaa.
Uutta tulee koko ajan, jotakin pitdisi osata jattaa pois, mutta mitd? Voiko vastuun op-
pimisesta siirtda aidosti opiskelijalle? Mita talonrakentajan tulee osata kun han val-
mistuu? Mita ammattitaitovaatimuksia hanen on hallittava, etta hén tyollistyisi? Tuo-
ko tietomallin tutkiminen suhteessa tutkinnon perusteisiin naihin kysymyksiin vasta-

uksia?

Tietomalli ja sen kayttd opetuksessa ja oppimisessa, yhtena valineena tai ymparisto-
na, antaa talonrakentamisen, ylipaataan rakentamisen oppimiseen aivan uuden ulot-
tuvuuden, mahdollisuuden. Opettaja voi havainnollistaa opetusta irrottamatta sita
kokonaisuudesta, esimerkiksi ottamalla ndkymén talon anturasta. Antura liittyy edel-
leen johonkin, perusmuuriin ja perusmuuri puolestaan rakennukseen. Rakennus voi
olla, oppimistavoitteesta riippuen, joko kokonaan nékyvissa taustalla, osittain naky-

vissa tai jotakin siltd valilta. Mik& mahdollisuus!

Tietomalli tietdd rakennuksesta jo ennen sen valmistumista. Opettajalle tama luo
mahdollisuuden, jonka kaytodlle vain mielikuvitus asettaa rajoja. On varsin helppoa
ohjata opiskelija selvittamaan esimerkiksi keskeiset rakennusosat mallista, miké edel-
Iyttdd luonnollisesti, ettd rakennusosat on mallinnettu. Miten kunkin rakennusosan
tehtédva osana rakennusta voidaan esittda? Miten rakennuksen runko voidaan maari-

tella? Miten rakennusosat liittyvat toisiinsa?
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Havaintojen perusteella rakennusalan opettajat eivat hyddynnd Savon ammatti- ja
aikuisopistossa tietomallintamisen mahdollisuuksia laajasti. Opettajista vain muuta-
mat kayttavat mallin havainnollisuutta ja muita mahdollisuuksia hyvakseen opetuk-
sessa, muut ottavat vasta ensiaskeleitaan mallintamisen maailmaan. Mallintamisen
opettelu vaatii aikaa ja karsivallisyytta, pelkka tyonantajan, toivottavasti, jarjestama
parin paivan ohjelman kayttokoulutus ei tuo vield juuri mitddn mallintamisesta naky-
vaksi, ohjelman silla saa auki. Jotta mallintamisen hytdyt saadaan osaksi jokapéi-
vaista toimintaa, tulee (l&hes) kaikkien opettajien sitoutua mallintamisen kayttoon,
siitd tulee muodostua tapa toimia. Voisiko malli olla koulutuksen “punainen lanka”,

jonka ymparille muuta oppimista rakennetaan?

Tietomallintamiseen, kuten ICT-teknologiaan yleensakin, liittyy erittédin nopea, hallit-
sematon, kehitys jossa ohjelmistotoimittajien ja rakennusalan toimijoiden edut eivat
aina kohtaa. Pohjimmiltaan on kuitenkin kysymys liiketoiminnasta, jossa raha ohjaa
toimintaa tavoitteita kohti eika painvastoin kuten koulutuksen parissa tyéskentelevat
voi helposti ajatella. Eras kollega totesi osuvasti: “onneksi en ehtinyt oppia kaytta-

maan CADia, koska olemme siirtyneet mallintamisen maailmaan”. Nahtavaksi jaa,

joutuuko (saako) han opettelemaan mallintamisen hyddyntamisen rakennustuotan-

non tydmaa- ja koulutustehtavissa.

5.2 Mita BIM voi olla?

Eastmanin (2008, 295) mukaan tulevaisuuden BIM on ylivertainen, jopa rakennus-
alan mullistava ratkaisu. Tilaajat vaativat BIMin kaytt6a ja toiminnan mukauttamista
siihen. BIM vaatii uusia taitoja, samalla syntyy uusia tehtavia, talonrakentaja voi tyol-
listyd esimerkiksi keilaamaan olemassa olevia rakennuksia, ja entisid kehitetaan.
ERP-jarjestelma (sahkdinen hankintajarjestelma) otetaan kayttéon (tyon tilaajan kayt-
tama jarjestelma laajenee rakentamiseen), ymparistdajattelu mahdollistuu, syntyy
“vihredmpid” rakennuksia. BIMin kaytto laajenee myos tydmaille aina toteutusportaa-
seen, talonrakentajaan saakka. BIMin kayttoa rajoittaa osaamisen puuttuminen, mika
puolestaan aiheuttaa koulutustarvetta, johon vastataan talla tutkimuksella. BIM-
tyokalujen kehittdminen niin koulutuksen kuin tydmaan ja talonrakentajan tarpeisiin
vastataan muun muassa 3D-katalogeilla. Teollisuudessa tapahtuu globalisoituminen,
miten voidaan sailyttaa kansallinen kilpailukyky? Rakennustuotteiden esivalmistus
lisdantyy, mahdollistuu, rakennustyémailla siirrytddn yha enemman esivalmisteiden

asentamiseen, rakentaminen siirtyy tehtaisiin sdalta suojaan, siirtyyko talonrakentaja-
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kin sdalta suojaan? Joustavuus kasvaa, syntyy eri variaatioita toteutustavoista ja -
tyypeista. Oppilaitoksen rakennusprosessia hallitaan paremmin, tarvitaan véhemman
asiakirjoja, tehddan vahemman virheitd mita kautta tuottavuus paranee. Kaikkiaan
suunnittelu ja toteutus lahentyvat, yhteistyd syvenee. (Eastman 2008, 295; Hardin
2009.) Eastmanin ja Hardinin kasityksiin on helppo yhty&, ovathan he arvioineet tie-
tomallintamisen kehityssuuntia pari vuotta sitten, joten osa heidan esittamistaan vait-

teista on jo ehtinyt toteutua.

Rakennusprosessi, joka suunnitellaan ja rakennetaan mallintamalla, on talla hetkella
viela kehitysvaiheessa. Tasta syysta kaikilta osapuolilta edellytetddn joustavaa ja
kehitysmydnteista suhtautumista, avointa mieltd, mallintamista kohtaan. Uusien digi-
taalisten tydvalineiden haltuunotto ja uudenlaisten yhteistoiminatatapojen kayttéénot-
to samanaikaisesti ei tapahdu hetkessa. (Penttila 2008, 349.) Oppilaitosmaailmassa
on perinteisesti suhtauduttu kaikkeen uuteen varauksellisesti, vaikka uusi toisi kuinka
hyvaa, oikeanlainen viestinta johtamisen vélineena helpottaa tassakin, malli itses-

saan on loistava valine markkinoinnissa niin henkilékunnalle kuin opiskelijoille.

Edellytetdanko jatkuvasti muuttuvassa ja kehittyvassa yhteiskunnassa kouluttautu-
mista vai kouluttamista? Onko yksi merkittavimmista tybelaman asettamista ammatti-
taitovaatimuksista jatkuvan kehittymisen, elinikdisen oppimisen, vaatimus? Voiko
tyontekija edellyttda tydnantajaltaan kouluttamista? Nyky-yhteiskunnassa joudutaan
tyburan aikana usein kouluttautumaan useaan eri ammaittiin. Tyontekijan on osattava
itse ottaa huomion ty6elaméan vaatimusten muuttuminen. Tietotomallintamisen osaa-
misen ja koulutuksen yhdistdminen on téasté yksi konkreettinen esimerkki. Tulevan
vuosikymmenen aikana tarvitaan lisaa niin mallintamisen kuin sen kayton osaajia.
Koulutuksella on keskeinen tehtava vastata tahan haasteeseen. On jarjestettava
opettajille ja opiskelijoille mahdollisuus seurata tydelaméan osaamistarpeita. Koulutuk-
sen yksi tehtdva ja on myds ennakoida niitd. Koulutuksen jarjestgjalle mallintaminen
on mahdollisuus, joka tulisi kayttda, koska joku kouluttaa mallintajat ja niiden kaytta-

jat.

Muuttaako tietomallintaminen myos rakennusliikkeen tuotannossa tydskentelevien
tyon sisaltba ja ammattitaitovaatimuksia? Onko talonrakentajan osattava materiaalien
"mittaus” mallista ja tilaaminen ERP-jarjestelmasta iPadin kautta? Seuraako talonra-
kentaja materiaalivirtoja RFIDin avulla? Ainakin talonrakentajat joista tulee yrittgjia
voivat hyotya sahkoisista hankintajarjestelmista. Ylipdatad&dn minka kokoisissa hank-

keissa mallintamista on taloudellisesti jarkevaa kayttaa? Vai ratkaiseeko hanketyyppi,
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uudis-korjausrakentaminen kaytén? Avoimia kysymyksia on viela valtavasti, aika

nayttaa mihin paadytaan.

5.3 Jatkotutkimus

Jatkotutkimuksella voidaan selvittéd muun muassa seuraavia oppilaitosmaailman
pedagogisia haasteita: Miten tietomallintaminen muuttaa talonrakentajan ammattitai-
tovaatimuksia? Miten tietomallia voidaan hyddyntaa arvioinnissa, tydssaoppimisessa
ja sen ohjauksessa? Miten tietomallia voidaan hy6dyntaa erityista tukea tarvitsevien
opiskelijoiden oppimisessa? Siirtyyko opetus verkkoon sosiaaliseen mediaan? Palve-
leeko malli verkko-opetusta-oppimista? Mita malli pitéisi rakentaa jotta se palvelisi
opiskelijaa ja hanen oppimistaan? Voiko mallintaminen levita opiskelija-
/tybntekijalahtdisesti? Minkalainen on oppilaitoksen malliselostus? Miten mallia voi-

daan hytddyntaa alojen yli? Palveleeko mallipohjainen hanke oppimista?

Parhaimmillaan toisen asteen ammatillinen oppilaitos voisi olla kehittdméssa tuotan-
tovaiheen tietomallintamista toteuttajan nakoékulmasta, voimavarat voisi yhdistaa
ammattikorkeakoulun kanssa. Kehittamisen alustaksi tarvittaisiin alueellinen hanke,
jossa voitaisiin raataloéida yrityskohtainen koulutus, onhan yrityksilla varsin erilaisia
tarpeita, joillain yrityksilla on TATE ja yllapito rakentamisen rinnalla. Ensin tulisi tutkia
kiinnostaako hanke yrityksia eli kokevatko ne hyotyvan tuotannon tyontekijan tieto-
mallin kayttotaidosta? Tyontekijdille voisi suunnata oman kyselyn miten he kokevat
mallinnetun prosessin? Vai jatetddnko mallinnettu hanke nyt kouluttautuvan sukupol-

ven tyokaluksi?

Kirjallisuus ja mallintamisen informaatio on erittain hajanaista, sita ei ole saatu yksiin
kansiin. Yhtenainen ohjeisto puuttuu, katsotaan mitd vasta julkaistut Yleiset tietomal-
linnusvaatimukset 2012 tuovat mukanaan. Tietomallintamisvaatimukset vaikuttavat
Senaatin ohjeisiin verrattuna kayttokelpoisimmilta (Kuusela 2012). Ohjeita on laajen-
nettu koskemaan energia-analyyseja, tietomallipohjaisen projektin johtamista, tieto-
mallien hyédyntamistéa rakennuksen kayton ja yllapidon aikana ja tietomallien hyddyn-
taminen rakentamisessa. Ohjeiden laajentamisen my6téa saadaan vastauksia jo muu-
tamiin avoinna olleisiin kysymyksiin. Kuka ottaisi aktiivisen roolin tuotannon tietomal-
lintamisen, myds oppilaitosyhteistyon, eteenpain viemisessa? Olisiko Rakennusteolli-

suus rakennusliikkeissa ja Rakennusliitto tyontekijatasolla avainasemassa mallinta-
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misosaamisen kehittamisessa yhdessa oppilaitosmaailman kanssa? Tydelamasta

tulleet vaatimukset vauhdittavat opetussuunnitelmamuutosta huomattavasti.

BIM ja uusi koulutus

BIMia tullaan kayttamaan koulutuksessa eri asteilla. Toisella asteella talonrakenta-
jaksi opiskelevat luovat BIMin ymparille oman virtuaalimaailmansa, missa sahkoises-
sa ymparistdssa haetaan ajasta ja paikasta riippumatta informaatiota rakennuksen
toteutukseen liittyvista teemoista, kuten rakennusosista, niiden liittymista maarista,
ajallisesta funktiosta ja laatuasioista turvallisuutta unohtamatta. BIM muodostaa pro-

aktiivisen toimintamallin talonrakentajalle (kuva 85).

Rakennusosamalli Tuotantomalli Toteumalli

N Tavoite Proaktiivi- F |
nen  kes-

Tulos
\ kustelu /

Talonrakentajan tietomalli

KUVA 85. Talonrakentajan tietomalli opiskelijatasolla

5.4 Itsearviointi

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, minkélainen on talonrakentajan tietomalli. Aluk-
si tavoitteena oli verrata Rakennusalan perustutkinnon perusteita tietomallintamisen
olemassa oleviin mahdollisuuksiin. Tutkimuksen edistyessa huomattiin, etta ei ole
jarkevaa rajata tyota vain tutkinnon perusteiden ja tietomallintamisen arviointiin, kos-
ka perusta mallintamisen kayttédnotolle jaa "valamatta”. Tutkimukseen otettiin mu-
kaan koulutuksen jarjestajan (rakennuttajan/tilaajan) ja rakennustyémaan (oppilaitok-
sen omat rakennustyémaat, joissa opettajat toimivat suunnittelijoina ja tydnjohtajina)
nakokulmat eli tutkimuksesta lahestytaan tietomallintamista prosessinomaisesta na-

kokulmasta syventéaen tutkimusta talonrakentajan (opiskelijan) kannalta. Opettaja voi
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roolinsa puolesta toimia oppilaitoksen rakennushankkeessa rakennuttajana, suunnit-

telijana ja rakennustydmaan tyonjohtajana.

Tutkimuksessa onnistuttiin luomaan "talonrakentajan tietomalli”, jonka avulla oppilai-
toksessa voidaan ottaa ensiaskeleet tietomallipohjaisen oppimisympériston rakenta-
miseksi. Tutkimus muodostaa lapileikkauksen mallinnetusta rakennusprosessista
oppilaitoksen kannalta, toimipa siind milla tasolla tahansa. Tutkimuksen perusteella
on helppo todeta, ettéd mallintaminen on tullut jaadékseen, haluttiinpa sité tai ei. Kui-
tenkin niin oppilaitoksessa kuin rakennusteollisuudessakin on viel& monta avointa
kysymysta joihin mallintamisella ei ole viela voitu vastata. Tama tutkimus tayttaa

varmasti yhden aukon avoimista kysymyksista.

Kirjoittajalle mallintamisen maailma avautui aivan uudella tasolla. Mallintamisen avau-
tumista helpotti opetuksen tueksi tuotettu rakennusosamalli “talonrakentajan tietomal-
lin” kaytannon toteutus mallintamalla. Kaytanndén mallintaminen toi kriittisen puolen
tutkimukseen. Kaikkea ei voi tai kannata viela nykyisilla ohjelmilla yrittaakaan mallin-
taa, koska esimerkiksi liittymien mallintamiseksi ei ole viela olemassa riittavasti tyoka-
luja. Kirjoittaja ei luovu mallintamisesta ja sen "viestinviejana” toimimisesta tutkimuk-
sen jalkeenkaan, joten se kuvannee niin tutkimuksen onnistumista kuin mallintamisen

etujakin.

Suurimpana haasteena tutkimuksessa oli olennaisen aineiston lIoytaminen. Runsaan
lahdeaineiston analysoiminen, referoiminen ja jasentaminen vaativat aikaa ja karsi-
vallisyyttd. On paljon helpompi ottaa jokin asia mukaan kuin jattaa se perustellusti
pois tutkimuksesta. Jaikd jotain olennaista esittamatta? Tutkimuksen ulottaminen
koko rakennusprosessin tasolle teki tutkimuksesta osittain toteavan tyylisen, ehk&a
pinnallisenkin. Tutkimusmenetelmé&na narratiivinen kuvaileva kirjallisuuskatsaus an-
taa "insinddritutkijalle” liilan paljon vapauksia. Toisaalta vapaudesta on etua, keskeisia
késitteita ja teoriataustaa voi sekoittaa tulosten kanssa. Menetelma ei rajaa tarkasti
mit& missékin osassa tuotosta esitetdan, sité rajoittaa ainoastaan oppilaitoksen kay-

ténteet (vertaa Suhonen & Tenkama 2010.)
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5.5 Tutkimuksen luotettavuus

Laadullisen tutkimuksen luotettavuuden arviointiin ei ole olemassa yksiselitteisia mit-
tareita (Kananen 2010, 71). Tutkimuksessa aineisto jasennettiin ja lahestyttiin Kkriitti-
sesti. Aineistona kaytettiin luotettavaa kirjallisuutta ja teemaan sopivaa aiempaa tut-
kimusta. Kaytetyn kirjallisuuden ja tutkimuksen laatu varmistettiin vertaamalla lahteita
toisiinsa. Naytti silta, etta tietomallintamisen tutkimus on keskittynyt niin kansallisesti
kuin kansainvalisestikin "yksiin kasiin”. Kaytetyn aineiston perusteella nayttaa silta,
rakennusalan uusi kehityssuunta toteutuu. Kuitenkin on muistettava, etté valtaosa
rakennusalan toimijoista ei viela tieda mitdan tietomallintamisesta, joten soradania ei
ole juurikaan kuulunut. Kysymyksessa voi olla tilanne jossa toimitaan rakennusalalle
tyypillisella tavalla, ” tee mita teet, kylla se menee kohta ohi, jatketaan niin kuin en-

nenkin”. Innostus on tarttunut vasta pieneen osaan eteenpain pyrkivia toimijoita.

Tutkija muodosti kasityksen tietomallintamista kaytetyn lahdeaineiston perusteella, ja
toi oman osaamisensa mukaan tutkimukseen. Kuitenkin tutkimus ja sen tulokset ovat
kirjoittajan subjektiivinen mielipide tietomallintamisesta, tutkimuksen kohteena ole-
vassa toisen asteen ammatillisessa koulutuksessa tutkimuksen luotettavuutta ja kay-
tettévyytta seka yleistettavyytta, ei varmistettu, se jaa jatkotutkimuksen tehtavaksi.
Vaikka tutkimuksessa ongelmaa lahestytaan tietomallintamista objektiivisesti, on kay-
tettd aineistoa ja tutkijan oma kiinnostus voinut ohjata tuloksia lilan optimistiseen

suuntaan.

Tutkimusaineiston perusteella saatiin muodostettu luotettava kasitys siitd, mita tieto-
mallintaminen voi parhaimmillaan rakennusalan perustutkinnossa olla. Mallintaminen
voi pisimmaélle vietyna tarkoittaa tulosten perusteella sita, ettéa kaikki rakennusproses-
siin osallistuvat hyédyntavat yhta "taydellistda” mallia. Kuitenkin milloin "taydellinen”
malli saadaan aikaiseksi, jaa arvailujen varaan. Arvauksia on esitetty viidesta kym-
meneen vuoden sisdan. Tutkimuksessa saatiin osoitettua, ettd tietomallista on hyétya
mya@s talonrakentajalle niin opintojen suorittamisen kuin tyéelamankin aikana, perus-
tuu nédkemys kirjoittajan omaan tulkintaan. Voihan olla, etté katsotaan tarpeelliseksi

rajata mallintaminen ja sen kaytto vain toimihenkildiden tydkaluksi rakennustydmailla.

Mallintamisessa on viela paljon ratkaisemattomia haasteita "ylatasolla”, ne tulee rat-
kaista ensin, jotta voidaan kayttaa samaa mallia kaikilla tasoilla. Juuri yhden mallin

jarjestelma voi olla kompastuskivi mallintamisen ottamiseksi kayttdon. On viela tyo-
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lasta tehda malli siten kuin rakennus aiotaan rakentaa. Oltiinko valmiita, mallintami-

nen on tullut?



KASITTEET
3D-malli

4D

5D

6D

nD

CAD

IFC
Opetussuunnitelma

Obijekti- / Tuotekirjasto

Olio

Projektipankki

RFID-tunniste

Tietomalli

Tietomallipalvelin

Toteutusmalli

Toteumamalli
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Kolmiulotteinen tietomalli.

3D +aika.

4D + kustannukset.

5D + laatu (ei viela kaytossa).

Malli, jossa kasitellddn muutakin tietoa kuin
geometriaa.

Computer Aided Design. Tietokoneavustei-
nen suunnittelu.

Industry Foundation Classes -
tiedonsiirtomuoto.

Tutkinnon perusteista johdettu opetuksen
perustan luova asiakirja.

Tyo6kalu, johon on koottu ohjelmistoissa kay-
tettavia objekteja.

Synonyymi sanalle objekti. Tiettyd asiaa ku-
vaavien tietojen kooste, jota sovelluksissa
kasitelladn yhtend kokonaisuutena. Oliopoh-
jaisessa mallintamisessa tai tietomallintami-
sessa asioita kuvataan olioilla, joilla on omi-
naisuuksia seké yhteyksia toisiin olioihin.
Verkossa toimiva jarjestelmd, johon hank-
keen osapuolet voivat koota dokumentit.
Radio Frequency Identification. Radiotaa-
juustunniste.

Todellista kohdetta kuvaava malli, jossa ra-
kenteet seka materiaalit on mallinnettu todel-
lisuutta vastaavaksi.

Keino tallentaa rakennuksen tietomalli yh-
teen loogiseen sijaintipaikkaan siten, etta eri
sovellusohjelmat voivat hyddyntdd mallia il-
man, etta itse malli joudutaan kopioimaan
jarjestelmasté toiseen.

Tuotantomalli suunnitteluvaiheen ratkaisusta.

Tuotantomalli toteutuneesta rakentamisesta.



Tuotantomalli

Tutkinnon peruste

Talonrakentaja

Oppiminen

Osaaminen

Ammattitaito

Tutkinnon osa

BIM

Talo 2000 -nimikkeisto

Elinikdisen oppimisen avaintaidot
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Skanskan kayttama termi rakennustyomai-
den toteutus- ja toteutusmalleille. Vertaa 4D-
malli.

OPH:n maarays, jossa on paatetty tutkinnon
ja koulutusohjelmien tavoitteet, tutkinnon
muodostuminen, tutkinnon osien ammattitai-
tovaatimukset tai tavoitteet, tutkinnon osien
arvioinnin kohteet ja arviointikriteerit seka
ammatillisten tutkinnon osien osalta myos
ammattitaidon osoittamistavat.
Ammattinimike jota rakennusalan perustut-
kinnon, talonrakentajan koulutusohjelman
suorittanut voi kayttaa.

Vuorovaikutteinen tapahtumien ketju, jossa
oppija muuntaa kokemuksiaan siten, etta ha-
nen tiedoissaan, taidoissaan ja asenteissaan
tapahtuu pysyvia muutoksia.

Opitun osoittamista kaytannossa.

Pysyva tekemisvalmius, joka edellyttdd har-
jaantumisen lisaksi tietoja.

Jokin tyGelaman toiminta- ja tehtdvakokonai-
suus esimerkiksi Perustyot.

Building Information Model. Rakennuksen
tietomalli.

Standardisoitu  rakennushankkeen tiedon
erittelytapa.

Valmiudet, joita jatkuva oppiminen, tulevai-
suuden ja uusien tilanteiden haltuunotto seka

ty6elAman muuttuvat olosuhteet edellyttavat.
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Liite 1

Rakennusalan perustutkinnon perusteita

1 RAKENNUSALAN PERUSTUTKINTO. AMMATILLISEN TUTKINNON PERUSTEET. 2009.

Seuraavassa on suoraa lainausta tutkinnon perusteista.

1.1 Rakennusalan perustutkinnon tavoitteet ja muodostuminen

Rakennusalan perustutkinnon tutkinnon perusteet ovat uusiutuneet vuonna 2009. Ammatillinen
perustutkinto voidaan suorittaa ammatillisena peruskoulutuksena tai nayttétutkintona. Perustutkin-
non perusteisiin sisaltyvat sekd opetussuunnitelman perusteet ettd nayttdtutkinnon perusteet. Ra-
kennusalan perustutkinnon voi suorittaa neljassa eri koulutusohjemassa: talonrakennuksen, maa-

rakennuksen, maanrakennuskoneen kuljettajan tai kivialan koulutusohjelmassa.

1.1.1 Rakennusalan perustutkinnon tavoitteet tietomallintamisen nakdkulmasta

Rakennusalan perustutkinnon suorittaneella talonrakentajalla on monipuolinen ammattitaito ja han
kehittaa sita jatkuvasti. Han pystyy nakeméaan tydnsa osana suurempia tehtavakokonaisuuksia ja
pystyy ottamaan huomioon l&hialojen ammattilaisten (kuten TATE) tehtéavat omassa tydssaan. Ra-
kennusalan ammattilainen tekee tydonsa rakennusalan laatuvaatimusten mukaisesti seké kasittelee
materiaaleja huolellisesti ja taloudellisesti. Han osaa suunnitella tydnséa piirustuksien [tai tulevai-
suudessa tietomallien] avulla, osaa tehda materiaali- ja tyémenekkilaskelmia seka han osaa esitel-

|a ja arvioida omaa tydtaén suhteessa tavoitteisiin. (OPH 2009.)

Rakennusalan perustutkinnon suorittanut talonrakentaja osaa lukea sekéa talonrakentamiseen etta
maarakentamiseen liittyvia piirustuksia [tai tietomalleja]. Hanella on mittaustdissa ja rakennustyo-
maan laskentatehtévissa tarvittavat matemaattiset valmiudet. Laaja-alaisten elinkaaripalvelumalli-
en yleistyessa rakennusalan yrityksissa, rakennusalan ammattilaisen on toimittava erilaisissa vuo-
rovaikutustilanteissa yhteistyokykyisesti seké ilmaistava nékodkantoja selkeasti ja luottamusta he-
rattéen. (OPH 2009.)

Rakennusalan perustutkinnon suorittanut ottaa erityisen tarkkaan huomioon ty6n turvallisuuden,
turvallisia tyotapoja seka oikeaa asennetta arvostava tyoturvallisuuskulttuuri on vasta kehittymassa
rakennusalalle. (OPH 2009.)



2

Ymparistotietoisuus rakentamisessa edellyttaa rakentajilta uusia tietoja esimerkiksi eri materiaalien
ominaisuuksista. Rakennusalan ammattilainen osaa vastata asiakkaan kysymyksiin materiaalin tai
tuotteen valmistuksen, kayton ja havittdmisen yhteydessa syntyvista paastoista ja jateongelmista.
(OPH 2009.)

Rakennusalalla toimivat osaavat kayttaa tietotekniikkaa. Lahitulevaisuudessa ollaan tilanteessa,
jossa kaikki rakennusalan tieto voi olla ja likkua osapuolten vélilla séhkdisena. Tallaisen tiedonsiir-
ron osaaja on alalla etulyontiasemassa, koska séhkoinen tiedonsiirto merkitsee nopeutta ja tietojen
tehokasta hyodyntamista. (OPH 2009.)

Kansainvalistyminen asettaa varsinaisen ammattitaidon lisaksi muita haasteita. Kansainvéalisen
rakentajan taitoja ovat vieraiden kielten hallinta, kohdemaan kulttuurin ymmartaminen, palvelualtti-

us, erilaisiin oloihin mukautuminen ja tietotekniikan hallinta oman ammatin liséksi. (OPH 2009.)

Talonrakennuksen koulutusohjelman suorittanut talonrakentaja osaa tehda talonrakennustydmaan
perustusvaiheen toitd. Han osaa tehda ulko- ja valiseinaty6t seka vesikaton runkotyot eristystoi-
neen suunnitelmien ja asiakirjojen mukaan. Talonrakentaja osaa kayttaa rakennustydmaan perus-
tydvalineitd, oikeita tydtapoja ja materiaaleja. Talonrakennuksen koulutusohjelmassa voi erikoistua
kirvesmiestdihin, muuraukseen, betonointiin, terdsrakentamiseen, korjausrakentamiseen, Kkivira-
kentamiseen, hirsirakentamiseen, mittaustoihin tai rakennusalan moniosaajaksi. (OPH 2009,
9-10.)

1.1.3 Rakennusalan perustutkinnon muodostuminen

Rakennusalan perustutkinto (120 ov) muodostuu ammatillisessa peruskoulutuksessa ammatillista
tutkinnon osista (90 ov), ammattitaitoa tadydentavista tutkinnon osista (20 ov) ja vapaasti valittavista
tutkinnon osista (10 ov). Ammatilliset tutkinnon osat jakautuvat talonrakentajan koulutusohjelmassa
seuraavasti:

Kaikille pakolliset tutkinnon osat, Perustusty6t 15 ov

Talonrakennuksen koulutusohjelma, Runkovaiheen tyét 35 ov

Kaikille valinnaisiin tutkinnon osiin joista valitaan yhteensa 40 ov.

TAULUKKO 1. RAKENNUSALAN PERUSTUTKINNON MUODOSTUMINEN (OPH 2009, 12-16)

AMMATILLISESSA PERUSKOULUTUKSESSA

4. Ammatilliset tutkinnon osat, 90 ov

Tutkinnon osiin sisaltyy tydssaoppimista vahintaan 20 ov, yrittajyytta vahintddn 5 ov ja opinnayte

vahintaan 2 ov




4.1 Kaikille pakolliset tutkinnon osat

4.1.1 Perustustydt, 15 ov

4.2 Talonrakennuksen koulutusohjelma, talonrakentaja

4.2.1 Runkovaiheen tyot, 35 ov

4.3 Maarakennuksen koulutusohjelma, maarakentaja

4.3.1 Maarakennusty6t, 35 ov

4.4 Maarakennuskoneenkuljetuksen koulutusohjelma, maarakennuskoneenkuljettaja

4.4.1 Maarakennuskoneiden kaytto, 35 ov

4.5 Kivialan koulutusohjelma, kivirakentaja

4.5.1 Kivituotteet ja — asennus, 35 ov

Valittava yhteensa 40 ov
4.6 Kaikille valinnaiset tutkinnon osat

4.6.1 Sisavalmistusvaiheen ty6t, 10 ov

4.6.2 Ulkoverhous- ja kattotyot, 10 ov

4.6.3 Muuraus, 10 ov

4.6.4 Laatoitus, 10 ov

4.6.5 Raudoitus ja betonointi, 10 ov

4.6.6 Rappaus, 10 ov

4.6.7 Muottityot, 10 ov

4.6.8 Terasrakentaminen, 10 ov

4.6.9 Terasohutlevyrakentaminen, 10 ov
4.6.10 Hirsirakentaminen, 10 ov
4.6.11 Korjausrakentaminen, 10 ov
4.6.12 Telinerakentaminen, 10 ov
4.6.13 Ikkunatyot, 10 ov
4.6.14 Vesirakentaminen, 10 ov
4.6.15 Vedeneristys, 10 ov
4.6.16 Liikennealueiden hoitokoneiden kaytto, 10 ov
4.6.17 Maa-ainesten kuljetus 10 ov
4.6.18 Maa- ja kiviainesten jalostaminen, 10 ov
4.6.19 Kalliorakentaminen, 10 ov
4.6.20 Paaluperustusten rakentaminen, 10 ov
4.6.21 Asfaltointi, 10 ov
4.6.22 Maarakennuskoneen huolto, 10 ov
4.6.23 Maarakennuskoneen kayttd, 10 ov

4.6.24 Maarakennuskoneiden 3D-ohjaus, 10 ov




4.6.25 Maaperatutkimukset, 10 ov

4.6.26 Piharakentaminen, 10 ov

4.6.27 Rakennuskiven laastiasennus, 10 ov

4.6.28 Rakennuskiven mekaaninen kiinnitys, 10 ov

4.6.29 Tasokiviasennus, 10 ov

4.6.30 Ymparistokiviasennus, 10 ov

4.6.31 Vuolukiven tuotantotekniikka, 10 ov

4.6.32 Kovakiven tuotantotekniikka, 10 ov

4.6.33 Luonnonkiven teollisuusautomaatio ja tuotantoprosessit, 10 ov
4.6.34 Luonnonkiven muotoon tydsto, 10 ov

4.6.35 Muistomerkkituotteiden valmistus, 10 ov

4.6.36 Luonnonkivitulisijan rakentaminen, 10 ov

4.6.37 Luonnonkiven louhinta, 10 ov

4.6.38 Mittaus, 10 ov

4.6.39 Rakentamispalvelut, 10 ov

4.6.40 Kuljetusalan perustason ammattipatevyys, 10 ov
4.6.41 Tutkinnon osa ammatillisesta perustutkinnosta, 10 ov
4.6.42 Tutkinnon osa ammattitutkinnoista

4.6.43 Tutkinnon osa erikoisammattitutkinnoista

4.6.44 Paikallisesti tarjottavat tutkinnon osat, 0—10 ov

4.7 Muut valinnaiset tutkinnon osat ammatillisessa peruskoulutuksessa, 0 - 10 ov
4.7.1 Yrittajyys, 10 ov

4.7.2 Tyopaikkaohjaajaksi valmentautuminen, 2 ov

4.7.3 Ammattitaitoa syventavat ja laajentavat tutkinnon osat, 0-10 ov

4.7.4 Ammattitaitoa taydentavat tutkinnon osat, 0-10 ov

4.7.5 Lukio-opinnot, 0-10 ov

4.8 Ammatillista osaamista yksil6llisesti syventavat
tutkinnon osat (perustutkintoa laajentavat tutkinnon osat)
4.8.1 Yritystoiminta, 10 ov

4.8.2 Tutkinnon osat ammatillisista tutkinnoista

4.8.3 Ammatillista osaamista yksil6llisesti syventavat

paikallisesti tarjottavat tutkinnon osat ammatillisessa peruskoulutuksessa
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5. Ammattitaitoa taydentavat tutkinnon osat ammatillisessa peruskoulutuksessa (yhteiset opin-

not), 20 ov

5.1 Pakolliset tutkinnon osat Pakolliset Valinnaiset
5.1.1 Aidinkieli 4 ov 0-4ov
5.1.2. Toinen kotimainen kieli 1ov 0-4ov
5.1.2.1 Toinen kotimainen kieli ruotsi 1ov

5.1.2.2 Toinen kotimainen kieli suomi 2 ov

5.1.3 Vieras kiel 2 ov 0-4ov
5.1.4 Matematiikka 3 ov 0—-4ov
5.1.5 Fysiikka ja kemia 2 0v 0—-4ov
5.1.6 Yhteiskunta-, yritys- ja tydelamatieto 1lov 0—-4ov
5.1.7 Liikunta 1ov 0-4ov
5.1.8 Terveystieto 1lov 0—-4ov
5.1.9 Taide ja kulttuuri 1lov 0—-4ov

5.2 Valinnaiset tutkinnon osat

5.2.1 Ammattitaitoa taydentavien pakollisten tutkinnon osien valinnaiset lisdosat, ks. edella
kohdat 5.1.1-5.1.9

5.2.2 Ympéristotieto 0-4ov

5.2.3 Tieto- ja viestintatekniikka 0—-4ov

5.2.4 Etiikka 0-4ov

5.2.5 Kulttuurien tuntemus 0-4ov

5.2.6 Psykologia 0-4ov

5.2.7 Yritystoiminta 0-4ov
16 ov 4 ov

Opetuskieleltdan ruotsinkielisessa koulutuksessa toisen kotimaisen kielen opintojen laajuus on
2 ov, jolloin pakollisten ammattitaitoa taydentavien tutkinnon osien laajuus on 17 ov ja valin-

naisten 3 ov.

Liikunnan pakollisten opintojen laajuus on 1 ov ja terveystiedon pakollisten opintojen laajuus on
1 ov. Koulutuksen jarjestaja voi paattaa likunnan ja terveystiedon pakollisten opintojen jakami-

sesta poikkeavalla tavalla kuitenkin siten, etta niiden yhteislaajuus on kaksi opintoviikkoa.

6. Vapaasti valittavat tutkinnon osat ammatillisessa peruskoulutuksessa, 10 ov

Tutkinnon osiin sisaltyy opinto-ohjausta véhintaan 1,5 ov

1.1.3 Elinikéisen oppimisen avaintaidot tietomallissa
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Elinikaisen oppimisen avaintaidoilla tarkoitetaan osaamista, jota tarvitaan jatkuvassa oppimisessa,
tulevaisuuden ja uusien tilanteiden haltuunotossa seké tydelamé&n muuttuvissa olosuhteissa selviy-
tymisessd. Ne ovat tarkea osa ammattitaitoa ja kuvastavat yksilon alyllista notkeutta ja erilaisista
tilanteista selviytymista. (OPH 2009.)

Elinikadisen oppimisen avaintaidot siséltavat edellisen ammatillisen peruskoulutuksen opetussuun-
nitelman ja kaikille aloille yhteisen ydinosaamisen liséksi perusopetuksen ja lukion aihekokonai-
suuksia seké Euroopan parlamentin ja neuvoston suosituksia 2005/0221 (COD) elinik&isen oppi-
misen avaintaidoiksi. (OPH 2009.)

Elinik&isen oppimisen avaintaidot sisaltyvat ammattitaitoa tdydentévien tutkinnon osien tavoitteisiin
ja ammatillisten tutkinnon osien ammattitaitovaatimuksiin ja niiden arviointikriteereihin. Erikseen
arvioitava elinikdisen oppimisen avaintaidon arvioinnin kohde sisaltdd seuraavat elinikaisen oppi-
misen avaintaidot: oppiminen ja ongelmanratkaisu, vuorovaikutus ja yhteistyd, ammattietiikka seka

terveys, turvallisuus ja toimintakyky. (OPH 2009.)

Elinik&isen oppimisen avaintaitoja ovat
e oppiminen ja ongelmanratkaisu
e vuorovaikutus ja yhteistyo
e ammattietiikka
e terveys, turvallisuus ja toimintakyky
o aloitekyky ja yrittajyys
e kestava kehitys
e estetiikka
e viestintd ja mediaosaaminen
¢ matematiikka ja luonnontieteet
e teknologia jatietotekniikka

e aktiivinen kansalaisuus ja eri kulttuurit.

Teknologia ja tietotekniikka

Opiskelija hyddyntdd ammatissa kaytettdvid teknologioita [tietomallia] monipuolisesti. Han ottaa
tydssaan huomioon tekniikan hyddyt, rajoitukset ja riskit. Han kayttaa tietotekniikkaa monipuolisesti
ammatissaan ja kansalaisena. Koulutuksen jarjestaja paattda tutkintokohtaisessa opetussuunni-

telmassa mita ja miten oppiminen toteutetaan. (OPH 2009, 18-19).

2 Rakennusalan perustutkinnon ammatilliset tutkinnon osat, ammattitaitovaatimukset ja arviointi

tietomallintamisessa



Ammattitaitovaatimukset esitetaan tutkinnon perusteissa tutkinnon osittain. Tutkinnon osan arvi-

oinnin kohteet, keskeinen sisalto ja arviointikriteerit on esitetty taulukkomuodossa tutkinnon osit-

tain. Seuraavassa on tarkasteltu niita tutkinnon osia joihin tai joilla voi olla merkitysta tietomallinta-

misen kannalta talonrakentajan osaamisvaatimuksiin tai kayttdomahdollisuuksiin. Mahdollisuudet on

lihavoitu.

2.2 Kaikille pakolliset tutkinnon osat

2.2.1 Perustustyot

Ammattitaitovaatimukset

Opiskelija osaa

suunnitella oman tydnsa piirustuksien ja/tai rakennetta koskevan tyodselityksen [tietomal-
lin] avulla

vastaanottaa, varastoida ja suojata perustustdissa tarvittavia materiaaleja tyémaasuunni-
telman mukaan

lukea rakennuspiirustuksia ja tehda perustustoihin liittyvia materiaalilaskelmia

tehda rakennuksen perustuksiin liittyvia taytto-, tiivistys-, salaoja-, viemari-, lammaoneristys-
ja vedeneristystdita

toimia avustajana kaivuvaiheessa ja tehda mittauksia perusmittavalineilla

tehda perustuksiin liittyvia anturoiden muotti-, raudoitus-, betonointi-, -purku- ja jalkihoitotoi-
td sekd asentaa perustuselementteja ja tehda perustusten harkko-muurauksia

tehda tydhonsa liittyvia aloitus- ja lopetustoita

huolehtia valiaikaisten LVIS-asennusten kunnosta seké avustaa LVIS-asennustoissa
lajitella jatteet ja uusiokayttdd materiaaleja

toimia rakennustydmaan muuttuvissa olosuhteissa ottaa huomioon tydmaan muut urakoitsi-
jat ja toimijat seka rakentamisen laatuvaatimukset

kehittdd omia vahvuuksiaan tuottavaan toimintaan hyoédyntaen tydyhteisbn asiantunte-
musta

toimia tyontekijana oikeuksiensa, etujensa ja velvollisuuksiensa mukaisesti

ottaa huomioon tydssaan materiaalien ominaisuudet ja erilaisten perustusrakenteiden
toiminnan paaperiaatteet

kayttaa perustustdiden vaatimia tavallisia tyokaluja

kayttaa henkilokohtaisia suojaimia, ottaa huomioon tydturvallisuusnakokohdat ja yllapitaa

tyokykya.



Opiskelija osaa kayttda seuraavia tyokaluja:
e betonintiivistin (vibra)
e kulmahiomakone
e laastin sekoitin
e maantiivistin
e moottorisaha tai ketjusaha
e nostoapuvalineet
e tyOmaasirkkeli
o terasleikkuri
e teraksen taivutin
e paineilmanaulain ja kompressori
e porakone
e poravasara tai piikkkauskone

e pyobrosaha.

Opiskelijalla on voimassa oleva tulitytkortti, ty6turvallisuuskortti ja perustaidot ensiavun antamises-

ta.

Arviointi

Taulukkoon on koottu arviointikriteerit kolmelle eri osaamisen tasolle seka arvioinnin kohteet. Am-

matillisessa peruskoulutuksessa arvioinnin kohteet ovat samalla tutkinnon osan keskeinen sisalto.

ARVIOIN- Arviointikriteerit
NIN KOHDE

1. Tyopro-|Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettava K3

sessin  hal- Opiskelija

linta

Oman tyon|suunnittelee ohjattuna|suunnittelee annettu- |tekee toteuttamiskel-

suunnittelu |omaa ty6taan jen ohjeiden mukaan|poisen  tyodsuunni-
ja  suunni- oman tyonsa telman itsenaisesti
telmien te- [tietomalliin]
keminen

Tybn koko-|noudattaa tydaikoja ja| noudattaa tydaikoja ja | noudattaa tybaikoja ja




ARVIOIN- | Arviointikriteerit

NIN KOHDE

1. Tyodpro-|Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettava K3

sessin  hal- Opiskelija

linta

naisuuden |toimii ohjattuna tydoh- | annettuja tydohjeita  |tydohjeita seka neu-

hallinta jeiden mukaisesti vottelee mahdollisista
poikkeamista

Taloudelli- |toimii ohjattuna ase-|toimii asetettujen laa-|toimii asetettujen laa-

nen ja laa-|tettujen laatutavoittei- |tutavoitteiden mukai-|tutavoitteiden  mu-

dukas toi-|den mukaisesti. sesti. kaisesti ja kehittda

minta omaa toimintaansa
laatutavoitteiden saa-
vuttamiseksi.

ARVIOIN- | Arviointikriteerit

NIN KOHDE

2. Tydmene-| Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettava K3

telmien, -

valineiden ja

materiaalin

hallinta

Opiskelija

Perustustyo- | tekee tavallisimpia | tekee tavallisimpia |tekee tavallisimpia

menetelmi- | perustustdihin liittyvia | perustustdihin  liittyvid | perustustdihin  liittyvia

en hallinta |maarakennus-, vie-|maarakennus-, vie-|maarakennus-, vie-

mari-, salaoja- ja eris-

tystéita ohjattuna

mari-, salaoja- ja eris-
tystoita annettujen

ohjeitten perusteella

mari-, salaoja- ja eris-
tystéita piirustusten
[tietomallin] mukai-
sesti lahes itsendises-

ti




avustaa mittaustodissa

tekee mittaustoita
perusmittavalineilla

ohjattuna

kayttaa perusmittava-
lineita perustdiden eri
vaiheissa [mittatieto

mallista]

tekee tavanomaisten
anturoiden muotti-,
raudoitus-, betonointi-

, purku- ja jalkihoito-

tekee tavanomaisten
anturoiden muotti-,
raudoitus-, betonointi-

, purku- ja jalkihoito-

tekee tavanomaisten
anturoiden muotti-,
raudoitus-, betonointi-

, purku- ja jalkihoito-

toimii muurausty6- | muuraa ohjattuna | muuraa perustus-
ryhman jasenena| perustusharkkoja harkkoja  valmiiden
aiheuttamatta hairioti- | valmiiden  johteiden|johteiden mukaisesti
lanteita mukaisesti
Perus- tekee perustusele- [toimii ohjattuna tyo-|toimii tydryhman ja-
tuselement- | menttitydhon liittyvia| ryhméan jAsenena|senena perus-
tien  asen-|avustavia tehtavia perustuselementtejd |tuselementteja
nuksen hal- asennettaessa aihe-|asennettaessa
linta uttamatta hairittilan-
teita
Tyovalinei- |kayttdd perustustois-|kayttdd perustustois-|valitsee tydhon sopi-
den ja mate-|sa kaytettavid keskei-|sa kaytettavia keskei-|vat tyovalineet seka
riaalin hallin- | simpia tyovalineita ja|simpia tytvalineitd ja|kayttaa tydvalineitd ja
ta materiaaleja tutuissa|materiaaleja tutuissa|materiaaleja vaihte-
tyotilanteissa, mutta |tyétilanteissa levissa tyttilanteissa
tarvitsee valilla ohja-
usta
suojaa ja Vvarastoi|kayttdd materiaaleja|kayttda materiaaleja
materiaaleja opastet- | huolellisesti ja talou-|huolellisesti ja talou-
tuna dellisesti ohjeiden | dellisesti itsenaisesti
mukaan
Jatteiden lajittelee jatteet opas-|lajittelee jatteet ohjei-|pitdd tydympériston

lajittelu

tettuna.

den mukaan.

puhtaana ja jarjestyk-
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sessa koko tyévai-

heen ajan ottaen
huomioon Kkierrétyk-
sen ja lajittelun mer-

kityksen.

ARVIOIN- Arviointikriteerit
3. Tyon pe-|Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettava K3
rustana ole-
van tiedon Opiskelija
hallinta
Rakennus- |tuntee paapiirteittdin |tunnistaa rakennus-|tuntee tydmaan orga-
tydmaan rakennustydmaan tydbmaan eri vaiheet|nisaation sekd perus-
vaiheiden valmistumisen vai- | siten, osaa varustau-|tamisen ja yllapidon
tunteminen |heet  perustustdista|tua tuleviin tyttehtd-|niin laajasti, ettd osaa
aina valmiiseen ra-|viin tyoskennellda tyonjoh-
kenteeseen don ohjeiden mukaan
tyotehtavissaan
selvittda opastettuna|selvittdd  rakennus-|selvittdd  rakennus-
rakennusalan tyypilli-|alan tyypillisia yhteis-|alan tyypillisia yhteis-
sid yhteistydbkumppa- |tydkumppaneita tydkumppaneita ja
neita rakennusalan yritys-
toiminnan rakenteen
Tybmaalla |arvioi opastettuna|arvioi tyéteon ja yritté- |arvioi kansainvalis-
toimiminen |ty6teon ja yrittdjyyden|jyyden merkitysta [tyvan talouden vaiku-

merkitystd rakennus-

alalla

rakennusalalla

tuksia rakennusalan

yritystoiminnalle

tietad, miten raken-
tamisen laatu maari-
tellddn ja toimii ohjat-
tuna laatumaaraysten

mukaisesti

tuntee laatukasitteen
ja tietdd, miten oma

tyo vaikuttaa laatuun

tuntee rakennusty6ta
ohjaavia méaarayksia
ja lainsdadantoa ja
hyodyntaa niité

omassa tydssaan

osaa tehda tybsopi-

tuntee tytlainsaadan-

tuntee tyoélainsaadan-
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muksen

t6a ja tydehtosopi-
muksia siind maarin,
ettd tietdd omat oi-
keutensa ja velvolli-

suutensa

t6a ja tydehtosopi-
muksia ja osaa hyo-

dyntaa niita tydssaan

Materiaalien
ominaisuuk-
sien tunte-

minen

tunnistaa yleisimmat
perustustoissa kaytet-

tavat materiaalit

tietad materiaalien
kayttokohteet ja osaa

kasitella niita

tuntee materiaalien
teknisia ja fysikaali-

sia ominaisuuksia

tunnistaa yleisimmat
maalajit ja tietdd nii-
hin sopivat yleisimmat

perustamis- ja raken-

tuntee eri materiaali-
en vaikutuksen kuiva-
tukseen, routimiseen,

tiivistettavyyteen  ja

tuntee routa- ja kos-
teuseristyksen fysi-
kaalisen toiminnan

laatuvaatimukset

nuspohjan  vahvista- | kantavuuteen

mistavat
Piirustusten |osaa rakennustyo- | etsii itsendisesti pii- | lukee perustusra-
- maan yleisimmat pii- |rustuksista omiin tyo-|kenteisiin  liittyvia

tulkitsemi- | rustusmerkinnat. tehtaviinsa liittyvid |rakennuspiirustuk-

nen yksityiskohtia. sia [tietomallia] si-
ten, ettd pystyy niiden
perusteella tekemaan
yksinkertaisia mate-
riaalilaskelmia
lukee tybmaan alue-
suunnitelmaa siten,
ettd pystyy toimimaan
sen mukaisesti.

ARVIOIN- Arviointikriteerit

4. Elinikai- | Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettdva K3

sen oppimi-

sen avain-

Opiskelija
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taidot

Terveys, -|suhtautuu myodntei-|vastaa  toimintansa|kehittdd toimintaansa
turvallisuus |sesti turvalliseen toi-|turvallisuudesta turvallisemmaksi

ja toiminta- | mintaan seka valttaa

kyky riskeja tydssaan

noudattaa tydstd an-
nettuja turvallisuusoh-
jeita eika aiheuta vaa-

raa

noudattaa tydyhteisén
ohjeita ja ottaa huo-
mioon tybdssaan tyo-

yhteisdn muut jasenet

havaitsee ja tunnis-
taa tyohonsa liitty-
vat vaarat ja ilmoittaa

niista

kayttaa  turvallisesti

ohjeiden mukaisia
suojaimia, tyévalineita

ja tydmenetelmia

varmistaa tydvalinei-
den ja materiaalien
turvallisuuden  seka
poistaa ja vie huol-
toon vialliset tyovali-

neet

arvioi suojainten, tyo-
valineiden ja tydome-
netelmien soveltu-
vuutta kyseiseen tyo-
hon ja huolehtii itse-
naisesti tyoymparis-
tonsa tyoturvalli-

suudesta

ottaa ohjattuna huo-
mioon

tyokyvyn
sen tygssaan.

toiminta- ja

yllapitami-

on motivoitunut ter-
veellisten elintapojen
seka toiminta- ja tyo-
kyvyn yllapitamiseen.

on motivoitunut ter-
veellisten elintapojen
seka toiminta- ja tyo-
kyvyn
yllapitdmiseen ja

itsenaiseen

edistamiseen.

2.2 Talonrakennuksen koulutusohjelma, talonrakentaja

2.2.1 Runkovaiheen tyot

Ammattitaitovaatimukset

Opiskelija osaa
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e suunnitella tydnsa piirustuksien ja/tai rakennetta koskevan ty6selityksen [tietomallin] avul-
la

o tehda materiaali- ja tyémenekkilaskelmia sekd runkorakentamiseen liittyvid mittauksia
kayttaen perusmittavalineitd, esim. mittanauhaa, vesivaakaa, vaaituskonetta, tasolaseria ja
putkilaseria

o tehda ulko- ja valiseinatyot seka vesikaton runkoty6t eristystdineen suunnitelmien ja asia-
kirjojen [tietomallin] mukaan

e vastaanottaa, siirtda ja tyostaa runkotoissa kaytettavia materiaaleja, joita ovat betoni, tiili,
puu, teras tms. yleisesti kaytettava ja rakennusmaaraykset tayttava materiaali

e asentaa puuikkunoita ja -ovia

e suullisesti esitelld ja arvioida omaa tyétaan ja oman tyonsa laatua

o tehda tyohonsa liittyvia aloitus- ja lopetustdita

o lajitella jatteet ja uusiokayttdd materiaaleja

e ottaa huomioon tydssaan materiaalien ominaisuudet ja materiaalien yhteistoiminnan

e ottaa huomioon rakenteen toiminnan paaperiaatteet ja kosteuden sekd ilmaston etta
vuodenajan vaikutuksen materiaalin toimintaan

e ottaa huomioon myos tydmaan muut urakoitsijat ja toimijat

e ottaa huomioon tydssaan LVIS-jarjestelmat

e kayttaa runkotdiden vaatimia tavallisia tydkaluja

o kayttaa henkilokohtaisia suojaimia, ottaa huomioon ty6turvallisuusndkdkohdat ja yllapitaa
tyokykya

e asentaa harjakattokaiteet

e kayttaa henkildnostimia

e asentaa holvireunakaiteet

e kayttaa nosturin ohjausmerkkeja

o pystyttdd kaksi metria korkean telineen

o kayttaa tiilileikkuria.

Arviointi

Taulukkoon on koottu arviointikriteerit kolmelle eri osaamisen tasolle seka arvioinnin kohteet. Am-

matillisessa peruskoulutuksessa arvioinnin kohteet ovat samalla tutkinnon osan keskeinen sisalto.

ARVIOIN- Arviointikriteerit
1. Tyopro-|Tvvdvttava T1 Hvva H2 Kiitettva K3
sessin  hal-| Opiskelija

linta




ARVIOIN-  |Arviointikriteerit

1. TyOpro-|Tvvdvttdva T1 Hvva H2 Kiitettava K3

sessin  hal- | Opiskelija

linta

Oman tybn|suunnittelee ohjattuna|suunnittelee annettu-|tekee toteuttamiskel-

suunnittelu | omaa tyétaan jen ohjeiden mukaan|poisen  tyésuunni-

ja  suunni- oman tydnsa telman itsenaisesti

telmien te- [tietomalliin]

keminen

Tybn koko-|noudattaa tydaikoja ja | noudattaa tydaikoja ja | noudattaa tybaikoja ja

naisuuden |toimii ohjattuna tydoh- | annettuja tydohjeita  |tydohjeita seka neu-

hallinta jeiden mukaisesti vottelee mahdollisista
poikkeamista

Taloudelli- |toimii ohjattuna ase-|toimii asetettujen laa- |toimii asetettujen laa-

nen ja laa-|tettujen laatutavoittei- |tutavoitteiden mukai-|tutavoitteiden  mu-

dukas toi-|den mukaisesti. sesti. kaisesti ja kehittda

minta omaa toimintaansa
laatutavoitteiden saa-
vuttamiseksi.

ARVIOIN- Arviointikriteerit

2. Tydbmene- | Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettava K3

telmien, -

valineiden ja

materiaalin | opjskelija

hallinta

Runkoty6-  |toimii avustavana|tekee annettujen oh-|tekee  piirustusten

menetelmi- |tydryhman jasenend|jeiden mukaan yksin-|[tietomallin] seka

en aiheuttamatta hairioti- | kertaista, laatumé&a-|annettujen ohjeiden

hallinta lanteita raykset tayttdvaa run-| mukaan yksinkertais-

korakennetta

ta, laatumaaraykset

tayttavaa runkora-
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kennetta

tekee mittauksia, mut-
ta luotettavuudessa

on viela puutteita

tekee mittauksia ja
toimii mittaryhman
jasenena seka ottaa
huomioon moduulimi-

toituksen periaatteen

tekee mittauksia
itsendisesti ja luotet-

tavasti

Ovi- ja ikku-|tekee ovi- ja ikkuna-|asentaa ovia ja ikku-|asentaa ikkunoita ja

na-  asen-|asennuksiin liittyvid | noita ohjattuna ovia tyéryhméassa

nusten hal-|avustavia toita

linta

Tyovalinei- |kayttdd tavallisia ta-|kayttdd oikeita mate-|valitsee tydhon sopi-

den ja mate-|lonrakennustydmaan |riaaleja ja tyokaluja|vat tyovalineet seka

riaalin hallin- |tyovalineitéa ja materi- |tydvaiheen mukaises-|kayttaa tyévalineita ja

ta aaleja tutuissa tyoti-|ti tutuissa tilanteissa |materiaaleja vaihte-
lanteissa mutta tarvit- levissa olosuhteissa
see valilla ohjausta
suojaa ja Vvarastoi|kayttdd materiaaleja|kayttda materiaaleja
materiaaleja opastet- | huolellisesti ja talou-|huolellisesti ja talou-
tuna. dellisesti ohjeiden | dellisesti itsendisesti.

mukaan.

ARVIOIN- | Arviointikriteerit

3. Tyon pe-|Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettava K3

rustana ole-

van tiedon

hallinta Opiskelija

Piirustusten
tulkitsemi-

nen

tuntee keskeisimmaét

piirrosmerkinnat

osaa piirustusmerkin-
nat

hakee ohjattuna lupa-
asiakirjoista omassa

tydssaan tarvitse-

osaa piirustusmer-
kinnat ja osaa laskea
piirustuksista materi-

aalimenekkia
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mansa tiedot

tuntee talonrakenta-

misessa tarvittavien
lupa-asiakirjojen ja
toteutusasiakirjojen
siséllén ja osaa ha-
kea niistd omassa
tydssaan tarvitse-

mansa tiedot

Materiaalien |tuntee yleisimmat | tuntee yleisimpien|tuntee materiaalien
ominaisuuk- |runko- ja lammaoneris- | runko- ja eristysmate-|fysikaalisia ja palo-
sien tunte-|tysmateriaalit  sek&|riaalien  fysikaalisia |teknisia ominai-
minen niiden  paaasialliset | ominaisuuksia suuksia siind maarin,
kayttokohteet ettd ymmartaa huolel-
lisen tyon merkityk-
sen ja tunnistaa eris-
tystydn kriittiset
kohdat
LVIS- toimii LVIS-aputdissa |ottaa huomioon talon |ottaa huomioon talon
jarjestelmien |annettujen  ohjeiden [tekniset jarjestelmat|tekniset jarjestelmat
tunteminen |mukaan. (sahko-, [Ammitys-, | (séahko-, [ammitys-,
viemardinti- ja ilmas-|vieméardinti- ja ilmas-
tointitydt) paépiirteis- [tointityot) siten, etta
saan. 0saa tydssaan varau-
tua naiden jarjestel-
mien asennukseen.
ARVIOIN- | Arviointikriteerit
NIN KOHDE
4. Elinikai- | Tyydyttava T1 Hyva H2 Kiitettava K3
sen oppimi-
sen  avain-| o ickelija

taidot
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Terveys,
turvallisuus
ja toiminta-

kyky

asennoituu  myodntei-
sesti turvalliseen toi-
mintaan seka valttaa

riskeja tydssaan

vastaa toimintansa

turvallisuudesta

kehittaa toimintaan-

sa turvallisemmaksi

noudattaa tydstd an-
nettuja turvallisuusoh-

jeita eika aiheuta vaa-

noudattaa tydyhteisén
ohjeita ja ottaa huo-

mioon tydssdan tyo-

havaitsee ja tunnis-
taa tybhonsa liittyvat

vaarat ja ilmoittaa

raa itselleen yhteisdn muut jasenet | niista
kayttaa  turvallisesti|varmistaa ty6valinei-|arvioi suojainten, tyo-
ohjeiden mukaisia|den ja materiaalien|vélineiden ja tyotme-
suojaimia, tyoévalineita |turvallisuuden  sekd|netelmien soveltu-
ja tydmenetelmia poistaa ja vie huol-|vuutta kyseiseen
toon vialliset tyovali- |tyohon
neet
tuntee  runkotyohon [tyoskentelee turvalli- | huolehtii itsendisesti
liittyvat turvavaati- | sesti ja ottaa huomi- |tydympéaristonsa tyo-

mukset ja osaa asen-

taa tydssaan tarvitta-

oon itsendisesti tyo-

ympdristossa olevat

turvallisuudesta

via suojakaiteita, teli-|riskitekijat

neitd ja suojauksia

ohjeiden ja maarays-

ten mukaisesti

ottaa oman tydn|ottaa oman tyon|ottaa oman tydn
suunnittelussa  huo-|suunnittelussa  huo-|suunnittelussa
mioon turvallisuus- ja|mioon turvallisuus- ja|huomioon turvalli-

terveysnékdokohtia

seka yllapitad tyoym-
pariston turvallisuutta
ja ergonomisuutta

tutuissa tilanteissa

terveysnakokohtia
seka yllapitaa tyoym-
paristdn turvallisuutta

ja ergonomisuutta

suus- ja terveysnéa-
kdkohtia seka yllapi-
tdd tydympariston
turvallisuutta ja er-
gonomisuutta  seka
soveltaa oppimaansa
yllattavissakin  tilan-

teissa
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Oppiminen |laskee ty6- ja materi-|laskee ty6- ja materi-|toteuttaa tyon lasket-
ja aalimenekit ohjattuna | aalimenekit, mutta |tujen menekkien
ongelman- toteutumassa on viela | mukaisesti

ratkaisu poikkeamia

Vuorovaiku- |ottaa ohjeiden mukai-|ottaa huomioon ra-|ottaa huomioon ty6s-

tus ja yhteis-

tyo

sesti  huomioon ra-
kennustybmaan mui-
den ammattiryhmien

toiminnan

kennustybmaan mui-
den ammattiryhmien

toiminnan

sdan tydmaan muun
toiminnan ja osaa

etsia tietoa esim.
varauksista ja asen-

nuksista

toimii yhteistydssa

tydryhman  jasenten

kanssa.

toimii  rakentavassa
yhteistydssa erilaisten
ihmisten kanssa ja
tyoryhmassa  aktiivi-

sena jasenena.

toimii  rakentavassa
yhteistydssa erilaisten
ihmisten kanssa ja
tyéryhmassa  aktiivi-
sena jasenenad seka
edistdd  tybryhman

toimintaa.
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