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1 Johdanto

Rakennuksen tietomallit alkavat olla jo arkipaivaa rakennustyémailla aivan pienimpia
hankkeita lukuun ottamatta. Myods YIT:Ild on paatetty, ettd kaikki omaperustaiset
asuinkohteet tehdaan tietomallipohjaisina. Tietomallien yleistyttya myds niiden
hyodyntamista halutaan laajentaa ja kehittda. Yksi melko uusi asia on tietomallien

hyédyntaminen rakennushankkeen aikataulutuksessa.

Aikataulujen esitystavat eivat ole muuttuneet merkittavasti Iahihistoriassa. Pitkdan
kdytossa olleet jana- ja vinoviiva-aikataulut ovat edelleen toimivia, mutta niiden
rinnalle kaivataan jo uusia, paremmin havainnollistavia seka visuaalisesti
ndyttavampia aikataulun esitysmuotoja. Tassa opinndytetydssa pilotoidaan

talonrakennustydmaan sisatyovaiheesta tehtya tietomallipohjaista aikataulua.

TyOssa perehdytdan yleisesti rakennuksen tietomalleihin, rakennushankkeen
aikatauluihin seka naiden yhdistamiseen. Tietomalleilla on vield valtavasti
kdayttamatonta potentiaalia rakennushankkeen lapiviemisen helpottamiseksi ja
parantamiseksi. Tyossa tuodaan esille myés muutamia muitakin asioita, joita

tietomallit mahdollistavat.
2 Opinnaytetyon lahtokohdat

2.1 Tehtava ja tausta, tietoperusta ja tutkimismenetelmat

Tassa opinndytetyOssa pilotoidaan tietomallipohjaista aikataulua
talonrakennustyoémaalla. Tyon tilaaja on YIT Suomi Oy ja valmiin opinnadytetyon
lopputuloksena on Solibri Office - tietomallin tarkasteluohjelmaan pohjautuva
sisdvalmistusvaiheen aikataulu, eli niin kutsuttu 4D-aikataulu, jota koekaytetdaan
Jyvaskylaan rakenteilla olevassa toimitilahankkeessa. Kyseinen ohjelma valikoitui
kdytettavaksi ohjelmaksi, silla se on valmiiksi kohdetyomaan kaytossa ja

ennakkotestauksissa se osoittautui sopivaksi tyon tekemiseen.

Lahtokohdat tutkimuksen tekemiselle olivat erinomaiset. Tyoskentelin YIT Suomi

Oy:n (jaljempana YIT) palveluksessa keséalla 2018, 2019 ja 2020



tyonjohtoharjoittelijana ja viimeisimman harjoittelun paatteeksi sain myos taman
toimeksiannon. Idea kyseiseen aiheeseen tuli YIT:Itd, kun kohteen rakentamisen
alkuvaiheessa vieraskieliselle runkotoimittajalle piti toimittaa tietomallista otettuja
kuvia, missa havainnollistettiin haluttuja viikkosaavutuksia ennen asennustéiden
aloitusta. Aiheen valinnassa tarkeaa oli myos se, ettd koen aiheen darimmaisen
mielenkiintoiseksi ja sopivan haastavaksi. Kaytin tyonjohtoharjoittelijan tyossani
melko paljon tietomallia ja sen pohjalta halusin syventda osaamistani ja tietdmystani

tietomallien hyddyntamisesta tyomailla.

Tietopohjana opinndytetydssa toimii tietomalleihin, rakennushankkeen aikatauluihin
seka tuotannonohjaukseen liittyva kirjallisuus, aiheita sivuavat opinnayte- ja
diplomity6t seka internetin tietomallintamiseen ja rakennusalan digitalisaatioon
liittyvat verkkosivustot- ja julkaisut. Aikataulun ja tietomallin yhdistaminen on viela

melko uusi asia, joten kirjallisuutta aiheesta on viela melko niukasti.

Tutkimusmenetelmana opinnadytetyossa kaytetaan soveltuvaa tutkimusta
yhdistettyna strukturoimattomaan, eli avoimeen haastatteluun. Haastattelumuoto

on joustava ja mahdollistaa my6s ennakoimattomienkin asioiden esiin nousemisen.
2.2 Opinnaytetyon aiheen rajaus

Opinnaytetyo on rajattu siten, ettd tyon teoriaosassa keskitytdaan paaasiassa
tietomallintamiseen ja sen eri kdayttomahdollisuuksiin talonrakennustyémaalla seka
erityisesti 4D-aikataulun kayttamiseen. Tydsta on rajattu pois tarkemmalta
tarkastelulta monia tietomallin tuomia muita mahdollisuuksia, vaikka joitakin niista
sivutaankin. Talonrakennushankkeen aikatauluasioita kaydaan yleisella tasolla lapi.

4D-aikataulun tekeminen rajattiin esimerkkikohteen sisdatyovaiheeseen.
2.3 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad, onko tietomallipohjaisesta aikataulusta
hyotya tydmaan sisavalmistusvaiheen tdiden yhteensovituksessa ja aikataulun
seurannassa seka selvittda miten muuten sita voisi hydodyntaa tyomaalla seka

perehtyd muuten 4D-mallintamiseen. YIT:n toteuttamista hankkeista suurin osa on



tietomallinnettuja, joten tietomallin hyédyntamista halutaan kehittda ja laajentaa

jatkuvasti.
2.4 Toimeksiantaja

YIT tyollistdaa kymmenessa maassa noin 7400 ammattilaista, joista Suomessa
tyoskentelee noin 4400 ammattilaista. Vuoden 2020 liikevaihto oli noin 3,1 miljardia
euroa. YIT kehittaa ja rakentaa asuntoja ja asumisen palveluja, toimitiloja ja
kokonaisia alueita. YIT:n tavoitteena on luoda aiempaa toimivampia,
houkuttelevampia ja kestavampia kaupunkeja ja elinymparistoja. (YIT:n vuosiesite

2020)

YIT:n perustat ovat Iahtoisin vuodesta 1912 kun ruotsalainen Ab Allmanna
Ingenidrsbyran avasi sen aikaiseen Suomen ruhtinaskuntaan Helsingin-
sivutoimipisteen. Yrityksella oli tarkoituksena paasta Helsingin sivutoimipisteen
avulla Venajan markkinoille, mutta sen aikaisen maailmantilanteen ja Suomen

itsendistymisen johdosta toiminta lopetettiin. (Yli 100-vuotinen YIT 2013.)

Suomalaiset liikemiehet kdynnistivat toiminnan uudelleen muodostamalla vuonna
1920 Ab Allméanna Ingenitérsbyran — Yleinen insindoritoimisto Oy:n. N&in yritys sai
hyvdan maineen ja YIT rakensi useita vesilaitoksia Suomen kaupunkeihin. (Yli 100-

vuotinen YIT 2013.)

Tamanpaivdinen YIT on muovautunut kokonaisuudesta, jonka muodostivat Yleinen
Insindoritoimisto Oy, sotien aikaan toimintansa aloittanut Pellonraivaus Oy
(Vuodesta 1968 Perusyhtyma Oy) seka Insin6oritoimisto Vesto Qy. Pellonraivaus Oy
hankki suurimman osan YIT:n ja Veston osakkeista 1960-luvun alussa ja siita tuli
ndiden yhtididen emoyhtio, mutta yritykset sailyivat kuitenkin itsenaisina. Yhtiot
jatkoivatkin toistensa kilpailijoina rakentamisen eri aloilla. (Yli 100-vuotinen YIT

2013.)

Vuosina 1977 — 1982 yritykset panostivat paljon rakennusvientiin Neuvostoliittoon.
Veston liiketoiminta yhdistettiin Yleiseen Insind0ritoimistoon vuonna 1986 ja heti

seuraavana vuonna Yleisen Insindoritoimiston toiminta liitettiin Perusyhtymaan,



jolloin kaikki nykyisen YIT:n edeltdjayhtididen toiminta oli siirtynyt samaan yhtiéoén,

jota kutsuttiin tuolloin YIT-Yhtyma Oy:ksi. (Yli 100-vuotinen YIT 2013.)

2000-luvulla YIT laajeni kansainvaliseksi konserniksi seka kiinteistotekniikassa, etta
asuntorakentamisessa ostettuaan yrityksia muun muassa Ruotsista, Venajalta seka
Slovakiasta ja vuonna 2008 YIT olikin kasvanut Vendjan suurimmaksi ulkomaiseksi

rakentajaksi. (Yli 100-vuotinen YIT 2013.)

Vuonna 2018 emoyhtiot YIT Oyj ja Lemminkdinen Oyj yhdistyivat. Uudesta YIT:sta
syntyi suurin suomalainen ja merkittava pohjoiseurooppalainen rakennusyhtio, jolla

on noin 10 000 tyontekijaa ja toimintaa kymmenessa maassa. (YIT lyhyesti 2018)

3 Rakennushankkeen aikataulut

Solmittaessa urakkasopimusta rakennushankkeesta, sille asetetaan ajallisia ja
taloudellisia tavoitteita ja laadullisia vaatimuksia. Junnosen (2010, 11) mukaan
tuotannon ajallinen hallinta on kaikkein keskeisin ja tarkein tuotannonhallinnan osa-
alue. Haasteet ajallisessa suunnittelussa nakyvat usein negatiivisesti my6s tuotannon
laadullisissa osatekijoissa ja myos kustannuksissa. Ajallinen suunnittelu ja
suunnitelman mukainen ohjaus luo pohjan muulle tuotannonsuunnittelulle seka
paljastaa epdkohdat ja suunnitelmista poikkeamiset. Tuotannon edetessa
suunnitellusti ilman ylimaaraista kiirettd, on paremmat mahdollisuudet valttya
aikataulun kiinni kuromisesta koituvista lisakustannuksista seka pitda laatu ja
tyoturvallisuus hyvalla tasolla. (Junnonen 2010, 7-17; Koskenvesa & Sahlstedt 2017,
21-38.)

Aikataulu toimii projektin toteutuksen mallina. Aikataulua eli tehtdvien ajoitusta ja
ajankayttda suunniteltaessa koitetaan l6ytdaa todenmukainen toteutusmalli saatavilla
olevien tietdmysten mukaan. Mallissa luodaan tavoitteet yksittaisille tyotehtaville ja
koko hankkeelle. Tavoitteet kasittelevat tyovaiheiden aloittamista ja paattamista
aikataulun mukaisesti sekad tyovoiman kayttoa. Asetettujen tavoitteiden taytyy olla
realistisesti suunniteltuja seka mittakaavassa aikaan ja tuotokseen sidottuina.

(Lahtinen 2015, 18)



Aikataulusuunnittelun osalta hankkeen merkittavimmat ratkaisut tehdaan
hankesuunnitteluvaiheessa, kun rakennuttaja maarittaa hankkeen ajalliset raamit
seka tavoitteet ja laatii hankeaikataulun (Koskenvesa & Sahlstedt 2017, 40).
Hankeaikataulun tavoitteellisuus, realismi ja yhteys hankkeen muihin suunnitelmiin
toimii perustana kaikelle muulle ajalliselle suunnittelulle. Hankeaikataulussa
esitetaan todenmukainen tulkinta rakennushankkeen vaiheiden aikajarjestyksesta ja
kestosta. Rakennushankkeen aikataulusuunnittelu pitaa sisallaan tydmaatoimintojen
suunnittelun ohella myo6s suunnitelmien valmistumisen, hankintojen ja rakennuksen
kayttoonoton seka korjausrakennuskohteissa myos rakennusaikaisen kayton

suunnittelun. (Lahtinen 2015, 18)

Suunnitelma-aikataulussa kasitelldaan rakennussuunnittelun sisalto ja suunnittelun
ajankohta. Suunnitelma-aikataulussa esitetdan ajankohdat, milloin arkkitehti,
rakenne- ja erikoissuunnitelmien tulisi olla valmiina ja kaytettavissa. Sen laadinta
aloitetaan useasti ennen urakkasopimuksen laatimista ja se tarkistetaan, kun
varsinainen rakentamisen yleisaikataulu hyvaksytdan. (Koskenvesa & Sahlstedt 2017,

48).

Suunnitelma-aikataulu on kytkdksissa hankinta-aikatauluun, josta kay ilmi, milloin
suunnitelmien on oltava kaytettavissa kutakin hankintakokonaisuutta koskien. Osa
rakennushankkeen hankinnoista tehdaan heti hankkeen kaynnistyessa, jotta
rakentamisen aloitus ei viivasty. Taman vuoksi hankintoja aikataulutetaan yleisella
tasolla jo aivan hankkeen alkumetreilla. Itse hankinta-aikataulu tehddan tarkemmin
viimeistaan, kun tyémaan yleisaikataulu on saatu tehtya. Hankintojen suunnittelun
avulla varmistetaan, ettd tuotannon vaatimat resurssit eli materiaalit, rakennusosat
ja aliurakoitsijat ovat oikeaan aikaan ja oikeansisaltdisena kaytettadvissa (Junnonen
2010, 87). Hankintatapahtumat suunnitellaan toimituksen aloituksesta taaksepain
niin, etta tarjouspyynnolle, tarjouksen jattamiselle ja kasittelylle seka neuvotteluille

jaa tarpeeksi aikaa. (Koskenvesa & Sahlstedt 2017, 51).
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Kuvio 1. Esimerkki rakennushankkeen aikataulusuunnittelun etenemisesta.
(Koskenvesa & Sahlstedt 2017, 40.)

Rakennustydmaata varten laaditaan paljon erilaisia aikatauluja (kuvio 1). Ajalliset
suunnitelmat tehdaan koko ajan tarkemmaksi tuotannon edetessa. Tyémaan alussa
laaditaan yleisaikataulu, jonka rinnalle tehdaan tarvittaessa
rakentamisvaiheaikatauluja. Yksittdisen tehtavan toteutus huolehditaan

tehtavasuunnitelmien seka viikkoaikataulujen avulla. Aikataulujen esittamiseen on



useita eri tapoja, joista yleisimpia ovat: jana-aikataulut, vinoviiva-aikataulut,
valvontavinjetti ja lukujarjestys. Nadista eniten kaytetaan jana-aikatauluja, joita

pidetdan helppolukuisena. (Junnonen 2010, 17.)
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Kuvio 2. Esimerkki jana-aikataulusta. (Koskenvesa & Sahlstedt 2017, 21)

Yleisaikataulu (joissakin lahteissa tyoaikataulu) sovittaa yhteen eri urakoitsijoiden
aikataulut. Yleisaikataulun tarkoituksena on toimia rakennuskohteen
toteuttamisprosessin punaisena lankana ja se toimii myos rakennuttajan
hyvaksymana yleisten sopimusehtojen (YSE98) mukaisena urakkasopimuksen
tyodaikatauluna (Lahtinen 2015, 18). Yleisaikataulussa mitoitetaan tydémaan
pdaresurssit, joten se toimii pohjana erilaisille resurssisuunnitelmille, kuten
tyovoima-, hankinta- ja kalustosuunnitelmille (Lahtinen 2015, 30). Se on koko
rakennushankkeen ajalle suunniteltu aikataulu, mista hankkeen kaikki osapuolet
saavat tarkeimmat tiedot hankkeen keskeisimmista tyovaiheista. (Koskenvesa &

Sahlstedt 2017, 45.)

Rakentamisvaiheaikataulu tehdaan rakentamisvaiheille, kuten maanrakennus- ja
perustus, runko-, sisdvaihe-, seka luovutusvaiheelle tai 2—6 kuukauden pituisille
ajanjaksoille. Rakentamisvaiheaikataulu pohjautuu yleisaikatauluun ja vastaavasti
toimii perustana viikkoaikataulujen laatimisessa (Lahtinen 2015, 31). Sen tavoitteena
on varmistaa yleisaikataulun tavoitteiden saavuttaminen. (Koskenvesa & Sahlstedt

2017, 55.)
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Viikkoaikataulu on tarkin tyémaalla suunniteltava aikataulu ja niita suunnitellaan 1-3
viikon ajalle. Se toimii lapileikkauksena suunnittelujaksolle ajoittuvista tehtavista.
Tyoskentelyn alla tai sitd seuraava viikko on suunnittelutarkkuudeltaan tarkin. Myos
sita seuraava viikko mietitdaan melko tarkasti, jotta mahdollisiin ongelmiin tai
resurssipuutteisiin ehditdan varautua paremmin. Viikkoaikataulu toimii lisdksi sivu- ja
aliurakoitsijoiden toimintaohjeena ja tyéryhmien nokkamiesten tiedonlahteena
(Lahtinen 2015, 34). Viikkoaikataulujen avulla halutaan varmistaa tyon tavoitteiden
tayttyminen ja resurssien tehokas hydodyntaminen seka riittavyys. (Koskenvesa &

Sahlstedt 2017, 58.)

4 Tietomalli

Tietomallit muuttavat rakennusalaa nopealla tahdilla. BIM tulee englannin kielen
sanoista Building Information Modeling (rakennuksen tietomalli). Eastmanin (2008,
1) mukaan se on yksi lupaavimmista kehitysmalleista arkkitehtuurin, tekniikan ja
rakentamisen alalla. Se on merkittava edistysaskel teknologiassa verrattuna CAD
(computer-aided desing) suunnitteluun, joka on ollut kdytdssa yli 20 vuotta.
Tietomalli tarjoaa visuaalisen ja mittatarkan digitaalisen esityksen rakennuksesta. Se
on prosessi, jossa laaditaan ja hallitaan rakennushankkeeseen liittyvia tietoja koko
projektin elinkaaren ajan. Tietomallin avulla useat sidosryhmat voivat tehda
yhteisty6ta rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa yhden 3D-mallin sisalla.
Rakennuksen valmistuttua tietomallin seuraava versio voi tarjota tietoa
kiinteistonhallintaa varten ja mahdollistaa siten ehkadisevia huolto- ja

korjaustoimenpiteita. (Teicholz 2013, 17; Trimble 2021.)

BIM-teknologialla rakennuksesta tehdaan digitaalisesti yksi tai useampi
totuudenmukaisuutta vastaavaa virtuaalimallia. Tehdyt mallit auttavat rakennuksen
suunnittelun ja rakentamisen jokaisessa vaiheessa ja antavat mahdollisuuden
laadukkaampaan ja monipuolisempaan analytiikkaan ja hallintaan kuin manuaaliset
prosessit. Digitaalisesti luodut mallit pitavat sisallaan rakennuksen tarkan geometrian
ja tiedot, joita hyodynnetaan rakentamisen, hankintatoimen ja osien valmistuksen

apuna rakennushankkeessa. (Tekla n.d.)
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Kuvio 3. Tietomallin ominaisuuksia (Arcdox, n.d.)

Kaikki rakennusta esittavat mallit eivat kuitenkaan ole tietomalleja. Mallit, jotka
sallivat kohteiden muokkauksen yhdessa nakymassd, mutta eivat siirra
automaattisesti muutosta toisiin nakymiin, eivat ole tietomalleja. Myo6skaan mallit,
jotka sisaltavat ainoastaan visuaalista tietoa 3D-muodossa ilman attribuuttitietoja,
eivat ole tietomalleja. Nama esimerkkitapaukset eivat pida sisallaan edella mainittua

rakentamista, osavalmistusta tai hankintaa tukevaa tietoa. (Tekla n.d.)

Nykyaan talonrakennusalalla on hyvin yleista se, etta rakennuksen suunnittelu
tehdaan tietomallipohjaisilla ohjelmilla ja suunnittelijat ovat kykenevia mallintamaan
sekad tuottamaan malleja rakennushankkeiden eri osapuolten kdytt6on. Suunnittelijat
mallintavat rakennukset usein itse suunnittelussa saatujen hyotyjen vuoksi, vaikka
tilaaja ei tietomallintamista edellyttaisikaan. Piirustuksien tarve ei ole kokonaan
poistunut, mutta nekin saadaan tietomallista aiempaa helpommin ja nopeammin.

(Lehtoviita & Javaja 2016, 8.)
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Mallien hydédyntaminen vaatii projektin osapuolilta tietomallintamiseen kuuluvien
perusasioiden ja prosessin ymmartamista, tietomallin kayton edellyttamaa teknista
taitoa ja omien toimintatapojen kehittamista siten, etta tietomalleja pystytaan
kayttamaan projektin eri vaiheissa ja tilanteissa. Teknologisen osaamisen ohella on
hyva kasittaa tietomallinnuksen kayton seuraukset koko projektin ja kaikkien

osapuolten omiin toimintatapoihin. (Lehtoviita & Javaja 2016, 9.)

Rakennukset ovat monisaikeisia kokonaisuuksia, joiden toimivuuteen vaikuttavat
useat eri asiat. Rakennuksen toimivuutta on erittdin haastavaa arvioida ennen sen
valmistumista, silla aiemmassa toimintamenetelmassa rakennuksen prototyyppi
rakennetaan rakennuspaikalle ja vasta rakennuksen kayttdjat pystyvat toteamaan
kuinka rakennus oikeasti toimii. Rakennuksen tietomallista pystytaan tulostamaan
valtaisa maara piirustuksia, kuten esimerkiksi leikkauksia ja havainnekuvia tulevasta
rakennuksesta. Tietomalli helpottaa ymmartamaan milta lopullinen rakennus tulee
ndyttamaan seka millainen se on toimivana kokonaisuutena. (Lehtoviita & Javaja

2016, 29.)

Rakennuksen tietomallia voisi verrata virtuaaliseen rakennukseen ja prototyyppiin,
joka katkee sisalleen kaiken informaation suunnittelun eri alueilta: rakenteista,
talotekniikasta, arkkitehtuurista ja rakennusta ymparoivasta alueesta. Myos
tietomallin visuaalinen selvapiirteisyys seka sen sisaltama tasmallinen tietosisalto
rakennuksesta, materiaaleista ja niiden ominaisuuksista tuovat merkittavaa lisaarvoa

rakennuksen kayton ja yllapidon aikana. (Lehtoviita & Javaja 2016, 29.)
4.1 Tietomallinnushankkeen edellytykset

Tietomallipohjaista hanketta aloittaessa on aluksi sisdistettava tietomallin tuomat
edut ja mahdollisuudet omien toimintatapojen kehitykselle ja muille osapuolille seka
koko rakennushankkeelle. Siirryttdessa tietomallipohjaiseen hankkeeseen vaaditaan
kaikilta hankkeen osallisilta uusien toimintatapojen opettelemista, silla hankkeen
kulku ja prosessi itsessdan poikkeaa siitd mihin on aiemmin totuttu. Avainasemassa
ovat rakennuttaja ja rakentaja, jotka voivat omalla yhteistoiminnallaan kehittaa

toimintoja. Varsinkin rakennuttajien tulisi vaatia tata toimintatapaa, jotta



13

suunnittelijat ja rakentajat pakotettaisiin muutokseen. Kaiken lahtokohtana onkin

suunnittelijoiden osaaminen ja kokemus mallintamisessa. (Moisio 2011, 56-57.)

Jotta tietomallien kayttd hankkeissa saataisiin maksimoitua, tulisi
tietomallinnuksessa soveltaa niin kutsuttua avoimen tietomallinnuksen periaatetta
(Open BIM). Talloin eri suunnittelijoiden ja arkkitehtien luomia tietomalleja annetaan
toisten kaytettavaksi neutraalina tiedonsiirtona. Eri suunnittelijaosapuolet luovat
aluksi omat mallit mallintavilla suunnitteluohjelmilla ja muokkaavat alkuperaismallit
vhdessa paatettyyn tiedostomuotoon, jota pystytdaan lukemaan muilla
suunnitteluohjelmilla seka malleja kayttavilla ohjelmasovelluksilla. Projekteissa on
usein satoja osapuolia, kuten suunnittelijoita, arkkitehteja ja urakoitsijoita, joiden
taytyy pystya kdyttdamaan samoja tietomalleja erilaisilla ohjelmilla (Lammi 2019, 9),
joten tiedon siirtyminen on oltava vaivatonta. Rakennusteollisuudessa avoimen
tiedonsiirron perustana kaytetaan IFC-standardia (Industry Foundation Classes), joka
asettaa tietomalliohjelmistojen yhteisen mallien kuvaustavan. Lyhenteelld IFC
tarkoitetaan monesti myds avointa tiedonsiirtomuotoa (ifc-tiedosto), jolla malleja
pystytdan siirtdmaan ohjelmistojen valilla. Nykydaan ohjelmistoissa yleisimmin
kaytetdan IFC 2x3 versiota, vaikka sen seuraaja IFC 4 on jo olemassa. (Kemppi,

Kainulainen & Lehtoviita 2015, 16)
4.2 Tietomallien maarittely urakka-asiakirjoissa

Urakka-asiakirjoissa tulisi tismentaa, etta rakennushanke on tietomalleja kayttava
hanke, missa maarattyjen suunnittelualojen suunnittelu on suoritettu mallintamalla.
Ei siten, etta mallit olisivat toisista suunnitelma-asiakirjoista erillisia. Parempi tapa
olisi maarittaa luovutettavat tietomallit urakkasopimuksen teknisiksi asiakirjoiksi ja
kirjata niiden valinen patevyysjarjestys suhteessa toisiin asiakirjoihin. Tietomallit ja
niihin kuuluvat asiakirjat, kuten tietomalliselostus ja tietomallinnussuunnitelma
yksiléidaan aivan kuten muutkin tekniset asiakirjat. Tarkeaa onkin, etta kdaytannot
ovat selkeasti kirjattu urakka-asiakirjoihin. Sopimuksissa taytyy olla tarkasti
maaritettyna IFC-mallin paikka asiakirjojen patevyysjarjestyksessa. Mahdolliset
vaatimukset ja velvoitteet taytyy myos listata selkedsti esimerkiksi urakkaohjelmassa.

Eri osapuolten on tiedettdva mita tietoa loytyy IFC-mallista, mita
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suunnittelukohtaisista selostuksista ja mita tarkentavista piirustuksista. Jotta
tietomallin voisi maarittaa urakkasopimusasiakirjaksi, se tulisi jaadyttaa
sopimushetkelld ja sail6a samoin kuin muut sopimusasiakirjat. Mikali tietomallista
voidaan laskea samat asiat kuin perinteisista tasokuvista, se sopii urakkalaskenta-
asiakirjaksi. Tilaaja voi sitoutua tietomallin sisdltdamaan maaratietoon ja antaa
malleista saadut massaluettelot urakkalaskentaan. Taman nahdaan selkeyttavan
urakkalaskentaa ja tasavertaistavan urakkakilpailua. Halutessaan tilaaja voi myo6s
asettaa urakkasopimuksissa vaateita tietomallin kayttoon liittyen. Vaateena voi olla
esimerkiksi tietomallin hyddyntaminen suunnitelmien rakennettavuuden
tarkistamisessa tai yhtena urakkatarjouksen arviointikriteerina saattaa olla selvitys
siitd, miten urakoitsija hyddyntaa tietomalleja rakennusvaiheessa. (Lehtoviita &

Javaja 2016, 58-59.)
4.3 Tietomallien hyédyntaminen tuotannossa

Lahtokohtaisesti tietomallipohjaisella suunnittelulla saadaan karsittua merkittava
maara normaalisti vasta tydmaalla havaittavia ongelmatilanteita, kun eri
suunnittelualojen suunnitelmat tuodaan etukateen yhteen tietomalliin. 3D-pohjainen
suunnittelu tekee myds esimerkiksi korkeusasemien, rakenteiden liittymien ja
detaljien suunnittelusta helpompaa ja tarkempaa. (Osa 13. Tietomallin

hyodyntdminen rakentamisessa 2012, 5.)

Urakoitsijat pystyvat hydodyntamaan tietomalleja rakentamisen valmistelu- ja

rakentamisvaiheissa muun muassa seuraavissa asioissa:

- kohteeseen ja suunnitelmiin tutustuessa ja tiedonhaussa tarjousvaiheessa
- maaralaskennassa hankkeen eri vaiheissa
- yleisten rakentamisaikaisten toimintojen koordinoinnissa

- tuotannon 4D-aikataulutuksessa ja tyonsuunnittelussa seka tyoeteneman
havainnoinnissa

- sijaintitietojen jakamisessa mittalaitteisiin
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- tyOmaa-alueen kdyton suunnittelussa, kuten esimerkiksi 3D-
aluesuunnitelmassa. (Osa 13. Tietomallin hyodyntaminen rakentamisessa
2012, 5.)

Tuotannon kannalta kaikkein tarkeinta on mallien luotettavuus. Tietomallit on
tehtdva teknisesti tarkoituksenmukaisella tavalla ja tarkastettava suunnittelijan
toimesta seka sovitettava yhteen muiden suunnittelualojen kanssa. Mallinnettujen
objektien tunnukset, dimensiot ja sijainnit taytyy olla oikein ja ne tulee mallintaa
oikeilla menetelmilld. Mallissa ei saa esittaa vaihtoehtoratkaisuja. (Osa 13.

Tietomallin hyodyntaminen rakentamisessa 2012, 5.)

Tietomallit eivat poista perinteisten piirustusten tai muiden suunnitelma-asiakirjojen
kayttoa. Tarkeaa on, etta suunnitelma-asiakirjat vastaavat sisall6ltaan tietomallien
kanssa ja piirustukset tulostetaan tietomallista. Tarpeen tullen piirustuksia voi
modifioida vastaamaan piirustusstandardeja, kuitenkin niin, etteivat tiedot poikkea
tietomallista. Urakoitsijat tekevat omat tuotannon mallinnustehtavat kayttaen
pohjana suunnittelijoiden laatimia malleja. Tuotantomalli toimii yleisnimityksena
malleille, joihin on lisatty jokin tuotannonohjauksen nakdkanta. Tammaoisia ovat
esimerkiksi 4D-aikataulumallit seka 3D-pohjainen tydmaan aluesuunnitelma. (Osa 13.

Tietomallin hyodyntaminen rakentamisessa 2012, 5.)
4.4 Tietomallien kdytto Suomessa ja kansainvalisesti

Suomessa tietomalleja kdytetaan paljon erityisesti suurissa talonrakennushankkeissa,
mutta tietomallintaminen lisadntyy koko ajan myds pienemmissa
rakennushankkeissa. My0os infrarakentamisessa tietomallien kadytto on lisaantynyt.

(Lehtoviita & Javaja 2016, 32.)

Myo6s muualla maailmassa mielenkiinto tietomallien kayttoon ja hyodyntamiseen on
lisdantynyt merkittavasti lahiaikoina. Suomessa on laadittu tietomallintamisen avuksi
yhteisia kansallisia ohjeistuksia, eli Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012)
talonrakennushankkeisiin seka Yleiset inframallivaatimukset 2015 (YIV2015)
infrahankkeisiin. Nama ovat erinomainen perusta aiempaa laajempaan mallinnuksen
hyédyntamiseen, mutta vaativat jo uutta paivitystda. Suomessa onkin suunnitteilla

YTV2020 -paivitys (Buildingsmart 2021). Suomessa laaditut ohjeistukset eivat
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kuitenkaan ole ainoita maailmassa vaan hyvin vastaavia ohjeistuksia on tehty myds
Yhdysvalloissa, Norjassa ja Isossa-Britanniassa. Britanniassa onkin vaadittu laajaa
tietomallien kayttoa kaikissa valtion rahoittamissa projekteissa seka talon- etta

infrarakentamisessa vuodesta 2016 lahtien. (Lehtoviita & Javaja 2016, 32, 85.)

Maailmanlaajuisesti Suomi kuuluu yha tietomallinnuksen osalta huippumaihin, vaikka
viime vuosina monet muut maat ovatkin ottaneet valtaisia askeleita eteenpain.
Joidenkin mielestda Suomi on jopa jaamassa kehityksesta jalkeen muihin maihin
verrattuna. Yleisesti Suomen tietomalliosaamista pidetaan kuitenkin hyvana.
Rakennusalan hankkeita on silti jatkuvasti kehitettava kansallisten ohjeistuksien
pohjalta siten, etta niissa huomioidaan tietomallipohjaisen toimintatavan

vaikutukset. (Lehtoviita & Javaja 2016, 32.)

4.5 Tietomallien historia

Tietomallinnukseen johtaneita mietteita esiintyi jo 1970-luvulla. Jo silloin mietittiin,
ettd piirustukset eivat ole paras tapa kommunikoida rakennushankkeessa. Tuolloin
ratkaisuksi ehdotettiin tietokoneohjelmistoa, jossa rakennus koostuu rakennusosista
aivan kuten oikeat rakennukset. Aikomuksena oli, etta 3D-mallista tuotetaan
rakennuspiirustukset. Nain suunnitelmiin tulevat paivitykset olisi vaivattomampi
muuttaa piirustuksiin, kun se tapahtuisi automaattisesti. Taman ohella ajateltiin, etta
tietomallia voisi kayttaa tulevaisuudessa maaratietoraporttien tuottamiseen, jolloin
urakoitsijat voisivat kayttaa tietomallia esimerkiksi hankkeiden aikataulutukseen ja
materiaalien tilauksiin. Pittsburgilaisessa Carnegie Mellon — yliopistossa kaytettiin jo
vuonna 1975 Building Description System (BDS) jarjestelmaa, jossa oli samoja
piirteitd kuin nykyhetken 3D-malleissa, joskin sen aikainen jarjestelma oli
enemmankin vain visio siitd, mitd ohjelmistovalmistajat voisivat tulevaisuudessa
tuottaa. Tiettdvasti ensimmainen arkkitehdeille tarkoitettu tietomallinnusohjelmisto

tuli markkinoille vuonna 1984. (Kallio 2017, 38)

Suomessa tietomallintamisen kehitysta on nopeutettu muun muassa Tekes-
rahoitteisella ProlT-ohjelmalla vuosina 2002 — 2005 seka strategisen

huippuosaamisen keskittyman SHOK tutkimusohjelma PRE (Built Enviroment Process
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RE-engineering) vuosina 2010 — 2013. Lisaksi yksi merkittavimmista kehitysaskeleista
on ollut jo aiemmin mainittu YTV2012, jonka koostamisesta vastasi BuildingSMART
Finland, joka on suomalaisten kiinteisto- ja infra-alan omistajien ja palveluntuottajien
muodostama yhteis6foorumi. Toiminnassa on mukana myos laaja joukko
rakennusalanammattilaisia usealta eri rakennusalan sektoreilta. (Lehtoviita & Javaja,

8; buildingsmart 2021)

4.6 Tietomallien tulevaisuus

Tietomallit ovat tarkea ja jopa pakollinen palanen rakennusalan digitalisaation
alustassa. llIman tietomalleja on haastavaa ottaa huomattavia kehitysloikkia
digitalisaation hydédyntamisessa rakennusalalla. Rakennusalan tuottavuus on ollut
hidasta verrattuna muihin teollisuuden aloihin, mutta tietomallien avulla asiat
pystytdan hoitamaan aiempaa jarkevammin, tehokkaammin ja laadukkaammin.
Merkittavimmat edut saadaankin, jos tietomalleja hyédynnetdan koko rakennuksen
elinkaaren ajan tarveselvityksesta aina yllapitoon asti. Tietomallien kdytossa on
valtava potentiaali, joka voidaan hyddyntaa yllattavan pienilla panostuksilla
esimerkiksi tyomailla. Uusien toimintamenetelmien ja teknologioiden kanssa taytyy
olla paattavainen ja maaratietoinen. Tietomallien hyédyntamista rakennusalalla

edistavat seuraavat kehitystrendit: (Lehtoviita & Javaja 2016, 102-103)

- Tietomallipohjaiset suunnitteluohjelmat kehittyvat entista paremmiksi, jolloin
myo6s suunnitelmamallien tietosisallot palvelevat aiempaa paremmin
rakennustuotantoa

- YTV2012 kehitystyo jatkuu yha

- Suunnitteluohjelmien komponenttikirjastot ovat aiempaa enemman
kdytettavissa tuotantomallien tarpeisiin

- Mallien ja muun tiedon jakamisen mahdollistavat pilvipalvelut kehittyvat
jatkuvasti

- Kaikkien osapuolten tietomalliosaaminen kasvaa kiihtyvasti lisdantyvan
kdyton ja koulutuksen myota myos pienemmissa ja tavanomaisissa
hankkeissa

- Talonrakentamisen tietomallinnuksen liittdminen georakentamiseen ja
infrarakentamiseen kehittyy
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- Tietomallien kdyton perustaso alkaa olla arkipdivad, mutta samaan aikaan
keksitdan uusia tietomallien kayttomahdollisuuksia, joiden kehitys ja
kayttoonotto vaativat lisépanoksia. (Lehtoviita & Javaja 2016, 102-103)

Talla hetkella tietomallien kaytto on seka infra- etta talonrakennustyémailla hyvin
yleista suunnittelussa ja tyonjohtajien tydssa, mutta tyontekijat kayttavat yha
pddasiassa paperikuvia. Digitalisaatio optimoi jo koneiden kaytt6d, mutta se voi
tehostaa myos tyontekijoiden tydskentelya. Tulevaisuudessa ammattimies kykenee
itse tulkitsemaan tietomallia ja etsimaan sielta tarvitsemansa tiedon. (Molsa &

Tompuri 2018).

EU BIM Task Group, eli EU-valtioiden julkishallinnon organisaatioiden yhteistyoryhma
on arvioinut aiemmin mainitun avoimen tietomallintamisen eli Open BIMin
saastdpotentiaalin olevan erittdin suuri koko Euroopan rakennusteollisuuden osalta.
On ennustettu jopa 15 — 25%:n sdastoja globaaleihin inframarkkinoihin lahivuosina,
mika tarkoittaisi 1,3 triljoonan euron volyymissa jo 5%:n saastd6illa 75 miljardin euron

sadstoa. (Perttula & Savolainen 2019)

Tietomallintaminen aloitetaan usein ”pienesta tai suljetusta” BIMist4, jolla
tarkoitetaan esimerkiksi yrityskohtaisia standardeja tai yhden suunnitteluosa-alueen
lapikdyntia. Maksimaaliset hyodyt saadaan vasta kun aletaan tavoitella ”isoa ja
avointa” BIMi3, jossa tyoskennellddn kansainvélisten standardien mukaan, mietitdan
koko elinkaaren kattavaa prosessia ja kaikki hankkeen osapuolet ovat mukana. ”lso ja
avoin” BIM edellyttaa paljon tyota ja pitkdjanteisyytta, silla matka maaliin voi vieda

useita vuosia. (Perttula & Savolainen 2019)
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Kuvio 4. Matka pienesta BIMsta isoksi. (Perttula & Savolainen 2019)

Tietomallinnuskoulutus alkaa monille rakennusalan ammattilaisille korkeakouluissa.
Erityisesti yliopistot ovat taydellinen ymparisté haastaa teollisuuden normit, kokeilla
uusia toimintatapoja seka tutkia mita mahdollisuuksia tulevaisuudessa on.
Arkkitehtuuria ja rakennustekniikkaa opettavilla kouluilla on valtava vastuu ja haaste
esitelld opiskelijoilleen tekniikkaa ja prosesseja, jotka ovat merkityksellisia
ymparistolle, jolle he altistuvat valmistumisensa jalkeen. Naiden laitosten on
ymmarrettava, etta kriittisen ajattelun opettaminen ja luovuuteen kannustaminen on
yhta tarkeda kuin ohjelmistot ja tekniikat nykyisilla tietomallinnuskursseilla. Uusien
ohjelmistojen ja erilaisten prosessien esittely tulisi tehda talla tasolla, koska se ajaa
opiskelijoita oppimaan muotoilla omia ndakemyksiaan ja ratkaisujaan. (Hardin &

McCool 2015, 349-350)

Tulevaisuudessa tietomallien sisaltama tieto tulee kasvamaan entisestaan.
Esimerkiksi toteutusvaiheessa materiaalien toimitusten jalkeen malliin lisataan
tarkemmat tiedot kadytetyista materiaaleista, kuten sen toimitusajankohdan ja mita

aineita se tarkalleen ottaen on. (Mannila 2020)



4.7 Tietomallintamisessa kaytettavat ohjelmistot

Markkinoilta 16ytyy jo erittdin suuri maara tietomallintamisessa kaytettavia
ohjelmistoja. Kolarin (2012, 32) mukaan yleisimmin tietomallintamiseen kaytettyja
ohjelmia ovat: Revit Architecture, Revit Structure, Tekla Structures ja Archicad.
Tietomalliohjelmat jaetaan usein neljdaan eri ryhmaan: suunnitteluohjelmat,
tietomallipalvelimet, tietomallien tarkastusohjelmat ja tietomallien analysointi- ja
simulointiohjelmat. Simuloinnilla tai simulaatiolla tarkoitetaan todellisuuden
jaljittelya usein tietokoneen avustuksella. Taulukossa 1 on esitetty rakennusalalla

tunnetuimpia ja kaytetyimpia ohjelmia.
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Sovellustyyppi Kéyttokohde Tuotenimi Kehittdja

Suunnittelu ARK-suunnittelu ArchiCAD Graphisoft

Suunnittelu ARK- ja RAK-suun. Revit Autodesk

Suunnittelu GEQ-suunnittelu Novapoint Novapoint

Suunnittelu GEQO- ja infrasuun. Tekla Civil| Tekla / Trimble

Suunnittelu RAK-suunnittelu Tekla Tekla / Trimble

Suunnittelu RAK-suunnittelu Vertex Vertex

Suunnittelu TATE-suunnittelu AutoCAD Autodesk

Suunnittelu TATE-suunnittelu MagiCAD Progman

Suunnittelu TATE-suunnittelu Revit MEP Autodesk

Tietomallipalvelin Tietomallien yhteiskayttd | BIM Server BiMserver.org

Tietomallipalvelin Tietomallien yhteiskayttd | Graphis BIM | Graphisoft

Server

Tarkastus Madara- ja Express Tocoman
kustannuslaskenta

Tarkastus Mallien tarkastus ja Solibri model | Solibri
maaralaskenta checker

Tarkastus Mallien tarkastus ja Simplebim Datacubist Oy
viimeistely

Tarkastus Mallien tarkastus Tekla Tekla / Trimble

BiMsight

Analyysi / simulointi | Maaralaskenta iLink Tocoman

Analyysi / simulointi_| Yhteinen 4D-suunnittelu | Visitlean Visitlean Ltd

Analyysi / simulointi | Olosuhteet ja energia Riuska Granlund

Analyysi / simulointi | Olosuhteet ja energia IDA ICE Equa

Analyysi / simulointi | Rakenteiden statiikka STAAD Bentely

Analyysi / simulointi | Rakenteiden statiikka Robot Autodesk

Taulukko 1. Rakennusalan kaupallisia tietomalliohjelmia. (Puranen, 2015, 32.)

4.8 Tietomallin ulottuvuudet

Tietomallin ulottuvuudet ovat epavirallisia mallia laajentavia ja selittavia
ulottuvuuksia. Niilld on tarkoituksena havainnoida valittua suuntaa, mita kyseiselld
ulottuvuudella on tarkoitus hakea. Se voi olla 3D-, 4D- (aikaulottuvuus) tai 5D-malli
(kustannustieto) — aina nD-malleihin asti. Termi nD — kasittaa tietomallien muut
informaatioulottuvuudet. Kuviossa 5 esitetdan tietomallien toimintoja

informaatioulottuvuuksien mukaan. Kuvion y-akseli esittaa tietomallintamisen taman
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hetken kehityksen painottumista eri informaatioulottuvuuksille. (Sipola 2019, 4;

Puranen 2015, 21)

-Geometriset
kokonaisuudet

-Lean Constcruction
-Osapuolien yhteistys
-Informaation siirto

- Tormaystarkastelu

- Suunnitelmien
yhteen sovittaminen

- Havainnollisuus

3D 4D

-Projektin osittelu
-Aikatauluttaminen
-Visualisointi
-Jakeluketjun hallinta
- Lean aikataulutus

- Toteuman seuranta
-Sijaintiperusteinen
aikataulutus

-Alue- ja logistitkka-
suunnitelu
Reaaliaikainen
simulaatio

5 4D-mallintaminen

-Maaralaskenta
-Budjetin visualisointi
-Kustannuksien
hahmottaminen
-Iteroiva kustannus-
suunnitelu
-Muutosten
kustannusvertailu
-Kustannusoptimointi

SD

Kuvio 5. Tiivistelma nD-BIM toiminnoista. (Mubarak 2015, 396; Puranen 2015, 21)

-Energiakulutuksen
hahmottaminen
-Energia-analyysit
-Energia- ja ymparisto-
vaikutusten seuranta
-Kestavyyden seuranta

-Elinkaariarviot
-Yllapito ja huolto-
ohjeet
-Huoltokirjat
-Takuutieto

- Tasmallinen
laitteistodata
-Tekniset tiedot
-Elinkaari strategiat

6D 7D

Usein puhuttaessa 4D-malleista, silld tarkoitetaan 3D-mallia, johon on kytketty

aikaulottuvuus. 4D-malli tarvitsee rakennusaikataulun liittdmisen 3D-malliin, joka

sallii rakennuksen ja tydmaan visualisoimisen nakyvaan asetelmaan milloin vain

rakennusprosessin aikana. 4D-tyokalut antavat mahdollisuuden suunnittelijoille

viestia visuaalisesti ja suunnitella tehtavia tilan seka ajan ehdoilla. 4D-malllia voisi

kuvailla rakennushankkeen virtuaaliseksi simulaattoriksi, joka pitaa sisallaan

informaatiota hankkeen sijainneista, resursseista seka edistymisesta. Aikataulun

visualisointi sallii rakennushankkeen eri sidosryhmien seurata ja havainnollistaa

miten hanke edistyy sille suunnitellussa maéaraajassa. (Puranen 2015, 21-22.)

Mallia voidaan kayttaa tydbmaan toteutussuunnittelussa, koska sieltd on helppo

havaita tydvaiheiden jarkevin etenemisjarjestys. Samalla mahdolliset toiden

paallekkaisyydet saadaan kitkettya tehokkaammin pois ja tyot saadaan edistymaan

jouhevammin oikeassa jarjestyksessa. Mallista kriittiset kohdat ovat helpommin

havaittavissa ja niihin voidaan varautua paremmin. (Latvala 2012, 30.)
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Rakennushankkeen tilaajan kannalta hankkeen pysyminen aikataulussa on yksi
seuratuimpia ja tarkeimpia asioita. 4D-aikataulu tarjoaa mahdollisuuden
rakentamisen simulointiin animaation avulla. Animaatiot ovat liikkkuvaa visualisointia
ja ne ovat erinomaisia havainnollistamaan tyon etenemista. 4D-aikataulun ja sen
toteuman osoittaminen esimerkiksi tyémaakokouksissa on perinteiseen esitystapaan
verrattuna selkeasti havainnollisempaa (Hardin & McCool 2015, 72). Useimmiten
aikataulu on esitetty viivoina paikka-aikakaavioissa tai jana-aikataulussa. (Helminen

2016, 21; Osa 13. Tietomallin hyédyntaminen rakentamisessa 2012, 5.)

Mallin avulla voidaan seurata myds toteutusaikataulua ja hairiét ovat helpommin
havaittavissa ja niihinkin pystytaan reagoimaan ajoissa. Tosin tdlle on edellytyksena
se, ettd tydmaalla on henkild, jolla on osaamista ja aikaa paivittaa tuotantotilanne
saannollisesti. Tydmaaorganisaation tulee pohtia, saadaanko mallipohjaisesta
aikatauluseurannasta riittavasti hyétya verrattuna sen yllapidon vaatimaan

tyomaaraan. (Latvala 2012, 30.)

4D-aikataulu mahdollistaa eri toteutusmenetelmien vertailun esimerkiksi aikataulun
ja lohkojaon osalta seka sallii aikataulutehtavien maarittamisen tasmallisesti
tydsaavutuksen ja sijainnin osalta. Kehittamalla tydmenetelmia, erityisesti usein
toistuvien tehtdvien osalta voidaan saada huomattavia tehokkuusetuja. Simulaation
avulla rakennushankkeen eteneminen tulisi tutkittua huomattavasti tarkemmin,
jonka seurauksena mahdolliset ongelmat tai puutteet voisi selvita aiemmin.
Tamankaltaista analyysia ei tehda perinteisesti paperidokumenteista. Rakennusosien
ohella aikataulutehtavissa pystyisi selvittdmaan rakennusaikaisten objektien, kuten
torninosturin tai rakennustelineiden vaikutusta tdiden etenemiseen liittamalla niita

aikatauluihin. (Mubarak 2015, 397; Puranen 2015, 21-22.)

4D-aikataulu helpottaa rakennettavuutta edistamalla rakennusjarjestysta ja
aikataulua seka helpottaen aikataulun ohjausta ja valvontaa. 4D-aikataulusta on
helppo havaita tyojarjestyksen ja rakenteiden valiset riippuvuudet, mikda mahdollistaa
aikataulun suunnittelemisen erittdin tarkalle tasolle. My6s mahdolliset ajatusvirheet
alkuperaisessa aikataulussa saattavat |6ytya sen avulla. 4D-aikataululla kyetdan

valvomaan ja ohjaamaan rakennustoiden etenemistd, mikd helpottaa aikataulussa
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pysymista. Silld voidaan havainnollistaa selkedsti tyontekijoille mita milloinkin on

tarkoitus tehda, missa kohteet sijaitsevat seka miten ne liittyvat ymparoiviin

rakenteisiin. 4D-aikataulu nayttaa tavoitellun lopputuloksen ennen itse rakentamista,

mika vahentaa vaarinymmarryksia ja helpottaa tyontekijoita ymmartamaan

paremmin rakennettavan kokonaisuuden. 4D-aikataulu auttaa myds hankinnoissa

helpottaen rakenneosien jakoa tilauksiksi ja tilauksien oikeaa ajoitusta. (Helminen

2016, 69)
Tietomallipohjainen toteutusprosessi 4D-aikataulu
Alustava 4D-aikatauly AD-aikaraulu Toteumaticto
:rﬂwm 1 Tee alustava AD-aikatmilun
Yietsabatmly f— hommentosots |—
12D Ja optimetntd

Vostsavu
Tydajhtaps

Tee yheisaikitalun AD-nikataulun

pohjolts rakennusvashe. jest &
Tuotanto: aikatauky ja optimanti Tomcamatindkan
Sm——— T —

’ alkntinboon

Urakostsijun 7
ARK- :
Sunntiehija ARK-malli

(1K)
RAK:
Sowmnittehja RAK: malii -

(mbiivVIRD)
TATE
Suunnietehija TATE tmalll

(I
Aliurakistsijan
" I e o
Tuoteosulcimittuja

Kuvio 6. Helmisen (2016, 74) nakemys tietomallipohjaisessa toteutusprosessissa 4D-

aikataulusta

Kolari (2021) arvioi, ettd esimerkiksi allianssimallilla toteutettavissa hankkeissa on

hyvat edellytykset 4D-aikataulujen kaytolle, kun suunnittelu ja tuotanto ovat tiiviissa

yhteistydssa. Allianssimallilla tarkoitetaan hanketta, jossa hankkeen osapuolet
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vastaavat yhdessa projektin suunnittelusta ja rakentamisesta seka jakavat

onnistumiset, huolet ja riskit (Allianssi hankkeen toteutusmuotona, n.d).

Rakennushankkeen aikataulun osalta tarkeimpia rakennusosia/tyovaiheita, joita
kasitteleva aikataulutieto viedaan malliin, voisi olla esimerkiksi perustukset ja runko.
Myos Kolarin (2021) mielestad runkovaiheen esittdminen 4D-aikataulussa on luonteva
rakentamisen vaihe rakennushankkeessa. Rakennusjarjestyksen ja aikataulun
mallintamisessa on syyta pohtia milla ajan ja osien tarkkuudella rakentamisen
simulointi on jarkevaa. Pitkakestoisissa ja muutoksille alttiissa hankkeissa esimerkiksi
liitoskomponenttien kiinnikkeiden asennuksen erotteleminen minuuttien
tarkkuudella ei ole jarkevaa. Rakentamisaikataulun jakelumuodosta- ja tavasta eri
osapuolten kayttéon on sovittava hankekohtaisesti. Yksi tapa jakelulle voisi olla
esimerkiksi 4D-aikataulusta otettu staattinen mallindkyma, missa eri viikkoina
toteutettavat rakennusosat ilmenevat mallista varikoodein. Kuviossa 7 on esitetty
runkovaiheen aikataulu varikoodein toteutettuna, jossa oranssi merkitsee valmista
tyovaihetta, sininen kdaynnissa olevaa viikkoa, vihrea tulevaa viikkoa, keltainen
aikataulutettua ja violetti muun urakoitsijan aikataulutettua tyovaihetta. (Helminen

2016, 23; Osa 13. Tietomallin hyédyntaminen rakentamisessa 2012, 11.)
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Kuvio 7. Esimerkki runkovaiheen tietomallipohjaisesta aikataulusta, jossa eri varit
edustavat omaa aikataulutietoaan. (Osa 13, Tietomallin hyddyntaminen
rakentamisessa 2012, 11)

4D-mallintamisen prosessit

Suunnittelijat ovat jo jonkin aikaa tehneet yhteisty6tad kolmannen osapuolen kanssa
saadakseen esitettdvassa muodossa olevia animaatioita visualisoidakseen aikataulua.
Tietomallissa voidaan luoda erilaisia nakymia kytkemalla paalle tai pois eri
rakennusosia ja sitten ottaa naista erilaisista nakymista kuvakaappauksia, joihin
voidaan liittaa aikataulutietoa. Nama animaatiot ovat visuaalisesti ndyttavia ja siten
ovatkin hyvaa markkinointimateriaalia. Ne kuitenkin tuotetaan manuaalisesti eivatka
tasta syysta ole kovinkaan tarkoituksenmukaisia tyonsuunnittelussa tai
aikatauluttamisessa. Aikataulujen tai suunnitelmien muuttuessa suunnittelijan taytyy
synkronoida 4D-esitys manuaalisesti aikataulun kanssa ja tehda uusia

kuvakaappauksia tai animaatioita. (Puranen 2015, 27-28)

Toinen keino simuloida 4D kuvankaappauksia on sovelluksien avulla, joiden

ominaisuuksilla voidaan lajitella tietomallin komponentteja automaattisesti niiden
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parametrien tai ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi tassakin tydssa kadytetty Solibri
Office — ohjelma mahdollistaa objektien maaritettavan kuuluvaksi johonkin
"vaiheeseen”, joka voidaan nimeta esimerkiksi “asennetut osat” tai ”viikko 10” ja
jarjestaa nama vaiheet haluttuun jarjestykseen. Taman kaltaiset toiminnot tarjoavat
mahdollisuuden simulointiin kuvankaappausten avulla, mutta aikataulutieto ei
kuitenkaan suoraan linkity tietomallin objekteihin. Tasta kehittyneempi ohjelma on
esimerkiksi Tekla Structures, johon on sisddnrakennettuna aikatauluominaisuudet
(Task Manager -tyokalu). Tekla Strcuturesin tyyppiset ohjelmat mahdollistavat
tietomallin rakenneosien ja aikataulutiedon keskindisen linkittdmisen, joka taas

mahdollistaa rakennuskohteen etenemisen simuloimisen. (Puranen 2015, 28)

Markkinoilla on myds simulointiin keskittyvia sovelluksia, joilla pystytaan tuottamaan
4D-malleja 3D-malleista ja aikataulutiedosta. Tallaiset 4D-tydkalut tekevat 4D-mallien
luomisesta ja editoinnista helpompaa seka mahdollistavat aikataulun tekijdlle monia
ominaisuuksia muokata ja automatisoida 4D-mallien tuotantoa. Ohjelmat, kuten
Navisworks tai Synchro voivat myo6s havaita virheellisen aikataululogiikan
sekvensoidun térmaystarkastelun avulla. Simulaatiot voivat korostaa visuaalisesti
epdloogisia asioita, kuten palkkirakenteita ilman tukipylvaita (Hardin & McCool 2015,
21). Yleensa tallaiset sovellukset tarvitsevat 3D-mallin IFC muodossa ja 3D-malli on
rajoittunut geometriaan ja vahaiseen joukkoon attribuutteja kuten nimi tai vari.
Aikataulutieto pystytdaan tuomaan suoraan aikatauluohjelmistoista kuten Vico,
Primavera tai MS Project. Aikataulun tekija yhdistdaa 3D-mallin komponentit
aikataulun tehtaviin ja maarittaa niille visualisointisdaannot. (Puranen 2015, 28;

Mubarak 2015, 398)

Korhonen (2017) tutki opinndytetydssdan kolmea 4D-mallintamiseen soveltuvaa
ohjelmaa. 4D-mallintamiseen soveltuvia ohjelmia on listattu enemman taulukossa 2.
Hanen tydssaan kaytetyt ohjelmat olivat Tekla Sturctures, Navisworks Simulate ja
Synchro Pro. Ohjelmat eroavat jossain maarin toisistaan ja jokaiselle kayttajalle
parhaiten soveltuvan ohjelman ratkaisee tarkempi kayttotarkoitus. 4D-mallintamisen
osalta monipuolisin ohjelma naistd on Synchro Pro, mutta sen kdyttaminen vaatii

eniten perehtymistd. Navisworks Simulate — ohjelmaa pidetdan helppokayttdisena
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erityisesti aikataulujen visualisointiin, kun taas Tekla Structuresin visualisointi

mahdollisuudet eivat ole niin sujuvia. (Korhonen 2017, 36-39)

Yritys Tuote

Autodesk Revit Architecture

Tekla Tekla Structures

Gehry Technologies Digital Project

Bentley ProjectWise Navigator V8i
Innovaya Visual Simulation
Autodesk Navisworks Simulate
Autodesk Navisworks Manage
Synchro Ltd. Synchro Professional

Vico Software Visual Construction

Taulukko 2. Joitakin tydkaluja, jotka soveltuvat 4D-mallintamiseen (Mubarak 2015,
400-401).

6 Tietomallin hyddyntaminen aikataulutuksessa
tutkimuskohteessa

6.1 Kohde-esittely

Tutkimuksen kohteena on Jyvaskylaan rakenteilla oleva uusi toimitilarakennus, jonka
on tarkoitus valmistua maaliskuussa 2021. Kyseessa on seitsemankerroksinen
kokonaispinta-alaltaan yli 7000 nelitn kiinteisto, johon muuttaa muun muassa YIT:n

Jyvaskylan ja Mikkelin alueyksikkd.
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Kuvio 8. Kohteen yhdistelmamallin yleisnakyma

6.2 Kaytettava ohjelmisto

Solibri Office on maksullinen ohjelma, jolla voidaan kerata tietomallista maaratietoja,
tarkastella mallia yleisesti seka suorittaa mallien valisia tormaystarkasteluja.
Ohjelmalla voidaan luoda niin kutsuttu yhdistelmamalli yhdistelemalla useita IFC-
tiedostoja. Yhdistelmamallissa yhdistyy yleensa eri suunnittelualojen tietomallit.
Ohjelma lukee IFC-tiedostojen ohella myds dwg- ja smc-tiedostoja, joka on Solibrin

oma natiivitiedostomuoto. (Lehtoviita & Javaja 2016, 42.)

Markkinoilla on my6s ilmainen mallienkatseluohjelma (Solibri Anywhere), joka on
padosin tarkoitettu Solibri Officella tehtyjen yhdistelmamallien tarkisteluun.
Ohjelmat ovat hyvin samankaltaisia keskenaan, mutta Solibri Anywhere:sta on
karsittu joitakin ominaisuuksia pois. Esimerkiksi maaralaskentaa ei pysty

suorittamaan eika malleja voida yhdistdaa Anywhere:lla. Solibri Anywhere soveltuu
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kuitenkin mainiosti tydmaakdyttoon tietomallien tarkastelun perustydkaluksi.

(Lehtoviita & Javaja 2016, 44.)

Malleja pystytdan tarkistelemaan, liikuttelemaan ja mallien sisalla pystytaan
liikkumaan monin eri tavoin kolmiulotteisina graafisessa nakymassa. Mallien eri osien
ominaisuustietojen tutkiminen on myo6s vaivatonta. My6s rakennusosien
mittaaminen onnistuu graafisen nakyman avulla. Erityisen hyvin ohjelma soveltuu
suunnittelumallien laadunvarmistukseen seka niiden keskindisen yhteensopivuuden
takaamiseen. Ohjelmalla voidaan luoda mallien tarkastustuloksista seka esimerkiksi

maaralaskennasta teksti- ja kuvaraportteja. (Lehtoviita & Javaja 2016, 43-44.)

Mallin tarkastelua helpottavat useat erilaiset aputoiminnot. Mallia voidaan leikata
halutusta suunnasta, komponentteja voidaan piilottaa tai asettaa lapinakyviksi tai
voidaan luoda sdantopohijaisia tarkasteluja. Tarkastuksia voidaan tehda ohjelmasta
valmiiksi loytyvilla sadannoksilla tai luomalla kokonaan uusia saantéja esimerkiksi
yrityksen oman laatujarjestelman mukaisesti. Talla menetelmalla voidaan etsia
virheellisia komponentteja mallista. Tallaisia virheita voivat olla esimerkiksi
rakennemallissa olevat oviaukot, jotka eivat kohtaa arkkitehdin maarittelemien ovien
kanssa tai komponentit, joille ei ole maaritetty rakennetyyppia lainkaan. (Solibri

2016, 1, 9-11,)

6.3 4D-aikataulun luominen Solibri Officella

4D-aikataulun toteuttaminen paadyttiin tekemaan Solibri Office — ohjelmalla.
Kyseinen ohjelmisto valikoitui kdytettavaksi, koska se on yleisesti YIT Suomi Oy:n
tyomailla kaytdssa ja ennakkoselvityksissa ohjelmisto osoitti soveltuvansa tahan
kayttotarkoitukseen. Solibri Office - ohjelmistossa ei varsinaisesti ole aikataulujen
tekoon suunniteltuja tyokaluja, mutta tyo pystyttiin suorittamaan ohjelmasta
loytyvan informaation talteenotto — valilehden ominaisuuksia hyodyntaen. Solibrilla
ei kuitenkaan pysty tekemaan samankaltaisia simulointeja kuin joillakin 4D-
aikataulujen luomiseen tarkoitetuilla ohjelmilla, mitd voidaan pitdad merkittavana

puutteena mietittdaessa Solibrin soveltuvuutta tahan kayttotarkoitukseen.
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4D-aikataulun tekeminen rajattiin sisatyovaiheeseen, silla opinnaytetyon
aloitushetkella rakennuksen runko oli jo lahes kokonaan pystyssa ja tyossa haluttiin
testata, toimiiko tietomallipohjainen aikataulu sisdtyovaiheessa. Tyon aloitushetkelld
jo asennetut komponentit saivat saman luokittelunimen (asennetut) ja aloitushetken
jalkeen asennettavat komponentit luokitellaan valmistumisajankohdan mukaan
viikon tarkkuudella. Pohjana 4D-aikataululle kaytettiin kohteesta tehtya
vhdistelmamallia ja aikataulutiedot otettiin vastaavan tyonjohtajan tekemista

sisatyovaihe- ja yleisaikatauluista.

6.3.1 Luokittelujen tekeminen

Tyo aloitettiin poistamalla yhdistelmamallista tyon kannalta epaolennaiset pienet
osat, kuten esimerkiksi betoniraudoitukset. Tama tehtiin, jotta malli olisi kevyempi
kasitella eivatka ne olisi myéhemmin tiella mallia tarkasteltaessa. Sen jalkeen
esimerkiksi kiintea runko ja julkisivut luokiteltiin omiin luokkiin, jotta ne saadaan
helposti piilotettua tai nakyviin tarpeen mukaan. Osa rakennusosista pystyttiin

luokittelemaan luokittelesaantdjen avulla (kuvio 9).
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Kuvio 9. Luokittelusaannot

Esimerkiksi ”VS1 kantava betoniseina” -nimiset komponentit pystyttiin
luokittelemaan suoraan Kiintealle rungolle. Tama oli mahdollista, koska
yhdistelmamallin kaikki sen nimiset komponentit haluttiin luokitella samalle nimelle.
Toisaalta tdma myos vaatii sen, etta tietomallintaja on maarittanyt komponentit

oikein.
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Luckitteluasetukset (Aikataulu)

Asetukset Luokittelusdannst Luokittelemattomat komponentit  Luokitellut komponentit

Nimi Aikataulu Oletusluokittelunimet

t XA v BB

Kuvaus B? Muokkaa = o

Kirjoita kuvaus téhan Luokittelunimi Vari

Ylimaaraiset rakenteet

>

Kiinted runke Komponentin vari

Julkisivu Komponentin vari

sa DL 388 Asennettu

Komponentit T % =l i 5 =R Viikko 47
ila omponentti  Ominaisuus  Operaattori o Viikko 48

?iséllyté Mika tahansa Viikko 49
Algsisallyta ) Tila

Viikko 50
Viikko 51
Viikko 52
Viikko 53
Viikke 1
Viikko 2
Viikko 3
Viikko 4
[ Lukittu Viikko 5
Viikko 6
Viikko 7
[ Kayta paivamaaria luokittelunimina Viikko 8

[[] Salli useampi luokittelunimi

Nayta luokittelemattomat Viikko 9
Viikko 10 v

[ Kéyta mallin véreihin

Kuvio 10. 4D-aikataulun luokittelunimet

4D-aikataulun tekeminen toteutettiin luokittelemalla jokainen rakenneosa sille
viikolle, milloin sen oli tarkoitus valmistua. Jokaisella viikolla on oma varikoodi, josta
voi huomata milloin mikakin rakenneosa valmistuu. Luokiteltavia komponentteja oli
kymmenia tuhansia, mutta tyota nopeutti hieman ohjelman erilaiset nakymien rajaus
mahdollisuudet. Esimerkiksi mallipuun kautta ndkyman pystyi rajaamaan siten, etta
nakyvissa on vain 7. kerroksen kaapelihyllyt, jolloin ne pystyttiin valitsemaan ja
luokittelemaan asennusviikolle muutamalla klikkauksella. Kuitenkin osa
komponenteista oli valittava manuaalisesti yksitellen ja luokiteltava halutulle viikolle

(kuvio 12).
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Kuvio 12. Kuvan oikeassa reunassa sinisena nakyvat seinat on valittu yksitellen ja
niille annetaan luokittelunimeksi "Viikko 5"

6.3.2 4D-aikataulun kdyttaminen

4D-aikataulua kaytettiin siten, ettd nakyman vasemmasta reunasta (kuvio 11) valittiin
aktiiviseksi ne luokat, mitka haluttiin nahda. Eli esimerkiksi viikolla 5 aikataulua
tarkisteltaessa aktiivisiksi valittiin ainakin kaikki sitd edeltavat viikot ja “asennetut”
seka halun mukaan esimerkiksi “Kiintea runko” ja ”Julkisivut”. Valittuaan halutut
luokat nakyviin, aikataulutieto oli saatavilla esimerkiksi kappaleessa 6.2 esitetyllad

tavalla.
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Kuvio 13. Esimerkki 4D-aikataulun ndkymasta. Jokainen vari edustaa omaa
asennusviikkoa

6.4 Tyomaatiedote

Tyo6ssa haluttiin kokeilla erilaisia keinoja hyddyntaa tehtya 4D-aikataulua. Tassa
kohteessa oli tapana tehda asiakkaille tydmaatiedotteita, jossa kerrottiin lyhyesti
tyomaalla kdynnissa olevista, alkavista ja valmistuvista tyovaiheista muutaman
tyOmaalta otetun kuvan kera. Tassa kokeilussa viikkotiedotteeseen lisattiin tydmaalta
otetun kuvan rinnalle 4D-aikataulusta otettu kuva, joka naytti miltd samassa paikassa
tulee ndyttamaan viikon paasta. Tydmaatiedotteen ensimmaisella sivulla kaytiin
lyhyesti lapi myos 4D-aikataulun varien merkitys. Eli tdssa tapauksessa esimerkiksi

oranssi vari edustaa viikon 5 tydsaavutusta.
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YiT Tyomaatiedote vko 4
YIT Suomi Oy
Kuva 1 NGkyma YiT-n toimistosta viikolla 4 Kuva 2 Nakymd kuvan 1 til viikon 5 paat

Kuvio 14. Kuva tydmaatiedotteesta

7 Tulokset

Opinnaytetyota tehdessa havaittiin jo melko aikaisessa vaiheessa, etta tassa tydssa
kaytetyilla menetelmilla luotu 4D-aikataulu ei toimi tdysin toivotulla tavalla.
Varsinaisen aikataulutiedon saaminen 4D-aikataulusta koettiin melko tyolaaksi, silla
rakennuksen ”sisddan nakeminen”, jossa varsinainen aikataulutieto on, edellyttaa
lahes poikkeuksetta mittavia komponenttien piilotteluja tai muita tyolaaksi koettuja
toimia. Lisdksi 4D-aikataulun luominen sisatyovaiheesta kymmenientuhansien
komponenttien kanssa oli erittdin tyolas tehda ja mahdollisten muutosten tekeminen
olisi myds melko ty6lasta. Toinen ongelma oli aikataulutietojen epatarkkuus.
Esimerkiksi 7. kerroksen jarjestelmaseinien umpiosien asennuksen oli
sisdvaiheaikataulussa arvioitu alkavan viikon 3 alussa ja valmistuvan viikon 5 lopussa,
eli kestavan kolme tyoviikkoa, mutta 4D-aikatauluun ne tulevat nakymaan vasta
viikon 5 kohdalla. Halutessaan suurempia tyokokonaisuuksia voisi toki jakaa

pienempiin osiin, mutta 4D-aikataulua tehdessa ei ollut tarkkaa tietoa mista seinien
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asennus aloitetaan, joten paadyttiin ylla esitettyyn ratkaisuun. 4D-aikataulussa

nahtiin kuitenkin paljon potentiaalia ja 4D-aikataulujen kokeilut eivat jaa tahan.

Viikkotiedotteen rikastaminen 4D-aikataulusta otetulla kuvalla koettiin hyvaksi ja
merkittavaa lisdinformaatiota tuovaksi. Kaikki viikkotiedotteita lukevat eivat
valttamatta hahmota tai ymmarra tulevia tyovaiheita kovinkaan hyvin lyhyen
sanallisen viestin kautta, mutta yhdessa mallista otetun kuvan kanssa tydmaan
tilanne ja seuraavan viikon tavoitteet selkiytyvat paremmin myos niille, jotka eivat

ole rakennusalan ammattilaisia.

Pidan opinndytety6ta onnistuneena ja se saavutti sille asetetut tavoitteet. Mielestani
tassa tyossa kaytetylla menetelmalla voisi luoda 4D-aikataulun
talonrakennustyémaan runkovaiheesta, silla sen luominen on merkittavasti
nopeampaa kuin sisatyovaiheesta vahdisemman komponenttien maaran vuoksi ja
sen kayttaminenkin olisi vaivattomampaa. Taman menetelman etuna on se, etta
tydmaalta l6ytyy valmiiksi ohjelma, jolla 4D-aikataulun voi tehda, eika henkiloston

tarvitse opetella uusien ohjelmien kayttoa tai yrityksen ostaa palvelua muualta.

8 Pohdinta

Tietomallit tarjoavat erittdin paljon mahdollisuuksia rakennusalalle, eika sen
potentiaalia tule jattaa kayttamatta hyodyksi. Tietomallinnus jatkaa kasvuaan uusien
sovellusten ja kykyjen myo6ta. Viimeisen vuosikymmenen aikana
tietomallinnussovellukset ovat lisddntyneet ja jotkut vanhoista tydkaluista putoavat
pois kaytostd. Tietomalleihin ja sen luomiin uusiin mahdollisuuksiin kdytetyt resurssit
maksavat varmasti itsensa takaisin ajan saatossa, joten niihin kannattaa panostaa

jatkossakin. My0s 4D-aikataulut tulevat varmasti yleistymaan tulevaisuudessa.

Taman tyon keskeisimpana tavoitteena oli tutustua tietomalleihin ja erityisesti 4D-
aikatauluun seka sen kayttamiseen rakennustydomaan sisdvalmistusvaiheessa.
Siirtymista niihin jarruttaa vahaiset kayttokokemukset 4D-aikatauluista, vanhojen
toimintatapojen juurtuminen liian syville, tietomallien vaihteleva taso,
tydmaahenkil6ston osaamisen puute seka osaltaan myds raha. Toimintamenetelmien

kehitysprosesseissa nahdaan usein vain menetetyt rahat, mutta ei nahda niiden
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tuomia saastoja mybhemmissa vaiheissa. Myodskdan ohjelmistot eivat valttamatta ole
silla tasolla, etta 4D:n hyddyntaminen olisi helppoa, mika jarruttaa niiden

yleistymista.

Ty6émaiden siirtymista 4D-aikatauluihin voisi jouduttaa lisdéamalla henkildston
tietomalliosaamista sekd varmistamalla, ettd tyémaalla on henkild, jolla on riittavasti

aikaa ja osaamista yllapitaa 4D-aikataulua.

Rakennusala ei ole vielad saavuttanut toivottua tuottavuusloikkaa digitalisaation
avulla. Tietomallien aiempaa laajempi kayttd antaa siihen kuitenkin erinomaiset
mahdollisuudet. Jatkossa tulisikin panostaa aiempaa enemman tietomalleihin
liittyvaan koulutukseen, jotta niistd saadaan enemman hyotya irti. Seuraava

tutkittava aihe voisi olla YIT:n kayttotarpeisiin sopivimman 4D-ohjelman kartoitus.
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