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Rakennusalan tuottavuuden kehitys on ollut heikkoa jo pitkdan. Kehitysté hidastava tekija
on rakennusalalla vallitseva kayténto suosia vanhoja toimintatapoja. Toisaalta talla het-
kelld ei 16ydy tai ei osata kayttaa tarpeeksi tehokkaita menetelmié tuottavuuden kehitta-
miseksi. Kasvava digitalisaatio ja rakentamisen tietomallintamisen yleistymisen tarjoaa
paljon mahdollisuuksia rakennusalan tuottavuuden parantamiseksi. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli selvittaa tietomalliavusteisen aikataulun visualisoinnin etuja, ja miten vi-
sualisointi tulisi tarjousvaiheessa toteuttaa. Kohdeyrityksessé on jo toteutettu tietomal-
liavusteista aikataulun visualisointia rakentamisvaiheessa usein runkovaiheeseen liittyen.
Tama tutkimus kasittelee tarjousvaiheen aikataulun visualisointia ja sen mahdollisuuksia.

Ty0 jakautuu kolmeen osaan. Kirjallisuustutkimus esittelee aikataulusuunnittelun yleisia
kaytant6ja hankeen eri vaiheissa ja tietomallintamisen mahdollisuuksia edeten tietomal-
lipohjaisen aikataulutuksen teorioihin ja menetelmiin. Haastattelututkimuksella selvitaan
tarjousvaiheessa tehtavén aikataulun visualisoinnin potentiaalia, kannattavaa tarkkuusta-
soa ja visualisoinnin toteutustapoja. Tutkimuksessa haastateltiin viittd kohdeyrityksen si-
séisté ja yht& ulkopuolista asiantuntijaa. Ohjelmistotestauksessa selvitettiin kahden tieto-
malliohjelmiston ominaisuuksia ja kdyttokelpoisuutta visualisoinnissa haastatteluissa sel-
vinneiden nadkdkulmien perusteella.

Haastatteluiden mukaan aikataulun visualisoinnilla koettiin olevan potentiaalia tarjous-
toiminnan tehostamiseksi, erityisesti runkovaiheen visualisoinnilla. Visualisointi tukee
tuotannonsuunnittelua ja havainnollisuudellaan tilaajien ja asiakkaiden pé&atoksentekoa.
Tarjousvaiheessa visualisoinnin tarkkuustasoksi riittaisi kerros- tai lohkokohtainen tark-
kuus, eika visualisointia kannata vieda elementtikohtaiselle asennusjéarjestystasolle.

Tutkimus osoitti markkinoilla olevan lupaavia ohjelmistoja aikataulun visualisointiin.
Molemmilla testattavilla ohjelmilla pystyttiin tekemééan haastattelututkimuksen mukai-
nen visualisointi. Kumpikaan ohjelmistoista ei ollut selkeésti toistaan parempi vaan mo-
lemmilla on omat vahvuutensa ja kaytt6alueensa, mutta visualisointi ei kuitenkaan onnis-
tunut taysin ongelmitta. Kohdeyrityksen kéytdssé oleva ohjelmisto oli puutteellinen yh-
distelm&mallien ja IFC-tiedostojen kasittelyyn, ja uudessa ohjelmassa aikataulun tuomi-
nen ei toiminut yksinkertaisesti. Yleiseksi ongelmaksi tarjousvaiheen visualisoinnissa il-
meni tietomallien laadun puutteellisuus. Kohdeyrityksen tulisi ensin pyrkia edistamaan
mallintamisen laatua mallintamisesta kiinnostuneiden henkilGiden avulla, jotta voitaisiin
hyodyntééd paremmin tietomallipohjaista aikataulunsuunnittelua ja ottaa kéyttoon vaati-
vampia ohjelmistoja.
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Development of productivity has been low for a long time in the construction industry.
Prevalent conventions to use old procedures and also the lack of skills or methods to
improve productivity effectively enough are inhibitory factors for the development. Dig-
italization and generalization of building information modeling offers a lot of possibilities
to enhance the low productiveness of the construction industry. This research examines
advantages of BIM-based schedule visualization and how it should be done in tender
phase. Target enterprise has already successfully used building information modeling for
scheduling in construction phase and frameworks. Therefore this research should focus
to schedule visualization of in tender phase.

The thesis is divided to three parts. The literature review presents general practices in the
schedule planning in different phases and the possibilities of building information mod-
eling proceeding to BIM-based scheduling theories and methods. Interviews aim to ex-
amine potential and profitable accuracy of schedule visualization in tender phase and how
it should be implemented. In the research five experts in target enterprise and one external
deputy was interviewed. In software testing, properties and usability of two example tools
were studied within case project according to proposition of interviews.

According to interviews schedule visualization of tender phase have a lot of potential to
enhance tender activity. Visualization would support construction planning and illustrate
the effects of decisions which are made by clients. Especially visualization of frame erec-
tion and building sections was seen as economically worthwhile. Accuracy should not be
in element specific installation sequence but in building section and floor level sequence.

The results of the research indicates that there are promising software in market to visu-
alize schedule. Both of tested software were capable to generate schedule visualization
that was described in interviews. Neither of these tools was clearly better than other but
both had their own strengths and using ranges. Also some problems occurred during the
tests. Other software had problems in managing combination models and IFC-format,
whereas the other software was not able to import and export the schedule data with the
content required. The content and quality of building information models available at the
tender phase are typically low quality and incomplete which makes the visualization dif-
ficult. As a solution target enterprise should develop the quality of modeling with the help
of motivated employee. The benefits of BIM-based scheduling and the effective use of
sophisticated tools and software are then easier to achieve.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CAD
BIM
ICT

Digitalisaatio

Oliot

Attribuutti

Mallipuu

3D-BIM

4D-BIM
5D-BIM

Natiivimalli

IFC

XML

CSV

Computer-aided Design (CAD), tietokoneavusteinen suunnittelu.
Building information model, rakennuksen tietomalli.
Information Communication technology, informaatioteknologia.

Tarkoittaa digitaaliteknologian integrointia jokapdivaiseen elamaan
digitoimalla kuvaa, aantd, dokumenttia tai signaalia biteiksi ja ta-
vuiksi kuvaamaan asioita ja tietosisaltoa.

Oliot ovat ennalta méaritelty;ja tietopaketteja, joita k&sitell&&n yhtena
kokonaisuutena. Oliot vertautuvat kaytettyihin rakennusosiin, esi-
merkiksi pilari, ovi, ikkuna tai seind. Olioista kaytetddn myds nimi-
tysta objekti tai tietomalliobjekti.

Tietomalliobjektin ominaisuus, kuten rakennetyyppi, taso ja leveys.

Tietomalliohjelmiston nakyméa mallin siséisesta hierarkiasta, esimer-
kiksi kerrosjako ja kerroksien alla olevat tietomalliobjektit.

Kolmiulotteiset mallit ovat digitaalisia esityksid rakennusosista ja
laitteista tilavuusulottuvuudessa (leveys, pituus, syvyys). Néihin tie-
tomalliobjekteihin voidaan lis4ta alykasté tietoa, kuten materiaa-
liominaisuudet, tyyppitunnisteet tai maaratiedot.

Tietomalli, joka siséltdd myos aikataulutiedon (4D).
Tietomalli, joka siséltaa kustannustiedon (5D).

Tietomalli tallennettuna sen mallintamisessa kadytetyn ohjelman
omassa alkuperéisessa tiedostomuodossa; tietosisalté on osittain laa-
jempi kuin yleisissé tiedonsiirtoformaateissa, mutta sen hyédyntami-
seen tai muuttamiseen yleiseen tiedonsiirtoformaattiin tarvitaan
yleensd sama ohjelma. (engl. Native, natiivi, alkuperdinen).

Industry Foundation Classes (IFC) on tietomalliohjelmistojen yhtei-
nen mallien kuvaustapa. Talla kirjainyhdistelmalla tarkoitetaan usein
my0s avointa tiedonsiirtomuotoa (ifc -tiedosto), jolla malleja voi-
daan siirtadd ohjelmistosta toiseen.

Extensible Markup Language (XML) on merkinkielien ylakasite tai
standardi. XML-kieli& kéytetadn seka formaattina tiedonvélitykseen
jarjestelmien vélilla ettd formaattina dokumenttien tallentamiseen.

Comma Separated Value (CSV) on tiedostomuoto, jolla tallennetaan
yksinkertaista taulukkomuotoista tietoa tekstitiedostoon; taulukkora-
kenteen kentdt on eroteltu toisistaan pilkuilla ja rivinvaihdoilla.



1. JOHDANTO

1.1 Taustat

Rakennusteollisuuden tuottavuuden kehitys on ollut heikkoa muihin teollisuusaloihin
verrattuna. Talouden heikko kehitys ja korkeat kustannukset pakottavat rakennusalaa 16y-
tdmaan uusia menetelmia paremman tuottavuuden saavuttamiseksi (Koskenvesa & Sahls-
ted 2013). Tuottavuutta on yritetty kehittaa alalle ominaisten menetelmien, kuten tuotan-
nonsuunnittelun ja -ohjauksen, avulla. Kehitysté hidastava tekija on rakennusalalla val-
litseva kaytanto suosia vanhoja toimintatapoja, mutta toisaalta talla hetkella ei 16ydy tar-
peeksi tehokkaita menetelmia kayttaa tuottavuutta parantavia tyokaluja. Tietotekniikasta
ja rakentamisen tietomalleista voisi kuitenkin 16ytya mahdollisuuksia tuotannonsuunnit-
telun ja -ohjauksen tehostamiseksi. (Képyla et al. 2008) Sneckin et al. (2007) mukaan
matalan tuottavuuden alat, kuten rakennusala, tarvitsevat niille kehitettyja liitdnnaistek-
nologioita. Viime vuosien aikana ala on aktivoitunut uusien liitinndisteknologioiden, ku-
ten tietomallit ja tietotekniikka, laajempaan kayttéonottoon. Parempi tuottavuus voidaan
saavuttaa tietokoneiden edistyksellisella kéaytolla méarahallinnassa, simuloinnissa seké
taloudellisissa analyyseissd. Teknologisten innovaatioiden ja niiden kayttéonoton myota
on mahdollista avustaa projektihenkilostéa hallitsemaan ja suunnittelemaan tuotantoa.
Teknologian innovaatiot ja niiden tehokas hyédyntdminen ovat avaintekijoita tuotannon
tehostamiselle, ja etenkin informaatioteknologiassa (IT) piilee suuri potentiaali (Kapyla
et al. 2008). Tuottavuuden kehittymista voidaan edistaa teknologilla ja sosiaalisilla inno-
vaatioilla, jotka muokkaavat ja uudistavat toimintatapoja ja prosesseja. Rakentamisessa
on kuitenkin suuri maara toimijoita, jolloin uusien ratkaisujen vieminen eteenpdin voi olla
hyvin haastavaa. (Sneck et al. 2007; Képyla et al. 2008; Nunnally 2010)

Rakentamisen suunnittelulla on alan kehityksen kannalta merkittava asema (Hendrickson
2008). Tietomallintaminen on yleistyva tapa suunnitella rakennushanketta ja tietomallin-
nettujen projektien mééara kasvaa jatkuvasti. Taten tietomallintamisella on tarked rooli
rakennusalan kehityksessa. Tietomallintamisen kayttotavat ja sen kautta saavutettavat
hyodyt lisdéntyvat. Tietomalleihin saadaan tuotua tietoa rakennusosista, kuten mittatie-
dot, maaratiedot ja materiaalitiedot. Tietomallin antama 3D-n&kyma on tavallista 2D-piir-
rosta havainnollisempi. Tietomallien k&yton yleistymisen my6té on tutkittu ja toteutettu
aikataulutiedon linkittamista tietomalleihin. Talloin puhutaan 4D-malleista, joiden luo-
minen on aikataulun visualisointia. (Hergunsel 2011). Tamén diplomity6tutkimuksen
kohdeyritys, Skanska, on ollut ndkyvésti mukana alan kehittdmisessa ja tietomallien kéy-
ton edistdmisessa rakentamisessa. Muutama vuosi sitten kohdeyritys teki strategisen péa-



toksen kayttaa tietomalleja kaikissa omissa hankkeissaan. Tietomallipohjaista aikataulu-
suunnittelua on tutkittu lahinnd rakentamisvaiheen kannalta. Esimerkiksi Peltonen
(2015), tutki diplomitydssdan, miten tietomalleja voitaisiin hyodyntédd Skanskan siséval-
mistusvaiheen aikataulusuunnittelussa ja -valvonnassa. Aikataulun visualisoimisella olisi
saavutettavissa kuitenkin hyotyja myos rakennushankkeen aikaisemmissa vaiheissa, ku-
ten jo tarjousvaiheessa. Kohdeyrityksessa nditd mahdollisuuksia on tutkittu vield véhan.
Usein hankkeen alussa sidosryhmilld ei valttdmatta ole vield kovinkaan hyvaa késitystéa
tulevan rakennuksen ratkaisuista. Havainnollistamalla suunnitelmia pystytaan helpom-
min analysoimaan toteutuksen eri vaihtoehtoja. Visualisointi antaa tukea paaurakoisijan
omalle tuotannonsuunnittelulle ja asiakkaan paatoksenteolle, ja parantaa nédin suunnitel-
mien toteutettavuutta seké asiakkaan tarpeiden toteutumista. Hankkeen alkuvaiheen paa-
toksilla on ratkaiseva merkitys hankkeen taloudelliselle onnistumiselle, ja alkuvaiheen
paatoksilla muodostetaan koko hankkeen ajallisen ohjauksen raamit. Visualisointi tarjoaa
merkittavid mahdollisuuksia tarjoustoiminnan tehostamiseen.

1.2 Tavoitteet jarajaukset

Talla tutkimuksella pyritdéan selvittdma&n, miten olemassa olevia tietomalliratkaisuja pys-
tytddn hyddyntamaan Skanskan tarjousvaiheen aikataulusuunnittelussa. Tyon péaatavoit-
teena on l6ytaa kohdeyrityksen kéyttoon ratkaisu, joka mahdollistaa rakennushankkeen
aikataulun tietomalliavusteisin visualisoinnin tarjoustoiminnan tueksi hankeen alkuvai-
heessa. Pdatavoitteeseen edetaan kuvassa 1 esitettyjen osatavoitteiden kautta.

Aikataulun visualisointi tarjousvaiheessa

Fa — - — s
Rakennushankkeen Visualisoinnin

) Tietomallit ja . Visualisoinnin testaus
aikataulutuksen . . tarkkuustaso ja .
- aikatauluttaminen 4D-tyokalulla
periaatteet L toteutus
Kirjallisuustutkimus Kirjallisuustutkimus Teemahaastattelu Ohjelmistotestaus

Kuva 1. Tutkimuksen tavoitteiden ja metodien hierarkia.

Ensimmaisend alatavoitteena on selvittdd kirjallisuustutkimuksen avulla rakennushan-
keen ajallisen hallinnan periaatteet. Toisena alatavoitteena perehdytaan kirjallisuuskat-
sauksella tietomallipohjaisen aikataulutuksen nykytilaan ja nakokulmiin. Kolmantena
alatavoitteena on selvittdd haastattelututkimuksen avulla kohdeyrityksen nédkékulmia ai-
kataulutuksen ja visualisoinnin suhteen tarjousvaiheessa. Samalla keratdan tietoa siitd,
miten visualisointi kannattaisi tarjousvaiheessa toteuttaa. Viimeisen alatavoitteena pyri-
tdan 1oytamaan visualisoinnin mahdollistava 4D-ohjelmisto. Liséksi testataan ohjelmis-
ton avulla visualisoinnin toteutusta seka arvioidaan testikokemusten perusteella 4D-ty6-
kalujen soveltuvuutta tarjousvaiheen visualointiin.



Tyossa pyritaan [0ytdmaén tyokalu rakennushankkeen aikataulun visualisointiin. Tutki-
mus rajataan hankeen tarjousvaiheeseen. Tietomallit ovat tarjousvaiheessa vielé usein hy-
vin keskeneraisié tai niita ei ole vield laadittu. Tassa tydssa kuitenkin oletetaan, etta ti-
laaja on toimittanut tarjousvaiheessa tietomallit osana tarjouspyyntoaineistoa. Tutkimuk-
sen testivisualisoinnissa hyddynnetdén jo toteutetun case-kohteen valmiita tietomalleja ja
aikatauluja. Aikatauluohjelmisto rajataan kasitteleméan Vico Schedule Planner ohjelmis-
toa. Tietomalliohjelmiston testauksessa perehdytdén tarkemmin kahteen ohjelmistoon.
Ohjelmistotestaus onkin osaksi jatkoa Peltosen (2015) tutkimukselle.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Toisen ja kolmannen luvun sisalté koostuu tausteoriasta, jossa selvitetdan diplomity6n
viitekehys kirjallisuuslahteiden avulla. Toisen luvussa esitetddn rakennushankkeen ajal-
lisesta suunnittelun perusteet ja keskeiset menetelmét. Kolmannen luvussa kdydaan lapi
tietomallintamisen ja tietomallipohjaisen aikatauluttamisen perusperiaatteet, prosessit ja
haasteet. Neljannessé luvussa esitelladn tutkimuksen empiirisen osan tutkimusmenetel-
mat ja aineisto. Luvussa perustellaan valitut tutkimusmenetelmat sekd kéydaan l&pi tut-
kimuksessa kaytetty aineisto. Viidennessé luvussa esitelldén haastattelututkimuksen tu-
lokset. Kuudennessa luvussa esitetddn visualisointitydkalujen ja 4D-ohjelmistojen tes-
tauksessa saadut tulokset ja kokemukset. Seitsemas ja viimeinen luku esittelee tutkimuk-
sen tarkeimmat tulokset ja johtop&&tokset. Tutkimuksen eri vaiheet seka niissa sovelletut
tutkimusmenetelmat ovat esitetty kuvassa 2.

Johdanto

Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu
Kirjallisuuselvitys

letomalliponjaisen aikataulutuksen periaatteet

Kirjallisuusselvitys

arjousvaiheen aikataulun visualisointi

Haastattelu

A4
4D-tyokalun |a visualisointi prosessin testaus

Ohjelmien testaus

A4

Johtopaatokset

Kuva 2. Tutkimuksen eteneminen.



2. RAKENNUSHANKKEEN AJALLINEN OHJAUS

2.1 Rakennusalan tuottavuus

Tuottavuudella tarkoitetaan tuotosten suhdetta panoksiin. Tuottavuus on suurimmillaan
valmistettaessa tuotokset mahdollisimman vahill& panoksilla. Rakennusala on taloudelli-
sesti merkittava toimiala ympéri maailmaa, joten alan tuottavuus vaikuttaa suoraan kan-
santalouteen. Rakennusalan tuottavuus ja tuottavuuden kehitys on ollut kuitenkin alhai-
nen muihin aloihin verrattuna. Otettaessa huomioon Suomen tdménhetkinen talousti-
lanne, isojen toimialojen tuottavuuden kehittdminen on yhteiskunnan talouden kasvun
kannalta merkittdvéssa roolissa. Rakennusteollisuuden osuus on kattanut noin 10 % Suo-
men bruttokansantuotteesta. Vuonna 2008 rakennusinvestointien osuus Suomen kokonai-
sinvestoinneista oli yli 60 %. (Koskenvesa 2010) Yhdysvalloissa on havaittu vastaavan-
lainen ilmid. Viimeisten vuosien aikana Yhdysvalloissa rakennusalan heikko tuottavuus
ja korkeat kustannukset ovat véhenténeet rakentamisen osuutta valtion kokonaistuotan-
nossa. Vuosien 1980 — 2007 valisend aikana tuottavuus rakennusalalla on kehittynyt vain
0,6 % vuotuisesti, ja viime vuosikymmenelld se on ollut jopa tatd heikompaa, eli raken-
tamisen tuottavuuden parantumisesta ei ole ollut mitaan selvaa merkkia (Nunnally 2010).
Rakennusala on huonon tuottavuuden vuoksi luokiteltu matalan tuottavuuden alaksi. Suo-
messa vallitsee toimintakulttuuri, missa eri toimijoiden valinta pohjautuu alimpaan tar-
joushintaan. Teknologisella kyvykkyydella tai osaamisella ei saa yleisesti kovinkaan
suurta painoarvoa tarjouksia vertailtaessa. Julkisen hallinnon toimiessa tilaajana ei ole
edes muita vaihtoehtoja kuin valita halvin tarjous, ellei tarjouspyynnén valintakriteerei-
hin ole erikseen kirjattu erityisia ehtoja. (Merikallio & Haapasalo 2009)

Forbesin ja Ahmedin (2011) mukaan heikon tuottavuuden syyt 16ytyvat muun muassa
projektinomistajien vaatimattomista tavoitteista tuottavuudelle ja laadulle, tehottomista
johtamiskaytanndistd, kasvaneesta aliurakoinnin osuudesta, innovaatioiden ja parhaiden
kéaytantojen hitaasta omaksumisesta ja projektien ainutlaatuisuudesta. Nunnally (2010)
esittdd seuraavan listan tekijoistd, joilla voidaan kehittdd rakentamisen tuottavuutta:

hyvé tyonsuunnittelu ja huolellisesti organisoitu ty6
tarkkaan valikoidut ja koulutetut tyontekijat ja tydnjohtajat
tehokkaasti aikataulutetut tyontekijat, materiaalit ja varusteet
tyontekoa séastavat tekniikat, kuten osatuotteet ja elementit
korjaustoiden vahentdminen laadunvalvonnan avulla
onnettomuuksien valttdminen hyvélla ty6turvallisuudella.

Tuotannonohjauksessa ongelmat kytkeytyvat myoés suunnitteluun. Yleisaikataulun suun-
nitelmat vanhenevat nopeasti rakentamisen suuresta epdvarmuudesta johtuen. Tuotan-
nossa kuluu merkittavasti aikaa erilaisten hairididen selvittdmiseen, jolloin suunnittelulle
tai suunnitelmien parantamiselle jad vahemman aikaa. (Koskenvesa & Sahlsted 2013)



2.1.1 Lean-rakentaminen

Tassa kappaleessa esitetddn hyvin lyhyesti Lean-tuotannon (Lean Production) keskeisim-
mat periaatteet ja sitd miten Lean-rakentamisessa pyritd&dn noudattamaan Lean-filosofian
periaatteita. Tutkimuksen myohemmaéssa vaiheessa (luku 3.1.5) pyritd&n 16ytaméaan sy-
nergiaa tietomallintamisen ja Lean-periaatteiden valilla.

Lean teoria on kehittynyt Japanilaisen autonvalmistajan Toyotan tuotantojarjestelmasta:
Toytota Production System (TPS). Womack and Jones (2003) kehittivat uuden tuotanto
metodin, joka kantoi nimed Lean Production. Se pyrkii enempééan vahemmaélld, koska
Lean-filosofiassa on keskeista vahentdd hukkaa jakeluketjussa ja tuotanto prosesseissa.
Samanaikaisesti se keskittyy tuomaan arvoa kéyttdjalle. Hukka tarkoittaa Lean-ajattelun
mukaan toimintoja tai prosesseja, jotka eivét tuota arvoa. Womack & Jones (2003) mu-
kaan Toyota tuotantofilosofian mukaisesti hukkaa koostuu seuraavista asioista:

1. Ylituotanto. Ylituotanto johtaa markkinoiden kysyntdd suurempiin tuotantoméaé-
riin.

Odottaminen. Odottaminen tuotannon eri vaiheiden valilla johtaa menetettyyn
tyGpanokseen.

Kuljettaminen. Tuotteen kuljettaminen paikasta toiseen lisd4 energiankulutusta.
Prosessointi. VVaarat prosessointitavat kuluttavat enemmaén panoksia kuin tuotok-
sen valmistaminen vaatii.

Varastointi. Tarpeeton varastointi nostaa varastointikustannuksia.

Liike. Turha liike johtaa tuottamattomaan tydskentelyyn.

8. Vikojen korjaus. Viallinen tuote on korjattava.
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Lean tuotannossa esiintyy 5 periaatetta, joita voidaan soveltaa jokaiseen organisaatioon:

e Arvon tunnistaminen. Asiakkaan haluaman arvon tunnistaminen ja tuottaminen
on ehdotonta.

e Arvovirran kartoittaminen. Tuotteen arvovirran kartoittaminen paljastaa hukan
sekd auttaa sen poistamisessa. Osallistujien sek& sidosryhmien valinen yhteistyo
on vakiinnutettava.

e Virtauksen luominen. Arvoa tuottavien vaiheiden vélille on luotava virtaus.

¢ Imuohjauksen hyodyntdminen. Kaikki osapuolet hyodyntavét imuohjausta vasta-
takseen asiakkaan vaatimuksiin.

o Taydellisyyteen pyrkiminen. Edellisten periaatteiden yhteisvaikutuksella on py-
rittavé kohti taydellisyytté. (Forbes & Ahmed 2011; Womack & Jones 2003)

Lean kehitettiin alun perin tehdasmaiseen tuotantoon, joten se ei suoraan sovellu raken-
nusalalle. T&man vuoksi rakennusalalle kehitettiin oma Lean-malli, Lean-rakentaminen
(Lean Construction), joka sisaltaa rakentamiseen integroituja menetelmia. Lean-rakenta-
misen kayttd rakennustoiminnan kehittdmisen periaatteena levidd ympérimaailmaa. Lean
Construction instituuttien mukaan Leanin avulla voidaan véhentda rakennushankkeen
kustannuksia jopa 10 — 40 %. Lean Construction voidaan lyhyesti tiivistdd Lean-tuotan-
nonohjauksen eri menetelmien soveltamisena rakennusalalle ja uutena teoriapohjaisena



metodologiana lahestymistapana rakentamiseen. Lean-ajattelun soveltaminen rakennus-
alalla on keskitetty tyonvirtaukseen rakennusprosessissa. Tyovirtauksen varianssi johtaa
usein pidempiin lapimenoaikoihin ja liséa prosessissa syntyvéaéd hukkaa. Korkealla vaih-
televuudella tyon tuottavuudessa on negatiivinen vaikutus koko projektin suoritusky-
kyyn. (Forbes & Ahmed 2011, s. 26) Toisaalta Lean-ajatusmallin liittdminen rakentami-
seen on pyrkimys parantaa tyémaan tuottavuutta. Lean Construction -mallin tuotantojar-
jestelmén kehitystyon tavoitteina ovat arvovirran parantaminen ja esteiden poistaminen
virrasta eli tarpeettomien toimintojen ja tyéryhmien valisten rajapintojen tunnistaminen
ja poistaminen. Lisédksi tavoitteena on kasvattaa vakautta tydssa, tyoryhmissa ja tiedossa.
(Sacks & Goldin 2007)

2.1.2 Lean-tyotkaluja

Lean Project Delivery System (LPDS) on projektitoimituksen kehittdmiseen pyrkiva ko-
konaisuus. Projektin jokaiseen vaiheeseen on mahdollista soveltaa Lean-filosofiaa, ja sen
periaatteita ja tyokaluja. Eri vaiheisiin on myos kehitetty ja sovellettu projektiliiketoimin-
taan soveltuvia péaatoksentekoprosesseja ja tyokaluja. Eniten nditd on sovellettu Last
Planner -menetelman mukaisessa projektin aikaisessa tuotannonohjauksessa. Lean pro-
jektin toimitussysteemin ideaali on toimittaa asiakkaalle tdydellinen tuote projektitoimi-
tuksena ilman hukkaa tavoitellen taydellisyyttd. LPDS koostuu seitsemasta eri paavai-
heesta.

1. Projektin madrittely sisélt4a asiakastarpeiden ja -arvojen méérittelyn, suunnittelu-
Kriteerit ja -reunaehtojen sekéd konseptuaalisen suunnittelun.

2. Lean-suunnittelu koostuu konseptuaalisesta suunnittelusta, tuotteen suunnitte-
lusta sek& tuotannon suunnittelusta.

3. Lean-hankinta koostuu tuotteen suunnittelusta, detaljisuunnittelusta seka tuotteen
valmistuksesta ja logistiikasta.

4. Lean-kokoonpano/rakentaminen koostuu valmistamisesta ja logistiikasta, asenta-
misesta ja rakentamisesta seka testauksesta ja kayttdonotosta.

5. Kayttoon kuuluu testaus ja kayttéonotto, kunnossapito ja kohteen kayttd seké koh-
teen muuntaminen ja korjaus.

6. Seka tuotannonohjaus ettd, 7. tydn osittaminen pyrkii tyon virtaaman hallintaan.
(Koskenvesa & Sahlsted 2013; Merikallio & Haapasalo 2009)

Visuaalinen johtaminen on nimensd mukaisesti ndkyvaksi tekemistd. Kun toiminta teh-
daan nakyvéksi, nakyvat myos ongelmat. Visuaalisen johtamisen rooli on ennaltaehkai-
sevd. Visuaalinen ohjaus ja johtaminen selventévat kéaytettavissé olevaa informaatiota.
Hyva esimerkki visuaalisesta johtamisesta on tydmaan 3D-aluesuunnitelma.

Just-in-time (JIT) - Just in Time -tuotannon tarkoituksena on valmistaa ja kuljettaa vain
se m&&rd mitd tarvitaan, silloin kun tarvitaan ja sinne missa tarvitaan mahdollisimman
nopeasti. Rakennusalan toiminnassa JIT on erityisen tarkedssa roolissa. Asennuksen jat-



kumisen takaamiseksi oikeat elementit tulee valmistaa oikeaan aikaan ja toimitus ja asen-
taminen, hoitaa niin ettei suuria vélivarastoja synny. Just in Time -periaate soveltuu myods
informaation kulkuun organisaatiossa.

5 x Why (Viisi kertaa miksi) on ongelmananalysointimetodi, jonka avulla voidaan 16y-
taé syy todettuihin ongelmiin palaamalla ongelmien alkuléhteelle. Menetelman periaat-
teena on yksinkertaisesti kysyd “miksi?” niin kauan, ettd konkreettinen ja muutettavissa
oleva ongelmanaiheuttaja 10ytyy.

Last Planner System (LPS) on Yhdysvalloissa kehitetty rakennusprojektin tuotannon-
ohjausmenetelmad, jolla pyritdén parantamaan tydmaan ennustettavuutta. Last Planner tar-
koittaa nimensd mukaansa “’viimeistd suunnittelijaa”, eli usein tarkoitetaan tydmaalla teh-
tavien toimeenpanijaa. Tyypillisesti Last Planner -menetelmassé huomio keskittyy enem-
man yleisaikataulua tarkempiin aikatauluihin, kuten rakentamisvaihe- tai viikkoaikatau-
luihin.

2.2 Rakennusprojektin hallinta

Rakentamisen suunnittelu ndyttelee tarked4 roolia rakennusalan kehityksessa. Se sisaltaa
projektin suunnittelun aloituksesta tulokseen ja niiden osa-alueiden tunnistamisen, joilla
haluttuun tulokseen pé&astdn. Tdmé on haastava tehtdva hankkeen henkiltstolle, koska
projektin lopullista ulostuloa voidaan tarkastella vasta rakennuksen valmistuttua. (Hen-
drickson 2008) Rakennusprojekteille on luonteenomaista epavarmuus ja kompleksisuus.
Naita hallitakseen rakennushankkeissa kootaan projektitiimi, joka osaa ratkaista moni-
mutkaisia haasteita rakentamisen suunnittelun kautta (Li et al. 2009). Tehokas ennalta
suunnittelu on térke&a projektin aikaisessa vaiheessa; havaitaan mahdolliset ongelmat,
valmistellaan mahdolliset ratkaisut ja sovitetaan tyotehtavéat oikeille tyoryhmille, jotka
omaavat oikeat tyttekniikat. Ndma ovat asioita, jotka parantavat onnistuneen lopputulok-
sen mahdollisuuksia. (Zanen & Hartmann 2010) Rakennussuunnittelu ei kuitenkaan ra-
joitu aikaan ennen rakentamista vaan se pitdisi ottaa huomioon myos koko projektin elin-
kaaren aikana. Ongelmiin ja muutoksiin taytyy reagoida suunnitelmia muuttamalla (Hen-
drickson 2008). Tehokas ja oikeintehty suunnitelma ei rajoita pelk&stdan ongelmien il-
menemisen mahdollisuuksia vaan se vahentéa epasuotuisien tapahtumien seuraamuksia
(Zanen & Hartmann 2010).

Projektinhallintaoppaita on laadittu useita, joista tunnetuimpiin kuuluu Project Manage-
ment Instituten (PMI) julkaisema A Guide to the Project Management Body of Know-
ledge (PMBOK-Guide). Teos esittelee hyvén projektin johdon kaytdnnon mallin, jossa
kéydaan lapi projektinhallinnan prosessit ja osa-alueet (Kankainen & Junnonen 2015).
Oppaan mukaan prosessit ovat lajiteltu viiteen prosessi ryhmaéan, joita esitell4&dn kuvassa
3. Kirjasarjaa on tdydennetty myds lisdosalla Construction Extension to the PMBOK
Guide, jossa esitetddn rakennusprojekteille tyypillisia projektinhallinnan prosesseja.



e Aloitus

*Maaritelldan tai annetaan hankkeele tai hankkeen vaiheelle lupa edeta.

= SUUNNItelU

eMadritellaan ja optimoidaan tavoitteita ja suunnitellaan keskeiset toimintatavat, joilla
savutetaan projektin tavoitteet.

mnd  TOteutus
eOhjataan ihmiset ja muut resurssit toteuttamaan projektisuunnitelma

=) Seuranta

*Valvotaan ja mitataan projektin edistymista tietyin valiajoin risitriitojen 16ytamiseksi.
Toteutetaan tarvittaessa korjaavat toimenpiteet.

md  LOpetus
eHyvaksytaan virallisesti lopputulos ja viedaan projekti tai sen vaihe hallitusti loppuun.

Kuva 3. Projektinhallinnan prosessiryhmat (A guide to the project management
body of knowledge: PMBOK® guide, 2013).

Kankaisen ja Junnosen (2015) mukaan projektinhallinnan onnistumisen edellytyksena on
oikeanlainen projektin osittelu. Projektin sisélto esitetdan jaettuna osiin, joista muodoste-
taan projektijohtamisen edellyttdmat kokonaisuudet. Jaottelun pyrkimyksena on:

jakaa projekti selviin vastuukokonaisuuksiin ja osaprojekteihin

jakaa projektin aikataulu osa-aikatauluiksi projektin ajallista ohjausta varten
luoda edellytykset kustannusohjaukselle ja -valvonnalle

madritelld tarvittavat resurssit

muodostaa projektin osille hierarkkinen koodaus.

2.2.1 Hankkeen vaiheet

Projekti jaetaan yleensd vaiheisiin johdon paatoksenteon ja projektin arvioinnin helpot-
tamiseksi. Talonrakennusprojektin ajalliset vaiheet ovat yleensa tarveselvitys, hanke-
suunnittelu, rakennussuunnittelu (Yleisten tietomallivaatimusten YTV2012 mukaan ra-
kennussuunnittelu pit&é siséllaan ehdotussuunnittelun, yleissuunnittelun, seka toteutus-
suunnittelun), toteutusvaihe seké kéayttéonotto. Toisaalta Koskenvesan & Salstedin
(2013) mukaan toteutusvaihe on jaettu vield rakentamisen suunniteluun ja rakentamis-
vaiheeseen. Hankkeen eri vaiheita ja niiden valissa tehtévia paatoksia esitellaédn kuvassa
4. Projektin ajallinen vaiheistus on osin keinotekoinen, silla kdytannéssa vaiheet limitty-
vat toistensa kanssa. Rakennushankkeen vaiheiden sijoittuminen perakkéin tai rinnak-
kain riippuu hankkeelle valitusta toteutusmuodosta. (Kankainen & Junnonen 2015) Esi-
merkiksi Kilpailutetussa urakassa rakennussuunnittelu ja toteutusvaihe limittyvat toi-
siensa kanssa. Projektinjohtourakoinnissa on hyvin tyypillistd, ettd toteutussuunnittelu
tapahtuu rakentamisvaiheen kanssa yhta aikaa limittyen.



Hankeaikataulu
Alustava
yleisaikataulu T4

Hankesuunnittelu Investointi
paatos paatos

. . Rakennussunnittelu
Tarveselvitys Hankesuunnitelu : .
(Tarjousvaihe)

Rakentamispéaatos,
urakkasopimus

Vastaanotto
paatos

Kayttonotto Rakentamisvaihe Rakenta_mlsen
suunnittelu

Rakentamisvaihe Yleisaikataulu T3
Takuu tarkastus aikataulu Hankinta-aikataulu
Viikkoaikataulu Suunitelma-aikataulu

Kuva 4. Rakennushankkeen vaiheet ja paatokset (muokattu lahteesta Koskenvesa
& Sahlsted 2013).

Tarveselvitysvaiheessa perustellaan tilanhankinnan tarpeellisuus, selvitetdan alustavasti
tarvittavat tilat ja rakenteet ja niille asetetut vaatimukset. Tarveselvityksen pohjalta teh-
daan hankesuunnittelupdatds. Hankesuunnitteluvaiheessa asetetaan rakennushankkeelle
tasmalliset laajuutta, kustannuksia, toimivuutta laatua, ajoitusta ja yllapitoa koskevat ta-
voitteet. Hankesuunnitelman perusteella tehddén investointipaatds. Rakennussuunnitte-
lun luonnosvaiheessa tutkitaan vaihtoehtoisia tontinkéyttoratkaisuja ja valitaan kohteelle
tavoitteita parhaiten vastaavat suunnitteluratkaisut. Taltd pohjalta tehdadn investoinnin
kustannusarvio ja selvitys yllapitokustannuksista. Rakentamisen toteutussuunnittelu vai-
heessa tehddan valitun hankintamuodon edellyttdmat hankinta-asiakirjat ja urakkakilpai-
lujen toimeenpanoa seké suunnitelmat rakentamista varten. Rakentamisen valmistelun
paatteeksi tehdaan rakentamispaatds. Rakentamisvaiheessa hankkeen suunniteltu raken-
nus rakennetaan. Rakentamisen ohjauksella varmistetaan sopimuksen mukainen toteutus
ja laatutavoitteita vastaava lopputulos. Lisdksi varmistetaan tarvittavat kaytto- ja yllapi-
tovalmiudet ja vaihe péattyy rakennuksen vastaanottopaatokseen. Kayttoonottovaiheessa
rakennuksen toiminta kdynnistetdan ja valvotaan kayttévalmiuden olemassa oloa. Vaihe
ja samalla hanke paattyy takuutarkastukseen ja takuiden vapauttamiseen. (Koskenvesa &
Sahlsted 2013)

Tassa tyossa kasitellaan tarjousvaihetta ja edella mainitun vaihejaottelun mukaan se osuu
investointi- ja rakentamispaatoksen véliin eli tarjousvaihe limittyisi rakennussuunnittelu-
vaiheen kanssa. Kosken (2002) mééaritelman mukaan tarjousvaihe alkaa laskentapaatok-
sestd ja loppuu urakkatarjouksen jattdmiseen. Tarjousvaiheen tarkeimpid tehtavid on
hankkeen tuotantomenetelmien ja resurssien valinta, sek& selvitta4 kaikki kustannusarvi-
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oon vaikuttava tekijat. Tarkeimmat tarjousvaiheessa syntyvét suunnitelmat ovat: Tyo-
maan tehtdva- ja paikkaluettelo, hankkeen maaréluettelo, alustavat tuotannon suunnitel-
mat ja tarkeimpien hankintojen suunnitelma. Taulukossa 1 kuvataan tarkemmin tarjous-
vaiheen eri vaiheita ja niiden tarkoituksia.

Taulukko 1.  Tarjousvaiheen osatekijat (Koski 1995; Kujala 2014).

Laskentapaatds - Osallistutaan tarjouskilpailuun, jos yrityksell& on resursseja hoitaa ja toteut-
taa laskenta, suunnittelu ja toteutus.

Laskennan aloituspalaveri > Paatetaan alihankinnat

Projektin osittelu - Tavoitteena on jakaa projekti selviin vastuukokonaisuuksiin ja osaprojek-
teihin sekéd aikataulu osa-aikatauluksi ajallista ohjausta varten. - Luo reunaehdot kustan-
nusohjaukselle ja kustannusvalvonnalle.

Maaréalaskenta - Hinnoitellaan maarat ja luodaan pohja tuotantosuunnitelmille

Alustavat tuotantosuunnitelmat - Tarkoituksena on tarkistaa rakentamisajan toteutettavuus
seka kuvailla paatydmenetelmia ja resurssitarpeita kustannusarvion ja varsinaisen aikataulun
laatimista varten:

Alustava yleisaika- | Alustava henkilds- | Alustava kalusto- | Alustava hankinta | Alustava alue-
taulu tdsuunnitelma suunnitelma suunnitelma suunnitelma

Tarjouspalaveri > Maaritetdan tarjoushinta seka tarkistetaan kustannusarvio; méadritetédén ris-
kit ja kustannusten nousuvaraukset

Tarjouksen tekeminen - Tehd&én kirjallinen tarjous tilaajan ohjeiden mukaisesti

2.2.2 Tuotannon ajallinen suunnittelu

Rakennushankkeen tuotannon suunnitelulla tarkoitetaan paédurakoitsijan tekemaa tuotan-
nonsuunnittelua ja sen tarkoituksena on toteuttaa hanke mahdollisimman edullisesti suun-
nitelmien, taloudellisten, laadullisten ja sopimuskohtaisien tavoitteiden mukaisesti. Tuo-
tannon suunnittelua tehd&&n hankkeen rakennussuunnittelu- ja rakentamisvaiheessa. Tuo-
tannonsuunnittelu voidaan jakaa suunnitelmien sisallon perusteella ajalliseen, taloudelli-
seen ja tuotannon yleiseen suunniteluun. (Koski 1995)

Ajallinen suunnittelu on prosessi, jossa karkeamman tason suunnitelmat méarittelevat tar-
kemman tason tavoitteet (Lahtinen et al. 2015). Ajallinen suunnittelu on tehtévien sijoit-
telua kokonaisuuden hallitsemiseksi vastaamalla kysymyksiin mit4 tehd&an, miten teh-
daan, milloin tehddén ja missa jarjestyksessé tehdaéan. (Koski et al. 2010) Koskenvesan
(2011) haastattelututkimuksen mukaan aikataulu ja tyémaan ajallinen hallinta ovat yli-
vertaisia tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Aikataulu néhtiin keskeisimpana tyémaan
tuotantosuunnitelmana. Vastaavasti hankkeiden aikataulut ovat kiristyneet seka lyhyella
ettd pitkélla tahtdimelld tarkasteltuna. Taulukossa 2 esitelldan rakennustiedon Ratu Net
(Ratu) kirjallisuuden mukaiset aikataulusuunnittelun vaiheet sekd PMI:n mukaiset pro-
sessit.
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Taulukko 2.  Ratun ja PMI:n mukaiset vaiheet aikataulusuunnittelussa (muokattu
lahteesta Lahti 2014).

Rakennushankkeen ajallisen suunnittelun vaiheet Ajallisen suunnittelun prosessit
Ratu:n mukaan PMI:n mukaan

- rakennusaikataulun kireyden tarkistus - tehtdvien maarittdminen

- tehollisen rakennusajan laskeminen - tehtavien jarjestaminen

- kohteen osittelu - tehtavien resurssien arviointi

- aikataulutehtavien muodostaminen - tehtdvien keston arviointi

- tehtavien mitoitus - aikataulun laatiminen

- tyojarjestyksen suunnittelu ja valinta - tehtavien painoarvon maaritta-
- tehtavien ajoitus ja resurssien tasaus minen

- tuotantoa palvelevan aikataulun teko seka - edistymiskayrien kehittdminen
- aikataulun toteutuskelpoisuuden tarkistaminen.

Taulukosta 2 nédhdaan, ettd Ratu:n ja PMI:n ndkemykset ovat osin samankaltaisia. Toi-
saalta esitetddn myods prosesseja ja vaiheita, joita toisessa ei ole. Suomessa Ratu:n esitta-
maa ajallista suunnittelua voidaan pitaa vakiintuneena kaytantona. (Lahti 2014) Ratu-Kir-
jallisuuden ohjeet ovat pitkdjanteisen ja jarjestelméllisen tutkimuksen seurausta, jossa on
ollut osallisena useita rakennusyrityksia ja tydmaita. Tassa ajallisen suunnittelun kulku
esitetadn Ratu-kirjallisuuden (Lahtinen et al. 2015, s. 19 — 25) mukaisesti, mutta sita tay-
dennetaan osin PMI:n mukaisten ja kohdeyrityksen tietojen perusteella.

Rakennusaikataulun kireyden tarkastus: Ratun mukaan aikataulun kireys tutkitaan
vertailemalla hankkeen toteuttamiseen varattua aikaa normaalikestoon. Normaalikestolla
tarkoitetaan rakennushankkeen suunnitelmien ja normaalin kireystason mukaista raken-
nusaikaa, josta on ennalta tiedetyt keskeytykset ja kesdlomakuukaudet. Normaalikeston
laskemiseksi on kehitetty ajoitusmalli, jossa lasketaan tuotannollisen laajuuden eli tyo-
maalla tehtdvien kokonaistyopanoksen perusteella. Tehollinen rakennusaika maérite-
taan tehollisten tyémenekkien avulla, jotka eivat sisalla tuotannon héiridita.

Kohteen osittelu eli lohkojako on Suomalaisissa rakennushankkeissa tyypillista ja on
yksi hankkeen toteutuksen kannalta keskeisimmisté paatoksista. Lohkot voidaan pilkkoa
vield pienempiin osa- tai tyokohteisiin. Lohko on kohteen osa, kuten erillinen rakennus
tai rakennuksen osa. Lohkojako toteutetaan kohteen osista, jotka ovat erilaisia sijainnil-
taan, kerrosluvultaan, suunnitteluratkaisuiltaan tai tuotantotekniikaltaan. Rajoina toimi-
vat usein liikunta- ja ty6saumat sek& moduulilinjat. Lohko jatkuu yleensa pystysuunnassa
kellarista ylimpaan kerrokseen. Osittelu lohkoihin ja edelleen osakohteisiin mahdollistaa
rakennusvaiheiden (esimerkiksi runkovaihe, sisévaihe) aikaisemman aloituksen. Suori-
tusjarjestyksella pyritddn mahdollisimman lyhyeen rakennusaikaan. (Lahtinen et al.
2015) Suoritusjarjestyksen optimointiin pyritddn ns. Hossin séant6d soveltaen eli tyot
aloitetaan lohkosta, missé perustus- ja runkovaiheen kesto on lyhin ja viimeiseksi valitaan
puolestaan lohko, jossa sisdvalmistusvaiheen kesto on lohkoista lyhin. (Kolhonen et al.
2003)
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Aikataulutehtavien muodostaminen: Aikataulutehtavét ovat toimintoja tai toitd, joiden
toteuttamiseen tarvitaan aikaa ja resursseja. Tehtaviin liittyy myds huomioon otettavia
tdydentévia suorituksia. Aikataulutehtavat suunnitellaan, niin ett4 ne voidaan hallita ha-
luttujen tavoitteiden mukaisesti. Tehtavévalinnassa otetaan huomioon kaikki tyémaan
osapuolet, niin paaurakoitsijan omat, kuin aliurakoitsijoiden tyéntekijat. PMI:n mukaan
tehtdvien maéérittdminen tehdaén tyén kokonaisuuden osittamisen (work breakdown
structure) pohjalta. Kokonaisuuden osittamisessa koko projektin laajuus jaetaan suorittei-
siin, jotka jaetaan edelleen tehtdvapaketteihin. Aikataulutettavat tehtdvat ovat niitd, jotka
vaaditaan tehtdvépakettien suorittamiseksi. (Construction Extension to the PMBOK®
Guide, 2007) Toisaalta Ratun mukaan tyon osittelu tarkoittaa projektin jakamista pienem-
piin osiin, joita on helpompi hallita. Tehtdvien suoritemaarat saadaan maaréluettelosta tai
ne lasketaan erikseen. Tietomallipohjaisen maarélaskennan yleistyessd, maararaportteja
saadaan helposti suoraan tietomalleista. Mikali maaramittaus tehdaan kustannusarviovai-
heessa (vrt. tarjousvaihe) tyokohteittain tai sijainneittain, se edesauttaa seka aikataulu-
suunnittelua ettd myéhempaa hankintojen jarjestelya ja tuotannon valvontaa (Kolhonen
et al. 2003).

Tydjarjestyksen suunnittelu ja valinta: Rakentamisessa tehtévien valilla on usein riip-
puvuuksia, jotka maaraavat tehtavien suoritusjarjestyksen. Kohdeyrityksen mukaan riip-
puvuudet voivat olla joko ehdottomia tai valittuja. Valittuihin riippuvuuksiin voidaan vai-
kuttaa valinnalla tai suunnitelulla. Toisaalta Ratun mukaan riippuvuudet voidaan jakaa
neljaan ryhmaan: Loogiset riippuvuudet ovat ehdottomia teknisesti mahdollista suoritus-
jarjestysta kuvaavia (raudoitus ennen betonointia). Olosuhderiippuvuudet ovat sopimuk-
sista, tydmaajarjestelyista tai sddolosuhteista jarjestyvia. Tekniset riippuvuudet johtuvat
toteutusteknisisté seikoista. Resurssiriippuvuudet kuvaavat taas resurssien siirtymista ai-
kataulutehtavissa. Toisaalta resurssiriippuvuus tarkoittaa myos resurssien riittavyytta
(yksi tydryhma voi tehda vain yhta tyota kerrallaan).

Tehtéavien mitoitus tdydentaa tehtavaluetteloa tydmenetelman mukaisella tyomenekilla.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd myos tydsaavutusta. Tehtdvien keston mitoitus tulee
pohjautua maariin, menekkeihin ja resursseihin. Valittaessa tyéryhma, jolla on tietty tyo-
menekKi tai tydsaavutus, saadaan laskettua tehtavan kesto. Tyoryhmien tydmenekeista ja
ty6saavutuksista 16ytyy tietoa mm. Ratu-kirjallisuudesta. (Lahtinen et al. 2015)

Tehtavien ajoitus ja resurssien tasaus huomioidaan tehtévien tahdistuksen ja rytmityk-
sen kautta sijoitettaessa tehtavié aikatauluun (paikka-aikakaavio). Tahdistuksen tarkoi-
tuksena on saada tehtdville suurin piirtein sama tuotantonopeus ja rytmityksella pyritdan
taas tehtavien etenemisen jatkuvuuteen tyokohteesta toiseen. Tehtdvien tahdistus tehdaén
kohdeyrityksessa paikka-aikakaaviossa aikataulutusohjelmiston avulla. Aikataulun to-
teutuskelpoisuus arvioidaan ennen kuin aikataulu hyvaksytaan tyoaikatauluksi. Aika-
taulu toimii myos tilaajalle viestinnan valineend, jotta tilaaja osaisi jarjestdd omia toimin-
tojaan sen perusteella.
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Tuotantoa palveleva aikataulun teko: Tehtévéluettelo, tehtavien mitoitus, tyojarjestys
seké resurssien tasoitus toimivat l&ht6tietoina aikataulun laatimiselle. Suomessa aikatau-
lut esitetdan yleensa jana-aikatauluna tai vinoviiva-aikatauluna. Jana-aikatauluissa esite-
taan tehtavien lisaksi tyypillisesti vélitavoitteet. Paikka-aikakaaviolla havainnollistetaan
tehtdvia ja tehtavien aikavalejé eri lohkoissa. Yhdysvalloissa yleinen aikataulun laadinta-
tekniikka on my®os kriittisen polun menetelmén (critical path method) ja kriittisen ketjun
menetelma (critical chain method). Kriittisen polun menetelmassa etsitaan pisin perék-
kaisten tehtavien jono, jolle maaritetadn lyhin mahdollinen toteutusaika. Kriittisen ketjun
menetelma perustuu Kriittisen polun menetelmaan. Siind maaritetddn resurssien tasaa-
miseksi pelivaroja sellaisille tehtaville, jotka eivat ole kriittisella polulla. Naissa tapauk-
sissa aikataulu esitetddn yleensd tehtévéaverkkona. (Construction Extension to the
PMBOK® Guide, 2007)

2.2.3 Hankkeen aikataulut

Aikataulusuunnittelun osalta keskeisimmat ratkaisut tehddén hankesuunnitteluvai-
heessa, jossa rakennuttaja paattaa hankkeen tavoitteet, ajalliset raamit ja laatii hankeai-
kataulun. T&sté eteenpdin aikataulut tarkentuvat vaiheittain maérattyihin ajankohtiin si-
dottuihin osatavoitteisiin ja ennalta méaratyn kestoisiin tehtaviin. Kuvassa 5 esitelldan
aikataulusuunnittelun tarkentuminen rakennushankkeessa ja misté aikataulujen lahtotie-
dot tulevat. T&ssé luvussa esitell&an eri aikatauluja ja niiden merkitysta rakennushank-
keen vaiheissa. Luvussa keskitytddn enemman hankkeen alkupdan aikatauluihin, koska
ne ovat tassé tutkimuksessa enemman relevantteja. Tyossa kéytetadn termié tarjousvai-
heen aikataulu, jolla tarkoitetaan kuvan 5 alustavaa yleisaikataulua.

Hankeaikataulu eli projektiaikataulu

Hankeaikataulun laatii rakennuttaja tarkistaakseen, ettd projekti voidaan toteuttaa nor-
maalissa ajassa. Hankeaikataulu kuvaa koko hankkeen etenemisen. Hankeaikataulu on
tarked tyokalu rakennuttajalle hankkeen oikea-aikaisen valmistumisen ja laadun kannalta.
Eparealistinen aikataulu aiheuttaa laatuvirheita ja aikataulullisia ongelmia. Huolella val-
misteltu projektiaikataulu jattaa tarpeeksi aikaa luovutuksen valmisteluun. Rakennuttajan
hankeaikataulun avulla tilaaja voi hoitaa oman osuutensa (suunnitelmat ja rahoitus) sovi-
tusti. Hankeaikataulussa varataan myds joustoa muutoksille ja yllatyksille, jotta urakoit-
sijalle j&& pelivaraa. (Koskenvesa & Sahlsted 2013) Rakennuttajan keskeisimpid aikatau-
lupaatoksiad hankeaikatauluun Koskenvesan ja Sahlstedin mukaan (2013) ovat:

kokonaiskesto ja vuodenaika
vélitavoitteet

suoritusjarjestys

suunnitelmien valmistumisajankohdat
suunnittelun ja rakentamisen limittdminen.
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Kuva 5. Aikataulusuunnittelun eteneminen rakennushankkeessa (Koskenvesa &
Sahlsted 2013).

Yleisaikataulu

Yleisaikataulu on urakoitsijan tai paatoteuttajan ndkdkulma rakennustdiden ajoittami-
selle. Yleisaikataulu on hyvin keskeinen osa rakennushankkeen aikataulusuunnittelua.
Yleisaikataulu on tyémaan toteutuksen ja ajallisen ohjauksen malli. Yleisaikataulun
myota tulee mitoitettua myods péaaresurssit, toimien lahtétietona resurssisuunnitelmille ja
tarkemman tason aikatauluille. Yleisaikataulu jakautuu kéyttotarkoitukseltaan, sisallon
tarkkuustasoltaan ja laadinnan ajankohdaltaan kolmeen erilaiseen aikatauluun: Alustava
yleisaikataulu, sopimusaikataulu ja tyéaikataulu. Tyypillisesti tydmaalla yleisaikataululla
tarkoitetaan tyoaikataulua. (Lahtinen et al. 2015)
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Alustava yleisaikataulu

Ennen rakentamispaatosta tai urakkatarjouksen antamista péatoteuttaja laatii hankkeelle
alustavan yleisaikataulun. Sen tehtéva on tarkistaa miten rakennustyét sopivat rakennut-
tajan hankeaikataulun rakennusaikaan ja selvittad hankkeen ajallinen kireystaso. Alustava
yleisaikataulu toimii myos tarjouslaskennan apuvélineend tdiden ajoituksen kannalta ja
aikasidonnaisten kustannusten laskentaperusteena. Taman aikataulun tarkoituksena on
hankkeen eri toteutusvaihtoehtojen analysointi ja vertailu. (Koskenvesa & Sahlsted 2013)
Alustavan aikataulun avulla arvioidaan muun muassa:

hankkeen kustannuksia ja riskeja

muita alustavia tuotannonsuunnitelmia
vilitavoitteiden saavuttaminen

aikataulun kireys ja vuoden aikojen vaihtelu

aikaan sidotut tydmaan kéytto- ja yhteiskustannukset
henkilosto ja kalustoresurssit ja niiden ajoittuminen
tarkeimpien materiaali- ja alihankintojen toimitusajat.

Alustavan yleisaikataulun lahtotietoina toimivat tarjouspyyntoasiakirjat, eli tarjouspyyn-
tokirje, kaupalliset ja tekniset asiakirjat. Urakkaohjelmassa maaritellaan urakoitsijalta
vaadittavat laadunvarmistusmenettelyt, urakka-aikaa koskevat erityisvaatimukset ja sa-
kolliset vélitavoitteet. Tekniset suunnitelma asiakirjat koostuvat piirustuksista seké ra-
kennus- ja tydselostuksista. Tietomallintamisen yleistyessa osa tiedoista voi olla sisélly-
tetty tietomalleihin. (Koskenvesa & Sahlsted 2013, s. 43 — 44)

Alustavassa yleisaikataulussa otetaan huomioon vain tarkeimmaét aikataulutehtavat, pii-
rustusten, tydselostusten, suunnitelmien ja kokemuksen perusteella. Yleensa ensiksi laa-
ditaan toiden aikataululuonnos, johon nimikkeitd valitaan rakennuskohteesta riippuen
noin 20 — 40, joskus useampiakin. Alustavassa yleisaikataulussa rakennusvaiheille ja teh-
taville maaritetddn aloitus- ja lopetusajankohdat, hankesuunnitelman mukainen valmis-
tuspaivamaaré ja valitavoitteet sekd muut merkittavéat tavoitteet, kuten 1ampd péalle tai
séhkopéakeskus asennettu. Tehtdvien osalta aikatauluun merkitddn méaré ja yksikko,
jotka saadaan maaraluettelosta. Jokaiselle tehtavélle méaritetddn tahdistava resurssi ja
tyomenekki. Aikataulutuksen l&htotietoina voidaan kayttaa yrityksen aiempaa koke-
musta, yrityksen tiedostoja tai Ratu-tiedostoa. L&ht6tieto kannattaa merkita aikatauluun,
jotta tiedon hyddyntaminen ja arviointi mahdollistuu jatkossakin. Menekkitietojen avulla
maadritetddn kunkin tehtdvén kesto kokonaisaikana eli tyévaiheaika T4. (Koskenvesa &
Sahlsted 2013, s. 43 — 44)

Sopimusyleisaikataulu

Alustava yleisaikataulu kaydaan lapi sopimusneuvotteluissa. Tarvittaessa alustavaa yleis-
aikataulua muokataan ja tarkennetaan. Kun sopimusosapuolet hyvaksyvat ja tarkentavat
aikataulun, liitetddn se sopimukseen sopimusyleisaikatauluksi. Rakennuttajan ja paato-
teuttajan vélisessa sopimusaikataulussa on keskeistd, etta siitd 10ytyy tarkeat ajankohdat
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sekd rakennuttajan etta toteuttajan ndkdkulmasta; rakennuttajan hankinnat ja toimintako-
keiden kaynnistdminen. Sopimusaikataulusta tulee tulla ilmi ainakin aloitus- ja valmistu-
minen ja valitavoitteet. Sopimusaikataulu on rakennuttajan tyokalu valvoa ja ohjata paa-
urakoitsijan toimia. Valitavoitteisiin voidaan liittda sakkoa, jolloin lohkojen tyojarjestysté
tai tehtdvien kestoja on vaikeampaa muuttaa urakkasopimuksen jélkeen. Jos aikataulua
halutaan vield muokata tdmén jalkeen, pitda sopimuksessa mainita tapa, jolla paatoteut-
taja voi hyvaksyttaa tarkennetun aikataulun rakennuttajalla. (Koskenvesa & Sahlsted
2013, s. 45)

Tydaikataulu

Sopimusyleisaikataulun tarkennetaan padurakoitsijan toimesta tydaikatauluksi tyémaata
ja eri aliurakoitsijan téiden yhteensovittamista varten. Ty0faikataulu toimii paatoteuttajan
ja aliurakoitsijoiden vélisten sopimusten ajallisena pohjana. Tyomaalla ty6aikataulusta
kaytetdan nimitysta yleisaikataulu. Tyoaikataulu toimii hankkeen toteutusprosessin pu-
naisena lankana ja siten tarkemman tason aikataulut perustuvat tydaikatauluun. Tydaika-
taulun lahtétietona toimivat aikaisemmat aikataulut ja niiden tarkentuneet lahtétiedot.
Laadinta tehd&én aiempaa tarkemmin, kun tehtévat jaetaan alatehtéviin ja lohkoihin. Loh-
koilla tarkoitetaan kohteen fyysisia osia, joita voidaan tarkastella omina kokonaisuuksi-
naan. Lohkot muodostetaan yleenséd moduulilinjoittain tai kerroksittain. Lohkojaon avulla
aikataulua voidaan tiivistad, kun tehtavéat aloitetaan lohkoittain aikaisemmin edeltavan
tehtdvan siirtyessé seuraavaan lohkoon. Kaikki tehtévat, niin padurakoitsijan omat kuin
aliurakoitsijoiden, esitetddn mitoitettuina ja riippuvuuksineen. Tehtdavat mitoitetaan tehol-
listen tydvuoroaikojen (T3) perusteella. Tehtdavien hairiot eli yli tunnin mittaisiin katkok-
siin varatut ajat esitetaan aikatauluissa. (Koskenvesa & Sahlsted 2013, s. 45 — 47)

Taloteknisten toiden eteneminen esitetdan myos tydaikataulussa, mutta usein ne esite-
taan selvyyden vuoksi myos omana aikatauluna eli talotekniikka-aikatauluna. Aika-
taulu laaditaan tydaikataulun pohjalta talotekniikkaurakoitsijoiden yhteistyon tuloksena.
Aikataulussa esitetdan tehtdvat jaoteltuna sopimuskokonaisuuksittain tai tekniikkajarjes-
telmittéin. (Koskenvesa & Sahlsted 2013, s. 53)

Tarkempien aikataulujen tarkoitus

Rakentamisvaiheaikataulu laaditaan rakentamisvaiheelle tai ajanjaksolle. Sen tarkoi-
tuksena on varmistaa tyfaikataulun saavuttaminen. Talldin mitoitetaan tarkeimpien tyo-
vaiheiden resurssit tehollisten tyémenekkien (T3-ajat), tehtdvien limitysten ja vaihtoeh-
tolaskelmien avulla. Rakentamisvaiheaikataulu pohjautuu tyfaikatauluun ja se antaa vas-
taavasti puitteet viikkoaikataulujen laadintaan. Rakentamisvaiheaikataulu laaditaan tyo-
maalla yleensd 2 — 6 kuukauden ajanjaksoille tai rakentamisvaiheille, kuten maanraken-
nus, perustus, runko ja vesikatto-, sisdvalmistus seka viimeistely ja luovutusvaihe. Aika-
taulun tarkeimmat lahtotiedot koostuvat sopimusasiakirjoista, tydaikatauluista, tarkenne-
tuista madrélaskelmista ja teknisistd suunnitelmista. Aikataulussa esitellaén rakennustek-
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niset tyot, tarkeimmat aliurakat mitoitettuna seké niiden téiden vélisia riippuvuuksia. Laa-
dinta toteutetaan yleensa aliurakoitsijoiden kanssa yhteistyona, jotta urakoitsijat saataisiin
sitoutumaan aikatauluun. (Lahtinen et al. 2015)

Lahtisen et al. mukaan viikkoaikataululla pyritd&dn varmistamaan lyhyen aikajanteen toi-
den tavoitteiden toteutuminen seké resurssien tehokas kaytto ja riittavyys. Vastaava tyon-
johtaja tai tyopaallikko selvittaa tavoitteet vaihe- tai yleisaikataulun perusteella. Tavoit-
teena voi toimia esimerkiksi tietty rakenne tai alue ja sen valmius maarattynad péivana.
Mya0s yhteistyd muiden tydnjohtajien tdiden kanssa tarkistetaan. Viikkoaikataut laaditaan
1 — 3 viikoksi eteenpéin tehtdvien mukaan. Tydnjohtajat laatii omat aikataulunsa ja ne
sovitetaan yhteen vastaavan tyonjohtajan johdolla. Viikkosuunnitelulla pyritaan varmis-
tamaan tyon edellytykset, kuten vapaa tyokohde, suunnitelmat, koneet, kalusto, materi-
aalit ja tekijat eli resurssit seké riittdva aika toteutukseen.

Tehtavasuunnittelun tarkoituksena on varmistaa yksittdisen rakennustyon toteutumi-
nen, sille asetetun ajallisten, taloudellisten ja laadullisten tavoitteiden puitteissa. Tehta-
vasuunnittelussa karkeamman tason suunnittelu tarkentuu niin, ettd suunnitelma tarjoaa
konkreettiset vélineet tydmaan johdolle tuotannonohjausta varten. Tehtavasuunnitelman
laatii joko vastaavatyonjohtaja, tehtdvaan nimetty tydnjohtaja tai aliurakoitsijoiden tyon-
johto. Tehtavasuunnitelmassa selvitetddn mm. tyonkokonaisuuteen kuuluvat tydnosat,
aika- ja kustannustavoitteet, liittyminen toisiin toihin, tarvittavat resurssit, aloitusedelly-
tykset, laadun tavoitteet ja varmistus ja potentiaaliset ongelmat. Tehtdvasuunnitelma kay-
daan yleensa lapi tehtavén aloituspalaverin yhteydessa. (Lahtinen et al. 2015)

Hankinta- ja suunnitelma-aikataulu

Hankinta-aikataulu tarkentaa rakennushankkeen ajallista suunnittelua hankintojen
osalta. Rakennushankkeen kaynnistyessa osa hankintatydsta aloitetaan aikailematta, jot-
tei aloitus viivastyisi. Siksi hankintoja aikataulutetaan karkeasti jo hankkeen alussa ja se
tarkennetaan hankinta-aikatauluksi tyfaikataulun laadinnan yhteydessa. Hankinta-aika-
taululla sidotaan hankinnat tyfaikatauluun. Hankinnat ajoitetaan toimitushetkesté taakse-
péin, jotta tarjousprosessille (tarjouspyynto, tarjouksen antaminen, kasittely, neuvottelu
ja paatos) varataan riittdvéasti aikaa. Karkean hankinta-aikataulun lahtétiedot tulevat han-
keaikataulusta ja lahtotieto tarkentuu yleisaikataulun tarkentumisen myd6td. Hankinta-ai-
kataulu toimii laht6tietona suunnitelma-aikataululle. (Koskenvesa & Sahlsted 2013, s. 51
—53)

Suunnitelma-aikataulu (piirustusaikataulu) laaditaan suunnittelunjohtamisen tueksi.
Aikataulussa esitetddn suunnitelmien ajankohdat, jolloin suunnitelmien tulisi olla val-
miina ja kdyttokelpoisia. Oikein mitoitettu ja ohjattavissa oleva suunnitelma-aikataulu on
keskeinen suunnittelujohtamisen tydkalu. Suunnitelma-aikataulu liittyy keskeisesti myos
hankinta-aikatauluun, koska suunnitelmat toimivat laht6tietoina hankinnoille ja ovat
osana hankintojen tarjouspyyntoja. (Koskenvesa & Sahlsted 2013, s. 48 — 50)
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3. TIETOMALLIT RAKENTAMISESSA

3.1 Tietomallintaminen ja sen edut

Yksi lupaavimmista saavutuksista arkkitehtuuri- ja insindori- ja rakennusalan kehityk-
sessé viime vuosina on rakennusten tietomallintaminen. Tietomallien avulla rakennetaan
rakennusten virtuaalisia malleja digitaalisesti. Nama tietokoneavusteisesti valmistetut
mallit siséltavat tasmallista tietoa rakennuskomponenttien geometriasta ja muuta tarpeel-
lisesta tietoa valmistuksesta, rakentamisesta ja hankintatoimista. Tietomallintamisen
avulla voidaan tehda simulointi- ja elinkaarianalyyseja. Tietomallien tehokkaalla kaytolla
on mahdollista tuottaa rakennushankkeen kokonaisvaltainen suunnittelu- ja rakennuspro-
sessi, minka tuloksena syntyy laadukkaampi tulos projektin keston ja kustannusten pie-
netessd. (Eastman et al. 2011) Penttilan et al. (2006a) mukaan mallintaminen on koko-
naisvaltainen ja integroitu keino hallita hankkeen tietoja digitaalisessa muodossa. Tieto-
mallien avulla rakennusten suunnittelussa, toteuttamisessa, kaytossé ja yllapidossa tarvit-
tava tieto on perinteisia piirustuksia paremmin hallittavissa.

® YLLAPITO

ALIURAKOITSIJA = m\ = TILAAJA
TYOMAA (8 ’H\\ ‘ / ’H\ N KAYTTAUA
" e A (|

&)
ELEMENTTI- —
TEHDAS
&) /

KONEPAJA IH\ /
@

—— ’H\RAKENNUSLIIKE
\ °

\ ’H\ ARKKITEHTI
®

TALOTEKNIIKKA- ® RAKENNE-
SUUNNITTELIJA ’H‘ SUUNNITTELIJA
ELEMENTTI-
SUUNNITTELIJA

Kuva 6. Tarkeimmat sidosryhmat, jotka hyotyvat BIM:sta. (Tekla Structures)

Tietomallipohjaista tietoa voidaan kasitell& ja tulkita ihmisten lisaksi my6s tietokoneoh-
jelmilla ja -jarjestelmilla. BIM taht&& parantamaan yhteistyota sidosryhmien (Kuva 6)
valilla véhentéen projektin dokumentaatioon vaadittavaa aikaa ja tuottaen ennustettavam-
paa projektin ulostuloa. BIM tarjoaa mahdollisuuden saavuttaa tarkkuutta ja varmuutta
tuotteiden ja palveluiden jakelussa. Tietomallinnus parantaa tehokkuutta ja sallii suunnit-
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teluprosessien uudelleenkayton. (BuildingSMART UK 2010). Tietomalliin voidaan tal-
lentaa ja siitd saadaan poimittua tietoa mm. rakennuksen tiloista, rakenteista, materiaa-
liominaisuuksista seka mitoista ja maarista. Tietomallien avulla tietoa voidaan tallentaa
ja siirtdé rakennushankkeen eri osapuolten vélilla nopeammin, luotettavammin ja tehok-
kaammin verrattuna perinteisiin menetelmiin. (Penttila et al. 2006)

3.1.1 Yleiset tietomallivaatimukset

Vuonna 2012 valmistui pdivitys “Yleiset tietomallivaatimukset 2012” (YTV12) alun pe-
rin vuonna 2007 Senaatti-kiinteistojen toteuttamiin yleisiin tietomallivaatimuksiin.
Hanke toteutettiin COBIM-hankkeen muodossa ja siind oli mukana myos paljon muita
osapuolia, kuten kiinteiston omistajia, rakennuttajia, rakennusliikkeita sekd ohjelmistota-
loja (buildingSMART Finland). Tarve naille vaatimuksille syntyi rakennusalalla nopeasti
kasvavasta tietomallien kaytostd. Rakennushankkeen jokaisessa vaiheessa on tarked maa-
ritelld entistd tarkemmin mitd ja miten mallinnetaan. Yleiset tietomallivaatimukset 2012
-julkaisusarjan l&htokohtana olivat COBIM-hankkeen tilaajaorganisaatioiden aiemmat
ohjeistukset ja niistd saadut kokemukset. Y leiset tietomallivaatimukset 2012 -julkaisusar-
jassa esitelladn vahimmadisvaatimukset tietomallintamiselle ja mallien tietosisallolle.
Naméa vahimmaisvaatimukset on tarkoitettu noudatettavaksi kaikissa tietomallinnetta-
vissa hankkeissa, ja niiden liséksi voidaan tapauskohtaisesti esittaa lisdvaatimuksia. YTV
2012 kasittaa 14 osaa, joissa tietomallinnettavan hankkeen kulku ja eri osapuolten tehta-
vat seké tuotettavien dokumenttien vaatimukset on kuvattu seikkaperaisesti. Yleiset tie-
tomallivaatimukset (2012aa) koostuvat seuraavista osista:

Yleinen osuus

Lahtotilanteen mallinnus

Arkkitehtisuunnittelu

Talotekninen suunnittelu

Rakennesuunnittelu

Laadunvarmistus

Maarélaskenta

Mallien kayttd havainnollistamisessa

Mallien kaytto talotekniikan analyyseissa
Energia-analyysit

Tietomallipohjaisen projektin johtaminen
Tietomallien hyédyntdminen rakennuksen kayton ja yllapidon aikana
Tietomallien hyddyntdminen rakentamisessa
Tietomallien hyddyntdminen rakennusvalvonnassa

Lisaksi julkaisusarjaan kuuluvat seuraavat tdydentavat liitteet:

YTV2012 Taydentava liite ARK Tilaajan ohje

YTV2012 Taydentava liite RAK Tilaajan ohje

YTV2012 Taydentava liite Talotekniikan maarélaskentaohje
YTV2012 Taydentava liite Talotekniikan mallinnusvaatimuksia.
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3.1.2 Tietomallintamisen hyodyt

Rakennusten tietomallintaminen on kokonaisvaltainen tapa hallita rakennushankkeen tie-
toja virtuaalisessa muodossa. Eri suunnittelualojen malleja ja niisté tuotettavia yhdistelma
malleja voidaan hyodyntéé tehokkaasti monin eri tavoin. Tietomallintamisen avulla on
saavutettavissa paljon erilaisia hyotyja. Seuraavassa listassa esitellaan kohdeyrityksen na-
kdkulmia tietomallintamisen hyodyista:

¢ vaihtoehtojen analysointi havainnollisten suunnitelmien avulla erityisesti hanke-
suunnitteluvaiheessa

e tuki asiakkaan paatoksenteolle ja vastaavuus asiakkaan tarpeisiin

e suunnitteluprosessin tehostaminen

¢ suunnitelmien yhteensopivuuden varmistaminen ennen rakentamista ja suunnitel-
mien virheettomyys

e toiminnan tehostaminen méaéra- ja kustannuslaskennassa, tuotannonsuunnitte-
lussa, rakentamisessa ja hankinnoissa.

Tietomallinnettujen projektien maara kasvaa jatkuvasti. Kohdeyrityksen tavoitteena on,
etta pyritddn mallintamaan omassa asunto-, liike ja toimitilakehityksessa kaikki kohteet
kokonaisuudessaan. Malleja kaytetadan méaaralaskennassa, hankinnan ja tuotannonsuun-
nittelun tukena. Suunnitteluvaiheessa mallien tarkastuksella tdhdataan laadukkaampaan
suunniteluun ja sujuvampaan tuotantoon. (Skanska) Tietomalleja hyédynnetdan nykyéaéan
rakennuksen koko elinkaaren ajan aina suunnittelun alusta jatkuen itse rakentamisen jal-
keen, kayton ja yllapidon aikana. COBIM hankkeen tuloksena valmistuneiden yleisten
tietomallivaatimusten mukaan tietomallit mahdollistavat muun muassa:

e investointipd&toksien tuen vertailemalla ratkaisujen toimivuutta

e energia-, ymparisto- ja elinkaarianalyysit ratkaisujen vertailua, suunnittelua ja
yll&pidon tavoiteseurantaa varten

e suunnitelmien havainnollistamisen ja rakennettavuuden analysoimisen

e laadunvarmistuksen, tiedonsiirron parantamisen ja suunnittelun tehostamisen,

o rakennushankkeiden tietojen hyddyntdmisen kayton ja yllapidon aikaisissa toi-
minnoissa. (COBIM 2012aa)

3.1.3 BIM:n ulottuvuudet

BuildingSMART UK (2010) madrittelee rakennuksen tietomallin (BIM) seuraavasti:
”Rakennuksen tietomalli on joukko informaatiota joka on koottu niin, ettd data on mah-
dollista jakaa. BIM on digitaalinen malli rakennuksesta, johon on varastoitu projektin
tietoa. Se voi olla 3D-, 4D- (aikaulottuvuus) tai 5D-malli (kustannustieto) — aina nD-mal-
leihin saakka. (Termi pitéa sisélladn muut tietomallien informaatioulottuvuudet.) Projek-
tin tiedonmaljana BIM on massiivisen monipuolinen ja potentiaalinen.” Kuvassa 7 esitel-
l&&n tietomallien toimintoja informaatioulottuvuuksien mukaan. Kuvan y-akseli esittéa
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Mubarakin (2015) mukaan tietomallintamisen nykytilanteen kehityksen painottumista eri
informaatioulottuvuuksille.

-Projektin osittelu
-Aikatauluttaminen
-Visualisointi

-Jakeluketjun hallinta -Maaralaskenta
- Lean aikataulutus -Budjetin visualisointi .
) -Energiakulutuksen

- Toteuman seuranta -Kustannuksien .

Sijaintiperusteinen hahmottami hahmottaminen
-Geometriset _J P a mfj aminen -Energia-analyysit
kokonaisuudet aikataulutus -lteroiva kustannus- £ . Sristd

i -Alue- ja logistiikka- suunnitelu “ENerBla- Ja ymparisto-
-Lean Constcruction cuunnitely Muutost vaikutusten seuranta Elinkaariarviot
-Osapuclien yhteistyd o -Muutasten . -Kestdvyyden seuranta ) “_’_1 _aarl_ar\no
_Informaation siirto Reaaliaikainen kustannusvertailu — -Yllapito ja huolto-
- Tormaystarkastelu simulaatio -Kustannusoptimointi chjeet
- Suunnitelmien -Huaoltokirjat
-Takuutieto

yhteen sovittaminen
- Havainnollisuus

- Tasmillinen
laitteistodata
-Tekniset tiedot
-Elinkaari strategiat

3D 4D 5D 6D 7D

Kuva 7. Tiivistelma nD-BIM toiminnoista (muokattu l&ahteestd Mubarak 2015).

3D-BIM

Kolmiulotteiset mallit ovat digitaalisia esityksid rakennuskomponenteista ja laitteista ti-
lavuusulottuvuudessa (leveys, pituus, syvyys). Rakennuskomponentteihin voidaan lisétéd
alykkéitd ominaisuuksia, jotka antavat informaatiota materiaaleista, liitettdvyydestd, ob-
jektien budjettikoodirakenteesta, materiaalin toimittajista ja vastuullisista aliurakoitsi-
joista. Verrattuna perinteisiin 2D piirroksiin, tietomallit ovat paljon &lykk&ampié. Kolmi-
ulotteisessa mallissa pystytdan tekemaan myos tormaystarkastelua, joka paljastaa mah-
dolliset ristiriidat ja puutteet esimerkiksi eri suunnittelualojen suunnitelmissa. (Mubarak
2015, s. 393 — 420) 3D-mallien kayttoonotolla mallin suunnittelun koordinointi projektin
osapuolien kesken tehostuu ja virheet véhenevat. Tdmé johtaa tehokkaampaan rakennus-
prosessiin ja pienempiin kustannuksiin samalla minimoiden mahdollisia riitatilanteita.
(Eastman et al. 2011)

4D-BIM

Yleisesti 4D-mallit maaritellddn 3D-malleiksi, joihin on liitetty aikaulottuvuus. 4D-BIM
vaatii rakennusaikataulun linkittdmisen 3D-malliin, mik& mahdollistaa rakennuksen ja
tydmaan visualisoimisen ndkyvaan muotoon missa tahansa rakennusprosessin vaiheessa.
4D-tyokalut sallivat suunnittelijoiden kommunikoida visuaalisesti ja suunnitella tehtavia
ajan ja tilan ehdoilla. (Eastman et al. 2011) 4D-mallia voidaan pitéa rakennusprojektin
virtuaalisena simulaationa, johon on siséllytetty tietoa hankkeen sijainneista, resursseista
jaetenemisestd. Aikataulun visualisointi mahdollistaa rakennushankkeen osapuolien tut-
kia ja havainnollistaa kuinka projekti toteutuu sille maarétyssa ajassa. (Mubarak 2015, s.
393 — 420). Tama mahdollistaa erilaisten toteutusvaihtoehtojen vertailun lohkojakojen ja
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aikataulujen osalta. Visualisointi sallii aikataulutehtdvien maarittdmisen tarkasti tyosaa-
vutuksen ja sijainnin suhteen. Parantamalla tydsaavutuksia, varsinkin toistuvissa tehtéa-
vissd, voidaan saavuttaa merkittavia tehokkuusetuja. (Kymmell 2008) Simulaation seu-
rauksena rakennushankkeen eteneminen tulisi tutkittua paljon tarkemmin. Td&ma voisi
paljastaa mahdollisia ongelmia ja tai parantamiskohteita tydmaassa, tyéryhmien koossa,
varusteissa, tilakonflikteissa ja turvallisuusasioissa. Tdmén tyyppista analyysia ei toteut-
taa paperidokumenteista. Rakennusosien lisdksi aikataulutehtavissa voitaisiin tutkia véli-
aikaisten objektien vaikutusta rakennustdiden etenemisessa (rakennustuet, -telineet, tor-
ninosturit) linkittamalld naita aikatauluihin. (Eastman et al. 2011; Chau et al. 2004)

Aikataulun visualisoimista voidaan hyddyntaa laajasti rakennushankkeen osapuolien
(urakoitsijat, suunnittelijat, tilaajat, aliurakoitsijat ja tavaran toimittajat) kesken suunnit-
telun eri vaiheissa. Rakennusprojektin osapuolien aikaisen osallistumisen myota 4D-mal-
lintamisen avulla voidaan vélttad rakennusprojektin pullonkauloja. Néité pullonkauloja
eli rakennuttavuusongelmia voivat olla esimerkiksi tyovoimaresurssien jakaminen ja tor-
ninosturin sijainti ja valinta. (Mubarak 2015, s. 393 — 420) Rakentamisen toimialan kom-
munikaatio- ja koordinaatio-ongelmia voitaisiin minimoida jakamalla projektin infor-
maatiota virtuaalisen alustan avulla projektin osapuolille. 4D-mallien kéayt6lla arkkitehti-
, rakenne ja LVIS-suunnitelmia sekéa tuotantosuunnitelmia voitaisiin tehokkaasti hakea ja
jakaa projektien osapuolien kesken sekéd hankkeen suunnittelu- ettd rakennusvaiheissa.
(Boton et al. 2013)

5D-BIM

Tietomallipohjainen kustannuslaskentaa maaritellaén usein termilla 5D-BIM, jossa BIM
tarkoittaa rakennuksen tietomallintamista ja 5D sen kustannusulottuvuutta. (Mitchell &
Brandtman 2012) Kohdeyrityksen mukaan tietomalliperusteinen kustannuslaskenta tar-
koittaa méaéaratiedon linkittamistd kustannusarvio-ohjelmaan tai maaraluetteloksi. Mit-
chell ja Brandtman taas (2012) erottelee madralaskennan ja 5D-tietomallin toisistaan.
Heiddn mukaansa 5D tarkoittaa kustannustiedon linkittdmistd 3D-malliin. Mubarakin
(2015) mukaan 5D-mallissa yhdistyy projektin 3D-malli, aika- ja kustannusulottuvuudet.
4D:n tuodessa aika- ja aikataulutiedot 3D:hen, 5D tuo kustannusulottuvuuden arvioidak-
seen koko projektin kustannuksia.

3.1.4 Tietomallipohjainen maara- ja kustannuslaskenta

Mééraluettelon laadinta on yksi keskeisimpié tehtavia rakennusprosessissa, koska moni
muu tehtava pohjautuu méératietoihin. Onnistuneen aikataulusuunnittelun, kustannusar-
vioinnin ja hankintatoimen perusta on kattava ja paikkaansa pitdvd maaréluettelo. (East-
man et al. 2011) Madrélaskennan nakdkulmasta mallin tarkein ominaisuus on johdonmu-
kaisuus: kaikki rakennus- ja tekniikkaosat mallinnetaan projektikohtaisten vaatimusten
mukaan, ja kaytetty mallinnustapa dokumentoidaan tietomalliselostukseen. (COBIM
2012ab) Yhdenmukainen ja yksityiskohtainen mallinnus pienentdd kustannuslaskennan
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riskid. Tama voi johtaa alempaan tarjoushintaan, koska maaralaskennan epdvarmuus pie-
nenee. Tarjousvaiheessa maaréaluettelon avulla selvitetdan projektin kustannukset ja tehtévien
ajalliset kestot. Ennen rakentamista madratietoja k&ytetddn rakennustoimintojen suunnitte-
lussa. Rakennusvaiheessa maérid tarvitaan projektin taloudelliseen hallintaan. (Hardin &
McCool 2015; Monteiro & Pogas Martins 2013)

Hankkeen alkup&assé tendaédn méératietoihin perustuva rakennusosa-arvio. Arkkitehdin
laatimasta rakennuksen tietomallista saadaan hankkeen kustannuksiin tarkeimmaét raken-
nusosamadrat. Rakennesuunnittelijan mallista saadaan rakenteisiin liittyvid madréatietoja,
kuten paalupituudet, raudoitukset ja betonielementit. Kaikki mallinnetut rakennusosat
saadaan listattua hinnoiteltaviksi riveiksi. Laadittaessa suorite- tai panospohjaista kustan-
nusarviota, tietomallin rakennusosat linkitetaan laskentajérjestelméan tuoterakenteisiin tai
suoritteisiin. Mallia péivitettdessa maaratiedot muuttuvat automaattisesti. Tietomallipoh-
jaisen maaré- ja kustannuslaskennan perusajatuksena on tuoterakennekirjastojen hyédyn-
tdminen. Tuoterakennekirjastot siséltavat tyyppirakenteiden tuoterakenteita. Kuvassa 8
on esitetty esimerkki pilarianturan tuoterakenteesta. Tuoterakenteesta kdytetaan yleisesti
myos késitettd tuoteresepti. (Teittinen 2009)
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- Ty6: rm (0,83 h/m2)
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- Ty6: ram (0,3 h/m3)
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o—— koostuu < - Tyd:rm (0,3 h/m3)
‘ - Materiaali: Betoni K30-2 (1,0 m3/m3)
|_- Kuljetus: Pumppuauto (0,15 kpl/m3)

Kuva 8. Anturan tuotereseptin muodostuminen (Teittinen 2009).

Tuotanto maarittelee ennen madralaskentaa, minkélaista sijaintiin perustuvaa maarétie-
toa tarvitaan (maarét eriteltynd rakennuksen, lohkon, kerroksen tai portaan mukaan). Si-
jainnin mukaan eritelty tieto voidaan linkittaa tietomallista laskentajarjestelmaan tehty-
jen sijaintimadrittelyjen mukaisesti. Sijainnin mukaan eritellyt méérat saadaan myos ai-
kataulusuunnitteluohjelmaan, jolloin ty6n suunnittelu tarkentuu. Yleensd mallien tarkas-
tus kohdeyrityksessa tendadén ennen maéaralaskentaa suunnittelijoiden ja kohdeyrityksen
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yhteistyond. Maara- ja kustannuslaskennassa mallit voidaan viela tarkistaa tarkastusoh-
jelmistolla (esimerkiksi Solibri Model Checker). Laskentaohjelmistoilla voidaan tuottaa
suunnittelijoiden laatimista tietomalleista sijainnin mukaista maaratietoa. (Skanska)

kustannuslaskenta

Arkkitehti- (Tuotannon reseptien hallinta)
Suunnittelu TCM Pro Estimate

ArchiCAD N\
A\

Maara- ja J

Suunnittelun @ uotaann__méérétietojen
linkitys tuotannon resepteihin /%< siirtaminen )
3 tuotannon ohjaukseen
& T \
) iLip N Tocoman Express Desktop

Rakenne-

Maara-
l palvelin |

Suunnittelu

Tekla Structures

Rakennemalli tuotannon kaytton / Aikataulutus
(ARK-suunnitelma viitteend) XML
4D= Palaute
Aikataulun
Visualisointi

Tekla Structures

Kuva 9. Esimerkki tiedonkulusta ohjelmistojen valilla (Teittinen 2009).

Kuvassa 9 on esimerkki ohjelmistojen valisista suhteista ja tiedonsiirrossa kéytetyista tie-
dostomuodoista maaréatietojen linkittdmiseksi tuoterakenteisiin. Kuvassa maarétiedon ja
tuotannon reseptien valiseen linkittdmiseen on k&ytetty Tocomanin iLink -ohjelmaa,
jonka avulla madaritelldan tietomallin objekteille saintopohjaiset ryhmittelyperusteet.
Saantopohjainen ryhmittely mahdollistaa muutosten nopean kustannusvaikutusten tar-
kastelun. (Teittinen 2009)

3.1.5 BIM ja LEAN -Rakentaminen

Tietomallintamisen ja Lean Construction valilld on nahtdvissa vahva yhteys, koska
BIM:n kaytto tukee Lean-rakentamisen ja Lean-tuotannon periaatteita. Perinteisten suun-
nitelmien epgjohdonmukaisuuksista ja tiedonjakamiseen liittyvistd ongelmista syntyy
paljon tarpeetonta ty6té ja hukkaa. Tietomallintamisen avulla naitd hukan l&hteita pysty-
tddn véhentamaéan ja lisdksi se parantaa tyovirtausta rakennusprosessissa monella tapaa
suorasti ja epasuorasti. (Sacks et al. 2009)

Sacks et al. (2009) tekivét selvityksen Lean Constructionin kytkeytymisesta tietomallin-
tamiseen. Selvityksessa paadyttiin siihen tulokseen, etta tietomalliin pohjautuva visuaali-
nen esitys on erinomainen tyékalu prosessin lapinakyvyyden tarjoamiseen. Visualisoin-
nilla on lukuisia hyotyja paivittdisessa rakennussuunnittelussa ja rakentamisessa. BIM
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mahdollistaa sekd rakennustuotteiden ettd prosessien visualisoimisen. Esimerkiksi run-
koasennuksen asennusjarjestysta ja liitosdetaljeja voidaan hahmottaa ja tutkia etukéateen
tietomalliohjelmistojen 4D-animaatioiden kautta. (Hardin & McCool 2015) Tyonteki-
joille annettu tehtéva ja olosuhteet tulevat entistd selvemmiksi, miké kasvattaa tyonteki-
jéiden motivaatiota. Tyonteko paranee véhentden hukkaa, kun epéavarmuus ja vaarinkéasi-
tykset poistuvat. (Sacks et al. 2009)

Valmistuksen kokonaiskeston pienentdminen on kaikissa tuotantosysteemeissa tarkea ta-
voite. Se auttaa vdhentdméaan tyota prosessissa, vaadittuja varastoja ja parantaa systeemin
sopeutuvuutta muutoksiin. Maérien muutokset ovat rakentamisen aikana yleinen on-
gelma. Muutokset voivat johtua monimutkaisuudesta, asiakkaiden toivomuksista tai las-
kennallisista virheista suunnitteluvaiheessa. (Monteiro & Pocas Martins 2013) Tietomal-
lien ansioista automaattinen maaralaskenta on nykyaan mahdollista (Penttilé et al. 2006a).
Maarélaskennan automatisoiminen helpottaa merkittavasti tydomaara hankkeen aikataulu-
suunnittelussa ja kustannusarvioinnissa. Tietomalleista saadaan helposti sijaintieriteltya
maarétietoa, joka on piirustuksista laskettuna erittdin tyolasta. Tietomallipohjainen
maaré- ja kustannuslaskenta nopeuttaa kustannusarvioiden tekemista. Nain suunnitelma-
muutoksiin pystytddn reagoimaan paljon pienemmalld viiveelld kustannusarvioiden
osalta. (Monteiro & Pocas Martins 2013) BIM:n kéayttdé automatisoi aikataulutehtavien
generoinnin, rakennusprosessin simuloinnin ja 4D-visualisoinnin, jotka kaikki palvelevat
lapivientiaikojen lyhenemista rakennusoperaatioissa, koska ne auttavat mahdollisten kon-
fliktien ennakoimista. (Eastman et al. 2011, s. 298)

Liséksi BIM vahentéé vaihtelevuutta. Tietomallien avulla voidaan visualisoida muotoa ja
tutkia toimintoja ja muuntautua vaihtoehtoratkaisujen valilla, yllapitaa tietoa ja yhteen
sovittaa suunnitelmia. Automaattisten raporttien tuottaminen auttaa tasméallisemmaén ja
luotettavamman informaation luontia. Tama vahentaa suuresti uudelleen tehtavaa tyota ja
nopeuttaa tiedonkulkua. Tietomallien vakiintuminen vaikuttaa kaikkiin rakennushank-
keen osapuoliin, mutta sen taloudellinen vaikutus on voimakkain suoraan itse rakentami-
sessa. (Mubarak 2015, s. 418 — 419; Eastman et al. 2011, s. 297 — 300)

Tietomallintamien tukee useita Lean-periaatteita LDPS:n (luku 2.1.2) mukaisessa suun-
nitteluvaiheissa. Asiakkaat ymmartavat suunnitteluratkaisut paremmin, kun ne havain-
nollistetaan mallien avulla ja suunnittelijat voivat suorittaa tdsmentavia suoriutumisana-
lyyseja. Edellytyksien tavoitettavuus ja informaatiovirta paranee. Suunnitelmien ja piir-
rosten tehostuneet lapivienti ajat tarkoittaa, etta rakennus- ja rakentamisen suunnittelulle
voidaan varata enemman aikaa. Tdma mahdollistaa vaihtoehtoratkaisujen tarkemman tut-
kimuksen optimaalisimman ratkaisun Igytamiseksi. (Mubarak 2015, s. 418 — 419; East-
man et al. 2011, s. 297 — 300)
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3.2 4D-suunnittelu

Tassa luvussa kerrotaan seuraavaksi tarkemmin tietomallipohjaisen aikatauluttamisen pe-
riaatteista, 4D-mallintamisen prosesseista, ohjeista ja ongelmista kirjallisuuden mukaan.
Lopuksi esitellaan rakennusalan yleisimpi& tietomalliohjelmistoja, keskittyen aikataulun
visualisoinnin suhteen potentiaalisiin ohjelmistoihin.

3.2.1 Tietomallipohjainen aikatauluttaminen

Tietomallien avulla aikataulutehtévét voidaan linkittda suoraan malliin, mik& tuo merkit-
tavia etuja aikataulusuunnittelussa. Linkityksessa yksi rakennusosa voi esittaa useita toi-
mintoja, esimerkiksi paikallavaluseina voi sisaltdd muottityon, raudoittamisen, betonoin-
nin ja muottien purun. Liséksi visualisoinnin avulla voidaan véhentda monia ongelmia,
jotka liittyvat ongelmallisiin suoritusjarjestyksiin tai aikataulun virheelliseen tulkintaan
(Hardin & McCool 2015). Toisaalta tietomallipohjaista aikatauluttamista voidaan tehda
ilman linkittdmistd; visuaalisen tarkastelun avulla ndhdaan, mika suoritusjarjestys olisi
tuotannon nakodkulmasta jarkevad. Taman perusteella osataan arvioida sopiva suoritusjar-
jestys ja ajallinen kesto ilman aikataulutiedon teknisté linkitysta. Tassa tutkimuksessa ka-
sitellddn kuitenkin teknisempéda BlM-aikatauluttamista, jossa on tarkoituksenmukaista
muodostaa linkki tietomalliobjektien ja aikataulutehtavien valille.

Kuten luvussa 2.2.2 mainittiin, ajallinen suunnittelu siséltaa aikataulutuksen ja tehtavien
osittelun ajallisesti ja sijainnillisesti, resurssien huomioimisen, hankinnat, tilalliset rajoit-
teet ja muut suunnitteluprosessin vaiheet. Manuaalinen aikataulutus on raskas tydtaakka
ja se ei aina synkronoidu taysin suunnitelmien kanssa ja talléin projektiosapuolien voi
olla hankala ymmartaa aikataulua ja sen vaikutusta tyémaan logistiikkaan. (Hardin &
McCool 2015) 4D-teknologia on kehittynyt paikkaamaan nama puutteet. Rakennusalalle
on kehittynyt jo useita kaupallisia tyokaluja, jotka soveltuvat 4D-mallien luomiseen. Oh-
jelmistot pystyvat linkittdmaan 3D-geometrian aikataulutehtaviin (Kuva 10). BIM-tytka-
lut mahdollistavat aikatauluttajan luoda, tutkia ja hyédyntaa 4D-malleja, miké tuottaa luo-
tettavampia ja tehokkaampia aikataulusuunnitelmia. (Eastman et al. 2011) Naitd ohjel-
mistoja kasitellddn mychemmin tarkemmin luvussa 3.2.4 (Tietomalliohjelmistot).

4D-mallintaminen sallii aikataulun simuloimisen ja tutkimisen. Tietomallin objektien
ryhmittely tulisi tehdd eri rakennusvaiheiden mukaan ja linkittaa relevantteihin toimin-
toihin aikataulun mukaan (Buchmann-Slorup & Andersson 2010). Véliaikaiset toiminnot
ja rakenteet, kuten torninosturi ja rakennustelineet voitaisiin my6s huomioida simuloin-
nissa. P&aurakoitsijan tietdimys on merkittavéssa osassa 4D-mallia rakentaessa. Mikaéli
malli tehddén rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa (limittyy tarjousvaiheen kanssa),
niin urakoitsija voi antaa palautetta suunnitelmien rakennettavuudesta, arvioiduista kus-
tannuksista ja kohteen osittelusta. Simulaatiot toimivat rakentamisen suunnitteluproses-
sissa kommunikaation tydkaluna mahdollisten pullonkauloja paljastamisessa ja projekti-
osapuolien yhteistyon parantamisessa. (Eastman et al. 2011)
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Kuva 10. Navisworks Manage — Timeliner-tyokalu (Navisworks).

3.2.2 4D-mallintamisen prosessit

Tassd luvussa esitelld&n esimerkkeja kirjallisuudesta 16ytyvistd 4D-mallintamisen proses-
seista. Eastman et al. (2011) laatiman BIM — Handbook -teoksen mukaan 4D-mallit voi-
daan luoda kolmella eri tavalla.

1. Manuaalinen metodi 3D tydkalujen avulla
2. Sisdanrakennetut 4D-ominaisuudet 3D- tai BIM-tydkalussa
3. 3D/BIM tiedoston vieminen 4D-tydkaluun, johon tuodaan aikataulutieto.

Manuaaliset CAD-pohjaiset menetelmét

Rakennussuunnittelijat ovat esittdneet rakentamisen etenemistd vuosikymmenid vériky-
nien ja piirroksien avulla kayttéen eri véreja rakennushankkeen osille ndyttadakseen ete-
nemisté ajan suhteen. T&mé& on muuntunut tietokoneavusteiseksi CAD -ohjelmien myota.
Enimmaékseen suunnittelijat ovat tehneet yhteisty6td kolmannen osapuolen kanssa luo-
dakseen esitettdvassd muodossa olevia animaatioita visualisoidakseen aikataulua. Tieto-
mallissa voidaan kytke& péalle ja poispaélta eri rakennusosia jolloin luodaan erilaisia na-
kymid, ja taten voidaan luoda erilasia nakymia kuvankaappauksien avulla, joihin voidaan
liittaa aikataulun mukaisia paivamaaria. Tallaiset animaatiot ovat visuaalisesti nayttavia
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jatoimivat siten hyvind markkinointimateriaaleina. Toisaalta ne eivét ole niinkaan tarkoi-
tuksenmukaisia tyonsuunnittelussa tai aikatauluttamisessa, koska ne tuotetaan manuaali-
sesti. Suunnitelmien tai aikataulujen paivittyessa suunnittelijan taytyy uudelleen synkro-
noida 4D-esitys manuaalisesti aikataulun kanssa ja luoda uusi joukko kuvankaappauksia
tai animaatioita. Manuaalisen pdivittdmisen vuoksi, ndiden menetelmien kaytto rajoittuu
rakennusprojektin varhaisin vaiheisiin, kun rakennusprosessin visualisointia tehdaén asi-
akkaalle tai ulkopuoliselle toimijalle. (Eastman et al. 2011)

BIM-tydkalut 4D-ominaisuuksilla

Toinen tapa simuloida 4D kuvankaappauksia on sovelluksien avulla, jotka ominaisuuk-
sillaan voivat lajitella tietomallin objekteja automaattisesti niiden ominaisuuksien tai pa-
rametrien mukaan. Esimerkiksi Solibri Model Checker -ohjelmassa objektit voidaan maa-
rittdd kuuluvaksi ’vaiheeseen”, joka voidaan nimetd esimerkiksi ”viikko 47" tai ”puret-
tavat osat” ja jirjestdd ndma vaiheet haluttuun jarjestykseen. Tdman tyyppiset toiminnot
mahdollistavat simuloinnin kuvankaappauksien avulla, mutta se ei viela linkita tietomal-
liobjekteja suoraan aikatauludataan. Edistyneempana ohjelmaesimerkkina esitellaén
Tekla Structures, BIM-tydkalu, jossa on sisddnrakennetut aikatauluominaisuudet (Task
Manager -tyokalu). Taman kaltaiset sovellukset mahdollistavat linkityksen tietomallin ra-
kennusosien ja aikataulutehtavien valilla. Yksi fyysinen objekti voidaan linkittda useaan
eri toimintoon tai yhteen toimintoon voidaan linkittdd useampi eri objekti, mika mahdol-
listaa rakennuskohteen etenemisen simuloimisen. Né&ihin simulaatioihin voidaan lisaté
myos valiaikaisia laitteita ja telineitd. Kuitenkin, suurin osa BIM-tyokaluista ei omaa
aika- tai paivamaéaran linkitysominaisuuksia, vaan vaativat erikoistuneita lisdosia tai 4D-
moduuleja linkityksen mahdollistamiseksi. (Eastman et al. 2011)

4D tyokalu, joka yhdistdd 3D/BIM:n ja tuodun aikataulun

Manuaalisten 4D-menetelmien puutteiden vuoksi useat ohjelmistojen tarjoajat ovat ke-
hittdneet simulointiin erikoistuneita sovelluksia, joilla 4D-malleja voidaan tuottaa 3D-
malleista ja aikatauludatasta. Tallaiset 4D-tytkalut (esimerkiksi Navisworks) helpottavat
4D-mallien tuotantoa ja editoimista ja tarjoavat aikatauluttajalle lukuisia ominaisuuksia
kustomoida ja automatisoida 4D-mallien tuotantoa. Tyypillisesti tallaiset sovellukset tar-
vitsevat 3D-mallin CAD tai BIM ohjelmasta yleensd IFC-muodossa. Useimmissa tapauk-
sissa 3D-malli on rajoittunut geometriaan ja minimaaliseen joukkoon attribuutteja kuten
nimi, véri, ryhma tai hiearkiataso. Aikatauludata voidaan tuoda aikataulu ohjelmistoista,
kuten Vico, MS Project tai Primavera. Aikatauluttaja linkittdd 3D-mallin komponentit
aikataulun tehtaviin ja asettaa niille visualisointisddnnot. Kuva 11 havainnollistaa kahta
eri lahestymistapaa 4D-esityksen luomiseksi. Kuvan ylempi prosessi, esittda, kuinka ra-
kennusprosessia voidaan simuloida kuvankaappauksien avulla tehtavien kuvasarjojen
avulla, kun laht6tietona ovat 2D-piirrokset. Toisaalta prosessi on samankaltainen, mikali
lahtdtietona toimisi 3D-malli. Alempi prosessi taas kuvaa, kuinka todellinen 4D-malli
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voidaan luoda 3D-mallista kayttdmalla 4D-suunniteluun erikoistunutta tyokalua. (East-
man et al. 2011)

2D piirrokset CAD/BIM-ohjelmisto
suunnittelu 3D-mallin
tiimilta luominen aika- tasojen [ osien i .
I taulun laajuuden manuaalinen on/off kl,J_‘_“?n ?fr.ws :
mukaan ja L] kytkeminen p_aw_amaa_rlen tai - 4D_kuvat_,f
r.. tarvittaessa aikataulun jakson tai aikajaksojen animaatiot
valiaikaisten paivamasran mukaan mukaan
| komponenttien
rakentamisen lisgaminen
aikataulu f—

— Manuaalinen/CAD avusteinen 4D prosessi
4D-tydkalu/ohjelmisto
/ /
[ 3p/BIMmalli [ | mallin objektien
| projekti | pe| ryhmittely /
\ tiimilta '_ / uudelleenjarjestely manuaalinen tai

automaattinen linkitys

rakennuosien ja 4D-malli
visualisoitavien aikataulutehtivien
aikataulu- aikataulutehtévien vilille
tiedosto muodostaminen
(rakentaminen,
purkaminen, jne...)
manuaalinen linkki, muutokset 4D-tyokalufBIM avusteinen prosessi digitaalinen linkki, muutokset
paivitetdd@n manuaalisesti paivittyvat automaattisesti

Kuva 11. Manuaaliset & 4D-BIM tyokalut (muokattu lahteesta Eastman et al. 2011,
S. 298).

Seuraavaksi esitellddn vertailupohjaksi 4D-mallin prosessi Mubarakin (2015). Hanen
esittelemd prosessi on kuvan 11 alemman osan kaltainen. Mubarakin (2015) mukaan ra-
kennuksen 3D-malli kehitetddn suunniteluun tarkoitetulla ohjelmistolla (Tekla Structu-
res, Archicad, Revit jne.), jolla luodaan alykkaat objektit ja rakennusosien sovinnainen
ryhmittely. Rakennusosat tulisi luoda hiearkkiseen ryhmittelyyn perustuen, jotta aikatau-
lutehtdvat voitaisiin helposti linkittdd 3D-malliin. Suunnittelijan 3D-mallin kehittymisen
aikana pdaurakoitsijan osallistuminen tarpeellista, koska urakoitsijan voi antaa palautetta
suoritusjarjestyksestd, rakennettavuudesta ja rakennuksen kestavyydesta. Objektien ryh-
mittely “valintasetteihin” pitdisi muodostaa yhteensopivaksi tyon osittelun rakenteen
(WBS) kanssa, jota on kéytetty myds aikataulusuunnittelussa. Projektin aikataulu kannat-
taa luoda 4D-tydkalun kanssa yhteensopivalla aikataulutus ohjelmalla (Vico, MS Project,
Primavera). Projektin aikataulu kehitetddn tuotantoa palvelevalla tavalla (t&ss& luvun
2.2.2 perusteella). Aikataulun ja rakennuksen 3D-mallin ollessa valmis, naméa voidaan
tuoda 4D-ohjelmistoon. Visualisoitavat tehtdvat linkitetaan relevantteihin 3D-objekteihin
edelld mainittujen “valintasettien” avulla. Linkityksen jdlkeen 4D-malli voidaan gene-
roida siten, ettd se nayttda elokuvamaisen esityksen kohteen rakentumisesta askeleittain.
4D-mallin muodostaminen tyonkulku on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. 4D-mallin muodostuminen Mubarakin mukaan (2015).

3.2.3 BIM-pohjaisen aikataulutuksen ongelmiaja ohjeita

Mallintamisen ja aikataulutuksen systeemi ja mekanismi vaihtelee merkittavasti riippuen
suunnittelijan tyokaluista ja ohjelmistoista. Eastman et al. (2011, s. 287 — 293) mukaan
on kuitenkin ongelmia, joita kaikkien 4D-mallien luojien kannattaa ottaa huomioon mal-
lia kehittdessaan:

Mallin laajuus néyttelee tarke&ta roolia sen luonnissa. Mallin elinkaari on suhteellisen
lyhyt, miké&li se on kehitetty vain markkinointiin tai tarjouskilpailua varten. Yksityiskoh-
tien taso riippuu tilaajan vaatimuksista. Toisaalta jos mallia k&ytetdan koko rakennus-
hankkeen ajan, 4D-esitys voi siséltdd yksityiskohtaisempia toimintoja kattaen jokaisen
tarkedn askeleen rakennusprojektissa.

Tarkkuustaso mallissa riippuu siitd, kuinka paljon aikaa sen luomiseen on kaytettavissa,
mallin koosta ja visualisoitavien tehtdvien méarésté. Arkkitehti voi tuottaa todella yksi-
tyiskohtaisen seindsysteemin tukeakseen eri materiaalien esille panoa. Pd4urakoitsija voi
valita taas esittdvansd saman paljon yksikertaisemmin, koska on tarkedmpéé simuloida
tehtévien suoritusjarjestysté lohkoittain tai kerroksittain. Detaljeja sisaltdvien rakennus-
osien simuloiminen voi joissain tapauksissa vaatia kattavampaa mallia, jotta asennus voi-
taisiin visualisoida tarkemmin. Yksi rakennusosa voi vaatia useamman tehtévén suoritta-
mista, jolloin voidaan linkittdd useampi tehtdvé kyseiseen komponenttiin. Esimerkiksi
yksi seind voi vaatia raudoitusta, muottity6td, betoninvalua ja seindn viimeistelytoita.
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Ryhmittely: Aikatauluttaja voi luoda kustomoidun ryhmittelyn komponenteille ja sovit-
taa ne aikataulutehtéviin suurimmassa osassa 4D-tydkaluja. T&méa on tarked ominaisuus,
koska suunnittelijoiden luomat ryhmittelyt sopivat harvoin suoraan aikataulutehtéviin.
Esimerkiksi suunnittelija voi ryhmittdd samanlaiset komponentit, kuten pilarit tai laatat
helpottaakseen muutoksien tekemisté ja kopiointia. Ndma komponentit taytyy kuitenkin
uudelleen jarjestellda urakoitsijan toimesta uudelleen tyonosittelua palvelevalla tavalla.
Komponenttien ryhmittely on Kriittistd kehittdessa tarkkaa ja joustavaa 4D-mallia.

Hajottaminen ja yhdistdminen: 4D-mallin kehityksen aikana yhtena komponenttina na-
kyvat rakennusosat voidaan joutua hajottamaan pienemmiksi kokonaisuuksiksi, jotta voi-
daan nayttaa kuinka ne rakennetaan. Toisaalta, joissain tapauksissa voi olla tarpeen myos
yhdistaa rakennusosia isommiksi kokonaisuuksiksi. (Eastman et al. 2011)

Véliaikaiset komponentit: 4D-malli voi sisaltaa valiaikaisia rakenteita ja toimintoja
muodostaakseen tehokkaan kokonaisuuden joka mukailee realistista rakennusprosessia.
Kaivannot, telineet, torninosturit ja muut toiminnot ovat tarkeé osa rakentamista. Telinei-
den ja torninosturin lisédminen 4D-malliin auttaa tutkimaan rakennettavuutta ja suorituk-
sen turvallisuutta. Telineiden visualisoiminen voi olla myds ahtaissa paikoissa tarpeel-
lista, koska se aiheuttaa tilallisia haasteita ihmisille ja rakennusvarusteille.

Aikataulusuunnittelun ominaisuudet: 4D-mallit kayttavat usein aikaisimman alun ja
lopun paivamaaria simuloidakseen rakentamista. Joissain tapauksissa voi olla tarpeen tut-
kia muita paivamaaria, kuten viimeisin alku ja loppu. Taméa mahdollistaisi vaihtoehtois-
ten aikataulujen tutkimisen. (Eastman et al. 2011)

4D-tyodkalua valittaessa on hyva ottaa huomioon:

e BIM-tuominen: Mitd geometriaa tai BIM-formaatteja kédyttajat voivat ohjelmaan
tuoda ja minké tyyppisia tietoja voidaan tuoda: Geometria, nimet, rakennetyypit

e Aikataulun tuominen: Mité aikataulutiedosto muotoja voidaan tuoda ja missa
muodossa; natiivitiedostot, tekstitiedostot, xml, csv

o 3D/BIM-mallin yhdistaminen/paivittaminen: Voiko kéayttjat yhdistdd malleja
yhdeksi ja paivittdd omia osuuksiaan néin syntyneestd yhdistelmamallista.
Yleensd projektin yhdistelmamalli kootaan usean eri suunnittelualan ohjelmis-
toilla luoduista malleista, joten 4D-tyOkalun olisi tarkedd pystya yhdisteleméan
naita.

e Ryhmittely: Voiko dataa jarjestell&d uudelleen, kun tiedostot ovat tuotu tydka-
luun? Tyokalut, jotka tarjoavat jarjestelymahdollisuuden edistavét visualisoinnin
prosessia.

o Valiaikaiset komponentit: Voiko kéayttgjat lisata (ja mydhemmin poistaa) vali-
aikaisia komponentteja, kuten torninosturit, telineet, varastoalueet?

e Animaatiot: Voidaanko simuloida asennuksien tai liitoksien detaljeja? Jotkut
4D-tyokalut sallivat lisata esitykseen kohdennettuja animaatioita detaljeista.

e Analyysit: Voidaanko ohjelmalla tuottaa erikoistuneita analyysid, kuten aika-tila
konflikteja, jotta ndhdaan toiminnot jotka tapahtuvat samassa tilassa samaan ai-
kaan.
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e Lopputuote: Voiko kayttdjat tuottaa helposti tuottaa useita kuvasarjoja maaratty-
jen aikajaksojen osalta tai voidaanko tuottaa video-esitys méaaratyista nakymista?
Onko lopputuote helposti jaettavissa projektiosapuolien kesken?

e Automaattinen linkitys: Voiko kéyttajat automaattisesti linkittdd rakennusosia
ja/tai aikataulutehtdvia toisiinsa osittelun tai séantdjen pohjalta? Tama hyddyn-
téisi projektin yhtenaista rakennusosien nimedmista.

3.2.4 Tietomalliohjelmistoja

Tassa luvussa luodaan lyhyt katsaus alalla yleisesti k&ytossa olevista ja tutkimukseen liit-
tyvistd ohjelmistoista. Kaikki tietomalliohjelmistot pystyvat kasittelemaan tietomalliob-
jekteja. Kuitenkaan kaikkia ohjelmia ei ole tarkoitettu objektien luomiseen. (Penttild et al.
20064, s. 52 — 56) mukaan tietomalliohjelmat voidaan jaotella neljaan eri luokkaan, jotka ovat
suunnitteluohjelmat, tietomallipalvelimet, tietomallien tarkastusohjelmat ja tietomallien ana-
lysointi- ja simulointiohjelmat. Tietomalliohjelmia on esitelty taulukossa 3, jossa esitelldén
alan tunnetuimpia ja kaytetympia ohjelmistoja.

Taulukko 3.

Rakennusalan kaupallisia tietomalliohjelmia, (Penttila et al. 2006a;
Laine T. 2008; Tohmo 2015).

Sovellustyyppi Kayttékohde Tuotenimi ClIETED
Suunnittelu ARK-suunnittelu ArchiCAD Graphisoft
Suunnittelu ARK- ja RAK-suun. Revit Autodesk
Suunnittelu GEO-suunnittelu Novapoint Novapoint
Suunnittelu GEO- ja infrasuunnittelu | Tekla Civil Tekla / Trimble
Suunnittelu RAK-suunnittelu Tekla Structures Tekla / Trimble
Suunnittelu RAK-suunnittelu Vertex Vertex
Suunnittelu TATE-suunnittelu AutoCAD MEP Autodesk
Suunnittelu TATE-suunnittelu MagiCAD Progman
Suunnittelu TATE-suunnittelu Revit MEP Autodesk
Tietomallipalvelin Tietomallien yhteiskaytté | BIM Server BlMserver.org
Tietomallipalvelin Tietomallien yhteiskaytté | Graphis BIM Server | Graphisoft
Tarkastus Maéra- ja kustannusl. Express Tocoman
Tarkastus Mallien tarkastus Tekla BIMsight Tekla / Trimble
Tarkastus Mallien tarkastus ja vii- Simplebim Datacubist Oy
meistely
Tarkastus Mallien tarkastus ja méaa- | Solibri Model Solibri
rélaskenta Checker
Analyysi/simulointi Mallien tarkastus, maédra- | Navisworks Manage | Autodesk
laskenta, 4D ja 5D
Analyysi/simulointi Méaérélaskenta ja 4D Navisworks Simulate | Autodesk
Analyysi/simulointi Méaérélaskenta iLink Tocoman
Analyysi/simulointi Mallien tarkastus, maéra- | Vico Office Vico Software /
laskenta, 4D ja 5D Trimble
Analyysi/simulointi Mallien tarkastus ja méa- | Synchro Synchro Software
rélaskenta, 4D Ltd
Analyysi/simulointi Yhteinen 4D-suunnittelu | VisiLean VisilLean 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
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Tietomallipohjaisia suunnitteluohjelmia kédytetdan rakennusosien ja jarjestelmien suun-
nitteluun, objektien luomiseen seka piirustusten tuotantoon. Tietomallipalvelimia tarvi-
taan kokoamaan eri suunnittelualojen tietomallit yhteen paikkaan ja tietomallien saman-
aikaisessa kéaytossa ja yhdistdmisessd. Tarkastusohjelmia sovelletaan eri suunnittelualo-
jen tietomallien yhdistamiseen, mallinnustyon koordinointiin ja virheiden poistamiseen.
Analysointi- ja simulointiohjelmia sovelletaan tietomallin kuvaamien rakennusosien eri-
laisien ominaisuuksien tutkimiseen (Penttild et al. 20064, s. 52 — 56).

Tassa tutkimuksessa keskitytadn ohjelmistoihin, joilla on mahdollista visualisoida aika-
taulua tai joita on muilla keinoin mahdollista hy6dyntéaé aikataulun visualisoinnissa. Seu-
raavaksi esitelldan visualisoinnin kannalta potentiaalisia ohjelmistoja ja niiden keskei-
simpid ominaisuuksia. Suurin osa esiteltavista ohjelmistoista kuuluu analyysi/simuloin-
tiohjelmistojen luokkaan. Valtaosa ohjelmistoista hyodyntéda IFC-standardia (Industry
Foundation Classes). Se on tietomalliohjelmistojen yhteinen mallien kuvaustapa. Kirjain-
yhdistelmélla tarkoitetaan my®s avointa tiedonsiirtomuotoa (ifc-tiedosto), jolla malleja
voidaan siirtdd ohjelmistosta toiseen. (buildingSMART Finland).

Vico Office

Vico Office -ohjelman on valmistanut Vico Software Inc, joka on nykyisin osa Trimble
Buildings yksikkda Trimble Navigation Ltd:ssa. Trimble Solutions toimii Suomessa Vico
-ohjelmistojen jalleen myyjana. Vico Office -ohjelmistossa on tydkaluja suunnittelunoh-
jaukseen, sijaintiperusteiseen tuotannonohjaukseen ja aikatauluttamiseen. Ohjelmistossa
voidaan yhdistaa eri toimittajien tietomalleja ja samalla hyddyntaa niitd kustannuslasken-
nassa ja aikataulutuksessa. Ohjelman keskeisimmaét hyddyt ovat:

tietomallien ja piirustusten tarkastelu, vertailu ja

sijaintipohjaiset maarat ja kustannukset tietomallista

tietomallista saatujen maarien ja kustannusten muutostenhallinta ja vertailu
paikka-aikakaavio (Schedule Planner)

aikataulun visualisointi tietomallin avulla

aikataulutehtévien ja resurssien hallinta ja optimointi

rakennushankkeen ennustettavuus ja ohjattavuus

yhteensopivuus Tekla-ohjelmistojen kanssa.

Vico Schedule Planner on osa Vico Office -ohjelmistoa, mutta se toimii myos itsenéi-
send sovelluksena. Schedule Planner on ratkaisu sijaintipohjaiseen aikataulusuunnitte-
luun ja tuotannonohjaukseen ja se toimii seké tietomalli, ettd piirustuspohjaisesti. Sijain-
teja, tytsaavutuksia ja maaria hyodyntamélla saadaan tarkat aikataulut. Etuna on myds
Tekla -ohjelmistojen kanssa linkittyvé aikataulun suunnittelu. (Vico -ohjelmistot)

Tekla Structures

Tekla Structures on péadasiallisesti rakennesuunnitteluun luotu monipuolinen tietomal-
liohjelmisto. Ohjelmisto on alkuperdisin suomalaisesta Tekla Oy:std, joka on vuodesta
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2011 lahtien ollut osa Trimbled. Tekla Structures toimii kaikkien materiaalien ja moni-
mutkaisimpien rakenteiden kanssa. Isojen ja kattavien tietomallien luominen ja yhdista-
minen onnistuu riippumatta projektin koosta tai rakenteiden monimutkaisuudesta. Ohjel-
mistossa on tydkaluja tuotannonsuunnitteluun ja projektinhallintaan, kuten maéralasken-
taan, aikataulutukseen ja rakennettavuusanalyysien tekemiseen. Tekla Structures siséltada
Task Manager -tyokalun, jolla laaditettu tai muualta tuotu aikataulu (Primavera, Asta ja
MS Project) saadaan linkitettya tietomallin objekteihin. Tekla Structures toimii erityisesti
Vico -ohjelmistojen kanssa, koska Vico -ohjelmistot ovat myds osa Trimblen ohjelmis-
toja (Tekla Structures). Tekla Structures -ohjelmiston kayttokohteita ovat:

e monipuolinen rakennesuunnittelu

e projektin osapuolten tehtavien koordinointi, ristiriitojen ratkaisu ja rakentamisen
suunnittelu

e projektin osapuolien valisen yhteistyon tehostaminen

e tehtdva- ja asennusjarjestyksen suunnittelu

e seuranta elementtitasolla ja havainnolliset visualisoinnit.

Navisworks

Navisworks on Autodesk Inc:n ohjelmistoperhe, johon kuuluu seuraavat tuotteet Navis-
works Manage, Simulate ja Freedom. Freedom on ilmaisversio, joka soveltuu lahinna
tietomallien visuaaliseen tarkasteluun. Navisworks Manage ja Simulate -ohjelmistoilla
voidaan tarkastella tiedostomuodoissa olevia tietomalleja ja yhdistéa eri suunnittelualojen
tuottamia tietomalleja yhdeksi kevyeksi yhdistelmamalliksi. Manage-version etuna on
ohjelman térméaystarkastelu ominaisuudet. Seuraavassa listassa esitellddn Navisworks-
ohjelmiston tarkeimmé&t ominaisuudet:

yhdistelméamallit ja torméaystarkastelu
oma pienikokoinen tallennusmuoto
eri tiedostomuotojen yhdistdminen
4D-simulaatiot ja esitykset
kustannusseuranta.

Manage-versiolla voidaan luoda monipuolisia simulointeja ja animaatioita yhdistamalla
aikataulutietoa tietomallien objekteihin tai tallettamalla erilaisia nékymia valintatyokalu-
jen avulla. Navisworks tukee lukuisia CAD/BIM tiedostomuotoja. Aikataulun tiedon voi
luoda itse tai sitten sen voi tuoda muista ohjelmistoista suoraan tai CSV-vaihtomuodossa.
(Navisworks) CSV (comma-separated values) on tiedostomuoto, jolla tallennetaan tau-
lukkomuotoista tietoa.

Synchro

Iso-Britanniasta perdisin oleva Synchro Software tarjoaa rakentamisen optimointiin
Synchro Pro -ohjelmiston. Ohjelmalla voidaan visualisoida rakennusprojektin aikataulua
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reaaliajassa ja tehda rakennusobjektien tormaystarkastelua. Simulointi mahdollistaa kon-
fliktien tutkimisen ennen kuin rakentaminen edes alkaa. Synchro Pro:n tdrkeimmat edut
ovat:

e konfliktien sijainnillinen ja ajallinen tunnistaminen

¢ hukan poistaminen toteutusvaihtoehtojen ennalta tutkimisen kautta
o reaaliaikainen aikataulusimulointi

e havainnollistavat 3D/4D esitykset ja raportit

e useiden eri tiedostomuotojen tuki.

Aikatauluttaminen onnistuu suoraan Synchro Pro:ssa. Vaihtoehtoisesti aikataulun voi
tuoda ja synkronoida rakennusteollisuuden tyypillisista aikataulutus ohjelmistoista, kuten
Oracle, Primavera, Microsoft Project, Excel, Asta Powerproject. Synchro Pro tukee myos
yli 60:ntda CAD- ja BIM-tiedostomuotoja ja lisdksi Navisworks- ja ifc-tiedostoja.
(Synchro)

Visil ean

VisiLean on pilvipalvelu rakentamisen projektinhallintaan. Nimensa mukaisesti VisiLean
tukeutuu Lean-tuotanto -ajattelun mukaiseen tuotantosuunnitteluun ja tyénkulun kontrol-
liin yhdistettynd tietomallintamiseen. Ohjelma tarjoaa ratkaisun eri osapuolien yhteisen
tyonkulun suunnittelun ja tietomallintamisen vélille. VisiLeanin aikataulusuunnittelu pe-
rustuu Lean -ajattelun mukaiseen Last Planner -menetelmaan, jossa ty6té suorittavat ryh-
mat voivat itse osallistua aikatauluttamiseen ja visualisointiin. Aikataulun voi tuoda ylei-
sista aikatauluohjelmista, kuten Primavera, MS Project tai Vico. VisiLean mahdollistaa
aikataulun linkittamisen tietomalliobjekteihin ja sitd kautta aikataulun simuloinnin. (Vi-
siLean)

ArchiCad

ArchiCad on Graphisoftin tarjoama mallinnusohjelmisto, joka on tarkoitettu padasialli-
sesti arkkitehtisuunnitteluun. Suomessa ArchiCad:n edustajana toimii M.A.D. Oy (Micro
Aided Design Oy). Suurin osa suomalaisista (70 %) arkkitehtitoimistoista kayttaa ohjel-
mistoa. ArchiCad on rakennussuunnittelijan ndkdkulmasta kehitetty suunnittelijan tyo-
kalu. ArchiCad-ohjelma pohjautuu ajatukseen rakennuksen visualisoinnista. Archi-
Cad:lla arkkitehti luo kolmiulotteista rakennusmallia. ArchiCad:ssé visualisointia voi-
daan toteuttaa erilaista animaatioiden avulla. Tiedostomuodot ovat sellaisinaan sopivia
internetkayttoon, vaikkapa esitettaviksi toimiston kotisivuilla. ArchiCad perustuu raken-
nusosien ja objektien kayttoon. Ohjelmistolla voidaan tuottaa erilaisia ndkymié: Leik-
kaukset & 3D. Ohjelmisto tukee IFC-formaattia ja sithen voidaan asentaa lisdsovelluksia,
joilla voidaan tuottaa esimerkiksi kéytettdvyys- ja energia-analyyseja. (M.A.D. Archi-
Cad) Sovelluksen vahvuuksia ovat helppo kaytettavyys ja suuret objektikirjastot seka tuki
tuotannon ja kiinteistonhallinnan ohjelmistoille. Ohjelman heikkous on suurten tietomal-
liprojektien kasittelyyn riittdmaton muistikapasiteetti. (Eastman et al. 2011)
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Solibri Model Checker

Solibri Model Checker -ohjelmiston valmistaja on suomalainen ohjelmistotalo Solibri
Oy. Ohjelmisto mahdollistaa eri suunnittelualojen tietomallien yhdistelyn ja tarkastelun.
Ohjelman péaasiallinen kéyttd on ja tietomallien laaduntarkastamisessa ja yhdistelma-
mallien tormaystarkastelussa. Kayttaja voi tarkastella eri suunnittelijoiden tuottamia tie-
tomalleja ja verrata niita keskenaan seka toteuttaa suunnitelmien térméystarkasteluja. Oh-
jelmiston erikoisuutena ovat luotavat séanndstot, joiden mukaan tietomalleja verrataan ja
tarkastellaan. Ominaisuutena on myds informaation talteenotto -tyokalu, jonka avulla
saadaan esimerkiksi maararaportteja. (Solibri)

Simplebim

Simplebim on suomalaisen Datacubid Oy:n tarjoama ohjelmisto. Simplebim on IFC-
muotoisten tietomallien viimeistelyyn tarkoitettu ohjelmisto. johon voidaan tuoda ja
vieda IFC-tiedostoja. Viimeistellyn IFC:n etuna on pienempi ja nopeampi tiedosto. Kes-
keiset ominaisuudet ohjelmassa ovat mallien trimmaus, editointi ja rikastuttaminen. Oh-
jelmalla voidaan esimerkiksi vaihtaa tietomallin lohkojakoa tai rakennusosien tietosisal-
toja. (Simplebim)
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Tassa luvussa perustellaan valitut tutkimusmenetelmat ja k&ydaan lapi tutkimuksessa
kaytetty aineisto. Ensiksi esitelldadn kaytetyt tutkimusmenetelmat ja sitten arvioidaan nii-
den soveltuvuutta tutkimuksessa.

4.1 Tutkimusmenetelmat

Diplomitydn tutkimusongelmana on rakennushankkeen aikataulun visualisointi tarjous-
vaiheessa. Tavoitteena on selvittdd miten aikataulun visualisointi kannattaisi tarjousvai-
heessa toteuttaa ja 16ytaa 4D-ohjelmisto, jolla visualisointi voitaisiin tehda lahtétietojen
puitteissa jarkevalla tyépanoksella. Tutkimuksen ratkaisuun edetédén kuvassa 13 esitelty-
jen vaiheiden kautta. Diplomityon tutkimusmenetelmat ovat kauttaaltaan kvalitatiivisia.
Tutkimustyon menetelmét jakautuvat kolmeen osaan, joita esitelldaan kuvassa 13. Tutki-
musaineisto koostuu Kirjallisuusselvityksestd, asiantuntijahaastatteluista ja case-koh-
teesta, joiden avulla madritetaén eri vaiheiden tulokset. Tutkimuksessa tekijan oma kont-
ribuutio nékyy case-kohteen ja haastateltavien valintana, jota ohjattiin ohjausryhman toi-
mesta.

- Haastattelut
- Aikataulutuksen
periaateet Ohjelmistojen testaus

- Kohdeyrityksen

- Tietomallintamisen

alustava yleisaikataulu?

edut rakentamisessa T - Case-kohde
- Visualisoinnin schedule Pl
- Tietomallipohjainen potentiaali - Schedule Planner
aikataulutus ja sen tarjousvaiheessa? - Tekla
prosessit - Miten visualisointi - Navisworks

totetutetaan?

- Vertailu ja arviointi

Kuva 13. Tutkimusmenetelmat ja niiden tarkeimmat sisallot.

Tarjousvaiheen aikataulun visualisoinnin tutkimusmenetelmiksi valikoitui kolme: kirjal-
lisuusselvitys, asiantuntijahaastattelu ja ohjelmistojen testaus case-kohteen avulla. Case
kohdetta esitelladn myéhemmin téssa luvussa. Kirjallisuusselvityksen ja haastattelun 16y-
doksid hyodynnetdan tutkimustyon edetessa. Kirjallisuustutkimus taydent&é haastattelu-
tutkimusta ja saatua tietoutta hyddynnetddn ohjelmistojen testauksessa. Seuraavaksi esi-
tell&&n menetelmat ja niiden kdyttokohteet tutkimustyon eri vaiheissa.
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4.1.1 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvityksen tavoite on keréta ajantasaista tietoa aikataulun teorioista, tietomal-
linnuksesta ja aikataulun visualisoimisesta. Kirjallisuusselvitykselld pyritddn myaos esit-
telem&&n 4D-mallinnusta ja sen hyotyja seka siihen soveltuvia ohjelmistoja. Tutkimuksen
viitekehykseen aineistoa keratéén kirjallisuudesta, artikkeleista, standardeista, ohjeista ja
kohdeyrityksen arkistoista. Kirjallisuusanalyysiin kaytetddn hyvaksi kirjastoja, etenkin
TTY:n kirjastoa. Valtaosa aineistosta on hyddynnettavissé sahkoisessd muodossa. Lah-
deviitteet ovat paéosin esitetty tutkimuksen toisessa ja kolmannessa luvussa.

4.1.2 Asiantuntijahaastattelut

Tutkimuksen toisena vaiheena toteutetaan asiantuntijahaastattelut, joilla selvitetaan tar-
jousvaiheen aikataulun visualisoinnin haluttua tarkkuustasoa. Asiantuntijahaastatteluilla
yritetdan saada tarkennusta siitd, mita tehtavia kannattaisi huomioida tarjousvaiheen ai-
kataulutuksessa ja mita tehtavid kannattaisi lahted visualisoimaan? Lisaksi pyritdan saa-
maan tietoa, minkalaista lahtotietoa laskentavaiheessa on aikataulutuksen suhteen yleensé
kaytossa. Haastattelurunko on esitetty diplomityon liitteessd A. Haastattelurunkoa lahdet-
tiin suunnittelemaan seuraavien teemojen pohjalta:

Millainen tarjousvaiheen aikataulun tulisi olla?

Mité lahtotietoa tarjousvaiheen aikatauluttamisessa on kéaytossa?
Miten tietomalleja on hyddynnetty tarjousvaiheessa?

Mitd aikataulutehtdvid kannattaisi l&hted visualisoimaan?

Miten visualisointi voitaisiin toteuttaa?

Haastattelut toteutettiin joulukuun (2015) ja maaliskuun (2016) valisena aikana. Haastat-
telut toteutettiin teemahaastatteluina, jossa haastattelurunko ja kysymykset olivat ennalta
maaratty. Haastattelurunkoa muovattiin hieman haastattelututkimuksen edetessa aiem-
pien haastattelujen ja palaverien perusteella sekd haastateltavasta riippuen, mutta paéosin
haastattelurunko ja haastattelujen asiasisaltd pysyi samankaltaisena. Haastateltaviksi va-
littiin aikataulutukseen ja tietomallintamiseen orientoituneita henkil6itd kohdeyrityksesta
ja yhteistyoyrityksesta. Haastattelut toteutettiin (yhta lukuun ottamatta) Skype for Busi-
ness ohjelmiston kautta. Yht& henkil6a haastateltiin paikan paalla. Haastattelut nauhoitet-
tiin Skype-ohjelmiston tai puhelimen avulla myéhempaa tarkastelua varten. Téssa tutki-
muksessa haastateltiin seuraavia henkil6ita:

Juha-Pekka Hamaldinen, Tekninen paallikkd. Skanska Talonrakennus Oy
Perttu Pitkald, Kehityspéallikko. Skanska Talonrakennus Oy

Ilkka Halinen, Rakennuspaallikkd. Skanska Talonrakennus Oy

Kimmo Hénninen, Tuotantoinsindori. Skanska Talonrakennus Oy
Juha-Pekka Jylh&, Tuotantoinsingori. Skanska Talonrakennus Oy

Johan Appelgvist, Toimitusjohtaja, Byggnadsekonomi Oy
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Kaikki haastattelut dénitettiin ja tiivistettiin myéhemmin paperille. Talld menetelmélla
pyrittiin edesauttamaan keskustelun sujuvuutta, seké varmistamaan, etta kaikki haastatte-
lussa ilmenneet asiat saatiin talteen. N&in saadun laadullisen aineiston analysointimeto-
dina kaytettiin lahteissé esitettyéd teemoittelua (Eskola & Suoranta 1998, s. 174 — 180).

4.1.3 Ohjelmistojen testaus case-kohteessa

Ohjelmisto vaihtoehdot testataan kayttamalla tutkimukseen soveltuvia Skanskan asuinraken-
nuskohteen tietomalleja. Testauksen tarkoituksena on kokeilla ainoastaan visualisointi omi-
naisuuksien ja prosessin toimintaa, eika testausta vieda todellisiin olosuhteisiin. Ohjelmisto-
testauksen tavoitteena on 16ytdd menetelmid, joilla voidaan hyddyntaa tietomalleja pa-
remmin aikataulun visualisoinnissa. Samalla voidaan arvioida ohjelmistojen soveltu-
vuutta visualisointiin tarjousvaiheessa.

Aikataulutiedon tuottamisessa on kaytetty kohdeyrityksen toimintojarjestelman mukaista
ohjelmaa: Vico Schedule Planner. Tutkimuksessa ei keskitytd aikataulun tuottamiseen
vaan, selvitetddn miten aikatauludata saadaan tuotua ohjelmasta testattavaan 4D-ohjel-
mistoon. Testauksessa paadyttiin kokeilemaan kahta tietomalliohjelmistoa. Ensimmainen
ohjelmisto on jo kohdeyritykselle tuttu Tekla Structures. Ohjelmalla on kohdeyrityksessa
varsinaisessa kéytossa ja silla on toteutettu muun muassa aikataulun ja aluesuunnitelman
visualisointia. Pyrkimyksena on selvittad tarkemmin Teklan visualisointiominaisuudet ja
kuvailla visualisoinnin tydnkulkua. Toinen testattava ohjelmisto on Navisworks Manage.
Haastatteluiden ja kirjallisuuden perusteella Navisworks on potentiaalinen ohjelmisto ai-
kataulun visualisoinnin suhteen. Lisaksi Navisworks-ohjelmiston testaamista puolsi dip-
lomityon ohjausryhméan mielipiteet ja intressit. Ohjelmiston kaytosté ei ole juuri aikai-
sempaa kokemusta kohdeyrityksen kotimaan yksikossé. Testattavia ohjelmistoja pyritdan
vertailemaan keskenadn visualisointiominaisuuksien osalta.

Kuva 14. Case-kohteen ARK- ja RAK-malli.
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Ohjelmistotestauksen (luku 6) CASE-kohteena kaytetddn Skanskan asuinrakennuskoh-
detta padkaupunkiseudulle. Kohde on toteutettu perustajaurakointina. Kyseessa on yhden
porrashuoneen ja 39 asunnon laajuinen kerrostalo. Kohde on aloitettu heindkuussa 2014
ja se on valmistunut joulukuussa 2015. Kohteesta oli saatavilla yleisaikataulu seka arkki-
tehti-, ettd rakennemalli, joita esitelladn kuvassa 14. Aikataulu on tuotettu Vico Schedule
Planner -ohjelmistolla. Arkkitehtimalli on luotu ArchiCAD:II& ja rakennemalli Tekla
Structures -ohjelmistolla.

4.2 Tutkimusmenetelmien arviointi

Tutkimus jakautuu kolmeen osaan (Kuva 13). Kirjallisuusselvitykselld selvitettiin, aika-
taulutuksen, tietomallintamisen ja 4D-suunnittelun periaatteita. Haastatteluilla haettiin
mielipiteitd ja ohjeita siit4, miten aikataulun visualisointi tulisi tarjousvaiheessa toteuttaa.
Ohjelmistovaihtoehdot testataan kayttamalla tutkimukseen soveltuvia Skanskan asuinraken-
nuskohteen tietomalleja.

Tutkimuksen kirjallisuuskatsaukseen kéytettiin sek& kansallista, ettd kansainvalisia jul-
kaisuja. Aikataulutuksen periaatteisiin kaytettiin hyddyksi rakennustiedon sivuilta 16yta-
va4 aineistoa, jonka voi olettaa olevan luotettavaa. Tietomallintamisen ja visualisoinnin
suhteen tietoutta haettiin laajasti sek& kotimaisesta, ettd ulkomaisesta kirjallisuudesta tut-
kimuksen aihepiiristad. Kéytetyn aineiston taso vaihteli julkaistujen kirjojen, RATU-Kir-
jallisuuden, tutkimusartikkelien ja opinnaytety6tasoisten tutkimusten valilla.

Tutkimuksen ohjausryhma vaikutti tutkimuksen tekijdn ohella asiantuntijahaastattelun
otannan valintaan. Tietoa keréttiin kohdeyrityksen toimintakulttuurin osaajilta, joilla on
kokemusta aikatauluttamisesta, tietomallintamisesta ja kohdeyrityksessa kéytettavistéa ai-
kataulutus- ja tietomalliohjelmistoista. Haastatteluun valittiin viisi asiantuntijaa koh-
deyrityksesta ja liséksi haastateltiin yhtd Skanskan yhteisty0yrityksen edustajaa. Asian-
tuntijoiden kokemustausta tiedustellaan my6s haastatteluiden yhteydessa, jolloin vastaus-
ten oikeellisuutta voitaneen my6hemmin arvioida. Haastattelurungon kirjoittaminen vaa-
tii tutkijalta tietoa aiheesta, mutta se saattaa my6s rajata aihetta ja ohjata osallistujien
vastauksia. Haastattelurungon toimivuutta arvioidaan haastattelujen jalkeen.

Case-kohteen luotettavuutta lis&a sen vaatima tarkkuus uutena toteutettavana kohteena.
Tama tarkoittaa, etté tietomallit siséltdvat kattavasti rakenteita ja se, ettd mallit on toteu-
tettu laskennan vaatimusten mukaisesti. Ohjelmistojen testausta helpottaa tutustuminen
kohteeseen ja perehtyminen visualisoinnissa kaytettdvaan lahtotietoon. Tutkimuksen luo-
tettavuutta liséisi useamman ja erilaisten case-kohteiden kayttdminen. Case-kohde on to-
teutettu perustajaurakointina eli urakka ei ole Kilpailutettu, joten case-kohteessa ei ollut
tarjousvaihetta. Tutkimukseen sopivaa mallinnettavaa tarjouskohdetta, jonka tietoja olisi
avoimesti voitu kayttaa, ei ollut saatavilla. Toisaalta testauksen paatavoitteena on kokeilla
ainoastaan ohjelmistovaihtoehtojen toimintaa, eiké testausta vieda todellisiin olosuhtei-
siin, joten varsinaisen tarjousvaiheen puuttuminen ei koidu ongelmaksi.
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5. TUTKIMUS AIKATAULUN VISUALISOINNISTA

5.1 Asiantuntijahaastattelujen tulokset

Haastateltavien kokemukset tietomallien kéytosté olivat erilaisia. Osalla haastatelluista
henkildista oli vain vahan kokemusta, kun taas osa kaytti malleja péivittdin. Tama vaikutti
my0s haastattelujen kestoon, silla ne vaihtelivat puolen tunnin ja puolentoista tunnin va-
lilla. Tietomalleja kayttaneet henkil6t pystyivat kertomaan enemman nakemyksia tieto-
mallien kéytosta aikatauluttamisessa. Toisaalta véhemman tietomalliorientoituneet osasi-
vat kertoa aikatauluttamisen periaatteista kattavammin. Seuraavaksi esitetddn haastatte-
lututkimuksen tuloksia, joita on osin taydennetty kirjallisuudesta ja diplomitydn ohjaus-
ryhmén palavereista saadun tiedon avulla.

5.1.1 Tarjousvaiheen aikataulutus kohdeyrityksessa

Haastatteluista kavi ilmi, etté tarjousvaiheen aikataulutus on kohdeyrityksessé hyvin han-
kekohtaista. Pyrkimyksend on kuitenkin 16ytdd yhtendisempi tapa aikatauluttamiseen.
Kohdeyrityksen toimintajérjestelmésté 10ytyy joitain ohjeita, mutta todellisuudessa aika-
taulutus on hyvin yksikko ja/tai hankekohtaista. Yhtenéinen tapa aikataulutuksessa pal-
velisi riskienhallintaa ja vahentéisi vaihtelevuutta (Lean). Etenkin toimitilakohteet eroa-
vat toisistaan, joten aikataulut voivat olla hyvin erilaisia eri hankkeiden vélilla. Asunto-
rakentamisen puolella voisi olla helpompaa loytda yhtendisia aikataulutusmetodeja,
koska yleensa asuinkerrostalot muistuttavat tuotantotekniikoiltaan enemmaén toisiaan,
kuin esimerkiksi kaksi sairaala- tai kauppakeskuskohdetta.

Haastatteluista ilmeni samankaltaisuuksia alustavan yleisaikataulun merkityksesta koh-
deyrityksen ja Ratun (2013) nakokulmien valilla, joita esiteltiin luvussa 2.2.3. Kohdeyri-
tyksessa alustava aikataulu on tarjousvaiheessa laadittava karkea aikataulu, jolla selvite-
taan tarkeimmat tydvaiheet ja -menetelmét, hankeen kesto, aikataulun kireys ja tarkeim-
pien resurssien tarve ja ajoittuminen. Osa kustannuslaskennasta tehd4én alustavan yleis-
aikataulun perusteella, joten aikasidonnaisia kustannuksia selvitettdessa on térkead olla
luotettavaa aikataulutietoa. Alustava aikataulu ei toimi pelkdstddn hinnoittelun, vaan
myos riskienhallinnan apuna. Alustavan aikataulun on hyva siséltaa padpiirteittdin samat
tehtavat kuin tyodaikataulun, koska tdmé palvelisi riskienhallinta. LahtGtiedon puitteissa
voidaan tehda todella tarkka aikataulu, mutta siihen ei vélttdmatta saada aina asiakkaan
tai tilaajan toteutuslupaa. Esimerkiksi kauppakeskuskohteessa kaikkia sisdvaiheen tehté-
vid ei vélttamatta vield tiedetd tarjousvaiheessa, koska loppukayttaja ei ole vield selvilla.
Toisaalta lahtotietojen ollessa suppeat, karkeampi aikataulu voisi riittad, mikéali se on rea-
listinen ja toteuttava.
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Ratun (Koskenvesa & Sahlsted 2013) mukaan nimikkeitd valitaan rakennuskohteen laa-
juuden ja monimuotoisuuden mukaan 20 — 40, joskus useampiakin. Haastateltavien ja eri
rakennuskohteiden perusteella alustavan yleisaikataulun nimikkeiden maarat vaihtelivat
suuresti, mutta lukuméarien suurusluokat pysyttelivat lahelld Ratun ndkemysta. Nimik-
keiden jarkeva maaré riippuu siis taysin kohteesta ja sen laajuudesta. Haastatteluissa an-
nettiin esimerkki sairaalakohteen alustavasta yleisaikataulusta. Haastateltavan mukaan
esimerkkiaikataulu on harvinaisen tarkka alustavaksi yleisaikatauluksi, mika johtui hank-
keen vaikeus- ja laajuusasteesta. Alla olevassa listassa esitellaan esimerkki sairaalakoh-
teen aikataulusta tarjousvaiheessa, jossa nimikkeita on noin 50 — 60, kun tehtévat ositel-
laan rakennuslohkoille erikseen.

1. Maanrakennus: kaivu, louhinta ja paalutus

Perustukset: anturat ja sokkelit

3. Runko: pilarit, palkit, paikallavaluholvit, seinat, ontelot, elementtiasennukset, be-
tonilattiat ja vesikatto

4. Sisustus 1: muuratut ja levyvaliseinét, tasoitus ja pohjamaalaus (luovat kaytaville
talotekniikan asennusvalmiuden) ja ikkuna-asennukset

5. Talotekniikka: Asennusjarjestyksen riippuvuus on tarkka, kun on yhteiskannatus
jarjestelma: Lampo-, vesiputket, sprinkleri-asennukset (mentéva kahteen tasoon),
alakattojen sisustat, 1V-ty6t. IV-asennus kaytaville, sairaalakaasut, sahkét. putki-
postit ja sprinklerit uudestaan

6. Sisustus 2: Pintamaalaus, alakattorungot, lattiapinnat, ovet ja kalusteet

7. Luovutusvaihe: koekéytt6 ja toimintakokeet, mittaukset, alakattojen sulut, lop-
pusiivous (ensiksi karkea siivous P1-puhtaustasoon ja sitten loppusiivous).

N

Tarjousvaiheessa tilaaja esittdé sakollisia valitavoitteita, joilla ohjataan projektin tuotan-
toa ennalta maéarattyihin tavoitteisiin. Valitavoitteet voivat olla tilaajan itsensa maaraa-
mid, tai sitten padurakoitsija nimeaa itse vaaditun maarén valitavoitteita, jotka tilaaja hy-
vaksyy. Tyypillisia vélitavoitteita on esimerkiksi lohkon vesitiiveys, ulkovaipan saami-
nen umpeen, jota usein kuvataan termilld my6s ”1ammot paalle”. Isoissa kohteissa vali-
tavoitteet voidaan myos asettaa koskemaan méérattyja lohkoja tai kerroksia. Edella esi-
tellyssa sairaalakohteessa tilaaja esitti padurakoitsijan nimedmaan 20 kumulatiivista vali-
tavoitetta. Ensimmaiset valitavoitteet liittyivat lohkojen vedenpitévyyteen, jotka asettavat
sisavaiheille tGille aloitusvalmiuden. Toiset valitavoitteet liittyivat taloteknisten téiden
aloitusvalmiuteen. Muut valitavoitteet liittyivat séhkdasennuksiin, ilmanvaihtoasennuk-
siin, P1-puhtaustasoon ja urakoitsijan taloteknisiin toimintakokeisiin. Haastatteluista il-
meni, ettd talotekniikan merkitys on kasvanut aikataulusuunnittelussa taloteknisten jar-
jestelmien kehittymisen ja monimutkaistumisen myota. Edella mainittiin, miten vélita-
voitteet voivat usein liittyd taloteknisiin asennusvalmiuksiin tai toimintakokeisiin. Talo-
tekniset asennukset vaikuttavat oleellisesti sisdvaiheen tyojarjestyksiin. Talotekniikka ai-
kataulua on tarkeda yhteen sovittaa yleisaikataulun kanssa, mika usein liittyy kuitenkin
vasta hankeen rakennusvaiheeseen.
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5.1.2 Tarjousvaiheen visualisointi

Visualisoinnin potentiaali tarjousvaiheessa

Arkkitehtisuunnitelmien visualisointien kautta on jo pitkadn havainnollistettu ehdotus-
suunnittelun ja luonnossuunnittelun ratkaisuja. Visualisointi auttaa ymmartdmaan tilojen
liittymista toisiinsa ja havainnollistaa myds suunnitelmien rakennettavuutta, esimerkiksi
suoritusjarjestyksen ja detaljien visualisoinnin kautta. Perustajaurakointikohteissa myyn-
tiorganisaatio voi havainnollistaa tuleville asukkaille miten projekti valmistuu. Tarjous-
vaiheessa olevien kilpailutettujen urakoiden toteutustavan visualisoinnilla voidaan saada
taas merkittavia etujaa kilpaileviin urakoitsijoihin ndhden. Visualisointi mahdollistaa te-
hokkaimman rakennustavan kartoittamisen ja siten toteutusvaihtoehdon optimoinnin. Ra-
kennussuunnittelija ja elementtitoimittaja voivat saada runkoaikataulun visualisoinnista
arvokasta tietoa. Rakennussuunnittelija voi laatia téllaisesta visualisoinnista suunnitelma-
aikataulun, ja saada tietoa milloin suunnitelmien taytyy olla valmiina ja toimitettuna ele-
menttitehtaalle.

Aikataulun visualisoinnin kautta saavutettava lisdarvo ilmenee suorittavalle urakoitsijalle
aikataulusuunnittelun apuna. Tarjousvaiheessa on oleellista tutkia aikataulun toteutetta-
vuutta ja visualisointi tarjoaisi tahan ratkaisun. Visualisoinnin avulla aikataulu ja lohko-
jako tulee tutkittua paljon perusteellisemmin ja mahdolliset ongelmat nousisivat helpom-
min esille jo aikaisessa vaiheessa. Tutkimalla voitaisiin ndhda esimerkiksi mééarien poh-
jalta resurssien riittdvyys lohkokohtaisesti: Tarvitaanko runkoryhméén 4 vai 8 tekijaa?
Millainen on nosturin tarve ja mika olisi hyva nosturin sijainti? Laskentavaiheessa onnis-
tunut lohkojako on kilpailukykyisen tarjouksen edellytys. Lohkojaon merkitys kasvaa
varsinkin suurissa hankkeissa. P&d&urakoitsijan aikataulusuunnittelun tukemisen liséksi,
visualisointi toimii myos tilaajan paatoksenteon tukena. Visualisointi auttaa urakoitsijaa
havainnollistaman aiottuja toteutusvaihtoehtoja tilaajalle, sek& muille projektiosapuolille.
Visualisoinnin kautta voitaisiin nayttad, kuinka asetettuihin valitavoitteisiin aiotaan
paastd. Hyva visualisointi aikaistaa paatoksia, tarjoaa vertailtavia ratkaisuja ja tehostaa
yhteistyoté.

Toisaalta haastatteluista ilmeni myds, etté tarjousvaiheessa ei vélttdmatta kannata ryhtya
aarettémaan tarkkaan visualisointiin, koska se vaatii liikaa aikaa ja resursseja sen tuotta-
maan lisdarvoon néhden. Kokenut aikatauluttaja voi visualisoida aikataulua esimerkiksi
Vico Schedule Planner -ohjelmistolla tehdyn paikka-aikakaavion avulla ja ndhda miltei
samat asiat mitd 4D-simulaatiosta. Kohdeyritykselle paikka-aikakaaviot ovat tuttuja,
mutta projektin muille osapuolille simulointi on havainnollistavampi esitys. Taman li-
séksi riippuu myos paljon tilaajasta, miten paljon 4D-simulaatiolle annetaan painoarvoa.
Haastateltavien mukaan usein muille projektiosapuolille riittéisi hyvin yksinkertaisempi
visualisointi, esimerkiksi diakalvoesitys kuvankaappauksien ja paivdmaarien avulla.
Haastatteluista selvisi, ettd 4D-simuloinnilla on kyll& potentiaalia, mutta toistaiseksi Suo-
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messa ei sellaista ole paljoa tutkittu. Tall& hetkell& tarjousvaiheen tietomallit ovat kuiten-
kin usein riittdmattomia visualisointiin tai sitten ei ole tydkaluja ja keinoja, joilla aikatau-
lun visualisoinnin saisi helposti tehtya.

Mita tehtivid kannattaa visualisoida tarjousvaiheessa?

Visualisoinnissa kannattaa ottaa huomioon erityisesti taloudellisesti, teknisesti ja laadul-
lisesti merkittavéat tehtavat. Myos tuntemattomat tehtdvat kannattaisi visualisoida. Tunte-
mattomilla tehtévilla tarkoitetaan tehtdvid, joissa piilee riski tai mahdollisuus. Kaikkia
alustavan yleisaikataulun tehtévia ei kannattaisi lahted visualisoimaan, koska laskenta-
vaiheessa on usein vahan resursseja ja aikaa visualisointiin. Tdman vuoksi taytyy osata
nahda oikeat tehtavét, jotka otetaan visualisoinnissa huomioon. Etenkin kriittisten ja tah-
distavien tyovaiheiden visualisoinnilla olisi saavutettavissa hyotyja.

Haastattelujen mukaan suurimmat hyodyt tarjousvaiheessa olisi perustuksen ja runkovai-
heen visualisoinnilla. Runkovaihe on melkein poikkeuksetta taloudellisesti merkittavin
tyévaihe. Usein runkoasennus toimii myos tahdistavana tydvaiheena. Tarjousvaiheessa
rungon asennusjarjestys on téarkein ja sitd kannattaa tutkia visualisoinnin kautta optimi-
ratkaisun loytamiseksi. Mita suurempi rakennuskohde on, vield suuremmaksi runkovai-
heen asennusjérjestyksen ja lohkojaon merkitys muodostuu. Tarjousvaiheessa aikataulu-
suunnittelua ei kannata kuitenkaan viedd elementtikohtaiselle asennusjarjestystasolle
vaan karkeampi tarkkuustaso, kuten kerros- ja lohkotaso on riittava tarkka. Aikataulun ja
runkovisualisoinnin kautta saataisiin myods elementtisuunnitteluaikataulu ja tamén avulla
voitaisiin vertailla tuotanto- ja suunnitteluaikataulua elementtitehtaan maksimikapasitee-
tin kannalta. N&in voidaan tarkistaa ylittyyko tehtaan maksimikapasiteetti valitulla toteu-
tusratkaisulla. Mikali detaljisuunnittelua on toteutettu tarjousvaiheessa, voitaisiin tutkia
monimutkaisia liitoksia ja detaljeja perustus- ja runkovaiheessa.

Runko rakentuu perustusten varaan, joten perustukset ovat kriittinen tekija ennen runko-
asennusta. Etenkin haastavalle pohjalle rakennettaessa perustuksien tarkempi tutkiminen
on merkittavaa. Perustusten ja rungon valisten liitosten detaljikohtainen visualisointi voisi
auttaa sopivien ratkaisujen l0ytymisessd. Maanrakennus ja sen kytkeytyminen perus-
tusksiin on merkittdva osa rakentamista. Maanrakennus luo aloitusedellytykset perustuk-
selle. Maanrakennuksen lohkotus on merkittavas, ja sita pitéisi ajatella kuten talon loh-
kottamista. Visualisointi voisi edesauttaa rakennustdiden hahmottamista maanrakennuk-
sessa. Nahtéisiin miten suuria alueita urakoisijat tarvitsisivat, ja miten maanrakennuksen
pitéisi edetd, jotta se vapauttaisi alueita muita tydvaiheita palvelevalla tavalla.

Haastatteluista ilmeni, etté sisdvaiheen visualisoimisen laajuus riippuu rakennuskohteesta
ja saatavilla olevasta lahtotiedosta. Tarkeité sisdvaiheen tehtavié ovat, véliseinat, ikkuna-
asennukset, kosteat tilat, alakattojen asennukset, lattioiden ja seinien tasoitus ja maalaus.
Usein arkkitehtimallit eivét ole vield kovin kattavia tarjousvaiheessa, joten ne eivét vélt-
tdmatta kelpaa tarkan visualisoinnin lahtotiedoksi. Karkeimmillaan riittéisi vain yhden
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ison summatehtdvan — sisédvaiheen — visualisointi, joka nédyttaisi missa jarjestyksessa si-
sévaiheen tehtdvat etenevét lohkoittain. Olisi havainnollistavaa ndhd&, missa sisédvaiheen
tehtdvat ja tyoryhmat ovat milloinkin menossa ja miten se korreloi runkoasennuksen
kanssa, etenkin, jos sisdvaiheen suoritusjérjestys eroaa runkokierrosta. Taloteknisia asen-
nuksia olisi myds hyva yhteen sovittaa sisdvaiheentehtdvien kanssa, koska talotekniset
tehtdvat ovat aikataulullisesti merkittava osa-alue sisévaiheessa. Taloteknisten ja sisavai-
heen tehtdvien simuloinnilla konfliktitilanteita voitaisiin tutkia ja ennaltaehkaista, mutta
tdma vaatisi myos tarkempaa sisévaiheen visualisointia. Liséksi taloteknisten tehtévien
osalta voitaisiin visualisoida, ettd mitka kaikki alueet ja rakennusosat taytyvét olla raken-
tajan puolesta valmiita taloteknisid toimintakokeita varten.

Haastatteluista tuli ilmi, ettd myods tuntemattomat tekijat on hyva visualisoida. Tuntemat-
tomilla tekijoilla tarkoitetaan esimerkiksi uusia asioita, joista ei ole tai on vain vahan ko-
kemusta. Yleensa tallaisissa tekijoissa voi piilla taloudellisia riskeja. Haastatteluista nousi
esille esimerkkitapaus: Arkkitehdin suunnittelemat suuret kattoikkunat aiheuttavat koh-
teessa rakenteellisen, toiminnallisen ja taloudellisen riskin. Toisaalta uusien keinojen ja
rakenteiden avulla on mahdollista saavuttaa myds kustannussaastdja. Visualisoinnin
kautta tuntemattomien asioiden riskejéd ja mahdollisuuksia voitaisiin tutkia tarkemmin.

Mita muuta kannattaa visualisoida?

Aluesuunnitelmien visualisointia on kohdeyrityksessa toteutettu jo pidemman aikaa.
Haastateltavien mukaan 3D-aluesuunnitelma havainnollistaa tyémaata hyvin. Aluesuun-
nitelman visualisoinnilla voidaan esittdd, muun muassa tydmaan logistiikkaa ja sijoittu-
mista ymparistoon nahden. Olennaisia kysymyksia aluesuunnitelmaa visualisoitaessa
ovat: Miten tydmaa sijoittuu? Miten ahdas tyémaa on? Miké on tydmaan varastointi ka-
pasiteetti? Miten ajotiet sijoitetaan? Naitd asioita voitaisiin hahmotella visualisoinnin
kautta jo tarjousvaiheessa. Aluesuunnitelma tulee paivittdd hankkeen edetessa ja kuvassa
15 esitetdan esimerkki 3D-aluesuunnitelmasta maanrakennus- ja runkotydvaiheessa.

Logistiikka on isossa roolissa kohteissa, jotka sijaitsevat kaupungin keskell& tai muutoin
liikennoidyill& alueilla. Rakennuskohteen ollessa yksinkertainen voi alueen ja ympariston
huomioon ottaminen olla jopa rakennuksen visualisointia tarkedmpéa. Myos vuodenaiko-
jen vaikutusta rakentamisessa ja sédasuojausratkaisuja voitaisiin visualisoida. Korjausra-
kentamiskohteissa voitaisiin visualisoida myds rakennuksen mahdollista k&ytt6a korjaus-
hankkeen aikana. Talléin nahtaisiin mitkd rakennuksen toiminnot ja alueet ovat korjauk-
sen aikana kaytettavissa ja mitka korjaustyon alla.
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Kuva 15. 3D-aluesuunnitelma maanrakennus- ja runkotydvaiheessa (Sulankivi et al.
2009).

Puuvillan rakennushanke késittaa teollisuuskiinteistd Varjadmon muuntamisen liike- ja
toimistotiloiksi. Kauppakeskus Puuvilla valittiin Tekla Global BIM Awards 2013 -voit-
tajaksi Total BIM -sarjassa. Puuvilla voitti myés Suomen Tekla BIM Awards -kilpailun.
Puuvillan KVR-urakoitsijana toimi Skanska Talonrakennus Oy. “Tietomallien kaytto
néhtiin riskin sijaan mahdollisuutena ja jopa valttamattoémana laadukkaan lopputuloksen
aikaansaamiseksi, kertoo Skanska Oy:n projektipaéllikké Juha-Matti Kujanpéa. Tieto-
malleista on saatu vauhtia ja varmuutta myds paatoksentekoon, kun keskusteltavat aiheet
on saatu havainnollistettua kaikille osapuolille.” Puuvillassa periti kolmetoista projekti-
osapuolta hyddynsi tietomalleja. Osapuolien kesken oli yhteisymmarrys siita, ettd mal-
lintavan suunnittelun avulla seka rakentamisen, etté lopputuloksen laatu paranee merkit-
tavasti. Taten osapuolet halusivat hyddyntdd mallinnusta suunnittelussa, tuotannon oh-
jauksessa ja tuotannossa. (Tekla Structures)

Kuva 16. Kauppakeskus Puuvillan 3D-aluesuunnitelma (Tekla Structures).
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Mita lahtotietoa aikataulun visualisointi vaatisi?

Haastatteluissa tiedusteltiin, minkalaista lahtotietoa erilaiset visualisoitavat tehtévét tar-
vitsevat. Kyselyn tuloksia esitellaan taulukossa 4. Taulukossa on ylarivilla on esitelty eri
suunnittelualojen tietomallit ja pystyrivilla visualisonnin osa-alueita. Soveltuvuutta on ar-
vioitu kaksiportaisesti, jossa 1 kuvaa ensisijaisesti soveltuvaa lahtotietoa ja 2 kuvaa tois-
sijaista soveltuvuutta.

Taulukko 4.  Visualisoinnin lahtétieto tyvaiheittain: *1 = ensisijainen soveltuvuus
ja *2 toissijainen soveltuvuus.

ARK RAK LVIAS GEO/YMP.
Aluesuunnitelma 2 2 1
Maanrakennus 2 1
Perustusvaihe 1 2
Runkovaihe 2 1
Sisatydvaihe 1 2
Talotekniset ty6t 2 1
Toimintakokeet 2 1

Aluesuunnitelmaa visualisoitaessa parhaana lahtttietona toimisi maanrakennusmalli
(GEO) tai ympaéristomalli (YMP). Kohdeyrityksessé aluesuunnitelmia on kuitenkin luotu
Tekla Structures -ohjelmistolla rakennemallia muokkaamalla. Muun muassa kuvan 16
aluesuunnitelma on toteutettu ohjelmiston avulla. Myds maanrakennusvaiheen visuali-
soimiseen olisi parasta olla maanrakennus- tai ymparistomalli, mutta nditd harvemmin on
saatavilla tarjousvaiheessa. Perustus- ja runkovaiheen visualisoimiseen sopii parhaiten
rakennemalli (RAK). Haastateltavat arvioivat, ettd arkkitehtimalli olisi taas parempi sisa-
vaiheen toihin parempi lahtotieto. Toisaalta arvioitiin myds runkovisualisoinnin onnistu-
van myos arkkitehtimallin ja jotkut sisévaiheen tehtavista rakennemallin avulla. Yleensa
mallinnus alkaa arkkitehdin tilamallista kehittyen, joten tarjousvaiheessa arkkitehtimalli
on todennakadisesti pisimmalle viety malli. Yhdistelmamallissa olisi saatavilla molempien
suunnittelualojen laht6tiedot, mutta tarjousvaiheessa eri suunnittelualojen mallit vaativat
torméaystarkasteluja ennen varsinaisen yhdistelmé@mallin muodostamista. Taloteknisten
toiden ja toimintakokeita visualisoitaessa tarvittaisiin seka talotekniikkamallia (LVIAS),
ettd arkkitehtimallia tai niiden yhdistelmaa. Usein sahkdsuunnittelu toteutetaan LVI:sta
erikseen ja talldin se mallinnetaan omana kokonaisuutena. Haastatteluissa todettiin myos,
ettd sairaalakohteissa on tavanomaista, ettd kiinteat sairaalalaitteet (KSL) suunnitellaan
omana erikseen mallinnettavana kokonaisuutena.

Miten mallintamista voitaisiin ohjata tarjousvaiheessa?

Tietomalliorientoituneet haastateltavat nostivat esille, ettd visualisointia varten olisi hyva
ohjata tilaajaa tietomallintamisessa, jotta he osaisivat koota tietomallit visualisoinnissa
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vaadittavalle tasolle. Vaatimuksien luomisessa voitaisiin kayttaa hyvaksi yleisia tietomal-
livaatimuksia 2012. Tarkemmin maériteltynd vaatimuksien esittdmisessé voitaisiin hyo-
dyntédd YTV2012 taydentavia liitteitd, etenkin ARK Tilaajan ohjetta ja RAK Tilaajan oh-
jetta. YTV2012 Taydentdvissa liitteissé 10ytyy myos ohjeita Talotekniikka suunnittelulle.
Erds haastateltava nosti esille yleisissa tietomallivaatimuksissa (luku 3.1.1) ei ole esitetty
ohjeita ympéristo- ja maanrakennusmallinnukselle. BuildingSMART Finland (bSF) Ta-
loGEO -kehityshankkeessa luodaan aiheesta YTV2012-kokonaisuuteen uutena osana 15
julkaistava ohjeistus, seka tilaajaohje. Kehityshankeryhméa on muodostettu Suomen geo-
teknillisen yhdistyksen perustamasta tietomallitoimikunnasta ja bSF:n TaloGeo -ryh-
masté (buildingSMART Finland). Usein suunnittelusopimuksissa mainitaan, etta mallin-
tamisessa noudatetaan YTV2012 ohjeistusta, mutta tilaaja tai suunnittelijat eivat itse aina
osaa tai ymmarra YTV:ssé esitettyjd vaatimuksia. Taten tilaajan olisi hyvé nimeta hank-
keeseen tietomallikoordinaattori, joka ohjaisi ja valvoisi mallien kokoamista ja tietosisal-
toa. Kohdeyrityksen ndkdkulmasta tietomalleja tarkastaa kohdeyrityksen tietomallinta-
misen tukiorganisaatio tai projektien tietomalliasiatuntijat yhteistydssa suunnittelijoiden
kanssa.

YTV2012 Osa 11 Tietomallipohjaisen projektin johtaminen (COBIM) mukaan: Raken-
nuttajan tehtavana on nimeta hankkeen alkuvaiheessa riittdvan péteva ja osaava henkild,
joka huolehtii projektikohtaisen alustavan tietomallinnussuunnitelman laadinnasta ja eri-
suunnittelualojen tietomallinnustehtavien koordinoinnista. Tietomallikoordinaattorilla
tulee olla riittdva asiantuntemus tietomallintamisesta ja projektinhallinnasta. Tietomalli-
koordinaattorin tehtéviin kuuluvat yhdessa projektinjohdon kanssa tietomallinnustavoit-
teiden, -paamaéarien seka tietomallinnuksen kéayton laajuuden kuvaaminen. Hanen tulee
selvittad jokaiselle osapuolelle tietomallinnustehtévét, -vastuut ja -velvollisuudet. Vas-
tuuhenkil6 huolehtii, ohjeistaa, koordinoi ja ohjaa tietomallinnustehtévia koko hankkeen
ajan yhteistydssa paasuunnittelijan kanssa. Tietomallikoordinaattori raportoi hankkeen
johdolle ja suunnittelujohdolle sovitusti esimerkiksi suunnittelukokousten yhteydessa.
Raportointi kattaa vahintédén tietomallintamisen statuksen, tehdyt toimenpiteet, laadun-
varmistuksen tulokset sek& mahdolliset ongelmat. Koordinaattorin tehtéviin voi siséltya
yhdistelm&mallien tuottaminen ja tietoteknisen yhteensovittamisen varmistaminen.

Haastatteluissa nousi esille tietomallinnettava sairaalakohde, missé tietomalleja oli saata-
vavilla jo tarjousvaiheessa. Aikataulutusta varten ensimmaiset laht6tiedot koostuivat L2-
luonnoksista, eli pohjakuvista ja runkokaaviosta. Siit4 lahtotiedot péivittyivat tarkentu-
neisiin suunnitelmiin ja rakennuttajan tilaamin maaralaskelmiin. Tarjousvaiheen alussa
saatiin ensimmaiset tietomallit, eli arkkitehti- ja rakennemalli. Ndma olivat suppeita tie-
tosisélloltaan ja soveltuivat l&hinna tilojen ja ulkomuotojen hahmottamiseen. Tiedot eivat
pitdneet paikkaansa; materiaali- ja tyyppitiedoissa oli ristiriitoja ja rakenteita ei ollut ja-
oteltu jarkeviin kokonaisuuksiin. Arkkitehtimallista puuttui tilaobjektit ja tilatiedot olivat
aluksi mallinnettu rakennusosiin, mutta aluksi sekin oli epaloogista. Kohteen henkil9sto
kommentoi malleja suunnittelijoille, mutta ensimmaiset korjatut versiot eivat juuri tasta
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parantuneet. Vasta tietomallikoordinaattorin nimedmisen jalkeen mallinnuksen tarkkuus
parantui. Kolmannet versiot tietomalleista (ARK- ja RAK-mallit) soveltuivat lohkope-
rusteiseen maarélaskentaan. Kohdeyritykselle tuli malleista paivityksid noin kolmen kuu-
kauden valein, joten tietomallien paivittdminen oli ollut aikaa vieva prosessi. Yhdistel-
mamalli saatiin vasta noin 10 kuukautta ensimmaisten mallien tulon jalkeen. Yhdistelma-
malli oli koottu seuraavista tietomalleista: Arkkitehtimalli (ARK), Rakennemalli, LVI-
SASPR malli (Iampd, vesi, ilma, automaatio, sprinkleri) ja KSL-malli ja séhkémalli.

Miten visualisointeja on toteutettu (tarjousvaiheessa)?

Haastatteluiden mukaan varsinaisia 4D-malleja ei ole juurikaan testattu tarjousvaiheessa
ja usein tuotantosuunnitelmien tarkempi visualisointi tehdaan, kun urakkakilpailu on voi-
tettu, eli rakentamisvaiheessa. Haastatteluiden perusteella kohdeyrityksen visualisoinnit
toteutetaan talla hetkelld kuvankaappauksien avulla. Toisaalta ilmeni myds tapauksia,
joissa tarjousvaiheessa on visualisoitu toteutettavia ratkaisuja aikataulun mukaan.

Haastatteluista selvisi, ettd kohdeyrityksessa Tekla Structures (TS) vaikutti oleva tutuin
mallinnus tyokalu. Ohjelmistolla on toteutettu perustus- ja runkovaiheen visualisointeja
melko tarkasti; elementtiasennukset jopa elementtikohtaisesti, ja on naytetty mitka ele-
mentit ovat suunnittelun, valmistuksen tai asennuksen alla. Rakentamisvaiheessa on tehty
Tekla Structures -ohjelmiston avulla toteuman seurantaa elementteja merkkaamalla. Néin
elementtiasennusketju saadaan taysin hallintaan. Tosin tallaisia tarkempia visualisointeja
on ryhdytty sen vaativuuden vuoksi vasta rakentamisvaiheessa. Tarjousvaiheessa runko-
visualisoinnin tarkkuustason ei tarvitse olla vélttamatta niin tarkka; tarkastelu viikkota-
solla tai kuukausitasolla voisi riittaa, jotta nahtaisiin lohkokohtainen tai kerroskohtainen
toteutusjarjestys. Haastatteluista ilmeni, ettd TS:11a on tehty karkeita visualisointeja sam-
muttamalla mallista eri tasoja sammuttamalla ja kdynnistdmalla aikataulun edellyttamien
nakymien mukaan. Aikataulu on usein syotetty ohjelmaan manuaalisesti, eika aikataulua
ole tuotu toisesta ohjelmasta. Talldin visualisoinnin paivitys on tyolasta aikataulutiedon
muuttuessa.

Solibri Model Checker (SMC) on toinen ohjelmisto joilla visualisointeja on toteutettu.
SMC:std puuttuu aikataulutyokalut, joten visualisoinnit on tehty 1&hinna erilaisia ndkymié
muokkaillen ja kuvankaappauksien avulla. Peltonen (2015) selvitti tydssdan myds Solibri
Model Checker ja Vico Office -ohjelmiston (VO) ominaisuuksia ja ndité esitellaan taulu-
kossa 5. SMC:n kayttd perustuu ohjelmassa tehtaviin luokittelukuvauksiin ja tiedonke-
rédmisen séantoihin. Malliin ei voida syo6ttéa tietoja, mikd on myos IFC-muodon tarkoi-
tus. Aikataulusuunnittelua voidaan tehdd ainoastaan SMC:n luokittelusdantdjen mukai-
sesti, joten visualisointituotosta voidaan jakaa kuvankaappauksien avulla. SMC:n alku-
perdiset tarkoitukset ovat muualla aikataulusuunnittelussa, joten varsinaiset aikataulutyo-
kalut puuttuvat ohjelmasta.
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Vico Office pyrkii taas olemaan sovelluspaketti, jolla kokonaisvaltainen rakennushank-
keen hallinta olisi mahdollista. Tdmé&n huomaa ohjelmiston monipuolisista ominaisuuk-
sista, mutta ohjelman suuri ominaisuuksien mééra tekee myos ohjelman kayttoliittymasta
monimutkaisen ja haastavan. VO:n maéarélaskentapohjat ovat sidoksissa rakennusosien
tietosiséltoon, joten rakennusosien nimedmiskaytdnnon taytyy olla yhtenevéinen. VO:n
hyvané puolena on, ettd se ilmoittaa automaattisen méaralaskennan virheet. Aikataulu-
suunnittelun osalta VO:n hyvana puolena voidaan pitdd yhteen toimivuutta Schedule
Planner -moduulin kanssa, joka on kohdeyrityksen toimintajarjestelman mukainen aika-
taulutusohjelmisto. Aikataulu ja toteutukset pdivittyvat automaattisesti Schedule Planne-
rista VO:hon. Ohjelmaan voidaan tuoda malleja IFC-tiedostosta, tai Revit-, ArchiCad- ja
Tekla Structures -natiivimalleista, niihin asennettavan lisdosan avulla. Toisaalta IFC:n
tiedoston kasittelyyn Vico Office on osin puutteellinen, koska ohjelma ei pysty nakeméaén
kaikkia IFC:hen tallennettuja rakennusosien tunnistetietoja. Peltonen (2015) toteaa Vico
Office -ohjelmiston olevan monipuolinen ja potentiaalinen ohjelmisto tietomallipohjai-
seen aikataulusuunniteluun ja -valvontaan, mutta se vaatii Schedule Planner kdyton edis-
tamista, mallien tietosisaltdjen tarkastamista oikeelliseksi ja VO:n testaamisen jatkamista
ja ohjelmaan perehtymista. (Peltonen 2015)

Taulukko 5. Tietomalliohjelmistovertailu (muokattu Peltonen 2015).

+ + +

+ Tuttu ohjelma

+ Kattavat informaatio rakenne-
mallista

+ Referenssimallit

+ Aikataulun suunnittelu ja visu-
alisointi

- Kayttoliittyman toiminnot erilai-
set TS:iin verrattuna = vaatii to-
tuttelua

+ Riittavan yksinkertainen
+ Suomenkielisyys

+ Yhdistelmamallit

+ Soveltuu sisédvaiheeseen
+ Tarkat mittaustydkalut

+ Madraraporttien helppous

+ Natiivimallien tuki (my6s IFC)
+ Méaéralaskenta

+ Schedule Planner moduuli

+ Visuaalinen aikataulusuunnit-
telu ja toteutuksen seuranta

+ Kustannussuunnittelu

- Referenssimalleista ainoas-
taan geometriset tiedot

- Kayttoliittyman monimutkai-
Suus ja omaperaisyys

- Huono soveltuvuus sisaval-
mistusvaiheeseen

- Liilkaa ominaisuuksia = moni-
mutkainen ohjelmisto

- Ei ole aikataulun suunnitteluun
tai visualisointiin soveltuvaa tyo-
kalua

- Aikataulun manuaalinen paivit-

- Tydlas ohjelmisto tarkkaan ai-
kataulutuksen

- Puutteellinen IFC:n tietosisal-
t6jen kasittelyssa (luokittelu)

- Muutosten paivitys on tydlasta . . - Sijaintimaarittelyn ristiriidat
P y y taminen hidasta I Y

Haastatteluista ilmeni, ettd Navisworks on lupaava ohjelmisto tietomallipohjaiseen aika-
taulutukseen, joka on kohdeyrityksessé jaanyt vahalle huomioille. Useamman haastatel-
tavan mielestd Navisworks-ohjelmiston ominaisuuksia tulisi testata. Erds haastateltava
arvioi ohjelman olevan markkinoiden vahvin 4D-tydkalu talla hetkella ja soveltuvan tar-
jousvaiheeseen. Tarkemmin sanottuna on kyse ohjelmistoperheen versiosta Navisworks
Manage 2015. Ohjelmiston tarkeimpid ominaisuuksia esiteltiin luvussa 3.2.4. Tutkimuk-
sen ohjelmistotestausosiossa paneudutaan Navisworks-ohjelmiston tarkempaan testauk-
seen aikataulun visualisoinnissa.
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Visualisoinnin tekninen linkki aikataulutuksessa haastatteluiden mukaan:

Trimblen ja Tocomanin (tietomalliohjelmistojen tarjoajia) ratkaisut perustuvat siihen, etta
tietomallissa on objekti ja silla tunniste (esimerkiksi pilarityyppi 1). Pilarin tyyppi on ra-
kenteeltaan tietyntyyppinen, eli sill& on pilariluokka, betonin kovuusluokka ja pintakésit-
tely. Néaihin kaikkiin liittyy suoritteita eli materiaali-, ty6- ja kalustoresurssi, mitka voi-
daan menekkien avulla aikatauluttaa ja siten hinnoitella. Yksikk6kustannusten kautta voi-
daan tutkia eri tydvaiheiden hintaa ja taten tydvaihekohtaiset kustannukset voidaan tuoda
rakennusosaan. Sijaintitiedon ollessa mukana (lohkojako A, B ja C) Esimerkiksi lohkossa
A on 56 pilaria, joten tiedetd&n miten paljon betonia ja raudoitusta menee. Tiedetdédn
myaos, kuinka paljon betonia pumpataan maaratylla tyoryhmalla. Tama toimii aikataulu-
tuksen pohjana ja se tekee aikataulusta luotettavan. Kun, tiedetddn missé tyo tehdaan,
voidaan hakea méaérat ja selvittad, kuinka paljon tyota méaaratyssé paikassa tehdaan ja se
voidaan aikatauluttaa. Talldin aikataulu voidaan linkittaa taas takaisin tietomalliobjektei-
hin. Haastateltavan mukainen ajattelu tdsmaa Teittisen (2009) esittdmien periaatteiden
kanssa (luku 3.1.4).

Tarjousvaiheen visualisointiin liittyvia haasteita

Haastatteluiden mukaan markkinoilla olevat ohjelmat perustuvat siihen, etta tietomallit
on pitkélle viety tai melkein valmiita. Mallinnuksen ollessa hyvilla tasolla tietomallipoh-
jaisen aikataulutuksen tekninen linkki mahdollistaa sijaintipohjaisen méaaréalaskennan ja
aikataulutuksen. Haaste on siind, etta usein tarjousvaiheessa tietomalleja ei ole saatavilla
tai sitten ne ovat liian alkeellisia tai viimeistelemé&ttomia madralaskentaa, aikataulutusta
jasiten visualisointia ajatellen. Visualisointia keskeneraisesta tietomallista vaatii lisaty6téa
urakoitsijalta. Keskeneraisia malleja jouduttaisiin tdydentaman ja siivoamaan siihen tar-
koitetuilla sovelluksilla, esimerkiksi Simplebim-ohjelmalla. Tarjousvaiheen tietomalli-
pohjaisesta aikatauluttaminen palvelisi myds mallipohjaista kustannuslaskentaa. Ongel-
mana on kustannuslaskennan ja budjetoinnin tapahtuminen ennen mallinnusta tai siind
vaiheessa, kun tietomallit ovat vield puutteellisia méaralaskennan ndkdkulmasta. Esimer-
Kiksi, jos suunnitteluohjauspalaverissa tehdddn muutoksia, niin halutaan tietdé kustannus-
vaikutuksia, ennen kuin on edes suunnitelmia valmiina.

Mallinnuksen puutteet voivat aiheuttaa epéilyja mallipohjaisen tuotannonsuunnittelun
suhteen. Voidaan mitoittaa vaan asiat, joita mallissa on ja talléin paastan kysymykseen
mitd mallissa ei ole, eli mita mallista puuttuu? Jos mallissa on virheit4, niin ne tulee 16yta4
ja korjata. Tulee miettid, ettd kuka on mallin tuottanut, kuka on ohjannut mallintamista,
kuka on vastuussa mallin tietosisallosté ja voidaanko malleihin taten luottaa? Haastatte-
luiden mukaan mallinnus on yleensad suunnittelua jaljessa, joten mallien valmistuminen
ja tdydentyminen vie aikansa. On huono ajattelutapa, ettd suunnitellaan ensin ja mallin-
netaan sitten. Tarkoituksenmukaista olisi suunnitella mallintamalla.
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5.2 Haastattelujen yhteenveto ja arviointi

Haastatteluissa painotettiin, ettd tarjousvaiheen aikataulutuksessa ja sen visualisoinnissa
kannattaa keskittyé taloudellisesti, teknisesti ja laadullisesti merkittaviin tyOvaiheisiin.
Kohdeyrityksessa tarjousvaiheessa laaditaan alustava yleisaikataulu, jolla selvitetéan tar-
keimmaét tyOvaiheet ja -menetelmét, hankeen kesto, aikataulun kireys ja tarkeimpien re-
surssien tarve ja ajoittuminen. Tatd ndkemystd tukee myos kirjallisuusaineiston luku
2.2.3. Toisaalta tarjousvaiheen aikataulutuksen kannattaa pyrkia siséltaméén paapiirteit-
tain samat tehtévat kuin tyoaikataulun, koska téll6in saataisiin mahdollisimman luotetta-
vaa tietoa aikataulusidonnaisia kustannuksia selvitettadessa. Tarjouksen riskit vahenisivét,
mikéli tarjous tehdaan realistisella aikataululla ja luotettavalla kustannustiedolla.

Suurin osa haastateltavien asenteista oli myotamielisia aikataulun visualisoinnin suhteen
ja he totesivat visualisoinnissa piilevén paljon potentiaalia. Haastatteluista ja kirjallisuu-
desta (luku 3) ilmeni yhtenevaisyyksid 4D-suunnitelun mahdollisuuksista. Havaitut yhta-
laisyydet esitell&dan alla olevassa listassa:

rakennustdiden parempi visualisointi

tarkempi ja yksityiskohtaisempi tyésuunnitelma
tehokkaampi suunnittelu

parempi kommunikointi osapuolien kesken
véliaikaisten toiden ja rakenteiden visualisointi
tarkka ja nopea maarélaskenta

tyémaan aluesuunnittelu ja logistiikka.

Lueteltuja ominaisuuksia pystyttaisiin hyddyntdmaéan tuotannonsuunnittelun ja tarjous-
toiminnan tukena. Optimaalisten toteutusratkaisujen ja valitun ratkaisun toteutettavuuden
tutkiminen olisi paljon tarkempaa ja havainnollisempaa visualisoinnin avulla. Tasta hyo-
tyisi tuotannonsuunnittelu, mutta lisdarvoa tulisi myds ratkaisujen havainnollistamisesta
tilaajalle ja asiakkaalle. Tosin riippuu taysin tilaajasta tai asiakkaasta, miten paljon pai-
noarvoa he 4D-suunnitelulle antaisivat. Tutkimuksen perusteella ei tarjousvaiheen visu-
alisoinnista loydetty pelkk&a hyvaa. ldeaalitilanne olisi, ettd mallit annettaan valmiina
tarjouspyyntoaineiston yhteydessa, jotta pééstaisiin suorittamaan tietomallipohjaista,
mééralaskentaa, aikataulutusta ja hinnoittelua. Useat visualisointiin luodut ohjelmistot
ovat luotu ajatellen, ettd 1aht6tietona toimivat mallit ovat pitkélle vietyja tai valmiita. N&in
el kuitenkaan kaytdnndssa tapahdu, koska usein tarjousvaiheessa kaytettavat mallit ovat
puutteellisia. Tallo6in mallintaminen vaatii ohjausta ja tarkastamista tietomalleihin pereh-
tyneiltd henkil6ilta, mika lisad tyomaaraa. Liséksi haastateltavat pohtivat, ettd onko tar-
jousvaiheessa visualisoinnista saatavissa tarpeeksi lisdarvoa siihen kaytettavan tyonpa-
nokseen néhden. Taulukossa 6 esitelldadn haastatteluista ilmenneitd ndkékulmia tarjous-
vaiheen visualisoinnista.
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Taulukko 6.  Mielipiteita tarjousvaiheen visualisoinnista.

ﬁ

+ Luotettavan tarjouksen tekeminen - Sovellukset perustuvat pitkélle vietyihin tai
+ Alustavien tuotannonsuunnitelmien tuki valmiisiin malleihin

+ Aikataulun toteutettavuuden tutkiminen - Lahtotiedon heikko taso tarjousvaiheessa
resurssien ja maarien pohjalta voi aiheuttaa luotettavuus ongelmia

+ Havainnollisuus sidosryhmille - Monimutkainen ohjelmisto lisaa tyémaara

Kaikki haastateltavat totesivat, ettd runkovaiheen ja lohkojaon visualisoinnilla olisi saa-
vutettavissa suurimmat hyddyt. Runkovaihe on lahes poikkeuksetta rakennushankkeen
taloudellisesti merkittavin tydvaihe, joten sen toteutusta on hyva tutkia tarkemmin tar-
jousvaiheessa optimiratkaisun loytamiseksi. Taman myo6ta tulisi tutkittua myos lohko-
jako. Haastatteluista ilmeni, ettd perustusten kytkeytymista runkovaiheeseen olisi hyo-
dyllisté visualisoida. Maanrakennustavaihetta voidaan myos visualisoida, mutta harvem-
min tarjousvaiheessa tahan on lahtétietoa tietomallimuodossa olemassa. Myds sisatyo-
vaiheen suoritusjarjestyksen lohkokiertoa kannattaa visualisoida, etenkin, jos se eroaa
runkovaiheen lohkokierrosta. Talotekniikan etenemistd muiden sisétdiden rinnalla olisi
hyva tarkastella, jos laht6tiedot tdamén mahdollistavat. Arkkitehtimalli ja rakennemalli
ovat yleensd ensimmadiset mallinnettavat tietomallit, joten tdma puoltaisi perustus-,
runko- ja sisavaiheiden visualisointia. Visualisoinnin ei vélttdmatta tarvitse olla kovin
tarkkaa tarjousvaiheessa. Visualisointi voitaisiin toteuttaa esimerkiksi runkoasennuksessa
viikko tai jopa kuukausittaisella tarkkuudella. Tarjousvaiheessa aikataulusuunnittelua ei
kannata tehda elementtikohtaisen asennusjarjestyksen tarkkuudella, vaan karkeampi ker-
ros- tai lohkokohtainen suoritusjérjestyksen visualisointi riittaisi. Tyon seuraavassa lu-
vussa testataan runkoasennuksen visualisointia valituilla ohjelmistoilla.

Haastattelutulosten arviointi

Asiantuntijahaastatteluiden ongelmana on kysymysrungon toimivuuden varmistaminen.
Onko kysymykset aseteltu siten, ettd niilld saadaan vastauksia oikeisiin asioihin. Ovatko
kysymykset esitelty niin, ettd haastateltava ymmartd4 mihin on vastaamassa ja onko ha-
nelld riittdva asiantuntevuus? Valill4 vastauksia saatiin liian yleisella tasolla ja esimer-
Kiksi tarjousvaiheen ndkokulma jéi toisarvoiseksi. Haastattelurunko annettiin ohjausryh-
méan nahtavaksi ja hyvéksytettavéksi. Lisaksi haastatteluista ja ohjausryhmaélta saatiin eh-
dotuksia jatkohaastatteluja varten. Haastattelurunkoa muovattiin hieman haastattelujen
edetessé ja tutkijan aihealueen tietouden lisdantyessa. Haastattelujen kestojen perusteella,
haastattelurungon hiomisesta vaikutti olevan hyotya, koska keskimaaraisesti haastattelu-
jen kestot pitenivat kahdesta ensimmaisesta haastattelusta puolesta tunnista reiluun tun-
tiin.
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Haastattelussa teemoja painotettiin riippuen siitd, oliko haasteltava enemmaén aikataulut-
tamiseen vai tietomalleihin orientoitunut henkild. Enimmékseen vastaukset olivat sa-
massa linjassa odotettujen vastauksien kanssa. Odotukset perustuivat kirjallisuuteen, dip-
lomitydpalavereihin ja edeltaneisiin haastatteluihin. Oman myo6tavaikutuksen vahenta-
miseksi valtettiin haastateltavien tarkempaa ohjaamista. Ndin saatiin informaatiota, jota
ei olisi valttamatta haastattelurungon avulla saatu. Toisaalta valilla keskustelu saattoi har-
hautua aiheen kannalta liian kauas, jolloin keskustelua ohjattiin tarvittaessa tutkimusta
edesauttavaan suuntaan. Tarjousvaiheen visualisoinnin tuoman lisdarvon kattavammaksi
selvittamiseksi voitaisiin lisata haastattelun otantaa ja haastatella my®os tilaajan edustajia
tilaajaorganisaatioiden nakokulman selvittamiseksi.
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6. OHJELMISTOJEN TESTAUS

6.1 Kaytettava lahtotieto

Tutkimukseen kéaytettdva aineisto on kohdeyrityksen asuinrakennuskohteen toteutus-
suunnitteluun ja tuotannonsuunniteluun kéytettdvaa aineistoa. L&htdtieto koostuu suun-
nittelijoiden tuottamista tietomalleista ja padurakoitsijan yleisaikataulusta.

Ohjelmistojen testaamisessa kaytettiin Skanskan asuinrakennuskohteen, As Oy Espoon
Konkarin malleja. Konkari on uusi kohde, joten mallit ovat melko uusia (péaivitetty
vuonna 2014). Kaytettavissa on ifc-muodossa oleva arkkitehtimalli, joka on luotu Archi-
Cad-ohjelmistolla. Kohteesta on saatavilla myds Tekla structures -ohjelmistolla luotu ra-
kennemalli seka natiivimallina ettd ifc-mallina. Tietomalleja analysoidaan tarkemmin oh-
jelmistotestauksen yhteydessa.

Aikataulu

Tyossa ei suoriteta tietomallipohjaista méaralaskentaa (luku 3.1.4), maaratiedon tuontia
tai aikatauluttamista, vaan hyodynnetééan case-kohteen yleisaikataulua. Aikataulun osalta
lahtdtietona kéytetddn Vico Schedule Planner -ohjelmistolla tuotettua yleisaikataulua
paikka-aikakaavion muodossa. Ohjelmiston aikataulu saadaan myds jana-aikataulu naky-
maan, josta ilmenee tdiden hierarkia, selitteet seké tdiden aloitus- ja lopetushetket. Aika-
taulusta hyddynnetdén vain osia, jotka liittyvat visualisoitaviin tehtdviin. Kuvan 17 néa-
kyma on muokattu yleisaikataulun runkovaiheosuudesta. Vaikka luvun péaanti on sovel-
luksen aikataulun viemisen ominaisuuksien kuvailussa, kdydaan lyhyesti lapi mééaratie-
don tuominen ohjelmistoon ja tehtdvien maarittely ohjelmiston ohjeita (Control 2008
User Guide 2008) apuna kayttaen.

Hierarkia Selite: Kesto | Aloitushetki | Lopetushe « [J2014
i | =N 33 Huh
5 1 B 011 [1z _[13_[i14 |15 T
[DE MV-LATTIAT + "KAUL 64 224220014 7420 |Fkaular
2 | 11 Pohja 61 22122014  7.1.20
3 |2 VS5 7 23422014 8420 S
2 | 24 1 krs 7 23422014 8120
| 5 |3 RUNKOTY& 52 742015 20320 |4 Rm:|s
6 | 31 1 krs 233 712015 9220
| 7 | 22 2 krs 47 922015 16220
| 8 | 33 3. krs 39 1622015 13220
| 5 | 34 4. krs 39 1922015 25220
| 10| 25 S krs 39 2522015 33320
11| 38 6. krs 39 332015 9320
|12 | 37 7. krs 38 932015 13320
13| 38 8 krs 47 1332015 20320
14 |4 IV-KONEHUONE 1 2032015 23320
|15 | 41 Vesikatto 1 2032015 23320
| 16 |5 VESIKATTOTYST 16 2032015 14420 m Rbm
|17 | s Veskatto 15 2032015 14420 H

Kuva 17. Runkovaihe jana-aikataulu Vico Schedule Planner -ohjelmistossa.
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Maadratieto voidaan syo6ttda Schedule Planneriin joko késin, kopioimalla Excelistd, siir-
totiedostolla Excelista tai TCM:std, XML-palvelinyhteydelld suoraan TCM:std, Vico Of-
fice -ohjelmasta. Kéydaan lyhyesti lapi méaaratietojen kopioiminen Excelista. Oletetaan,
ettd maaralaskenta on tehty tietomallipohjaisesti. Kuvassa 18 naytetdan Schedule Planne-
rin maarataulukko ja alla olevassa listauksessa ohjeistetaan méarataulukon kaytto.

e Tietomalleista maarat saadaan yleensé ulos Excel-raporttina, jotka voidaan kopi-
oida Schedule Planner -ohjelmistoon

e Tietomallista on siis saatava madratietoa excel-muodossa

e Excelin sarakkeisto on muokattava vastaamaan Schedule Planner -méaéaraluetteloa.

e Sarakkeisto riippuu mééaraluettelon tarkkuustasosta, eli onko maarat laskettu ko-
konaismaarina projektikohtaisesti vai tarkemmin lohkoittain tai kerroksittain

e Kun sarakkeistot tdsmaavat, maarat voidaan kopioida.

KOHDE: | As Oy Espoon Konkari Sijainti | walitse |
PRH: A As Oy Espoon Konkari [
Koodi | Suorite | Menekki tthiyks| €/ yks.| € PL Yksikkd A &
1l
Mayta vain maaralliset e
,  Kopioi kaikki | Lita | Nayta maarat tasolla: IPRH vl paikat. r Nayta siaintipus W oK | Pennis
e e e T
Tee aikataulutehtava | | Muokkaa maara I Muokkaa pancksia | Tee hankintatehtavat | Etsi | Siirra summatehtayaan

Kuva 18. Maarien kopioiminen Excelistd Schedule Planner -ohjelmistoon.

Tehtévien maaritys tapahtuu ohjelmassa seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1. Avaa madraluettelo, aktivoi tehtdvaan kuuluvat méaarérivit ja valitse tee aikatau-
lutehtéva -komento (Kuva 18).

2. Perustiedot: Madrittele tehtdvan nimi, valitse aloitusajankohta, maarittele paikko-
jen tarkkuus (Kuva 19).

3. Madrien jyvitys: Valitaan kohdistettavat maaréat ja asetetaan paikkojen suhde (%).

4. Resurssit: Maéritetddn resurssit tuodun resurssitiedon avulla alasvetovalikosta va-
litsemalla. Vaihtoehtoisesti maaritetd&n uusi resurssi, ja tdiman jalkeen syotetédéan
ja tarkistetaan tydmenekki / tydsaavutus.

5. Riippuvuudet: Valitaan edeltavat tehtdva alasvetovalikosta ja maaritellaan riippu-
vuustyyppi ja tarkkuustaso.

6. Maérat: Valitaan valvontayksikko ja tarkastetaan keskimééarainen tygsaavutus

7. Kesto: Tarkistetaan kesto paikoittain ja muutetaan tarvittaessa tydsaavutuksen
kerrointa, eli kasvatetaan tyéryhmien mééraa

8. Paikka-aikakaavio: Tarkastetaan tulos paikka-aikakaaviosta.
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Tehtdvan muokkaus: TEHTEVa 44 (Kokonaisvalvontamaard: 1 ERE, Suunniteltu tydsaavutus: 1.0 ERE/tv)

Tehtavan osa: [Tetiava 44 =|  emcsin. | vhdiss | Kopioll |
7: Valvorta I 8: Kustannus I 9: Menoerat | 10: Ulkoasu | 11: Lisatietoja
1:Peusiedt | 2 Resurssit | 3 Ripprvuudet | 4 Maarat | 5: Kesto | 6: Riskit
r— Tunniste r— Pailckojen suontusjarjestys
Koodi: I Hae oletukset I Pohja Ylaspain |
— 2. krs
Mimi: ITeI'rtava 44 3 krs Alaspain |
4. ki
Osatehtavan nimi: I 5. kz K3anna |
" 6. krs
-~ #oitus 7.krs Muokkaa... |
Aloitushetki: 20.10.2014 - ¥ Aikaisin mahdollinen 1.k: Projekin oletukset
Lopetushetii: [20.102014 | o Veskatto Two |
- ¥ Aikaisin alku ja rytmitetty
Kesto: 0 (=l ybvuoroa Vie |
i: IP'lct'kInt'vl Mualck: I
e roetiEiEnEn poas Paikkojen tarkkuus: I KRS LI
— Toimittaja Vastuuhenkila
<ei valinaa> | Uusi | ’V| <ei valintaa> = Uusi |
Kayta rippuvusiaiestysta [ ,l << OKja edelinen | DK ja seuraaya > | v| oK I Peruuta

Kuva 19. Tehtavien méaarittely Schedule Planner -ohjelmistossa.

Aikataulun vientid varten voidaan ohjelman nékyma vaihtaa koskemaan esimerkiksi
runkovaihetta (kuva 20), jos méaritetadn erikseen runkovaiheeseen kuuluvat tehtavat.
Ominaisuus helpottaa myos aikataulun viemisessd, koska tietojen vienti -tyokalussa voi-
daan valita runkovaihe, mika valikoi automaattisesti kaikki runkovaiheeseen yhdistetyt
aikataulutehtdvat. Huomataan, ettd aikataulua viedessa tehtdvien hierarkiat muuttuvat.
VientityOkalu ottaa tehtavéhierarkian maaraluettelossa olevan hierarkian eiké aikataulu-
tehtdvien hierarkian mukaan. Valinta voidaan tehdd myos manuaalisesti eri kohtia valit-
semalla, jolloin haluttu aikataulutieto saadaan vietyé. Aikataulun vientituotteena ulos saa-
daan joko xml-tiedosto, MS Project -tiedosto tai Primavera -tiedosto. Kokeilemalla vaih-
toehtoja, saadaan ulostulona vain xml-tiedostoa, miké& ei ole esimerkiksi MS Project -
ohjelmiston oma tiedostomuoto. Viedessa tiedostoa ohjelma varoittaa seuraavalla tavalla:
”Ennen kuin avaat tdiméan xml-tiedoston MS Projectissa tai Primaverassa, varmista, etta
kalenteri ja lomapéivat tdsmaavét Schedule Planner -ohjelmiston projektikalenterin
kanssa, jotta paivdmadrat siirtyisivét oikein.”

Tietojen vienti

Tehtavat:
Hierarkia Koodi | Nimi Viedddn? -
1 Runkotyd L
2 Maarakennus O
3 Paalutus O
4 Anturan kaivuu & tdyttd + salacjat [}
5 Perustukset O
6 SP-taytot [}
7 WMV/-lattiat + "kaulat” L
8 -konehuone =g
9 Vesikattotyot =
10 lkkunat ja parvekeovet O

Kuva 20. Vietavien tietojen valinta Schedule Planner -ohjelmistossa.
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6.2 Ohjelmistojen testaus 4D-suunnittelussa

Testauksen tavoitteena oli 16ytd4 menetelmid, joilla hyodyntéa tietomalleja paremmin ai-
kataulusuunnittelussa tarjousvaiheessa runkovaiheen visualisoinnin osalta. Testattavaksi
valittiin kaksi ohjelmaa: kohdeyrityksen valmiiksi kaytdssa oleva ohjelmisto ja uusi oh-
jelmisto. N&in pyrittiin selvittdmaan, voiko nykyisilla ohjelmistoilla (Tekla Structures)
hyodyntéé tietomalleja tehokkaammin, vai onko toinen ohjelmisto (Navisworks) parempi
tahan tarkoitukseen. Perusteluita ohjelmien valinnalle esitettiin myos luvussa 4.1.3. Li-
séksi perusteluita valintaan annettiin haastattelutuloksien kohdassa: Miten visualisointeja
on toteutettu (tarjousvaiheessa)?

Haastatteluissa ilmenneet ndkemykset huomioitiin ohjelmistoja testattaessa. Ohjelmiston
helppokayttdisyys oli haluttu ominaisuus, jolloin sité yritettiin arvioida mahdollisimman
kattavasti. Seuraavassa listassa esitell&an tutkittavia piirteita:

toimintaperiaate

ohjelman kyky hallita tietoa

ominaisuudet aikataulusuunnittelussa ja visualisoinnissa
kaytettavyys.

AN

Edella esitetyt kohdat arvioitiin ohjelmistojen testausten aikana ilmenneiden havaintojen
pohjalta. Jokainen tydvaihe ja ongelmakohta dokumentoitiin kuvakaappauksilla ja muis-
tiinpanoilla, mink& pohjalta johtop&atelméat muodostettiin. Tekla Structures -testauksen
tulokset saatiin testaamalla ohjelmiston ominaisuuksia aikataulun visualisoinnissa. Na-
visworks -testaus suoritettiin ohjelmiston ohjeiden mukaisesti (Navisworks Help). Ohjel-
mistojen testauksessa on rajoituttu ainoastaan runkovaiheen tyékokonaisuuden visuaali-
seen aikataulusuunnitteluun ja sen esittdmiseen.

6.2.1 Tekla Structures

Tekla Structures (TS) on mallinnusohjelmisto rakennusteollisuuden tarpeisiin projektin
hallintaan, suunnittelijoille, tuotantoon ja tydmaalle. TS:lla on mahdollista mallintaa
useita eri materiaaleja ja mitd monimutkaisimpia rakenteita. Tekla Structures on raken-
nesuunniteluun tarkoitettu ohjelmisto, jota voidaan kéyttaa kattavasti hyddyksi myos tuo-
tannonsuunnittelussa ja rakentamisessa. Ohjelmiston tarkeimpid ominaisuuksia kasitel-
tiin aikaisemmin tietomalliohjelmistoja kasittelevassa luvussa (Tekla Structures). Tekla
Structures on kaytdssé kohdeyrityksessd, ja sen kéyttajat ovat pitdneet ohjelmaa hyvana.
Ohjelmisto on kehitetty rakennesuunnitteluun, jolloin sen ominaisuudet painottuvat
enemman runkovaiheeseen. Haastatteluiden mukaan kohdeyrityksessé ohjelmalla on to-
teutettu runko- ja aluesuunnitelman visualisointeja. Runkovisualisointeja on tehty lahinna
erilaisista nakymistd kuvankaappauksien avulla, joten aikataulun tuomisen ja Task Ma-
nager -tyokalun kéytté on jaanyt vahemmalle huomioille. Testaus keskittyy TS:n aika-
taulusuunnittelun ja visualisoinnin ominaisuuksiin. Ohjelmistotestauksessa kaytettiin
Tekla Structures 21.0 -versiota.
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Ominaisuudet

Tekla Structures kuuluu luvun 3.2.4 mukaisen jaottelun mukaan suunnitteluohjelmien
luokkaan. Ohjelmisto on ensisijaisesti kehitetty rakennesuunnittelua varten, mutta siita
loytyy myos kattavia tyokaluja tuotannon suunniteluun; madarélaskentaan ja aikataulu-
suunnitteluun ja visualisointiin. Seuraavaksi esitelldan lyhyesti ohjelmiston keskeisia tyo-
kaluja aikatauluvisualisointiin liittyen Teklan omaa ohjesivua apuna kayttaen (Tekla Pro-
duct Guide). Tyokalut I6ytyvét ohjelmiston Tools-valikosta.

Organizer on tyokalu mallitiedon ja objektien ominaisuuksien hallintaan ja jarjestelyyn.
Talla jarjestelytyokalulla paastdan kasiksi kaikkeen mallitietoon, mukaan lukien IFC.
Tietoa voidaan hallita yhdesta paikasta tehokkaasti. Organizer on tehokas tyokalu hank-
keen osapuolille missé tahansa rakennusprojektin vaiheessa. Tuotannonsuunnittelijat voi-
vat katsoa ja luoda raportteja rakennusosien ja kokoonpanojen ominaisuuksista, kuten
madréatiedoista. Organizer on aina ajan tasalla, koska se synkronoi péivitetyn mallin
kanssa. Organizer muodostuu kahdesta osasta:

e Object Browser -tyokalulla voi tarkastaa ja luoda raportteja tietomalliobjektien
tiedoista perustuen valintoihin.

e Categories-tyokalulla voidaan méaéritell& rakennukselle sijainnit (kerros- ja loh-
kojako), joihin mallin objektit voidaan madrittad. Lisaksi tyokalulla voidaan luoda
eri kategorioita objektien tietosiséllon avulla. Mallin automaattisessa paivityk-
sessd voidaan kayttadd suodattamia valitsemalla kategorioita. Kategorioiden sisél-
t6d voi muokata manuaalisesti.

Task Manager (TM) on ty6kalu urakoitsijoille, alihankkijoille ja projektipéallikoille.
TM:n avulla malliin voi lisatd aikataulutietoa ja hallita sitd halutulla tarkkuustasolla pro-
jektin eri vaiheissa. Task Manager -tyokalulla voidaan luoda, varastoida ja hallita aika-
taulutehtavia ja liittdd ne haluttuihin objekteihin. Tehtdvien avulla on mahdollista luoda
muokattavia nakymid ja 4D-simuloida projektin etenemistd. Task Manager -tyokaluun
voidaan tuoda tehtdvid myos ulkoisista ohjelmistoista, kuten MS Project, Primavera ja
Vico. Tuotuja aikatauluja voi tdydentaa tarkemmin Task Manager -tyokalussa.

Projektin status-visualisoinnin (Project Status Visualization) avulla voidaan naytt&a
mallin objekteja valitulla aikavalilla. Tyokalulla voidaan esimerkiksi tarkastella mallin
asennusaikataulua antamalla rakennusosille eri véreja aikataulun mukaan. Ennen kuin
projektin tilaa voidaan visualisoida, tulee madrittad vari- ja ndkyvyysasetukset objekti-
ryhmille, joihin on linkitetty aikataulutieto. Aikataulu voidaan linkittd4 suoraan raken-
nusosiin tai kéyttdmalla Task Manager -tyokalua. Kayttajan maéarittelemét attribuutit
(User Defined Attributes, UDA) sisaltavat lisdtietoa mallin objekteista. Ne ovat osien me-
tatietoa ja voivat sisaltdd numeroita, tekstid, paivdmaaria tai listoja. Tatd voidaan hyodyn-
t&a linkittdessa aikadata suoraan objekteille.

Tekla Structures kayttad natiivimuotona dbl-formaattia, mutta siihen pystyy myés tuo-
maan referenssimalliksi ja viem&&n ulos tiedostoja IFC-muotoisina. IFC-muodon lisaksi
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Tekla Structures tukee myds SDNF-, CIS/2-, DSTV-, IGES-, STEP-, DGN- ja DWG-
muotoja (Tekla Structures). Case-kohteesta on saatavilla Tekla Structures -natiivimalli,
joten visualisointi toteutetaan sen avulla.

Aikataulun visualisointi

TS:ssé visualisointiprosessi kannattaa aloittaa jaottelemalla tietomalliobjektit Organizer-
tyokalun kategoriaominaisuudella kerroksiin, lohkoihin ja rakennetyyppeihin. Uudem-
missa versioissa (versiosta 20 lahtien) kategorioiden luontiin on saatu myds automaattisia
toimintoja. Kategorioita on mahdollista luoda, poistaa ja tuoda tyékaluun muista projek-
teista xml-siirtomuodossa tai vieda muihin projekteihin. Case-kohteen ollessa pieni ei
lohkojaotteluun ryhdytd, koska sité ei aikataulussakaan ole. Case-kohteen natiivimallissa
rakennusosat oli valmiiksi jaoteltu kerros- ja rakennetyyppikohtaisesti, miké helpottaa
tehtavien linkittdmisté aikatauluun. Kategorioita voidaan aktivoida painamalla Enter tai
oikean hiiren ndppaimen Select in the model -komennon kautta. Kuvassa 21 on valittuna
3. kerroksen runkoasennukseen liittyvét rakennusosat. Kategorioita voidaan myds muo-
kata manuaalisesti valittuja objekteja lisédmalla ja poistamalla. Kun malli on jaoteltu,
voidaan aloittaa aikatautiedon maéarittdminen rakennusosille.

(= T o n - o x

-

Object Browse Categeries v
2 3:3 @‘f Keep [53 _i‘ ‘L.Q
Name Content type  Material type Material W Section: Konkari (1421)
SANDWICH CAST_UNIT  CONCRETE C25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE C25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30 B Floor: 1.krs (245)
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30
SANDWICH CAST_UNIT  CONCRETE C35/45
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE C35/45
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE C25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE C25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30
SANDWICH CAST_UNIT  CONCRETE C25/30 I
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE C25/30
SANDWICH CAST_UNIT  CONCRETE C25/30
SANDWICH CAST_UNIT | CONCRETE €25/30
SANDWICH CAST_UNIT  CONCRETE C25/30
T ASSEMBLY  TIMBER KESTOPUU
T ASSEMBLY  TIMBER KESTOPUU
T ASSEMRIY _ TIMRFR KFSTOPLLI
Number of objects in thetable: 160 Result of:| Toml -

DL, g

Kuva 21. Tekla Structures -ohjelmiston Organizer-tyokalun esittelya.

B Floor: Perustukset (215)
B Floor: 7.krs (131)

Select in the model Enter

MNa highlight or selection in the model l. -

o &

Seuraavaksi avataan Task Manager -tyokalu. Tyokalun saa avattua Tools-valikosta. Ensin
luodaan uusi skenaario Add-komennolla. Tyokalussa voidaan luoda aikataulutehtévat itse
tai ne voidaan tuoda ulkoisesta ohjelmasta xml-siirtomuodossa (Import). Tuodessa uusi
xml-tieto taytyy valita Schedule Planner -ohjelmistosta tuotu MS Project vaihtoehto, jotta
aikataulu siirtyy oikein. Tyokalun ndkymdsséd huomataan, ettd aikataulutehtdvat eivat
valttamatta tule suoraan oikeaan jérjestykseen, vaan niita taytyy hieman jarjestella. Tuon-
nissa tulleet ylimaaréiset tehtavét voidaan poistaa aikataulusta. Tehtévat saa jarjesteltya
esimerkiksi aloituspaivamaaran mukaan painamalla Planned Start Date -painiketta. Ku-
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vassa 22 esitelldan jarjestelty aikataulu Task Manager -tyokalussa. Ohjelman eduksi huo-
mataan, ettd summatehtdvat sailyvat siirrossa. Paivdmaaria tarkasteltaessa huomataan
pienid poikkeamia aloitus- ja lopetusajankohdissa (verrataan kuvia 17 ja 22). Muutokset
johtuvat Schedule Plannerin projektikalenterin lomapaivistd, koska péaivamaarien muu-
tokset nayttaisivat tapahtuvan lomien aikaan. Task Manager -ty6kaluun saadaan kuiten-
kin asetettua tai tuotua lomapaivia maarittamalla ne asetuksista (General Settings and Ac-
tions: Non-working Periods). Paivamaarat saa korjattua my6s manuaalisesti. Tassé ta-
pauksessa se on kannattava vaihtoehto, koska muutoksia tapahtui vain kahden tehtavan
osalta. Huomataan, ettd aikataulu paivittyy vain, jos tehtavanimikkeet ja hierarkia tas-
maavat. Synkronointi on siis riippuvainen summatehtavien ja tehtavien nimikkeista.

T 5[ 0g 5 =
1} .L',’_-"i"s?:-.:-
= [ geenario x Taskc Planned + I Marraska Joulula Tammikwu 2015+
e Task Nam e | Pamed SatDate | PATEC| Planed End Date il T o g 5
1|8 Schedule tasks +[12.112014 13 | 108, [144.2015759 | |
14! |RootScenario
- 3 Aturan kavau &tat.. ~ 1191120141351 | 500d|26.11.20141351
= 4 Perustukset +|250120147:00 | 14004 [12122014 15:00
5 SPaytot + 15122014700 | 10,004 |28.12 2014 15:00 —
v 5 WVttt + auiat” ~ 29122014700 | 12134 1412015800 —
£ vss ~|290220147:00 | 13004 [141.:201515:00 Unlock Selected Tasks —
5 E Runkotys ~ 712015800 | 52,0.|203.20157559 |_ . —
o 5 Tl +| 712015800 23284322015 1016 (—
Unlack All Tasks
0 10| 2 ks ~|32201510:16 4884 1622015731
Lock All Tasks
. 11 ks ~ 1622015 7:31 3884 [1922015 1434
= 12 dkrs + 19220151434 388d 25220151336 [ZoomlnSeleded]iale
29 13 5krs ~|252201513:36 3284 (3320151233 [Zoomiout Selected Tacks
& 14| 6o ~ 3320151238 3884932015 1142 Copy
&
15, ks ~ 9320151142 3884 [133201510:44 Copy Without Objects
16, Bhos + 1332015 10:44 48542022015 759 Paste
e [
17 IWonshuone ~ 2032015 7:58 1004 |2332015759 55 Add Selected Objecs
| Export H Import ‘ JIC ~ 2032015 753 00a[18420I578 | | e Scected Objects .
T NNV S .

Kuva 22. Task Manager -tydkalun jarjestelty aikataulu.

Seuraava vaihe visualisoinnissa on linkittad halutut objektit aikataulutehtéville. Tyovai-
heen helpottamiseksi ikkunat jarjestellaan niin, ettd Task Manager, Organizer ja itse malli
ovat kokoajan nakyvilla. Linkitys tapahtuu madaritettyja kategorioita aktivoimalla. Akti-
voidaan esimerkiksi Category-tyokalusta kerros 3 (Kuva 21). Valintaa voidaan tarkastella
visuaalisesti mallista ja piilottamalla valinnan ulkopuoliset objektit (Hide Unselected Ob-
jects). Objektien ollessa aktivoituna voidaan palata Task Manager -tyokaluun, klikata oi-
kealla hiirenndppaimelld valitusta tehtdvasta ja valita Add Selected Objects -painike
(kuva 22). Nyt objektit ovat liitettyné kyseiseen aikataulutehtavéaan. Linkityksen sailymi-
nen onnistuu aikataulua paivittaessa vain, jos TM:n ja paivitystiedoston tehtavajarjestys
ja nimet tdsmadvat. Tehtdvien ominaisuuksia paéstddn muokkaamaan oikeaa hiiren néap-
painta painamalla valitun tehtdvdn kohdalta valitsemalla Task Information -painike.
Avautuvasta ikkunasta 16ytyy erilaisia asetuksia tehtdviin liittyen. Sieltd voidaan muun
muassa tarkastaa tehtévaan linkitetyt objektit ja poistaa ylimaaréiset objektit. Tdman toi-
minnon avulla eroteltiin esimerkiksi véestonsuojaan kuuluvat objektit 1. kerroksen kate-
goriasta. Valikosta voidaan maarittdd myos asennusjarjestys ja syottaa paivaméaaria yk-
sittéisille elementeille, mutta tata varten taytyy maarittaa tehtéaville tehtavatyypit. Vaihto-
ehtoisesti paivamadarat voitaisiin asettaa manuaalisesti rakennusosille suoraan ilman Task
Manager -tyokalua ominaisuusikkunan kautta. Talloin voidaan asettaa erikseen aikatau-



62

lutietoa suunnittelun, valmistuksen ja asennuksen alaisista elementeistd. Tarjousvai-
heessa halutaan esittaa toteutuksen mahdollinen aikataulu, joten tieto tulisi syo6ttaa asen-
nus-valilehden tietokenttiin. Tutkimuksessa ei kuitenkaan paneuduta enempéaa manuaali-
seen pdivamaarien asettamiseen, koska se on tydladmpi tapa aikataulun linkitykseen.

Linkityksen jélkeen paastaan itse visualisointiin Project Status Visualization -tyokalun
avulla, jota esitelldan kuvassa 23. Ikkunasta voidaan valita visualisoinnin tarkasteluvali,
tarkastelupaivamaara ja visualisoinnin tarkkuustaso. Nakyméaa voidaan paivittad manu-
aalisesti painamalla Refresh -painiketta tai sitten voidaan laittaa ndkyma paivittyméaan
automaattisesti. Visualisoinnin esitystapa riippuu esitysasetuksista (Object Representa-
tion). Kohdeyritykselld on muutama valmiiksi maéritetty esitystapa visualisoinneille. Mi-
kali halutaan visualisoida Task Manager -aikataulua, taytyy valita Task Planned -vaihto-
ehto. Valitaan testaukseen Task Planned schedule-3-steps -vaihtoehto. Esityksen naky-
vyysasetuksia visualisoinnin aikana voidaan muokata valitsemalla Edit -komento. Naky-
maasetuksissa voidaan muuttaa objektien varitysvaria ja ehtoja, minkd mukaan osa var-
jaantyy tai piilotetaan. Oletusasetuksina vihred vari edustaa suoritettuja tehtavia, keltai-
nen aloitettuja ja lapindkyva sininen aloittamattomia tehtavia. Valikossa taytyy olla aina
madritetty joku asetus All-ryhmélle. Testivisualisointi suoritettiin viikkotarkkuudella (7
paivad). Nakymaa voidaan vaihtamalla paivamaaraa (Review date) tai sitten liikkumalla
aikajanalla. Kuvassa 23 esitelldadn ajankohtaa jossa, runkovisualisointi on kaynnissé 6.
kerroksessa.

ﬁ Project Status Visualization =

Review

Review date: | 08.03.2015 (-]

Step backward or forward:

Or select date on the time scale:

Scale start:

0311.2014 [~
Object representation:| TaskPlanned_schedule-3-steps

Scale end:

-G

I Refresh view automatically I T

Reporting
[ Create report

(@) Latest time step

Project status on review date

=

Kuva 23. Visualisointiasetukset ja itse runkovisualisointi TS:ssa.

Visualisointi esitys saadaan ulos ohjelmasta vain kuvasarjan muodossa. Kuvankaappauk-
set voidaan ottaa Tekla Screen Shot -tydkalulla, jolla saadaan tallennettua sen hetkinen
nakymaé suoraan kuvatiedostoksi. Mikéli kuvankaappauksia tulee runsaasti, on tyokalu
ty6las kayttaa ilman automatisointia. Kohdeyrityksella on kuitenkin kaytdssé ohjelmaan
soveltuvia makroja, joiden avulla kuvasarjan tallennusta saadaan automatisoitua. 4D-
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makron avulla voidaan tallettaa kuvat maéaratylta aikavaliltd maarattyyn kansioon. Kuva-
sarjat saadaan esitettdvampaan muotoon esimerkiksi MS Powerpointin avulla.

Ohjelman kéaytettavyys

Tekla Structures -ohjelmiston toimintavarmuus on hyva. Visualisoinnin aikana tormattiin
kuitenkin pariin pieneen ongelmaan, esimerkiksi vélilla visualisointiin tuli nédkyviin yli-
maaréisia asioita, mutta ne poistuivat paivittdmalla ndkyméaa. Ohjelmaa kaytettdessa huo-
mattiin, ettd se on suhteellisen raskas. Esimerkiksi suurempia objektijoukkoja valittaessa
ohjelma jdi ajoittain latailemaan valintaa. TS:44 enemmaén kéytettdessa kannattaa varmis-
tua, ettd koneessa on tarpeeksi tehoja ohjelman pydrittamiseen. Hiiritoiminnot vaikuttivat
aluksi hieman omaperaisilta, mutta pienen kokeilun jélkeen niihin tottui. Nappainkomen-
noista l0ytyi paljon kéyttoad helpottavia yhtenevaisyyksia Windows-kéyttojarjestelmaan
ja yleisiin toimistosovelluksiin (Control + A = Valitse listassa kaikki). Eri tyokalujen ik-
kunoiden jarjestely tuotti vélilla ongelmia, koska tyokaluikkunat havisivat valilla tois-
tensa taakse tai jopa ruudun ulkopuoliseen tilaan. Tarpeelliset ikkunat saadaan ndkymaén
jatkuvasti, valitsemalla Stay on top -komento. Kuten edelld mainittiin, Tekla Structures
on ensisijaisesti rakennesuunniteluun tarkoitettu ohjelmisto, joten se sisaltaa paljon yli-
maadrisia toimintoja visualisointia ajatellen. Toisaalta visualisointiominaisuudet ovat ero-
teltu omiksi tyokaluikseen, joten sekaannuksia on helppo valttaa.

6.2.2 Navisworks Manage

Navisworks Manage (Navisworks), on tietomalleja k&sitteleva ohjelmisto, jolla arkkiteh-
tuuri, insindori- ja rakennusalan ammattilaiset voivat kokonaisvaltaisesti tutkia ja kési-
tell& tietoa ja tietomalleja, jotta projektiosapuolet saisivat projektin paremmin hallintaan.
Ohjelmistolla pystytadn tekemdadn muun muassa maaralaskentaa, jarjestysten ja raken-
nusosien tormaystarkastelua, aikataulun simulointia ja kustannussuunnittelua. Ohjelmis-
ton tarkeimpid ominaisuuksia késiteltiin aikaisemmin tietomalliohjelmistoja kasittele-
vassa luvussa (Navisworks). Ohjelmisto on vahdisissa méérin kokeiltu kohdeyrityksessé,
ja sen ominaisuudet vaikuttavat lupaavilta. Testauksessa kaytettiin Navisworks Manage
2015 (64-hbit) -versiota. Téssa testauksessa ohjelmistoa kokeiltiin vain pintapuolisesti ja
keskityttiin I&hinnd aikataulun simuloinnin ominaisuuksiin.

Ominaisuudet

Navisworks Manage ei ole suunnitteluohjelma, vaan se kuuluu analyysi/simulointi ohjel-
mistojen luokkaan luvun 3.2.4 jaottelun mukaisesti. Navisworks-ohjelmistolla voidaan
muuntaa BIM- ja 3D-tiedostot ohjelmiston omaan natiivitiedostomuotoon (nwd, nwf,
nwc). Tyon liiteista (Liite B) 10ytyy koko lista ohjelman tukemista tiedostomuodoista.
Listauksesta huomataan, ettei ohjelmisto tue kohdeyrityksen kannalta tarkeiden suunnit-
teluohjelmistojen (Tekla, ArchiCAD) natiivimalleja. Toisaalta ndm4 tiedostot voidaan



64

muuntaa Navisworks-ohjelmiston tukemiin tiedostomuotoihin, kuten ifc:hen. Tutkimuk-
sen kannalta tarkeda on, ettd ohjelmisto tukee ifc-muotoa. Avattaessa Navisworks, huo-
mataan siitd 16ytyvén seuraavat tyokalut:

e Clash Detection — térmaystarkastelu

e Timeliner — aikataulu- ja kustannussuunnittelu ja simulointi

e Quantification — méaaralaskenta

e Autodesk Rendering — materiaalien, valaistuksen ja ympariston kuvantaminen
e Animator — tyokalu animaatioiden luontiin esimerkiksi detaljien esittdminen

e Scripter — tyokalu toimintojen lisddmiseksi animaatioihin ja simulointeihin

Avattaessa suunnitteluohjelmalla luotua IFC-tiedostoa se luo automaattisesti tiedostosta
oman version: nwc-tiedoston. Tdmén etuna on pienempi tiedostokoko. Navisworks tal-
lettaa samaan tiedostosijaintiin 6:MB:n kokoisen nwc-tiedoston, kun avataan Tekla Struc-
tures -ohjelmistolla luotu 70 MB:n kokoinen ifc-tiedosto. Vertailun vuoksi avataan ifc-
tiedosto Solibri Model Checker- ja Navisworks-ohjelmistoilla. Huomataan Navisworks-
ohjelmiston mukaisen mallipuun néyttavan erilaiselta, koska se ei jaottele rakennusosia,
kuten aukkoja ja pilareita omiksi kokonaisuuksikseen. Tietomalliobjektit ovat jaoteltu se-
kasortoisesti kerroskokonaisuuksien alle. Tilannetta esitetddn kuvassa 24. Kerrosjako
nayttad kuitenkin séilyneen siirrossa. Sama asia tapahtuu, sek& arkkitehtimallia, etté ra-
kennemallia avattaessa. Rakennemallia tarkasteltaessa huomataan, ettd kaikki rakenne-
osat eivat noudata kerrosjakoa, joten paatetddn visualisoinnissa kéytettdvan arkkitehti-
mallia.

i Mallipuu Selection Tree X
=[] (ARK) ARK_548_141218_tyépirustukset [standard =
'E—' (ARK) Oletus Ymparistd EI[5) ARK_548_141218_tyopiirustukset.nwe .~
= ﬁ (ARK) NIITTYMAA / ESPOO =22 Oletus Projekti
= (ARK) 1. Kerros B2, Oletus Ympéaristo
+ - 1 Aukko 23, NIITTTYMAA [ ESPOO
FE 1. Kerros
+ Tkkuna & A2S
+- |, Laatta & AD4 =
+ - | Moduuliverkko & AD2
2 ovi & Al5
o A A37
+- |, Pilari

Kuva 24. Mallipuun rakenne SMC:ssa (vas.) ja Navisworks-ohjelmistossa (oik.).

Aikataulun visualisointi

Timeliner -tyokalun alta 10ytyy seuraavat ominaisuudet: Task, Data Source, Configure ja
Simulate (Kuva 25). Task -valilehti on aikataulun luomista, editointia ja tietomalliobjek-
teihin linkitysta varten. Data Source -valikko on aikataulun tuomista varten. Configure -
valikosta voidaan maaritella miten eri tehtévétyypit (rakentaminen, purku, valiaikaiset)
nakyvét simuloinnin aikana. Talla tyokalulla voitaisiin myos visualisoida toteumia eri
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vareilld. ”Simulate” on valilehti aikataulun simulointia ja sen asetuksia varten. Aikatau-
lutehtévét voi luoda itse tai tuoda ohjelmiston Timeliner -tyokalulla 3: eri tapaa:

1. manuaalisesti, mika on tyolasta aikataulun siséltdessa paljon tehtévia
2. automaattinen luonti; perustuen tietomalliobjektien ryhmittelyrakenteeseen
3. aikataulun tuominen ulkoisesta lahteesta.

Ensimmainen vaihtoehto ei tue tdmén tutkimuksen tarkoitusta, koska simulointi prosessia
pyritadn automatisoimaan mahdollisimman paljon. Toinen vaihtoehto luo aikataulutehta-
vat tietomallin objektijaottelun (esimerkiksi kerrosjako) tai settien mukaan, jolloin linki-
tys tehtdvien ja objektien valilla tapahtuu automaattisesti. Talldin tietomalliobjektit tulisi
olla jo valmiiksi ryhmiteltyna aikataulutehtdvien mukaisiksi kokonaisuuksiksi. Kokeilta-
essa toimintoa case-kohteen malleihin saadaan kerrosjaon mukaiset aikataulutehtavat: 1
krs. 2 krs ja niin edelleen. Kolmas vaihtoehto palvelee tutkimuksen tarkoitusta parhaiten,
koska pyritddn hyodyntdmaan kohdeyrityksen kayttdmén aikatauluohjelman tuottamaa
dataa. Tat4 kokeiltaessa tormétadan ongelmaan: Schedule Planner -ohjelmistolla luotua
xml-siirtotiedostoa ei saa suoraan tuotua Navisworks-ohjelmistoon, koska se tukee vain
kuvassa 25 esiteltyja tiedostomuotoja.

TimeLiner
CSV Import Settings
i . V|Row 1 contains headings
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
@ Automatically detect date ftime format
— Use specific date/time format
Add -
[\_4 d.M.yyyy H:mm
C5V Import
Column External Field Name i
Microsoft Project MPX Task Name Name
Display ID Task_Id
= z i Task Type
Microsoft Project 2007-2013 Symchrontzation .
. . Flanned Start Date Start
Primavera Project Management 6-8 Planned End Date Firish
Actual Start Date
Primavera P (Web Services) Actual End Date
Material Cost
. - Labar Cost
Primavera P6 V7 (Web Services) Equpment Cost I
Primavera P6 VB.3(Web Services) Rest Al ok || cancel |[ tep

Kuva 25. Aikataulun tiedon tuominen ja kenttdasetukset Navisworks-ohjelmistossa.

Xml-tiedosto taytyy muuttaa csv:ksi tai sitten vied& Schedule Planner -aikataulu MS Pro-
ject -ohjelmistoon. Kohdeyritykselld ei ole MS Projectia kaytdssa, joten xml-tiedostoa
yritettiin muuttaa Excelilla csv:ksi, mutta Navis ei suostunut t4ta lukemaan. Google-haku
koneen avulla (hakusana xml to csv) 16ytyi xml — csv muuntimia, joista valittiin Flame-
Ware Solution tarjoama vaihtoehto (Flame-Ware). Muuntimen avulla (Liite C) saatiin
Task.csv tiedosto, joka sisalsi tarvittavan aikatauludatan. Csv:td tuodessa taytyy varmis-
taa Navisworks-ohjelmiston tietokenttien vastaavuus tuodun tiedoston kenttiin Field Se-
lector -valikossa. Kuvan 25 mukaisilla asetuksilla aikataulutehtdvien nimet seké aloitus-
ettd lopetuspaivamaarat saatiin Navisworks-ohjelmistoon, kun valittiin Rebuild Task
Hiercarchy -komento. Synchronize-komennolla olemassa oleva data saadaan paivitettyé.
Ohjelmistolla voitaisiin seurata my@s toteumaa sy6ttdmalla toteutuneet paivamaarat.
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Tasks | Data Sources I Configure | Simulate |

5 - = .| == i - =
CPadd Task | 25 | G- | | | Roateen - | 55 | e || 88~ | B B |2 | = | |09 | D [BE[EEE
Ackive Marne Skatus | Planned Stark Planned End Ackual Skart | Ackual End Task Type
Runkobyde = 31,2015 19,3.2015 MA MA Construck
1. krs == 31,2015 29.1.2015 (T (T Canstruck
» IR = 522015 A WA PYSwemeem
3 krs =2 522015 12,2,2015 (s Hd
40 ks == 12,2.2018 19,2.2015 17 MJ& |Construct |
Demolish
==
g krs = 19,2.2015 26.2.2015 N.I:P- N.':-‘:'- Temporary

Kuva 26. Navisworks Timeliner -tyokalu.

Aikataulutehtdvien nimien ja pdivdmaarien tuominenkaan ei ollut tdysin saumatonta.
Tuotu aikataulu (Kuva 26) ei vastaa aivan Schedule Planner -aikataulua (Kuva 17). Yleis-
aikataulun kaikki paanimikkeet siirtyivat Navisworks-ohjelmistoon, mutta summatehta-
vien ja riippuvuuksien tuominen ei onnistu. Lisaksi aloitus- ja lopetuspdivamaarissé ha-
vaittiin muutoksia alkuperaiseen ndhden. Tama selittynee osin Schedule Plannerin pro-
jektikalenterin lomapéivistd, joita ei saa vietyd Navisworks-ohjelmistoon. Toisaalta ha-
vaittiin my6s muita paivamaardmuutoksia, joille ei 16ydetty yksinkertaista syyta. Tyoka-
lulla saadaan jérjesteltyd aikataulut oikeaan jarjestykseen ja summatehtaviksi. Virheelli-
set paivaméarat voidaan korjata manuaalisesti, mutta tdma lisdd tyomaaréa. Toisaalta
tehtdvamaarien ollessa vahdinen paivaméaarien manuaalinen madrittdminen ei aiheuta
suurta lisatyota. Paivamadrien automaattisen paivittdmisen mahdollisuus poistuu, jos péi-
vamaadrié joudutaan korjaamaan jokaisin tuonnin jalkeen manuaalisesti.

Seuraavaksi linkitetdan tietomalliobjektit aikataulutehtdviin. Tahan ohjelmisto tarjoaa
useamman eri vaihtoehdon. Ensiksi kannattaa avata tarvittavat ikkunat tyokalupalkista
View/Windows -valikon kautta. Helpoin tapa linkitykseen on kayttdd hakujoukkoja
(Search Sets). Toinen tapa on luoda valintajoukkoja (Selection Sets). Objektijoukkoja
yritettiin tuoda TS:n kategoria -tyokalusta, mutta se ei onnistunut. Nyt valmiita hakujouk-
koja ei ollut kdytettavissa, joten ladhdettiin luomaan uusia hakujoukkoja hakutytkalun
avulla. Haetaan esimerkiksi 3. kerroksen terasbetoniset osat kuvan 27 mukaisesti. Haussa
voidaan hyddyntaa arkkitehtimallin valmista kerrosjakoa sekd rakennusosien ja materi-
aali- ja tyyppitietoja. Valittuja tai haettuja rakennusosia voidaan tarkastella siihen tarkoi-
tetulla tyokalulla. T&lla tyokalulla voidaan esimerkiksi poistaa rakennusosia yksitellen,
jos hakuun tai valintaan tulee ylim&é&raisia osia.
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Kuva 27. Haku-tyokalun kayttd Naviswork-ohjelmistossa.

Haku- ja valintasetteja luomalla voidaan tallentaa objektijoukkoja myéhempéa kéayttoa
varten. Task-vélilehdella haku- ja valintasetit saadaan linkitettyad aikataulutehtéviin. Lin-
kittdmisen voi tehda hiiren tehtdvan kohdalta vasenta hiirenndppéinta painamalla. Vaih-
toehtoisesti linkittdmisen voi tehdad myos saantdpohjaisella tydkalulla, mutta talloin Task
-vdlilehden nimikenttien taytyisi vastata asetettujen objektiryhmien nimié. Eri tietomal-
liobjektien l6ytdmisen helppous riippuu paljolti tietomalliobjektien attribuuttien yhte-
nevéisyydestd. Kuten edelld mainittiin, nyt voitiin hyddyntaa arkkitehtimallin kerrosja-
koa ja objektien attribuutteja. Rakennusosien nimien, materiaali- ja tyyppitietojen ollessa
ristiriitaisia l6ytaminen vaikeutuu. Haku vaikeutuu, jos saman rakennetyypin kaksi eri
tietomalliobjektia olisi nimetty tyyppitiedoltaan US1 ja USO1.

Configure-vélilehdelld voidaan luoda erilaisia tehtévatyyppeja ja naméa voidaan kohdistaa
aikataulutehtéaviin. Jokaiselle tehtavélle voidaan maéarittdd yksilollinen varikoodi, mika
helpottaa eri tydvaiheiden hahmottamista visualisoinnissa. Vélilendelld voidaan méarit-
t44 miltd tehtdvat ndyttavat rakentamisen tai sen valmistumisen jalkeen. Jatettiessa esi-
merkiksi ulkoseinat osittain lapinakyvaksi nahtaisiin myos mité rakennuksen sisépuolella
tapahtuu. Toteumaa seurattaessa voidaan myos nayttaa eri véreilla myohéssa ja aikaisessa
olevia tehtavia.

Seuraava vaihe simuloinnissa on itse simulointiasetuksien maarittdminen. Valikon avulla
(kuva 28) asetetaan simuloitava osuus, jos ei haluta koko aikataulua simuloitavan. Vali-
kosta voidaan maarittdd simuloinnin aikavélit ja niiden pituus (esimerkiksi 2 péivaa tai 1
viikko tai prosentuaalinen osuus simuloinnin kokonaiskestosta). Asetuksista voidaan
my0s asettaa koko simuloinnin ajallinen kesto, eli kuinka nopeasti simulointi kestaa
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alusta loppuun. Otsikkoriville saadaan valittua naytettéva tieto, kuten paivamaara tai suo-
rituksen alla olevien tehtédvéan nimet ja valmiusprosentit.

Start / End Dates
|| Override Start / End Dates
Start Date

7:00:00 28.11.2014
End Date

16:00:00 14, 5.2015

Interval Size
1 < Days -

[ Show all tasks in interval

Playbacdk Duration (Seconds)

30 -

Overlay Text

TimeLiner

[ Edit | [1op -

o [ Tasks | Data sources | configure | simuate |
Animation
lSa\red Viewpoints Animation v] I L5 1 o 1 = | .

28.2.2015 o= 07:00

View l G621 [settings...| 5759 ooss

@ Planned 2014 2015

L= ] Mame Status | Planned Start | Planned End . " .
~) Planned (Actual Differences) Q Q Q

B2, 77% = Konkari {Root) l:l 28.11.2014 24.4.2015 —‘
[ 73.15% | | = Runkotyay | = | 9.3.2015

33,9% & las L 26.2.2015 5.3.2015 i]

~ Flanned against Actual
) Actual
~ Actual (Planned Differences)

« T ||« I

< T r

[ OK H Cancel “ Help I

Kuva 28. Simulointiasetukset ja runkovaiheen toteutuksen simulointi.

Simulointi suoritettiin kuvan 28 asetuksilla, ja siina esitellddn pysaytyskuvaa simuloin-
nista 6. kerroksen runkoasennuksen ollessa kdynnissa. Aikataulussa esiteltiin runkoasen-
nus kerroskohtaisesti, joten siihen linkitettiin kaikki kyseisen kerroksen betonielementit
ja valettavat osat. Esimerkiksi, jos visualisoidaan 6. kerroksen runkoasennusta, niin si-
muloinnissa esitetdan kaikki kyseisen kerroksen betonielementit ja valettavat betonira-
kenteet, eika tarkemmin, esimerkiksi paivakohtaisesti asennettujen elementtien mukaan.
Tata varten tulisi jaotella aikataulutehtavat pienempiin kokonaisuuksiin ja tehda tarkempi
vastaava objektiryhmittely paivasuunnitelmien mukaisesti.

Simulointiin on mahdollista liittdd myos erilaisia nakymia viewpoint- ja animator-tyoka-
lujen avulla. Asetuksista voidaan asettaa koko simulointiin vaikuttavia animointeja tai
sitten task-tyOkalussa voidaan liittdd nakymat tai animaatiot valittuihin tehtaviin. Tyoka-
luilla voidaan asettaa esimerkiksi nakymid talosta eri ilmansuunnista, jolloin simuloinnin
aikana nahdaan kaikki julkisivut. Ohjelmassa voidaan havainnollistaa myos detaljeja si-
muloinnin aikana edelld mainittujen tyokalujen avulla. Voidaan esimerkiksi asettaa de-
taljikuva véestonsuojan pilarista véestonsuojan simuloinnin yhteyteen. Animointi ja na-
kyma-tyokalut ovat hyodyllisid, kun halutaan visualisoida eri kuvakulmia, liitoksia tai
detaljeja. Simulointi saadaan ulos ohjelmasta joko kuvasarjana tai videotiedostona. Né&in
simulointi voidaan jakaa projektiosapuolille, joilla Navisworks-ohjelmistoa ei ole kay-
tossé. Ulostulo tiedostoon voi valita tuotoksen sijaan myos luotuja animaatioita. Lis&ksi
ohjelmisto mahdollistaa mallien ja tehtyjen suunnitelmien viemisen pilvipalvelimeen.
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Pilvipalvelimeen vietyja tietoja pystytddn hyddyntdmaan esimerkiksi tablettilaitteissa
BIM 360 -ohjelmalla.

Ohjelman kéaytettavyys

Navisworks-ohjelmiston toimintavarmuus on hyvalla tasolla. Ohjelmistotestauksen ai-
kana ohjelmisto ei kaatuillut paria poikkeusta lukuun ottamatta. Talléin voitiin jatkaa oh-
jelman teettdmasta varmuuskopiosta. Ohjelma vaikutti helposti lahestyttavalta, koska tes-
taaja itse ei ollut ennen kayttanyt ohjelmaa ja omaksui ohjelman kdytén Navisworks-oh-
jelmiston omien ohjeistuksien ja opetusvideoiden avulla nopeasti. Muut kokemukset Au-
todesk-ohjelmistoista helpottavat ohjelmaan tutustuessa. Ohjelman nappainkomennot oli-
vat osaksi tuttuja Autodeskin ohjelmistoista, Windows -kéayttojarjestelmésta ja MS-Offi-
cesta. Esimerkiksi Control + Z -yhdistelma kumaosi totutusti tehdyn toimenpiteen. Myds
Navisworks-ohjelmiston 3D-nékymaén hiiritoiminnot olivat helppoja oppia ja olivat osin
samankaltaisia kuin Solibri Model Cheker -ohjelmistossa. Toiminnot olivat hieman eri-
laisia, mutta siihen tottui pienen kokeilun kautta. Navisworks tarjoaa kattava maaran eri
ominaisuuksia ja tyokaluja rakennustuotannon hallintaan, mutta néihin perehtyminen vie
oman aikansa. Autodesk tarjoaa kattavat ohjeet Navisworks-ohjelmiston kayttoon help-
sivustollaan (Navisworks Help), mitka esitelladn diplomityon lahteissd. Ohjelmaa kaytet-
téessa taytyy osata englantia, koska ohjelmistosta ei [0ydy suomenkielen tukea.

6.2.3 Ohjelmistojen vertailu

Aikataulutiedon tuominen Schedule Planner -ohjelmasta Navisworks-ohjelmistoon oli
testauksen suurin haaste. Xml-muoto on projektitiedon yleinen siirtomuoto ja ohjelma.
Navisworks tukee kylla xml-muotoa, mikéali halutaan tuoda esimerkiksi haku- tai valin-
tasettejd muista projekteista tai ohjelmista, mutta aikataulutietoa ei kyseisessd muodossa
voi tuoda. Toisaalta on h&mmentévaa, ettd ohjelmistoon ei voi tuoda aikataulua xml-muo-
dossa, koska Navisworks voi itse viedd aikataulun ulos ohjelmasta kyseisessa muodossa.
Lisaksi projektikalenterin tietoja ei ainakaan muunnetussa csv-muodossa saatu ohjelmaan
tuotua. Talléin Navisworks ei ota Schedule Planner -ohjelmistossa asetettuja lomapéivia
huomioon, mika aiheuttaa muutoksia paivamaarisséd. Manuaalinen korjaaminen aiheuttaa
lisatyotd. Mikali aikataulu vietéisiin Microsoft Projectin kautta Navisworks-ohjelmis-
toon, paivamaarat saattaisivat siirtyd helpommin. Csv-siirtoa kannattaa kayttaa, kun teh-
tdvamaara on runsaampi, kuten yleisaikataulussa. Esimerkiksi kymmenté tehtdvaa varten
el csv-siirtoon kannata ryhtya, vaan paivamaarat voidaan asettaa myds manuaalisesti. To-
sin manuaaliseen aikatauluttamiseen Navisworks-ohjelmiston omat ominaisuudet ovat
melko yksinkertaiset.

Tekla Structures -ohjelmistossa aikataulun tuominen onnistui Navisworks-ohjelmistoa
helpommin. Tiedosto saatiin tuotua suoraan xml-muodossa, ilman vélivaiheita. Xml-tie-
dosto saatiin Schedule Planner -ohjelmistosta suoraan Task Manager-tyokaluun. TS:n
osalta projektikalenterin lomapaivét eivat siirtyneet tiedostoa tuodessa. Tosin suurin osa
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aloitus- ja lopetuspéivamaarista olivat samoja, mutta parin tehtdvan osalta aiheutui pie-
nehkdjd muutoksia paivdmaariin ja tehtavien kestoihin. Paivamaaréat vastasivat toisiansa
kuitenkin paremmin kuin Navisworks-ohjelmistossa. Tekla Structures -ohjelmiston etuna
huomataan tehtévariippuvuuksien sailyvan siirrossa. Taten aikataulua on helpompi muo-
kata itse Task Manager -tyokalussa. Aikataulun paivittdminen onnistui molemmissa oh-
jelmistoissa. TS:n tehtavanimien taytyy tdsmata synkronoinnin onnistumiseksi. Task Ma-
nager on Navisworks-ohjelmiston Task-tyokalua kattavampi ja Task Manager tarjoaa teh-
tdvien muokkaukseen ja tuontiin enemman ominaisuuksia. Lisaksi TS:ssd voidaan luoda
useampi skenaario, eli voidaan tarvittaessa késitell& yhta aikaa useampaa eri aikataulua.

Navisworks vaikuttaisi pystyvén késittelemaéan IFC:hen tallennettua tietoa hyvin, miltei
yhta kattavasti kuin esimerkiksi Solibri Model Checker (Kuva 29). Naviksessa voitiin
tarkastella rakennusosien tietosiséltéa, kuten nimi-, materiaali- ja tyyppitietoja. Tama
mahdollisti rakennusosien etsimisen ja edesauttoi linkittdmistd aikataulutehtavien ja
rakennusosien valilla. Mallipuun rakenne ei ole kuitenkaan niin selked kuin Solibrissa:
Kerrosjako séilyy, mutta rakenneosat tai tilaobjektit ovat kerrosjaon alla melko
sekasortoisesti (Kuva 24). Hakutydkalun kayttd on pitkalti mallipuun rakenteesta ja
rakennusosien nimeamiskaytannon loogisuudesta kiinni. Mikéli halutaan visualisoida
lohkokohtaista asennusjarjestystd, rakennusosissa tulee olla lohkokohtaista sijaintitietoa
oikeiden rakennusosien ldytdmiseksi. Valinnat taytyy tehdd manuaalisesti, jos
hakutydkalua ei voida hyddyntaa. Valintatyokalun kéaytto linkittamisessa on tyolasta, jos
tehtdvaan kuuluvia rakennusosia on paljon. Etenkin pienia ulkokuorien siséllédolevia
objekteja on hankala 16ytaa manuaalisesti (liitokset, sisévaihe, talotekniikka).

Hvperlinkjt AC_Pset_RenaovationAndPhasing Properties x
Identiteetti | Sijainti | M3ara | Materiaali | Profili | Relaatiot | Luckittelu

- Ttem IFC IFCMATERIALLAYER | IFCMATERIALLAYE * | *
Ominaisuus Arvo
Malli (ARK) ARK_543_141218_tydpirustukset o Property Value
S%.lu.nnitteluala Arkkitehti Name 522
Nimi us22 o — Type IFCWALLSTANDARDCASE
Tyyppi _U522 Betoniseing, VSS5:n seind,ei ul orta, miner... GUID 8dd9a770-B 244794 530 Tha 111280 0d68
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Materiaali Ter&sbetoni 300 Solupal ieriste 250 loon Group
ateriaali erdsbetoni mm, Solupolystyreenieris mm,... Hidden No
Kuvataso AR 1241 Ulkoseinadt, TALO = .
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BATID B0DSA270-8F 24-4794-AAC3-BA1F328B0D63 -

Kuva 29. SMC:n (vasemmalla) ja Navisworks-ohjelmiston (oikealla) samasta raken-
nusosasta nayttamat tiedot.

Navisworks osaa lukea IFC-tietoa huomattavasti paremmin kuin Tekla Structures. TS:4dn
voidaan tuoda IFC-tiedosto referenssimalliksi, mutta sen tietosisaltd on puutteellinen.
Usein referenssimallit toimivat apuna varsinaisen Tekla-mallin luonnissa. Tietomalliob-
jektien tietosisallot ovat todella suppeita tuodessa IFC-muotoinen arkkitehtimalli TS:&én.
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TS:ssé rakennusosien ryhmittely ja hallinta oli Organizer-tyokalun ansiosta helppoa. Nyt
oli kéytettavissa valmiit jaottelut case-kohteen Tekla-mallista, joita voitiin hyddyntaa ob-
jektien loytamisessd ja linkittdmisessd. Tama nopeutti suuresti visualisointi prosessia.
Uudet Tekla Structures -versiot osaavat muodostaa tietomallista kategorioita automaatti-
sesti. Aloittaessa ryhmittely puhtaalta poydéltd on aikaa vievaa. Kategoriatyokalulla voi-
daan luoda lohkorajoja korkotietojen ja koordinaattien avulla. Vaihtoehtoisesti oikeiden
objektien I6ytdmiseen voidaan kayttaa suodattimia. Nain l6ytyneitd objekteja voidaan tal-
lentaa kategorioiksi mydhempaa kayttoa varten. TS:n linkittdmisen ty6lays on paljon val-
miiden kategorioiden hyddynnettdvyydesta ja objektien tietosisaltdjen loogisuudesta
kiinni. Tekla Structures on yleinen rakennesuunniteluun kéytetty ohjelmisto. Mallin tul-
lessa rakennesuunnittelijoilta urakoitsijoille voi se siséltaa jo valmiiksi ryhmiteltyja kate-
gorioita. Toisaalta riippuu suunnittelijoiden mallinnustavasta, kuinka hyddynnettéavia tal-
laiset kategoriat olisivat.

Itse simulointi- ja visualisointiominaisuudet ovat Navisworks-ohjelmistossa Tekla Struc-
tures -ohjelmistoa kattavammat ja monipuolisemmat. Testauksessa Navisworks-ohjel-
miston ominaisuuksia kokeiltiin pintapuolisesti, koska runkovaiheen visualisointiin kéy-
tettiin betonielementteja ja valettavia betoniosia kerroskohtaisesti. Ohjelmistolla voidaan
visualisoida esimerkiksi véliseina- ja ikkuna-asennuksien etenemista runkoasennuksen
suhteen. Lisdksi erilaisia ndkymia ja animointeja luomalla voi rakennussimulaatioihin li-
sata nakymia detaljeista ja liitoksista, mikéali tietomalli néité sisaltaa. TS:ssa ei ole taas
mahdollista vieda esitystd ulos ohjelmasta videoformaattina, vaan vastaavat esitykset tay-
tyy toteuttaa erilaisia kuvankaappauksia tallettamalla kuvasarjojen muodossa. Toisaalta
usein tallainen kuvasarjojen avulla luotu esitys on riittavan havainnollistava.

Tekla Structures vaikuttaisi runkovisualisointia ajatellen paremmalta sovellukselta kuin
Navisworks, koska TS:n natiivimallin tietosisallét ovat IFC-mallia kattavammat. Lisaksi
tyémaara véhenee, jos rakennesuunnittelijan luomia kategorioita voidaan hyodyntaa.
Toisaalta TS:n puutteellinen kyky hallita IFC-tiedostoja on haittatekijé, jos haluttaisiin
visualisoida taloteknisia tai sisdvaiheen tehtdvid. Navisworks-ohjelmiston avulla taas
IFC-muodossa olevia talotekniikka- ja arkkitehtimallia voidaan hallita paremmin ja siten
niitd voidaan hyddyntad visualisoinnissa. Ohjelmiston runkovisualisointi toteutettiin ra-
kennemallin sijaan arkkitehtimallilla, joten visualisointiin olisi voitu lisatd helpommin
my0s sisdvaiheen tehtdvid. Navisworks-ohjelmiston etuna ovat myds laajemmat ominai-
suudet visualisoinnissa ja simuloinnissa, koska Tekla Structures -ohjelmistosta elokuva-
maiset simulointiominaisuudet puuttuvat.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Diplomity6tutkimuksen tavoitteena oli selvittadd tarjousvaiheen visualisoinnin mahdolli-
suuksia, kannattavaa tarkkuustasoa ja toteutustapaa. Tassé luvussa kaydaan lapi tutki-
muksen péatulokset ja niiden analysointi, tutkimuksen tuotoksena syntyneet ratkaisueh-
dotukset, tutkimuksen onnistuminen ja jatkotutkimusehdotukset.

7.1 PAaatulosten yhteenveto ja analysointi

Tietomallien yleistyminen rakennusalalla on merkittava kehitysaskel, joka luo paljon uu-
sia mahdollisuuksia parempaan tuottavuuteen ja laadukkaampiin lopputuloksiin. Tieto-
mallintaminen mahdollistaa aikataulutusprosessien automatisoinnin ja rakennettavuus-
analyysit. Nain voidaan tutkia erilaisten vaihtoehtojen toteutettavuutta ja kannattavuutta
ja poistaa ennalta mahdollisia ongelmia. Tarjousvaiheessa tietomallien hyddyntamisella
olisi mahdollista tehostaa tarjoustoimintaa, luoda Kilpailukykyisempia tarjouksia ja ha-
vainnollistaa toteutustapaa tilaajalle ja asiakkaalle.

Haastattelututkimuksen mukaan tarjousvaiheen aikataulun visualisoinnissa nahtiin paljon
potentiaalia. Keskeisimpéna asiana tarjoustoiminnan tehostamiseksi néahtiin aikataulun ja
lohkojaon tarkempi toteutettavuuden tutkiminen ja vaihtoehtojen tarkastelu parhaiden rat-
kaisujen loytamiseksi. Lisaksi visualisointi havainnollistaisi rakennustapoja tilaajalle ja
muille projektin sidosryhmille. Tulokset visualisoinnin eduista vastasivat Kirjallisuudesta
I6ytyvid nakokulmia. Toisaalta haastatteluista ilmeni, ettd mallien hyddyntaminen ei kéy-
tdnndssa vastaa aina sitd, mita asiasta kirjoitetaan. Tietomalleja on kaytetty visualisoin-
nissa vain vahan rakennushankeen tarjousvaiheessa, ja aikataulun visualisointi on télla
hetkelld keskittynyt enemman rakentamisvaiheeseen. Tarjousvaiheessa tietomallit ovat
usein vasta luomisvaiheessa ja siten puutteellisia. Lisaksi useat 4D-tydkalut perustuvat
siihen, ettd tietomalli ja suunnitelmat ovat jo pitkélle viety. Mallien heikko taso ja tyoka-
lujen puute vaikuttaisi olevan syyné tietomallien hyddyntdmisen vahyyteen tarjousvai-
heessa. Taulukossa 7 esitellddn kootusti haastattelututkimuksessa ilmenneita nakemyksia
tarjousvaiheen visualisoinnin kannattavuudesta.

Taulukko 7. Tarjousvaiheen aikataulun visualisointi.

Mielipiteita tarjousvaiheen aikataulun visualisoinnista
Puolesta

+ Luotettavan tarjouksen tekeminen

+ Alustavien tuotannonsuunnitelmien tuki
+ Aikataulun toteutettavuuden tutkiminen
resurssien ja maarien pohjalta

+ Havainnollisuus sidosryhmille

+ Kilpailuvaltti tarjouskilpailussa

- Ohjelmistot perustuvat pitkalle vietyihin tai
valmiisiin malleihin

- Lahtotiedon heikko taso tarjousvaiheessa
voi aiheuttaa luotettavuusongelmia

- Monimutkaiset ohjelmistot

- Lisdarvo / typmaara suhde
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Aikataulun visualisointi on kohdeyrityksessa keskittynyt runkovaiheeseen. Haastateltavat
painottivat tarjousvaiheessa erityisesti runkovaiheen visualisointia lohko- ja kerrostark-
kuudella. Runkovaiheessa on pystytty toistaiseksi hyodyntaméaén tietomalleja paremmin,
koska eri toimijoiden ja tehtdvien maara on merkittavasti pienempi kuin sisavalmistus-
vaiheessa. Sisévaiheessa ei myoskaan ole kaytdssé sitd varten kehitettya sovellusta, kun
taas runkovaiheeseen on olemassa Tekla Structures, joka mahdollistaa koko runkovai-
heen kattavan toteutuksen suunnittelun.

Ohjelmistotestauksessa pyrittiin 16ytaméaan tydkalu aikataulun visualisoinnille tarjousvai-
heessa. Testauksessa havaittiin Navisworks-ohjelmiston olevan monipuolinen ja lupaava
ohjelmisto aikataulun visualisointiin. Laajat ominaisuudet rakennemallin kasittelyssa
ovat Tekla Structures -ohjelmiston merkittava etu Naviswork-ohjelmistoon verrattuna.
Kohdeyrityksen kayttdma Tekla Structures soveltuu hyvin runkovaiheeseen, mutta Na-
visworks tarjoaa paremmat mahdollisuudet sisévaiheen ja taloteknisten tdiden visuali-
sointiin. Liséksi Navisworks-ohjelmiston simulointiominaisuudet ovat huomattavasti kat-
tavammat. Ohjelmistovertailun tarkeimmat tulokset I0ytyvét kootusti taulukosta 8.

Taulukko 8.  Ohjelmistojen vertailu ja toimenpide-ehdotukset kayton edistamiseen.

ekla s 0 s O anage 20
Vahvuudet Vahvuudet
+ Kohdeyritykselle valmiiksi tuttu ohjelmisto + Kattavat ominaisuudet simuloinnissa
+ Kattavat tiedot rakennemalleista + Laaja tiedostomuotojen tuki (IFC)
+ Runkovaiheen visualisointi + Yhdistelmamallien tarkastelu
+ Aikataulun suunnittelu ja visualisointi + Visuaalinen aikataulusuunnittelu
+ Toimivuus Vico-ohjelmistojen kanssa + Pieni ja nopea tiedostomuoto
| Heikkoudet | Heikkoudet
- Referenssimalleista vain geometriset tiedot - Aikataulun tuominen xml-muodossa
- Huono soveltuvuus sisédvalmistusvaiheeseen - Projektikalenteriasetuksien puute
- Muutosten paivitys on tydlasta. - Aikataulutydkalun yksinkertaisuus
- Simulointi ominaisuuksien puute - Uusi opeteltava ohjelmisto
Toimenpiteet kdyton edistdmiseen Toimenpiteet kdytdon edistamiseen
* Kéyton jatkaminen ja kehittdminen siité kiinnos- | * Aikataulun tuomisen kehitys (MS Project)
tuneiden henkildiden ja projektien parissa * Ohjelman testaaminen todellisissa olosuhteissa
* Task Manager -tydkalun hyddyntdminen * Ohjelmiston muiden tydkalujen tutkiminen
* Makrot kuvankaappauksien automatisointiin * Menettelyohjeet

7.2 Ratkaisuehdotukset

Tutkimuksesta selvisi runkovaiheen olevan l&hes poikkeuksetta rakennushankkeen ra-
kenteellisesti ja taloudellisesti merkittavin vaihe. Runkoasennus ja sen lohkokohtainen
toteutusjarjestys tulisi aina tutkia tarkasti tarjousvaiheessa. Mallipohjainen visualisointi
tarjoaa tahén sopivan ratkaisun. Tarjousvaiheessa visualisointia ei kannata viedad asennus-
jarjestyksen tarkkuudelle, vaan karkeampi taso, kuten kerros- ja lohkotaso riittdd. Kun
kaytetaan rakennemallia, pienella lisdpanostuksella voidaan visualisoida my0s perustus-
ten kytkeytymistd runkovaiheeseen. Liséksi arkkitehtimallin avulla voidaan tarkastella
karkealla tasolla sisévaiheen etenemisté runkovaiheeseen nahden. Riittava tarkkuustaso



74

olisi tassakin lohko- tai kerroskohtainen toteutusjarjestys. Mikali talotekniikkamalli on
saatavilla, kannattaa tarkastella myos talotekniikan etenemista samalla tarkkuustasolla.

Ohjelmistoista kumpikaan ei ole toistaan parempi, eika niita tulisi korvata toisillaan. Mo-
lemmilla ohjelmistoilla on omat kéyttéalueensa ja vahvuutensa. Taulukossa 8 esitetdan
tarjousvaiheen aikataulun visualisointiin soveltuvat ohjelmat, heikkoudet ja vahvuudet ja
toimenpiteitd niiden kayton edistamiseen. Tekla Structures -ohjelmiston avulla tehtavaa
visualisointia tulee jatkaa kohdeyrityksessd, koska ohjelmisto on jo omaksuttu ja silla
osataan toteuttaa aikataulun visualisointeja. Mikéli Tekla Structures -ohjelmistolla tuo-
tettu rakennemalli on saatavilla, niin sitd kannattaa hyddyntéa visualisoinnissa. Navis-
works soveltuu taas sisévaiheen tehtavien visualisointiin paremmin. Liséksi ohjelmalla
voidaan tarkastella useamman eri suunnittelualan malleja. N&din syntyndeiden yhdistel-
mamallien avulla voidaan sovittaa esimerkiksi taloteknisia tehtdvia sisdvaiheen tehtavien
kanssa. Navisworks pystyy myo6s hallitsemaan paremmin IFC-mallin tietosiséltoja. Na-
visworks-ohjelmiston kéyttéonotto vaatisi kuitenkin enemman tutkimista ja ohjelman tes-
tausta todellisissa olosuhteissa. Mikéli ohjelmalla haluttaisiin hyddyntaa kohdeyrityksen
kaytossa olevaa Schedule Planner -ohjelmistolla tuotettua aikadataa, tulisi aikadatan siir-
toon saada csv-siirtotiedostoa parempi menetelmé. Navisworks tarjoaa paljon erilaisia
ominaisuuksia ja tydkaluja, joten niihin perehtyminen vie aikansa.

Tietomallien kayttd visualisoinnissa vaatii tarjousvaiheessa tietomallinnusvaatimusten
noudattamista ja mallintamisen valvomista heti hankkeen alusta lahtien. Néin saadaan
laadukkaampia tietomalleja, joita voidaan hyddyntaa tarjousvaiheessa maaré- ja kustan-
nuslaskentaan seké aikatauluttamiseen ja visualisointiin. Tietomallien liséksi tietomal-
liohjelmistojen tulisi olla mahdollisimman kéayttévalmiita, jotta visualisointi olisi tarjous-
vaiheessa mahdollisimman sujuvaa, eika siihen uppoaisi liikaa resursseja. Teklan Struc-
tures -ohjelmistolla tehtdvaa visualisointia voidaan tehostaa lisadmalla Task Manager -
ohjelmiston kéyttoa ja automatisoimalla kuvankaappausta. Navisworks vaikuttaa poten-
tiaaliselta ohjelmistolta ja sen kéyttoa voidaan tehostaa kehittamélla aikataulun tuomisen
toimintoja ja perehtymaélld simuloinnin lisdksi ohjelmiston muihin ominaisuuksiin.

7.3 Tutkimuksen onnistuminen ja jatkotutkimusehdotukset

Diplomityon tavoitteena oli tutkia tarjousvaiheen aikataulun visualisoimisen tarkkuusta-
soa ja potentiaalia sekd testata tarjolla olevien ohjelmistojen soveltuvuutta. Kirjallisuus-
tutkimuksen tavoitteena oli perehtya tietomallintamiseen, tietomalliohjelmistoihin sek&
tietomallipohjaiseen aikataulusuunnitteluun ja visualisointiin. Kohdeyrityksen tyolle
asettama tavoite oli testata aikataulun visualisoinnin toteutusta valituilla ohjelmistoilla ja
arvioida visualisoinnin kannattavaa tarkkuustasoa tarjousvaiheessa. Diplomityotutki-
muksen tavoitteet toteutuivat tyolle asetetussa aikataulussa.
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Tutkimuksen viitekehys koostui aihepiirin kirjallisuudesta. Tutkimusosuuden aineisto ke-
rattiin haastattelujen pohjalta ja sita tdydennettiin kohdeyrityksen neuvojen, diplomity6-
palaverien ja kirjallisuuden avulla. Mikéli tutkimuksella olisi ollut enemman aikaa, haas-
tatteluosuudesta olisi saatu laajempi haastattelemalla myos asiakkaiden ja tilaajien edus-
tajia asiakas- ja tilaajandkokulman kartoittamiseksi. Nyt haastateltavien maara rajattiin
koskemaan kohdeyrityksen asiantuntijoita, yhta kohdeyrityksen yhteistydyritysta lukuun
ottamatta. Ohjelmistotestaus suoritettiin Skanskan tietomallintamisen (BIM) tukiorgani-
saatiolle. Testauksessa kaytettiin apuna teoriaosuuden ja haastatteluosuuden tietoja. Tut-
kimuksen tuloksena tuotettiin ratkaisuehdotuksia tarjousvaiheen visualisoinnin sisallolle
ja kahden visualisointiin soveltuvan ohjelmiston ominaisuuksien kuvailu ja vertailu. Li-
séksi tutkimuksen sivutuotteena laadittiin Navisworks-menettelyohje kohdeyrityksen si-
séiseen kayttoon.

Tassa tutkimuksessa ohjelmistojen testausta ei suoritettu oikeissa olosuhteissa. Tietomal-
lien ja aikataulun visualisoinnin hyo6tyja voidaan tutkia konkreettisemmin tarjoustoimin-
nan alla olevien case-kohteiden avulla. Téll6in voidaan tutkia tarjousvaiheessa olevien
mallien laadun kehittdmistéd ja ohjelmien toimivuutta, kun mallit ovat puutteelliset. Li-
séksi tarjousvaiheen visualisointiprosessia voi tutkia myds enemman kokonaisuutena
suorittamalla itse mallipohjainen mééaralaskenta, aikataulutus ja tehda sen pohjalta visu-
alisointi. Mielenkiintoinen aihe on myo6s mallipohjainen kustannuslaskenta ja kustannus-
muutosten vaikutusten havainnollistaminen visualisoimalla. Lisaksi uusien ohjelmistojen
mahdollisuuksia kannattaa tutkia. Tarjousvaiheen visualisoinnin nakdékulmasta Simp-
lebim-ohjelma vaikuttaa potentiaaliselta silloin, kun tietomallin tietosisallossa on vir-
heitd. Ohjelmalla voidaan korjata IFC-tietokenttiin esimerkiksi oikeat objektien maarit-
telyt. Ohjelmalla voidaan tiedottaa korjauksista suunnittelijoita. Kohdeyrityksen tieto-
mallintamisohjeet ja -standardien soveltuvuutta voidaan kokeilla visualisointi proses-
sissa. Oleellisessa asemassa on ryhmittelyyn kéytettavien attribuuttien oikeellisuus.
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LIITE A: HAASTATTELURUNKO

N

© 0N s W

11.
12.

13.

14.

Perustiedot: Nimi, asema, tehtavat?

Mitké ovat tarjousvaiheen aikataulun tarkeimmat tehtavat?

Onko Skanskalla mit&d&n ohjeellista tapaa tarjousvaiheen yleisaikataulun laadintaan
vai tehdaanko aikataulu aina tapauskohtaisesti hankkeesta riippuen?

Millainen tarjousvaiheen aikataulun tarkkuustason kannattaisi olla?

Minkalaisia vélitavoitteita voidaan esittaa?

Millaista on osittelu / lohkojaon madrittely alustavissa yleisaikatauluissa?

Mité tehtavia tarjousvaiheen aikataulun tulisi sisaltda?

Paljonko nimikkeitd tulisi olla kaiken kaikkiaan? (Ratu: nimikkeita 20 — 40)
Pidetaanko alustavaa yleisaikataulua tehdessd myds hankintoja mielessa?

Kuka tai ketk& yleensa laatii tarjousvaiheen yleisaikataulut?

. Tarjousvaiheessa tuotannonsuunnittelussa kaytettava lahtétieto:

o Millaista lahtotietoa tarjousvaiheessa on kaytettavissa aikataulutuksessa?
Riittdako lahtdtieto yleensd haluttuun aikatauluun tarjousvaiheessa?
Onko yleensd olemassa lahtotietomallia tarjousvaiheessa? Mallien laatu?
Miten mallintamista on ohjattu tarjousvaiheessa?

Onko hyddynnetty tietomallipohjaista méarélaskentaa / aikataulutusta tar-
jousvaiheessa?

Mita ongelmia tarjousvaiheen visualisointiin voisi liittya?

Miten aikataulu tulisi visualisoida?

o Mitd olisivat kriittiset tehtdvat visualisoinnin suhteen?

o Tulisiko visualisoida kaikki vai keskittya tarkeimpiin?

o Mité muuta kuin aikataulutehtavia voitaisiin visualisoida?

Miké on visualisoinnin potentiaali tarjousvaiheessa?

o Mitk& ovat keskeiset saavutettavat hyodyt aikataulun visualisoinnilla?

o Onko parempi visualisoida vain kriittiset tehtévat ja esimerkiksi aluesuunni-
telmaa vai todella kattava aikataulun visualisointi? Kummalla olisi enemman
lisdarvoa tarjousvaiheessa?

o Olisiko visualisoinnin kautta saavutettava hyoty enemman tuotannon aika-
taulusuunnitteluun tyokaluna vai havainnollistaminen asiakkaalle?

Miten Skanskalla on toteutettu visualisointia?

o Onko tehty aikataulu visualisointia? Minkalaista?

o Miten muutoin tietomalleja on hyddynnetty visualisoinnissa?

o Mitd ohjelmistoja visualisointiin on kaytetty?

o O O

Ohjeita / vinkkeja haastattelijalle jatkoa varten?
o Jatkohaastattelut?
o Muuta, ohjelmistoehdotuksia?
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LIITE B: NAVISWORKS —= TUETUT TIEDOSTOMUODOT

Supported CAD File Formats

to ASCII laser file

Format Extension File Format Version
Navisworks .nwd .nwf .nwc All versions
AutoCAD .dwg, .dxf Up to AutoCAD 2016
\l\;léc;?i':\jt;lon (SE, J, .dgn .prp .prw V7, v8
3D Studio .3ds .prj Up to Autodesk 3ds Max 2016
ACIS SAT .sat .sab All ASM SAT. Up to ACIS SAT v7
. .model .session .exp .dlv3 .CAT-
Catia Part .CATProduct .cgr V4 VS
CIS/2 .Stp STRUCTURAL_FRAME_SCHEMA
DWF/DWFx .dwf .dwfx IAll previous versions
FBX .fbx FBX SDK 2016.0
IEC ife IFC2X_PLATFORM, IFC2X_FINAL,
IFC2X2_FINAL, IFC2X3, IFC4
IGES .igs .iges All versions
Inventor .ipt .iam .ipj Up to Inventor 2016
Informatix MicroGDS [man .cv7 v10
JT Open jt Up to 10.0
NX .prt Up to 9.0
PDS Design Review |[.dri Legacy file format. Support up to 2007.
Parasolids X_b Up to schema 26
Pro/ENGINEER .prt .asm .g .neu \Wildfire 5.0, Creo Parametric 1.0-3.0
RVM .rvm Up to 12.0 SP5
Revit .rvt 2011 - 2016
SketchUp .skp \v5 up to 2015
Solidworks .prt .sldprt .asm .sldasm 2001 Plus-2015
STEP .stp .step IAP214, AP203E3, AP242
STL st Binary only
VRML wrl .wrz VRML1, VRML2
PDF .pdf All versions
Rhino .3dm Up to 5.0
Supported Laser Scan Formats
Format Extension File Format Version
Autodesk ReCap .rcs .rep
ASCII Laser File .asc .txt n/a
Faro fls .fws .iQscan .iQmod .iQwsp FARO SDK 5.1
Leica .pts .ptx n/a
Riegl .3dd \Version 3.5 or high
Trimble Native file NOT supported. ConvertSame as ASCI| laser file

Z+F

.zfc .zfs

SDK version 2.2.1.0
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Supported Exporters

Product \ Exporter 32 bit 64 bit
Autodesk AutoCAD 2010 — 2016 Yes Yes
Autodesk 3ds Max 2010 - 2016 Yes Yes
Autodesk 3ds Max Design 2010 — 2015 Yes Yes
Autodesk Revit Architecture / Structure / MEP 2010 — 2016 Yes Yes
Microstation J Yes
Microstation 8 Yes
Microstion 8.9 Yes
Microstion V8i Yes
ArchiCAD 15 Yes Yes
ArchiCAD 16 Yes Yes
ArchiCAD 17 Yes
ArchiCAD 18 Yes
Supported Scheduling software
'Vendor Product e Notes
Format
Powerproject Requires Asta Powerproject to be installed on same ma-
st 11 (11) PP chine, to make link.
12 (12.0.03-042) ’
Microsoft [Project 2007 (SP1) to 2013 | mpp Requires _Microsoft Project to be installed on same machine,
to make link.
Oracle Primavera Engineer- Requires Primavera v6 , 7 or 8 Engineering and Construc-
ing and Construction tion to be installed locally or remotely, along with the corre-
Oracle 6.2.1 (SP4 Hot Fix 1) n/a sponding version of the Primavera SDK. TimeLiner con-
7.0 (SP4) nects to the Primavera database via an ODBC data source
8.2 link.
Primavera P6 Web Services Requires Primavera P6 v6, 7 or 8 Web Services installed
Oracle 6.2.1 (SP1 Hot Fix 1) a within a suitable Web Application Server such as Oracle
7.0 (SP1 Hot Fix 1) \Web Logic or JBoss on the same machine as your P6 data-
8.2.8.3 base.
_ Microsoft Project Exchange Does not require_ any project software to pe installed. This is
Microsoft Format .mpx  {the common project exchange format which can be exported
to from a number of scheduling packages.
Does not require any project software to be installed. This is
la common exchange format which can be exported from a
N/A CSV Exchange Format .CSV number of applications including, Microsoft Excel. Navis-

works Simulate and Manage can additionally export Time-
Liner task information to this format.

(Navisworks Help)




LIITE C: XML — CSV MUUNNIN

XML-2-CSV 10

Overview
Free on-line tool that converts any XML to a senes of CSV files.
Try it now for FREE:

Step 1:

Select a file from your computer that you want to convert to CSV files:
Browse...

Step 2:

Click the "Convert” button

Step 3:
Created 21 tables. Click the Download button bellow to open / save the
generated CSV file/s.

(Flame-Ware)



