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Rakennushankkeen keskeisimmat vaatimukset perustuvat laatuun, aikaan ja kustannuksiin.
Hankkeen kustannushallinta on laaja kokonaisuus, ja sen keskeisimpadna haasteena on
analogisten tai puolittain digitaalisten prosessien tehottomuus, joka usein johtaa suunnittelu- ja
tiedonkulun ongelmien myodta kustannusten ylittymiseen, ja sitd kautta myds aikataulutukseen
liittyviin haasteisiin. Tietomallintamisen yleistyy osana rakennushanketta, ja sen avulla pystytdan
oikein kaytettyna pienentamaan kustannushallintaan liittyvia riskeja. Tama kuitenkin vaatii
hankkeen osapuolilta vankkaa yhteistyokykya ja mallinnusprosessin tarkkaa suunnittelua.

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd, minkalaisia hyotyja tietomallintamisesta voidaan
saada rakennushankkeen kustannushallinnan nakdkulmasta, sekd miten mallinnusprosessi
itsessaan toteutetaan. Lisaksi tavoitteena oli tutkia, mitd ongelmia tietomallintamiseen ja sen
sisallyttimiseen osaksi rakennushanketta liittyy. Ty0 toteutettiin kirjallisuustutkimuksena, jossa
paaasiallisina tieteellisind I&hteind kaytettiin vertaisarvioituja journaali- ja konferenssiartikkeleita
yhdistettyna kaytannoénlaheisempaan tietoon RT-korteista seka kirjoista.

Tutkimus osoittaa, ettd tietomallintamisesta saatavat hyodyt kustannushallinnan
nakokulmasta ovat merkittdvat. Sen avulla on mahdollista tukea seka suunnitteluprosessia, etta
hankkeen eri osapuolien paatdoksentekoa ja tiedon valittymistd. Koska rakennushankkeen
kustannukset maaraytyvat paaosin hankkeen alkuvaiheessa, ovat nama tekijat kriittisia tarkkojen
kustannusarvioiden ja -tavoitteiden tuottamisessa. Rakentamisvaiheen aikana tietomallintamisen
tarjoamien tydkalujen avulla voidaan tavanomaisia keinoja huomattavasti tehokkaammin valvoa,
ohjata ja analysoida kustannusten kertymista, jonka myo6ta kustannustavoitteisiin paasy on
varmempaa ja riskit voidaan minimoida. Tama patee myos rakennuksen kayttéonottoon seka sen
elinkaaren aikaisiin toimintoihin ja niiden yllapitdmiseen. Tutkimuksen perusteella voidaan
kuitenkin todeta, etta mallintamiseen liittyy myds laajamittaisesti haasteita. Ne perustuvat paaosin
hankkeen resurssien kulutukseen sekad teknologisten ratkaisujen osittaiseen vajavuuteen ja
kayttoon liittyviin vaatimuksiin. Naiden haasteiden tutkiminen ja ratkaisujen 16ytdminen onkin
tulevaisuudessa  tarkeaa, jotta  tietomallintamisesta  saatavat hyddyt saadaan
rakennushankkeissa kayttéon vielad nykyista laajemmassa mittakaavassa.

Avainsanat: Tietomalli, BIM, 5D, kustannushallinta

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET

BIM

5D-tietomalli

IFC

Objeki

CAD

WBS

Rakennuksen tietomalli, Building Information Model tai rakennuksen

tietomallintaminen, Building Information Modeling
Rakennuksen tietomalli, johon sisaltyy kustannukset

Tietomallinnuksen kansainvalinen tiedonsiirtoformaatti, Industry

Foundation Classes

Tietomallissa oleva yksittdinen osa, jolle voidaan antaa
ominaisuuksia (Ratu KI-6033 2018)

Tietokonepohjainen suunnittelu, Computer-Aided Design

Yleisesti menetelma, jonka avulla projektin osat jaetaan
pienemmiksi osiksi, mallintamisessa koskee rakennusosien

pilkkomista pienempiin osiin (Work Breakdown Structure)



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Lawrence et al. (2014) toteavat artikkelissaan tarkan ja oikea-aikaisen kustannustiedon
tuottamisen olevan kriittinen osa rakennuksen suunnitteluvaiheen paatdksentekoa.
Sepasgozarin et al. (2022) mukaan kustannusten ylittyminen on ollut kautta aikain yksi
rakennustuotannon suurimpia riskeja, ja nykyaikaisia digitaalisia ratkaisuja voidaan
kayttaa laajalti sen ehkaisyyn erityisesti suunnitteluvaiheessa. Kustannushallinnan
haasteet rakennushankkeissa vaikuttavat osaltaan myos rakentamisen tuottavuuteen.
Rakennusalan tuottavuuskasvu on Suomessa ollut hyvin hidasta vuosien 2000-2017
valisend aikana (Ahonen et al. 2020, s. 44). Tietomallinnusta hyédyntamalla on
mahdollista nimenomaan kehittaa tyon tuottavuutta, joten osaltaan se tarjoaa ratkaisuja

myo0s kyseiseen laajamittaisempaan ongelmaan.

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia tietomallintamisen kayton hy6tyja ja mahdollisia
ongelmia rakennushankkeen kustannushallinnassa. Tarkemmin tavoite on tutkia miten
ja minkalaisia rakennuksen tietomalleja kustannushallinnassa voidaan hyodyntaa

rakennushankkeen eri vaiheissa, seka mita haittapuolia talla mahdollisesti on.

Paatutkimuskysymys: Miten tietomallintamista voidaan hyddyntda rakennushankkeen

kustannushallinnassa?
Edellisesta voidaan johtaa tutkimustyota varten kolme eri tutkimuskysymysta:

— Mitd vaatimuksia tietomallile on, jotta sitd voidaan hyddyntaa

kustannushallinnassa?

— Miten tietomallia voidaan kayttaa rakennushankkeen eri vaiheissa

kustannushallinnan nakoékulmasta?
— Mita ongelmia tietomallinnukseen liittyy kustannushallinnan osalta?

Osaltaan naihin tutkimuskysymyksiin vastaaminen myds tuottaa tietoa siitd, miten
suomalaiset  rakennusyritykset  voivat  hyotya tietomallintamisesta  omien
rakennushankkeidensa kustannushallinnassa ja mihin tekijoihin sen sisallyttaminen

hankkeessa muutoin vaikuttaa.



1.2 Tutkimusalueen rajaus ja tutkimusmenetelma

Tutkimusalue on rajattu  kasittelemaan paaasiallisesti tietomallien  kayttéa
kustannushallinnassa, silla niitd kaytetddn kokonaisuutena myds paljon muihin
kayttotarkoituksiin, kuten suunnittelun, tuotannonhallinnan sekad aikatauluttamisen
tyokaluna. Tutkimusmenetelmana toimii kvalitatiivisen tutkimuksen tekeminen
teoreettiselta kannalta jo olemassa olevasta aineistosta, eli kyseessa on
kirjallisuustutkimus.

Tarkeinad tieteellisina lahteina tydssa kaytetdan journaali- ja konferenssiartikkeleita.
Kaytannonlaheisempina lahteina taas kaytetdan Rakennustieto Oy:n laatimia julkaisuja,

kuten RT-kortteja ja kirjoja.



2. RAKENNUSTEN TIETOMALLIT

2.1 Maarittely

Rakennuksen tietomallilla tarkoitetaan rakennuksen tai rakennusprosessin
kokonaisuutta digitaalisessa muodossa, joka koostuu tila- ja rakennusosaobjekteista,
niiden ominaisuuksista ja geometriasta (Ratu KI-6033 2018, s. 29). Yleisesti mallinnusta
voidaan hyddyntada rakennushankkeen kaikissa vaiheissa, silla tieto liikkuu vaiheesta
toiseen mallin mukana (Popov et al. 2010). Sen paatavoitteina on tukea suunnittelua ja
rakentamisen laatua, tehokkuutta, turvallisuutta ja kestdvaa kehitystd rakennuksen
hanke- ja elinkaariprosessin aikana (RT 10-11072 2012, s. 2).

Tarkemmin tietomallien tavoitteena on toimia yhtenaisena digitaalisena rakennuksen
tietopankkina, jota eri rakennushankkeen sidosryhmat pystyvat paivittdmaan ja josta ne
voivat saada ajantasaista tietoa missa hankkeen vaiheessa tahansa (Ha 2021). Talla
pyritddn tukemaan paatdksentekoprosessia, sitouttamaan hankkeen eri osapuolet
tavoitteisiin, havainnollistamaan suunnitteluratkaisuja, auttamaan
suunnitteluprosessissa ja yhteensovittamisessa, parantamaan rakennusprosessin ja
lopputuotteen laatua sekd turvallisuutta ja tehostamaan rakentamista yleisesti.
Tietomallin  toimivuuden saavuttamiseksi sille tulee asettaa hankekohtaiset
painopistealueet ja tavoitteet. (RT 10-11072 2012, s. 2)

Tietomallien periaatteiden mukaisesti niille on olemassa useita eri ulottuvuuksia

(Mesaros et al. 2018). Niista tarkasti maaritellyt ja yleisesti kaytdssa olevat ovat:
- 3D — Geometria
- 4D - Aikatauluhallinta
- 5D — Kustannushallinta

Ainoastaan kolmas ulottuvuus on tietomallissa graafisesti ndkyvana osana. 4D ja 5D
ovat ei-graafisia, omilta osa-alueiltaan tietoa sisaltavia tietomallin osia. (Mesaros et al.
2018)

2.2 5D-tietomallit

5D-tietomallit yhdistavat kolmiulotteisen geometrian ja viidenennen ulottuvuuden, joiden
avulla voidaan seurata hankkeen erilaisia tapahtumia ja niihin liittyvia kustannuksia.
Tahan on mahdollista myo6s lisadtd aikataulunhallintaominaisuuksia 4D-tietomallin

muodossa, mutta on tarkedd huomata, ettd 5D- ja 4D-tietomallit eivat ole toisistaan



riippuvaisia. (Agostinelli et al. 2019) 5D-mallin avulla pystytaan siis seuraamaan, miten
materiaalien, pohjapiirrosten ja muiden rakennusosien muuttaminen vaikuttaa seka
ulkondkdon ja rakennusteknisiin ratkaisuihin ettd hankkeen kustannuksiin ja
aikatauluihin. 5D-tietomalleja pystytdan luomaan useilla ohjelmilla, kuten saksalaisen
RIB Software AG:n iTWO-ohjelmalla, Trimble Navigation Ltd:n Vico Softwarella ja
Autodeskin Navisworksilla. (Hakanen 2017, s. 30) Lee et al. (2016) tutkivat artikkeliaan
varten 5D-tietomallintamista kaytanndéssa CAD-mallintamiseen verrattuna. Kuvassa 1
esitetaan kullekin 5D-tietomallinnusprosessin vaiheelle vaatimustaso, yhteentoimivuus
ja tiedon tuoton laajuus seka mahdolliset rajoitukset, joita 5D-mallintamisesta aiheutuu.
Yhteentoimivuudella tarkoitetaan kahden tai useamman jarjestelman kykya vaihtaa ja

kayttaa vaihdettua tietoa yhdessa.

Vaihe Prosessi Vertailuperuste Havainto
Mallinnuksen
) Kohtalainen
vaatimustaso
Yhteentoimivuus Huono
Rakennustiedon
1 kerdgaminen ja Tiedon tuotto Hyva
sisillyttdminen 3D- ] o
tietomalliin Sidosryhmdt, joilla ei ole
. tietomallinnusmahdollisuuksia,
Rajoitukset o -
elvat pysty siirtymaan
vaiheeseen 2.
Mallinnuk
2 _mnu sen Matala
vaatimustaso
Tiedon lisddminen Yhteentoimivuus Kohtalainen
2
kustannusten Tiedon tuotto Hyva
tarkastelua varten
Toimittajat eivat pysty suoraan
Rajoitukset L l Py=sty .
paivittdmaan kustannustietoja
Mallinnuk
i .mnu =& Kohtalainen
vaatimustaso
Yhteentoimivuus Hyva
3 Tiedon lisdaminen Tiedon tuotto Hyva
aikataulutusta varten I -
Vaatii tydmaatietdmysta ja
- paikallista kokemusta
R tukset
ajorturse realistisen tuloksen
saavuttamiseksi
iall
aII.mnuksen Kohtalainen
vaatimustaso
. . Yhteentoimivuus Hyva
4 5D-tietomallinnuksen
virtualisointi Tiedon tuotto Hyva
Mallinnusprosessi hankaloituu
Rajoitukset . _p i
suurilla tietomaarilla
Kuva 1. 5D-tietomallin tuottamisen kadytédnnollisyys 2D CAD-mallinnukseen

verrattuna (perustuu lahteeseen Lee et al. 2016)




5D-tietomalleilla saavutetaan useita hyotyja aiemmin mainitun lisdksi. Sen avulla
voidaan luoda ja jakaa tietoa koko hankkeen elinkaaren ajan, ja valttya tiedon
ristiriidoilta, jatkuvalta uudelleen lisdamiselta, menettamiseltd sekd kommunikaatio- ja
kdanndsongelmilta. Kayttaja voi myds muokata tietoja materiaalien hintatason
vaihteluiden mukaan missa tahansa hankkeen vaiheessa, seka laskea tehokkaasti
maaria aikataulun ja vaihtoehtoisten ratkaisujen maarittdmiseksi 3D-mallin pohjalta.
(Popov et al. 2010)

5D-tietomalleihin liittyy my6s haasteita. Etenkin yritysjohdon vakuuttaminen 5D-
tietomallintamisen hyddyistd on todettu hankalaksi. Ne vaativat kayttgjilta verrattain
korkeatasoista teknologista osaamista, jonka kouluttaminen resursseja kuluttavaa.
Kaikkia kustannuslaskentaan sisallytettavia rakenneosia ei haastavuutensa takia
mallinneta, ja valiaikaisten tilojen ja rakenteiden mallintaminen on usein puutteellista ja
jopa mahdotonta. (Sattineni & Macdonald 2014)



3. TIETOMALLIEN HYODYNTAMINEN
KUSTANNUSTEN HALLINNASSA

3.1 Rakennushankkeen kustannushallinta yleisesti
Suomalainen rakennushanke jaetaan seitsemaan eri osaan (RT 10-11226 2016, s. 2):
1. tarveselvitys
2. hankesuunnittelu
3. ehdotussuunnittelu
4. yleissuunnittelu
5. toteutussuunnittelu
6. rakentaminen
7. kayttdéonotto.

Yleisesti rakennushankkeen kustannukset sisaltavat kaikki hankkeeseen liittyvat
kustannukset, mukaan lukien tydn, materiaalien ja tydvalineiden lisdksi muun muassa
myos kaikki viranomais- ja testikustannukset sekd verot (Ha 2021). Kuten kuvasta 2
nahdaan, kustannusten maaraytyminen ja nain myods arviointi alkaa jo hankkeen
alkuvaiheessa ja jatkuu rakennusvaiheen loppuun saakka. Varsinainen kustannusten
keraytyminen ja sitd kautta myds seuranta tapahtuu kuitenkin paaasiassa vasta
rakennusvaiheessa.

EHDOTUS- TOTEUTUS-
TARVESELVITYS HANKESUUNNITTELY LEISSUUMNITTELL RAKENTAMINEN KAYTTOONOTTO
SUUMWNITTELY SUUNNITTELL

! L IMEN
e WA BB TRURER
I:...IS'.FN'J-'S":U"“}

! iNEN
KUSTANNUSTEN KERTYMINE
|

Kuva 2. Kustannusten mééréytyminen ja kertyminen rakennushankkeen aikana
(RT 10-11226 2016, s. 1)



Rakennuskustannuksiin vaikuttavat useat eri tekijat. Alkuvaiheessa laadittavassa
hankeohjelmassa maaritelldan rakennettava kohde ensimmaista kertaa, ja tassa
vaiheessa myos kohteen kustannukset siis maaraytyvat alustavasti. Muita kustannuksiin
vaikuttavia tekijoita ovat olosuhteet, joihin kuuluvat erityisesti kaava- ja tonttiolosuhteet
seka markkinatilanne, suunnitteluratkaisut ja hintatekijat. Yhtena suurena tekijana ovat
myds toteutus- ja tuotantoratkaisut, joista varsinkin hankkeen toteutusmuoto vaikuttaa
merkittdvasti kustannusten maaraytymiseen ja jakautumiseen. (Ratu KI-6033 2018, s.
21)

3.2 Tietomallien hyodyntaminen kustannushallinnassa
rakennushankkeen eri vaiheissa

Rakennustuotannon nykymuodot pyrkivat yha tehokkaampaan budjetointiin, ja
tietomallinnuksella pystytdan tehostamaan kustannushallintaa visuaalisuuden,
nopeuden ja tarkkuuden seka laadunvarmistuksen yksinkertaisuuden ansiosta, jolloin
resurssien kulutus voidaan optimoida (Raheem 2021). Tietomallintaminen on nykyisin
lagjalti kaytdossa etenkin suuremmissa rakennusyrityksissa tuotannon apuvalineena.
Niiden kayttaminen kustannushallinnassa vaatii kuitenkin toimintaprosessin ja tydkalujen
muutosta (Ratu KI-6033 2018, s. 31).

Tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa selvitetddn hankkeelle tilantarpeet,
rakennuttajan tavoitteet sekd mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja ja naiden
kustannusvaikutuksia seka maaritellddn hankkeelle kustannustavoite (RT 10-11226
2016, s. 2). Jo tassa vaiheessa tietomallinnusprosessin tarkalla dokumentaatiolla
voidaan saavuttaa suuria hydtyja. Yleisesti tietomallille ei vielda tdssad vaiheessa
mallinneta kolmiulotteista geometrista muotoa, vaan siihen sisallytetdan vaatimusmalli.
Se siséaltdad aina vahintdan rakennuksen tilojen tai tilaryhmien erikoisvaatimukset, ja
lisksi siihen lisataan erilaisia rakennuskohtaisia tavoitteita. (RT 10-11066 2012, s. 6)
Hankkeen tilagjan ja rakennuksen Kkayttdjan vaatimusten huomiointi on
kustannushallinnan nakokulmasta erityisen tarkeaa, jotta voidaan valttya rakentamisen
aikaisilta tilojen ja niiden kayttotarkoitusten muutoksilta, silla ne aiheuttavat usein
vaikeasti  hallittavia  kustannusmuutoksia. (Ratu  KI-6033 2018, s. 21)
Suunnitteluvaatimusten laajuudella ja dokumentaation tarkkuudella on suora vaikutus
kustannustavoitteen luomiseen (Ha 2021). Tietomallintamisella voidaan laajamittaisesti
tukea kustannustavoitteen asettamista, jotta tavoite itsessdan olisi mahdollisimman
luotettava. Hankesuunnitteluvaiheessa hankkeen kustannuksiin voi vaikuttaa kaikkein
eniten (Ratu KI-6033 2018, s. 53). Siksi on tarkeaa, ettd jo tdssa vaiheessa

vaatimusmallin dokumentaatio on mahdollisimman tarkkaa, jotta kustannuslaskentaa



tekeva henkildstd pystyy mahdollisimman tehokkaasti kayttdmaan sitd kustannusten

arvioinnissa (Pang & Zheng 2021).

Ehdotussuunnitteluvaiheessa valittava ehdotussuunnitelma tehdaan jatkosuunnittelun
pohjaksi (RT 10-11226 2016, s. 3). Varsinainen 3D-tietomallintaminen alkaa tassa
vaiheessa. (RT 10-11066 2012, s. 7). 3D-mallin avulla tehtavalla havainnollistamisella
voidaan laajamittaisesti tukea rakennuttajan paatdksentekoa ja tukea osallistavaa
suunnittelua (Pang & Zheng 2021). Suunnittelijat pystyvat ehdotussuunnitteluvaiheessa
saamansa palautteen pohjalta tekemaan tietomalliin nopeita muutoksia, ja 5D-tietomallia
hyddyntamalla niiden vaikutukset hankkeen kustannuksiin voidaan nahda suoraan ilman
laajamittaisempaa kustannusten uudelleen laskemista. Erityisesti haastavampien
rakennuksen ominaisuuksien, kuten energiatehokkuuden, paastdjen, valaistuksen ja
ilmanvaihdon, mallintamisen avulla rakennuksen suorituskyvyn ja taten myds erilaisten
kustannuslahteiden arviointi helpottuvat. Talla voidaan edelleen tukea rakennuttajan

paatoksentekoa ehdotussuunnitelman valinnassa. (Mesaros et al. 2018)

Yleissuunnitteluvaiheessa hyvaksytdaan hankkeen yleissuunnitelma ja suunnittelijat
tuottavat paapiirustukset (RT 10-11226 2016, s. 4). Sen lisdksi, ettd tietomallissa
rakennuttajan mahdollisesti suunnittelun aikana muuttuvien tavoitteiden mukaan tehtava
suunnitelmien muokkaaminen on monessa tapauksessa vahemman resursseja
kuluttavaa, ovat suunnitteluvaiheessa tietomallin avulla suunnittelijoiden tekemat
piirustukset hankkeen kustannushallinnan kannalta pelkkia tavallisia kaksiulotteisia
tasopiirustuksia  parempi  ratkaisu. 3D-mallin  tdrmaystarkasteluominaisuudet
mahdollistavat rakenneosien yhteensopivuuden tarkastelun. liman sitd hankkeessa on
riski  suurillekin  suunnitteluvirheille.  Térmaystarkastelulla  voidaan  valttaa
rakennusvaiheessa tapahtuva kustannusten odottamaton nousu valttamattomien
suunnitteluratkaisujen muutosten ja jopa rakenneosien purkamisen osalta
rakennusvaiheen aikana. (Pang & Zheng 2021) Sama patee myds rakenne- ja
viimeistelyratkaisujen yhteensopivuuteen (Raheem 2021). Naihin akillisiin muutoksiin ei
voida muutoin varautua, ja ne lisdavat suunnittelu- ja tuotantokustannuksia seka

aikataulumuutosten aiheuttamia kustannuksia (Ha 2021).

Toteutussuunnitteluvaiheessa hankkeen kustannuksiin vaikuttavat tuotantotekniikkaan
ja tydmenetelmiin liittyvat ratkaisut (RT 10-11226 2016, s. 4). Pangin ja Zhengin (2021)
mukaan tietomallin mahdollistaman simulaation avulla voidaan helpottaa
tuotantoteknisten ratkaisujen valintaa, suunnitella tyomenetelmia ja realisoida eri
rakennusvaiheita, jolloin huonosti organisoitujen ratkaisujen aiheuttama hukka voidaan
minimoida. Hankintojen suunnitteluun kuluvia resursseja voidaan vahentaa kayttamalla

tietomallista saatavia objektikohtaisia tietoja. Paino-, tilavuus- ja pinta-alatietojen helppo



saatavuus mallista nopeuttaa tuotantotietojen tarkentamista merkittavasti. (Korhonen
2021, s. 51) Oikein luokiteltuna tietomallista saatava maaratieto vahentdaa myos
paallekkaisyyksien ja puutteiden riskid etenkin mahdollisissa suunnittelumuutoksissa
(Pang & Zheng 2021). Kuvassa 3 on havainnollistettu toteutussuunnitteluvaiheen osia.
Tavanomaisessa ilman tietomallia tehtdvassd hankkeessa siirrytddn suoraan tyoén ja
kustannusten erittelystd hankelaskentaan, ja talloin edelld mainitut tietomallinnuksen

avulla saavutettavat hyodyt jaavat saavuttamatta.

Tyon ja kustannusten

T Tietomalli Hankelaskenta [---1 Hintaluettelo
erittely

L 3D-/4D-/5D-

tietomalli

Kuva 3. Tietomalli toteutussuunnitteluvaiheessa (perustuu lahteeseen Agostinelli
et al. 2019)

Kuten aiemmin todettiin, kustannusten kerdytyminen ja varsinainen seuranta alkavat
vasta rakentamisvaiheessa. Rakentamisvaiheen aikaiseen kustannushallintaan
kuuluvat tavoitteen asettaminen, yksittaisten hankintojen ja tehtavien suunnittelu eli
tehtavasuunnittelu, hankkeen kulun valvonta ja ennustaminen, tavoitteen mukainen
ohjaaminen seka loppuselvitykset ja jalkilaskenta (Ratu KI-6033 2018, s. 80). Suuri osa
rakentamisvaiheessa realisoituvista tietomallintamisen hyddyistd tehddan jo
toteutussuunnitteluvaiheessa. Tietomallintamisella voidaan kuitenkin
rakentamisvaiheessakin helpottaa rakennustydmaan henkildston ja suunnittelijoiden
yhteisty6ta, vahentaa tuotantoon kuluvaa aikaa ja kustannuksia seka yksinkertaistaa
rakennustyon valvomista (Raheem 2021). Kuvan 4 kaaviolla kuvataan rakennusvaiheen
aikaista kiertokulkua, jossa osa rakennusosista ja -vaiheista saavuttavaa kustannusten
nakokulmasta lopputilansa, eli kyseiseen osaan tai vaiheeseen liittyvd maksuera
toteutuu, ja tdman seurauksena se irtautuu kustannushallinnasta. Kokonaisuuden
kannalta nama rakentamisvaiheen eri osat ja vaiheet jatkavat kiertoa niin kauan, kunnes
jokainen niista on valmis rakennusvaiheen paattyessa. Kun tietomallia paivitetaan
hankkeen etenemisen mukana jatkuvasti, helpottuu rakentamisen ja sen aikaisten

kustannusten seuranta huomattavasti. (Agostinelli et al. 2019)



10

Jatkuva laadun ja kustannusten 4D-/5D- Rakennusosan )
. .. . . . Hinta
hallinta tydmaalla tietomalli tila
Toteutunut |
B} Laskenta
maksuera

Kirjanpitoaineisto

Kuva 4. Tietomalli rakentamisvaiheessa (perustuu l&hteeseen Agostinelli et al.
2019)

Kayttoonottovaiheessa ja rakennuksen elinkaaren aikana aiemmissa vaiheissa kootulla
ja kaytetylla tietomallilla voidaan edelleen saavuttaa huomattavia etuja. Simulaatioiden
ja analysoinnin avulla voidaan tehostaa rakennuksen hallintaa ja hallinnointia seka
tehokkaasti suunnitella rakennuksen elinkaaren aikaisia toimintoja (Raheem 2021).
Kustannushallinnan kannalta saatava hyoty perustuu edelld mainittujen asioiden
resurssien  kulutuksen pienenemiseen tietomallintamisen ansiosta. Lisaksi
mallintamisella voidaan yksinkertaistaa lopullisten kustannusten seka yleisesti muun,
esimerkiksi viranomaisia varten tarvittavan dokumentoinnin esittamista (Ha 2021).
Rakennuksen elinkaaressa tietomallintamisen avulla jo suunnitteluvaiheessa tehdyt
rakenneratkaisut ja materiaalivalinnat voivat myos helpottaa rakennuksen huoltamista ja

pidentda huoltovaleja (Mesaros et al. 2018).

3.3 5D-tietomallin tuottaminen ja sen kaytté rakennushankkeen
kustannushallinnassa kaytannossa

Siitd huolimatta, ettd 5D-tietomallintamiseen on kaytdssa useita eri ohjelmia, ovat
paaasialliset mallintamisen vaiheet kaikissa paaasiallisesti kaytdssa olevissa ohjelmissa
samat. Kuten aiemmin mainittiin, hankkeen alkuvaiheessa toteutetaan vaatimusmalli,
josta saadaan tilakohtaiset tiedot ja erikoisvaatimukset. Leen et al. (2016) mukaan tdman
jalkeen data kerataan ja sisallytetdan 3D-tietomalliin, jonka jalkeen 3D-malli tarkastetaan
ja vieddan 5D-mallintamiseen soveltuvaan ohjelmaan, jossa voidaan toteuttaa
rakennusosien maarien, kokojen ja muiden ominaisuuksien maaritys. Maaralaskennasta
saatavien tietojen avulla ohjelmaan voidaan lisdtd rakenneosille tarvittavat
kustannustiedot. Taman jalkeen ohjelmaan voidaan Ilisatd rakennusosa- ja
vaihekohtainen aikatauludata, vaikkei tama olekaan 5D-mallintamisen kannalta
pakollista. Viimeisessa vaiheessa voidaan myo0s toteuttaa hankkeen virtualisointi
animoinnin tai aikajanan muodossa, jonka jalkeen mallissa on tarvittava tieto seka
kustannushallintaa ettd suunnittelun- ja rakennustydn ohjaamista, hallintaa ja
havainnollistamista varten.
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Tietomallikoordinaattori laatii hankkeen alkuvaiheessa tietomallintamisen tavoitteet ja
selvittdd  lahtdtietojen  saatavuuden.  Uudiskohteissa luodaan  3D-tietomalli
rakennuspaikasta, korjausrakennuskohteissa taas mallinnetaan olemassa oleva
rakennus tai rakennukset eli luodaan inventointimalli. Ehdotussuunnitteluvaiheessa
arkkitehti tekee Iahtotietojen perusteella 3D-tilamallin, ja rakennesuunnittelija
arkkitehtimallin perusteella taman jalkeen 3D-rakennusosamallin. (RT 10-11066 2012,
s. 7) 3D-mallintamiseen on kaytdéssa omat ohjelmistonsa, kuten Trimble Solutions Oy:n
Tekla Structures ja Autodeskin Revit. Agostinelli et al. (2019) toteavat artikkelissaan, etta
3D-mallien  rakenneosien  mallinnuksen  oikeellisuuden, taydellisyyden ja
yhdenmukaisuuden tarkastaminen on tarkeaa, jotta niiden kayttdé on seuraavissa
mallinnuksen vaiheissa mahdollisimman tehokasta ja virheetdnta. Lisdksi 3D-mallin
rakennusosille tulee mallia tehtdessa luoda yksilolliset tunnuksensa (Popov et al. 2010).

Nain elementin tunnistaminen helpottuu mallintamisprosessin aikana.

3D-tietomalli siirretddn kansainvalisesti kaytdssd olevassa |FC-muodossa 5D-
tietomallinnusohjelmaan, joka tavallisesti muuttaa mallin ohjelman itsensa kayttdamaan
tiedostomuotoon (Hakanen 2017, s. 47). 5D-ohjelmalla pystytdan taman jalkeen
automaattisesti maarittamaan lahes kaikkien rakennusosien maarat ja tyypit, ja edelleen
esimerkiksi dimensiotiedot yksittaisistd rakennusosaobjekteista kuten kuvassa 5 (Popov
et al. 2010).

QTO(Type:="AmaMax") B4 455 | m2 _‘-‘SE 2
[aTO0Type -] 1 0,000

| DiIMD | DIM1  DIM2Z  DIM 3
@ AreaBackPlane .
@ AreaEndFaces

o BEET—
@ AreaMin

@ AreaSideFaces

@ Basehrea

@ CrossSection

@ LateralArea v

Kuva 5. Esimerkki dimensiotietojen poiminnasta yksittédisesté rakennusosasta
ITWO-tietomallinnusohjelmassa (Hakanen 2017, s. 49)

Tehdyn maaralaskennan perusteella saatuihin rakennusosaobjekteihin voidaan linkittaa

kustannustieto. Teittisen (2009, s. 6) mukaan rakennusosa sisaltaa suoritteita, jotka taas
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koostuvat panoksista. Panokset sisaltavat suoritekohtaiset tyo- ja materiaalimenekit,
joiden perusteella suoritteille on mahdollista maarittda kustannukset. Tallaista jaottelua
kutsutaan yleisemmin WBS:8ksi (Liu et al. 2014). Rakennusosien, suoritteiden ja

panosten kokonaisuus eli tuoterakenteet on esitetty kuvassa 6.

SUORITE PANOS

MUQTITUS (m2)

| ~Ty6: ram (0,83 h/m2)
] -Tyo: rm (0,83 h/im2)

o koostul - _ Materiaali: Lauta (13,8 m/m2)
RAKEN NUSOSA | - Materiaali: Soira (3,7 m/m2)
o .
PILARIANTURA 7
AP
&
RAUDOITUS (kg)
sisiltaa | ~Tys: ram (0,012 h/m3)
loaskiZ -Tyo: ram (0,012 h/im3)
N - Tyd:rm (0,012 him3)
| -Materiaall: ASOOHW (1 kg/kg)
T :
Qi'?e’;;

\\ BETONOINTI (m3)

| -Tyd: ram (0,3 h/m3}
| - Tyé: rm (0,3 h/im3)
o—— koostuu - ~Tyd: rm (0,3 h/m3}
| Materiaali: Betoni K30-2 (1,0 m3/m3)
| - Kuljetus: Pumppuaute (0,15 kpl/m3)

Kuva 6. Tuoterakenteet (Teittinen 2009, s. 6)

Tassa voidaan hyddyntaa esimerkiksi Talo 2000-tuotantonimikkeistéd (Hakanen 2017,
s. 50). Kuvassa 7 on esitetty esimerkki siitd, minkalaisia tietoja yksittaisen
rakennusosaobjektin tulisi sisaltda. Siind nahdaan valittuna valiseindobjekti, josta on
listattuna ja eriteltynad tyo- ja materiaalimenekit, seka oikeassa laidassa rakennusosan
numero. Suorite- ja panoskohtaiset kustannukset on peitetty, koska ne perustuvat

Iahteessa rakennusyrityksen omaan tuotantonimikkeistoon.

Subi... | . Code Description Quantity | UoM| Quantity F...| Costs/Unit | CUR jlmemal Quantity] WC No
—l Valiseina sisainen, EKsmetaliranka 66+EK 10|m2 10 EUR 10 (7411
107110 Kirvesmies 05/h | 1.0 EUR 05|
202493 Levytyon erittelematon ainekustannus 0.8 |erd 1.0 EUR 0.8
2 Kipsilevy EK 13mm 1.0 ' m2 1.0 EUR 1.0 7412
202612 | Kpsievy 13 mm EK 20|m2 1.1 EUR 22
3 Metalliranka+kisko 66 1.0 ' m2 1.0 EUR 1.0 7412
202415 Mitaliistettu sahatavara 48x97mm 25/|jm 1.1 EUR 28

Kuva 7. Esimerkki yksittdisen rakennusosan ty6- ja materiaalikohtaisista
kustannustiedoista (Hakanen 2017, s. 49)

Naiden tietojen avulla rakennusosat voidaan liittdd hankkeen kustannusarvioon. Tama
mahdollistaa sekd 3D-mallin mukaisten rakennusosaobjektien tuotantokustannusten,

ettd koko hankkeen kustannusarvion maarittdmisen (Popov et al. 2010).
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3.3.1 Aikatauludatan lisaaminen 5D-tietomalliin

5D-tietomalliin  voidaan lisatd aikatauludata, jolloin siihen saadaan myos 4D-
ominaisuudet. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista laheskdan kaikissa 5D-
mallinnusohjelmissa (Vigneault et al. 2020). Aikatauludatan lisdéaminen malliin voidaan
tehda joko ulkoisen aikatauluohjelman kautta tai manuaalisesti 5D-ohjelman sisalla,
jossa aikatauluja voi tarvittaessa muokata myéhemmissa vaiheissa. Aikataulu liitetaan
taman jalkeen jokaiseen rakennusosaobijektiin. (Lee et al. 2016) Popovin et al. (2010)
mukaan aikatauludatan lisdamisen pohjalta voidaan 5D-ohjelmassa tuottaa simulaatio
hankkeen toteutuksesta, tarkastella eri rakentamisen vaiheita ja niiden jarjestysta seka
maarittdd epajohdonmukaisuuksia. Lisaksi 5D-malliin voidaan lisata tietoja
rahoituksesta, kuten esimerkiksi tilaajan maksutapahtumista, seka toimituksista. Naita
tietoja voidaan kayttaa budjetin ja kassavirtojen maaritykseen ja seurantaan, joka on
avainasemassa hankkeen kustannushallinnassa. Simulaation avulla voidaan myés
arvioida tuotantoteknisia ratkaisuja (Pang & Zheng 2021). Kokonaisuudessaan aiemmin
mainituilla toiminnoilla voidaan 5D-ohjelman sisédlla hallita ja seurata sekd koko
hankkeen etta yksittaisten prosessien ja kassavirtojen kulkua seka maarittaa vaadittava

henkil6sto- ja kalustokapasiteetti eri vaiheisiin.

Hankkeen tuotantovaiheen aikana 5D-ohjelmalla voidaan 4D-ominaisuuksien kanssa
yhdessd tuottaa tietoa  asennetuista ja  laskutetuista maaristd  joko
rakennusosakohtaisella tai prosentuaalisella seurannalla. Lisdksi 5D-ohjelmat pystyvat
4D-ominaisuuksien kautta suoraan ilmoittamaan, mitka vaiheet tulisi toteuttaa tiettyyn
aikaan mennessa ja mitka vaiheet ovat mahdollisesti jaaneet toteuttamatta. (Hakanen
2017, s. 53) Tama vaatii luonnollisesti kuitenkin mallin aktiivista paivittamista ja
tuotannon jatkuvaa seurantaa ja valvontaa tyomaatoimihenkiloston toimesta. Tama
vaatii paljon resursseja, eivatkd 4D-ominaisuuksista saatavat hyoddyt valttamatta ole

riittavan suuret, jotta sita kannattaisi kaikissa hankkeissa kayttaa.

3.4 Ongelmat ja kayton rajallisuus

Vaikka tietomallintamisella on tarjota valtavasti hyotyja rakennushankkeen
kustannushallinnan nakokulmasta, liittyy sen kayttamiseen myos ongelmia. Liu et al.
(2014) toteavat artikkelissaan, ettd etenkin automatisoidun WBS:n saavuttamiseksi
tietomallintamisen avulla joudutaan viela tekemaan huomattavasti tutkimustyota. Taman
lisaksi yleisesti havaitut ongelmat liittyvat joko mallintamisen tarkkuuteen, valiaikaisten
ja haastavien rakenteiden mallintamiseen, mallintamisen kayttdnoton ja kayttamisen

viemiin resursseihin seka tarpeeksi kattavan mallinnusohjelman I6ytamiseen.



14

Kuten aiemmin todettiin, tietomallikoordinaattorin tehtdvana on hankkeen alkuvaiheessa
laatia tietomallintamisen tavoitteet, ja samalla varmistaa mallintamiselle riittava aika seka
tasmentaa kohteen erityisvaatimukset (RT 10-11066 2012, s. 6). Joskus lahtdtiedot eivat
kuitenkaan ole syysta tai toisesta riittdvat. Raheemin (2021) mukaan ongelmia aiheuttaa
erityisesti, mikali hankkeen alkuvaiheen sopimusten dokumentointi on puutteellista. Leen
et al. (2016) mukaan 2D CAD-kuvien sisaltaman tiedon sisallyttdmisen tarkkuudella 3D-
tietomalliin on selva vaikutus sen kaytettavyyteen, silla 2D-kuvat sisaltavat usein tarkeita
kohdekohtaisia tietoja, kuten moduuli- ja rajalinjoja. Puuttuvan informaation ja
mallintamisen ohjauksen aiheuttamat epatarkkuudet ja vajavaisuudet tietomallissa taas
johtavat viela huomattavasti laajempiin ongelmiin esimerkiksi maaralaskennassa.
Toisaalta kyseisia ongelmia aiheutuu joka tapauksessa, vaikka mallinnusprosessi
olisikin toteutettu oikein, silla kaikkien rakennusosien ja taten suoritteiden seka panosten
mallintaminen ei ole kaytanndssa jarkevaa. Erityisia ongelmakohtia ovat monimuotoiset
katot, portaiden komponentit, verhoseinat, lattia- ja seinapinnat, listoitukset seka muut
vastaavat mallintamiselle hyotyihin nahden liian tydlaat rakennusosat. Monesti niiden
maarat voidaan tietomallin perusteella silti maarittdmaan, mutta aina niista ei valttamatta
saada tietomallin kautta mitdan maaralaskentaan tarvittavaa tietoa. (RT 10-11072 2012,
s. 7) Taman takia maaralaskentaa joudutaan kaytanndssa aina tukemaan muilla
suunnitteludokumenteilla (Ratu KI-6033 2018, s. 31). Tietynlaisissa rakenteissa taas on
riskind, ettd vaikka tietomalli pystyy ndennaisesti tuottamaan tarvittavat maaratiedot,
eivat ne kuitenkaan vastaa todellisuutta. Liu et al. (2014) kayttavat artikkelissaan
esimerkkia, jossa maaradlaskentaochjelma maarittdd valuharkkoseindn vaatiman
betonimaaran koko seinan tilavuuden perusteella, vaikka todellisuudessa maara on

harkkojen vieman tilavuuden vaikutuksesta huomattavasti pienempi.

Valiaikaisten rakenteiden mallintaminen 3D-malliin on niin ikdan monissa tapauksissa
haasteellista tai jopa mahdotonta. Tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi muottien ja telineiden
maarat joudutaan edelleen maarittdamaan manuaalisesti. Mikali tama olisi kuitenkin
muutoin mahdollista, vaatii valiaikaisten rakenteiden seka tilojen mallintaminen usein

laajaa ymmarrysta itse rakennusprosessista. (Liu et al. 2014)

Sattineni ja Macdonald (2014) toteavat Yhdysvaltalaiselle Hoar Constructionille tehdyssa
tutkimuksessa yritysjohdon asenteiden ja yrityksen henkiloston muutosvastaisuuden
yhdeksi suureksi ongelmaksi 5D-tietomallintamisen kayttdonotossa. Kuten edellisen
kappaleen perusteella voidaan todeta, on 5D-tietomallin luominen ja kayttdminen
osaltaan aikaa vievaa ja vaatii kayttajalta seka teknologista osaamista ettd ymmarrysta
rakentamisen eri prosesseista. Tietomallin kayttdjien koulutus kuluttaa yrityksen

resursseja, ja tyontekijat saattavat jopa kieltdytya tai olla haluttomia opettelemaan
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tietomallien kayttéd (Raheem 2021). Tama on osaltaan ymmarrettavaa, silla
mallintamisen opetteluun kaytetty aika on pois muista tyétehtavista, jotka monissa
tapauksissa tulee toteuttaa joka tapauksessa. llman mallintamista toteutettaviin
hankkeisiin verrattuna mallintaminen siis sitoo avainhenkiléstd sen onnistumiseksi, ja
etenkin kayttédnottovaiheessa tama saattaa luoda yritykselle haasteita kannattavuuden
kanssa (Hakanen 2017, s. 30). Naistd syista yritysjohdon vakuuttaminen 5D-
tietomallintamisen kayttdonotosta voi olla hankalaa, etenkin mikali kaikki sen avulla
saavutettavat hyddyt eivat ole kokonaisuudessaan tiedossa. (Sattineni & Macdonald
2014) On myds merkittdvad huomata, ettd 5D-mallintaminen saattaa aiheuttaa etenkin
tiedonkulkuun liittyvia vaikeuksia niille hankkeeseen liittyville sidosryhmille, jotka eivat
kykene tietomallintamiseen, eivatkd ne ainakaan saa samoja hyotyja mallinnuksesta.
(Hakanen 2017, s. 28) Vaikka nama sidosryhmat hyotyvatkin yleisesti
tietomallintamisesta hankkeessa erityisesti suunnitteluvirheiden riskien vahenemisen
myo6ta, haasteita voi syntya erityisesti rakennusvaiheen aikana, mikali tietomallien

lukemiseen ja analysointiin ei ole mahdollisuuksia.

Yksi merkittavimpia haasteita 5D-tietomallintamisen hyddyntamisessa
rakennushankkeessa on niin sanotusti kaiken kattavan ohjelmiston I6ytaminen. Sattineni
ja Macdonald (2014) kirjoittavat artikkelissaan, ettei markkinoilla ole toistaiseksi sellaista
5D-mallinnusohjelmaa, jolla kaikki tietomallintamisen mahdollistamat hyodyt saataisiin
kayttoon. Vigneault et al. (2020) kasittelevat artikkelissaan laajamittaisesti eri 5D-
mallinnusohjelmien ominaisuuksia. Kuvassa 8 esitetdan tutkimukselle asetetut
kustannushallinnan kannalta vaadittavat kriittiset ominaisuudet ja vaatimusten
tayttaneiden ohjelmistojen maara. Erityisen huomionarvoista on, ettd paaasiassa
ohjelmistot ovat keskittyneet mallien tarkasteluun kaytettdviin ominaisuuksiin seka
maaralaskentaan. Tarkempien kustannushallintatietojen, kuten kassavirtojen,
hintatietojen ja maksuerien seuraaminen ei ole mahdollista suuressa osassa 5D-
mallinnusohjelmia. Kuvasta kay toteen myds aiemmin tehty toteamus siita, ettei

laheskaan kaikkiin 5D-mallinnusohjelmiin ole mahdollista liittaa 4D-ominaisuuksia.
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Kuva 8. Hankkeen kustannushallinnalle asetetut vaatimukset ja vaatimusten
saavuttaneiden ohjelmistojen mééréa (perustuu lahteeseen Vigneault et al.
2020)

Kuvassa 9 esitetdan ohjelmistoittain vaatimusten tayttyminen. Kuvassa nakyvat kolme
viimeista ratkaisua ovat kaikki Excel-pohjaisia tietomallin sijaan, ja ne on lisatty vertailun

VUOKSI.
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Kuva 9. Kustannushallinnan vaatimusten téayttyminen 5D-tietomallinnusohjelmilla
(perustuu lahteeseen Vigneault et al. 2020)

Kuvaajista voidaan todeta, ettei yksikddn mallinnusohjelmista tosiaankaan pysty
vastaamaan kaikkiin hankkeen vaihekohtaisiin kustannushallinnan vaatimuksiin.
Suunnittelu- sekd kayttéonotto- ja elinkaarivaiheen kustannushallintaan vaadittavat
ominaisuudet tayttyvat ohjelmistoilla rakennusvaiheessa vaadittavia ominaisuuksia
paremmin. Tama johtuu siitd, ettd rakennusvaiheessa hyddylliset ominaisuudet
perustuvat  suurilta  osin  reaaliaikaiseen  kustannusten  seurantaan ja
simulointiominaisuuksiin. Suunnitteluvaiheessa kustannushallinnan kannalta
tarkeimmaksi ominaisuudeksi voidaan nahda maaralaskenta, kayttddnotossa ja
elinkaaren aikana taas datan ja dokumentaation poimimiseen ja siirtdmiseen liittyvat
ominaisuudet. (Vigneault et al. 2020) Lahimmaksi kaikkien ominaisuuksien tayttymista
paasevat aiemminkin mainitut Trimble Navigation Ltd:n Vico Office ja RIB Software AG:n
iTWO. Vigneault et al (2020) toteavat yli 80 % vaatimuksista kaikissa kolmessa
hankkeen vaiheessa tayttdneen iTWO-ohjelman kuitenkin parhaaksi artikkelin
julkaisuhetkelld markkinoilla olleeksi vaihtoehdoksi.



18

4. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Rakennushankkeen kustannukset maaraytyvat paaosin jo hankkeen
suunnitteluvaineessa. Hankkeen aikana tapahtuvat muutokset sekd hankkeessa
itsessdan ettd ulkopuolisissa tekijoissa, kuten hintatasossa ja saatavuudessa,
vaikuttavat kuitenkin lopullisiin kustannuksiin myds merkittavasti. Taman takia seka
mahdollisimman tarkat kustannusarviot hankkeen alkuvaiheessa ettd kustannustiedon
seuranta, dokumentointi ja analysointi hankkeen aikana ovat kriittisia tekijoita

kustannusten ylittymisen valttdmiseksi.

3D-mallintaminen tukee rakennushankkeen kustannushallintaa omalta osaltaan
erityisesti geometristen ominaisuuksien analysoinnin ja havainnollistamisen ansiosta.
Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd naiden ominaisuuksien avulla
urakoitsijan ja rakennuttajan paatoksentekoa seka suunnittelua tukemalla voidaan
saavuttaa merkittdvia saastéjd hankkeen aikana, silld ne mahdollistavat etenkin
rakennusaikaisten yllattavien kustannusten valttamisen. 3D-mallintamisen voi nahda
olevan valttamaton osa nykyaikaisia rakennushankkeita, silld sen avulla saatavilla
hyddyilla voidaan kaytannossa aina vahentaa rakennushankkeeseen kuluvia resursseja

kaikissa sen vaiheissa.

5D-tietomallissa yhdistyvat rakennushankkeen graafiset ominaisuudet ja niihin liittyva
kustannustieto. Tutkimus osoittaa, ettd sen avulla tehtdva maaralaskenta on itsessaan
vaivattomampaa ja luotettavampaa kuin tavanomaisessa, ilman tietomallintamista
tehtavassa hankkeessa. Muutosten kustannusvaikutusten seuranta ja sen tukema
paatoksenteko, tiedonsiirron helppous ja yleisesti koko hankkeen seuranta yhtena
kokonaisuutena koko sen elinkaaren ajan osoittautuivat 5D-mallintamisen tarkeimmiksi
hyddyiksi rakennushankkeen kustannushallinnan kannalta. Lisddmalla 4D-ominaisuudet
5D-malliin saadaan edelleen tehostettua naitd ominaisuuksia. Tassa tulee kuitenkin
ottaa huomioon, etta tarvittavan tiedon kokoaminen 5D-tietomalliin on tyolasta ja vaatii
nain  merkittdvan maaran resursseja. Tehokas 5D-mallintamisen  kaytto
rakennushankkeessa vaatii laajaa teknologista osaamista ja saumatonta yhteistyota
hankkeen eri osapuolien kesken. 5D-ohjelmistot itsessaan vaativat viela myos
kehittamista, jotta kustannushallinnan kannalta oleellisimmat tekijat

rakennushankkeessa voidaan kattaa mahdollisimman laaja-alaisesti.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta tietomallintaminen kokonaisuudessaan on

tarkea osa rakennushanketta. Sen avulla voidaan parantaa useita hankkeen aikaisia
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kustannushallintaan liittyvia prosesseja, ja mallintamisen mahdollistama automatisaatio
esimerkiksi maaralaskennassa tuottaa lisaa mahdollisuuksia vaihtoehtojen vertailuun.
Vaikka etenkin 5D-tietomallintaminen sisaltdd suuriakin haasteita, rakentamisen
digitaalisten ratkaisujen jatkuvan kehityksen ansiosta sen voi nahda olevan
tulevaisuudessa yhd enemman kaytetty ratkaisu helpottamaan rakennushankkeen

kustannushallintaa.

Tutkimuksen aihe oli osittain haastava, silla tarkempaa tietoa aiheesta l6ytyi paaasiassa
englanninkielisistd, muissa maissa julkaistuista konferenssiartikkeleista. Taman tiedon
suhteuttaminen yhdessd RT-korttien ja -kirjojen sisaltdmaan, suomalaiseen
rakennushankkeeseen tarkoitettuun yleisempaan tietoon kustannushallinnasta ja
tietomallintamisesta oli hankalaa etenkin, kun suomalaiset Iahteet olivat osittain melko
vanhoja aiheeseen nahden. Tutkimuksessa onnistuttiin kuitenkin vastaamaan alussa
asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksen aihe on tarked seka Suomessa etta
globaalisti, ja jatkotutkimus voisi olla aiheellista etenkin siitd, milld tavoin 5D-
tietomallintaminen saataisiin sisallytettya osaksi rakennushanketta kayttamatta suuria

maaria hankkeen resursseja.
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