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JOHDANTO

Rakennusalalla on jo pidemman aikaa ollut kdynnissa iso muutos alan digitalisoitumisen osalta. Eri-
laiset suunnittelu- ja projektinhallintaohjelmistot kehittyvat nopeaa tahtia ja jatkuvasti suurempia
maaria tyotehtdvista pyritdan digitalisoimaan. Teknologian kehitys on tuonut rakennusalalle suunnit-
telu-, seka tuotantotybhdén monenlaisia tydkaluja. Yksi isoimmista muutoksista on rakennuksen tieto-
mallin kayttd. Tietomalli on nykypdivana suunnittelu-, seka tuotantoalalla jatkuvasti kasvavassa roo-
lissa. Laadukkaasti toteutettua rakennustietomallia pystytaan hyédyntamaan koko rakennuksen elin-

kaaren ajan.

Tausta ja tavoitteet

Opinnaytety6n tavoitteena on tutkia ja saada selville uusia toimintatapoja, joita rakennusliike voisi
ottaa kayttdon ja hyddyntaa tydskentelyssa rakennustietomallin parissa tuotannonsuunnittelu- ja
tuotannonohjausvaiheessa. Rakennustietomallin hyédyntamista halutaan kasvattaa rakennusliikkeen
rakennusprojekteissa. Nykyinen tydskentely tietomallien parissa rajoittuu yrityksessa suurimmaksi
osin hankesuunnitteluvaiheeseen. Tuotantovaiheessa ja varsinkin tydmaalla tapahtuvassa tyévaihei-
den suunnittelussa ja maardlaskennassa ei hyddynnetd laadukkaitakaan tietomalleja tarpeeksi ja
tatd halutaan kehittad. Tyossa tutkitaan yrityksessa kaytdssa olevan ohjelmiston tarjoamia mahdolli-
suuksia tuotannonhallinan, sekd -suunnittelun eri osa-alueilla. Kasiteltavia osa-alueita tdssa opinndy-

tetydssa ovat:

e Navisworks Simulate ohjelmiston tutkiminen yrityksen tarpeisiin
o aikataulun luominen Autodeks Navisworks ohjelmistolla.
o aikataulun seuranta.
o aikataulun liittédminen tietomalliin.
o rakennustietomallin rakenneosien jakaminen omiin ryhmiin.
o rakennusprojektin tyévaiheiden simulointi.
o ty6vaiheiden riippuvuustarkastelu.
o madarien ulos ottaminen mallista.

o hankintapakettien luominen tietomallista.
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™ LIPSANEN

Opinndytetyon tilaajana toimii Rakennusliike U. Lipsanen Oy. Yritys on paaosin urakointiin keskitty-

nyt rakennusliike, jonka toiminta-alueeseen kuuluu koko Suomi. Yritys keskittyy julkisten tilojen,

seka liike- ja teollisuustilojen rakentamiseen ja saneeraukseen. Tavoitteiden saavuttamiseksi yritys

toteuttaa laatupolitiikkaa, jonon kuuluu erikoistuminen perinteisille osaamisalueille, henkiléstén am-

mattitaidon ja innostuksen yllapitdminen, yhteistydn ja tiedonsiirron kehittdminen koko rakentami-

sen arvoketjussa, sekd ajanmukaisten ja tehokkaiden tuotantomenetelmien kayttdminen.

Yrityksen arvot ovat:

turvallisuus.
asiakkaan tyytyvaisyys.
laatu.

kannattavuus.

Rakennusliike U. Lipsanen Oy on perustettu vuonna 1950. Tydntekijoita noin 80. Yrityksen paakont-

tori sijaitsee Pieksamadellda. (Rakennusliike U. Lipsanen Oy:n www-sivut.)

1.3 SANASTO

Tuotannonohjaus

Tuotannonsuunnittelu

Jarjestelmamalli

BIM

Mobiililaite

Tietomallitarkastus

rakennustydmaan lyhyen aikavalin ty6tehtdvien suunnittelu ja ohjaus

rakennusprojektin rakentamisvaihetta edeltdva suunnittelu

talotekniikan eri jarjestelmien osien muodostoma tietomalli

Building Information Model, rakennuksen tietomalli

Laite, joka on suunniteltu mukana kannettavaksi ja soveltuu tiedonkasittelyyn ja lan-

gattomaan tiedonsiirtoon

Yhdistelmamallille suoritettava térmaystarkastelu virheiden I6ytamiseksi
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2 TIETOMALLIN KAYTTO RAKENNUSALALLA

2.1  Rakennuksen tietomalli

Rakennuksen tietomalli on tietokoneella luotu visuaalinen malli rakennuksesta. Se sisaltda visuaali-
sen geometriatiedon liséksi tietoa kaytetyistd rakennusmateriaaleista, materiaalien ominaisuuksista
ja talotekniikasta. Tietomalli koostuu mallinnetuista visuaalisista objekteista, objektien ominaisuuk-
sista ja niiden valisista yhteyksista toisiinsa. Lyhyesti sanottuna tietomalliin voidaan lisdta ja lukea
haluttua tietoa rakennettavasta kohteesta

Tietomallin sisaltama tietomaara kasvaa projektin edetessa ja suunnitelmien edetessa. Projektin al-
kuvaiheessa esimerkiksi rakennussuunnittelun luonnosvaiheessa ei tietomallista 16ydy viela yksityis-
kohtaista tietoa eri objektien ominaisuuksista, vaan niita aloitetaan lisdadmaan ja paivittdmaan toteu-
tussuunnitelmien valmistuttua. Rakennushankkeen alussa on hyva sopia pelisadnndista ja rooleista,
joita noudatetaan eri projektin osapuolten kesken koskien tietomallinnusta. Nain valtytaan turhalta

paallekkaiselta tytskentelyltd, sekd varmistetaan eri osapuolten tuottamien mallien yhteensopivuus.

2.1.1 IFC-standardi

IFC (industry foundation classes)-standardi on paaasiassa rakennusalan kayttdma ja sopima tiedon-
siirtomuoto, jolla pystyaan siirtdmaan eri tietomallien valisia tietoja ohjelmistosta toiseen riippumat-
tomasti. Rakennusprojektin alkuvaiheessa on jokaisen osapuolen etujen mukaista kdayda kokouk-

sessa lapi tietomallinnukseen liittyvat asiat ja sopia IFC-standardin kayttd projektin tietomallien tie-

donsiirrossa.

2.1.2 YTV 2012

Jotta tietomallien kaytté talonrakennushankkeissa olisi eri osapuolten kesken joustavaa ja ongelma-
tonta, tarvitaan yhteiset pelisddnnét mallinnustavoista ja -tarkkuuksista. Yleiset tietomallivaatimuk-
set 2012 toimivat talonrakennsalan tietomallinnuksen epavirallisina standardeina. Ohjeet on luotu

yhtendistdmaan jatkuvasti kehittyvaa ja laajenevaa tietomallien kayttéa talonrakennusalalla.

Tietomallintaminen talonrakennustyémaalla, (Paivi Javaja ja Timo Lehtoviita, 2016) kirjassa linja-
taan:

YTV2012 pyrkii vastaamaan erityisesti seuraaviin peruskysymyksiin:
e Miksi mallinnetaan?
e Miten mallinnetaan?
e Mitd mallinnetaan hankkeen eri vaiheissa?

e Miten mallia hyodynnetaan?
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2.1.3 Yhdistelmamalli

Rakennushankkeen suunnitelmien valmistuttua eri alojen suunnitelmat tuodaan yhteen ja luodaan
yhdistelmatietomalli. Yhdistelmatietomallin osia ovat yleisimmin: rakennesuunnittelijan rakennemalli,
arkkitehtisuunnittelijan arkkitehtimalli seka talotekniikan- ja sahkdsuunnittelijoiden jarjestelmamallit.
Yhdistelmamallille voidaan suorittaa térmaystarkastelu jo suunnitteluvaiheessa, jolloin havaitaan on-
gelmakohdat ennen rakentamisen aloitusta ja vahennetdan riskia ristiriitojen I18ytymiseen vasta ra-

kennusvaiheessa, joka vaikuttaa suoraan kohteen aikatauluun ja ndin ollen kustannuksiin.

2.1.4 Tietomallitarkastukset

Tietomallitarkastuksien teon tarkeytta taytyy korostaa heti projektin alkuvaiheessa. Projektiin on
syyta nimeta tietomallikoordinaattori, joka on vastuussa tarkastuksista ja ndin ollen yhdistelmamallin
kayttokelpoisuudesta. Koordinaattorin vastuulla on projektin eri vaiheiden tietomallitarkastukset,
joissa tarkastellaan eri suunnittelijaosapuolten malleja ja pyritdan Iéytdmaan virheitd ja yhtendista-
maan malleja, jotta yhdistelmamalli olisi mahdollisimman virheetdn ja kadyttokelpoinen koko hank-
keen ajan. Tarkasteluissa suoritetaan térmaystarkastelut, jossa tietomallit yhdistetdan ja ohjelma
ilmoittaa tietomallien paallekkaisyydet. Térmaystarkasteluista tehdaan raportit, jotka kdydaan lapi
palaverissa ja paallekkaisyydet korjataan. Tarkastuksilla pyritdan véhentdmaann suunnitteluvai-
heessa tapahtuvien suunnitteluvirheiden maaraa. Tormaystarkastelu tehostaa virheiden I6ytamisen
maadraa ja on iso uudistus perinteiselle suunnittelulle, jolloin mahdollisuutta téllaiseen tarkasteluun ei
tietomallien puutteen vuoksi ollut. Tietomallikoordinaattori ohjeistaa suunnittelijaosapuolia tietomal-
lien paivittamisesta projektin aikana ja huolehtii, etta osapuolet pitavat mallinsa ajan tasalla ja teke-
vat tarvittavat muutokset jolloin koordinaattorin on helppo paivittda yhdistelmamallia. Tydmaan tuo-
tannossa kdytettdavan yhdistelmdmallin tarkkuus on oltava hyvaa luokkaa, jotta siihen uskalletaan
luottaa ja irti saatava hy6ty on mahdollisimman suuri. Tasta syysta tietomallitarkastuksia taytyy suo-

rittaa aina tietomalleja pdivitettdessa.

2.2 Navisworks Simulate-projektinhallintaohjelmisto

AUTODESK
NAVISWORKS

Navisworks-ohjelmistoilla saat tyokalut projektien hallintaan ja koordinointiin. Navisworks-ohjelmis-

toilla yhdistét tietomallit yhdeksi kokonaisuudeksi. Yhdistetyn mallin avulla tehostetaan yhteistyots
osapuolten kesken sekd tehostetaan koordinointia ja tarkastelua. Yhdistetylla mallilla vahennetaén
ongelmia suunnittelussa ja rakentamisessa.

-(Futuregroup.fi)
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Navisworks-ohjelmisto on Autodesk-yrityksen kehittdma rakennusprojektin koko elinkaaren ajaksi
soveltuva projektinhallintaohjelmisto. Ohjelmalla pystyy mm. hallitsemaan, luomaan ja muokkaa-
maan projektin aikatauluja, tarkastelemaan ja yhdistdmaan projektin tietomalleja, luomaan hankin-
tapaketteja ja simuloimaan rakennusvaiheita.

Navisworks ei itsessaan ole mallinnusohjelma vaan suunniteltu ainoastaan rakennusprojektin hallin-
taan ja eri osa-alueiden koordinointiin. Ohjelmaan voidaan tuoda eri suunnittelijaosapuolten luomat
tietomallit ja yhdistda ne yhdeksi omaksi yhdistelmamalliksi. Ohjelma tukee yleisinta rakennusalan
IFC-tiedonsiirtomuotoa. Tuettuihin tiedostomuotoihin kuuluu yleisimmat 3D Cad-formaatit, kuten

dwg, dwf, skp ja ifc. Tuetut aikatauluohjelmien tiedostomuodot kuten esimerkiksi mpp, pp ja mpx.

Autodesk on my6s kehittanyt mobiilililaitteille soveltuvan A360 sovelluksen jolla pystyy tarkastele-
maan tietomallia ja sen tietoja Navisworks:n tiedostomuodossa. Sovellus on suunniteltu kayttoliitty-
maltdan yksinkertaiseksi ja nopeaksi kayttaad, jolloin se soveltuu hyvin tydmaalla liikkuessa tabletin

kanssa kaytettavaksi.

Tassa opinndytetydssa tullaan kdyttamaan Navisworks Simulate -ohjelmistoa. Navisworks ohjelmis-

toperheeseen kuuluu

e Navisworks Simulate
Reaaliaikainen navigointi seka tarkistustydkalut ja yhteydenpitotydkalut projektin eri osapuoliin. Yh-

distelmatiedostojen julkaisu projektin osapuolille, 4D-aikataulutus- ja visualisointity6kalut

e Navisworks Manage
Samat ominaisuudet kuin Simulate versiossa. Sisaltaa lisaksi tydkalun térmaystarkastukseen ja siita

raportointiin.

e Navisworks Freedom
IImainen navigointi ja tarkasteluohjelmisto, jolla pystyy tarkastelemaan, mittaamaan, lukemaan mer-
kintdja, simuloimaan tallennettua aikataulua ja tulostamaan. Soveltuu rakennushankkeen osapuo-
lelle, jolla ei ole muut tarvetta kuin padsta tarkastelemaan tietomallia visuaalisesti. Ei mahdollisuutta

tallentaa eikd muokata.

Autodeks Navisworks natiivi-tiedostomuodot:

e NWC

Valiaikais-tiedosto, joka luodaan uusiksi aina alkuperdisen tiedoston pdivittyessa.
e NWF

Hallitaan referenssitiedostoja, ns paatyoskentelytiedosto.
e NWD

Yhdistetty kevyt kokonaismalli. Navisworks Freedom tukee tatd tiedostomuotoa.
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Navisworks Simulate -ohjelma tarjoaa lukuisan maaran tydkaluja rakennusprojektin hallintaan. Tassa
opinndytetydssa tutkittavat tyokalut valittiin rakennushankkeen tuotannonhallinnan ja -suunnittelun

nakdkulmasta. Opinndytetydssa tutkittiin seuraavaksi lueteltavia tydkaluja.

2.2.1 A360 ja BIM360-applikaatio mobiililaitteille

Autodeskin kehittamat sovellukset voi ladata ilmaiseksi kdyttdjarjestelmaa vastaavasta sovelluskau-
pasta. Android-jarjestelmadlle play-kaupasta ja iOS-jarjestelmalle appstoresta. A360 on vanhempi
sovellus. BIM360 on Autodeskin uudempi vastaava sovellus, johon ollaan siirtymdssa vanhasta
A360:sta. Sovellukset ovat hyvin identtisia opinndytetydn kirjoitushetkella siirtymavaiheen takia.
Tdassa opinndytetydssa kdytetdaan BIM360 sovellusta tutkittaessa tabletin kdyttoéd Navisworks-mallien
kasittelyssa.

2.2.2 Timeliner-tyokalu

Timeliner on rakennusprojektin aikataulun luomiseen ja sen ylldpitamiseen tarkoitettu tyokalu. Silla
voidaan luoda perinteinen visuaalisesti ja ominaisuuksiltaan jana-tyyppinen aikataulu, tai tuoda kol-
mannen osapuolen aikatauluohjelmalla luotu aikataulu ja liittda se Navisworksiin. Timerliner-tytka-
lulla voidaan liittda aikataulun eri tydvaiheiden tehtavia tietomallin visuaalisiin objekteihin tai objek-

tien muodostamiin ryhmiin helpottamaan aikataulun visuaalista hahmotusta.

2.2.3 Simulate-tyokalu

Simulate-toiminnolla voidaan simuloida suunnitellun aikataulun mukaan etenevaa rakentamista visu-
aalisesti. Tyokalu piirtad asetetulla aikavalilla tapahtuvan rakentamisen visuaalisen tuloksen animaa-
tion muodossa tarkasteltavaksi. Tarkasteltavan aikavalin animaatio voidaan tallentaa .avi tiedosto-
muotoon. Tyodkalu soveltuu hyvin tyévaihesuunnitteluun. Simulaatiosta voidaan piilottaa halutut
muut aikataulutetut objektit piiloon ja suunnitella esimerkiksi betoniseindelementtien asennusjarjes-
tys.

2.2.4 Animation-tydkalu

Animation-tydkalu antaa mahdollisuuden luoda animaatioita tietomallissa liikkumalla. Eri animointi
mahdollisuuksia ovat:

e kavelyanimaatio tietomallin ymparistdssa

Voidaan luoda esittelyanimaatio halutuista kohteista ennalta madrattya kaavaa noudattaen.
¢ leikkausanimaatio
Kayttajan luomista leikkauksista luotu animaatio. Voidaan esimerkiksi leikata rakenne alhaalta ylés

animaation muodossa.

e objektianimaatio
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Kavelyanimaation sisalle voidaan eri objekteille luoda animaatioita. Esimerkiksi oven aukeaminen,

nosturin liikeradat.

2.2.5 Quantification-tyokalu

Quantification-toiminto on tarkoitettu tietomallin objektien pinta-alojen, tilavuuksien ja kappalemaa-
rien laskemiseen. Tietomallin objekteista luodaan haluttuja ryhmid ja quantification-ty6kalulla ryh-

mista voidaan luoda listat. Naista listoista voidaan tarkastella valittujen objektien maaria, pinta-aloja
ja tilavuuksia. Listat voidaan my&s exportata Navisworksista Excel-tiedostomuotoon tietojen jatkoka-

sittelya varten.

2.2.6 Viewpoint- ja Review-tytkalu

Viewpoint-toiminto on tarkoitettu projektin eri osapuolten valisen kommunikoinnin helpottamiseen,
seka tietomallin yhteydessa tapahtuvan navigoinnin nopeuttamiseen. Tydkalulla voidaan luoda
"viewpointteja” halutusta kuvakulmasta mallia. Review-tydkalulla viewpointteja voidaan luoda ja nii-
hin voidaan jattaa komentteja ohjelman sisaan. Lisaksi Review-tydkalulla voidaan piirtaa erilaisia ku-
vioita, kommentoida ja suorittaa mittauksia tietomallin objekteille. Paivitettdessa uusin tietomalli
projektipankkiin, kuka tahansa suunnittelija padsee kasiksi viewpointeihin. Viewpointeja voi myds

tulostaa ulos mallista kuvatiedostoksi ja lahettaa eteenpain.

2.3 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus

Tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa tietomallia voidaan soveltaa esimerkiksi aikataulujen laa-
dintaan, aikataulujen yhteensovittamiseen, visuaaliseen demonstrointiin tydntekijoille ja rakennus-
tarvikkieden maaralaskentaan. Seuraavaksi esitelldan eri tyévaiheita, joita tyon tilaajan toiveesta

tdssa opinnaytetydssa tullaan tutkimaan.

2.3.1 Aikataulusuunnittelu

Rakennustydmaan tydvaiheaikataulun suunnittelu on yksi térkeimmista vaiheista rakennusprojek-
tissa. Sen vaikutusta hankkeen rakennusvaiheen sulavaan etenemiseen ei voi tarpeeksi korostaa.
Ammattitaitoisten henkildiden tekemana tyovaiheaikataulu antaa hyvat ja realistiset lahtdkohdat,
seka mahdollisuudet rakentamisvaiheen sujuvaan lapivientiin ilman suurempia ongelmia. Huonosti ja
ilman ammattitaitoa toteutettuna tyovaiheaikataululla voidaan pilata koko projekti, niin taloudellisesti
kuin aikataulullisesti. Aikataulun ajan tasalla pitéminen ja sen jatkuva tarkkailu on tarkeda. Se hel-
pottaa tydvaiheiden suunnittelua ja mahdollisia ristiriitojen huomaamista. Siksi olisikin tarkeaa, etta
tydmaalla olisi aikatauluttamisesta vastaava henkil6 ja tarvittavat resurssit tehtavan hoitamiseen.
Tietomallintaminen on tuonut aikataulusuunnitteluun uusia mahdollisuuksia ja toimintatapoja. Tieto-
malliin liitettdva aikataulu antaa mahdollisuudet visuaaliseen suunnitteluun tyémaalla ja on hyddylli-
nen visuaalinen lisa tydmaakokouksissa puitavien ongelmien ratkaisussa, seka urakkaneuvotteluissa.
Nykyddn onkin hyvin yleistd, ettd aikataulut liitetdan tietomalliin ja lahiviikkojen tavoitteet havainnol-

listetaan tyontekijoille visuaalisesti. Viela téanakin paivana yksi rakennustydmaan eniten ongelmia
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aiheuttava tekija on puutteellinen aikataulun suunnittelu tai sen valvonta ja paivittdminen. Tahan
onkin syyta kiinnittaa erityistd huomiota panostamalla aikataulusuunnittelun tarkkuuteen ja jatku-
vaan aikataulusuunnittelutapojen kehittémiseen. Theseuksessa julkaistussa opinndytetytssa (Karna
2011) kuvataan "Tydmaan ajallista suunnittelua ei hallita --> syyna asenne, jonka mukaan kaikki
lipsuvat (vaikka aikataulut suunnitellaan hyvin, niita ei pystyta tai viitsita pitda tyén aikana ajan ta-
salla) Aikataulut laaditaan liian optimistisesti --> tehtdvat ajoitetaan aikaisimman mahdollisimman
aloitusajankohdan mukaan”

2.3.2 Tyovaiheiden riippuvuustarkastelu

Tyé6vaiheiden riippuvuudet ovat aikataulun tarked osa-alue. Riippuvuuksien tarkastelu perustuu en-
nakointiin ja tiettyjen tydvaiheiden suorittamiseen enne toisen tydvaiheen alkamista. Esimerkiksi
tehtavat X1 ja X2 on suoritettava ennen kuin tehtava X3 voidaan aloittaa. Riippuvuuksien ennakointi
ja suunnittelu aikataulutuksen yhteydessa vaatii ammattitaitoa ja kokemusta rakennustydmaan toi-
minnasta. Haastavuutta tuotannonsuunnittelu-vaiheen aikataulutukseen tuo usein tiedoiltaan vajaat
ja keskeneradiset rakennuspiirustukset, joka lisda haastetta riippuvuuksien Ioytamiseen. Tietomallien
kayton yleistyminen rakennusalalla tuo uusia mahdollisuuksia riippuvuustarkastelun toimintamallei-
hin. Riippuvuudet ovat sidoksissa aikataulun ty6tehtavien kanssa ja tietomallipohjaista aikataulua
kaytettdessa riippuvuuksien visuaalinen demonstrointi helpottuu. Tydvaiheita voidaan simuloida, jol-
loin riippuvuuksien suunnitteluvirheet huomataan ajoissa jo tuotannonsuunnitteluvaiheessa, mikali
suunnitelmat ovat riittavan pitkalla. Usein kuitenkin tietomallia voidaan hydédyntaa jo projektin alku-

vaiheessa vaikka kaytdssa olisi ainoastaan arkkitehdin tietomalli.

2.3.3 Tyodvaiheiden simulointi

Simuloinnilla tarkoitetaan eri tyévaiheiden tai tapahtumien simulointia. Simulointi on yleistynyt tieto-
mallien kanssa samaa tahtia. Suunnittelijoille simuloinnista on apua esimerkiksi térmaystarkastelussa
ja kuormien simuloinnissa rakenteille. Tydmaalla simuloinnilla voidaan suunnitella ty6vaiheita, kayda

kokouksissa lapi aikatauluja ja kdyttaa yleiseen tuotannonohjaukseen.

2.3.4 Tydmaan alue- ja logistiikkasuunnitelma

Alue- ja logistiikkasuunnitelma on tydmaan jatkuvan toimivuuden kannalta tarked. Suunnitelmiin
merkataan pysyvat, seka valiaikaiset rakennusmateriaalien sdilytysalueet, ajoneuvojen kulkureitit,
sosiaalikopit, tydmaakohtaiset isot tydvalineet kuten tydmaasirkkeli, sdhkokeskukset, ensiapupiste,
tyoturvallisuus, nosturit ja tyémaan vaara-alueet. Varsinkin isoilla tydmailla tonttien ahtauden takia
tavaratoimitukset joudutaan usein suunnittelemaan tuntiaikataululla. Tehoton tyémaa aiheuttaa lisa-
kustannuksia. Kustannuksia syntyy pitkien valimatkojen kulkemisesta varastojen tai sosiaalikoppien
valilla ja logistiikan mahdollisesta odotusajasta, joka taas vaikuttaa muihin tontilla tapahtuviin téihin.
Tietomallin avulla aluesuunnitelman eri vaiheita pystytdan simuloimaan ja suunnittelemaan ruuhkai-
setkin tydmaat toimiviksi. Tydmaan tydvaiheaikataulu vaikuttaa tyévaiheiden osalta tyémaa-alueen
jarjestykseen ollen sidoksissa tydmaan aluesuunnitelmaan. Tasta syysta on syyta tutkia aikataulun ja

aluesuunnitelmien yhdistamista tietomallin kanssa.
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Tietomallipohjaisen aluesuunnittelun etuja ovat:

e selkemapi visuaalinen ilme verrattuna 2d-tulostuksiin
¢ animaatioiden mahdollisuus demonstroida tydvaiheita
e tydmaaliikenteen visualisointi

e ristiriitojen huomaaminen mahdollisimman ajoissa

e tietomallin objekteista saatava tieto rakennusmateriaaleista

2.3.5 Maarien laskeminen

Madrien laskennalla tarkoitetaan urakkaan kuuluvien materiaalien ja suoritteiden maaraa. Maaralas-
kenta on urakkatarjouksissa parjaamisen kannalta térkeaa hoitaa hyvin. Maaralaskentaa on suori-
tettu pitkadn asiakirjojen ja tavallisten piirustusten avulla mittoja ottaen ja laskien. Tietomallinnus
on tuonut laskentapuolelle uusia toimintatapoja helpottamaan ja tarkentamaan laskusuoritusta. Tie-
tomallista saadaan tietoa pinta-aloista, tilavuuksista ja rakenteiden tyyppeista riippuen kaytettavissa
olevasta ohjelmistosta. Rakennushankkeen tietomallin kaytté maaralaskennan apuvalineena edellyt-
taa kuitenkin tietomallin mittojen tarkkuuden olevan todellisuutta vastaavalla tasolla, jotta laskemi-
nen voidaan suorittaa vaaditulla tasolla ja realistiseksi. Yrityksien sisalla vaihtelee suuresti tapa mi-
ten tietomallia kaytetaan hyddyksi laskennassa. On olemassa viela yrityksia, jotka eivat hyédynna
tietomallia laskennassa ollenkaa, mutta kasvavissa maarin ja varsinkin suuret yritykset ovat ottaneet
tietomallin tarjoaman hyddyn tahankin tydvaiheeseen. Toimintatapoihin saattaa kuulua pelkkien
suurimpien pinta-alatietojen ulos ottaminen mallista ja siirtdminen laskentaohjelmaan. Jotkut ottavat
pinta-alatietojen lisaksi suurimpien tilauksien tavaraluettelot mallista ja kayttdvat nama laskennassa
hyddyksi. Pisimmalle tietomallin parissa laskemista vieneet laskevat perustusten valamisesta aina
loppuvaiheen kalusteiden asennukseen asti aiheutuvat ty6kustannukset kdyttden mallin suurta tieto-
maaraa hyvaksi. Tydmaalla maarien laskeminen keskittyy tydmaalle tilattavaan materiaaliin, kuten
betonitilaus, raudoitusten maarat, valiseinien levytykset ja kiinnikkeiden laskemiseen ja hankintaan.
Hankintapakettien kokoaminen ja hankintojen ajoitus voi olla myds osa tydmaan tehtdvalistaa yh-

dessa hankintapuolen kanssa.

2.3.6 Lohkojako

Lohkojaon teko isossa rakennusprojektissa on kannattavaa hankkeen aikatauluttamisen ja hankinto-
jen kannalta. Rakennuksen jako lohkoihin helpottaa ison rakennushankkeen hankintojen jaksotta-
mista aikataulun mukaiseen jarjestykseen. Tama vahentda suurten tavaraerien sailtystd tydmaa-
alueella, kun tilaaminen tapahtuu lohkojen mukaisissa erissd. Myds rakentaminen lohko kerrallaan
edistda loppua kohden rakentamisen sujuvuutta, kun aiempien lohkojen rakennusvaiheista opitaan

ja virheita ei toisteta seuraavassa lohkossa.
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3 AIHEEN VALITSEMINEN JA TYOSKENTELYTAVAT

3.1 Tietomallin hyddyntaminen tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa

Opinndytetyon tilaaja haluaa kehittad yrityksensa tydmaan tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta. Yri-
tys haluaa tietomallin enemman mukaan tydmaan paivittdiseen toimintaan ja vuorovaikutukseen
toimiston, tyémaan ja projektin muiden osapuolten valilla. Téssa opinndytetydssa selvitetddn Navis-
works Simulate-ohjelman soveltuvuutta tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen. Pddpainopiste on
tydmaaolosuhteissa ja tutkittavia aiheita kasitelldan suurimmaksi osaksi tyémaalla toimivan tyémaa-
insindorin ja/tai tydbmaamestarin tydtehtavien kehittamisen nakdkulmasta. Tutkimustyén tavoitteena
on |6ytaa yritykslle uusia toimintatapoja tietomallin hyddyntéamiseen tydmaalla tuotantovaiheessa.

Kehittaa yrityksen nykyista tuotannohallintaa ja -suunnittelua enemmaéan tietomallinpainotteiseksi.

3.2 Menetelmat

Ennen tydn aloitusta tietomallin parissa on suositeltavaa tutustua yrityksen kaytantéihin ja eri toi-

mintatapoihin tietomallien parissa. Taman takia on syyta lukea rakennusliikkeen itse tuottama tieto-
malliohje arkkitehtisuunnitteluun. Lisaksi on syyta lukea kirja: 7ietomallintaminen talonrakennustyo-
maalla (Paivi Javdja, Timo Lehtoviiva, Rakennustieto 2016). Lisaksi on syyta haastatella tietomallin-
nuksen parissa tydskentelevia tyontekijoita yrityksssa, jotta tydskentelytapa ja ajattelumalli ovat yri-

tyksen kanssa samalla linjalla.

Opinnaytety6n tutkimustytssa kaytettdva padasiallinen ohjelmisto on Autodeskin kehittdma Navis-
works Simulate -projektinhallintaohjelmisto. Ohjelman tydkaluja tutkitaan ja testataan eri tuotannon-
ohjaus ja -suunnittelutehtaviin. Taman lisaksi tutkimuksessa kdytetdaan Revit 2017 -mallinnusohjel-
mistoa tuottamaan arkkitehtimalleja tutkimuksen kaytt6dn. Mobiililaitteiden kaytdn tutkimisvaiheessa
kaytetadn tablettia, johon asennettu Autodeskin A360-ohjelma.

Tekla Structures 2017 -ohjelmiston soveltuvuutta yrityksen toimintatapoihin tuotannonsuunnittelussa

ja -ohjauksessa tutkitaan, mikali tutkimuksen aikana se katsotaan tarpeelliseksi.

3.3 Opinndytetyon paatavoitteet ja tutkittavat aiheet

e Aikataulun luominen Navisworks:n tydkaluilla ja yhdistéminen tietomallin rakenteisiin. Selvi-
tetdan, kuinka pieniin osiin aikataulu voidaan jakaa ja kuinka tarkka jakaminen on kannatta-
vaa liitettdessa aikataulu tietomalliin. Vertaillaan TCM-planner ohjelmistolla tehdyn jana-ai-
kataulun siirtoa Navisworks:in ja sen vahvuuksia, sekd heikkouksia.

e Tydvaiheiden simulointi-osiossa selvitetdan, millaisia mahdollisuuksia ohjelma tarjoaa tydvai-
heiden suunnitteluvaiheeseen tydmaalla.

e Selvitetadn Navisworks:n tarjoamat mahdollisuudet maarien ottamiseen tietomallin raken-
teista tydmaan nakokulmasta. Kuinka niitd voidaan kayttaa hydédyksi tydmaan tuotannossa?

e Tydmaan aluesuunnitelman teko rakennustietomalliin. Tydmaan logistiikan suunnittelu tieto-

mallin avulla.
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e Tyo6turvallisuusasiat, kuinka voidaan kayttaa tietomalli hyvdksi? Tyontekijoiden perehdytys
tietomallin avulla.

¢ Mobiililaitteiden kayttd tydmaalla ja yhdessa Navisworks-ohjelmiston kanssa.

Opinndytetyon aikataulututkimuksissa on kaytetty yrityksen vanhan projektin ja toisen kehityspro-
jektin rakennustietomalleja. Naihin yhdistelmamalleihin on kuulunut arkkitehtimalli, rakennemalli,

seka TATE-malli. Naita yksittdisia eri suunnitteluosien malleja on my0s kaytetty erilldan tarvittaessa.

3.4 Opinndytetydssa kaytettavat ohjelmat

e Navisworks Simulate 2017
e Autodesk A360 ja BIM360
e Revit 2017

e Microsoft Excel

e Tekla Structures 2017

e Microsoft Project
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4 TIETOMALLIN HYODYNTAMINEN TUOTANNONSUUNNITTELUSSA JA -OHJAUKSESSA

4.1 Aikataulu

Navisworks-ohjelmisto mahdollistaa aikataulun luomisen, muokkaamisen ja liittdmisen tietomalliin.
On myo6s mahdollista tuoda toisessa aikatauluohjelmassa luotu jana-aikataulu Navisworks:iin ja liit-
taa se tietomalliin. Tassa osiossa kasitelladn selvitettyja ohjelman kayttétapoja ja potentiaalisia uusia

aikataulutustmenetelmia rakennusprojektille.

4.1.1 Aikataulun luominen

Navisworks:lla pystyy luomaan jana-aikataulun timeliner-tytkalulla. Aikataulun luominen Navis-
work:ssa ei poikkea yleisistd aikatauluohjelmista paljoakaan. Itse tehtdvien luominen ja keston maa-
rittdminen ovat lahes identtisia siihen mihin yrityksen nykyisissa ohjelmissa on totuttu. Tehtdvalle
annetaan nimi, asetetaan suunniteltu aloituspaivamaara ja valmistumispaivamaara. Liséksi on kentat
todellisille aloitus- ja valmistumispdiville. Tehtdvien hierarkia muutetaan myos klikkaamalla tehtavaa
ja valitsemalla “hierarkiataso”. Task-type -valikosta madritetadn onko ty6 uuden rakentamista, pur-
kua vai valiaikainen tyd. Tarvittaessa jana-aikataulu voidaan tehda nykyisin kdytdssa olevalla ohjel-
mistolla ja siirtdad Navisworks:in. Aikataulua luodessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd tehtavat
taytyy nimetd taysin identtisesti tietomallin ryhmien kanssa, jotta tehtdvien automaattinen linkitys
tietomallin objekteihin onnistuu. Riskina tassa tydskentelytavassa on, etta yksi henkiléa tekee aika-
taulun vanhalla ohjelmalla ja tietomallin parissa tydskenteleva toinen henkil6 liittda aikataulun tieto-
malliin, jolloin tydtehtdvien ja ryhmien nimissa on pienid eroja ja ohjelma ei osaa liittda aikataulua
tietomalliin. Onkin suositeltavaa, ettd aikataulu luotaisiin suoraan ohjelman sisdlld, jotta linkityksessa

ei synny ongelmia.

Nykyisen ohjelmiston (TCM-Planner) jana-aikataulun tuominen Navisworks:iin tapahtuu seuraavasti:

TCM-Planner — tallennetaan tiedostomuotoon .xml Tuodaan Microsoft project — tallennetaan tie-
dostomuotoon .mpp Tuodaan Navisworks Simulate — Aikataulu linkitetty. Huomion arvoinen asia,
johon térmattiin jana-aikataulun siirossa oli, ettd Navisworks Simulate 2017 ei avaa tai tunnista

.mpp -tiedostomuotoa jos koneeseen ei ole asennettu Microsoft project -ohjelmistoa.

4.1.2 Tydvaiheaikataulu

Tietomallin luomisvaiheessa mallinnustarkkuus tdytyy olla sovittu ja tiedotettu asiasta mallin teki-
jalle. Esimerkiksi seindelementteja ei voida mallintaa vain koko seinaman pinta-alan kokoisena
WALL-objektina. Jokainen seindelementti taytyy mallintaa erikseen (kuva 1), jotta asennusaikataulu
pystytdan suunnittelemaan ja liittdmaan tietomalliin seindelementteihin yksildllisesti ja saavutetaan

haluttu tarkkuus.
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KUVA 1. Seindelementit on mallinnettava yksil6ind mikali asennusaikataulu halutaan liittda tietomal-
liin (Tiitinen 2017).

Seindelementit voidaan yksildida ja nimeta rakennesuunnittelijan tai elementtien toimittajan tunnuk-
sien mukaan, tai muulla yhteisesti sovitulla menetelmalld. Aikatauluun nimetdan jokainen kivi, sijoi-
tetaan oman tydvaiheotsikon alle ja madritetadn suunniteltu asennusaikataulu. Seindelementeille
luodaan Navisworks:iin halutun kokoiset ryhmat. Ty6skentelytavasta riippuen ryhmat luodaan joko
yksil6llisesti jokaiselle kivelle, tai esimerkiksi tydpadivan tavoitteelliselle asennusmaaralle. Ryhmat ni-
metadn vastaamaan asennettavien elementtien yksilollisia nimid. Suurin tekija ryhmien luomisen
tarkkuudessa on, ettd kuinka tarkkaan rakennusprojektin yleisaikataulu halutaan toteuttaa.
Yrityksen sisalla tuotettavissa tietomalleissa mallinustarkkuuden sopiminen on ongelmatonta mutta
projektin muiden suunnittelijaosapuolten kanssa mallinustarkkuus ja halutut toimintatavat taytyy
selventda ja sopia jo urakkaneuvotteluissa. Jos asioita ei sovita heti alusta ldhtien selvasti, tullaan

térmaamaan yhteensopivuusongelmiin, kun aikataulun laatiminen aloitetaan ja liitetédan tietomalliin.

Navisworksin ty6kaluilla aikataulun yksittdisia tyotehtavia pystyy liittdmaan rakennustietomallin yksit-
taisiin visuaalisiin objekteihin (kuva 2), joka mahdollistaa aikataulun helpon lukemisen ja tarkan ai-
kataulusuunnittelun vahallakin aikataulutuskokemuksella verraten pelkkaan jana-aikatauluun. Téman
ansiosta kasiteltdvien asioiden demonstrointi helpottuu tydmaakokouksissa myds henkiléille, jotka

eivat ole projektissa yhta aktiivisesti mukana.
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KUVA 2. Kuvakaappaus perustusten aikatauluttamisesta Navisworks ohjelmistolla (Tiitinen 2017).

4.1.3 Tuntiaikataulu

Yrityksen tulevissa projekteissa voitaisiin ottaa kokeiluun esimerkiksi Navisworks:lla toteutettu tunti-
aikataulu joillekkin yksittaisille ja helposti ennakoitaville tydvaiheille (kuva 3). Nykyinen aikataulutus
perustuu tyopaiviin ja tuntiaikataulutuksen tuomia mahdollisuuksia olisi syyta tutkia tarkemmin.
Haasteita tuntiaikataulun suunnittelussa voi mahdollisesti tulla, jos muiden rinnalla kulkevien aika-
taulujen tarkkuus ei ole samalla tasolla. Esimerkkind talotekniikan asennusaikataulu on vain suuntaa

antava, eika sita talléin voida kayttaad apuna ja valttaa tdiden paallekkaisyydet samassa tilassa.

Tuntiaikataulutuksen etuja ovat
o tehokkaampi tydskentely useassa eri tyopisteessa vaihtuvien tyéntekijoiden kesken
e tydmaalle tulevien rakennustarvikkeiden sijoitus tyOpisteen perusteella
e odottelun vdahentyminen
e tydmiehille kdskynjaossa annettava kokonaisen pdivan tydlista
¢ eri alojen toiden yhteensovittaminen samaan tilaan ilman paallekdisyyksid, esimerkiksi IV- ja
alakatto-tyontekija.

Haasteita ovat:
o aikataulun laatijalla taytyy olla kokemusta eri tyvaiheista, jotta tuntiaikataulutus on realisti-
nen. (ei pelkkien taulukoiden perusteella)
¢ mahdollisten ongelmakohtien ennakoiminen

e muut rinnalla kulkevat aikataulut eri tarkkuustasolla
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= Anturavalu 1 = g,5.2017 6.3.2017 I Mia Caonstruck @Sets—hﬂnturavalu 1
Ankura A-1 = g.5.2017 6.3.2017 I M Caonstruct @Sets—::nnturat-).ﬂ.ntura a-1
Ankura A-2 = g.5.2017 6.3.2017 A A Canstruct @Sets—::nnturat-).ﬂ.ntura a-z
Antura A-3 = g,3.2017 6,3.2017 MIA Mia Construct @Sets->nnturat->nntura A3
Ankura f-4 = g.3.2017 6.3.2017 I Mfa Construct @Sets—>nnturat->nntura A-4
Antura A-5 = g.3.2017 6.3.2017 I M Construct @Sets—>nnturat->nntura A5
Antura A-6 = 5.3.2017 6,3.2017 I Ty Construck @Sets—>nnturat->.ﬁ.ntura BB
Antura -7 = g,3.2017 6,3.2017 M/A Mia Construct @Sets—hﬂnturat-hﬂntura a-7
Ankura -G = g,5.2017 6.3.2017 M/A Mia Caonstruck @Sets—hﬂnturat-hﬂntura A-G
Ankura -2 = g,5.2017 6.3.2017 I A Caonstruct @Sets—::nnturat-).ﬂ.ntura 4-9
Ankura A-10 = 55,2017 6.3.2017 I A Canstruct @Sets->nnturat->nntura 4-10
valur jélkityat + putsaus = g.3.2017 6.3.2017 I M Construck
A Anturavaly 2 = 732017 7.3.2017 7.3.2017 7.3.2017 Conskruct @Sets—>nnturavalu z

< >
sunnuntai maaliskuuta 05, 2017 maanantai maaliskuuta 06, 2017
=i 8 12 =i 8 12 = 8 12 =i 3

KUVA 3. Esimerkki tuntiaikatauluttamisesta anturavalun tyévaiheille ottaen huomioon yksittaisten
anturoiden koot (Tiitinen 2017).

Navisworks-ohjelmistoon voidaan luoda asetettujen ryhmien listaan kansioita, joihin voidaan lisata
esimerkiksi tydntekijoille omat alakansiot ja ndin jakaa ja suunnitella paivittdiset tyévaiheet kdytdssa
olevan tydntekijamaaran mukaan. Voidaan kayttaa tdiden suunnittelussa pitkalla aikavalilla. Tyo-
maalla voidaan merkata kolmiviikkoaikatauluun arvioidut tyotehtavat ja tydntekijat tehtaville. Téiden
tarkeysjarjestys on myds visuaalisesti nahtavilla ja nadin voidaan ennakoida ja nopeasti paattaa ketka

voivat irrota omasta tydsta ja hoitaa akilliset pienet tyot.
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Tydvaiheiden riippuvuksia voidaan tarkastella aikataulua simuloimalla ja visualisoimalla simulaatiossa
rakentuvaa mallia josta huomataan ristiriidat (kuva 4) jos rakentamisjarjestys on vaara ja toteutus-

kelvoton. Tama tuo ilmi virheen aikataulutuksessa ja ristiriita pystytdan korjaamaan ennakkoon.

KUVA 4. Aikataulun mukaan ristikon asennus on jo kdynnissa mutta terdspilarin asennusta ei ole

aloitettu. Ristiriita tydvaiheiden aikataulutuksessa (Tiitinen 2017).



Active MName Status | Planned Start | Planned End | Actual Start
rnuotin purku = 34,2017 34,2017 ({19
sisdankayntikatos pilarit = 54207 3.4.2017 HJA
viliovet == 54,2017 3.4.2017 F

maanantai huhtikuuta 03, 2017
12 = 3 12

Actual End

M4
M4
M4

Task Tvpe

Demolish
Conskruck
Canskruck

j---DJanneja Petri
iJ34.2017
.@ Lipputangon muotin purku
.@ sisddnkdyntikatos pilarit

----- () viliovet A1 - A10

KUVA 5. Esimerkki tyoparin tuntiaikataulusta yhdelle tydpaivélle (Tiitinen 2017).
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Attached

() Sets-=lanne ja Petri->3.4.2..,
(i) St s-=1anne ja Petri->3.4.2...
(i) Sets->lanne ja Petri-»3.4.2..,

Navisworksin Simulate-tydkalulla tyévaiheiden simulointi vaatii aikataulun laatimista ja liittamista tie-

tomallin objekteihin. Simuloinnin tarkkuus on suoraan verrannollinen aikataulun tyétehtavien pilkko-

misen tarkkuuteen ja niiden liittddmiseen mallin objekteihin (kuva 5).

4.2 Tydvaiheiden simulointi ja animaatio

Tassa luvussa kasitelldan aikataulutukseen sidoksissa olevaa tyévaiheiden simulointia ja lyhyesti sii-

hen liittyvaa animointia. Rakennuksen tydvaiheiden simulointia ei voida suorittaa ilman luotua aika-

taulua. Tastd syysta simulointi aiheisiin tyokaluihin on syyta tutustua vasta aikataulutuksen teon ja

tietomalliin liittdmisen opettelun jalkeen.

4.2.1 Simulaatio

Simulate-tyokalu I6ytyy Timeliner-tyokalun alta aikatauluvalikosta ylhdalta omalta valilehdeltaan. Ai-
katauluun laaditut ja tietomallin objekteihin liitetyt tyotehtavat nakyvat automaattisesti Simulate -

valikossa. Settings valikosta voidaan sdaataa simulointi-esityksen kesto sekunneissa, aikavali joka si-

muloidaan ja katselukulmat.
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KUVA 6. Esimerkki tyvaiheiden simuloinnista aikataulun mukaan. Vihredt lapinakyvat rakenteet ovat

kaynnissa olevia tydvaiheita, kun taas vaalean harmaat ovat valmistuneita (Tiitinen 2017).

Simuloinnin aikana naytdssa juoksee visuaalisen simulaation (kuva 6) lisaksi %-maara tydvaiheen
suoritetusta kokonaismaarastd, jana-aikataulun muodossa kaynnissa oleva tyét ja hetkellinen paiva-
maara (kuva 7).
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Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

(w|ala|of@]e|w]m] e
— . 09:00
&3.2017 |Settings.. | g3 7017
keskivikko maaliskuu 08, 2017
= ;‘ Tame Status | Planned Start | Planned End | Actual Start | Actual End | Tote = . 2 : a
b [78,33% anturapilarivalo 1 =L 8.3.2007 8.3.2017 8.3.2017 8.3.2017 i

KUVA 7. Kuvakaappaus Simulate-tydkalun asetukset-palkista (Tiitinen 2017).

Simulointi-tyékalun kayttd tyémaalla on hyddyllistd koko rakentamisen ajan. Sen avulla voidaan tar-
kistaa ja ennakoida aikataulun toimivuutta ja pystytdan reagoimaan hyvissa ajoin kaukana projektin
tulevaisuudessa oleviin potentiaalisiin ongelmakohtiin. Sen avulla tydmaakokouksissa selvitettavia
asioita voidaan demonstroida visuaalisesti tietomallin avulla (kuva 8), jotta asia varmasti ymmarre-
tdan ja saadaan ratkaistua. Tietomallin eri objektien vareja voidaan muuttaa tydvaiheen statuksen
mukaan sopiviksi, jolloin pystytdan havainnollistamaan kaynnissa olevat, eri tarkeysjarjetyksen
omaavat tai mahdolliset myohassa olevat tyot. Esimerkiksi paikallavalukohteessa voidaan saman sei-

nan sen hetkinen tydvaihe ilmoittaa tietylld varilld: Muotti=punainen, raudoitus=keltainen, tup-

laus=vihread, sininen=valu, muotin purku=vaalean sininen, valmis=harmaa/objektin oma vari.

KUVA 8. Tyémaapalaverissa esitettava senhetkinen tilanne ja seuraavia viikkoja edeltavaan simuloin-
tiin voidaan visuaalisen ilmeen parantamiseksi esittda yksinkertaistettuna esimerkiksi seuraavasti:
valmistuneet ty6t (valkoinen/objektin omavari), menneillddn olevat tyét (vihred), myohdssa alkaneet

tyot (keltainen) ja mydhassa olevat aloittamattomat ty6t (punainen) (Tiitinen 2017).

Simulointia pystytaan hyédyntamaan jo urakkalaskentavaiheessa. Esimerkking voidaan kayttaa onte-
lolaattojen asennusta. Ontelolaattojen asennuksen yhteydessa syntyvia valttamattémia “aputoita” ei
useinkaan huomioida tarkasti tai ollenkaan laskentavaiheessa. Simuloimalla ontelolaattojen asennus-

vaihe, voidaan tarkastella ja saadaan melko tarkka kasitys aputdiden maarasta ja voidaan laskea
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arvioituja kuluja. Ontelolaattojen asennussuunnitelman tekovaiheessa voidaan myds hyédyntaa tie-
tomallia simuloimalla aikataulun mukainen aikavali, jolloin asennus on suunniteltu toteutumaan tie-
tylle lohkolle. Tall6in voidaan ottaa huomioon muut kdynnissa olevat tyét ja ndiden vaikutus asen-

nusjdrjestykseen ja tyon sujuvuuteen seka turvallisuuteen.

4.2.2 Animaatio

Animation-tydkalun toimintoja voidaan hyddyntda visuaalisissa esittelyissa. Tydvaiheiden suunnitte-
lussa paallekkaisyyksia voidaan animoida, jos halutaan demonstroida tarkemmin, kuinka tyo taytyy
suorittaa. Esimerkiksi nosturin liikeratojen esitys ja tydmaaliikenteen kulkureitin vaikutus johonkin
tiettyyn tydvaiheeseen. Aluesuunnitelmaan voidaan liittdd animaatioita edelldmainituista tilanteista ja
tallentaa animaatio, joka esitetdan tydmaalle tulevalle tyontekijalle perehdytysvaiheessa. Lisaksi on
mahdollista tehda tietomallin eri leikkauksista koostuva animaatio esimerkiksi palaveriin. Kavelyani-
maation tydkalua voitaisiin hyddyntaa aluesuunnitelman liséksi myés projektin markkinoinnissa. Toi-

saalta tahan tarkoitukseen 16ytyy my6s monipuolisempia ohjelmia.

KUVA 9. Kuvakaappaus objektianimaatiosta, jossa ovi toimii animoituna objektina (Tiitinen 2017).

Rakennusvaiheessa animaatiotydkalun hyodyt voisi ovat leikkaus-animaatio.
Tydkalulla voi tuottaa lukuisia animaatioita ja tallentaa nama mydéhempaa kayttdéa varten. Animaatiot
voi kytkea aktiiviseksi tai pois paalta. Ne voidaan myo6s asettaa pydrimaan edestakaisin alusta lop-

puun ja lopusta alkuun ping-pong-tydkalulla (kuva 9).

4.3 Rakentamisen aikainen kommunikointi projektin osapuolten valilla.

Tassa osiossa kaydadn lapi Navisworks:n tyokaluja seka Autodesk:n mobiilisovellusta, joita voidaan
kayttaa projektin eri osapuolten valiseen yhteydenpitoon rakentamisvaiheen aikana. Lisdksi tutkitaan

tietomallitarkastuksien tarkeytta projektin aikana.

4.3.1 Viewpoint

Viewpoint-tydkalu on tarkead Navisworks-ohjelmiston kayttajalle itselleen. Tydkalulla voidaan helpot-
taa ohjelmassa navigointia luomalla oikopolkuja eri kuvakulmiin. Viewpoint-ikkunoita voi luoda loput-
tomasti ja varsinkin isomman hankkeen tietomallissa lukuisat viewpointit nopeuttavat tydskentely
ohjelman kanssa merkittavasti. Navigointi suuressa tietomallissa on hankalaa ilman oikoreitteja eri

lohkoihin ja kerroksiin. Itselleen mieluisan Viewpoint-listan tekoon kannattaakin uhrata tyétunteja
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kayttokokemuksen parantamisen vuoksi. Listan tekoon ja sen paivittamiseen lapi projektin kaytetty

aika maksaa itsensa takaisin, kun turhasta tietomallissa liikkumiseen kuluneesta ajasta padstaan

eroon.

KUVA 10. Tyokalun avulla voi luoda leikkauksia rakennuksesta ja tallentaa ndama viewpointeiksi (Tiiti-
nen 2017).

Leikkaukset tehdadn viewpoint-> section tydkalulla. Leikkauksen alkupiste voidaan saatda haluttuun
suuntaan x-, y- ja z-suunnassa move- ja rotate valikolla (kuva 10). Leikkauksen koko skaalataan sa-
masta valikosta. Leikkaukset tallentuvat arkistoon, jonka kautta niihin paddsee nopeasti kasiksi (kuva
11).

saved Viewpaints

-3 3D view

{:D Anturalaatikko
-] pyérateline

-] savunpoistoluukku
-] Lipan mitta

-1 valiovi A-1

[D Pystyleikkaus 1
-] Materiaali?

=3 Anturaleikkaukset
(] testileikkaus1

L] testileikkaus2

KUVA 11. Leikkauksille voidaan luoda omat kansiot esimerkiksi perustuksille ja liittda sinne halutut

leikkaukset yhdistelma@mallin rakenteista nopeaa navigointia varten (Tiitinen 2017).
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4.3.2 Review

Review-tydkalujen kayttd tuotannonohjauksessa soveltuu tietomallin rakenteiden tarkasteluun ja
esiintyvien ongelmien eteenpainviemiseen. Toiminnoilla voidaan piirtda ja merkata (kuva 12)

viewpointeihin haluttuja kuvioita, luoda ja lukea kommentteja ja ottaa mittoja tietomallista.

KUVA 12. Draw -toiminnolla lisatty pilvikuvio ja kommentti viewpoint -kuvaan (Tiitinen 2017).

4.3.3 Add tag

Review -valikon alta I6ytyva Add tag -ty6kalun (kuva 13) avulla ongelmakohtiin voidaan luoda oiko-
tie ja ndma tallentuvat suoraan viewpoints-kansioon. Tydkalulla voidaan kommentoida viewpoint:ssa

esiintyvaa ongelmaa ja merkata ongelman status joko: new, active, approved tai resolved

1 o0
Add (0 4 [ O
Tag

Tags =
KUVA 13. Add tag -tyokalun valikko (Tiitinen 2017).
Tyo6kalu helpottaa projektin eri osapuolien valistd kommunikointia. Tyémaalla ongelmakohdat voi-

daan tulostaa Viewpoints Report-toiminnolla, joka luo .HTML kansion siséltden JPEG muodossa ku-

vat jokaisesta projektin viewpointista ja tama voidaan lahettda eteenpadin projektin muille osapuo-
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lille. Jos rakennushankkeessa on kaytdssa kaikille osapuolille avoin projektipankki, voidaan Navis-
works malliin vain lisdté halutut viewpointit ja kaikilla on pdasy tarkastelemaan niitd pilvipalvelun
kautta. Add tag -ty6kalun status-toiminto (kuva 14) on hyédyllinen jos projektin kaikki suunnittelija-
osapuolet kdyttavat aktiivisesti ja kommunikoivat Navisworks:in valityksella kayttaen pilvipalvelussa
olevaa projektipankkia. Tietomallin valilld tapahtuva kommunikointi voisi potentiaalisesti nopeuttaa
ongelmien selvittamistd, kun turhat valikéddet puhelimien valitykselld jadvat pois. Jotta tietomallin
valilld tapahtuva kommunikointi voisi olla toimivaa, taytyy jokaisen suunnittelijaosapuolen paivittdin
ennakkoon sovitulla aikavalilla tarkistaa kommentit mallista, merkata ne selvityksen alaisiksi ja olla
sitoutuneita selvittdmaan ongelmat nopeasti.

Kommunikoinnin toimivuuden kannalta on myds tarkeaa, etta tietomallin mallinnustarkkuus on riitta-
van tarkalla tasolla, kaikki osapuolet ovat sitoutuneet siihen ja ovat motivoituneita kdyttamaan mal-
lia ensisijaisena kommunikoinnin valineenad. Tasta syysta projektin alussa on syyta peraankuuluttaa
tata asiaa useasti eri osapuolille. Ongelmaksi voi muodostua yleinen asenne, ettd asiat eivat ole tar-

keita tai kiireellisia, koska niista ei ole soitettu henkildkohtaisesti.

Edit Comment
—

Onko materiaali ok? Ristiriita arkkitehdin ohjeen kanssal

KUVA 14. Tagi numero 4, johon kommentoitu ongelma. Status aktiivinen (Tiitinen 2017).

4.3.4 A360 ja BIM360-applikaation kaytté mobiililaitteella

Markup-toiminto

Tablettiin voidaan merkata puutteet tyturvallisuudessa tydmaakierroksella ja uploadata pilvipalve-
luun. Markup-toiminnolla (kuva 15) voidaan tietomalliin piirtaa eri kuvioita, asettaa nuolia ja kirjoit-
taa ongelmakohtien viereen asian yhteyteen tarvittavaa informaatiota. Téman jalkeen
viewpoint/screenshot voidaan post-komenolla Idhettda projektin kommenttilistaan talteen. Kom-

menttilistasta voidaan halutessa valita halutut viewpointit ja |ahettda ne edelleen séhkdpostiin, pilvi-
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palveluun tai muuhun laitteeseen. Tydmaakopissa tydmaainsin6ori voi ladata pilvipalvelusta merk-
kaamansa asiat ja paivittda aluesuunnitelman ja tehda tarvittavat muutokset tydmaalle. Voidaan
kayttda myds muistiinpanojen tekemiseen. Navisworks:n kautta tallennettu tietomalli aukeaa jokai-
sessa tiedostomuodossa. Tutkimuksen aikana tormattiin ongelmaan, jossa markup-toiminto tallenti
viewpointin kommenttilistaan mutta ei itse piirrettyjé markup- piirroksia. Ongelma toistuu jatkuvasti
ja siirto onnistuu satunnaisesti halutulla tavalla. Ongelmaa selvitettiin Autodesk supportista, jossa

ongelma oli uusi myés heille. Ongelman korjaus on kehittdjilla tyon alla.

[l
:FRONT:

_—

tarkista mitat

000

KUVA 15. Kuvakaappaus BIM 360 Team-applikaatiosta. Esimerkki muistiinpanosta tydmaakierrok-
sella (Tiitinen 2017).
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Muut ominaisuudet

Ohjelmalla pystyy tarkastelemaan valitun objektin ominaisuuksia ja maaria, jotka on asetettu aikai-
semmin suunnittelijan toimesta mallinnusohjelmassa. Hyédyllinen toiminto kulkee mukana mobiili-
laitteessa isolla tydmaalla jos tarvetta tarkastella valitun rakenteen ominaisuuksia (kuva 16) tyémaa-
kierroksella tai tarkastella esimerkiksi tietyn valiovintyypin madrda ja niiden sijainteja. Haluamiaan
objekteja voi highlight:ta objektilistasta nékyviin, joka helpottaa navigointia ja haluttujen osien I16y-
tamista tietomallista. Sheets -lista listaa kaikki tietomallista mallinnusohjelmassa tehdyt pohjakuvat,
leikkaukset ja julkisivukuvat. Monien muiden vastaavien ohjelmien tapaan pystyy kirjoittamaan ja

piirtdmaan pohjakuviin omia merkintdja ja tallentamaan nama.

< KM tablettitesti1.nwc

PROPERTIES COMMENT

N M46.30
e Kumibitumimatto
Type Solid
Icon Geometry
Hidden No
Required No
Material fto
KM JOENSUU
Source File REIJOLA LUONNOS
MALLI V2.0.rvt
Layer 04 2. krs
Nane M46.30
Kumibitumimatto
Ambient.Red 0125
Ambient.Green 0.125
Ambient.Blue 0.125
Diffuse.Red 0.125
Diffuse.Green 0.125
Diffuse.Blue 0.125
Specular.Red 0
Specular.Green 0
Specular.Blue 0
Emissive.Red 0

Fmiacive Green n

KUVA 16. Kuvakaappaus BIM 360 Team -applikaatiosta. Tietomallista voidaan lukea tietoja valitse-
malla haluttu objekti (Tiitinen 2017).
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Mobiililaitteen kayttda tydmaainsinéorin tydssa tulisi tutkia pidemmalla aikavalilla ja kdytannén
toissd. Ohjelman kayttd saattaa tuntua aluksi kankealta mutta opettelemisen jdlkeen ohjelma on to-
della helppokayttéinen. Navigointia mallissa helpottaa kavelytoiminto. Mobiillaitteille on myés paljon
muiden valmistajien rakennustietomallin kasittelyyn suunniteltuja ohjelmia, joita pystytaan hyédyn-
tdmaan vastaavanlaisissa tehtdvissa. On tarkeda varmistaa, ettd mobiililaitteet ja kiinteat tydmaan
tietokonepisteet ovat yhteensopivia. Téama on syytd ottaa huomioon valittaessa eri valmistajien ko-

neita, ohjelmia ja kayttoliittymia.

4.3.5 Maarat tietomallissa

Maarien laskemiseen Navisworks tarjoaa objektin valitsemalla tietomallista tavalliset tiedot; pituus,
leveys, korkeus, ala ja tilavuus. Lisaksi on mahdollisuus laatia kaavoja (kuva 17), joita ohjelma voi
kayttdd maarien laskuun. Item catalogiin voidaan laatia haluttuja nimikkeita, jonka jélkeen ne siirty-
vat maaraluetteloon quantification workbook-otsikon alle (kuva 18). Nimikkeisiin voidaan laatia ala-
otsikolla item:td, jotka kuvastavat tietomallin objekteja. Item:hin voidaan liittaa itse tehtyjen tieto-
malliobjektien muodostamia ryhmid, kuten aikaisemmin on todettu aikataulutuksessa ja simuloin-
nissa. Nimikkeet voidaan laatia halutulla tarkkuudella, riippuen maaraluettelon tyypista. Quantifi-
cation-ty6kalun asetuksissa on item-catalog ja resource-catalog. Resource catalogiin voidaan maarit-
taa eri objektien asetuksiin omia kaavoja, joilla voidaan laskea esimerkiksi ovien listoitukseen tarvit-
tava listojen maara. Kaavojen lisdys on aluksi kankeaa ja hidasta. Toisaalta kerran tehtya omaa kaa-

vakirjastoa voi kayttda jatkossa muissa projekteissa.

Resources RES
[=h (O] Listoitus 1
> P —
— &5 Ikkunalistat 1.2
Resource Mame Resource
Valiovilistat 1
Description

Puuvaliovien listojen tilausmaarat.

Resource Calculations

Variable Formula Units

Length =ModelLength Meters

Width =ModelWidth Maters

Thickness =ModelThickness Meters
gt Hoddneghz+09 et

Perimeter =ModelPerimeter Meters

Area =ModelArea Sguare Meters

Volume =ModelVolume Cubic Meters

Double-dick a formula to edit it inline,
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Resource Catalog

[ [ZINew Group “ 2 New Resaurce H 3¢ Delete l

Besommess RBS Resource Name
[ Listoitus 1 valiseingt
F2 valiovilistat 1.1 Description
;, Ikkunalistat 12 Pinta-ala on urakan kokonaispinta-ala valiseinamuuraukselle
= 3 Muuraus 2,

#2 Julkisivu 22 Variable Formula
Length =ModelLength
Width =ModelWidth
Thickness =ModelThickness
Height =ModelHeight
Perimeter =ModelPerimeter
Area =ModelArea

Double-click a formula to edit it inline.

KUVA 17. Resource catalogiin voidaan tehda luettelo materiaaleista. Naihin nimikkeisiin voidaan laa-
tia haluttuja laskukaavoja, jolloin voidaan laskea haluttuja maaria kayttden hyddyksi tietomallin ob-
jekteja (Tiitinen 2017).

Quantification Warkbook

[ [ ‘ ﬁ] l Qvl l EQModelTahaechv| %U’lrh.lalTakeoFFv IE| | C’ Select H C‘;HideTalceoFF| C&-Show'

‘ FSE'E::W':‘.-'-;: | e L =" | '@‘:' ‘ Filter Markup
ltems WBS
Anturat 7
[y ANT1 1200:1200x300(9) 71
3 ANT2 1500:1500x300(9) 7.2
[y ANT3 1000:1000x300(1) 7.3
[ ANT4 erikaismitat, yhdistetty laatikko(1) 74
= 5 Anturapilarit 1
I Peruspilari 400x400x760(12)
[ Peruspilari 830x400:760(2) 1.3
Sokkelielementit 2
Paroc-seinat 3

[ US1 PVP-elementti 240mm(6) 31
Ovet 4
[ Valiovilistat(11) 41
Status WBS Name D..Comme... Length Width  Thickness Height Perimeter  Area Volume Weight  Count
71 ANT1 1700x1200:300 10,800 m 10,800 m 2,700 m 0,000 m 43,200 m 12,960 m? 3,888 m* 0,000 kg 9,000 ea
7.2 ANTZ 1500x1500:300 13,500 m 13,500 m 2,700 m 0,000 m 54,000 m 20,250 m2 6,075 m* 0,000 kg 9,000 ea
7.3 ANT3 1000x1000x300 1,000 m 1,000 m 0,300 m 0,000 m 4,000 m 1,000 m2 0,300 m* 0,000 kg 1,000 ea
7.4 ANT4 erikoismitat, yhdi... 2600m 1,437 m 0,300m 0,000m 8074m 3,120 m? 0,936 m* 0,000 kg 1,000 ea
4 | m |
Status WBS Object V...C...ModelLength ModelWidth ModelThickness M... ModelPerimeter Modelfrea ModelVolume
7.1.1 Foundation Slab 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4,800 m 1,440 m= 0,432 m*
712 Foundation Slah 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4800m 1,440 m2 0,432 m?
7.1.3 Foundation Slah 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4800m 1,440 m2 0,432 m®
7.1.4 Foundation Slab 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4,800 m 1,440 m? 0,432 m3
7.1.5 Foundation Slab 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4,800 m 1,440 m? 0,432 m3
7.1.6 Foundation Slab 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4,800 m 1,440 m? 0,432 m3
7.1.7 Foundation Slab 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4800m 1,440 m? 0,432 m?
7.1.8 Foundation Slab 1,200 m 1,200 m 0,300 m 4800m 1,440 m? 0,432 m?
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KUVA 18. Itse tehdyt ryhmat voidaan siirtéa quantification workbook:iin, jolloin ohjelma nayttaa au-
tomaattisesti objektien muodostaman ryhmén tiedot: pituus, leveys, paksuus, ala ja lukumaara (Tii-
tinen 2017).

Quantification-valikossa voidaan tiedon kerdykseen tietomallin objektista valita kahden eri toiminnon
valilld: Model take-off, kun objektilla on mallinnettu geometria ja lisdksi lisatty ominaisuudet esimer-
kiksi Revit:lla. Taman lisdksi Virtual take-off, kun objektilla on mallinnettu geometria mutta ei lisatty
ominaisuuksia esimerkiksi Revit:lla. Tekemalld ryhmia halutuista rakennusosista, kuten esimerkiksi
valiovet, voidaan naista ryhmista tehda hankintapaketteja tilausta varten. Tilaukseen saadaan tdta
kautta tietoa ovityyppien maarista ja samalla pystytdan laskemaan esimerkiksi tarvittava listojen
maara.

4.3.6 Lohkojako

Tietomallin lohkojako onnistuu jakamalla rakennusosat ryhmiin. Tietomallin objektit voidaan pilkkoa
halutulla tarkkuudella pieniin osiin ja jakaa tydvaiheittain omiin kansioihinsa (kuva 19). Ryhmien osia
voidaan piilottaa ja jattda nakyviin pelkastanaa haluttu tarkasteltava lohko. Lohkojako on helppo liit-
taa aikataulutukseen ryhmien ansiosta, joka helpottaa myos aikataulusuunnittelua. Tarkasti tehtyna
tietomallin jako lohkoihin ja liittdminen aikataulutukseen on aikaa vieva tydvaihe. Tyd on kuitenkin
kannattava mikali tyémaalla tydskentelee tietomallia paivittdin tydssaan kayttava toimihenkild, silla

tarkemmin osiin jaettu malli antaa paremmat l&dhtékohdat tietomallin kanssa tyéskentelyyn.
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KUVA 19. Lohkojako rakennusprojektissa. Lohkojaon tyyli vaihtelee projektien valilla (Tiitinen 2017).

4.4 Tydmaan aluesuunnitelma

Tybmaainsin0ori vastaa tydmaan aluesuunnitelmasta yhdessa tyémaan vastaavan rakennusmestarin
kanssa. Tietomallin muodossa ja liitettyna yhdistelmamalliin aluesuunnitelma on selkeampi koko-
naisuus. Koko suunnitelma tai osia siita, kuten jatelavat, nosturien vaara-alueet ja ulottumat saa-
daan tarvittaessa piiloon mallista, joten sekavuus joka saattaa syntya yhdistelmamallin objektien
suuresta maarasta ei ole ongelma. Yhdistelmamallin aluesuunnitelmasta voidaan tulostaa my6s ha-
luttuja 2d ja 3d kuvia perinteiseen tapaan paperiversioksi. Tydmaaninsinéorin tulee hallita yrityk-
sessa kaytéssa olevien mallinnusohjelmistojen kayttd, jotta tietomalli voidaan pitaa viikottain ajan
tasalla tydmaan todellisen tilanteen mukaan. Tietomallista voidaan luoda pienemmalle tydmaalle yksi
koko projektin rakennusvaiheen kattava aluesuunnitelma. Isoissa hankkeissa rakennusvaihe voidaan
jakaa useampaan paatydvaiheeseen ja tietomallista luodaan joka paatydvaiheelle oma aluesuunni-

telma vaiheen tarpeiden mukaan.
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il
KUVA 20. Havainnekuva valiaikaisista tydmaakaiteista tietomallipohjaisessa aluesuunnitelmassa (Tii-
tinen 2017).

Tietomallipohjainen aluesuunnitelma helpottaa myds tydmaan hankinnoissa esimerkiksi putoamis-
suojauksen suunnittelussa (kuva 20). Mallintamalla kaiteet sdanndsten mukaan saadaan tarkka luku-
maara tarvittavia kaiteita. Isoissa projekteissa viikottain tai jopa paivittdin vaihtuva putoamissuo-
jauksen tarve eri alueille voidaan ennakoida halutulle aikavalille visuaalisesti ja tarvittavat hankinnat
tehda ajoissa. Hyvalla ja ennakoidulla tarkastelulla saadaan sdastoja, koska kaikki tyéturva-asiat lai-
tetaan kerralla kuntoon eika ylimaaraisia korjauksia tarvitse suorittaa. Lisaksi tyoturvallisuus para-
nee, koska riskit ennakoidaan jo ennen tydvaiheen alkamista ja esimerkiksi kaiteettomia riskialueita
ei padse syntymaan. Tydmaalla tapahtuvien muutoksien suhteen Navisworks:sa on hyvia, seka huo-
noja puolia. Aluesuunnitelman esittely ohjelmalla on katevaa ja simuloinnin ansiosta asiat pystytdaan
esittdmaan huomattavasti selkeammin verrattuna perinteiseen asemapiirustukseen merkkaamalla.
Huonona puolena voidaan sanoa, etta koska Navisworks ei ole mallinnusohjelma, joudutaan muu-
tokset ty6turvallisuudessa ja kuljetusreiteissa tekemaan toisella ohjelmalla ja tuomaan sen jdlkeen
paivitetty malli Navisworks:in. Ongelmaa ei ole mikali tydmaalla pystyttdisiin ennakoimaan muutok-
set jo ennen ensimmaista mallinnuskertaa mutta realistisesti tdma ei ole mahdollista. Aluesuunittel-
maan voidaan liittda visuaalinen logistiikkasuunnitelma, jossa on suunniteltu tyémaan tyénjohdon
kanssa yhdessa tulevan 3-viikkoisaikataulun tai muun vastaavan aikavdlin tyévaiheiden vaatimat lo-
gistiikkakuljetukset tydmaalla. Isolla tydmaalla talld voidaan véhentda riskeja tyéturvallisuuden kan-
nalta, seka kuljetuksien paallekkaisyydet voidaan huomioida ennakkoon. Talla minimoidaan kuljetuk-
sien odotuttaminen tontilla ja kuorman purku voidaan sopia ennakkoon nosturikuljettajan kanssa.
Kuorman sailytyspaikat voidaan sopia ennakkoon. (isot kuljetusajoneuvot vievat tilaa, odotuttaminen
voi maksaa yritykselle). Jotta kyseinen suunnittelu olisi toimivaa ja luotettavaa, tulisi tyénjohdon pi-
taa tiukasti kiinni logistiikkasuunnitelman sovituista aikatauluista ja tarvittaessa kdannyttaa sovittua
aikaa noudattamaton kuljetus tontille (mikali aiheuttaa haittoja tydmaan muulle toiminnalle) ja kas-
ked tulla sovittuna ajankohtana uudestaan. Logistiikkasuunnitelma helpottaa myos logistiikasta vas-
tuussa olevien rakennustyontekijéiden tydtd. Suunnitelma olisi syyta esittaa heille ja tydnjohtajat
pitdvat tyontekijat mukana ja ajan tasalla suunnittelman aikataulusta ja muutoksista. Viela parem-
paa olisi, jos logistiikasta vastuussa olevilla tydntekijoilla olisi mahdollisuus tarkastella suunnitelmaa
itsendisesti.
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4.5 Tietomalli tydmaan tyéturvallisuuden kehityksessa

Aluesuunnitelman teko tietomallimuotoon auttaa myos perehdyttdajda havainnollistamisessa perehdy-
tyksen aikana ja auttaa perehdytettdvaa tyontekijaa sisdaistamaan sanotut asiat. Erityisesti nuorille ja
vahan kokemusta omaaville tyéntekijoille vaarallisten tydvaiheiden selkeyttdminen, tydmaan vaara-
alueiden kartoitus ja putoamissuojauksen seka telinetydskentelyn ohjeistus on hyva aloittaa tydmaa-
kopista tietomallin avulla havainnollistaen ennen tydmaakierrosta. Visuaalinen esitys vahentaa riskia
tapaturmiin kokemattomille tydntekijoille paremman ymparistén hahmottamisen vuoksi, seka pitaa
perehdytystilanteen mielenkiintoisempana. Tietomallinnuksen kayttd tyémaalla perehdytyksessa ja
kommunikoinnissa vanhoihin tapoihin tottuneiden tydémiesten kanssa voi olla haasteellista asentei-
den takia. On tarkeda, etta heidankin kanssa tydskennellessa tietomallia ajetaan pikkuhiljaa sisdan
tydskentelytapoihin, jotta tietomalleja tydssaan paljon kayttavan ei tarvitse kehittda kahta tydsken-
telytapaa tyontekijasta riippuen. Siirtymavaiheen jalkeen kaikki tydntekijat ovat jo saaneet ensikos-

ketuksen tietomallin hyddyntamiseen tydmaalla.

KUVA 21. Perehdytykseen saadaan selked visuaalinen esitys, joka auttaa tydmaan nopeassa hah-

mottamisessa (Muokattu lahteesta Rakennusliike U. Lipsanen Oy 2017).

Navisworks mahdollistaa visuaalisen esityksen helposti, silla ohjelmalla pystytdan simuloimaan aika-
taulun mukainen, tai todellinen tilanne halutulle perehdytyspaéivalle. Toisella yhteensopivalla arkki-
tehtimallinnusohjelmistolla tydmaainsinddri voi mallintaa halutut putoamissuojaukset, valiaikaiset
nousut, tydmaatelineet, sosiaalikopit, seka jatekerdyspisteet ja tuoda objektit Navisworksiin, jossa
itse yhdistelmamalli on (kuva 21). Navisworksin heikkoudeksi voidaankin lukea, etta koska se ei ole
mallinnusohjelma, muutokset suunnitelmiin on tehtdva toisella ohjelmalla ja tuotava uusin péivitetty
tiedosto Navisworksiin. Perehdyttdja voi luoda itselleen viewpoint-kartan (kuva 22) malliin, jota kayt-

taa perehdytyksessa esittellessdan ennakkoon maaritetyt kuvakulmat mallista.



Saved Viewpoints

----- {1 Perehdytys

{:I:] Katos

----- {:I:] Parkkialueen maatydt

----- {'I] Tydmaanosturin nostoalue

{:I:] 2D+kuva tyomaa-alue

{1 Sosiaalikopit

{:I:] Sisdanajo, tyomaalikenne
{1 vaara-alue 1
{1 vaara-alue 2

..... {1 Ensiapupiste

KUVA 22. Perehdyttajan luoma viewpoint -kartta (Tiitinen 2017).
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5 JOHTOPAATOKSET JA TULOKSET

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia ja saada selville uusia toimintatapoja, joita rakennusliike
voisi ottaa kayttéon ja hyddyntaa tydskentelyssa rakennustietomallin parissa tuotannonsuunnittelu-
ja tuotannonohjausvaiheessa. Opinnaytetydssa tutkittiin Navisworks Simulate-projektinhallintaohjel-
mistoa ja kuinka sitd voisi hyddyntaa tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa. Tydn tuloksena saa-
tiin uusia kokeilemisen arvoisia ideoita tietomallin parissa tydskentelyyn tyémaaolosuhteiden nako-
kulmasta. Rakennustydmaan projektinhallintaan tulee tulevaisuudessa kuulumaan tietomallin kanssa
tydskentely suurissa maarin. Siksi tydn tuloksia on syyta ottaa kaytannon tydssa kokeiluun ja jatko-
kehittda palautteen perusteella. Varsinkin rakennusvaiheen aikataulun liittdminen rakennustietomal-
liin on iso kehitysaskel yrityksen nykyiseen tydskentelytapaan ja tata tulisikin kokeilla tietyissa koh-
teissa ja jatkokehittaa yritykselle sopivaksi. Tapoja aikataulun tekoon on monta ja on syytd miettia,
onko yritykselle viisainta paatya ohjelmistoon, joka sisaltda aikataulun teon ja liittdmisen tietomalliin
vai halutaanko sdilyttaa jana-aikataulun teko erikseen. Tuntiaikataulun teko pienelle tyéntekijaryh-
malle voi olla kokeilemisen arvoinen aihe kdytédnndssa kehityksen kannalta. Milloin olisi tyépanoksen
arvoinen? Aluesuunnittelman teko tietomallimuotoon on kokeiltavan arvoinen asia. Tydmaalle tarvi-
taan mallintamisen osaava tydntekija, joka pystyy paivittdmaan ja korjailemaan aluesuunnittelmaa,
jotta tydskentely on tehokasta. Tuntiaikataulutuksen tutkimisvaiheessa nousi kysymys tulevaisuuden
kannalta; Olisiko olemassa ohjelma jolla tuntiaikataulun tyétehtavien tunnit voitaisiin siirtdd suoraan
litteroitavaksi? Nain saataisiin hoidettua kaksi tyévaihetta kerralla. Navisworks Simulate-ohjelmiston
etuja ovat aikataulutus ja tydvaiheiden simuloinnin mahdollisuus. Yhtena isona heikkoutena voidaan
pitda, etta ohjelma ei sisdlla objektien ja tietomallin muokattavuuden mahdollistavaa ty6kalua. Muita
tutkimuksessa kasiteltyja tyokaluja ja ominaisuuksia tarjoavat monet kilpailevat projektinhallintaoh-
jelmistot. Tassa opinndytetydssa keskityttiin rakentamisvaiheen nakékulmaan maaralaskennasta.
Opinnaytetytn aikana esiin nousi aihe tulevista tutkimustoista. Tulevissa opinnaytetoissa tutkitta-
vana kohteena voisi olla tietomallin hyddyntéamisen jatkokehittdminen maaralaskennan apuvalineena
nykyista pitemmalle. Navisworks Simulate-ohjelmisto on kateva ja toimiva projektinhallintaohjelmisto
mikali projektin kaikki osapuolet kayttavat sitd ja ovat asennoituneet kommunikoimaan sen valityk-
selld. Ainoastaan yhden osapuolen kaytdssa se antaa hyvat tydkalut tydmaan aikataulutukseen ja
tydvaiheiden simulointiin ja visuaalisiin tarkasteluihin, mutta ei korvaa erillisid projektipankkeja tai
vahenna sahkdpostin valilld kdytavaa keskustelua. Opinndytetydn tekijan mielesta ohjelman kaytto-
littyma on hieman kankea ja sekava verrattuna vastaaviin ohjelmiin ja muihin Autodesk-tuoteper-
heen ohjelmistoihin.

Johtopaatdksend voi sanoa, ettd vaikka yrityksen tulevaisuudessa kayttama ohjelmisto tietomallipoh-
jaiseen projektinhallintaan olisi eri kuin tdman ty6n tutkimuksissa kaytetty Navisworks, on tydn tu-
loksista silti hyotya, koska tydssa syntyi tydmaalla kokeiluun otettavia ja kehittamisen arvoisia ide-
oita. Huomattiin myds, etta tulevaisuudessa tyénjohdolta vaaditaan paljon osaamista tietomallien

kdyton ja niista tiedon etsimisen suhteen.
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