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Tiivistelma

Taman diplomityon tavoitteena on tarkastella
rakennusalan  digitalisaatiota suomalaisesta
nakokulmasta ja miten tietomallintamisen
yleistyminen vaikuttaa arkkitehdin tyonkuvaan
ja koulutukseen.

Tydssa tehdaan ensin katsaus tietomallintamisen
historiaan ja nykytilanteeseen. Osio kay lapi
mita tietomallintaminen on ja minkalaisia
vaikutuksia ja tulevaisuudenkuvia silla on
rakennushankkeen eri  vaiheisiin. Samalla
esitellaan tietomallintamiseen liittyvat
standardit ja yhteiset toimintatavat ja kdydaan
lapi tietomallintamiseen kaytettavia tydkaluja.

Arkkitehdin koulutusta tarkastelevaa
osiota varten on haastateltu = Suomen
arkkitehtikoulujen digitalisten  tyokalujen
opetushenkilokuntaa ja kartoitettu opetuksen
nykytilaa ja tavoitteita. Tarkoituksena on
muodostaa kasitys tietomallintamisen asemasta
osana arkkitehtikoulutusta ja millaisia taitoja
arkkitehtiopiskelijoilla on opintojen aikana ja
valmistuessa.

Tietomallintaminen on Suomessa yleistyva
toimintatapa rakennusalalla. Tama kasvattaa
kysyntaa arkkitehtien tietomalliosaamiselle.
Oulun ja Tampereen arkkitehtuurin osastot ovat
reagoineet alalla tapahtuvaan muutokseen ja
sisallyttaneet tietomallintamista opetukseen.

Abstract

The purpose of this diploma thesis is to examine
the digitalization of the construction industry
from a Finnish point of view and how growing
demand for building information modeling
(BIM) is affecting the architectural profession.

At first the study takes a look at the history and
the current state of BIM. This part explains what
BIM is and how it is affecting the construction
industry and what to expect from it in the
future. It also goes through the standards,
workflows and tools related to creating and
using BIM.

The computer aided design teachers of all three
architecture schools in Finland were interviewed
for the portion that discusses the architectural
education’s current situation and goals for
computer aided design. The goal is to form a
picture of how BIM is discussed as a part of the
architectural studies and what type of skills can
be expected from students during studies and
after graduation.

BIM is gaining popularity in the Finnish
construction industry. This raises the demand
for skills to work with BIM for architects. The
architecture schools in Tampere and Oulu have
reacted to the changes in the industry and have
included BIM as a part of architectural studies.
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Elamme jatkuvasti digitalisoituvassa
maailmassa ja tietotekniikan hyddyntaminen
erilaisissa  prosesseissa on yksi maailman
megatrendejd.  Digitalisaation  kasite  on
laaja ja silla on monia merkityksia. Se on
samaan aikaan prosessi ja ilmid. Prosessina
se on tietokoneiden hyddyntamista tiedon
tallentamiseen, siirtamiseen ja  kasittelyyn.
IImiéna se viittaa yhteiskunnan ja talouden
sektorilla nakyvaan muutokseen, joka johtuu
tieto- ja viestintatekniikan kehityksesta.'Tiedon
ja toimintojen digisointi, digitaliseen muotoon
tallentaminen, ja  digitalisten  tyokalujen
hyédyntaminen uusien prosessien luomiseen
on avannut niin valtavan maaran uusia
liiketoiminnan ja tuotannon mahdollisuuksia,
ettda voidaan puhua neljannesta teollisesta
vallankumouksesta, tai kuten joissain lahteissa
sita kutsutaan, teollisuus 4.0°. Kuten aiemmatkin
teolliset vallankumoukset, digitalisaatio tulee
korvaamaan osan vanhoista prosesseista ja
luomaan valtavan maaran uusia.?

Digitalisaation  vaikutukset ndkyvat myos
rakennusalalla. Teknologinen kehitys tarjoaa
mahdollisuuksia hyddyntaa teknologioita, kuten
automaatiota ja robotiikkaa rakentamisessa
tadysin uudessa mittakaavassa. Koneohjatut
tyokoneet ja 3D tulostaminen mahdollistavat
yksil6llisten ratkaisujen toteuttamisen
sarjatuotannon kustannuksilla.* Erilaisten
mittausvalineiden ja antureiden avulla pystytaan

1 Itkonen, 2015

2 i-scoop

3 Schwab, 2016

4 Tanska, Osterlund, 2014, s. 66

seuraamaan rakennuksen olosuhteita sen
koko elinkaaren ajalta, aina rakentamisesta
purkuun. Mobiililaitteiden kehitys mahdollistaa
suurenkin tietomaaran tarkastelun laitteella,
joka mahtuu taskuun, tuoden tyomaalle
paremman yhteyden suunnitelmiin ja digitalisiin
tyokaluihin®. Kaiken tdman ytimessa on naihin
prosesseihin vaadittavan tiedon prosessoiminen
ja hallinnointi. Taman hetkinen ratkaisu tahan
on tietomalli.

Tietomalli, tai BIM (building information
model), tarjoaa tavan hallita rakennuskohteen
suunnittelun, toteutuksen ja kayton aikana
tuotettavaa ja  kaytettavéda tietoa. Sen
tavoitteisiin -~ kuuluu  mahdollistaa  uusien
teknologioiden hyédyntaminen rakentamisessa
ja parantaa rakentamisen ja rakennushankkeen
laatua, parantamalla tiedonhallintaa ja -kulkua. ©

Taman tutkielman tavoitteena on tarkastella,
mita tietomallintaminen on ja miten se
nakyy arkkitehdin tydnkuvassa, minkalaisia
vaikutuksia silla on arkkitehdeilta vaadittaviin
taitoihin ja miten arkkitehdin koulutus on
varautunut  tdhan muutokseen. Tutkielma
keskittyy tietomallintamiseen ja sen
osuuteen rakennusalan digitalisaatiossa, silla
tietomallintaminen on koko rakennusalaa
koskevaa digitalisaatiota ja taten nakyy
arkkitehtien tyokuvan kehityksessa, kun taas
digitaalisen suunnittelun osa-alueet, kuten

5 Javaja, Lehtoviita, 2016, s. 72-73
6 Eastman, ym. 2011, s.20-26
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algoritminen  arkkitehtuuri, ovat enemman
arkkitehtuurin kehitysta.

Arkkitehdin koulutusta tarkastelevaa
osiota varten on haastateltu = Suomen
arkkitehtikoulujen digitalisten  tyokalujen
opetuksesta vastaavia henkildita. Haastattelut
on suoritettu videopuheluina ja kasvotusten.
Haastateltavina ovat  Aalto  yliopiston
arkkitehtuurin osaston rakenteiden suunnittelun
yliopisto-opettaja Luca Piskorec, Tampereen
yliopiston  arkkitehtuurin  osaston median
laboratorion yliopisto-opettaja Martti Lamppu
ja Oulun Yliopiston arkkitehtuurin osaston CAD-
tuntiopettaja Asko Leinonen. Jokainen heista on
osallistunut opetuksen sisallon suunnitteluun
omassa Yliopistossaan. Haastatteluita varten
kaytetty kysymysrunko on liitteena 1.

Haastattelujen tavoitteena on muodostaa

kuva arkkitehtikoulutuksen digitalisten
tyokalujen opetuksen nykytilasta. Vertailun
vuoksi koulutusosiossa tarkastellaan

rakennusarkkitehtien kurssisisaltéja digitalisten
tyokalujen osalta opinto-oppaiden perusteella.

11
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2.1
Tietomallintamisen
historia

Tietomallintaminen juontaa juurensa 70-luvulle,
jolloin, jolloin Charles Eastman esitteli idean
tutkielmassaan An Outline of the Building
Description System (1974). Tutkielman pohjana
on ajatus, ettd 2D piirustukset ovat tehoton
tapa tuottaa tuotantosuunnitelmia. Piirustukset
kuvaavat samoja kohtia useaan otteeseen
ja kuvien tuottamisen ja kommunikaation
hitauden takia kaytossa on Eastmanin mukaan
aina kuvia, joissa on vanhentunutta tietoa.
Piirustuksia jaa paivittamatta ja valmistuneesta
rakennuksesta ei valttamatta ole ajan tasalla
olevia piirustuksia luovutusvaiheessa. Fyysiset
piirustukset haurastuvat ajan mukana ja niita on
haastavaa paivittaa. ’

Ratkaisuna esittamaansa ongelmaan, Eastmanin
kuvaili digitaalisen kayttoliittyman, joka...

* Kykenee kasittelemaan kaiken muotoisia ja
monimutkaisiakin kappaleita

+ Antaa kayttajan muokata ja liikuttaa
kappaleita graafisessa ymparistossa

* Kykenee tuottamaan 2D nakymia halutuista
kohdista

« Jasentelee tietoa attribuuttien perusteella®

Konsepti kantoi nimea Building Description
System (tasta eteenpdin BDS). BDS on
periaatteiltaan pateva kuvaus nykypaivan
tietomallintamiseen kaytettavista ohjelmistoista.

7 Eastman, ym. 1974
8 Eastman, ym. 1974, s. 20

70-luvulla otettiin ensimmaiset askeleet kohti
Eastmanin kuvailemaa kayttoliittymaa. RUCAPS
nimistd ohjelmaa pidetaan tietomallintamisen
ensiaskeleena. Ohjelmassa oli 3D-graafinen
kayttoliittyma ja mallista pystyttiin ottamaan
nakymia. Muutokset paivittyivat automaattisesti
kaikkiin nakymiin. RUCAPS ja sen seuraajat eivat
padsseet laajaan kayttoon, silla suunnittelijat
kokivat uuden piirustustentuottotavan liian
haastavaksi ja vieraaksi. Lisdaksi ohjelmat
ja niiden kaytto olivat kallista. Tietokoneet
padsivat  osaksi  suunnittelijoiden  tyota
yksinkertaisempien piirustusohjelmien, kuten
AutoCadin kautta, silla ne eivat muuttaneet
tyoskentelytapoja liikaa. °

Ensimmainen kaupallinen BDS:n periaatteita
noudattava ohjelma, oli vuonna 1987 julkaistu
Graphisoftin ~ ArchiCad. Ohjelmalla  pystyi
tuottamaan 2D ja 3D sisdltdéa ja se jasenteli
mallin BDS:n kuvailemalla tavalla elementteihin,
joilla on parametrit, joita kayttaja voi
muuttaa. Toisin kuin RUCAPS ja sen aikalaiset,
henkilokohtaisille koneille asennettavat
ohjelmat olivat helpommin saatavilla ja
kehitysta oli ajamassa akatemian lisaksi myds
teollisuus.’® Kayttajilla oli tdhan mennessa
enemman kokemusta tietokoneiden kaytosta
ja se teki ohjelmista edellistd sukupolvea
lahestyttavamman.  Nykypaivana ArchiCadin
lisaksi tietomallinnukseen kaytettavia
ohjelmia ovat muun muassa AutoDeskin

9 Eastman, ym. 2011, s. 36-37
10 Hossain 2018, s. 191
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Revit, Tekla Structures, Bentley Architecture ja
Structureworks. Suomessa eniten kaytettyja
naista ovat arkkitehtuurin puolella ArchicCad ja
Revit ja rakennesuunnittelussa Tekla Structures.

Ohjelmistojen kehittyessa valmistajat kutsuivat
tietomallintamista omilla nimillaan. Nykyaan
tietomallinnus  tunnetaan kansainvalisesti
nimella BIM, eli "Building Information Model",
"Building Information Modeling” tai "Building
Information Management.” Nimi, muodossa
Building Information Model, on perdisin
vuonna 1992 julkaistussa tutkielmasta, jossa
esitelladgn RUCAPSin hyddyntamista London
Heathrown Terminaali 3:n  suunnittelussa.
Termi paasi alan laajuisesti kdyttéon vuonna
2003  kaydyn julkisen  vaittelytilaisuuden
myota, jossa keskustelemassa olivat edustajat
AutoDeskilta ja Bentleylta. " Modeling-paatte
viittaa siihen, miten tietomallinnus on prosessi,
eikd pelkka malli, kuten model-paatteesta
voi tulkita. Tuoreempi Management-paate
viittaa siihen, miten tietomallintaminen on
tiedonhallintatydkalu.

Vuonna 1994 perustettiin Industry
Alliance for Interoperability (IAI), jonka
tavoitteena oli  kehittdaa tietojarjestelmien
yhteensopivuutta. Perustamassa oli useita

suuria rakennusalantoimijoita, erityisesti
ohjelmistokehityksen puolelta. IAI loi
ja  maaritteli avoimen  tiedostomuodon,
11 Hossain, 2018, s. 191

jonka avulla pystytdan siirtamaan tietoa eri
ohjelmistojen valilla. Tama tiedostomuoto
on nimeltdadn Industry Foundation Class,
eli IFC. Vuonna 2005 IAI muutti nimensa
BuildingSMARTIksi.™ BuildingSMART
jatkaa toimintaansa tietomallintamisen
edistdmisen eteen ja yllapitaa ja kehittada IFC
tiedostomuotoa. Silla on osastoja ympari
maailmaa, mukaan lukien Suomessa. '

Kansainvalisesti  tietomallintamisen  hyodyn-
taminen on yleistymassa ja tietomallintamisen
kaytosta on tehty periaatepaatoksia useissa
maissa. Iso-Britannia asetti vuonna 2011
tavoitteen, jonka mukaan kaikkien valtion
projektien  toteutettavan BIM tasolla 2
vuodesta 2016 eteenpdin. Vuonna 2017
tehdyn raportin mukaan 60% rakennusalan
toimijoista on saavuttanut tavoitteen ja 95%
odotetaan saavuttavan sen vuoteen 2020
mennessa.’* Tanskassa tietomallintaminen on
ollut pakollista valtion hankkeissa vuodesta
2007 alkaen ja taman lisaksi kunnallisissa
ja sosiaalisen asumisen kohteissa vuodesta
2013. Vuonna 2014 EU kehotti jasenmaitaan
edistamaan rakennusalan  digitalisaatiota
ja tietomallintamisen hyédyntamista
rakentamisessa’.

12 Bazjanac, Crawley, 1997
13 BuildingSMART

14 NBS, 2017

15 Karlshgj, 2014

16 EU BIM taskgroup
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4.2
Tietomallintamisen
mahdollisuudet

Tietomallintamisen tavoitteena on
parantaa  suunnittelun  ja  rakentamisen
laatua ja tehokkuutta, ja tukea kestavaa
kehitysta'”. Tietomalli toimii rakennuksen
digitaalisena  prototyyppind ja  hankkeen
tiedonhallintatyokaluna. Yksinkertaistettuna
se on kolmiulotteinen malli, johon on
linkitetty tietoa. Malli koostuu olioista, joiden
parametreja muokkaamalla voidaan maaritella
olion aineelliset ja aineettomat ominaisuudet.’®
Kun tieto on jasennelty malliin tietylla tavalla,
se avaa mahdollisuudet hyddyntaa mallin
sisaltamaa tietoa lukuisiin eri kayttotarkoituksiin
ja automatisoida osia suunnitteluprosessista
ja hankkeen hallinnoinnista. Manuaalisen tyon
karsiminen tehostaa tydvaiheita ja vapauttaa
resursseja laadun parantamiselle. Tama tukee
LEAN-mallin mukaista projektinhallintaa. ™

Suurin  osa  rakennushankkeen hinnasta
syntyy tyomaalla ja siitda osa on karsittavissa
paremmalla suunnittelulla.?® Kun suunnittelusta
ja osapuolien valisesta kommunikaatiosta
karsitaan turhia paallekkaisyyksia ja
tehottomia valivaiheita, vapautetaan aikaa
itse  suunnittelulle.  Lopputuloksena  on
parempilaatuiset suunnitelmat, jotka vuorostaan
tehostavat tydmaan suunnittelua ja parantavat
hankkeen kustannustehokkuutta. *!

Kuten Eastman jo esitti 70-luvulla,
rakennushankkeen aikana tuotetaan valtava

17 YTV2012 - osa 1

18 Eastman, ym. 2011 s. 18

19 Javdja, Lehtoviita, 2016, 5.28-31
20 Palonen, 2019

21 Javaja, Lehtoviita, 2016, s. 61

maara informaatiota, josta kuitenkin osa on
paallekkdistda ja osa katoaa, kun aineistoa
siirretaan eri osapuolten valilla. Perinteiset 2D
piirustukset kykenevat ndyttamaan vain osan
kokonaisuudesta ja yksityiskohtien esittamiseen
voidaan tarvita useita kuvia. Monimutkaisten
kohtien ja vapaamuotoisten kappaleiden
esittaminen kattavasti 2D muodossa on ldhes
mahdotonta tai vahintdan tehotonta. Tietoa jaa
taten esittamatta. Kolmiulotteinen malli tarjoaa
ratkaisun tahan ongelmaan.

Kun kaikki suunnittelijat tuottavat
suunnitelmansa 3D-mallina, voidaan
muodostaa kattava kuva koko rakennuksesta
ja suunnitelmien valisia ristiriitoja voidaan
havaita  helpommin  suunnitteluvaiheessa.
Tama on mahdollista tavallisella 3D mallilla,
mutta tarkastustyo taytyy tehdd manuaalisesti.
Suunnitelmien  tuottaminen  tietomalleina
mahdollistaa ristiriitojen etsimisen koneellisesti.
Automatisoitu tarkastus ei korvaa suunnittelijaa,
vaan helpottaa ja tehostaa hanen ty6taan. 2

Tietomalli on samalla tietopankki. Malliin
voidaan liittda tiedot materiaaleista, pintojen
kasittelyista, varikoodit, tarkat tuotetiedot ja
jopa linkit valmistajan asennusohjeisiin. Kaikki
tieto, joka malliin lisataan, kulkee aina matkassa.
Tama tarkoittaa, ettei tietoa tarvitse etsia
useammasta eri lahteesta ja etta se on kaikkien
saatavilla. Tietoa ei mydskaan katoa yhta

22 Javéja, Lehtoviita, 2016, 5.28-31
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helpolla, kun siirrytdan hankkeessa seuraavaan
vaiheeseen.

Tiedonhallinnan lisaksi tietomalli on
projektinhallinnan  tydkalu. Markkinoilla on
tarjolla projektinhallinnan ohjelmistoja, jotka
pystyvat  hyddyntamaan  tietomalleja  eri
projektinhallinnan prosesseihin, kuten maara-
ja  kustannuslaskentaan, aikatauluttamiseen,
tuotannonohjaamiseen, ja laadunvalvontaan.

23 Javéja, Lehtoviita, 2016, 5.28-31
24 Javaja, Lehtoviita, 2016, s. 47

Suunnittelussa

Rakennushankkeen aikana tuotetaan valtava
maara informaatiota, jota kaytetddan moniin
eri tarkoituksiin. Tietomallien tiedonhallinnan
ansiosta tuotettua tietoa voidaan hyodyntaa
laaja-alaisesti tarkastamiseen, vertailuun ja eri
ratkaisuiden kokeilemiseen.

Jokainen suunnittelija luo omasta osuudestaan
tietomallin, jotka sitten sovitetaan yhteen
muiden suunnittelijoiden mallien kanssa, el
luodaan yhdistelmamalli. Suunnitelmia voidaan
vertailla toisiinsa ja tarkastella kokonaisuutena.

Suunnitelmien esittaminen, vertaaminen
toisinsa  ja  niiden  yhteensovittaminen
manuaalisesti 2D kuvista on aikaa vievaa
ja jattaa varaa virheille. Asioita voi jaada
huomaamatta tai tietoa on esitetty virheellisesti
tai puutteellisesti. Tietomallin avulla
suunnitelmat ovat kolmiulotteisia ja taten
helpompia hahmottaa. Taman lisaksi tietomallin
sisaltaman  tiedon ansiosta  suunnitelmat
voidaan tarkistaa tarkastusohjelmalla.

Tarkastusohjelma tekee tormaystarkastelun,
jossa  tarkistetaan = tormaakdé  elementit
toisiinsa, ja vertaa suunnitelmia annettuun
saannostoon. Saannostd  voi  perustua
esimerkiksi rakennusmaarayksiin ja sen avulla
voidaan tarkistaa, etta suunnitelma tayttaa
rakennusmaaraykset. Ohjelma kykenee
tarkistamaan  suunnitelmat  vain  niiden
madrdysten osalta, jotka ovat muunnettavissa

koneluettaviksi saannoiksi. Koneellisen
tarkastuksen pystyy tekemaan joko yksittaisten
suunnittelualojen malleille tai niiden

yhdistelmille. Suunnittelijat voivat tarkistaa omat
mallinsa ja verrata niita muilta suunnittelijoilta
saamiinsa malleihin. Automatisoitu tarkastus
ja vertailu on manuaalista tarkastamista
huomattavasti nopeampaa ja  vahentaa
tilanteita, joissa asioita on jaanyt huomaamatta.
Tama vapauttaa aikaa suunnittelulle ja parantaa
suunnitelmien laatua.

Rakennuksen toimivuuteen vaikuttaa
moni tekija, joista osia voidaan laskea tai
simuloida. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi
talotekniikan mitoitus, paloturvallisuus,
ihmisten  liikkuminen  rakennuksessa ja
kohteen maantieteellisesta sijainnista riippuen
luonnonvoimien ja -katastrofien vaikutus
rakennukseen. Simulaatioita on tehty myds
ilman tietomallipohjaista suunnitteluprosessia,
mutta se tarkoittaa, ettd simulaatiota tekevan
tahon taytyy luoda malli, jota simulaatio pystyy
kayttamaan. Tassa tilanteessaluodaan uudestaan
olemassa olevaa tietoa. Kustannustehokkuuden
kannalta ei ole kannattavaa mallintaa kovin
tarkasti, jolloin simulaatio tehdaan puutteellisilla
tiedoilla. Tietomallin avulla simulaatio voidaan
tehda tarkemmalle mallille ja simulaatioita
pystytaan tekemaan useampia projektin aikana,
kun jokaista simulaatiota varten ei tarvitse
rakentaa uutta mallia. 2> 2¢

25 Eastman, ym., 2018, s.224
26 Koskelainen, 2019
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Tekoadlya voidaan  simulaatioiden  lisdksi
hyddyntaa myos optimointiin. Perinteisempana
esimerkkind  suunnitelmien  optimoinnista
on materiaalin  kayton optimointi, jolloin
tavoitteena voi olla esimerkiksi tuottaa
mahdollisimman vahan hukkamateriaalia ja
hyddyntaa edullisimpia tydstdtapoja, ilman,
ettd alkuperadisesta muodosta tai ulkonadsta
joudutaan tinkimaan?. Tietomalli tarjoaa
pohjan ja tietopankin optimoinnin tekemiselle,
eikd siihen vaadittavaa dataa tarvitse erikseen
tuottaa.

Suunnitelmien laadun kehittamisen lisaksi
tietomalli mahdollistaa suunnitelmien
taloudellisten vaikutusten seurannan.
Tietomalliin  voidaan sisallyttaa elementtien
kustannukset. Kyse voi olla pelkista tuotteiden
hintatiedoista ja kappalemaarista, mutta malliin
voidaan liittdda myds tyon ja siihen vaadittavan
laitteiston  kustannukset.?® Eri ratkaisuiden
kustannuksia on helpompi vertailla.

Rakennuksesta tehddan rakennushankkeen
aikana lukuisia laskelmia ja taulukoita, joihin
tarvitaantietojarakennuksen eriominaisuuksista,
kuten pinta-aloista, tilavuuksista, tilojen
madrista ja tyypeista. Tietomallin avulla
tdma tieto voidaan kerdta automaattisesti ja
kayttaa valmiiksi luotuja taulukkopohjia tiedon
jasentelyyn tarvittavalla tavalla. Tiedot pysyvat
taten ajankohtaisina ja muutokset nakyvat heti

27 Chang, 2015
28 YTV2012 - osa 7

taulukoissa, jolloin eri valintojen vaikutukset
ovat heti havaittavissa. Tama vahentaa tiedon
keraamiseen ja jasentelyyn kaytettya aikaa ja
vapauttaa sita tiedon hyodyntamiseen.

Tietomallin sisaltdaman tietomadrdn ja sen
kaytettavyyden ansiosta, suunnitteluvaiheesta
voidaan karsia suuri maara manuaalista tyota
ja vapauttaa aikaa suunnittelulle. Muutosten
reaaliaikainen vaikutusten seuraaminen
mahdollistaa eri ratkaisuiden vapaamman
kokeilemisen. Rakennuksesta voidaan tehda
useampia digitaalisia demoversioita ja etsia
parhaita ratkaisuja toteutukselle.

Rakentamisessa

Rakennusala ei ole tyotavoiltaan muuttunut
yhta merkittavasti, kuin moni muu teollisuuden
ala. Tydmaalla on edelleen paljon manuaalista
tyota ja mahdollisuudet automatisoida tai
koneellistaa tyovaiheita ovat rajallisia. Tama
ei kuitenkaan esta digitalisaation lisaamista
rakennustydmaalla.

Digitalisaatio  tarjoaa tyOkaluja projektin-
hallintaan asioissa kuten  viestinnassa,
aikatauluttamisessa ja suunnittelussa. Tietyt
rakennusalan projektinhallinnan tyokalut
pystyvat hyoddyntamaan tietomalleja tiedon
lahteina ja tiedon havainnollistamiseen.

Tietomallia voidaan kayttaa tydmaan
suunnitteluun. Tietomalli asetetaan
aikajanalle ja jokaiselle elementille
asetetaan tydhon kaytettava aika,

jarjestys, jossa tyot tehdaan ja mahdolliset
tyovaiheiden valiset riippuvuussuhteet.
Kolmiulotteisen kayttoliittyman ansiosta
voidaan myo6s suunnitella eri  tyOpisteiden,
tydmaakoneiden ja varastojen sijainnit koko
tydmaan ajalta etukateen. Samalla voidaan
suunnitella  tydmaan turvallisuusymparistoa
tydmaan eri vaiheissa.®® Tama kaikki on
tehtavissa  perinteisin  menetelmin, mutta
projektinhallintaohjelmistojen ja tietomallien
hyédyntaminen auttaa reaaliaikaisessa
seurannassa.  Suunnitelmasta  poikkeamiset
kijataan ja suunnitelmat paivittyvat sen

29 Javaja, Lehtoviita, 2016, s. 59-69

mukaisesti. Hankkeen talouden seuranta
helpottuu, jos tydémaan suunnitelmiin ja
seurantaan on liitetty kustannustiedot.

Kasityo on kallista. Yksi tapa parantaa
kustannustehokkuutta rakentamisessa
on valmistaa mahdollisimman paljon osia
ennakkoon tehtaalla ja kasata ne tydmaalla.
Elementtirakentaminen on jo vuosikymmenia
vanha ratkaisu ja on laajasti kaytossa
nykyrakentamisessa. Elementtirakentamista
kehitetaan jatkuvasti ja elementit voivat
olla  jopa kokonaisia tilakokonaisuuksia
pintamateriaaleineen ja talotekniikka-
asennuksineen. Tuotantoa varten tarvitaan
suunnitelmat.

Tietomallin etuja perinteisiin  2D-piirustuksiin
verrattuna ovat niiden kattavuus ja tarkkuus.
Naiden lisaksi elementtituotannon kannalta
tietomalli on hyddyllinen asiakirja siksi,
ettd tiettyjen prosessien automatisaatio on
mahdollista tehdasolosuhteissa. Tietomallia
voidaan  kayttdaa  pohjana, kun  naita
automatisoituja prosesseja ajetaan. Malliin
voidaan joutua lisaamaan tietoa tuotantoa
varten, mutta se on silti tehokkaampaa, kuin
kokonaan uusien tuotantomallien tekeminen.

Yksi tydmaalla automatisoitava
prosessi on tyokoneiden etaohjaus.
Infrastruktuurirakentamisen ja maan-
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muokkauksen puolella on kehitetty tydkoneiden
etdohjaamista. *°

Kuten tassa tutkielmassa on jo aiemmin
todettu, 2D-piirustukset eivat ole paras tapa
esittaa rakennussuunnitelmia. 3D-mallin
avulla suunnitelmia on helpompi hahmottaa.
Tietomalli tarjoaa tydkalun tyopaivan agendan
lapikdymiseen, erityisesti silloin, kun malli on
asetettu aikajanalle. Tablettitietokoneiden
yleistyessa ~ tyomailla  tietomalli  kulkee
tyomiehilla matkassa.?' Mallista voi |6ytya
kaikki tarvittava tieto mitoista ja detaljeista
pintakasittelyihin ja asennusohjeisiin, jolloin
tietoa ei tarvitse etsia erillisista selosteista tai
useasta eri piirustuksesta. Tietomalli jattaa myos
vahemman tilaa suunnitelmien virhetulkinnoille.

30 Lammassaari, 2019
31 Javaja, Lehtoviita, 2016, s. 69

Rakennusvalvonnalle

Rakennuslupaprosessi on monivaiheinen
kokonaisuus, jonka aikana varmistetaan,
etta rakennuksen  suunnitelmat tayttavat
sille asetetut vaatimukset ja suunnittelijoilla
on hankkeeseen vaadittavat patevyydet.
Rakentamisen luvanvaraisuus perustuu
siihen, etta silla varmistetaan rakentamisen
lainmukaisuus ja edistetdan yhteistda hyvaa
rakentamisen nakdkulmasta.*> Vuonna 2017
tehdyn tutkimuksen mukaan rakennusvalvonnan
tyontekijat kokevat rakennusvalvonnan karsivan
resurssipulasta ja tdman myota syntyvasta
epatasa-arvoisuudesta alueiden valilla:.

Rakennusvalvonnalla  kuluu aikaa jatetyn
lupahakemuksen kasittelyyn. Useimmilla kunnilla
on kaytdssaan sahkoinen lupajarjestelma,
joka toimii viestintaalustana viranomaisen ja
suunnittelijoiden valilla, mutta sinne ladattava
materiaali on tekstida ja 2D-piirustuksia.
Nama  asiakirjat  kdydaan  manuaalisesti
lapi  viranomaisen toimesta. Manuaalinen
tarkastaminen vie aikaaja jattaa tilaa inhimilliselle
virheelle. Tietomallien hyédyntaminen
tuo mahdollisuuksia automatisoida osaa
rakennusvalonnan tehtavista ja vapauttaa nain
aikaa rakennusvalvonnan muihin tehtaviin. 3*

Tietomallia hyddyntavan rakennuslupaprosessin
kayttoonotto ei ole yksinkertaista. Siihen liittyy
useita tekijoita lainsdadannosta tyontekijoiden
ja luvanhakijoiden osaamiseen.

32 Korpivaara, Syrjala, 2015
33 Silius-Miettinen, 2019
34 Silius-Miettinen, 2019

Tallda  hetkella on olemassa teknologia
tehda automatisoituja tarkastuksia, mutta
ei ole olemassa tarpeeksi yksiselitteisia
rakennusmaarayksia, etta niista saisi kunnollisen
saannoston  rakennusvalvonnan  kayttoon.
Rakennusmaarayksia pitaisi maaritella
uudestaan yksiselitteisemmin, jotta tarkastuksia
voitaisiin automatisoida. *

Arkistointilaki ei talla hetkelld tunnista tietomallia.
Arkistoinnin kannalta tulee edelleen tuottaa
2D piirustukset lupahakemuksen yhteydessa.
%Useat kaupungit ovat jo ottaneet kayttdoon
sahkoisen lupapalvelun, joka mahdollistaa
tietomallin lisdadmisen lupahakemukseen. 3’

Tietomallien  kaytettavyytta  rakennusluvan
hakemisessa rajoittaa my0®s viranomaisten
osaaminen. Rakennusvalvonnan tyontekijat
ovat eri taustoilta, joten heidan kouluttamisensa
vaatii resursseja.®

Tietomalleista on kuitenkin hyotya
rakennusvalvonnalle ilman  automatisoituja
prosesseja.  Kolmiulotteinen  malli  auttaa
hahmottamaan rakennusta paremmin.
Kun rakennuksesta saa paremman kuvan
suunnitelmien  perusteella, se  helpottaa
viranomaisen tyota. Mallin voi my0s sijoittaa
mahdolliseen  kaupunkimalliin, jossa sen
sopimista ymparistoonsa voi arvioida laajemman
tietomaaran kanssa. °

35 Silius-Miettinen, 2019
36 Silius-Miettinen, 2019
37 Lupapiste

38 Silius-Miettinen, 2019
39 Silius-Miettinen, 2019
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Kayttoon oton jalkeen

Tietomallien hyddyt eivat rajoitu pelkastaan
suunnittelun ja rakentamisen ajalle. Mallien
sisaltama tietomaara on hyddynnettavissa myos
rakennuksen kayttoonoton jalkeen.

Tietomalli on kiinteistdnhallinnan  kannalta
hyodyllinen asiakirja. Tietomalli sisaltaa kattavat
tiedot tiloista, materiaaleista ja laitteistosta.
Jos rakennuksen luovutuksen yhteydessa on
luovutettu toteutuksen mukainen tietomalli, eli
toteumamalli, voidaan tietomallia hyddyntaa
kiinteiston huollon ja hallinnan tehtavissa.

Tietomalli muodostaa kattavan huoltokirjan,
josta 10ytyy tarkat tiedot rakennuksesta ja
tiedot ovat helposti paivitettavissa. Tietomalli
voidaan liittdd ohjelmiin, jotka seuraavat
rakennuksen kayttdéa ja ennakoivat tarvittavia
huoltotoimenpiteita osien suositeltujen
kayttoikien  ja  mahdollisten  antureiden
tuottaman tiedon avulla.#" 4 Tarkat tuotetiedot
helpottavat huoltotoimenpiteiden suunnittelua
ja toteuttamista. Rakennuksen remontoinnin
kannalta hyvin paivitetty tietomalli on arvokas
asiakirja. Rakennuksesta ei tarvitse tuottaa uusia
asiakirjoja suunnittelun pohjaksi ja tarkan mallin
avulla suunnittelijoilla on kattavampi kuva
rakennuksesta.

40 Koskelainen, 2019
41 Koskelainen, 2019
42 YTV2012 osa 12

Rakennuksen

lisaksi

tietomallin

fyysisten

sisaltamat

ominaisuuksien

tilatiedot

mahdollistavat tilojen omistus- ja kayttotietojen
tehokkaamman hallinnoinnin. 43

43

YTV2012 osa 12

Kestava kehitys

Kestdva  kehitys ja  ekologisuus  ovat
keskeisia puheenaiheita rakennusalalla
talla hetkella. Kestavan kehityksen

tavoitteena on vastata nykypaiva tarpeisiin
sellaisella tavalla, ettd tuleville sukupolville
jaa resursseja vastata aikanaan  omiin
tarpeisiinsa.**  Tietomallintaminen  tarjoaa
keinoja vahentaa rakennusajan paastoja ja
tuotetun rakennusjatteen maaraa ja parantaa
rakennuksen ekologisuutta sen koko elinkaaren
ajalta.

Tarkemman suunnittelumallin avulla
saadaan tarkempia laskelmia ja simulaatioita

rakennuksen energiatehokkuudesta.
Automaattisesti paivittyvat laskelmat
ja tietomallin ansiosta nopeammin
tehtavat  simulaatiot =~ mahdollistavat  eri

ratkaisuiden vertailun ja taten rakennuksen
energiatehokkuuden optimoinnin. Optimointi
voi laskea rakennuksen elinkaaren aikaisia
paastoja ja laskea yllapitokustannuksia.

Tietomallit mahdollistavat myds tarkemman
materiaalinkulutuslaskennan ja -optimoinnin.
Tarkemmilla materiaalitarve tiedoilla
vahennetaan ylimaaraisen materiaalin
kuljettamista tyomaalle ja materiaalin kayton
optimoinnilla voidaan vahentda erista jaavia
hukkapaloja, jolloin rakennusjatetta syntyy
vahemman. Parannetuilla tydmaansuunnittelun
tyokaluilla voidaan optimoida tydmaan tulevaa,

44 Krygiel, Nies, 2008, s. 10

lahtevaa ja sisaista lilkennettd, jolloin saadaan
laskettua kuljetuksien aiheuttamia paastoja.
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3
Miten
tietomallinnetaan

Tietomallin kaytettavyys on riippuvainen
yhteensopivasta tiedonjasentelysta. Jotta tieto voi
liikkua vapaasti osapuolien ja prosessien valilla, tulee
tietomallintamiselle olla yhteiset toimintatavat.

9
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3.1
Toimintamallien
kehitys

Tietomallintaminen tarjoaa tavan hallita suurta
maaraa tietoa, mutta jotta tietoa voidaan
hyodyntaa tehokkaasti, tiedon taytyy olla
helposti luettavissa. Koska tieto tulee ihmisten
lisaksi myos koneiden kayttoon, tiedon tulee
olla my6s koneluettavaa. Tama tarkoittaa
sita, etta tiedon taytyy olla tietyssa paikassa ja
tietyssa muodossa. Kone ei osaa arvioida tiedon
paikkansapitavyytta. Sen vuoksi, on olennaista,
ettd luodaan yhteiset pelisadnnot siita, mita
tietoa tuotetaan, milla tavalla ja mihin. Yhteiset
pelisadanndt varmistavat myds, etta suunnittelijat
mallintavat vaaditulla tarkkuudella, mutta
samalla valtytaan liian tarkalta tydskentelylta ja
ajan ja resurssien tuhlaukselta. #°

Kansainvalisesti tietomallintaminen on vasta
kehittyvassa vaiheessa ja eri maissa on
omat rakennuskulttuurinsa. Taman  vuoksi
tietomallintamisen kdytannot ovat kehittyneet
maakohtaisesti.  Kansainvalisia =~ standardeja
on julkaistu ja tietomallintamisen tarkkuuden
ja sisallon maarittamiselle on muodostunut
kansainvalisesti yhtenevia asteikkoja.
Suomessa ei talla hetkelld ole kaytossa
mitaan virallista standardia tai ohjeistusta,
mutta kaytantdjen yhtendistamisen vuoksi
on luotu yhteinen nimikkeistd Talo2000 ja
Yleiset tietomallivaatimukset 2012  (tasta
eteenpadin YTV2012). Lisaksi Suomessa toimivat
tietomallintamista edistdvat tahot puoltavat
kansainvalisiin standardeihin sitoutumista. 4

45 Henttinen, 2019
46 Henttinen, 2019
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Tietomallien standardointi

"Standardisointi on yhteisten toimintatapojen
laatimista. Standardit on tarkoitettu
helpottamaan viranomaisten, elinkeinoelaman
ja kuluttajien elamaa. Standardisoinnilla lisataan
tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta,
suojellaan  kuluttajaa ja ymparistéa seka
helpotetaan  kotimaista ja  kansainvaista
kauppaa.” ¥

Vuoden 2018 lopussa kansainvalinen
standardoimisjarjesto International
Organization of  Standardization (tasta
eteenpadin ISO) julkaisi ISO-19650-sarjan, joka
kasittelee rakennus- ja infrastruktuurialan
digitaalista tietojenkasittelya. Se perustuu
Iso-Britannian aiempaan, hyvaksi todettuun
BS 1192 standardiin ja sen tarkentavaan PAS
1192-2 asiakirjaan. Otsikoltaan “Organization
and digitization of information about buildings
and civil engineering works, including building
information modelling (BIM). Information
management using building information
modelling” oleva sarja koostuu toistaiseksi
kahdesta osata ja suunnitteilla on osat 3 ja 5.
Iso-Britannia on sitoutunut siirtymaan omasta
standardistaan ISO-19650 standardiin. “®

Toimintamallien standardointi helpottaa
tiedon yhteensovittamista. Kun ohjelmistot
tuottavat dataa, jota sita prosessoiva toinen
ohjelmisto kykenee lukemaan ilman ylimaaraisia
sovittimia tai manuaalista tiedonsiirtoa, tieto

47 Suomen standardoimisliitto SFS ry
48 British Standards Institution

kulkee jouhevammin ja varmemmin. Avoimet
standardit mahdollistavat uusien toimijoiden
padsyn mukaan kehitystydhon, joka puolestaan
parantaa tyokalujen ja osaamisen kehitysta ja
luo uusia tietomallien kayttomahdollisuuksia. 4

Nopeasti kehittyvalla alalla standardointi voi
olla haastavaa, silla standardien tulee samaan
aikaan olla hyvaksi todettuja ratkaisuja ja pysya
ajankohtaisina. Taman tukemiseksi vaaditaan
aktiivista dialogia kayttajien ja standardoinnin
valilla.

49 Henttinen, 2019

IFC

IFC, eli Industry foundation class, on avoin,
kansainvalisesti ~ standardoitu  tietomallien
tiedostoformaatti. Sen on luonut ja sita yllapitaa
BuildingSMART, tavoitteenaan saada yhteinen
tiedostomuoto, jota eri ohjelmistot pystyvat
tuottamaan ja lukemaan ja taten tietomalleja
voitaisiin kayttaa. Ensimmainen versio julkaistiin
joulukuussa 1996 *°

IFC kykenee  kasittelemaan kappaleen
tunnistetiedot, geometrian,  ominaisuudet,
sijjainiin  ja suhteet muihin  kappaleisiin,
aineettomat tiedot, siihen liittyvat prosessit
ja  toimenpiteet, ja omistajuussuhteet.
Versiosta 4.0.0 alkaen, IFC on tukenut 5D
tietomallintamista,®' joka tarkoittaa tietomallin
asettamista aikajanalle, jotta rakentamisen
etenemista voidaan tarkastella mallin avulla.

Tieto on varastoitu IFC-tiedostossa tekstina, joka
on ainoa universaali digitaalinen tiedostomuoto.
Se mahdollistaa tiedonsiirron onnistumisen
samalla tavalla kaikkien IFCita tukevien
ohjelmistojen  valilla. *?Vapaa tiedonsiirto
tarkoittaa sita, ettei suunnittelijoiden tarvitse
mallintaa asioita uudestaan, jotta ne olisivat
yhteensopivia heidan kayttamansa ohjelmiston
kanssa.

IFC 4.0 on ISO-standardin 16739-1:2018
mukainen. Standardi julkaistiin vuonna 2018. *3

50 BuildingSMART
51 BuildingSMART
52 Solibri

53 BuildingSMART
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YTV2012

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on nimensa
mukaisesti vuonna 2012 julkaisu ohjeistus
tietomallintamiselle. Se koostuu neljastatoista
osasta, joissa asetetaan vaatimukset eri
suunnittelijoiden malleille, ohjeistavat mallien
kayttéa ja luovat ohjenuoran tietomallinnetun
projektin ohjaamiselle. Myds rakennuttajalle
ja tilaajalle on oma ohjeistuksensa, jotta kaikki
osapuolet kykenevat pysymaan ajan tasalla
projektin asioista ja hyddyntamaan mallia.
Ohjeistus perustuu Senaattikiinteistojen
omaan, vuonna 2007 julkaistuun, ohjeistukseen.
Kehitystydssa oli Senaattikiinteistojen lisaksi
lukuisia eri toimijoita rakennusalalta. YTV2012
on julkaistu myos englanniksi, saksaksi, viroksi
ja espanjaksi. (buildingSMART) YTV2012 ei
kuitenkaan ole virallinen ohjeistus, vaan sen
kaytosta sovitaan projektikohtaisesti.

YTV2012 pyrkii selittamaan mita mallintamisella
tavoitellaan,  miten  mallinnetaan,  mita
mallinnetaan missakin vaiheessa ja miten
mallia voidaan hyodyntaa. Ohjeistus on pyritty
tekemaan yhteensopivaksi niin uudis- kuin
korjausrakentamisen tarpeisiin ja luomaan
pohjan kayton ja yllapidon aikaiseen tietomallin
hyédyntamiseen. Suunnittelijoilta odotetaan
omaa alaansa koskevaan osioon tutustumista
ja naiden lisaksi yleiseen osuuteen (osa 1)
ja laadunvarmistuksen periaatteisiin (osa 6).
Projektivastaavalta  ja/tai  tiedonhallinnasta
vastaavalta henkil6lta odotetaan koko tieto-

mallivaatimusten periaatteiden tuntemusta. >

Koska kyseessa on Suomen ensimmainen
tietomalliohjeistus ja tietomallintamisen taso
kansainvalisesti viela haki itsedan vuonna 2012,
YTV2012 jattaa paljon paikallisen sopimisen
varaan. Ohjeistus tarjoaa minimivaatimustason,
johon tietomallien on yllettava. Tama bottom-
up tyylinen ohjeistus on antanut paljon tilaa
kehittaa erilaisia tapoja tietomallintaa. Uuden
teknologian ja  tydskentelymallin  kanssa
on hyddyllistda antaa tilaa tutkia ja tapojen
kehittya luontevaan  suuntaan. Toisaalta
tama on hidastanut yhteisen toimintamallin
kehittymista.>

54 YTV2012, osa 1
55 Henttinen, 2019

Talo2000

Talo2000 on suomalainen rakennusalan yhteinen
nimikkeistd, jonka tarkoituksena on tarjota
rakennusalalle yhtendinen sanasto ja luokittelu,
joka auttaa toimijoita kommunikoimaan
keskenaan. Se on yhteensopiva kansainvalisen
ISO 12006-2-standardin kanssa, mahdollistaen
sen kdyton kansainvalisissa  projekteissa.
Nimikkeist6ja kdytetdan rakennushankkeen
laskennan ja hankinnan tyOkaluina, mutta
ne myos tuovat yksiselitteisyyttd sopimiseen
ja tarjousasiakirjoihin. Ne auttavat myos
yllapitamaan laatua muun muassa vakioimalla
suoritusten sisallot.>s >’

Nimikkeiston kehittaminen aloitettiin vuonna
2000 Talo-ryhman paatoimikunnan paatoksella.
Alun perin tarkoituksena oli tarkastaa ja
paivittaa olemassa oleva Talo90-nimikkeisto,
mutta kommenttikierroksen myota paadyttiin
yhdistdamaan Talo-ryhman ja Haahtela-kehitys
Oy:n nimikkeistot. Taman lisdksi RaSi ry (Rauta-,
rakennus ja sisustustarvikekaupan yhdistys)
muokkasi Rakennustuotenimikkeistonsa
yhteensopivaksi Talo2000:n kanssa ja se liitettiin
osaksi Talo2000 nimikkeistda. Rinnalle on myds
julkaistu sahko- ja LVI-nimikkeistot S2010 ja
LVI2010, jotka eivat ole Talo-ryhman yllapitamia,
mutta yhteensopivia Talo2000 nimikkeiston
kanssa. *8

Talo 2000 kokoaa alleen viisi osanimikkeistoa,

joiden tarkoituksena on jasennella
56 Rakennustieto Oy

57 Ahlroos, 2018

58 Talo-nimikkeistoryhma

suunnittelun,
nakokulmasta

rakennushanke niin

tuotannon  kuin  kayttajien
hyodyllisiin - osiin®.  Nama osanimikkeistot
ovat tilanimikkeisto, hankenimikkeisto,
tuotantonimikkeistd, rakennustuotenimikkeisto
ja kalustonimikkeisto. Tilanimikkeisto
jasentelee tilat niiden  kayttotarkoituksen
mukaan. Hankenimikkeistd kuvaa rakennuksen

fyysisia osia ja hanke-, kiinteisto- ja
kayttajatehtavia. Tuotantonimikkeisto
maarittelee  rakennus-  ja  tekniikkaosien

suoritukset kokonaisuuksina, jotka sisaltavat
kaikki  valmiiseen suoritukseen vaadittamat
tyovaiheet. Rakennustuotenimikkeisto
luokittelee rakennukseen pysyvasti
asennettavat tai tuotannon aikana loppuun
kaytettavat hyodykkeet. Kalustonimikkeisto
listaa rakennushankkeen aikana kaytettavat
koneet, laitteet ja rakennusvadlineet niiden
kayttotarkoituksen perusteella.

Talo-2000 on kattavuutensa ansiosta
tietomallintamisen kanssa yhteensopiva
nimikkeistd. Se jasentelee rakennushankkeen
sellaisiin osiin, joiden avulla voidaan malliin
madritellda rakennusosien kustannusten lisaksi
rakennustoimenpiteille ja niihin vaadittavalle
kalustolle aikataulun ja hinnat. Naiden tietojen
avulla voidaan mallintaa rakennushankkeen
taloudellinen eteneminen aikajanalla ja seurata
erilaisten muutosten vaikutuksia hankkeen
aikatauluun ja talouteen.

59 Ahlroos, 2018
60 Talo-nimikkeistdtydryhma
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BIM Level

BIM level on asteikko, joka kuvaa prosessin kypsyyttd, eli miten laajasti tietomallinnusta ja sen
periaatteiden mukaista tiedonsiirtoa hyddynnetaan projektissa. Asteikko koostuu neljasta tasosta: 0-3.

Taso O:

Taso 0 on  tdysin kaksiulotteisessa
muodossa tapahtuva dokumentaatio, jonka
kommunikaatio tapahtuu joko kasvotusten,
puhelimitse tai sahkopostitse. Kuvat ovat
paperisina tai sahkoisena tulosteena. Taso 0
ei erottele, onko kuvat kasin vai tietokoneella
piirrettyja.

Taso 1:

Taso 1 hyddyntaa 3D mallia 2D piirustusten
lisaksi. 3D mallissa muutokset paivittyvat
my6s muihin  kuviin, eikd samaa muutosta
tarvitse piirtaa jokaiseen kuvaan erikseen.
Suunnitelmat  tulostetaan  sdhkdisina 2D
piirustuksina. Kommunikaatiossa hyddynnetaan
projektipankkia, josta kuvat ovat kaikkien
saatavilla koko ajan.

Taso 2:

Taso 2 ottaa tietomallin kayttéon. Suunnittelijat
luovat omasta osuudestaan tietomallin ja eri
mallit yhdistetdan yhdeksi yhdistelmamalliksi.
Yhdistelmamallia  kdytetdan  suunnitelmien
yhteensovittamiseen. Tama vaatii sopimukset
mallinnustavasta ja -tarkkuudesta.
Suunnittelijoiden tulee myds kayttaa
ohjelmistoja, jotka pystyvat kaantamaan
mallin keskendan samaan tiedostomuotoon.
Kommunikaatiossa hyédynnetaan
projektipankkia.

Taso 3:

Taso 3 hakee vield tarkempaa maaritelmaansa.
Sen tavoitteena on luoda tasoa 2 sujuvampaa
tiedonsiirtoa kayttamalla vain yhta mallia, joka
sisaltaa kaikki suunnitelmat ja ajan tasalla olevat
kustannus- ja menekkilaskelmat. Kaikki tieto on
yhdessa mallissa kaikkien kaytettavissa. ©' 6

61 Mordue, 2019
62 McPartland, 2014

Tietomallin laajuus

Tietomalliin voidaan lisata paljon informaatiota ja sita pystytaan hyodyntamaan fyysisen rakennuksen
kuvastamisen lisdksi muun muassa aikataulutuksen, budjetoinnin ja vyllapidon tydkaluna ja
tietopankkina. Tietomallin tietosisallon laajuutta kuvataan ulottuvuuksilla: 3D, 4D, jne.

3D tietomalli:

3D  tietomalli  kuvastaa  fyysista
rakennusta ja sen attribuutteja. 3D tietomalli ei
ole pelkka 3D malli, vaan olioihin on sisdllytetty
tietoa, kuten materiaalitietoja, paloluokitus ja
rakennetyyppi. 3D tietomalli ajaa samaa asiaa,
kuin  rakennuspiirustukset. 3D tietomallille
voidaan tehda tormaystarkasteluja, jossa eri
suunnittelijoiden  osuuksien  yhteensopivuus
tarkistetaan. Mallin sisdltaman  tiedon
avulla voidaan my6s tarkastaa, tayttaako
suunnitelmat koneellisesti luettavissa olevat
rakennusmaaraykset. 3D tietomallin avulla
voidaan tehda maaralaskelmia.

4D tietomalli:

4D tietomalli asettaa 3D
tietomallin  aikajanalle ja toimii tydmaan
ja sen aikataulutuksen  suunnittelun ja
seurannan  tyokaluna.  Rakennusvaiheiden
aikataulutuksen lisdksi itse tydmaa koneineen
ja turvajarjestelmineen voidaan mallintaa
etukateen ja optimoida.

5D tietomalli:

5D tietomalli sisaltaa rakennusprojektin
hintatiedot. Rakennusmateriaaleille, tuotteille ja
tyolle kirjataan hinnat ja niiden avulla voidaan
seurata reaaliaikaisesti hankkeen taloutta.
5D malli vaatii pohjalle 4D mallin, jotta siita
saadaan kattava talouden seurannan tyokalu.
Mallin avulla voidaan kokeilla eri ratkaisujen

vaikutuksia  hintaan ennen rakentamisen
aloittamista.
6D tietomalli:

6D  tietomalli on niin  sanottu
elinkaarimalli. Se toimii rakennuksen

huoltokirjana. 6D tietomalli ei vaadi, etta
rakennusvaiheessa on hyodynnetty 4D- tai 5D
tietomalleja, mutta sen tulee olla mallinnettu
kuten se on rakennettu, eli rakennusvaiheessa
tapahtuneet muutokset tulee paivittaa kaikkien
suunnittelijoiden malleihin. Malli sisaltaa tarkat
tuote- ja tilatiedot ja jos rakennukseen on
lisatty antureita, niiden keraamat tiedot voidaan
linkittdd malliin. Antureiden avulla voidaan
seurata rakennuksen olosuhteita reaaliajassa. &

63 McPartland, 2017
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Tietomallintamisen tulevaisuus
Suomessa

Kansainvalisella ~ tasolla  tietomallintamisen
kehittyminen ja tuottavuustavoitteiden
saavuttaminen on tapahtunut tehokkaimmin,
kun kehitysta on johdettu ylhaalta kasin
(top-down). Suomessa kaytetty bottom-up
toimintamalli on antanut yksittaisille toimijoille
tilaa kehittda omia tapojaan hyoddyntaa I6ysia
raameja, mutta kehitys ei ole tapahtunut
toivotulla tahdilla. Jotta Suomi saataisiin
mukaan  tehokkaampaan,  kansainvalisesti
yhteensopivaan kehitykseen, tulee muodostaa
ylhaalta kasin johdettu toimintamalli. &

Suomelle on kannattavaa kehittya kansainvalisen
kehityksen  mukana, silla  silloin  koko
kehitystyota ei tarvitse tehda tyhjasta. Lisaksi
digitaalisena  prosessina  tietomallintamisen
tyokalut, kuten ohjelmistot ja kirjastot, tulevat
olemaan yhteensopivia kansainvalisten
standardien kanssa. Kansainvalisten standardien
ja toimintamallien omaksuminen parantaa
Suomen vientimahdollisuuksia ja avaa teita
kansainvalisiin projekteihin®.

64 Henttinen, 2019
65 Ympéristdministerio, 2018

RASTI-projekti

RASTI on valtakunnallinen hanke, jonka
tavoitteena on edistaa rakennusalan
digitalisaatiota ja erityisesti tiedonhallintaa.
Hankkeen  taustalla on  kiinteistd- ja
rakennusalan digitalisaatiota ajava valtion
karkihanke KIRA-digi ja ymparistdministerio. %

Konkreettisena paamaarana hankkeella on
luoda “strategiaa, jolla kansainvaliset standardit
saadaan kayttéon.” Hankkeen vastuullisena
toteuttajana toimii Geowise Oy ja projektiryhma
koostuu tietomallintamisen avainhenkil6ista
rakentamisen eri aloilta ja BuildingSMARTIn
toimintaan  osallistuvista  standardisoinnin
asiantuntijoista. Hankkeessa on my6s ollut
mukana valtion, kuntien ja kaupunkien,
jarjestojen ja yritysten edustajia.t”

Huhtikuussa 2018 alkaneen kolmen
kuukauden mittaisen Road Map hankkeen
aikana luotiin visio vuodelle 2030 ja strategia
sen toteuttamiselle. Visiota muodostaessa
pyrittiin  ottamaan huomioon laaja-alaisesti
kiinteisto- ja rakennusalan toimijoiden tarpeet
koko rakennetun ympariston  elinkaaren
ajalta. Tydpajojen avulla kartoitettiin,
millaiselle  tiedonkululle on tarvetta ja
millaiset prosessit tukevat tehokkaampaa ja
tarkoituksenmukaisempaa tiedonkasittelya ja
-siirtoa.

66 Ympaéristéministerio. 2018
67 Ymparistdministerio. 2018
68 Henttinen. 2019
69 Henttinen. 2019

Vision perusteella luotiin toimenpidekartta, joka
kdy lapi alakohtaisesti ne toimenpiteet, joita
tulee suorittaa Vision 2030 saavuttamiseksi.
Alakohtaisten toimenpiteiden ja valitavoitteiden
lisaksi loppuraportissa listattiin  strategian
kaynnistamisen kannalta tarkeimmat
toimenpiteet, jotka tulisi ottaa valittdmasti
kayttoon. °

Raportin ja strategian julkaisun jalkeen RASTI-
projekti on jatkanut tyota viestinnan muodossa.
Tavoitteena on saada mahdollisimman laaja
otanta kiinteistd- ja rakennusalan toimijoista
sitoutumaan strategiaan, jotta vuoden 2030
visio on mahdollista toteuttaa.

70 RASTI-projekti, 2019

RASTI-visio 2030 ja Road Map

RASTI-projektin  luoma visio vuodelle 2030
asettaa tavoitteen, etta vuoteen 2030 mennessa
Suomessa rakennetun ympariston tiedonhallinta
hyddyntaa yhteisia ja avoimia kansainvalisia
standardeja, tuottaa ja kayttaa yhteensopivia
digitalisia jarjestelmia ja palveluita ja tieto virtaa
vapaasti eri toimijoiden, prosessien ja vaiheiden
valilla. Visiossa rakennetun ympariston toimijat
ovat laaja-alaisesti sitoutuneet hyddyntamaan
tietomallintamista osana tyoskentelyaan
ja tiedonhallintaansa. RASTLn tavoitteiden
mukaan vuoteen 2030 mennessa saavutettaisiin
50% saastot rakentamisessa, resurssitehokkuus
rakentamisen tuottavuus kasvavat. !

Vision toteuttamiselle luotiin Roap Map, eli
kartta, joka asettaa tavoitteita aikajanalle.
Ensimmaisena tavoitteena on luoda yhteisia
pelisddntdja ja toimintamalleja, jotta vuoteen
2023 mennessa voidaan tuottaa tietosisalloltaan
vakioituja, koneluettuja malleja erilaisten
prosessien kayttoon. Kun teknologia on
saatu toimimaan, panostetaan toimijoiden
kouluttamiseen, jotta vuoteen 2025 mennessa
voidaan  saada lakisaateisia  velvoitteita
tietomallintamisen hyddyntamiseen rakennetun
ympariston hankkeissa. 72

71 RASTI-projekti, 2019
72 RASTI-projekti, 2019
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3.3
Tiedon tuottaminen
ja kasittely

Tietomallintamisessa olennaisessa
roolissa on tiedon hallinta ja jasentely.
Taman vuoksi on olennaista, etta tietoa
voidaan tuottaa sellaiseen muotoon, jota
eri ohjelmistot ja kayttajat kykenevat
lukemaan ja hyddyntamaan omiin
prosesseihinsa.
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3.3.1
Miten tietoa
tuotetaan

Tiedon tuottaminen on  suunnittelijoiden
keskeinen tehtava. Suunnitelmat koostuvat
erilaisista osista ja eri osilla on erilaisia
ominaisuuksia. Taman tiedon kokoaminen,
esittaminen ja jakaminen on merkittdva osa
suunnittelijan tyota.

Tietomallinnus ohjelmat vs tiedon
tallentamiseen kykenevat ohjelmat

Ohjelmistot  ovat  tulkintoja  tydkaluista,
joita niiden kayttajien oletetaan tarvitsevan.
Kaytannossa on mahdotonta luoda ohjelmistoa,
joka on hyva kaikessa, joten ohjelmistot
profiloituvat tietynlaisiin toimintoihin. Taman
vuoksi yhden valmistajan alle voi muodostua
ohjelmistoperheita, jossa eri ohjelmistoilla on
omat vahvuutensa.

Kuten osiossa 2 maariteltiin, tietomalli
on graafinen malli, johon on linkitetty ei-
graafista tietoa. Kyseessa on siis kappale,
jolla on geometria ja joitain attribuutteja.
Tietomallintamisen kannalta on siis olennaista,
ettd ohjelmisto kykenee tuottamaan tallaista
mallia. Karkeasti arkkitehtisuunnitteluohjelmat
voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan: ohjelmat,
jotka oletusarvoisesti tuottavat tietomallia,
ohjelmat, jotka sallivat tiedon lisddamisen
malliin ja tietomallintamiseen kykenemattomat
ohjelmat.

Tietomallia tuottavat ohjelmat hyddyntavat
erilaisia tyokaluja, jotka tuottavat kappaleita,
joilla on tietyt parametrit ja oletusluokittelut.”
Esimerkiksi seindtydkalu luo kappaleen, jolla on
muun muassa geometria, erikseen maariteltavat
rakennetyypit ja se liittyy toisiin seiniin tietylla
tavalla ja laataksi maariteltyyn kappaleeseen
toisella tavalla. Tyokaluja on kannattavaa
kayttad  niiden  tarkoituksen  mukaiseen
mallintamiseen, jotta tietomallista saadaan
luettua tiedot oikein. Tietomallia oletusarvoisesti
tuottavia arkkitehtiohjelmia ovat esimerkiksi
Autodeskin Revit ja Graphisoftin ArchiCad.
Nama ohjelmat tuottavat valtavan maaran
tietoa lahes automaattisesti ja tietoja voidaan
muokata  attribuuttien avulla.  Molemmat
ohjelmat tarjoavat laajat tyokalut planssien
taittoon ja nakymien ja tietojen automaattiseen
paivittymiseen, kun suunnitelmia muutetaan.

Tietomalleja voidaan tuottaa myos
manuaalisemmin tietyilld mallinnusohjelmilla.
Ohjelmilla voidaan tuottaa geometriaa, jolle
voidaan sitten maaritelld IFC-ominaisuudet.”™
Kun malli vieddan IFC-muotoon, ominaisuudet
tallentuvat mukana ja  tietosisdltd  on
hyddynnettavissa. Tiedon lisadminen tehdaan
kasityona, jolloin tiedon lisadmiseen kuluu
aikaa, eteenkin, jos lisattavaa tietoa on paljon.
Talla hetkellda naiden ohjelmien etu on niiden
usein vapaampi geometrian luominen. Tallaisia
ohjelmia ovat erillisten liittimien ansiosta

73 Eastman, ym. 2011 s. 74-75
74 VisualARQ
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esimerkiksi Rhino, Blender ja SketchUp.

Ohjelmistot ovat tyOkaluja siind missa
kyna, tussi tai maalit. Mikdan tyokalu ei ole
absoluuttisesti parempi kuin joku toinen,
vaan tyokalut valitaan halutun lopputuloksen
ja osittain oman osaamisen ja tottumusten
perusteella. Tyokaluja voidaan myds
yhdistella ja hyddyntaa niiden eri vahvuuksia.
Standardoinnin ansiosta ohjelmistot osaavat
tuottaa ja lukea IFC-tiedostoja, jonka vuoksi
projektiin voidaan liittaa eri ohjelmalla tuotettu
IFC malli ja hyodyntda sen sisaltamia tietoja.
Esimerkiksi ArchiCad-projektiin voidaan
tuoda Rhinolla tehtyja kappaleita, joita ei
ArchiCadin tyokaluilla pysty tai ole jarkevaa
mallintaa. Tassa tilanteessa yhdistetdan Rhinon
geometrianmuodostusmahdollisuudet ja
ArchiCadin tiedonhallintatyokalut.

Kirjastopohjainen mallintaminen

Mallinnusohjelmissa  kirjasto on kokoelma
erilaisia osia ja ominaisuuksia, joita voidaan
tuoda  malliin,  kuten  pintamateriaaleja,
objekteja, rakennetyyppeja tai oletusasetuksia
tyokaluille.”> Ne mahdollistavat sen, ettei
kaikkea tarvitse mallintaa ja maaritella erikseen.
Kirjastoja on kaytetty mallintamisessa pitkaan,
mutta tietomallintamisen myo6ta niiden rooli
korostuu, silla asioiden erikseen mallintaminen
ja manuaalinen tietojen maaritteleminen
vie aikaa verrattuna valmiiden  osien
hyodyntamiseen. Kirjastojen hyddyntaminen
helpottaa suunnitelmien tyostamista ja tukee
mallin yhdenmukaisuutta.

Kirjastojen avulla voidaan kerata yhteen
haluttuja  kokonaisuuksia ja lisata niita
projekteihin. Ohjelmistojen omat oletuskirjastot
ovat geneerisia tulkintoja kayttajien
tarvitsemista ominaisuuksista. Lisattavat
kirjastot mahdollistavat todellisten tuotteiden
tuomisen malliin, jolloin suunnitelmat ovat
todenmukaisempia. Tama tukee tietomallien
hyodyntamista laskentaan ja simulointiin.

Tiedonhallinnallisesti  kirjastot mahdollistavat
mallien ja suunnitelmien yhdenmukaistamisen.
Toimistot voivat luoda omia kirjastojaan
tukemaan toimiston omia tydskentelytapoja
ja tarpeita, jos kokevat, ettei kaytetyn
ohjelmiston oletusratkaisut toimi heille. Nain
tuetaan yhdenmukaista tydskentelytapaa ja

75 Eastman, ym. 2011 s. 75

sita, etta tieto jasennelladan samalla tavalla lapi
hankkeen, eikd projektista toiseen siirtyessa
tarvitse opetella uusia kaytantoja. Rakennuttajat
ovat my6s huomanneet mahdollisuuden
antaa  suunnittelijoille  kayttéoén  valmiita
kirjastoja, joista |0ytyvat sellaiset tuotteet,
joita rakennuttaja on sitoutunut kayttamaan
hankkeissaan’®.

76 Pruikkonen, 2019
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&) S
Miten™tietoa jaetaan

Rakentaminen on usean eri osa-alueen
summa ja useilla eri tahoilla on omat
intressinsa hankkeen  suhteen.  Tiedon
jakaminen ja siirtaminen on olennainen osa
rakennushankkeen kulkua. Tietomallintaminen
tarjoaa tavan kerdtd suuren maaran tietoa
yhteen paikkaan. Tata tietoa kuitenkin pitaa
pystya siirtamaan ja muuntamaan, jotta eri
ohjelmat ja tahot kykenevat hyédyntamaan tata
tietosisaltoa. Tassa osiossa tarkastellaan, mihin
muotoon tietoa tallennetaan ja mita etuja ja
haittoja erilaisilla tiedonhallinta jarjestelmilla on.

Avoin ja suljettu jarjestelma

Tietomallintamisessa tiedonjakojarjestelmat
voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan:
avoimeen  ja suljettuun  jarjestelmaan.
Avoin  jarjestelma hyodyntaa  avoimiin
tiedostomuotoihin kaantamista, joka
mahdollistaa  eri  ohjelmistojen  valisen
tiedonsiirron.  Suljettu  jarjestelma  pitaa
projektin saman tuoteperheen sisalla, sallien
ohjelmistoperheen natiiviformaatin kayton.

Avoin  jarjestelmd@ mahdollistaa lukuisten
eri  ohjelmistojen  hyddyntamisen  sisallon
tuottamisessa. Kaikki tahot voivat hyoddyntaa
suosimaansa ohjelmaa, kunhan se on kykeneva
kdantdmaan ja  hyddyntamaan  sovittua
tiedostomuotoa.  Suunnittelija  voi  myds
halutessaan kayttaa useampaa ohjelmistoa, jos

kokee yhden valitsemisen liian rajoittavaksi.
Avoimen jarjestelman ongelma tulee tarpeessa
kaantaa malli  toiseen tiedostomuotoon.
Natiivimalli sisaltdd suurimman maaran tietoa
ja kadntaessa tietoa voi kaantya vaarin tai jaada
pois 77,78

Suljettu jarjestelma perustuu ohjelmiston tai
ohjelmistoperheen oman tiedostomuodon
hyodyntamiseen. Siina kaikki kayttavat samaa
ohjelmaa tai samaa ohjelmistoperhetta, jolloin
tiedostot keskustelevat paremmin keskendan
ja valtytdan kaantamiseen liittyviltda ongelmilta.
Projektia voidaan myds tyostaa yhdessa
mallissa ryhmatyoskentelytilassa, jolloin eri
malleja ei tarvitse yhdistaa ja suunnittelijoiden
valinen yhteisty6 on reaaliaikaista. Tama asettaa
korkean vaatimustason valitun ohjelmiston
tyokaluille, silla sen tulee pystyd vastaamaan
kaikkien osapuolien tarpeisiin. 7881

Naistd  kahdesta avoin  jarjestelma on
huomattavasti yleisempi, silla osapuolilla on
vapaus kayttaa valitsemiaan ohjelmia. Lisaksi
markkinoilla ei ole kovin monia suljettuun
jarjestelmaan kykenevia ohjelmistoja. Avoin
jarjestelma myos tukee tietomallintamisen
kehitysta, silla sen avulla uudet toimijat voivat
helpommin tarjota omia ratkaisujaan. Tama
mahdollistaa  taysien uusien tietomallien
hyddyntamistapojen syntymisen ja
kehittymisen.

77 Graphisoft

78 Henttinen. 2019
79 Graphisoft

80 Pruikkonen. 2019
81 Ruokamo, 2019
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4.
Arkkitehti ja
tietomallit

Tietomallien yleistyminen rakennusalalla
tuovat tietomallit osaksi arkkitehtien
paivittaista tyoskentelya. Uusien tydkalujen
ja tyoskentelytapojen omaksuminen tukee
alan kehityksen mukana pysymista ja
kehitykseen osallistumista.
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4.1

Arkkitehti tiedon

kokoajana ja

esittajana

Nykypaivan arkkitehdit tyollistyvat lukuisiin
erilaisiin tehtaviin ja koko alan historian ajan
arkkitehdilla on ollut suuri kirjo osa-alueita,
joita heiddn tulee osata. Ammatin historiaa
tarkastellessa  suunnittelutaidon ja luovan
tyoskentelyn ohella nousee esiin kyky esittaa
suunnitelmat tarkoituksenmukaisella tavalla.
Arkkitehdin  tehtavana on toimia tiedon
valittagjana asiakkaan idean ja toteuttajien
valilla. Arkkitehti jalostaa asiakkaan toiveet
suunnitelmiksi ja esittada tiedon sellaisessa
muodossa,  josta  suunnitelmat  voidaan
toteuttaa®. Prosessiin kuuluu luovaa
tyoskentelya ja  rakentamiseen liittyvien
tekijoiden ymmartamista ja niiden huomioimista
osana suunnittelua, mutta myos esitystapojen ja
-metodien tuntemusta ja osaamista.

Tavat esittda rakennussuunnitelmia  ovat
kehittyneet historian aikana. Antiikin Kreikan
ajoilta on |0ydetty tarkkoja  kuvauksia
rakennuksista, joiden olemassaoloa voidaan
selittaa silla, etta teksti oli piirustusten sijaan
sen ajan tapa dokumentoida ja kommunikoida
suunnitelmat rakentajille®. Piirustukset ja mallit
ovat kuitenkin olleet ja yha ovat paallimmainen
tapa esittaa suunnitelmat muille.

Piirustukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen
tyyppiin:  piirustuksia  ja  kuvia, joiden
tarkoituksena  on  esittda  suunnitelmat
asiakkaalle tai rakennuttamisesta paattaville

82 Kostoff, 1977 s. 3
83 Kostoff, 1977 s. 12

tahoille, piirustuksia, jotka ovat suunnittelijan
omaa ideoiden ja tiedon jasentelya osana
suunnitteluprosessia ja piirustuksia, joiden
tarkoituksena oli esittaa, miten kohde ja sen osat
toteutetaan. Asiakkaalle esitettavien piirustusten
avain on helppolukuisuus, esteettisyys ja vain
olennaisen tietosisallon esittaminen.