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Tiivistelma
TurvaBIM-tutkimushankkeen (Tietomalli tyOmaaprosessien turvallisuuden edistdjand)

paatavoitteena oli edistda ja kehittaa tietomalliteknologian hyodyntédmista rakennusprojektien
tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa ty6turvallisuusnakokulmasta. Keskeisia kysymyksia,
joihin haettiin hankkeen aikana vastauksia, olivat tietomallinnuksen mahdollisuudet edistaa
rakennusalan tyoturvallisuutta, tyémaan tietomallipohjaisen aluesuunnitelman (BIM-
aluesuunnitelman)  kayttdmahdollisuudet ja  tyoturvallisuuteen liittyvien  tehtdvien
késittelymahdollisuudet osana rakentamisen 4D-mallintamista.

Tietomallipohjaisen  turvallisuuden suunnittelun ja hallinnan tarpeita, ideoita ja
mahdollisuuksia Kkartoitettiin Kirjallisuudesta ja tydpajoissa yhdesséa teollisuuden edustajien
kanssa. Hankkeessa tehtiin tyoémaan tietomallipohjaisen aluesuunnittelun testaus, jolla
selvitettiin, kehitettiin ja demonstroitiin tydmaatoteutukseen liittyvien tehtdvien ja asioiden
uusia esitystapoja, havainnollistamista ja mallinnusvalineiden k&yttémahdollisuuksia. Tassé
yhteydessé koottiin tydmaaobjektikirjasto, joka siséltdd tydmaan mallintamiseen tarvittavia
valiaikaisia ty0maavarusteita GDL-objekteina. Kirjastoa kadytettiin myos tietomallipohjaisen
aluesuunnittelun pilottihankkeessa.

Tietomallin kaytto liittdd turvallisuuden suunnittelun aiempaa tiiviimmin rakennushankkeen
tuotannonsuunnitteluun, tarjoaa perinteistd havainnollisemmat ty0maa-alueen kéyton
suunnitelmat seka tukee kommunikointia ja viestintdd, sekd siten edistdaa turvallisuutta.
Turvallisuuden suunnittelun ja hallinnan tehtavat tulee kytked sekd 3D-mallintamiseen, ettd
osaksi  rakennuksen  4D-tuotannonsuunnittelua. 4D  on  murros  rakentamisen
tuotannonohjauksessa ja samalla mahdollisuus siséllyttad turvallisuuden hallinta paremmin
tuotantoprosessiin ja mahdollistaa turvallisuusjarjestelyjen visualisoinnin rakennushankkeessa
eri ajan hetkind. Keskeisia jatkokehitystarpeita nayttéisivat olevan turvallisuussuunnittelun
saaminen kattavammin mukaan tietomallipohjaiseen suunnittelu-rakentamisprosessiin, seka
mallinnusvélineiden kehittdminen paremmin turvallisuusndkokulmaa palveleviksi.
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Tiivistelméa

TurvaBIM-tutkimushankkeen (Tietomalli tyomaaprosessien turvallisuuden edistdjand)
paéatavoitteena oli edistad ja kehittéda tietomalliteknologian hyddyntamistd rakennusprojektien
tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa tyoturvallisuusnédkokulmasta. Keskeisia kysymyksia,
joihin haettiin hankkeen aikana vastauksia, olivat tietomallinnuksen mahdollisuudet edist&a
rakennusalan ty6turvallisuutta, tyémaan tietomallipohjaisen aluesuunnitelman
kayttomahdollisuudet ja tyoturvallisuuteen liittyvien tehtdvien kasittelymahdollisuudet osana
rakentamisen 4D-mallintamista.

Tietomallipohjaisen turvallisuuden suunnittelun ja hallinnan tarpeita, ideoita ja
mahdollisuuksia Kkartoitettiin Kirjallisuudesta ja tydpajoissa, joissa oli edustettuna aktiivinen
joukko rakennusalan, tietomallinnuksen ja turvallisuuden asiantuntijoita. Turvallisuuden
hallinnan keskeisid haasteita rakennusalalla ovat putoamissuojaus, yleinen jarjestys ja siisteys
sekd riskinotto. Tietomallintamisen uskotaan tukevan erityisesti turvallisuussuunnittelua,
yhteistyoté turvallisuusasioissa, perehdyttdmista ja tiedonvalitystad. Tietomallin kaytto liittad
turvallisuuden suunnittelun aiempaa tiiviimmin rakennushankkeen tuotannonsuunnitteluun,
tarjoaa perinteistd havainnollisemmat tyomaa-alueen kayton suunnitelmat, tukee
kommunikointia ja viestintad, seka siten edistdé rakennustyémaiden tyoturvallisuutta.

Hankkeessa tehtiin tydmaan tietomallipohjaisen aluesuunnittelun testaus esimerkkikohteen
arkkitehtimallia ja 2D-aluesuunnitelmaa kayttden. Tutkimushankkeessa mallinnettiin tydmaa-
alue sekd kohteen l&hiympadristod. Testauksella selvitettiin, kehitettiin ja demonstroitiin
tydmaatoteutukseen liittyvien tehtévien ja asioiden uusia esitystapoja, havainnollistamista ja
mallinnusvalineiden kayttomahdollisuuksia. Tassd  yhteydessa  koottiin 3D-
tyomaaobjektikirjasto, joka siséaltdd tyomaan mallintamiseen tarvittavia véliaikaisia
tydmaavarusteita GDL-objekteina. Kirjastoa kaytettiin Case-testauksen jalkeen myds
rakentamisvaiheessa olleen pilottikohteen tietomallipohjaiseen aluesuunnitteluun. BIM-
aluesuunnitelmaa voidaan kayttdd esimerkiksi halutunlaisien 3D-n&kymien tuottamiseen
tyomaasuunnitelmasta, kulkuteiden ja vaara-alueiden sekd valiaikaisten tyomaajérjestelyjen
visualisointeihin, tydémaahan tutustumista tukevien animaatioiden tuottamiseen seka
perinteisien piirustusten ja maaréatietojen tuottamiseen.

Tutkimusryhmd vakuuttui hankkeen aikana siitd, ettd turvallisuuden suunnitteluun ja
hallintaan liittyvat tehtdvat tulee kytked sek& 3D-mallintamiseen ettd osaksi rakennuksen 4D-
tuotannonsuunnittelua, jonka kaytt6a ollaan nyt aloittamassa. 4D-tuotannonsuunnittelu on
murros rakentamisen tuotannonohjauksessa ja samalla mahdollisuus sisallyttaa turvallisuuden
hallinta paremmin tuotantoprosessiin.  Turvallisuuden hallinnan n&kékulmasta 4D
mahdollistaa turvallisuusjarjestelyjen visualisoinnin rakennushankkeessa eri ajan hetkiné.
Tatd puolestaan voidaan hyodyntdd tyomaapalavereissa, katselmuksissa, tuotannon
suunnittelupalavereissa  ja  tydmaahan perehdyttamisessa  sekd  péivittdisessa
turvallisuusviestinndssa ja muuttuvien tilanteiden hallinnassa. Keskeisid jatkokehitystarpeita
nayttdisivat  olevan  turvallisuussuunnittelun ~ saaminen  kattavammin  mukaan
tietomallipohjaiseen suunnittelu-rakentamisprosessiin sekd mallinnusvalineiden kehittdminen
siten, ettd ne paremmin palvelisivat myos turvallisuustarpeita.

Lisaa tietoa hankkeesta http://www.vtt.fi/proj/turvabim/



Abstract

The main objective of the TurvaBIM research project (Building Information Model (BIM)
promoting safety in the construction site process) has been to encourage and develop
utilization of BIM technology in construction planning and management - from the viewpoint
of occupational safety. The key questions have been the potential of BIM technology to
promote occupational safety in construction sector, possibilities of an BIM based site layout
plan, and possibilities of 4D modelling in safety related activities planning and management.

Needs, ideas and opportunities of BIM based safety planning and management were collected
from literature and in workshops, where construction, BIM and safety experts were
represented. Major challenges related to occupational safety in the construction industry are
falling protection, a general order at site and risk management. Building information
modelling is believed to support especially the safety planning, cooperation in safety,
orientation of the staff and communication. Building information modelling links safety
planning more closely to the production planning and enables more illustrative site plans
which supports communication in construction project and promotes occupational safety at
site.

A site layout modelling test was carried out using the architectural model and the traditional
2D site plan of a case project. The site and immediate surroundings were modelled in the
modelling test. As a result, new ways of representing and visualizing construction site
operations were developed and potential of modelling tools demonstrated. The 3D site object
library was created including temporary structures and equipments needed in site operations,
as GDL-objects. The library was tested in an ongoing BIM based site planning pilot project
also. A BIM based site plan can be used e.g. to produce various 3D site views, virtual site
routes, visualizing dangerous areas or temporary site structures and arrangements. Also a 2D
site plan and bill of quantities concerning temporary site facilities can be produced from a
BIM based site plan.

The research team became convinced that the tasks related to safety design and management
are to be connected to the building information modelling process and to a part of the 4D
production planning, which utilization is now being started. 4D production planning is
chancing remarkable the construction production management and is an opportunity to
integrate safety management more intensively in the construction process. From the viewpoint
of occupational safety, 4D production model enables visualization of safety arrangements in
construction project in different time moments. This can be used for communication in the
production planning meetings, in auditing site status and plans, in site orientation as well as
day-to-day safety communications and controlling changing situations. The further
development is needed related to modelling tools and to broaden the use of BIM based safety
planning in the design-build process.

For more information http://www.vtt.fi/proj/turvabim/



Alkusanat

TurvaBIM-tutkimushanke  (Tietomalli  tydmaaprosessien turvallisuuden  edistdjand)
ké&ynnistettiin paatavoitteena kehittaa tietomalliteknologian hyddyntamista rakennusprojektien
tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa tyoturvallisuusnakdkulmasta. Tietomallin kdytosta ja
mahdollisuuksista turvallisuuden hallinnan edistdmiseen on vield niukasti aiempaa tutkimusta
ja kokemusta. Sen sijaan tietomallintamisen hyodyistd rakennuksen suunnittelu- ja
tuotannonsuunnitteluprosessissa on saatu runsaasti hyvia kokemuksia.

Hankkeen tutkimusryhmaan ovat kuuluneet tutkija Tarja Makeld ja tutkija Kristiina Sulankivi
sekd erikoistutkija Markku Kiviniemi VTT Tampereelta. Hanke on toteutettu 10/07-2/09
valisend aikana ja projektipaallikkéna ovat toimineet Tarja Makeld (10/08-11/09) seka
Markku Kiviniemi (11/08-2/09).

Hankkeen ovat rahoittaneet Tydsuojelurahasto (TSR), VTT ja Skanska. Hanketta on ohjannut
ohjausryhmd, johon ovat kuuluneet Skanska Oy:std turvallisuuspédéllikkd Antti Leino
(puheenjohtaja), Tyo6suojelurahastosta tutkimusasiamies llkka Tahvanainen,
Rakennusteollisuus RT ry:std asiamies Reijo S. Lehtinen sekd VTT:It4 tutkimusprofessori
Arto Kiviniemi ja tutkimusprofessori Veikko Rouhiainen. Tutkimustyd on tehty VTT:II&.
Tutkimushankkeessa ~on  tehty  aktiivista  yhteisty6td  yritysedustajien  kanssa
ohjausryhmatydskentelyn lisdksi myos mallinnustestauksissa ja ideointi-tydpajoissa.

Lampimaét kiitokset ohjausryhmaén jasenille ja kaikille tyopajoissa mukana olleille eri alojen
asiantuntijoille aktiivisesta osallistumisesta hankkeeseemme!
Tampereella maaliskuussa 2009

Tekijat



Kaytetyt kasitteet

Aluesuunnittelu: Tuotannonsuunnittelun tehtéva, jossa tydmaatoiminnot ja niiden vaatimat
jarjestelyt suunnitellaan mahdollisimman sujuviksi rakentamisen eri vaiheissa /28/.

Aluesuunnitelma, tydmaasuunnitelma, tydmaan jarjestelypiirros: Kirjallinen esitys siitd,
miten tyomaatoiminnot sijoitetaan rakennuspaikalla. Aluesuunnitelmaa yll&pidetaan hankkeen
edetessd ja siitd tulostetaan yksityiskohtaiset suunnitelmat rakentamisen eri vaiheita ja
tehtdvia varten /28/. (Vrt. Tietomallipohjainen aluesuunnitelma, BIM-aluesuunnitelma)

BIM (Building Information Model, suom. rakennuksen tietomalli): Rakennuksen ja
rakennusprosessin elinkaaren aikaisten tuotetietojen kokonaisuus /15/. Kéaytdnndssa
tietomallilla tarkoitetaan tyypillisesti kolmiulotteista kuvausta suunnitellusta rakennuksesta,
sen sisaltamistd rakennusosista ja ominaisuuksista. Tietomalli voi siséltdd rakennusosien
geometrian ja sijaintitiedon lisaksi paljon erilaista ominaisuustietoa, ja rakennuksien lisaksi
myos tontin  ja muuta ympdaristod. Lisaksi mallin osiin voidaan liittdd esim.
rakentamisjarjestys ja aikataulutieto, jolloin puhutaan 4D-tietomallista (vrt. 4D).

IFC (Industry Foundation Classes): Tuotetietojen siirron kansainvalinen spesifikaatio
("standardi"), jonka sovellusalue on rakentaminen ja Kiinteistonpito. Tiedonsiirron
spesifikaationa IFC madrittelee yksittéisista sovelluksista riippumattoman muodon
tuotetiedoille, jossa muodossa tiedot siirretdan sovellusten kesken. /15/

Parametrinen objekti tai komponentti: Objektit ja komponentit ovat mallinnusohjelmassa
kaytettavia ja mallintamista helpottavia valmiita kuvauksia tai aihioita rakennusosista.
Tyypillisida esimerkkeja parametrisista objekteista ja komponenteista ovat ikkunat, ovet,
kalusteet ja rakennesuunnitelmien liitoskomponentit, mutta kyse voi olla myds isommista
suunnitelmakokonaisuuksista. Parametrisuus tarkoittaa, ettd objekti on ominaisuuksiltaan
konfiguroitavissa eli muunneltavissa eri kayttdtarkoituksiin esim. materiaalien, mitoituksen ja
lisdvarusteiden tai muiden ominaisuuksien suhteen. Parametrisuuden ansiosta samaa objektia
voidaan kayttad eri suunnitelmissa ja esim. hyvin erilaisia ikkunoita voidaan mallintaa
saatamalla yksittaistd ikkunaobjektia.

Putoamissuojaussuunnitelma: Paatoteuttajan rakennustydmaalle laatima suunnitelma, joka
sisdltda periaateratkaisut keinoista putoamisvaarojen torjumiseksi.

Renderointi: Tietomallista tuotettuja nakymi& voidaan visualisoida esitystarkoituksiin
mallinnusohjelman renderointitoiminnoilla tai erillisella visualisointiohjelmalla. Renderointi
voidaan ajatella “alykkaaksi varitykseksi”, jolla suunnitelmasta tuotettu nédkymé pyritdén
varittdméan mahdollisimman todellisen nékoiseksi esim. pintamateriaalien ja valaistuksen
suhteen. Suunnitelmaan voidaan myds liittdd taustakuva. Lopputulos on tyypillisesti
fotorealistinen kuva, eli mahdollisimman todennékéinen kuva suunnitellusta lopputuloksesta
esim. arkkitehdin ja tilaajan valisiin keskusteluihin. My6s luonnospiirustusta jéljitteleva
renderointi on mahdollista. Tyylista riippumatta lopputulos on erillinen kuvatiedosto.



Riskinarviointi: Laaja-alaista ja jarjestelméllistd vaarojen tunnistamista ja niiden
merkityksen (haitan vakavuus ja todenndkdoisyys) arvioimista.

Simulointi: Simulointi on todellisuutta vastaavan mallin rakentamista ja kokeiden tekemista
talld mallilla. Kokeiden tarkoituksena on ymmartéé joko mallia itsedan tai mallin toimintaa
tiettyjen parametrien mukaan. /12/

Tietomallinnus: Tietomallintaminen on kokonaisvaltainen tapa hallita rakennushankkeen
tietoja digitaalisessa muodossa. Tietomallin avulla suunnittelussa, toteuttamisessa, kéaytdssa
sekd yllapidossa tarvittava tieto on hallittavissa paremmin kuin perinteisid piirustuksia
kaytettdessa. Piirustukset on tarkoitettu ihmisten luettavaksi, tulkittaviksi ja ymmarrettaviksi.
Tietomallimuotoinen tieto on tarkoitettu ihmisten lisaksi tietokoneohjelmien ja
tietojérjestelmien luettavaksi ja tulkittavaksi /46/. Tietomallinnusprosessin tuloksena saadaan
rakennuksen tietomalli (BIM), joka sisaltdd geometria-, sijainti- ja maantieteellisté tietoa sek&
madré- ja ominaisuustietoa /48/.

Tietomallipohjainen aluesuunnitelma (BIM-aluesuunnitelma): Tietomallipohjainen
aluesuunnitelma on mallintamalla tuotettu tydmaan aluesuunnitelma, josta kaytetaan
raportissa my0s lyhennettd BIM-aluesuunnitelma. Tietomalliteknologian kayttd tuo
tyomaasuunnitteluun vastaavat muutokset ja mahdollisuudet kuin rakennuksenkin
mallintavaan suunnitteluun, muuttaen suunnitelmien geometriatiedon kolmiulotteiseksi ja
mahdollistaen suunnitelmien tietosisallon kehittdmisen seka rutiinien koneellisen késittelyn ja
automatisoinnin.

Turvallisuussuunnitelma (tyoturvallisuussuunnitelma): P&atoteuttajan laatima Kirjallinen
tyoturvallisuutta koskeva suunnitelma ennen rakennustdiden aloittamista, jossa on mm.
huomioitu rakennuttajan antaman turvallisuusasiakirjan tiedot ja turvallisuussaannét (VNp
629/1994, VNa 702/2006 7 §). Turvallisuussuunnitelman avulla varmistetaan eri téiden ja
tydvaiheiden tekeminen ja ajoitus niin, ettd ne voidaan tehdd aiheuttamatta vaaraa ty0maalla
tydskenteleville tai tydn vaikutuspiirissa oleville. Turvallisuussuunnitelma voi olla osa muita
suunnitteluasiakirjoja.  Turvallisuussuunnitelma  perustuu vaara- ja haittatekijoiden
tunnistamiseen. Turvallisuussuunnitelmia ovat my6s muut tyémaan turvallisuuteen liittyvat
erityiset  suunnitelmat, kuten pdélyntorjuntasuunnitelma, putoamissuojaussuunnitelma,
tyomaan liikennejarjestelysuunnitelma tai toimintasuunnitelmat onnettomuuksien varalta.

Turvallisuussuunnittelu: Turvallisuussuunnitteluun kuuluvat mm. tyémaa-alueen kéyton
suunnittelu (VNp 629/1994 8 §), vaarallisten tOiden ja tyGvaiheiden suunnittelu (VNp
629/1994, liite 2), ennen rakennustyon alkua tapahtuva turvallisuuden varmistamiseksi tehty
suunnittelu (mm. VNp 629/1994 7 §, 16-23 §) ja mahdollinen vaara- ja haittatekijoiden
arviointi sekd niiden poistamiseen liittyvien suunnitelmien ja muiden toimenpiteiden
laatiminen.



Turvallisuuden hallinta: Toiminnan organisointia, suunnittelua ja toimeenpanoa seka
toteutuksen seurantaa turvallisuusjohtamisen keinoin.

Turvallisuusjohtaminen: Kokonaisvaltainen turvallisuuden hallinta, joka luo edellytykset
terveelliselle ja turvalliselle ty0lle, ja jossa yhdistyy sekd menetelmien ja toimintatapojen etta
ihmisten johtaminen.

4D: 4D = 3D + aika, eli aika-ulottuvuuden linkittamista 3D-mallin rakennusosa- ja
tilaolioihin. Aika-ulottuvuus voi kuvata esim. rakennusosien asennuksen ajankohtaa, jolloin
4D-simuloinnilla voidaan visualisoida rakentamisen etenemisté ajassa. /15/



Sisallysluettelo

THVISTRIMIA. . 2
Y 011 - Vo SRR 3
ALKUSAINAL ...t e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eebbta e e e eaaeaeaee 4
KAYTELYL KASITEEEL ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaenees 5
SISAIYSIUBTIEIO ... 8
N T T £ o1 (o PO UURPPPPPRTTR 9
I A I o1 (01 (0] o] = W = W = 10 1 - USSP 9
1.2 TUtkimUuKSEN taVOITIEET ........ceeeeeeeeieiee e 10
1.3 TutkimusmeENEtelMAL...........cooiiiiiiiiiie e 10

2 Tyo6turvallisuuden hallinta rakenNUSProSESSISSA. ........uvvuiiieeeeeieieiiiicieeeeeeeeeeeeiaaann 12
2.1 Tyoturvallisuuden haasteet rakennusalalla.................oevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee, 12
2.2 Turvallisuuden SUUNNITEEIU ..........uuiiiiiiiiiiie e 15
2.3 Esimerkkeja tietojarjestelmien kaytosta turvallisuuden hallinnassa. .............. 21

I I 1= (o g = 11T 0 SRR 25
3.1 Yleista tietomalliNnNUKSESTA........oii it 25
3.2 Tietomallintamisen nykytilanne ..............ccoooiiii i 25
3.3 MalliNNUSVAIINEET ......cceeeieeiieiiie e e et e e e e e e eeenees 27

4 TyOmaan tietomallipohjainen aluesuunnittelu..............ccoooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
4.1 Tybmaan aluesuunnitelman laatiminen yleisesti...........cccccvvvviiiiiieieceeeeeeninnn, 30
4.2 Tyomaasuunnittelun 3D-Komponentit ..........ccooeeeeeeeieeeeieeeeeee e 33
4.3 BIM-aluesuunnittelun demonstraatio, Case Ankkahovi.............cccceeeevveennnnns 37
4.3.1 BIM-aluesuunnitelman laatiminen esimerkkikohteeseen ................... 37

4.3.2 Tietomallipohjaisen aluesuunnitelman kayttomahdollisuuksia ........... 40

4.4 Kokemuksia tietomallipohjaisesta aluesuunnittelusta .............ccccoeeeeeeieeennnnns 44

5 Tietomallin muita kayttdmahdollisuuksia turvallisuuden hallinnassa..................... 49
5.1 4D JA tUNVAIISUUS......euuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 49
5.2 Projektin aikana ideoituja tietomallintamisen kayttotapoja ..........ccccceeeeeeeenee. 54

I U1 (011 (= =TV, o o 62
6.1 Tietomallintamisen hyodyt turvallisuuden suunnittelussa ja hallinnassa....... 62
6.2 Jatkokehityshaasteita ja mahdolliSUUKSIA ..o, 65

AN (0] g1 (0] o= =10 ] 6= A USSPPPPPPPURRN 68
6= LT L1 [T 1 =] o S 72



1 Johdanto

1.1 Lahtokohta ja tausta

Suomi on maailman kérkimaita rakentamisen tietomalliteknologian kehittdmisessa ja
kayttoonotossa. Viimeisen kymmenen vuoden kuluessa tietomallipohjainen suunnittelu on
muuttunut yksittaisistad kokeiluista ja pilottiprojekteista kdytdnnon toiminnaksi rakentamisen
eri suunnittelualoilla. Siirtyminen 2D-suunnitelmadokumenteista 3D-tietomalleihin ei ole
vield tdysin Kkattavasti toteutunut, mutta se tulee toteutumaan l&hivuosina kaikissa
merkittdvissa ammattimaisesti toteutetuissa rakennushankkeissa. 2D-piirustuksia tarvitaan
jatkossakin, mutta niiden pohjana on tietomallisuunnitelma.

Suunnittelun muuttuminen tietomallipohjaiseksi luo suuria mahdollisuuksia kehittdd ja
parantaa my6s muita rakennustuotannon prosesseja. Kolmiulotteinen suunnitelma
havainnollistaa sisallon paremmin kuin perinteiset piirustukset ja erilaiset visualisoinnit ovat
olleet ensimmadinen nakyva osa tietomallintamista. Toinen tarked kehitysmahdollisuus
sisdltyy tietomallin informaatioon, jota voidaan tulkita monin osin automaattisesti esim.
madrélaskennassa, hankinnoissa ja tuotannonsuunnittelussa.

Myo6s  tyoturvallisuuden  suunnittelu- ja  hallintamenetelmid  voidaan  parantaa
tietomallipohjaisten suunnitelmien avulla. Samalla uuden teknologian kaytt6onotto on aina
my6s  mahdollisuus  muuttaa  rakentamisen  totuttuja  toimintaprosesseja  ja
turvallisuusnakokulma tulee pyrkid siséllyttdmaan entista kiintedmmaksi osaksi muuta
tuotannonhallintaa. Perinteinen rakennustyon turvallisuuden ohjaus on perustunut monin osin
viranomaisvaatimuksiin, mikd on johtanut myds niiden  mukaisiin  erillisiin
suunnittelunakoékulmiin ja toimintatapoihin. Asenteet ovat kuitenkin alalla muuttumassa, kun
yritysten johto vaatii parantamaan turvallisuustasoa ja se johtanee myds lisdpanostuksiin
turvallisuuden hallinnassa.

Rakennusalan tyoturvallisuuskehitys on isojen yritysten osalta edistynyt viime vuosina
positiivisesti. Rakennusalalle on syntynyt esimerkillisid toimintatapoja ja menettelyja, mutta
rakennusalan yleinen ty6turvallisuustilanne ei ole kehittynyt edistyksellisten yritysten tahtiin,
vaan yleiset tapaturmatilastojen luvut ovat edelleen erittdin korkeat. Suuret yritykset toimivat
kuitenkin esimerkkeina kehityksessa.

Rakennusyritykset ovat olleet keskeisida toimijoita tietomalliteknologian kayttoonotossa ja
pilotoinnissa. Suunnittelun lisaksi ne ovat testanneet teknologiaa tuotannonsuunnittelussa ja
seuraava tietomallitekniikan kehitysaskel tulee koskemaan tietomallien laajaa hyddyntamista
tuotannon eri tarpeisiin. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd teknologian soveltaminen
turvallisuuden ohjauksessa jaisi vain rakennusliikkeiden tehtavaksi vaan tietomalli on néhtéva
osaltaan mahdollisuutena parantaa rakennushankkeen kaikkien osapuolten osallistumista
turvallisen tuotannon aikaansaamiseksi.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimushankkeen péatavoitteena oli  kehittdd tietomalliteknologian  hyddyntamista
rakennusprojektien tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa tyoturvallisuusnakokulmasta.

Osatavoitteita olivat:

1. Selvittdd, kuinka tietomallipohjaisessa rakennussuunnittelussa ja rakentamisen
tuotannonsuunnittelussa otetaan huomioon tydturvallisuuteen liittyvét tekijat talla
hetkelld, sekd arvioida mitd wuusia tietomalliteknologian mahdollisuuksia
tyoturvallisuuden edistamiseen olisi ké&ytettavissa lyhyella ja pidemmélla aikavélilla.

2. Demonstroida rakennuksen tietomalliin perustuvaa tyétuvallisuusasioiden suunnittelua,
testaamalla  todellisen  Case-kohteen  aineistolla  tyémaan  kolmiulotteisen
aluesuunnitelman kayttdmahdollisuuksia seka tyoturvallisuuteen liittyvien tehtdvien
kasittelyd osana rakentamisen 4D-mallintamista.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimushankkeessa kéytettyja tutkimusmenetelmia ovat olleet Kirjallisuustutkimus,
asiantuntijahaastattelut, kaytdnnon tietomallinnus ja tydpajoina toteutettu ryhmaétyoskentely.

Tutkimushankkeen alkuvaiheessa selvitettiin tietomallien kayttda ja tutkimusta turvallisuuden
suunnittelussa ja hallinnassa, sekd tahdn tarkoitukseen tarjolla olevia tietomallipohjaisia
ohjelmia, palveluja ja  komponenttikirjastoja. ~ Tutkimusmenetelmind  kdytettiin
kirjallisuustutkimusta ja asiantuntijahaastatteluja. Kaytanndssa tietoa ja aineistoja
etsittiin padasiassa Internetistd ja henkilohaastatteluilla. Haastatteluissa ja keskusteluissa on
ollut mukana ohjelmistotalojen ja urakoitsijoiden edustajia, suunnittelijoita seka tutkijoita.

Kirjallisuustutkimusta ~ kaytettiin -~ my6ds  rakennusalan  ty6turvallisuuteen  liittyvien
tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta tukevien tietomalliteknologian k&yttdmahdollisuuksien
alustavaan kartoitukseen ja ideointiin. Mahdollisuuksia ja ideoita selvitettiin tdman jalkeen
perusteellisemmin asiantuntijoille suunnatulla tytpaja-tyoskentelyll&.

Tietotekniikan ja sen kéaytdn kartoituksen jéalkeen tutkimushankkeessa kehitettiin
rakennustyémaan  tietomallipohjaista ~ aluesuunnittelua  toteuttamalla  kaytdnnon
mallinnustestauksia ja demonstraatioita seka kehittamalla tietomallipohjaisen
aluesuunnittelun komponenttikirjastoa. Testauksessa kaytettiin todellisissa
rakennushankkeissakin kaytossé olevaa mallinnusohjelmaa ja laadittiin yksinkertaistetut 3D-
komponentit, jotka kuvaavat esim. rakennustyGssa tarvittavia valineitd, kalustoa ja
valivarastointia. Tutkimushankkeessa luotujen, kerattyjen ja muokattujen tyomaaobjektien
sekd urakoitsijalta saadun paattyneen rakennuskohteen datan avulla tehtiin tydmaan BIM-
aluesuunnittelun esimerkkimallinnus.

10



Kéytannon  mallinnusta  tehtiin -~ my6s  tyOturvallisuustehtdvien  4D-mallinnus-  ja
visualisointitestauksen yhteydessd, sekd lisdksi tutkimushankkeen resursseilla osittain
valmistellun  rakennustyémaan tietomallipohjaisen aluesuunnittelun pilottihankkeessa.
Pilotointi toteutettiin tdmén tutkimuksen rinnalla erillisbudjetilla ja pilotoinnista vastasi
urakoitsija, mutta tdman tutkimushankkeen tutkijat ovat osallistuneet pilotissa tehtyyn
tietomallintamiseen ja pilottihankkeen seurantaan. Kdynnissa olevassa rakennushankkeessa
testattiin  tietomallipohjaista aluesuunnittelua sek& tydmaan uusia esitystapoja ja
visualisointimahdollisuuksia. Liséksi tutkimushankkeessa laadittua objektikirjastoa testattiin
ja tdydennettiin.

Hankkeessa jarjestettiin kaksi tyOpajaa, joissa rakennusalan eri tehtdvissa toimivat
asiantuntijat yhdesséd pohtivat tietomallitekniikan mahdollisuuksia rakennushankkeiden
tyoturvallisuuden edistamisessd. Ensimmadinen tyodpaja jarjestettiin  tammikuussa 2008,
paatavoitteena muodostaa yhteinen nakemys siitd, miten tietomallinnus voisi edistada
rakennushankkeen turvallisuutta. Tietomallin  hyddyntdmismahdollisuuksia ideoitiin
riskienhallintaan, turvallisuussuunnitteluun, koulutukseen ja perehdyttdmiseen seka
valvontaan ja tarkastuksiin liittyvien tehtdvien tukena. Tydpajaan osallistui yhteensd 21
henkilod ja mukana oli tutkijoiden lisdksi urakoitsijoiden ja ohjelmistotalojen edustajia seké
joitain suunnittelijoita ja mallintajia.

Toinen tyOpaja jarjestettiin marraskuussa 2008 ja sen tavoitteena oli kehittdd BIM-
aluesuunnittelua TurvaBIM-hankkeessa saatujen tulosten jdlkeen eteenpdin ja ideoida
rakennustybmaan tietomallipohjaista  tuotannonsuunnittelua  turvallisuusnakokulmasta.
Késiteltyja aiheita olivat tietomallipohjaisen aluesuunnittelun tyévalineet, tydmaasuunnittelun
komponenttikirjaston siséltd, kone- ja kalustopalvelut, osaaminen ja sen organisointi seka
turvallisuuden liittdminen 4D-suunnitteluun. Tilaisuuteen osallistui yhteensa 23 henkil64,
jotka edustivat pdadasiassa rakennusliikkeitd, mutta mukaan saatiin edustajat my0s
rakennesuunnittelusta, konevuokrauksesta ja suojalaitevalmistuksesta. Urakoitsijoiden osalta
molemmissa tydpajoissa oli sekad tuotantotietimystd ettd rakennusalan ty6turvallisuuden
hallintaa edustavia henkilditd. Tydpajojen keskeiset tulokset kuvataan kohdassa 5.2.
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2 Tyoturvallisuuden hallinta rakennusprosessissa

2.1 Tyoturvallisuuden haasteet rakennusalalla

Tyoturvallisuuden haasteena rakennusalalla on edelleen korkea tapaturmataajuus. Tapaturma
vaikuttaa aina tydmaan toimintaan ja aiheuttaa sekd valittomia ettd valillisid kustannuksia.
Tapaturmien torjunnassa haasteina ovat tyOmaan hyva jarjestys, tydmaan ja tdiden
suunnittelu, tiedonvalitys seka asenteisiin vaikuttaminen. /44/, 132/, 143/

Turvallisuutta hallitaan turvallisuusjohtamisen keinoin. Turvallisuusjohtaminen kohdistuu
sekd asioiden johtamiseen (management) ettd ihmisten johtamiseen (leadership).
Rakennusalalla turvallisuusjohtamisen keskeisia asioita ovat turvallisuusasenne ja
riskinottoon puuttuminen, yhteisty®, turvallisuuden seuranta, yhteiset pelisdadnnét ja
turvallisuusohjeet seka riskinarviointi ja turvallisuussuunnittelu.

Turvallisuusasenne

Turvallisuusasenteella on keskeinen vaikutus siihen, miten jokainen yksilo todellisuudessa
toimii tyo6tilanteissa ja millaisia valintoja tekee. Hyv&é turvallisuusasennetta tulee vahvistaa ja
huonoa turvallisuusasennetta tulee pyrkia parantamaan motivoimalla turvallisista suorituksista
palautteella. Hyvan palautteen tunnusmerkkejd ovat positiivisuus, varmuus, nopeus ja
omakohtaisuus. Palautekdytdnnon toimivuuden edellytyksend on, ettd palautteen saaja kokee
omien toimiensa yhteyden palautteeseen. Palaute negatiivisestakin asiasta on toimiva keino,
kun tiedostetaan selked syy-yhteys.

Hyvid motivointikeinoja:

e rakennusty0maan keskeisia tyOympaéristotekijoitd sekd tyodskentelytapoja seurataan
sédannollisesti ja toiminnasta annetaan nakyva palaute kaikille (TR/MVR-indeksi)

o viikkotarkastuspoytékirjaan kirjataan myds positiivisia havaintoja tyoOpisteistd ja
turvallisuudesta

e kokouspdytékirjoihin kirjataan ty6turvallisuusndkokulmasta esimerkillisesti hoidettuja
asioita

e tyomaalla sattuneista tyOtapaturmista annetaan nopeasti asiallista tietoa

e tyOmaalla seurataan yhtdjaksoista tapaturmattomien paivien lukumaaréé

e tybnjohto antaa valitonta palautetta hyvista turvallisuussuorituksista (esim. oikeiden
ty6tapojen noudattaminen, henkilénsuojainten ja suojalaitteiden kdyttdminen)

e tyomaalla palkitaan saannollisesti esimerkillisestd turvallisuusasioissa toimineet
henkil6t ja yritykset

e tilagjan, projektijondon ja  yritysjohdon edustajat tekevat  s&&nnollisia
tyomaakierroksia, joilla he Kkeskustelevat ty6maahenkiloston kanssa myds
turvallisuusasioista
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e jokainen tyomaalla liikkuva tilaajan, projektin tai yritysten edustaja kayttad
asianmukaisia henkilénsuojaimia ja huomioliivié (pelisd&dnnot)

e tydmaan turvallisuutta seurataan jatkuvasti ja seuranta on nakyvaa

e turvallisuusrikkomuksiin puututaan vélittdmasti ja puutteet korjataan mahdollisimman
pikaisesti

e turvallisuussaénnot ja niihin liittyvat rangaistusmenettelyt kasitellaan kaikkien kanssa
tyomaan perehdyttamistilaisuudessa. /22/

Riskinottoon puuttuminen

Riskinotto voi olla tietoista tai tiedostamatonta turvallisuuden vaarantamista. Riskinotto liittyy
tyomaalla tilanteisiin, joissa on mahdollista kayttda vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tiedostetun
riskinotolla haetaan jotain hyotyd ja perusteluina on usein tiukka aikataulu, Kiire,
lyhytkestoinen ty0 jne. Tiedostamattoman riskinoton taustalla on puutteet osaamisessa,
tiedoissa ja taidoissa, perehdyttamisessa, koulutuksessa ja tiedonvélityksessa.

Riskinottotilainteisiin tulee aina puuttua tiukasti, mutta asiallisesti ja selvittad keskusteluissa
syyt riskinottoon. Nakyva puuttuminen kaikkeen riskinottoon osoittaa, etta turvallisten
ty6tapojen noudattamista pidetddn ehdottomana kéytantona. Tyémaan turvallisen toiminnan
pelisadnnot tulee olla sellaiset, etta niiden mukaan voidaan tydmaalla toimia k&ytannossakin.
Oleellista on, ettd pelisdanndt ovat kaikkien tiedossa, sillda ne luovat perustan puuttua
riskinottoon. Pelisdadnnoissé tulee myds madritella toimintatavat rangaistuskaytantéihin, jotka
otetaan kayttoon, kun joku toistuvasti rikkoo pelisdantoja. /22/

Tyonjohto tekee padivittaistd seurantaa tyomaalla ja osoittaa omalla jokapéaivaisella
toiminnallaan ja omalla esimerkillaan, ettei riskinotto ole sallittua ja puuttuu valittémasti
havaitsemiinsa puutteisiin. Tyonjohdon jatkuva vuorovaikutus alaistensa kanssa sekéa
positiivisen palautteen antaminen turvallisista toimintatavoista ennaltaehkaisee riskinottoa.

Yhteisty6

Rakennusprojekteissa kaikki toiminta perustuu yhteistyolle. Rakennuttaja on keskeinen
yhteistyon koordinoija ja tiedonvalittdja. Yhteistyd edellyttdd selkeitd tehtévid ja
toimintatapoja, vastuiden madrittelyd ja yhtendistd vastuuketjua seka aktiivista tiedon
valittdmistd. Toimiva yhteistyo takaa myos toimivan toteutusprosessin ja lopputuloksen. /30/

Rakennustydmaalla péaatoteuttajan vastuulla on tdiden ja tydvaiheiden yhteensovittaminen
seka tiedonvélitys. Toimivat yhteistyokaytdnnot tukevat kaikkia tydmaatoimintoja ja luovat
tyomaalle hyvan ilmapiirin. Turvallisuuden kannalta Kkriittisistd ja yhteensovittamista
vaativista asioista sovitaan yhteisesti riittdvan ajoissa. Yhteiselld tyomaalla on monia
toimintoja, joiden yhteensovittamisesta on hyvé sopia péatoteuttajan johdolla, kuten tdiden
aikataulut, asennus- ja tyojarjestelyt, vastuut ja vastuiden rajautuminen, yhteiset toimintatavat
(esim. vaaroista ilmoittaminen, ilmoitukset aikataulumuutoksista), yhteisten laitteiden ja
vélineiden kayttd (esim. telineet, nostolaitteet, valaistus, sahkot) ja muille vaaraa aiheuttavat
toiminnot /22/.
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TyOmaan turvallisuuden varmistaminen vaatii aina hyvad yhteistyOtd seka yritys- ettd
henkiltasolla. Péaatoteuttajalla on tdssé suurin vastuu, mutta yhteistoimintavelvoite koskee
kaikkia osapuolia. Yhteistoimintavelvoite kattaa niin ohjeiden ja saantdjen noudattamisen
kuin monisuuntaisen tiedonvalityksenkin. Tyomaan turvallisuustavoitteet ja vaatimukset sek&
menettelyohjeet luovat turvallisuudelle perustan. Térkeda on luoda turvallisuudesta yhteinen
kasitys, johon kaikki osapuolet sitoutuvat.

Turvallisuusohjeet

Valmisteilla olevassa rakennustyon turvallisuutta koskevassa Valtioneuvoston asetuksessa
lisatddn mm. rakennuttajan velvoitteita. Rakennuttajan on laadittava rakennustyon toteutusta
varten Kirjalliset turvallisuussaannoét ja menettelyohjeet. Turvallisuusséanndissa maaritellaén
turvallisuushallinnan tavoitteet ja toimenpiteet sek& ohjeita mm. turvallisuusseurantaan,
tarkastuksiin ja turvallisuussuunnitelmien kasittelyyn. P&atoteuttaja noudattaa ohjeita ja
sisallyttdd  niiden  vaatimukset  ty6maakohtaisiin  turvallisuussuunnitelmiin  ja
turvallisuusohjeisiin, valittaa tiedot tyontekijoille sekd valvoo osaltaan niiden noudattamista.

Turvallisuusohjeiden siséltfaiheita:

e yhteisen tydpaikan jarjestys, tydmaaliikenne ja yleinen liikenne

e tupakointi ja tulitdiden tekeminen

e tybmaasdhko ja sen kaytto

e tybmaan suojelu- ja turvallisuussuunnitelmat sek& onnettomuustilanteiden toimintaohjeet
e vaaroista ja puutteista ilmoittaminen

o tyoOjarjestys, ajoitus sekd muutokset

e yhteistyon ja -toiminnan yleiset menettelytavat ja sdannot

e tydmaahan perehdyttdaminen

e tiedonkulun ja téiden yhteensovittaminen

e tarkastustoiminta. /22/

TyO0maan turvallisuusohjeet sisdltavat yksityiskohtaisempia erityisid ohjeita eri toistad ja
vaaratekijoistd, joilla on vaikutus turvallisuuteen. Turvallisuusohjeisiin voidaan liittdd muiden
tahojen antamia turvallisuusohjeita, joilla on erityistd merkitystd rakennustyémaan
turvallisuuden varmistamisessa. Tyotehtdvakohtaisia turvallisuusohjeita sisaltdvat mm.
Raturva-ohjeet /21/.

Turvallisuusseuranta

Turvallisuusseurantaa ovat tyOmaalla tehtévét turvallisuuteen liittyvét tarkastukset, kuten
tydmaan viikoittaiset kunnossapitotarkastukset, kaluston vastaanottotarkastukset, telineiden ja
nostokaluston kayttoonottotarkastukset. Paatoteuttajan vastuuhenkild vastaa
tarkastustoiminnan organisoinnista tyomaalla. Turvallisuusseurantaan liittyy tyomaan
turvallisuusvalvonta.
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Perusperiaatteena on, ettd turvallisuus suunnitellaan etukateen osana tydvaiheiden ja toiden
suunnittelua, toteutetaan ja tuloksia seurataan. Mikali toimintaa halutaan ohjata, tulee sité
ensin seurata. Seurantatietoja kéytetd&n sekad toiminnan ohjaukseen, henkildston motivointiin
etta tilastointiin. Toiminnan systemaattinen seuraaminen viestittd4 kaikille, ettd turvallisuus
on térked asia. /22/, 11/, 129/

Toiminnan tuloksellisuutta ja turvallisuuden tasoa voidaan seurantakeinojen avulla arvioida
lyhyella ja pitkélla aikavalilla. Turvallisuusseurantaa varten maaritelldén tavoitetaso, joka on
kaikkien tiedossa. Seurannan apuna voidaan k&yttaa erilaisia seurantamittareita tai toistettavia
menettelytapoja. Seuranta on sekd paivittéists, jatkuvaa havainnointia ettd systemaattisia
tarkastuksia, joissa kdytetdaan lomakkeita ja tulokset dokumentoidaan. Tarkastuksilla on myds
lakis&&teinen perusta eli ne ovat pakollisia. Tallaisia tarkastuksia ovat mm. viikkotarkastukset,
vastaanotto-, kayttoonotto- ja maardaikaistarkastukset. Keskeista on, ettd havaitut puutteet
korjataan mahdollisimman nopeasti. /47/, 133/, 123/ Téarkeda on myos tietdd, mitd koneita ja
laitteita tydmaalla on kdytdssa. Tahan liittyy ali- ja sivu-urakoitsijoille kohdennettu velvoite
ilmoittaa  tyomaalle  tuomastaan  koneesta tai  laitteesta  toimittamalla  sen
kayttoonottotarkastuspdytakirja tiedoksi paatoteuttajalle /47/.

Turvallisuustason muutoksia ja turvallisuustoiminnan tuloksia voidaan seurata pidemmalla
aikavalilla tilastoimalla mm. vahinkomaaria, tapaturmia, poissaoloja, kustannuksia jne.
Tapaturmia vertaillaan kayttdmalla tapaturmataajuutta, eli suhteuttamalla tapaturmaméaéarat
tehdyn tyon maaradn. Sovituilla menettelyilla kerdtddn tietoa myos muista vahinko- tai lahelta
piti -tilanteista. Tapahtuneet tapaturmat ilmoitetaan vélittdmasti tydmaan johdolle ja kaikKi
tapaturmat myos tutkitaan. N&ita tietoja voidaan kayttdd vastaavan kaltaisten tapaturmien ja
vahinkotilanteiden ennaltaehk&isyyn seké korjaustoimenpiteiden suunnitteluun.

2.2 Turvallisuuden suunnittelu

Turvallisuuden suunnittelu koskee rakennushankkeen kaikkia osapuolia. Turvallisuuden
suunnitteluun osallistuvat sek& rakennuttaja, suunnittelijat, padtoteuttaja ettd urakoitsijat
omalta osaltaan. Turvallisuussuunnittelun tuloksena on seka erillisid suunnitelmia ettd
tydvaihe- ja tehtdvasuunnitelmia, joiden sisélld on otettu huomioon téiden turvallinen toteutus
ja muut turvallisuusndkokulmat.

Hankkeen turvallisen toteutuksen suunnittelu alkaa kattavien lahtotietojen hankinnalla.
Turvallisuusasiakirja on keskeinen turvallisuustietoja vélittdvd dokumentti, jota péivitetdén
koko rakennusprojektin ajan. Tdiden turvallinen toteuttaminen tulee ottaa huomioon niin
rakennus- kuin rakennesuunnittelussakin. Rakennustyon turvallisuus otetaan huomioon
suunnittelun lahtotiedoissa, suunnittelijoiden valinnassa, suunnittelusopimusten sisalloissa,
suunnitteluvaatimuksissa, suunnittelun koordinoinnissa ja ohjauksessa seka suunnitelmien
tarkastamisessa. Suunnittelijoiden tehtévissa tulee olla mukana selkeat turvallisuusvelvoitteet,
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kaytdannon  turvallisuustehtdavat ja aikavaraus osallistumiselle riskien —arviointiin.
Suunnitteluratkaisujen tulee tukea turvallisten tyomenetelmien valintaa tyomaalla. Hyvéa
kaytantd on, ettd suunnittelijat tekevat yhteistyota rakentajien kanssa turvallisen toteutuksen
varmistamiseksi. /30/

Hyvd kaytantd on edellyttdd suunnittelijaa tekemadn laatimilleen suunnitelmille
turvallisuustarkasteluja, vaarojen tunnistamista ja arviointeja tai muita turvallisuusselvityksié.
Hyvé tapa on myds vaatia suunnittelijoilta vaativista kohteista ja vaarallisista toistd (VNp
629/1994 liitteen 2 mukaiset ty6t) tarkempia tydsuunnitelmia tai -ohjeita, esimerkiksi
purettavista kantavista rakenteista purkusuunnitelmaa tai purkutydselostusta. /33/

Turvallisuuden varmistaminen suunnitteluvaiheessa on rakennuttajan tehtava. Rakennuttaja
tarkastaa suunnitelmat ja varmistaa, ettd suunnittelija on tehnyt turvallisuuteen liittyvat
toimeksiannon mukaiset tehtavat. Erityisesti tavallisuudesta poikkeavat ratkaisut ja rakenteet
edellyttavat usein erityisosaamista, jota 16ytyy suunnittelijoilta. Tyd-maalla ei valttamatta riita
osaaminen kaikkien suunnitteluratkaisujen turvallisen toteuttamisen varmistamiseksi
tavanomaisen rakentamiskokemuksen tai hyvéan rakentamiskdytdnnon pohjalta. /47/, 133/,
1221, 130/

Riskienarviointi ja turvallisuusasiakirja

Rakennushankkeessa rakennuttaja vastaa turvallisuusasiakirjan laadinnasta rakennustyon
suunnittelua ja valmistelua varten. Turvallisuusasiakirjassa selvitetddn ja esitetdan
rakennushankkeen ominaisuuksista, olosuhteista ja luonteesta aiheutuvat erityiset vaara- ja
haittatekijat sek& rakennushankkeen toteuttamiseen liittyvét tyGturvallisuutta ja tyoterveyttéd
koskevat tiedot. Jokaisessa rakennushankkeessa selvitetddn ja esitetddn my0s ne vaara- ja
haittatekijat, jotka koskevat tyoturvallisuusmaarayksissa maariteltyja vaarallisia toitd (VNp
629/1994 liite 2). /47/, 133/, 130/

Rakennuttaja pitdd turvallisuusasiakirjan tiedot ajan tasalla koko rakennusprojektin ajan.
Turvallisuusasiakirja liitetddn hankkeen tarjouspyyntoasiakirjoihin jo suunnitteluvaiheessa.
Rakennuttaja esittdd turvallisuusasiakirjassa kyseisen kohteen tavanomaisesta poikkeavat
vaarat, joiden poistamiseksi urakoitsijat suunnittelevat turvalliset tydmenetelmaét. /22/

Riskinarviointi luo pohjan kaikelle turvallisuussuunnittelulle. Riskinarvioinnin laht6kohtana
ovat tarpeelliset tiedot kohteen ominaisuuksista, olosuhteista ja erityisesti rakentamisen
aikaisista riskitekijoistd. Riskinarvioinnissa tunnistetaan systemaattisesti vaaratekijoitd,
arvioidaan niiden riskitasot, suunnitellaan toimenpiteet vaaratekijoiden poistamiseksi tai niista
aiheutuvien riskien pienentdmiseksi. Riskinarviointi tehd&an yhteisty0ssd ryhmaéssa,
osallistuvien henkildiden maara ja osaamistarve riippuvat ty0maan vaativuudesta ja
suuruudesta.
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Riskinarviointi aloitetaan jo rakennushankkeen valmisteluvaiheessa (esim. HAVAT-
menetelmalld) /33/. Riskinarviointi toistetaan rakennushankkeessa useita kertoja
suunnitelmien taydentyessd ja muutostilanteissa. Talléin  suunnitelmat, muuttuneet
tyomenetelmat ja arvioinnit otetaan uudelleen tarkasteluun. /22/

Padtoteuttaja aloittaa riskinarvioinnin tuotannon yleissuunnitteluvaiheessa tunnistamalla
tydmaan vaaroja ja ottamalla ne huomioon, kun tehd&én tyémenetelmé- ja kalustopéatokset.
Yleissuunnitteluvaiheessa laaditaan yleisaikataulun, tyémaan aluesuunnitelman sek& valitsee
paatyomenetelmat ja keskeisen kaytettdvan kaluston. Riskinarviointi voidaan toteuttaa
esimerkiksi oppaan *Ty6turvallisuusriskien arviointi rakennusyrityksessa’ /45/ avulla. Mikéli
vaaratekijédd ei pystytd poistamaan suunnittelulla tai riskia pienentdmaan hyvéksyttavalle
tasolle, siirretdadn kyseinen vaaratekija tarkasteltavaksi tehtdvakohtaiseen arviointiin.

Yleissuunnitteluvaiheen riskinarvioinnissa:

o tarkastellaan rakennushankkeen yleisaikataulutehtavié ja tunnistetaan niihin liittyvét
vaarat,

e tunnistetaan kohteeseen liittyvat erityistd vaaraa sisaltavéat tyot ja listataan ne
tehtdvékohtaista arviointia vaativiin tehtéviin,

e tunnistetaan kohteen ympéristosta johtuvat sek& tydmaan yleiset vaarat,

e suunnitellaan toimenpiteet rakennuttajan turvallisuusasiakirjassa esitettyjen seka itse
tunnistettujen vaarojen poistamiseksi/pienentdmiseksi,

e madritelladn, miten ja/tai missa suunnitelmissa vaara otetaan huomioon. /30/, /22/, 133/

Turvallisuussuunnittelun periaatteet tydmaalla

TyOmaalla turvallisuusasiat ovat mukana kaikissa suunnitteluvaiheissa, yleissuunnittelusta
tydvaihesuunnitteluun erityisesti suunniteltaessa tdiden ja tyOvaiheiden ajoitusta, kestoa ja
niiden yhteensovittamista. Turvallisuussuunnittelu on yksi osa tuotannonsuunnittelua, jolla
varmistetaan, ettd tyot ja tyOvaiheet voidaan tehd& turvallisesti ja aiheuttamatta vaaraa
tyomaalla tyoskenteleville tai muille tydon vaikutuspiirissé oleville. Ty®maan
turvallisuussuunnittelun perustana ovat rakennuttajan turvallisuusasiakirjassa esittdmat
kohteen erityiset vaaratekijat sek& paatoteuttajan jarjestelméllinen yleissuunnitteluvaiheen
vaarojen tunnistaminen. Turvallisuussuunnitelmat ~ otetaan huomioon myos
aikataulusuunnittelussa, taloudellisissa suunnitelmissa, hankinnoissa, aliurakoitsijoiden
ohjauksessa seka tyontekijoiden perehdyttdmisessa /22/.

Paatoteuttaja vastaa tydmaan turvallisuussuunnittelun toteuttamisesta. Pa&toteuttaja tunnistaa
ja arvioi erityisvaarojen lisdksi tyotehtavistd, tydolosuhteista ja tyOympéristosta aiheutuvat
rakennustyon yleiset vaara- ja haittatekijat. Paatoteuttaja tekee kirjallisesti tyoturvallisuutta
koskevat suunnitelmat tarvittavassa laajuudessa sekd esittdd tyoturvallisuutta koskevat
suunnitelmat rakennuttajalle ennen rakennustyon aloittamista. Naitd ovat tyoturvallisuuden
yleissuunnitelma, tyomaa-alueen kayton suunnitelma sek& aloittavien toiden tarkat
suunnitelmat. Hyvd kaytantd0 on, ettd péatoteuttajan tekee turvallisuussuunnittelua
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yhteistydssa  suunnittelijoiden, erikoisurakoitsijoiden, rakennuttajan, asiantuntijoiden,
viranomaisten sekd muiden toimijoiden kanssa. Tietyt turvallisuussuunnitelmat tulee erikseen
tarkastuttaa ja hyvaksyttdd (esim. rakennesuunnittelija tarkastaa purkutyd- ja
elementtiasennussuunnitelman). /47/, /22/

Yleissuunnitteluvaiheen vaarojen tunnistuksen tuloksena laaditaan tyo6turvallisuuden
yleissuunnitelma eli kokonaiskuva tarkemman turvallisuussuunnittelun tarpeesta ja niista
tehtdvistd joista laaditaan kirjalliset turvallisen toteutuksen sisaltavét tehtdvasuunnitelmat.
TyO6maan turvallisuussuunnittelu sisaltdd tyomaa-alueen kéayton suunnitelman seka
turvallisuuteen liittyvéat erityissuunnitelmat. Turvallisuusndkokulma sisaltyy myods kaikkeen
tehtdvasuunnitteluun. Turvallisuustoimenpiteiden suunnittelu tarkentuu jatkuvan suunnittelun
periaatteiden mukaisesti ja suunnitelmat tarkistetaan olosuhteiden muuttuessa. /22/

Turvallisuussuunnittelun sisaltoon vaikuttavat seka rakennettavan kohteen, tontin,
lahiympariston ettd rakennustydn ominaisuudet.

Tydymparistoon liittyvia asioita:
e vaaraa aiheuttavat putkistot, kaapelit ja johtolinjat
e hyvdn jarjestyksen yllapito tyopisteissd ja materiaalin kasittelyssa eri
rakennusvaiheissa
e maapohjan kantavuus ja kaivantojen tuenta
e rakennustydn aikainen sahkgistys ja valaistus
o tyomaaliikenne ja kulkutiet seka yleinen liikenne.

Toteutukseen liittyvia yleisia asioita:

e eri tdiden ja tydvaiheiden ajoitus ja kesto sekd niiden yhteensovittamisen
jarjestdminen rakennustydn edistyessa

e eri tdiden ja tydvaiheiden yhteensovittaminen rakennustyémaalla tai rakennustyon
vaikutuspiirissé toteutettavan teollisen toiminnan, muiden vastaavien ty6toimintojen ja
yleisen liikenteen kanssa

e henkildnsuojainten kayttotarpeet ja kdyttdajankohdat

e toiminta tapaturma- ja onnettomuustilanteissa.

Toihin ja tydvaiheisiin liittyvia asioita:
e rdjaytys-, louhinta- ja kaivutyot
e tydmenetelmat
e koneiden ja laitteiden kaytto
e nostot ja siirrot
e putoamissuojauksen toteuttaminen
e ty0- ja tukitelinetyot
e elementtien, muottien ja muiden suurten rakenteiden asennus
e purkutyot.
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Turvallisuussuunnittelun kaytannot

Perusperiaatteena on, ettd kaikessa tydmaan suunnittelussa ja toteutuksessa otetaan huomioon
toteutuksen turvallisuus. Turvallisuussuunnittelu tehd&an aina ennen toiden aloittamista
Kirjallisessa muodossa ja pidetddn ajan tasalla tekemalla tarvittavat muutokset olosuhteiden
muuttuessa. Turvallisuussuunnitelmia tarkennetaan toteutussuunnitelmien tédsmentyessa.
Tavoitteena on tunnistaa tulevat tarpeet ja havaita muutostilanteet.

TyOmaan turvallisuuden erillissuunnitelmat ovat luonteeltaan koko ty6maata, useita
tyovaiheita ja eri toimijoita koskevia suunnitelmia. Tallaisia voivat olla esim.
putoamissuojaus-, pélyntorjunta-, teline-, logistiikka- ja pelastussuunnitelma seka
liikennejarjestelyt /22/.

TyOmaan tehtévasuunnitteluun liittyy aina toiden turvallisen toteutuksen suunnittelu.
Kirjalliset tehtdvésuunnitelmat laaditaan ainakin kaikista niistd toistd ja tyOvaiheista, joihin
sisaltyy erityisid turvallisuus- ja terveysvaaroja. Tallaisia ovat VNp 629/1994 liitteen 2
mukaiset tyot sekd hankkeen yleissuunnitteluvaiheen riskinarvioinnissa esille tulleet muut
vaaralliset tyovaiheet. Tydmaan tehtavasuunnitelmissa noudatetaan koko ty0maata koskevia
erillissuunnitelmia niiltd osin, kun ne Kkoskevat kyseisid tehtdvasuunnitelmia, eri
suunnitelmien turvallisuustoimenpiteet eivat saa olla ristiriidassa keskenaén.

Rakennusty6t, joihin liittyy erityisid vaaroja tyontekijoiden turvallisuudelle tai terveydelle
(VNp 62971994, liite 2):

Ty0t, joissa tydntekijoihin kohdistuu maansortuman alle hautautumisen, maahan
vajoamisen tai korkealta putoamisen vaara, joka on erityisen suuri tyon luonteen tai
kaytettyjen tydmenetelmien taikka tydskentelypaikan tai tydmaan olosuhteiden
VUuoksi.

—  Tyodt, joissa tyontekijat altistuvat kemiallisille tai biologisille aineille, jotka
muodostavat erityisen vaaran tyontekijoiden turvallisuudelle ja terveydelle tai joihin
liittyy maaraaikainen terveyden seuranta.

—  Tyot, joissa kaytetdan sellaista ionisoivaa sateilyd, joka edellyttdd méarattyjen tai
valvottujen alueiden merkitsemisté erikseen méaaratylla tavalla.

— Suurjannitejohtojen laheisyydessa tehtavat tyot.

—  Tyat, joihin liittyy tyontekijéiden hukkumisvaara.

—  Tyot kuiluissa, maanalaisissa rakennuskohteissa ja tunneleissa.
—  Tyét, joissa kaytetdan sukellusvélineita.

— Painekammiossa tehtévat tyot.

—  Tyodt, joissa kaytetaan rajahdysaineita.
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—  Tyét, joihin liittyy raskaiden esivalmisteisten osien kokoamista tai purkamista.
— Rakenteiden, rakenneosien tai materiaalien purkutyo.

—  Tyot tie- ja katualueella.

TyOmaa-alueen kayton suunnittelusta 16ytyy selkedt madritelmat ja vaatimukset myos
lainsdadannosta (VNp 629/1994). Tyomaan aluesuunnitelmalla (kdytetddn my0ds nimityksia
tydmaasuunnitelma, jérjestelypiirros) osoitetaan kaikille osapuolille, miten tydmaan toiminnot
on suunniteltu tapahtuvaksi rakentamisen eri vaiheissa. Pé&&toteuttaja laatii tyOmaan
aluesuunnitelman ja sijoittaa sen kaikkien tyomaalla tydskentelevien nédhtaville, esimerkiksi
henkildstétiloihin. Suunnitelmat on tarkistettava olosuhteiden muuttuessa, ja ne on muutenkin
pidettdva ajan tasalla. Tyémaan aluesuunnitelman keskeiset osat on esitettavé kirjallisesti,
tarvittaessa rakennus- ja tyovaiheittain. /47/, /1/

TyOdmaan aluesuunnitelma  onkin  tyémaan turvallisuussuunnittelun perusta.
TyOmaasuunnitelma itsessadn on keskeinen tiedottamisen véline. Suunnitelmaa hyddynnetééan
my0s perehdytettdessa tydmaan henkildstod, tydmaavaiheiden suunnittelussa ja toteutuksessa
seka hatétilanteissa ulkopuolisten opastamisessa.

Rakennustydmaa-alueen ké&ytén suunnittelussa on kiinnitettdva erityistd huomiota
tapaturmavaaran ja terveyden haitan poistamiseen ja vahentamiseen. Rakennustyémaa-alueen
kaytdon suunnittelussa otetaan huomioon riskinarvioinnissa tunnistetut tyomaa-alueen
jarjestelyyn, toteutukseen ja kayttdon liittyvat vaara- ja haittatekijat. VVaaratekijat voivat liittya
esim. maapohjan kantavuuteen, kaapeleihin, johtolinjoihin, pohjavesialueisiin, lahiympariston
toimintoihin (esim. teollisuus ja koulut). Vaara- ja haittatekijat on pyrittdvd poistamaan
asianmukaisesti, mutta ellei niitd voida poistaa, on arvioitava niiden merkitys tydmaalla
tyoskentelevien ja muille tydn vaikutuspiirisséd olevien turvallisuudelle ja terveydelle /47/,
122].

Hyvé lopputulos muodostuu, kun jokainen tydnantaja ja itsendinen tydnsuorittaja noudattavat
omassa tyossddn tyomaan turvallisuussuunnittelun periaatteita ja huolehtii  omien
toimintojensa suunnittelusta. Paatoteuttajan laatima tydmaa-alueen kdyton suunnitelma toimii
l&htdtietona ja reunaehtona tyémaan muiden osapuolten toiminnalle.

Putoamissuojaussuunnittelu

Rakennustydmaalla putoamiset aiheuttavat merkittdvan osan kaikista ty6tapaturmista ja noin
joka kolmas kuolemaan johtanut tyOtapaturma talonrakennusalalla on  ollut
putoamistapaturma. Putoamissuojaussuunnitelma on luonteeltaan tyémaan turvallisuuden
erillissuunnitelma, joka koskee koko ty®maata, useita tyOvaiheita ja eri toimijoita.
Paatoteuttajan tehtdvand on laatia tyomaalle putoamissuojaussuunnitelma, jossa esitetddn
paaperiaatteet, ratkaisut ja keinot putoamisturvallisuuden varmistamiseksi ja otetaan
huomioon kohteen erikoispiirteet ja rakennusvaiheet. /24/
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Putoamissuojaussuunnittelun ldhtékohtana ovat tydmaan putoamisvaarat ja tavoitteena on
ehkaista sekd henkilGiden ettd esineiden putoaminen. Yleisimmat putoamisvaarat liittyvéat
tydtasoihin, teline- ja kattotydskentelyyn sekd muihin korkealla tehtaviin toihin, kulkuteiden
avoimiin reunoihin, erilaisiin aukkoihin. Putoamissuojaus tehd&an tydémaalla suunnitelman
mukaisesti ja suojausta yllapidetdd&n koko tybmaan ajan tai niin kauan ko. kohteessa on
putoamisvaaraa. Perusperiaatteena on ensisijaisesti poistaa putoamisvaara kokonaan (esim.
suunnittelu, tyoémenetelmdvalinnat, tydjarjestys) tai kayttdd teknisid ratkaisuja (esim.
suojakaiteet ja -rakenteet). Tyon luonteeseen liittyvissa tietyissa tilanteissa on mahdollista
kayttdd putoamissuojauksena henkilokohtaisia putoamissuojaimia, eli valjaita ja erilaisia
turvakdysiratkaisuja tuomaan lisdturvaa tai erityistilanteissa korvaavana
putoamissuojauksena. Henkilokohtaisen putoamissuojauksen kayttdminen vaatii aina
asiantuntemusta ja kayttokoulutusta. /1/, 124/

Putoamisturvallisuuden varmistaminen alkaa jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa, koska
suunnitteluvaiheessa tehdyilla ratkaisuilla vaikutetaan kohteen putoamisvaaroihin ja
putoamisturvallisuuden toteuttamiseen. Putoamissuojauksen toteuttamisnédkokulma tulisi olla
mukana  suunnitteluvaiheessa  jo  mietittdessd  tilasuunnittelua  sek& detaljeja.
Elementtisuunnittelijan on helppoa suunnitella jokaiseen elementtiin valmiiksi suojakaiteen
kiinnityskohta, mik& helpottaa putoamissuojauksen tyomaatoteutusta merkittavasti.
Putoamisturvallisuuden parantamiseksi tarvittaisiin sek& innovatiivisia, kehittyneité tuotteita
etta testattuja toimintatapoja.

Kéytanndssé putoamissuojaussuunnittelu aloitetaan usein vasta tyémaan valmisteluvaiheessa,
jolloin mietitadn perusratkaisut ennen tyémaan kdynnistdmista. Putoamissuojaussuunnitelmaa
tarkennetaan ja taydennetddn tuotannonsuunnitteluvaiheessa aika- ja tyOkohdekohtaisesti.
Putoamissuojaussuunnitelman sisaltd tulee olla kaikkien urakoitsijoiden kéytettavissa.
Putoamissuojauksen suunnittelu ja toteutus edellyttavat eri osapuolten valistd toimivaa
yhteistyoté ja aktiivista osallistumista seka tiedonvalitysta.

2.3 Esimerkkeja  tietojarjestelmien kaytosta  turvallisuuden
hallinnassa

Tietojarjestelmien kaytostd turvallisuuden hallinnassa 16ytyy vain vahan tutkimustuloksia.
Seuraavassa on esitetty kolme erilaista tapaa hyodyntéé tietojérjestelmia turvallisuuden
hallinnassa.

Tutkimushankkeessa /13/ testattiin tietotekniikan sovellusohjelmien kaytt6a aluesuunnitelman
laadinnassa. Tydmaan aluesuunnitelman laadinta on térked tehtava rakennusprojektissa, koska
toimiva tydmaasuunnitelma vahvistaa rakennustyon tehokkuutta ja suorituskykya.
TyOdmaapalveluiden ja -tilojen jarjestamista hankaloittavat monet rajoitteet, kuten rajallinen
tila, olemassa olevat rakennukset, sijainti ja kulkuvaylat. Rakentamisen monimutkainen ja
dynaaminen luonne vield lisdd tyomaan aluesuunnitelman laadinnan vaikeutta.
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Monimutkaisuus lisddntyy eksponentiaalisesti ty0maapalveluiden ja -vélineiden mé&&raéan
lisddntyessd. Teollisuudessa tehtyjen tutkimusten mukaan materiaalien késittelykustannuksia
pystytddn véhentamédan 20-60 %, jos kadytdossa on toimiva, optimaalinen tilajarjestely.
Tybmaan aluesuunnitelman laadintaprosessi seuraa yleistd ACO algoritmin (Ant Colony
Optimization) periaatteita. Aluesuunnitelmaan sijoitetaan ensiksi keskeiset vélineet/alueet,
jotka vaikuttavat rakennusmenetelmiin ja -jarjestykseen. Jaljelle jadneeseen tilaan asetetaan
jaljelle jaéneet toiminnot yksi kerrallaan. Soveltamalla sumeaa logiikkaa ja kaaosteoriaa
tutkimus laskee matemaattisesti tyomaavélineiden vélisia ldheisyysyhteyksid, missé
optimaaliseen tydmaa-alueeseen vaikutetaan tyomaavalineiden keskindisen vuorovaikutuksen
kautta. Tietokonelaskentaa varten tyémaavalineille méariteltiin l1&ht6tietoja tavoitetoiminnot,
eli laheisyys-yhteys seka sijainti-valimatka painoarvot. Na&in luotiin nelja erilaista
aluesuunnitelmaa, joiden analyysin mukaan optimaalisin aluesuunnitelma véhensi
kustannuksia 10,8 %. /13/

Lahteessa /25/ kehitettiin atk-pohjaisia keinoja putoamisvaarojen tunnistukseen ja hallintaan.
Rakennusprojekteissa korkealta putoaminen aiheuttaa eniten tapaturmia, joiden seurauksena
on loukkaantuminen tai kuolema. Rakennusalan ammattilaiset eivéat kuitenkaan panosta
tapaturmien ehkaisyyn yhta paljon aikaa ja voimavaroja kuin rakentamisen paatoimintoihin.
Tutkimuksen tavoitteena oli automatisoida menettelytapoja, joilla ennaltaehkaistdén
putoamistapaturmia. Tutkimuksessa kehitettiin automaattinen tietokonemalli, joka tunnistaa
projektiaikataulusta vaarallisia toimintoja, madrittelee rakennuksen vaarallisia alueita,
ehdottaa torjuntatoimenpiteité ja integroi ne aikatauluun. Malli tuottaa kirjallisia ja graafisia
raportteja sek& varoituksia, kun suojakaiteet puuttuvat, ovat vialliset tai osittain poistettu.
Mallia testattiin koekohteissa ja siitd saatiin hyvid asiantuntijakokemuksia. Malli kayttaa
dataa, jonka lahteend on projektin tietokanta. Malli kdyttdd datana mm. lainsaddantoa,
projektin tietokantoja seka riskeihin liittyvi4 erilaisia aineistoja.

Lahteessd /10/ kuvataan rakennushankkeen tydmaatoteutuksen simulointiin kehitettya
jarjestelmad (Virtual prototyping system for simulating construction processes), jota on
testattu 70-kerroksisessa toimistorakennushankkeessa Hong Kongissa. Kehitystydssa ei ole
erikseen tarkasteltu ty6turvallisuutta, mutta tydssa on rakennuksen varsinaisen 3D-tietomallin
lisaksi mallinnettu rakennustydssa tarvittavaa kalustoa kuten torninosturi tai esim.
muottikalustoa (Kuva 1).
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Kuva 1 Esimerkkeja mallinnetusta tydmaakalustosta /10/.

Simuloinnissa tuotantotapahtumista muodostetaan simulointimalli, jossa tydmaatehtévilla on
keskindiset riippuvuudet ja tehtdvien kestot mé&rdytyvat kdytossa olevien tyfvoima- ja
kalustoresurssien ominaisuuksien perusteella. Tyovaiheille tai tarkemmin niiden osavaiheille
madritelld&n tydmenekit ja tarvittavat tydryhmat seka esimerkiksi torninosturille mééritellaan
nostokapasiteetti, liikeradat ja siirtonopeudet. Perusmallia ja l&ht6tietoja muuttamalla
tutkitaan erilaisia tuotantojarjestyksia tai resurssivaihtoehtoja. Vastaavaa simulointia on
yksinkertaissmmassa muodossa kokeiltu myds Suomessa /26/.

Ty6ergonomian arviointiin on tarjolla 1CT-sovelluksia, joihin siséltyy myos ty6tapahtuman
visualisointi (Kuva 2). Sovelluksella tarkastellaan henkilétydn tydvaiheita ja siihen liittyvaa
rationalisointia ja samalla voidaan arvioida tydergonomiaa. Periaatteessa tarkimmalla tasolla
my0s tydmaatehtévid voitaisiin mallintaa vastaavalla tarkkuudella.
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Ready to use pre-defined
Postures Catalog

Kuva 2 Esimerkki henkilotyon ergonomian ja tyGvaiheiden tutkimisesta tietokoneavusteisesti
(L&hde: Delmia PLM Express, Dassault Systemes).

24



3 Tietomallinnus

3.1 Yleista tietomallinnuksesta

Rakennuksen tietomalli (engl. Building Information Model, BIM) on rakennuksen ja
rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus. Tiedoista muodostetaan
kolmiulotteinen digitaalinen malli itse rakennuksesta, rakentamiseen kéytetyista tuotteista ja
tuotteiden ominaisuuksista. /48/ Tietomallin sisaltdmid tuote- ja ominaisuustietoja voivat olla
esimerkiksi valmistaja, tuotetunnisteet, mitat, materiaalit, pintakasittelyt, ennakoitu kayttoika,
lujuusluokka, lisdvarusteet seka fysikaaliset tuotevaatimukset kuten laatu-, palonkesto-,
aaneneristavyys- ja lammoneristavyysvaatimukset.

Rakennushankkeen tietomallipohjainen tiedonhallinta liittdd yhteen suunnittelussa,
tuotevalmistuksessa, rakentamisessa ja rakennusten kaytdssé ja yllapidossa tarvittavat tiedot.
Tietomallintaminen muuttaa rakennuksen suunnittelun perinteisesta viivapiirtdmisesta 3D-
suunnitteluksi. Kun aikataulut kytketdan tietomallin rakennusosiin, on kysymys 4D-
suunnittelusta. /40/

Tietomallisuunnittelun keskeinen idea on hyddyntdd suunnitelmatiedostoon sisaltyvaa
geometriatietoa ja muuta tietosisaltod sahkoisesti eri kayttotarkoituksiin sekd suunnittelussa
ettd tuotannossa /18/. Kéytdnnon rakennushankkeissa havaitut tietomallintamisen hyddyt ovat
liittyneet suunnittelu-rakentamisprosessissa erityisesti 3D-suunnitelmien havainnollisuuteen,
geometriatiedon parempaan hallintaan ja mittavirheiden véhentymiseen, kuvatuotannon
helpottumiseen sekd tietomallin hyddynnettdvyyteen méard- ja kustannuslaskennassa,
energia-, valaistus- ja palosimuloinneissa sekd& markkinointimateriaalien tuottamisessa.
Havainnollisuutta on voitu hyddyntdd oman suunnittelutyon tukena, mallien yhdistamisen
jalkeen eri suunnittelualojen suunnitelmien yhteensopivuustarkasteluissa, tyomaalla esim.
rakennesuunnitelmien 3D-havainnollistuksina seké visualisointien jalkeen
markkinointikuvina. /37/, /38/, /16/ 4D-teknologiaan puolestaan liittyy suuria odotuksia
erityisesti ongelmien tehokkaaseen ennalta ehkaisyyn liittyen /27/.

3.2 Tietomallintamisen nykytilanne

Suomi on maailman kérkimaita rakentamisen tietomalliteknologian kehittdmisessa ja
kayttoonotossa. Tietomallien kaytto alkoi arkkitehtisuunnittelusta ja on viime vuosina alkanut
yleistyd myds rakenne- ja LVI — suunnittelussa. Hy6dyntdminen painottuu nykyisin vield
rakennuksen suunnitteluvaiheeseen ja kayttd tuotannonsuunnittelussa on vasta alkuvaiheessa.
Tuoreen kansainvalisen selvityksen mukaan arkkitehdit kayttavat tietomallinnusta
kaytanndssa noin 20 %:ssa hankkeistaan, ja insindorit ja urakoitsijat noin 10 %:ssa /17/.
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Tietomallien hyddyntaminen rakentamisen tuotannonsuunnitteluun on Suomessa keskittynyt
naihin péiviin asti kaytdnnossé pitkélle urakoitsijan tarvitsemien maarétietojen tuottamiseen
suunnittelijoiden tietomalleista. Tietomallien hyédyntdmisen kehittdminen on kuitenkin jo
levinnyt varsinaiseen tydmaatoteutuksen suunnitteluun ja painottuu talla hetkella elementtien
asennusaikataulun 4D-simulointiin. Tietomallin siséltdmid rakennuksen geometria- ja
madréatietoja voitaisiin hyodyntaa myos muihin rakentamisen
tuotannonsuunnittelutarkoituksiin. Sellaisia ovat esimerkiksi rakentamisen
menetelmasuunnittelu, vaihtoehtoisten tygjarjestysten suunnittelu ja simulointi, tyomaa-
alueen kayton seka henkild- ja materiaalivirtojen suunnittelu seka tyoturvallisuuteen liittyva
suunnittelu. Myo6s ndihin liittyvid kehityshankkeita ja tietdmystd on jo olemassa ja
kehitysndkymat ovat laajat (esim. /20/, /6/, 14/, 134]).

Esimerkiksi  USA:ssa  puolestaan  tietomallien  hyoédyntdminen  on  alkanut
tuotannonsuunnittelusta ja ollut perinteisesti vahvimmin esilld 4D-mallintamisen muodossa.
Erilaisia kehityshankkeita on toteutettu paitsi aikatauluihin, myds mm. kustannuslaskentaan ja
hankintoihin liittyen. My0s tietomallipohjaisia kustannuslaskentasovelluksia on jo tarjolla ja
aikataulun seké tietomallin yhdistavia ns. 4D-toteutuksia on raportoitu useita (esim. /19/, /35/,
136/, 114/, [71, I5/). My6s Suomessa on esitelty 4D-pilotteja seka toimitusten ohjaukseen ja
tuotannon menetelmésuunnitteluun liittyvia kokeiluja /37/, /38/, /39/. Tietotekniikan
hyodyntdminen turvallisuuden suunnitteluun tarkoittaa tdna paivana kuitenkin k&ytanndssé
vain tydmaan 2D-aluesuunnittelua seké erillisten séhkdisten piirustus- ja tekstidokumenttien
hallintaa.

Tietomalli on yleistermi eri suunnittelualojen ja tuotannonkin malleista. Mallintavassa
suunnitteluprosessissa arkkitehti, rakennesuunnittelija ja talotekniikkasuunnittelijat tekevét
kuitenkin oman tietomallinsa. Lisaksi suunnittelussa voidaan tehda suunnittelun edetessa
tarkkuustasoltaan erilaisia malleja. Na&itd ovat esimerkiksi ~massamalli, tilamalli,
tilavarausmalli, alustava rakennusosamalli, rakennusosamalli ja toteumamalli (as built malli).
Rakennesuunnittelija voi kayttdd arkkitehtimallin geometriaa hyddykseen referenssitietona,
mutta mallintaa kuitenkin rakennusosat uudelleen. Rakennemalli ei tasta syysta sisalla
my0Oskaan arkkitehtimallin detaljeja vaan vastaa rakennesuunnittelun tulosta, sisaltden
puolestaan mm. elementoinnin, liitokset ja rakennedetaljit, joita arkkitehtimallissa ei ole.
Talotekniikkasuunnitelma voidaan tehda vastaavasti mallintaen ja eri suunnittelijoiden mallit
voidaan yhdistdd useilla eri ohjelmilla. Yhdistettyd mallia voidaan kayttd4 suunnitelmien
tormaystarkasteluihin  ja muuhun yhteensovittamiseen. NK. tuotantomallina ké&ytetdan
tyypillisesti rakennusosien asennusaikataululla varustettua rakennesuunnittelijan mallia.

Arkkitehdit mallintavat nykyisin jo monissa kohteissa rakennuksen liséksi myds tontin
pintamallin kohteen piha-alueen suunniteltua lopputilannetta vastaavasti, jolloin tietomallissa
esitetddn perinteisen asemapiirustuksen siséltd kolmiulotteisesti. Tontti ja lahiympéristd voi
kuitenkin liittya arkkitehtimalliin vaikka mallintamisen alusta l&htien, eli jo nk. massamalliin,
jos  massoittelua  suunnitellaan  mallintamalla.  Rakennemalliin  perustuvista  4D-
tuotantomalleista ymparistd puuttuu tyypillisesti kokonaan. Tonttia ei kdytannéssa mallinneta
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rakennusaikaista tilannetta vastaavasti eikd ty®maa-alue yleensda ole ollut mukana
rakentamisjarjestyksen 4D-simuloinneissa. Poikkeuksiakin kuitenkin on. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa CIFE (Center for Integrated Facility Engineering, Stanford University,
California) on tehnyt Walt Disney Imagineeringille maaston siséltavia 4D-malleja ja aiheesta
on myos vaitoskirja (lahde /2/). My0ds Suomessa yksittdiset toimijat ovat kokeilleet tydmaa-
alueen karkeaa mallinnusta. Arkkitehtimallinnusohjelmalla tehdyt mallinnukset ovat olleet
staattisia tydbmaasuunnitelmia, siséltden esim. materiaalien varastoinnille varattuja alueita 3D-
kuutioina mallinnettuna. Saman kohteen rakennuksen tietomallille on saatettu tehdd myds
rakennussimulointi, mutta tydmaan aluesuunnitelma on jatetty tastd pois. Varsinaisella 4D-
ohjelmalla tehdyt kokeilut puolestaan ovat olleet karkeita tontin ja lahiympariston
mallinnuksia, joissa on ollut mukana vain joitain logistiikkatarkastelujen kannalta téarkeité
tydmaavarusteita.

Eri suunnittelijoiden mallien soveltuvuudesta turvallisuuden hallintaan ei ole viel& juurikaan
kokemusta. Arkkitehdin malli on havainnollinen ja rakennusosamalli-tasoisena sisaltaa kaikki
keskeiset rakennusosat kuten seinat ja laatat rakennetyyppeind, mutta ei tavallisesti esim.
elementtijakoa, kuten rakennemalli, joka muutenkin vastaa tyémaatoteutuksen kokoonpanoja.
Eri suunnittelualojen yhdistetty malli voi talotekniikan sisaltdessaan olla turvallisuuden
hallinnan kannalta tarked, koska esim. putkiasennuksia tehdaan vaikeisiin paikkoihin, ja ndmé
tyot voivat sisaltdd merkittavia turvallisuusriskejd, esimerkking kuiluasennukset.

3.3 Mallinnusvalineet

Eri suunnittelualoille on tarjolla omat mallinnusohjelmat, joiden kaikkien tavoitteena on
mahdollisimman hyvin palvella tietyn suunnittelualan suunnittelijoita. Lis&ksi arkkitehti- ja
rakennesuunnitteluun on tarjolla useita mallinnusohjelmia. Useiden suunnittelualakohtaisien
ohjelmien kaytdn merkittavimpia kdytdnnon ongelmia ovat yhteensopivuusongelmat, jotka
ilmenevét rakennushankkeissa esim. vaikeutena jatkohyodyntdd suunnitelmien sisaltdmaa
tietoa oman tyon pohjana tai vaikeutena yhdistdd eri suunnittelijoiden tietoa.
Yhteensopivuutta tukee yhden tuoteperheen ohjelmien kéytté hankkeen eri osasuunnitelmien
mallinnuksessa, jolloin samaan teknologiapohjaan ja tiedostomuotoon perustuen tiedonsiirto
eri suunnittelijoiden valilla helpottuu, sekd IFC-muotoinen tiedonsiirto. IFC on yksittaisista
sovelluksista riippumattoman neutraali tiedonsiirtomuoto eri sovellusten kesken tapahtuvaan
tiedonsiirtoon. Ohjelmien valmiudet lukea ja kirjoittaa ulos IFC-muotoista tietoa vaihtelevat
kuitenkin vield paljon. Jonkinlaisen kuvan IFC-tiedonsiirtovalmiuksista antaa 1Al-jérjeston
(International Alliance for Interoperability) myontamé IFC-sertifikaatti, mutta sertifioidutkaan
ohjelmat eivat k&&dnna IFC-muotoon kaikkea natiivimuotoisen tietomallin sisaltami tietoja.
Itse IFC-standardia pidetadn korkealaatuisena ja se on otettu laajasti kayttéon ohjelmistoissa.
Sertifiointiprosessi sallii kuitenkin huonolaatuistenkin ohjelmatoteutusten lapimenon ja suo
periaatteessa sertifioitujen, mutta IFC-tiedonsiirron suhteen ké&yttokelvottomien ohjelmien
esiintymisen /17/. Tahédn on kuitenkin ldhivuosina odotettavissa parannusta uuden,
tammikuussa 2009 esitellyn sertifiointiprosessin myota /11/.
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Objektien kayttd on oleellinen osa arkkitehtimallinnusta. Suunnittelussa kaytetd&dn ohjelman
sisdltdimia vyleisia objektikirjastoja sek& valmistajakohtaisia tuotekirjastoja, jotka ovat
tietomallipohjaisia kuvauksia tietyn valmistajan tietyistd rakennustuotteista kuten ikkunat,
ovet ja kalusteet. Rakennemalliin rakenteet voidaan puolestaan mallintaa arkkitehtimallia
tarkemmin liitoksineen ja detaljeineen, jolloin siitd saadaan tarkan geometrian liséksi
tuotetietoa esim. ulkoseinista arkkitehtimallin kokonaisen seinén sijaan yksittaisen elementin
tarkkuudella ja edelleen elementin sisdltdmistd rakennekerroksista ja  osista.
Rakennemallinnusohjelmien komponenttikirjastot ovat luonteeltaan samantyyppisid kuin
arkkitehtimallinnusohjelman objektikirjastot, mutta esim. Tekla Structures ohjelmassa
lopullinen rakennusosa ma&raytyy siihen liitettyjen osien ja detaljien mukaan eika
komponenttikirjastossa juurikaan ole lopullisia rakennusosia vaan niiden aihioita.
Komponentteja ovat esim. parametriset liitokset ja muut mallintamista helpottavat,
mallinnusautomatiikkaa sisaltavat makrot. /18/

Eri mallinnusohjelmien objekti- ja komponenttikirjastojen tavoitteena on tarjota suunnittelua
helpottavia ja nopeuttavia valmiita 3D-kuvauksia tai aihiota pysyviksi osiksi asennettavista
rakennusosista. Taman lisdksi objektit ja komponentit tukevat tuotetiedon hallintaa ja
tuotteiden markkinointia. Kirjastot ovat ohjelmakohtaisia niin, etta esim. ArchiCAD-ohjelman
GDL-kieliset kirjastot eivét ole suoraan kéytettdvissd muissa mallinnusohjelmassa. Nk. GDL
Adapterin  avulla niita voidaan kuitenkin  jossain méaérin  hyddyntdd muissa
arkkitehtimallimallinnusohjelmissa, esim. Autodeskin AutoCAD 2007/2008 ohjelmissa /9/.
GDL Adapter on esim. AutoCAD:issa toimiva GDL-tulkki, jonka avulla voidaan valita
normaali GDL-Kirjasto ja kayttaa siina sijaitsevia objekteja AutoCAD-ympéristossa normaali
GDL:n parametrisuus ja kolmiulotteisuus sailyttaen /8/.

Esimerkkeina rakentamisen aikataulutietoa kasittelevista 4D-ohjelmista mainittakoon lyhyen
aikavélin  tuotannonsuunnitteluun  ja  simulointiin  soveltuva  Enterprixe  sek&
rakennemallinnusohjelma Tekla Structures, josta on tarjolla myds mallinnustytkaluista
riisuttu kevyempi ohjelmaversio rakennusliikkeiden kayttéon. Enterprixen erityisominaisuus
on, ettd rakennusosien asennusaikoja voidaan méaritellda minuutin tarkkuudella. Suunnittelijat
eivat kuitenkaan mallinna talla ohjelmalla, vaan palvelun tarjoaja toimii mallintajana tai
geometria tuodaan toisesta ohjelmasta. Teklassa puolestaan voidaan hyddyntdd suoraan
rakennesuunnittelijan samalla ohjelmalla tekem&& suunnitelmaa, mutta pienin ohjelman
kasittelem& aikayksikko on yksi kalenteripéiva. Arkkitehtimallinnusohjelmista ArchiCADIin
on saatavilla simulointi-laajennus, jolla arkkitehtimallille voidaan tehdad rakennussimulointi
kytkeméll& rakennusosiin tehtdvié ja niiden suoritusaikoja. Tuotannon kannalta rakennemallin
sisdltdma osajako on kuitenkin tarked, joten arkkitehtimallinnusohjelman k&ytté simulointiin
edellyttad elementtikohteissa rakennesuunnittelijoiden elementeiksi pilkkomaa tietomallia,
jossa esim. arkkitehdin yhtendiset seinét on elementoitu ElementtiApi-laajennuksella.

Muita markkinoilta 16ytyvia 4D-ohjelmia ovat esimerkiksi Graphisoft Virtual Construction,
Ceco4D, CommonPoint Project4D ja Navisworks JetStream. N&istd kolme jalkimmaistéa
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poikkeaa muista 4D-sovelluksista mm. siing, ettd niilla ei voi mallintaa vaan geometria
tuodaan toisesta ohjelmasta. N&issd sovelluksissa on Kkiinnitetty puolestaan enemmaén
huomiota suunnitelmien yhdistamistd, esittamistd ja tarkastelua sekda projektiryhman
yhteisty6té tukeviin ominaisuuksiin. /27/
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4 Tyodmaan tietomallipohjainen aluesuunnittelu

4.1 Tybmaan aluesuunnitelman laatiminen yleisesti

Tyomaan aluesuunnitelma on pééatoteuttajan laatima perussuunnitelma, jonka tavoitteena on
suunnitella ty6maatoiminnot ja niiden vaatimat jéarjestelyt mahdollisimman sujuviksi
rakentamisen eri vaiheissa. Aluesuunnitelmaa kédytetadn myos tiedonvalityksessa. Sen avulla
valitetddn tieto tyomaan siséisista ja ulkoisista logistiikkajérjestelyista seka tyo- ja
turvallisuusjérjestelyistd hankkeen kaikille osapuolille. Aluesuunnittelu on koko hankkeen
toteutuksen ajan jatkuva tehtava, alkaen jo hankesuunnittelu- ja urakkatarjousvaiheista, jolloin
Kiinnitetadn erityistd huomiota jarjestelyihin, jotka palvelevat tyémaata koko rakentamisen
ajan ja joista syntyy hankkeeseen aika- ja suoritesidonnaisia kustannuksia. Aluesuunnitelmaa
tdydennetddn, muutetaan ja laajennetaan rakentamisvaiheittain rakentamisen edetessa
tyomaalla. Aluesuunnitelma laaditaan yleensd maarakennus-, perustus-, runko- ja
sisatyOvaiheisiin. /28/

Myos lainsaadanto edellyttad, ettd tydmaa-alueen kéayttd suunnitellaan jokaisella tyémaalla, ja
lisdksi aluesuunnitelma on tehtdvéd Kkirjallisena. Kéytdannossd aluesuunnitelma voidaan
toteuttaa eri tavoin, ja tyomailla on kéytdssa aluesuunnitelmia, jotka on toteutettu
asemapiirrokseen CAD-ohjelmalla, késin tai tarralappuina. Seuraavassa kuvassa on esimerkKi
perinteisestd 2D-aluesuunnitelmapiirustuksesta (Kuva 3).

Kuva 3 Esimerkki perinteisesta 2D-aluesuunnitelmasta.

Tyomaan aluesuunnitelmassa esitetddn alueen kayttdminen eri toimintoihin  sekd
tydmaatoimintaa palvelevien toimintojen sijainti. Ty®maa-alueen suunnittelussa otetaan
huomioon myds rakennushankkeen tyyppi, koko, kaytettdvat menetelmat, vuodenajat jne.
Oleellista on, etta mietitdan kunkin tyémaan keskeiset toiminnot ja niiden vaatimat jérjestelyt,
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kuten esim. laitteiden sijoitukset ja varojarjestelyt. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 1) on
esitetty tydmaan aluesuunnittelun keskeinen sisaltd. Kéytanndssé osa néista tiedoista esitetdan
varsinaisen aluesuunnitelma-dokumentin rinnalla laadittavissa erillissuunnitelmissa, joita ovat
tyypillisesti esim. sdhkdistys- ja valaistussuunnitelma sek& pelastussuunnitelma. Tydmaan
aluesuunnitelman laadintaan rakennushankkeen eri vaiheisiin 10ytyy yksityiskohtaisia
kaytannon ohjeita ja apuvalineitd mm. Ratu-kortistosta (Rakennustyémaan aluesuunnittelu,
Ratu C2-0299).

Taulukko 1 Tyémaan aluesuunnittelun keskeinen sisalto /28/, /471, 122/, 141].

Tydmaa-alueen rajaus ja erottaminen

- TyOmaa-alueen ja mahdollisen lisdalueen aitaaminen
- Portit ja kulunvalvontajarjestelmat
- Tydmaataulu

Tydmaan liikennejarjestelyt

- Ajoneuvo- ja jalankulkuliikenteen kayttamat vaylat tyémaalla

- TyOmaaliikenteen ja yleisen liikenteen liittymiskohdat, erottaminen ja suojaaminen
(esim. jalankulkukatokset)

- Kaantopaikat ja paikoitusalueet
- Pelastustiet ja hatapoistuminen
- Opasteet

Tontin rajoitteet, vaarat ja suojaukset

- Tontilla olevat maanalaiset putket ja kaapelit seké ilmajohdot
- Kaivannot ja jyrkénteet, sijainti, tuenta, suojaus

- Rakennusten ja kasvillisuuden suojaus, esim. suojattavat puut
- Ympariston vaaratekijat

Tydmaatilojen mé&éré ja sijoituspaikat

- Toimisto- ja henkildstotilojen maara ja sijainti
- Varastotilojen maara ja sijainti, esim. tydvaline- ja pienkonevarastot
- Ensiapupaikat

Tyédtilat ja -alueet

- Osatyokohteiden ja nihin liittyvien koneiden ja laitteiden sijoitus. Esim. kaivualue,
raudoitus, betonin valmistus, rakennussahan sijainti

- Tyohallit ja kevytsuojat
- Tulitydalueet

Tybdnaikainen sdhkodistys ja valaistus

- Sahkopaakeskukset, sahkolinjat
- Valaisinmastot

Nostojarjestelyt ja siirrot

- Torninosturit nostosateineen
- Nostopaikat ajoneuvonostureille
- Henkilénostolaitteet

- Muiden nostoihin ja siirtoihin kaytettavien koneiden ja laitteiden sijoitus, esim.
rakennushissi, telineet
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Materiaalien valivarastointijarjestelyt ja logistiikkaratkaisut

- Rakennustarvikkeiden ja -aineiden valivarastointipaikat

- Lastaus- ja purkupaikat

- Kevytsuojat ja varastohallit

- Jéatehuoltojarjestelyt, esim. keréilyalueet, jatelavat, jatekuilut, jateastiat

- Turvallisuudelle ja terveydelle vaaraa tai haittaa aiheuttavien materiaalien
kerddminen, sailyttdminen, poistaminen ja havittdminen. Esim. kaasut, palavat
nesteet, rajahdysaineet, ongelmajatteet

- Kaivu- ja tayttdmassojen sijoitus

Palontorjunta ja muiden erityisriskien torjunta

- Varastointialueiden rajaaminen ja jarjestdminen kun kasitelldén turvallisuudelle ja
terveydelle vaaraa tai haittaa aiheuttavia materiaaleja tai aineita, esim. palavien
nesteiden varastot

- Sammutusvalineet (alkusammutuskalusto, vesipostit)
- Vakituinen tulitydpaikka
- Oljy- ja kemikaalivuotojen torjuntakalusto

TyO0maan tietomallipohjaista aluesuunnittelua koskee pitkalle samat vaatimukset ja hyvén
suunnittelun  periaatteet kuin nykyistd kaksiulotteisestikin toteutettua suunnittelua.
Tietomallintaminen tuo kuitenkin myds aivan uusia mahdollisuuksia tyémaan suunnitteluun
ja suunnitelmien esittdmiseen vélitettdessd tietoa eteenpdin. Esimerkiksi tyomaa-alueen
epatasaisuuksia tai muita vastaavia vaaratekijoitd ei ole voitu luontevasti esittdd 2D-
suunnitelmassa, mutta voidaan esittdd kolmiulotteisessa mallissa. Lisaksi BIM-
aluesuunnitelman siséltdméé dataa voi tulevaisuudessa pystyd hyddyntdmaan myoés esim.
tietomallipohjaisen putoamissuojaussuunnitelman, telinesuunnitelman ja
elementtiasennussuunnitelman tekemiseen.

Tyomaan aluesuunnitelman tekemistd tietokoneavusteisesti on tutkittu ja useita tyomaan
tilank&yton optimointiin pyrkivia ja esim. tietokantoja hyddyntavia ohjelmistoratkaisuja on
kehitetty ja raportoitu (esimerkkejd luvussa 2.3). Toistaiseksi ei ole kuitenkaan pystytty
kehittdmaan aluesuunnittelun  tyokalua, joka olisi saanut laajan hyvaksynnén
rakennusteollisuudessa. /34/

Mallintavaan  aluesuunnitteluun on  kaytettdvissd rakennuksen suunnittelussa ja
tuotannonsuunnittelussakin kéytettavat tietomallipohjaiset 3D- ja 4D-ohjelmat sekd naihin
liittyva objektiteknologia. Viel& ei kuitenkaan tiedetd, milla valineilld tydbmaan mallinnusta ja
simulointia tullaan tulevaisuudessa tekeméaan. NyKyisin tarjolla oleviin eri ohjelmiin liittyy
aluesuunnitelman laatimisen kannalta kuhunkin omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Yhdessa
ohjelmassa ei ole kaikkia hyvia ominaisuuksia. Lisdksi nykyiset tietomallipohjaiset ohjelmat
eivat myoskdan tue palaute- ja muun kokemusperdisen tiedon kéyttod tietokantoina
suunnittelussa.

Tutkimushankkeessa tehtiin tietomallipohjaisen aluesuunnittelun demonstraatio ja testaus

kayttden lahtokohtana arkkitehdin mallintamia rakennuksia ja aluesuunnitelma mallinnettiin
arkkitehtimallinnusohjelmalla. Tietomallipohjaisessa aluesuunnittelussa voidaan kuitenkin
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lahted liikkeelle periaatteessa my6s rakenne- tai nk. tuotantomallista. Lisdksi BIM-
aluesuunnitelma voi olla yhdistetty malli, jos eri ohjelmilla mallinnetut rakennukset ja
tydmaa-alue pystytaan yhdistaméaan tarkoituksenmukaisella tavalla yhdeksi tietomalliksi IFC-
tiedonsiirron tai mallien yhdistdmiseen tarkoitetun ohjelman avulla.

4.2 Tybmaasuunnittelun 3D-komponentit

Hankkeen  yksi  péaatavoite oli  selvittdd tietomallipohjaisen  aluesuunnitelman
kayttomahdollisuuksia turvallisuuden hallinnan nékdkulmasta. Tétad varten tarvittiin 3D-
esitykset aluesuunnitelmissa esiintyville ty0maavarusteille. TyOmaavarusteet kuten
esimerkiksi elementtiasennusvaiheessa tarvittavat tilat, koneet ja valineet sek& materiaalien
varastointi tyémaa-alueella ovat véliaikaisia valineita ja tilanteita, joihin mallinnusohjelmien
peruskirjastoissa ei ole valmiita kuvauksia. Testauksessakin k&ytetyn mallinnusohjelman
(ArchiCAD 11) sisaltamistd kirjastoista 10ytyi vain yksittdisia tydmaavaiheen mallinnusta
palvelevia 3D-objekteja. Sen sijaan arkkitehtisuunnittelua palvelevia pysyviksi osiksi
asennettavia pienidkin detaljeja on mallinnettu valmiiksi jopa saippua-annostelijoihin,
sisustusesineisiin ja astioihin asti.

Koska my0s tuotannossa tapahtuvan tietomallipohjaisen aluesuunnittelun yksi keskeinen
edellytys olisi, ettd mallintajalla on kaytossédan suunnittelua helpottavat ja nopeuttavat valmiit
3D-kuvaukset tai aihiot toistuvasti tydmaasuunnitelmissa esiintyville varusteille, hankkeessa
paatettiin koota tydmaasuunnittelun 3D-komponenttikirjasto mallinnustestausta varten. Niin
kutsuttu TurvaBIM-kirjasto luotiin etsimalla valmiita objekteja, muokkaamalla osaa valmiina
[0ytyneistd paremmin tyomaasuunnittelutarkoitukseen sopivaksi sekd mallintamalla uusia,
testauksessa tarvittavia objekteja. Tutkimuskéyttéon syntyi ndin GDL-muotoinen tydmaan
3D-komponenttikirjasto, joka on kokoelma muiden mallintamia, muokattuja ja TurvaBIM-
hankkeessa VTT:ll& mallinnettuja GDL-objekteja (Kuva 4). Kirjasto luotiin ilman
lilketoimintatavoitetta ja objekteja on annettu myds kentélle k&yttoon.

Padtavoitteena oli  luoda kolmiulotteiset, tunnistettavissa olevat ty0maaobjektit.
Parametrisuuteen, eli objektien muunneltavuuteen materiaalien, mitoituksen tai muiden
ominaisuuksien suhteen ei vield tassd tutkimushankkeessa paasty keskittymaan. Paaosa 3D-
objekteista onkin todellisen nakdisida ja tunnistettavia kuten esimerkiksi tydmaasirkkeli,
roskalava, terasnippu, ikkunapaketti ja polystyreeni-paali. Harvemmin esiintyvien
materiaalien varastointialueiden esittdmiseksi luotiin myds yleinen varastoitua materiaalia
esittdva 3D-objekti, jota kéytettdessa 3D-esitystd voidaan parantaa tapaukseen soveltuvalla
pintamateriaalilla (esim. harmaa vdritys tai betonia esittavd tekstuuri, jos kyseessd on
betonituotteiden varastointialue). Kuva 5 nédkyy TurvaBIM-hankkeessa luotuja tai muokattuja
tydmaaobjekteja ArchiCAD-mallista renderoidussa kuvassa.
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Kokoelmassa on TurvaBIM-hankkeen pééttymishetkelld yhteensa noin 70 objektia.
Taydellinen listaus TurvaBIM-kirjaston objekteista ja niiden alkuperasta 10ytyy raportin
liitteena (Liite 2). Lisdksi Excel-muotoiseen objektiluetteloon on dokumentoitu tietoa
tydmaan mallinnuksessa hyodyllisista ohjelmakirjaston objekteista.

TurvaBIM kirjaston kansiorakenne on seuraavanlainen:

1 Aidat, kulkuesteet

2 TyOomaakopit

3 Tikkaat, rakennustelineet, rakennushissit
4 Turvallisuus

5 Ajoneuvot, paikoitus, liikenndintialueet
6 Rakennuskoneet ja nosturit

7 Materiaalien varastointi

8 Muottikalusto

9 Puut, kasvillisuus

10 S&hko ja valaistus

11 Muut

Seuraavassa kuvassa kulkutunneli esimerkkind turvallisuuden hallintaan liittyvasta
tyomaasuunnittelun objektista (Kuva 6).

Kuva 6 TurvaBIM-kulkutunneli.

Kirjastoon l6ytyi valmiita kédyttokelpoisia objekteja péédasiassa Construction Equipments -
Kirjastosta, Graphisoftin Object Depository —sivuilta /3/, jossa ohjelman kéyttajat voivat jakaa
mallintamiaan objekteja kesken&an. Myos mallinnusohjelman sisaltdmista kirjastoista 10ytyi
yksittdisia hyddyllisia objekteja kuten kuorma-auto (Kuva 7).
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Kuva 7 Esimerkkeja loydetyista kayttokelpoisista GDL-tydmaaobjekteista.

Esimerkki ~ TurvaBIM-hankkeessa  muokatusta  3D-objektista ~on  tydmaakoppi
ensiapusymbolilla. Tarkoituksena on saada tietomallista tuotettuihin 2D-piirustuksiin Ratu —
ohjeen mukainen ensiapu-symboli (Kuva 8). Samalla periaatteella on muokattu myos
esimerkiksi valmiiksi mallinnettuna I8ytynyt tyémaahissi.

Alkuperaisen objektin tekija:
Tibor Szainoki, Graphisoft
http:#archicad-talk graphisoft.com

Kuva 8 Esimerkki TurvaBIM-hankkeessa muokatusta 3D-objektista: Ratu — ohjeen mukainen
ensiapu-symboli lisatty 2D-kuvausta varten.

TurvaBIM-kirjastoa on kéaytetty esimerkkikohteen tietomallipohjaisen aluesuunnitelman
laatimiseen (kuvattu luvussa 4.3). Lisdksi objektikirjastoa on kaytetty ja kehitetty
my6hemmin toteutetun BIM-aluesuunnittelupilotin  tydmaamallinnuksen  yhteydessa.
Mahdollinen  jatkokehitys  koskee  parametrisuuden  rakentamista ja  objektien
hyddyntamismahdollisuuksien kehittdmistda muissa mallinnusohjelmissa. GDL-muotoiset
tydmaaobjektit ovat suoraan hyodynnettdvissd vain ArchiCAD-ohjelmassa, mutta niiden
geometria  voidaan siirtdd  ArchiCAD:istd esimerkiksi  Teklaan  IFC-muotoisen
tydmaasuunnitelman vélityksella.
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4.3 BIM-aluesuunnittelun demonstraatio, Case Ankkahovi

431 BIM-aluesuunnitelman laatiminen esimerkkikohteeseen

Tutkimushankkeessa tehtiin tyémaan tietomallipohjaisen aluesuunnittelun testaus kayttaen
paattyneen asuinrakennuskohteen, Skanskan As Oy Vantaan Ankkahovin materiaalia.
Tavoitteena oli demonstroida tyémaan uusia tietomallintamiseen perustuvia esitystapoja,
havainnollistamista ja mallinnusvélineiden kayttdmahdollisuuksia.

Esimerkkikohteesta oli olemassa arkkitehdin tietomalli ja rakennesuunnittelijan elementtijaon
sisdltava ElementtiApi-malli sek& tydmaan perinteinen 2D-aluesuunnitelma (dwg-muotoinen).
Tutkimushankkeessa mallinnettiin  tydmaa-alue  elementtiasennusvaiheeseen laaditun
aluesuunnitelman mukaan sek& kohteen lahiympéristdd katuineen ja rakennuksineen
karkeasti. Ensimmaisessd vaiheessa kaytettiin ldhtdaineistona arkkitehdin mallintamia
rakennuksia ja rakennusosiin ei kytketty vield aikataulutietoa. Elementtiasennusvaiheen
tietomallipohjaisen putoamissuojaussuunnittelun demonstrointia varten aluesuunnitelmaan
liitettiin mydhemmin rakennesuunnittelijan elementtijaon sisaltavd ArchiCAD-malli, johon
elementointi oli tehty nk. ElementtiApi-laajennuksella.

Kohteen arkkitehtisuunnittelun ja rakennusten mallinnuksen on tehnyt Arkkitehtitoimisto L-N
Oy ja rakennesuunnittelun sekd mallin pilkkomisen elementeiksi Finnmap Consulting Oy.
Tydmaasuunnitelman mallinnus on tehty VTT:II4.

Ty6maan aluesuunnitelman mallinnus eteni seuraavasti:
1. LAHTOKOHTA JA MALLINNUKSEN ALOITUS

Mallinnuksessa lahdettiin liikkeelle arkkitehdin ArchiCAD 9:11& mallinnetusta rakennusten
tietomallista ja tyomaan aluesuunnitelman mallinnuksessa kéytettiin  ArchiCAD 11
mallinnusohjelmaa. Arkkitehti ei ollut mallintanut maanpintaa, mutta malli sisélsi 2D-
tonttikartan ja asemapiirustuksen, joita voitiin hyddyntad lahtétietoina. Lisaksi urakoitsijan
tekemd valmis 2D dwg-muotoinen elementtiasennusvaiheen aluesuunnitelma liitettiin
referenssikuvaksi samaan mallitiedostoon. Ennen tydmaan mallinnusta tietomalliin luotiin
myo0s lisdéd kuvatasoja tyémaavaiheen varusteille ja visualisointeihin liittyville mallinnuksille.

37



Kuva 9 Case - hankkeen alkuperdinen 2D-aluesuunnitelma ja arkkitehdin tietomalli.

2. TONTIN MALLINNUS

Tutkimushankkeessa mallinnettiin tyomaa-alueen pinta sisaltden tyomaatie sek& liittyvat
kadut ja vastapdinen kortteli sekd korttelissa sijaitsevat rakennukset massoina karkeasti (Kuva
10). Tontin pinta on mallinnettu likiméaaraisesti ja vastaa mieluummin valmista maanpintaa
kuin tyomaan todellisia korkoja elementtiasennusvaiheessa.

Tontin ja l&hiympariston 3D-pinta mallinnettiin - mallinnusohjelman pintatyokalulla.
Korkomaailman tutkimiseen ja korkeusasemien maéaritykseen kaytettiin asemakuvasta
I0ytyvié korkoja ja tonttikartan korkeuskayria.

Kuva 10 Tydmaan ja siihen liittyvien katujen ja lahiympariston mallinnus.

3. TYOMAASUUNNITELMAN MALLINNUS ELEMENTTIASENNUSVAIHEESEEN

Esimerkkihankkeen tietomallipohjainen aluesuunnitelma sisdltdd rakennuksien, tontin ja
lahiympariston  lisdksi tydmaan elementtiasennusvaiheen véliaikaiset varusteet ja
tilannekuvaukset kuten tyomaatilat ja aitaukset, materiaalien varastointialueet ja
litkenndintivaylat, koneet ja sdahkopadkeskukset sekd visualisointeihin liittyvida mallinnuksia.
Lisdksi tydmaa-alueelle on testausmielessa sijoitettu myds esim. autopaikkoja, jotka eivét
kuulu Case -hankkeen todelliseen tyémaan aluesuunnitelmaan. Mallin keskeinen siséltd on
esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 2).
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Taulukko 2 Aluesuunnittelun demonstraatiomallin sisalto.

Rakennukset:

- Arkkitehdin mallintamat kolme kerrostaloa

Tontti ja [ahiymparisto

- Tybmaa-alue ja tybmaatie (pintoja)

- Liittyvat kadut (pintana) ja kadunnimi (3D-objektina)

- Vastapainen kortteli (pinta) ja rakennukset (massoina karkeasti mallinnettuina)

- Liséksi testausmielessa tydmaa-alueelle sijoitettu myds autopaikkoja, jotka eivat kuulu Case -
hankkeen todelliseen tydmaan aluesuunnitelmaan (objekteja)

Tydmaatilat ja aitaukset

- Tybmaa- ja varastokopit (objekteja)
- Tybmaa-aitaus (aitaobjekteilla mallinnettuna)

Tydmaan koneet

- Nosturi (objekti)
- Tyobmaasirkkeli (objekti)
- Betonimylly (objekti)

Sahko ja valaistus:

- Séhkopaakeskus (objekti)

Materiaalien ja valineiden varastointi (mallinnus objekteilla):

- Materiaalinippuja: polystyreeni, terdstankoniput, ikkunat, LVI-putkia

- Elementtiasennuskalustolle ja elpoille sekéa pilari-, laatta- ja porraselementeille varatut alueet
kuvattuina yleisella materiaali-objektilla, jota voidaan kayttdd minkd tahansa materiaalin ja
aluevarauksen esittdmiseen, ja esim. betonielementtien osalta objektien 3D-vérityksend harmaa

- Roskalavat (objekteina), ja niiden selitykset (puujate, energia) pohjalle sijoitettuina 3D-teksteina

- Elementtiteline ("elementtifakki”)

Visualisoinnit:

- Nosturiulottuvuus (objekti)
- Kulkutiet (mallinnettu perustytkaluilla)
- Ajoneuvoja kulkuteilla ja paikoitusalueella (objekteja)

TyOdmaasuunnitelman mallinnuksessa kaytettiin ja kehitettiin nk. TurvaBIM-kirjastoa, joka
sisdltdd tyomaasuunnittelun 3D-komponentteja kuten kuvauksia tydmaavarusteille ja
esimerkiksi materiaalien varastointiin liittyvia objekteja (enemman objektikirjastosta luvussa
4.2). Tybmaaobjektien sijoittamiseksi tontin pinnalle oikeaan paikkaan ja korkeuteen,
mallinnuksessa hyodynnettiin  referenssikuvana alkuperdistd 2D-aluesuunnitelmaa ja
mallinnusohjelman painovoima -ominaisuutta. Na&in sijoitus tapahtuu mahdollisimman
helposti, osoittamalla aluesuunnitelmakuvan avulla objektin sijoituspistettd vastaava paikka
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mallissa ja ohjelma ottaa korkeusaseman pintamallista sijoituspisteen kohdalta. Seuraavassa
kuvassa on yleisnakymia aluesuunnittelumalliin (Kuva 11).

Kuva 11 Né&kymia TurvaBIM-hankkeessa mallinnettuun ty6maan tietomallipohjaiseen
aluesuunnitelmaan.

4.3.2 Tietomallipohjaisen aluesuunnitelman kayttémahdollisuuksia

Tietomallipohjaisesta  tydmaan  aluesuunnitelmasta  voidaan  tuottaa  monenlaista

kuvamateriaalia seké staattisina kuvandkymina ettd animaatioina. Lisaksi tietomallia voidaan

kayttaa erilaisten havainnollistuksien tekemiseen esimerkiksi tydmaan muuttuvista tai vaaroja

aiheuttavista tilanteista. Seuraavassa on esitelty konkreettisten esimerkkien avulla naita

tietomallintamiseen liittyvia uusia esitystapoja, joita voidaan hyodyntaa esimerkiksi:

- perehdyttdmisessé

- turvallisuussuunnittelun ja tyémaa-alueen kdyton suunnittelun tukena

- riskien arvioinnissa

- vaaroista tiedottamisessa seké

- kommunikoinnin ja tiedonvélityksen tukena erilaisissa kokouksissa ja hankkeen tilaajan
kanssa kaytavissa keskusteluissa.

Uudenlaisen 3D-havainnollistusmateriaalin rinnalla tietomallista on tarkoituksena tuottaa
edelleen myds piirustuksia kuten esimerkiksi perinteinen tekstiselitykset siséltava 2D-
aluesuunnitelma, jota voidaan kayttdd rinnakkain kolmiulotteisen BlM-aluesuunnitelman
kanssa. Liséksi mallista saadaan esimerkiksi tyémaavarusteita koskevaa méaaré- ja tuotetietoa.
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STAATTISET KUVANAKYMAT

Tyomaan kolmiulotteisesta aluesuunnittelumallista voidaan tuottaa halutuista kohdista ja
nédkokulmista erilaisia havainnollisia ndkymid tyomaasuunnitelmaan. Staattiset nakymét
voivat olla yleisndkymid tai detaljeja kuvaavia nakymid. Haastavat kohdat tai ratkaisut
voidaan nayttdad myos korostettuina. Lisdinformaatiota voidaan tuoda suunnitelmanakyméaan
vareilld ja 3D-teksteilld, esim. lisddmalld roskalavojen Kkylkeen tai pohjalle 3D-
tekstiselityksené “puujate”, “metalli” jne. Esimerkiksi tydmaan yleisnakymi& voidaan tuottaa
mya0s renderoituina kuvina (Kuva 12).

Kuva 12 Renderoimalla visualisoitu havainnekuva tydmaasta.

TYOMAAN VALIAIKAISTEN JARJESTELYJEN JA VAARA-ALUEIDEN
VISUALISOINTI

Turvallisuuden hallintaan liittyvia tietomallintamiseen perustuvia
visualisointimahdollisuuksia ovat esimerkiksi:

- Vadliaikaisten aluevarausten visualisointi: Valiaikainen aluevaraus voi tarkoittaa
kaytannossé esimerkiksi tilan varaamista tilapdisesti tiettyjen materiaalien varastoinnille
tai tietyn tydvaiheen tehokkaaseen ja turvalliseen suorittamiseen.

- Kulkureittien visualisointi: Tyémaa-aikaisten kulkuteiden havainnollistuksella voidaan
viestid tyomaalla tyoskenteleville kulloinkin turvallisimmat kulkuvaylat (vrt. Kuva 13).

- Nostoihin liittyvien vaara-alueiden visualisointi: Esimerkiksi nosturin ulottuvuusalueen
3D-visualisointi vastaa kysymykseen, mitd jéisi alle jos taakka péaasisi putoamaan, tai
mihin nosturin puomin on mahdollista osua. Tutkimushankkeessa nosturiulottuvuuden
havainnollistus toteutettiin tekemalla 3D-ulottuvuuslierié objektiksi, jota kaytettiin
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yhdessa nosturiobjektin kanssa (vrt. Kuva 15). Taménkaltaisen tarkastelun merkitys
kasvaa, jos tyomaan ymparill4 on niukasti tilaa ja mahdollisuus tormayksiin.

Muiden varoalueiden esittdmiseen ja vaaroista varoittamiseen: Erityisesti suurella
tyomaalla esim. kaivannoista varoittaminen tai erityisen liukkaiden kulkuteiden tai
muiden vaaratekijoiden sijainnin osoittaminen 3D-ndkymén avulla voi helpottaa viestin
perille saamista. Tietomallin ja sen avulla tehtyjen visualisointien hyddyntaminen
vaaroista tiedottamiseen voisi koskea kaytannossa myos esimerkiksi johdoista, kaapeleista
ja putkilinjoista sek& niiden suoja-alueista varoittamista, tai pilaantuneen maa-aineksen,
tai muiden terveydelle vaarallisten aineiden kuten asbestin ja mikrobien vaikutusalueen
osoittamista.

Kuva 13 Kulkuteiden
havainnollistus tietomallissa.

Kuva 15 Nosturiulottuvuuden
havainnollistus tietomallissa.
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Ajankohtaisista erityisvaaroista viestiminen voi tapahtua tyomaalla tall4 hetkelld kdytanndssa
esimerkiksi paperitulosteiden avulla, ja tulevaisuudessa esim. 3D-kuvien tai animaatioiden ja
suurikokoisen nayttdpaatteen avulla.

LIIKKUVA KUVA

Samasta tietomallista voidaan tuottaa my6s liikkuvaa kuvaa eli animaatioita.
Tutkimushankkeessa luotua aluesuunnittelumallia kaytettiin virtuaalisen tyomaakierroksen
tekemiseen, josta seuraavassa staattisia kuvandkymia (Kuva 16). Liikkuvan kuvan avulla
tydmaasta voidaan antaa nopeasti yleiskuva esim. tydmaan esittelyssé tai perehdyttdmisessa.

Kuva 16 Kuvanékymia tydmaakierros —videosta.

Demonstraatioiden tuottamiseksi tutkimushankkeessa “mallinnettiin  suunnitelma”, eli
perinteisend  viivapiirustuksena laadittu tydmaan 2D-aluesuunnitelma. Kaytdnngssa
tavoitteena on kuitenkin “suunnitella mallintamalla”, jolloin kolmiulotteisuus tukee itse
suunnittelutyotd, eikd pelkéastdadn suunnitelman jalkiarviointia ja kommunikointia muille
osapuolille.
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4.4 Kokemuksia tietomallipohjaisesta aluesuunnittelusta

Raportoidut kokemukset tietomallipohjaisesta aluesuunnittelusta perustuvat VTT:ll& tehtyyn
Case-mallinnukseen (As Oy Vantaan Ankkahovi), tydmaan uusien esitystapojen kehittelyyn
ja tietomallinnukseen BIM-aluesuunnittelun pilotissa, seka Skanskan Porin yksikdn pilotissa
ja tdman jalkeen muissa rakennuskohteissa saamiin kokemuksiin. Tietomallipohjaisen
aluesuunnittelun pilottikohde oli Teollisuuden Voiman rakennuttama
tdydennysrakennuskohde, jossa Skanska talonrakennus oli padurakoitsijana. Tydmaa ja
pilotointi k&ynnistyivat toukokuussa 2008. Tavoitteena oli viedd tyémaan aluesuunnittelua
tietomallinnuksen piiriin  ja hankkia k&aytdnnon kokemuksia tietomallin  hyddyista
tydmaasuunnittelussa. Kohteesta oli arkkitehtimalli, joka sisélsi laajennusosan lisaksi tontin ja
olemassa olevat rakennukset. Tyomaa mallinnettiin VTT:II& arkkitehtimallia hyodyntéen
(Kuva 18).

Kaiken kaikkiaan kokemukset tietomallipohjaisesta aluesuunnittelusta ovat olleet lupaavia
sekd tybmaan ohjauksen kannalta ettd tutkimus- ja kehitystyon ndkokulmasta. Seuraavassa on
kuvattu tarkemmin mallinnustestaus- ja pilottikokemuksia mallinnusvélineisiin ja -
kaytantoihin seké tietomallin hyddynnettavyyteen liittyen.

Ohjelmat ja valineet 3D/4D-aluesuunnitelman laatimisessa:

e Arkkitehtimallinnusohjelmassa (ArchiCAD) on pinta-tyokalu, jolla tontti ja ymparoivia
alueita voidaan mallintaa. Muutenkin arkkitehtimallinnusohjelma palvelee melko hyvin
staattisen aluesuunnitelman mallinnusta mm. siksi, ettd mallinnetuille osille voidaan
méaéritelld todellisen nadkdiset 3D-materiaalit. Liséksi yksinkertaisia tyomaaobjekteja
voidaan tehda suhteellisen helposti. Ohjelmaan saadaan kayttoon alkeelliset 4D-toiminnot
simulointilaajennuksella. Simuloinnin heikkous kuitenkin on kaikkien tyémaaobjektien
nékyminen véliaikaisina rakenteina samanvarisind ja lapikuultavina tiettyé kalenteripdivaa
edustavassa tilannendkymassa.

e Kehittyneemmaét 4D-ominaisuudet |0ytyvét esimerkiksi Tekla Structures-ohjelmasta.
Tallaisia ovat sekd suunniteltujen ettd toteutuneiden aikataulutietojen kytkeminen
yksittéisille osille tai tietylla kriteerilla valitulle joukolle, seka kalenteripéivid vastaavien
tilannendkymien saaminen aikataulutetusta mallista kéyttajan itse madarittelemilla
varityssdannoilla  varustettuna. Liséksi vasta rakennesuunnittelijan malli vastaa
rakennusosiltaan  ja  elementoinniltaan  ty0maatoteutuksen  aikataulutustarpeita.
Elementoinnin suunnitteluun ArchiCADiin 16ytyy ElementtiApi-laajennus, mutta se on
kéytossd vain harvalukuisella suunnittelijajoukolla. TyOmaa-alueen tontin ja esim.
ympéroivien alueiden pinnan mallinnukseen rakennemallinnusohjelmassa puolestaan ei
ole tydkalua. Tasainen tontti voidaan kuitenkin mallintaa esim. "tasaisena laattana”. Tekla
Structures-ohjelmiston 4D-ominaisuuksien avulla ohjelmalla voisi tehdd paikallavalu-
kohteisiin my6ds muottikiertosuunnitelmia, jos muottikalustosta olisi valmiit 3D-
komponentit mallintamiseen.
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BIM-aluesuunnitelman tietosisaltd ja mallinnuskaytannot:

TyOmaa-alueen pinnan mallinnustavasta on péatettavd tydmaan mallintamisen alkaessa.
Mallinnus voi tapahtua tasaisena, karkeasti tai tarkasti. Jos tontti on melko tasainen ja
tavanomainen, mallinnus tasaisena pintana voi palvella tydmaasuunnittelua. Nain se on
helppo mallintaa ja ty0maa-objektien sijoitus on yksinkertaisesta. Jos taas on tarpeen
mallintaa useampi eri korkeusasemassa oleva rakennus, on pinnan mallinnus tehtdva
ainakin karkeasti korkoineen, muuten osa rakennuksista leijuisi mallissa ilmassa. Maaston
muotojen mallinnus voi tapahtua yksinkertaistaen esim. madrittelemalld korot suunnitellun
rakennuksen nurkkapisteissa ja tontin kulmissa tai reunoilla ja mallintamalla pinta talle
vélille tasaisesti nousten/laskien. Pinnan mallinnuksen jalkeen ty0maaobjektit lisatdan
painovoima-ominaisuuden avulla tontin pinnalle. Toimintoa voi k&yttd4 vain elementteja
luotaessa ja objekteja sijoitettaessa. Aiemmin sijoitettuihin osiin painovoima-ominaisuutta
ei voi jalkikateen hyddyntaa.

Arkkitehti on voinut mallintaa tontin pinnan pihasuunnitelman mukaisen lopputilanteen
mukaisesti. Tyomaan tietomallipohjaisen aluesuunnitelman monikéyttoisyyttd ja
todenmukaisuutta  kuitenkin lisd&d se, ettd tyomaa-alueen pintamalli perustuu
rakennusaikaisiin korkoihin, eik& pelkastadn arkkitehdin pihasuunnitelmaa edustavaan
tarkkaan lopputilanteeseen. Tontin voi mallintaa l&htdtilanteessa tarkasti tonttikartan
korkeuskayrien avulla, mutta jos tietomallia ei pyritd hyodyntdméan esim.
maanrakennusvaiheen massojen laskentaan, lisatyosta ei vélttamattd ole hyotyd, vaan
karkea mallinnus riittdd. Todellisuudessa pintamaat joka tapauksessa poistetaan
maanrakennustdiden alkaessa ja maastoa tasoitetaan. Tdydennysrakennus- ja
laajennuskohteessa arkkitehdin mallintama tontti vastaa tyémaan alkutilannetta ja palvelee
siksi suoraan myods tydmaan mallintamista.

Perinteisesséd 2D-piirustuksessa suuri méaéra informaatiosta on tekstimuodossa. Eri
asioiden erottumista voidaan ajatella sd&deltdvan tekstin koolla ja tdhén liittyva 2D-piirros
osoittaa tasmallisesti komponentin paikan. 3D on havainnollinen, mutta koska mallinnus
tapahtuu oikeilla mitoilla, pienet komponentit kuten sahktpaékeskus voi hukkua suurelle
tyomaalle, kun mallia tarkastellaan kuitenkin padasiassa etddmmalta yleisndkymind. Myas
karkeasti mallinnetut komponentit voi olla vaikea tunnistaa tasmaéllisesti 3D:ssa. Keinoja
suunnitelman sisélléon tulkinnan helpottamiseksi 3D:ssa on lisatd informaatiota myos
kolmiulotteiseen ndkymaan tekstind tai tunnuskuvalla. Pilotin mallinnuksen yhteydessé
sahkopaakeskuksen havaitsemista parannettiin séhkd-huomiokuvalla. (vrt. Kuva 17)
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Kuva 17  Kolmiulotteisen BIM-aluesuunnitelman tulkintaa voidaan helpottaa teksti-

informaatiolla tai kuvallisella viestinnalla.
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e Urakoitsijalta saadun palautteen mukaan aluesuunnitelman pitdisi olla niin havainnollinen,
ettd henkild, joka ei ole tydmaalla koskaan kdynyt, hahmottaisi siitd tydmaatoiminnot heti
ja selkedsti. Toisaalta, koska tietomallipohjainen aluesuunnitelma on visuaalisesti
havainnollinen, sen oikeellisuus ja virheettomyys on tarkedampad kuin perinteisella tavalla
tehdyssa aluesuunnitelmassa. Esimerkiksi objektien 3D-esitystapa pitéisi olla
havainnollinen (tunnistettavissa), mutta ei kuitenkaan harhaanjohtava. Mikali on
epévarmaa, mitéd esim. tietylla varastointialueella tdsmélleen ottaen tulee olemaan tai hyvé
3D-kuvaus tietomalliin puuttuu, voi olla parempi kayttdd nk. yleistd objektia eli 3D-
kuutiota. Esim. Case-hankkeessa elementtiasennuskalustolle seka elementtipilareille,
laatoille ja portaille varatut valivarastointialueet mallinnettiin  yleisena 3D-
tyomaaobjektina  tapaukseen soveltuvalla vérityksella. Ohjelmallisesti  tallaisen
yleisobjektin kéayttéd ja tunnistamista tukisi mahdollisuus madaritelld objektille esim.
selitysteksti, joka ponnahtaisi nékyviin, kun objektia osoittaa 3D-ndkymassa.

e Aluesuunnitelmaan tulisi mallintaa myos tyomaalle saapuvien kuormien purkupaikat.
Liséksi ajovaylid voitaisiin havainnollistaa nakyvasti eri véreilla. Pilotissa paloauton
ajovayla havainnollistettiin punaisella korostevarilla ja varustettiin 3D-tekstiselityksell&.

e BIM-aluesuunnitelmamallista on tarkoitus tuottaa tydmaasuunnitelma myds perinteisena
piirustuksena. Tasta syystd joidenkin valmiina l6ytyneiden tydmaaobjektien 2D-esitysta
muokattiin tutkimushankkeessa Ratu-ohjeen (C2-0299 Rakennustyémaan aluesuunnittelu)
suosituksen mukaiseksi. Tietomallipohjainen suunnittelu tuo kuitenkin mukanaan uusia
esitystapoja ja mahdollisuuksia. Perinteisen 2D-viivapiiroksen suositellut esitystavat eivét
valttamatta ole endd kaytannossa paras tapa esittdd asioita myoskaan piirustuksien
tuottamiseen kéytettdvassd 2D-ndkymdssa. 2D-esitystapojen kehittdminen tietomallista
tuotetuissa piirustuksissa edellyttéisi kuitenkin enemman kaytdnnén kokemuksia.
Esimerkiksi katsottaessa 2D-suunnitelmaa nadytolta tai varitulosteissa, tontin sisaltdmien
eri alueiden erottamista toisistaan voidaan parantaa mallinnettujen pintojen 2D-taytteilla ja
soveltuvia vérityksia kayttaen. Liséksi 3D-ikkunassa voidaan suunnitelmaa katsoa suoraan
ylhadltdkin péin, jolloin pintamateriaalien varitys ja tekstuurit ovat hyodynnettévissa
suunnitelman tulkintaan. Tatd voidaan hyoddyntdd mm. tyomaalla tapahtuvassa
suunnittelussa, kommunikoinnissa ja tyon ohjauksessa, jos tietomallipohjaista
suunnitelmaa voidaan katsoa suoraan mallinnus- tai katseluohjelmalla tietokoneen
naytolta, eikd ainoastaan mallista tuotettujen ndkymien tai piirustuksien kautta.

Pilottikokemuksia tietomallipohjaisen aluesuunnitelman hyddynnettavyydesta:
Pilottityomaalla ja sen jalkeen mallinnetulla nk. Eurooppa-korttelin tyémaalla on saatu hyvia
kokemuksia tyémaan mallintamisesta ja kiinnostus mallintamiseen on herannyt
tyopéallikkotasolla asti. Hyviin kokemuksiin perustuen urakoitsijan Porin yksikkd on
paattanyt pyrkid mallintamaan jatkossa kaikki tydmaansa. Pilotissa tietomallia hyddynnettiin
turvallisuuden hallintaan erityisesti paloauton ajovéylan havainnollistuksessa ja torninosturin
kaatumiseen liittyvien riskien analysoinnissa. Kaiken kaikkiaan tietomallipohjaista
aluesuunnitelmaa hyddynnettiin pilottihankkeessa seuraavilla tavoilla:
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Tietomallipohjaisesta aluesuunnitelmasta tuotettuja kuvia ja tydmaakierros-animaatiota
(video)  kaytettiin  perehdyttdmiseen  liittyvdassa  tyOmaan  esittelyssd  seka
tydmaajarjestelyjen esittelyssé tilaajalle.

Paloauton ajovayla havainnollistettiin staattisessa 3D-nédkymassa punaisella korostevérilla

ja 3D-tekstilla. Liséksi paloauton reitti tydmaan lapi havainnollistettiin liikkuvalla kuvalla
(video).

Tyomaalle tehtiin turvallisuusanalyysi siitd, mitd tapahtuu, jos tydmaalle valittu
torninosturi kaatuu. Kaytanndssa mallintamalla selvitettiin, mihin nosturi voi kaatuessaan
osua. Kaksi erilaista kaatumistapausta visualisoitiin tietomalliin 3D-py6rahdyskappaleena.
Visualisointi tehtiin mallintamalla nk. murska-alue ja uloin kaatumisalue (Kuva 18). NKk.
murska-alue syntyy nosturin kaatuessa takapaino edelld ja uloin kaatumisalue nosturin
kaatuessa puomi edelld. Tassa hyddynnettiin  kokemusperdistd tietoa nosturin
kayttaytymisestd kaatumistilanteessa, jonka mukaan puomi tyypillisesti taittuu suhteessa
jalkaan ja ulottuu kauemmas kuin koossa pysyessaan. Tietomallin keskeinen hydty
perinteiseen 2D-piirustukseen néhden téssa tarkastelussa on, ettd kolmiulotteista vaara-
aluetta voidaan tarkastella mistd tahansa suunnasta mallia kaantelemélld ja myds
kohtisuorina nakymina suhteessa ymparistoon. Esimerkiksi suoraan ylhdélta tai sivusta,
jolloin myd6s korkeussuunnassa nahdaan tasmallisesti mihin nosturin kaatumisalue ulottuu.

Kuva 18 Nosturin nk. murska-alueen ja uloimman kaatumisalueen visualisointi
pilottihankkeessa.
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Nk. Eurooppakorttelin pyséakointihalli-hankkeessa urakoitsija mallinsi my6s tyémaan
vaiheistusta. Mallinnuksen avulla havaittiin, ettd ensin suunniteltu vaiheistus ei ollut
kaytannossd mahdollinen toteuttaa alueella jo olevien torninostureiden sijoittelun ja
maapohjan kantavuuteen liittyvien rajoitteiden vuoksi. Myos kohteen kaivantosuunnitelmaa
toteutettiin mallintamalla, kayttden ta&hédn ArchiCADin pintatyokalua. Liséksi Kkyseisessa
kohteessa yritettiin mallintaa my6s muottisuunnitelmia. Saatujen kokemusten perusteella
mallintavaan muottisuunnitteluun tarvittaisiin 4D-tyokaluja ja tarkoitukseen hyvin soveltuvat
valmiit objektit.
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5 Tietomallin  muita kayttdomahdollisuuksia turvallisuuden
hallinnassa

5.1 4D ja turvallisuus

Kolmiulotteisista tietomalleista paastdan 4D:hen, kun tietomallin rakennusosiin kytketaan
aika, jolloin rakentamisen suunniteltua tai toteutunutta tilannetta voidaan tarkastella tietyll&
ajan hetkelld. 4D:n hyddyntdminen kasvaa talonrakentamisen tuotannonsuunnittelussa koko
ajan. Kaytdnnon kokemuksia 4D:n hyddyntamisestd on erityisesti elementtiasennusaikataulun
suunnittelussa ja simuloinnissa sekd tyomaatoteuman seurannassa. Esim. Tekla-
tuotantomalleissa rakennusosille talletetut statustiedot ovat olleet suunniteltuja suunnittelu-,
valmistus- ja asennuspdivia sekd ndiden toteumatietoja. Né&iden tietojen avulla on voitu
esimerkiksi  vélittdd tieto suunnitellusta rakentamisjérjestyksestd tai toteutuneesta
tyomaatilanteesta hankkeen eri osapuolille kolmiulotteisena ndkyménd pelkén Internet-
selaimen valitykselld&. 4D mahdollistaa my0s tarpeenmukaisien havainnollistusten tekemisen
erilaisilla kéayttdjan madariteltdvissa olevilla varityssaannoilld. Kaytdnndssa 4D:ssé voidaan
visualisoida esimerkiksi seuraavana paivana asennettavat osat punaisella korostevérilla.

Rakennemalliin perustuva tuotantomalli on tydmaatoteutuksessa tarked, silla 4D-aikataulutus
tehddan tyomaatoteutusta vastaaville kokoonpanoille. Tulevaisuudessa tuotantomalli vaatii
myos aluesuunnitelman ympadrilleen, jotta tydmaa-alueen turvallisuutta ja esim. logistiikkaan
liittyvia tarkasteluja voidaan tehdd tietomallitekniikkaa hyddyntden.  Teknisesti
rakentamisjarjestyksen 4D-simuloinnin l&htokohtana voikin olla tietomalli, joka siséltaa
rakennuksen ja tydmaan seka kaikki mallinnetut turvallisuuden hallintaan tai
tyomaalogistiikkaan liittyvat komponentit.

Aluesuunnittelussa tarvittavat tyomaavarusteet, samoin kuin turvallisuuden hallinnassa
kaytettdvat suojaukset ja varusteet, ovat tietomallintamisen ja 4D-simuloinnin kannalta
tyypiltdan véliaikaisia rakenteita, jotka eivét ole olleet rakennuksen suunnittelun kannalta
tarpeellisia, ja tastd syysta niitd ei ole ollut mydskaan suunnittelijoiden mallinnusohjelmien
Kirjastoissa. Turvallisuussyistd myo6s jotkut tydmaan véliaikaiset tilanteet ja jarjestelyt olisi
kuitenkin hyddyllistd mallintaa, esimerkkeind putoamissuojaus ja kaivannot. Tulevaisuudessa
myaos turvallisuuden hallintaan liittyvat jérjestelyt tulisivatkin nakyé 4D-tuotantomallissa niin,
etta rakennuksen osien rakentumisen ohella mallissa ndkyy kuhunkin tydvaiheeseen liittyvét
turvallisuusjérjestelyt. Seuraavissa kuvissa on demonstroitu turvallisuustehtavien liittdmista
4D-tuotannonsuunnitteluun esimerkkind elementtiasennuksen putoamissuojaus (Kuva 19),
joka on turvallisuuden hallinnan ndkokulmasta ensimméinen suuri askel kohti
tietomallipohjaista turvallisuuden hallintaa. Putoamissuojaussuunnittelun saaminen osaksi
4D-tuotannonsuunnittelua edistaisi putoamissuojausten suunnittelua myds siksi, etta
kaytanndssa konkreettinen putoamissuojaussuunnitelma ndhdééan nyt tydmaalla vain harvoin.
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Kuva 19 Mallinnus elementtiasennuksen putoamissuojauksen suunnittelussa.

Kun rakennesuunnittelija on miettinyt elementtien asennusjarjestystd, pitéisi suunnitelma
esittdd 4D-simulaationa tuotannon suunnittelijoille, jotka voisivat kertoa miten
putoamissuojaukset toteutetaan. Rakennesuunnittelijat saisivat ndin palautteen, jonka
perusteella rakennettavuus ja turvallisuus otetaan huomioon ja tehddén tarvittava suunnittelu
néihin liittyen. Kuvissa nékyvien kaiteiden ja aukkosuojauksen liséksi putoamissuojaukseen
liittyvid oleellisia mallinnettavia osia olisivat turvaverkot ja valjaiden Kiinnityspisteet.
Seuraavassa taulukossa on esitetty lisdd 4D-tuotannonsuunnitteluun liitettdvisséa olevia
turvallisuuden hallinnan erityissuunnitelmia, sekda  vastaavia mallinnettavia
turvallisuusvalineita (Taulukko 3).

Turvallisuuden hallintaan liittyvien rakenteiden ja valineiden informaatiota voidaan lisata
liittdmalla niihin  havainnollisen geometrian lisdksi  3D-selitysteksteja. Huomion
herattdmiseksi 3D-ndkymissd voidaan kéyttdd my6s esim. huomiovéreja ja 4D:ssé
varityssadantdja ajankohtaisien ja erityishuomiota vaativien rakenteiden ja varusteiden
korostamiseksi.
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Taulukko 3 Turvallisuuden hallintaan liittyvid tehtavia ja erillissuunnitelmia ja naiden

vaikutus tietomallintamiseen.

Turvallisuustehtavia

Mallinnusmahdollisuuksia

Putoamissuojaussuunnitelma

- Suojakaiteet ja niiden kiinnityselimet
- Suojakatokset ja niiden kiinnitykset
- Ankkurointipisteet, esim. turvavaljaat
- Aukkosuojaus esim. holveilla

Telinesuunnitelma

- Telineet

- Tarkastuksien statustieto kuten suunniteltu ja toteutunut
pystytyspaivakin (esim. "Checked by” ja "Date Checked” kuten
Teklassa betonielementeille)

Pelastussuunnitelma,
palontorjuntasuunnitelma

- Ajovaylat, hyokkaystiet, erityisesti halytysajoneuvoille
- Poistumistiet
- Sammutuskaluston sijainti ja laatu

Nosto- ja siirtotydsuunnitelma
seka tarkastukset

- Nostokalusto kuten torninosturit jalustoineen tai ratoineen seka
ulottuma ja nostokapasiteettitiedolla varustettuna

- Ajoneuvonosturit ulottuma ja nostokapasiteettitiedolla
varustettuna seké nostopaikat

- Rakennushissi nostokapasiteettitietoineen

- Kurottajat, trukit ja muut nostokoneet vaara-alueineen

- Tarkastuksien statustieto kuten suunniteltu ja toteutunut
pystytyspaivakin (esim. "Checked by” ja "Date Checked” kuten
Teklassa betonielementeille)

Tulitéiden suunnittelu

- Alkusammutuskalusto ja sen sijainti

- Tulityén suoja-alue, jolla ei saa olla syttyvid materiaaleja, esim.
3D-kappaleella kuten nosturiulottuvuus

- Poistumisteiden havainnollistus tulitydalueelta

Seuraavassa kuvassa on esitetty rakennustelineité viitteellisesti Case-hankkeen tietomallissa

(Kuva 20).
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Kuva 20 Telinesuunnitelman demonstrointia l6ytyneella telineobjektilla ja viitteellisesti
mallinnetulla Haki-porrastornilla.

Tutkimushankkeessa 4D-mahdollisuuksia testattiin  pienimuotoisesti myo6s perinteista
dynaamisemman ja tietomallipohjaisesti ajan tasalla pidettdvan BlM-aluesuunnitelman
tekemiseksi. Testaus toteutettiin ArchiCAD 11 ohjelmalla ja siihen saatavilla olevalla
simulointilaajennuksella, kayttden yhdistettyd tietomallia, jossa on arkkitehdin rakennusten
sijaan rakennesuunnittelijan elementtijaon siséltdvd ElementtiApi-malli ja tyomaan
aluesuunnitelma.  Simulaatio luotiin ~ maarittamalla  tehtavat ja niiden tyyppi
(purettava/rakennettava/véliaikainen), kytkemallad ndihin vastaavat 3D-mallin rakennusosat,
sekd aikatauluttamalla asennus madrittelemalla asennuksen aloitus- ja lopetuspéiva.
Valiaikaisina rakenteina tyomaavarusteille kerrottiin kdytdnnéssa milloin ne tulevat ja milloin
poistuvat paikaltaan. Aikataulutuksen jalkeen paastadn nakemadn suunnitelmaa vastaava
tyomaatilanne 3D:ssé tiettynd, valittuna kalenteripdivand. Staattisten paivanakymien liséksi
aikataulutiedon sisaltavan simulaatiotietokannan avulla voidaan tuottaa myds animaatio, joka
nayttaa liikkuvan kuvan avulla, kuinka tydmaa rakentuu. Seuraavassa kuvassa on esimerkkejé
simulaation avulla tuotetuista paivanakymistd tyémaasuunnitelmaan tiettyiné kalenteripdivina
tyomaan alkuvaiheessa, ennen elementtiasennuksen alkua ja sen péatyttya (Kuva 21).

Kuva 21 Paivanakymia TurvaBIM-aluesuunnitelman 4D-simulointiin.
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Turvallisuusjarjestelyjen mallinnuksessa 4D:n yksi keskeinen hyoty staattiseen BIM-
aluesuunnitelmaan ndhden on, ettd samassa tietomallissa voi olla kaikki rakennuksen
kiintedksi osaksi asennettavat rakennusosat ja eri tyOvaiheisiin liittyvét valiaikaiset
turvallisuusjérjestelyt. Rakentamisjarjestyksen maéaérityksen ja aikataulutuksen jélkeen
suunniteltu tilanne ty0maalla ndhdddn paivandkymind niin, ettd esim. suojakaiteet ja
seindelementit eivat ndy péallekkdin mallissa. Staattisessa tietomallissa osien nakymista
vastaavalla tavalla voidaan kontrolloida periaatteessa kuvatasojen avulla, mutta tdma on
huomattavasti tyoladmpéa. Esim. ArchiCAD-arkkitehtimallinnusohjelman
simulointilaajennusta kéytettdessa ohjelma hyddyntaa tasoja, mutta tassé ratkaisussa ohjelma
tekee tiedon syottdmiseen ja  pdivittdmiseen liittyvat raskaat rutiinit. Tamén
tutkimushankkeessa testatun simulointilaajennuksen 4D-tyokalujen heikkoudeksi havaittiin
kaikkien valiaikaisien rakenteiden (tyomaavarusteiden) nakyminen 4D-tietokantaa
kaytettdessd samanvérisind. 3D:ss& samat komponentit nakyvét 3D-materiaalien (pintavari ja
tekstuuri) ansiosta todellisen n&koisind, mutta kaikki yhtd aikaa. 4D-mallin perustana on
kuitenkin aina 3D-malli, ja aikataulutietojen kytkemisen jalkeenkin 3D-mallin osien valinta ja
filtterointimahdollisuudet ovat edelleen kéytettavissd niin, ettd kulloinkin halutut
rakennusosat ja turvallisuusvélineet voidaan valita kolmiulotteiseen nakymaan.

4D-mallia ja siitd tuotettuja tydmaan tilannendkymia ja animaatioita voidaan hyddyntaa

turvallisuuden hallinnan ndkokulmasta erityisesti seuraaviin tarkoituksiin:

e Turvallisuuden suunnittelu ja vaarojen tunnistaminen: 4D tukee riskien arviointia ja
erityisvaarojen tunnistamista samalla kun rakentamisjarjestysta ja tiettyihin ty6vaiheisiin
liittyvia turvallisuusjarjestelyja suunnitellaan ja analysoidaan. T&assé yhteydessd voidaan
tarkastella myds esim. tdiden yhteensovittamista ja tyOskentelytilan riittavyytta
turvalliseen tydsuoritukseen.

e Tyobnopastus: Toiden ja tyovaiheiden opastus tietomallin avulla.

e Ajankohtaisista t0istd, vaaroista ja turvallisuusjarjestelyista tiedottaminen: Ajan
tasalla olevaa 4D-tietomallia voidaan hyddyntaa tulevien téiden ja hankkeen etenemisen
késittelyssd ja tiedottamisessa. Tietomallista tuotettu materiaali palvelee esim.
ajankohtaisista toistd ja niihin liittyvista turvallisuusjérjestelyista viestittdessd. Liséksi
esim. tavanomaisesta poikkeavat ja haastavat tai muusta syysta erityishuomiota vaativat
rakenneratkaisut voidaan korostaa suunnitelmista havainnollisesti.

e Tarkastusten todentaminen: Vastaanotto-, kayttdonotto- ja viikkotarkastuksien
tilannetiedot voivat olla 4D-mallin statustietoja niin, ettd suunniteltujen ja toteutuneiden
asennuspaivien lisaksi komponentin statustietoihin rekisterdiddédn esim. tarkastaja ja
tarkastuspaiva.
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5.2 Projektin aikana ideoituja tietomallintamisen kayttétapoja

Kehitysprojektin aikana jarjestettiin kaksi tyOpajatilaisuutta, joissa ideoitiin tietomallin
hyddyntamismahdollisuuksia  rakentamisen  turvallisuuden hallinnassa.  Kumpaankin
tilaisuuteen osallistui  noin 20 henkiléda ja osallistujina oli tutkijoiden lisaksi
rakennusyritysten, suunnittelutoimistojen, ohjelmistoyritysten seka kalustovuokrausyritysten
ja suojalaitetoimittajan edustajia. Yhteensd 33 eri henkil6d yli kymmenesta eri yrityksesté
osallistui néihin tydpajoihin (osallistujalista sivulla 2). Tilaisuuksien tavoitteena oli ideoida
tietomallintamisen kéyttd- ja soveltamismahdollisuuksia laajasti ja seuraavassa esitetdén
yhteenvetotulokset ideoinnista ja keskusteluista /41/, /42].

Tyopajal Tietomallin hyddyntamismahdollisuudet turvallisuuden hallinnassa

Ty0Opajassa késiteltiin hyddyntdmismahdollisuuksia neljasta nakokulmasta, jotka olivat riskien
hallinta, turvallisuussuunnittelu, koulutus ja perehdyttdminen seké valvonta ja tarkastukset.

Riskien hallinta

e Tietomallin avulla parannetaan yhteisty6ta riskien arvioinnissa. Havainnollisuuden avulla
osapuolet ymmartadvat suunnitteluratkaisuja paremmin ja heid4dt saadaan aidosti
osallistumaan riskien hallintaan. Parempi kommunikointi tietomallin avulla liittyy myds
muihin turvallisuusnakdkulmiin.

e Riskiarviointi tehostuu, kun arviointia tehdaan eri suunnittelualojen yhdistetyn tietomallin
avulla, jossa ovat nakyvissd myds talotekniikkajarjestelmét.

e Peruskorjauskohteessa inventointimalli helpottaa riskipaikkojen tunnistamista ja
purkusuunnitteluun liittyvaa riskitarkastelua.

e Urakoitsija voi 4D-suunnittelun avulla ennakoida tuotannon riskitekijoita ja -paikkoja.
4D-suunnittelun avulla laaditaan parempia ja toteutuskelpoisia suunnitelmia, jolloin
muutosriskit vahenevit.

e TyOmaavaiheessa riskien arvioinnissa tarvitaan ajantasaista tietoa tyomaan tilanteesta,
jotta olosuhteet ja muutosten vaikutuksia voidaan ottaa huomioon. Tdman vuoksi tarvitaan
4D-suunnittelun liséksi my0s ajantasaista toteutumatietoa 4D-tilanteesta.

e Tietomalleja kéytetddn suunnitteluvaiheessa erilaisiin analyyseihin koskien esim.
energiankulutusta tai sisdolosuhteita. Vastaavasti mallin avulla voitaisiin tarkastella
tybmaavaiheen esim. palontorjuntaa, kemikaaliriskejd, valaistusta tai lampotila- ja
tuuliolosuhteita, mutta tdma edellyttdd sopivia néiden ilmididen mallinnus- ja
analysointiohjelmia.
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Turvallisuussuunnittelu

TyO6maan tietomallipohjaisen aluesuunnitelman tarkein suunnittelundkdkulma on alueen
kayton ja aluevarausten suunnittelu seka erityisesti eri toimintojen yhteensovittaminen
niin, etta turvallisuusriskit ja samalla hairiét minimoidaan.

Tyomaan aluesuunnitelma, mm. kulkureitit ja niiden vaaranpaikat, visualisoidaan
havainnekuvilla.

Aluesuunnitelman tulee olla ajantasainen, miké edellyttdd suunnitelman péaivittamista tai
uusimista rakentamisvaiheen mukaisesti.

Elementtiasennussuunnitteluun  osallistuu  useita  hankeosapuolia  kuten  esim.
asennusaliurakoitsija, paaurakoitsijan tyonjohtaja/vastaava tyonjohtaja,
rakennesuunnittelija  ja  pé&asuunnittelija  sekd elementtitoimittajat.  Tietomallin
havainnollisuutta tulee hyodyntéé yhteisissé suunnittelutilanteissa.

Elementtien painot tulee olla valmiina mallin elementeissd, jotta voidaan tarkistaa, ettei
aiotun nosturin nostokapasiteettia yliteta.

Keskeisten rakenteiden asennussuunnittelun yhteydessa tulee mallin avulla tehdd myos
mahtumis- ja turvallisuustarkastelut mm. haalaustehtévien osalta.

Putoamissuojaussuunnittelussa on madariteltdva turvavaljaiden ym. putoamissuojaimien
Kiinnityspaikat ~ tietomalliin.  Putoamissuojaussuunnittelu  on  tehtdvd  yhdessa
elementtiasennussuunnittelun kanssa, jolloin tarkistetaan esimerkiksi elementin ja
kaidetyypin yhteensopivuus. Toisaalta tdma tulisi tehdd niin aikaisessa vaiheessa, etta
tyémaatuotannon mahdolliset vaatimukset ehdittdisiin ottaa elementtisuunnittelussa ja
valmistuksessa huomioon. Vastaavasti tietomallisuunnitelmissa pitdd maéaritella
elementtitukien kiinnikkeet, erityiset kaidekiinnitykset, kattopollarit jne.

Mallin avulla voidaan suunnitella nosto- ja siirtoreitit sekd varastointipaikat tyomaa-
alueella ja rakennuksen sisalla. tydmaalla. Samalla tarkistetaan esim. holvien kantavuus
varastoinnista aiheutuvien pistekuormien varalta. Suunnittelussa on otettava huomioon
materiaali-, kalusto- ja jatesiirtojen lisdksi henkil6liikenne. Kehittyneemmassa
suunnittelussa  voitaisiin  tarkastella myo6s siirtokaluston kaytt6d ja tarkemmin
mahtumisasioita.

Tyoturvallisuussuunnittelua varten tarvitaan koneiden ja kaluston 3D-objekteja, jotka
sisaltdvat dynaamista tietoa esim. ulottuvuuksista ja kapasiteetista sekd tarvittavista
kulkureiteistd

Telinesuunnittelu voidaan tehda tietomallipohjaisena suunnitteluna vastaavasti, kuten
suunnittelu tehddan nyt 2D-suunniteluna. Telinemallista saadaan samalla eritellyt
osaluettelot.

Purkutydsuunnitelman mukaista purkujarjestystd ja logistiikkaa voidaan havainnollistaa
mallin avulla.

Rikosvalvontaan liittyen esim. kameroiden sijoittelu voidaan suunnitella tietomallin avulla
niin, ettei ja4 katvealueita.
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Palo- ja pelastautumissuunnitelma liittyy aluesuunnitelman laadintaan ja on esitettdva
viranomaiselle. TyOmaa-aikaiset poistumistiet ja h&lytysajoneuvojen kulkureitit esitetaan
pysyvina tilavarauksina mallissa eika suunnitella esimerkiksi valivarastointia néille
alueille.

Esittamalla eri suunnittelundkdkulmat samassa tietomallissa, voidaan paallekkéisyydet
havaita. Hallitsemalla tietomallissa eri tietoja esim. tasojen tms. avulla, voidaan
tarvittaessa tulostaa tarpeellisia 2D-erikoissuunnitelmia esim. viranomaisille.

Lahes kaikkien turvallisuussuunnittelun osa-alueiden lopputuloksena on jokin
suunnitelma.  Tamdan  suunnittelun  suoritusvastuita sekd eri  suunnitelmien
yhteensovittamista esim. tietomallin avulla on tarkennettava samalla, kun n&ma
suunnittelukaytannot yleistyvat.

Rakennuksen ja sen jarjestelmien suunnittelussa tulee varmistaa myo6s kiinteistéhuollon
tydturvallisuus ja tydedellytykset, jotka tulee keratd muun muassa viranomaisvaatimusten
mukaan (VNp 629/94) kaytto- ja huoltoturvallisuutta kasitelevand osana huoltokirjaan.
Koneteollisuudessa tutkitaan huoltotdiden suoritusmahdollisuuksia ja tyoturvallisuutta
mya0s tietomallien avulla.

Koulutus ja perehdyttdminen

Tietomallin  visuaalisuutta  voidaan  hyodyntdd  kaikessa  rakennushankkeen
perehdytyksessa ja koulutuksen konkretisoinnissa.

Tietomallin avulla voidaan tehda tyomaan virtuaalikierros ennen todellista tyomaan
kavelykierrosta. Virtuaalikierroksella saadaan kokonaiskuva ja voidaan osoittaa mm.
keskeiset vaarat.

Tietomallin avulla voidaan ottaa huomioon erilaiset perehdyttdmistarpeet ja toteuttaa
erilaiset perehdyttamispolut. Téallaisia erityistarpeita ovat mm. kielikysymykset (mallissa
kielivalinnat ja selitykset), kokemus (eri kohtia voi painottaa kokeneilla ja
kokemattomilla), kulttuuritaustat (toimintatapojen painottaminen jne.), yritystausta (oman
yrityksen tyontekija / toisen yrityksen tyontekija, taustalla yritysten erilaiset toimintatavat
ja totutut peliséannot)

Tietomallia voidaan kéyttdd tyonopastuksessa, jossa tydmaan eri vaiheet ja tyotehtdvan
kesto voidaan ottaa paremmin huomioon. Rakennushankkeen eteneminen nékyy 4D-
mallissa tiettynd ajanhetkend. Ndkyma voi olla rakennusvaiheiden mukainen, simuloitu tai
kokonaiskuva kohteen etenemisestd, rakentamisjérjestyksestd ja vaiheiden liittymisesta
toisiinsa.

Koulutuksessa tietomalleja voidaan kéyttdd mm luomalla koulutusaineistoja, jotka
hyodyntavat tietomallien  visuaalisuutta.  Koulutusaiheina  voivat olla  esim.
turvallisuusosaamisen testaus, yleisimmat tapaturmatyypit, tapaturmien tutkinta, lahelta
piti -tilanteet (missa ja mitd, selostukset/tarinat), hatdpoistuminen sekd hatatilanteet ja
pelastustoimet.

Tietomalli on myds yleisinfotaulu jokapdivaisen perehdyttdmisen/ ajantasaisen
informaation pohjana.
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Valvonta ja tarkastukset

Kiinnittamalla viikkotarkastusten havaintopaikat tai TR-mittauksen poikkeamat
tietomallin geometriaan syntyy havainnollinen kuva tilanteesta sek& syntyy helpommin
suuremmalle ryhmalle kasitys ongelmapaikoista, kun tietoja kertyy pidemmaéltd ajalta.
Visualisointia voidaan hyddyntdad myds poikkeamien korjausten seurannassa. Tieto
ongelmapaikoista ja muistakin riskipaikoissa on samalla palautetietoa suunnittelijoille ja
muille hankeosapuolille.

Jos aluesuunnitelmaan liitetddn aikatiedot (4D-aluesuunnitelma), voidaan saannollisessé
havainnoinnissa helposti seurata aluesuunnitelman toteutumista, mm. alueiden kaytto4,
koska

TyOmaan toteutumista tulee verrata 4D-tuotantosuunnitelmaan ja tunnistaa mahdollisia
poikkeamiin liittyvia vaaroja ja riskejéa.

Ajoneuvonostureiden  nostopaikkojen sijoitusta tulee valvoa tietomallipohjaisen
elementtiasennussuunnitelman avulla. Samalla tulee valvoa tarvittavia suojaetéisyyksiéa.

Telineiden kayttoonottotarkastuksessa telineen 3D-kuvien avulla voidaan tarkastaa esim.
vinositeiden ja sidontapisteiden oikeellisuus.

Pidemman aikavalin kehitysvisioina voisi olla: tydmaalla olevien henkiltiden sijaintia
seurataan dynaamisesti paikkatietojarjestelman avulla ja henkilolle tiedotetaan
henkilokohtaisella  viestintdjarjestelmalla  tyomaan tietomallissa  yll&pidettavista
vaaranpaikoista, jotka vaikuttavat henkilon tydymparistossd. Tarvittavat teknologiat ovat
periaatteessa olemassa, mutta paikkatiedon hallinta jouduttaisiin toteuttamaa
tyomaakonhtaisilla jarjestelmill, koska gps-paikannus ei toimi kunnolla sisétiloissa. My6s
viestintddn kaytettdvan julkisen tietoverkon kuuluvuudessa voi olla ongelmia esim.
suljetuissa kellaritiloissa.

Tyopaja 2 Tietomallin hyédyntamismahdollisuudet — syventavat aiheet

Kehitysprojektin toisessa tytpajassa tyoryhmid pyydettiin esittdmaan ideoita ja nakemyksia
seuraavista tutkijoiden valitsemista syventévisté aihealueista

Milla tyovélineilla tietomallipohjainen aluesuunnitelma pitdisi tehda?
TyOmaasuunnittelun komponenttikirjaston sisalto

Kone- ja kalustopalvelut

Osaaminen ja organisointi

Miten turvallisuus liitetddn 4D-suunnitteluun?

Milla tyovalineilld tietomallipohjainen aluesuunnitelma pitaisi tehda?

Nykytilanteessa  tietomallipohjainen  aluesuunnitelma voidaan tehdd parhaiten
arkkitentimallin pohjalta ja arkkitehtien mallinnusohjelmilla. Arkkitehtimalli on
projekteissa aikaisemmin kaytettavissa kuin rakennesuunnittelijan malli, ja arkkitehtien
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mallinnusohjelmista 16ytyy BIM-aluesuunnitteluun hyvin soveltuvat mallinnusvélineet,
esim. pintaty0kalu tontin pinnan mallinnukseen.

Muuhun  tuotannon  ja  turvallisuuden  suunnitteluun  soveltuu  paremmin
rakennemallinnusohjelmat.

Tyomaalla ei voi olla monia CAD - ohjelmia kéytossd. Tydmaalla pitdisi olla yksi
tuotantomalli ja yksi ohjelma, joka tarjoaa tarvittavat ominaisuudet mallin katseluun ja
késittelyyn tyOmaatarpeita vastaavasti. Tuotantomalli tulisi olla eri suunnittelijoiden
malleista yhdistetty malli.

Eri ohjelmien edut ja haitat sekd erot liittyvat toiminnallisuuserojen lisdksi ainakin
kaytettavyyteen (helppo/vaikea) ja hinnoitteluun sekd ohjelmatoimittajien antamaan
tukeen Suomessa.

Merkittavin tietotekninen kehittdmistarve on mallien yhteensopivuus ja tiedonsiirto niiden
valilla. Mallin tietoja voidaan siirtdd ohjelmien valilla, mutta se edellyttdd kokemusta
ohjelmista joiden vélilla tietoja siirretddn. Myos mallien sisaltdmien objektien ja niiden
tietojen tulisi siirtyd ohjelmien valilla, jotta samat objektit toimisivat eri
mallinnusohjelmissa. Esim. eri mallinnusohjelmien kyky lukea tai Kirjoittaa IFC:ta
vaihtelee. Mahdollisuus yhdistda eri ohjelmilla mallinnettuja kokonaisuuksia paranee
yhteensopivuusongelmien véhentyessa.

Tydmaasuunnittelun komponenttikirjaston sisaltd

Tyoryhméa keskusteli mitd tydmaan kalustoa, koneita tai tilapdisid rakenteita kuvaavia 3D-
objekteja tarvittaisiin tietomallipohjaisessa alue- ja turvallisuussuunnittelussa. Lahtokohtana
olivat projektissa kootut ja laaditut 3D-objektit ja seuraavassa luetellaan ryhméan ehdotukset:

1. Koneet: ajoneuvonosturi, kurottaja, betonipumppu puomilla, mastolava, tyémaabhissi,
kuorma-auto, tadysperéavaunurekka, paalukone, ponttijarjestelmé ja kaivinkone

2. Henkilonsuojaimet: valjaiden kéayttotilanteet, ankkurointipisteet ja ulottuvuudet, kaiteet
(kaikki tyypit ja valmistajat), ihmishahmo suojaimilla

3. Tydmaakopit: oikeanlaiset tydmaakopit (ikkunoiden ja ovien sijainti), kulkutiet, kulkusillat,
portaat ja rampit

4. Jate: pahvi- / muovipuristin, erilaiset keraysastiat

5. Telineet ym.: alumiini, Haki, Vepe-askelmat, kulkusilta

6. Materiaalit ym.: portaat, kKipsilevynippu, nestekaasuséilio, lammityskalusto, holvikontti

7. Muottikalusto: suurmuotit, poytamuotit, jarjestelmamuotit, tasot, kaiteet

Muuta kehitettavaa:

Parametroidut objektit (parametreja muuttamalla voidaan esittdd useita variaatioita
objektista)

Nosturi: nosturin ulottuvuushunnun parametrit, puomin kaantdsade, huntuun painot / tasot
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Tietyssa tilanteessa objektien esittdminen symboleilla ja vareilld saattaa olla
havainnollisempi tapa esittdd niitd esim. aluesuunnitelmassa kuin objektien autenttinen
visuaalisuus.

Kone- ja kalustopalvelut

Lahtotilanne

Tiedossa ei ole kaluston tai koneiden valmistajien tekemid 3D-objekteja. Niistd 10ytyy
kuitenkin melko kattavat 2D-esitykset ja voidaan arvioida, ettd valmistajat pystyvat
tuottamaan 3D-objektit, kun asiakkaat alkavat niitd kysymaan. Ryhmén yritysedustajat
lupasivat selvittdd tarkeimmiltd p&amiehiltd onko 3D-objekteja kehitteilld ja tulossa
kayttoon.

Talla hetkelld esim. muottisuunnitelmat tehdddan 2D-CAD:lla. AutoCAD:n 3D-
ominaisuuksia on kokeiltu, mutta ne eivat ole olleet tyydyttdvid vaan ko. ohjelman
esitystapa on koettu sekavaksi.

Teollisuudessa on kaytdssa 3D-reittikuvia huolto- ja kunnossapitotehtavié varten.

Muottisuunnittelu

Muottisuunnittelu nahtiin tarkeéna tietomallintamisen soveltamisalueena.

3D-kasittelytapa ja 3D-visualisointi sopivat muottisuunnitteluun, koska rakenteet ovat
suurelta osalta myds muita kuin tasomaisia.

Muottisuunnittelulla on vaikutus tyomaaturvallisuuteen, kun suunnittelussa maaritellaén
esim. muottien rakenteellinen lujuus ja ohjeet muottien oikeaa kokoamista varten.

Telinesuunnittelu

Telinesuunnittelussa 3D-suunnittelusta olisi erityisesti hydtya tilamaisten telineiden
suunnittelussa.

Muuta

Tietomalli tukee jo sindnsa kalustoon liittyvdd suunnittelua, koska 3D-esitystapa
havainnollistaa hyvin laht6tilanteen. Vaikka suunnittelijat ovat tottuneet lukemaan 2D-
piirustuksia, on rakenteiden kolmiulotteisuuden ja eri korkeusasemien ymmartdminen
helpompaa 3D-kuvan avulla.

Tyoturvallisuuteen liittyvassd mallintavassa suunnittelussa tarvitaan eri tarkkuustasoja:
mm. havainnollisuuteen pyrkiva yleissuunnitteluja ja toisaalta mm rakenteelliset
turvallisuuteen liittyvat yksityiskohdat siséltava tarkka suunnittelu.

Kalustoon liittyvat suunnitelmat tehdddn monesti lilan myohéisessa vaiheessa
hankeprosessissa ja Kkiire haittaa tyotd sekd oikeiden valintojen tekemista.
Kalustosuunnittelu jatetddn toteutusvaiheeseen ja urakoitsijan vastuulle, kun sen
merkitysta ja vaikutusta turvallisuuteen ei riittdvasti ymmarretd. Yleisend trendind on
turvallisuuteen  liittyvien suojalaitteiden vaatimusten kiristyminen. Tama tulee
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edellyttdmaan turvallisen toteutuksen suunnittelua sek& erilaisten varausten tai teknisten
ratkaisujen valintaa nykyista varhaisemmassa vaiheessa rakennusprojektissa.

e Kalustosuunnittelun lahtotietojen saannissa on myds usein vaikeuksia ja tdmé aiheuttaa
myaos turvallisuusriskeja.

e TyoOmaan turvallisuusratkaisut ovat osa tyémaan logistiikan hallintaa ja myds hankintoja,
jotta osataan ostaa oikeita palveluja ja ratkaisuja turvallisuuden parantamiseksi.

e Ryhmadssé pohdittiin ja esitettiin selvitettdvaksi miten esim. telakalla hyédynnetdan 3D-
ratkaisuja tuotannonsuunnittelussa ja turvallisuuden hallinnassa.

Osaaminen ja organisointi

Kenen pitéisi tehda aluesuunnitelma

e Aluesuunnitelmasta juridisesti vastuussa oleva pé&atoteuttaja, eli tavallisesti
tyomaapaallikko, jota projekti-insingori avustaa

Ovatko kéytettavissé tarvittavat ohjelmat? Riittadko osaaminen?
e Tulee pyrkia tydmaan optimaaliseen ohjelmistokokonaisuuteen.

e Koko turvallisuussuunnittelun prosessi ja eri toimijoiden velvoitteet tulee huomioida, kun
kehitetddn tietomallintamisen kaytt6a turvallisuussuunnittelussa. Siihen vaikuttaa
rakennuttajan, rakennesuunnittelun seké tydmaan velvoitteet.

e Maaston mallinnustarkkuuden vaatimus on suuri, minkda wvuoksi arkkitehti- ja
rakennesuunnittelun mallinnusohjelmat eivat valttamatta ole parhaita. Mallinnuksessa
tulee esittdd mm. kaltevuudet ja kaivannot. Maastomallinnuksella on liittyma mittaukseen.

e Tietomallintamisen visioissa yhta suurempi méara hankkeen tietoja hallitaan tietomallin
avulla, mika asettaa vaatimuksia paitsi tietomallisovelluksille niin my6s niiden
integroinnille muihin tietojarjestelmiin.

Sahkoisen BIM-aluesuunnittelun hyédyntdminen tyomaalla
e perehdyttdminen

e havainnollistaminen ja 3D-hahmotus

e logistinen hallinta ja kalustosuunnittelu

e massat, mitoitus

o tilannetietoja tyontekijoille: esim. esitetddn péivén tai jopa tarkempi tydmaatilanne isolla
naytolla tydmaatiloissa

e tyomaanaikainen pelastussuunnitelma: tieto mallina pelastuslaitokselle
Koulutustarve ja tyémaahenkilostén osaaminen

e Tarvitaan monenlaista koulutusta: keskijohdon kouluttaminen (projektipaallikot,
rakentamispaallikot), 3D- ja 4D- koulutus, my6s asenne kuntoon

e Viranomaiset mukaan tukemaan muutosta. Myds, kun tilaaja asettaa vaatimuksia, syntyy
ainakin sopimusvelvoitteita asioiden toteuttamiselle.
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e Toimialalta toivotaan yhteista standardointia mm. objektikirjaston tekeminen.
e \uosiseminaari voisi toimia yhteisend tiedotusfoorumina

Miten kayttoonotto organisoidaan yrityksissa?

e Resursseja ja tukihenkilgita koulutusvaiheeseen

e Yritysjohdon tuki ja tilaajan vaatimukset

e Turvallinen tydmaa voisi olla alan vientituote

o Jatkokehittdminen RYM-SHOK:iin!

Turvallisuuden liittiminen 4D-suunnitteluun

4D lisdantyy tuotannonsuunnittelussa

( | Edellyttda uutt i ityksisss

[ Tausta # dellyttdd uutta osaamista yrityksissa
g " | Mallien integroinnin h

Visuaalisuus

HyGdyt Tyémaaturvallisuusasiciden ymmarrys tydmaalla
Mallinnus mahdollistaa alustavien tydmaasuunnitelmien kayton turvallisen toteutustavan léytamiseksi

Edellyttad arkkitehtimallia tarkempaa tietoa
Suunnittelu | Tyomaan, tavarantoimittajien ja eri suunnittelijoiden kommunikointia syvennettava
Tietoa tarvitaan talotekniikkasuunnittelusta

A Muutos
7 . Aikatarkastelu minuuttitasolla

Tyémaa Tyomaalle henkild joka osaa paivittda turvallisuussuunnitelmaa

Milld ohjelmistolla, ja miten

Ohjelmistot
Suunnitteljan tyén helpottaminen (esim. objektien kayttd)
4D JA TURVALLISUUS Kulkuvaylat
. — )_ Logistikka | /arastointi
Muotit
Nostot

Valjaiden kiinnityspisteet (esim. pollarit)

o mita |

Putoamissuojaus Aukkosuojaus
Turvaverkot
Kaiteet

Talotekniikka  Sahkot

Turvallisuussuunnittelu mukaan suunnittelijoiden tehtavaluetteloihin
| Turvallisuus mukaan objekteihin

Voiko suunnittelua tilata kokonaisuutena?

\ | Mallin turvallisuusanalyysi Osaksi hankstta?
-I Miten Supjaamattomien suunnitelmanosien havainnollistaminen (esim. vilkkuva symboli)

Missa tarvitaan tarkempaa suunnittelua
| Henkilékunnan koulutus

Tydmaan “raakasimulointi®
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6 Tulosten arviointi

6.1 Tietomallintamisen hyddyt turvallisuuden suunnittelussa ja
hallinnassa

Tietomallia voidaan hyodyntdd turvallisuuden suunnittelussa ja hallinnassa erityisesti
kolmiulotteisen BIM-aluesuunnitelman muodossa seka liitettdessa turvallisuuden hallinta
osaksi 4D-tuotannonsuunnittelua. BIM-aluesuunnitelman havainnollisuus ja sen mukanaan
tuomat hyddyntamismahdollisuudet perinteisiin 2D-aluesuunnitelmiin ndhden ovat nousseet
tutkimushankkeessa voimakkaasti esiin. Turvallisuustehtdvien liittdminen 4D-tietomalliin
puolestaan avaa taysin uusia mahdollisuuksia tarkastella turvallisuutta osana tuotantoa, lisata
yhteistyotd turvallisuusasioissa ja tehostaa turvallisuusviestintdd. Liséksi malliin voidaan
tallentaa sellaista tietoa, joka aiemmin on ollut pelk&stdan tekstimuodossa erillisissa
turvallisuuden hallinnan  dokumenteissa. N&iden mahdollisuuksien tdysimaardinen
hyodyntaminen tosin edellyttaa vield ohjelmien ja toimintatapojen kehittamista.

Turvallisuusnédkokulmasta tietomallin - merkittdvimmat hyodyt liittyvat kolmiulotteisen
suunnitelman  havainnollisuuteen, sek& tietomallin  mahdollisuuksiin  turvallisuuden
suunnittelussa ja analysoinnissa, turvallisuustiedon hallinnassa, viestintavélineend seka
henkiloston motivoinnissa. Lisédksi 4D liittdd turvallisuuden hallinnan  kiintedmmin
tuotantoprosessiin  ja mahdollistaa turvallisuussuunnitelmien ajan tasalla pitamisen.
Tietomallintamisen merkittavimmat tunnistetut hyédyt turvallisuusndkékulmasta ovat:

Havainnollisuus ja visuaalisuus:

Rakennushankkeessa on monia toimijoita, joilla jokaisella on tiettyja ty6turvallisuuteen
liittyvid tehtdvid. Useat turvallisuustehtdavéat ovat myos sellaisia, jotka vaativat yhteistyota
sekd tehtdvien suunnittelussa, toteutuksessa ettd seurannassa. Vastuu tehtdvastd on aina
tietylla toimijalla, mutta rakennustydmaalla kaikilla toimijoilla on laaja yhteistoiminta- ja
tiedonvalitysvelvoite. Tietomallin havainnollisuuteen liittyvat mahdollisuudet yhteisen
keskustelun vélineena sekda kommunikoinnin ja tiedonvalityksen tukena ovat siksi suuret.

Visuaalisuus ja havainnollisuus tukevat tydmaa-alueen k&yton suunnittelua sek& suunnitelman
kommunikointia, tiedonvélitysta ja yhteistyota erilaisissa tilanteissa. Tietomallista saadaan
tydmaan ja turvallisuusjarjestelyjen havainnollinen esitys perehdyttdmiseen, vaaratekijoista
tiedottamiseen, erilaisiin kokouksiin ja palavereihin, tyon ohjaukseen sekd hankkeen tilaajan
kanssa kaytaviin keskusteluihin. Tilaajalle voidaan esitelld konkreettisella ja aidonnékdiselld
esittelymateriaalilla esim. tyomaajérjestelyjd, aitauksia ja véliaikaisia kulkutiejarjestelyja.
TyOmaan turvallisuussuunnitelmien tietoja voidaan yhdistdd tietomallipohjaiseen
aluesuunnitelmaan, jolloin voidaan tarkastella suunnitelmien yhteensopivuutta ja
tyomaaturvallisuuden Kkokonaistilannetta. Lisdksi BIM-aluesuunnitelmaan voidaan liittad
uutta siséltoa ja lisatietoja perinteiseen aluesuunnitteluun ndhden, esimerkiksi varoituksia ja
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ohjeita liittyen nostopaikkoihin ja nostokoneiden vaara-alueisiin. Myos tavanomaisesta
poikkeavat, haastavat tai muusta syysté erityishuomiota vaativat kohteet tai ratkaisut voidaan
korostaa suunnitelmissa havainnolliseksi.

3D-analyysit tyémaa-alueella:

TyO6maa-alueen kayton vaihtoehtojen ja vaikutusalueiden tutkiminen helpottuu tietomallin
avulla. 3D-tarkastelussa ongelmakohdat sekd vaara- ja haittatekijat on helpompi tunnistaa
kuin perinteisid 2D-aluesuunnitelmia tarkastelemalla. Kolmannen ulottuvuuden ansiosta myds
esim. nosturin sijoittamiseen liittyvat tormaystarkastelut ja kaatumistilanteeseen liittyvien
riskien arviointi tulevat mahdollisiksi. Samoin pystytddn tekem&an mahtumistarkasteluja
ahtaissa tydmaaolosuhteissa, koskien esim. haalausreittejd iv-koneille sisdén tai purkujatteille
ulos sekda maan alaisien rakennustdiden kalustovalintoja koskien. Tietomallipohjainen
turvallisuussuunnittelu  mahdollistaa my6s koneellisesti tapahtuvien tarkistusten ja
analysointien kehittdmisen manuaalisen analysoinnin rinnalle.

BIM-aluesuunnitelma on tietomalli:

Tietomallipohjainen aluesuunnitelma voi sisaltdd rakennusosista ja ty0Omaavarusteista mm.
geometria-, sijainti-, méara- ja ominaisuustietoa. Yhdestd mallista saadaan tarpeen mukaan
erilaisia ndkymi& samaan suunnitelmaan 2D- tai 3D-ndkymind seka liikkuvana kuvana.
Tietosisdltod voidaan hyodyntdd esimerkiksi madrélaskennassa ja tarkan tuotetiedon
listaamisessa. Tietomallista voidaan tarkistaa mitd tydmaavarusteita ja turvallisuusvalineita
suunnitelmaan sisaltyy, niiden tarvemadrat seka tilaamiseen tai valintaan tarvittavaa
tuotetietoa.

Kolmiulotteinen  BIM-aluesuunnitelma on  vélivaihe siirryttdessd kattavaan  4D-
tuotannonsuunnitteluun. 4D voidaan ndhdd menetelména “tydmaatilan” dynaamiseen
hallintaan ja sen yhteydessd on luontevaa késitelld myos turvallisuuteen liittyvat asiat.
Aluesuunnitelma sisaltdd laajasti ymmarrettynd rakennustydmaan koko tuotantoympériston.
Kehitettdessa tatd “tuotantolaitosmallia” voitaisiin toteuttaa vastaavia tuotantosimulaatioita,
kuin muussa teollisuudessa on tehty jo pitkaan. Té&han liittyy mahdollisuus merkittaviin
tulevaisuuden innovaatioihin.

Motivointi uuden tekniikan avulla:

Tietomallitekniikan kaytto edistdd rakennushankkeen turvallisuutta lisédmalla motivaatiota
turvallisuussuunnitteluun. Turvallisuussuunnittelu on mielekkdadmpa, kun tekstidokumenttien
ja 2D-viivapiirrosten rutiininomaisesta tuottamisesta ja dokumenttien hallinnasta siirrytaan
kolmiulotteiseen havainnolliseen ja dokumenttituotantoa helpottavaan tydskentelytapaan.
Lis&ksi kiinnostus tekniikkaan lisd4d panostusta myo6s itse asiaan eli turvallisuuden
suunnitteluun. Esimerkiksi putoamissuojaussuunnitelma jaa kaytdnndssa usein karkeaksi
yleissuunnitelmaksi, mutta 4D-tuotannonsuunnittelussa se tehddidn dokumentoidusti osana
normaalia tuotannonsuunnittelua. Turvallisuusviestintd uudenlaisen ja havainnollisemman
materiaalin avulla kannustaa myds vastaanottajaa tutustumaan viestiin ja nopeuttaa sen
ymmartamista.
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Mallinnuksen kayttd painottuu vield rakennusten suunnitteluun, mutta selvasti on
havaittavissa, ettd tuotanto-organisaatioissa etsitddn erilaisia mahdollisuuksia hyddyntaa
suunnittelun tuottamia tietomalleja, mik& lisd4d kiinnostusta myds esim. tyomaan
tietomallipohjaiseen aluesuunnitteluun. Tavoitteena on saada rakennushankkeisiin kayttoon
ajantasainen 4D-tietomalli, joka mahdollistaa tydmaasuunnitelman tarkastelun eri ajanhetkien
mukaisina tilannendkymind sek& tyomaatoteutuksen simuloinnin. Turvallisuuden hallinnan
nakokulmasta 4D mahdollistaa turvallisuusjarjestelyjen visualisoinnin rakennushankkeessa eri
ajan hetkind. 4D-tietomallin ja siitd tuotettujen materiaalien merkittdvimmat lisdhyddyt
kolmiulotteiseen BIM-aluesuunnitelmaan n&hden liittyvét erityisesti mahdollisuuteen liittda
turvallisuuden hallinta paremmin osaksi muuta tuotannonsuunnittelua, sek& ajantasaisen
tietomallin kayttomahdollisuuksiin. Seuraavassa tarkemmin tunnistetut lisdahyodyt, jotka
voidaan saavuttaa liitettdessa turvallisuus 4D-tuotannonsuunnitteluun.

4D liittaa turvallisuuden hallinnan kiintedmmin tuotantoprosessiin:

Turvallisuustehtdvid on perinteisesti hoidettu muun tuotannonsuunnittelun rinnalla jossain
madrin erillisend asiana. Aluesuunnitelmaan on pystytty liittdm&&n vain tiettyj& osia muista
turvallisuussuunnitelmista. Kaytanndssa turvallisuussuunnitelmat ovat olleet erillisia
dokumentteja, joiden yhteensopivuutta, ristiriitoja tai kokonaisuutta ei ole pystytty kunnolla
arvioimaan ja esittdmdidn. Sama ongelma koskee my6s tuotannonsuunnittelun ja
turvallisuussuunnitelmien  yhteensovittamista. 4D  mahdollistaa  turvallisuustehtavien
liittdmisen kiintedmmin normaaliin tuotannonsuunnitteluun. Ennen rakennustdiden toteutusta
tapahtuvalla toteutusprosessin simuloinnilla voidaan arvioida esim. kohteen rakennettavuutta
ja toteutukseen liittyvia riskejd. Rakentamisjérjestyksen ja eri tydvaiheisiin liittyvien
turvallisuusjérjestelyjen yhtdaikainen suunnittelu ja analysointi parantavat paitsi kohteen
rakennettavuutta, myos eri tyOvaiheisiin liittyvien riskien ja vaaratekijoiden tunnistamista ja
turvallisuuden suunnittelua. Tunnistetut vaaratekijat ja niihin liittyvat riskit seka valitut
torjuntatoimenpiteet ja suoja-alueet voidaan visualisoida 4D:ssa helposti ymmarrettavalla
tavalla. Tdssd yhteydessd voidaan tarkastella myds esim. téiden yhteensovittamista ja
tydskentelytilan riittdvyytta turvalliseen tyosuoritukseen. Liséksi 4D-tietomallista tuotettuja
nédkymid tai simulaatiota voidaan hyodyntdd tyonopastuksessa tyOvaiheiden lapikayntiin
havainnollisella tavalla.

Suunnitelmien ja toteumatiedon ajantasaisuus:

4D-tyokalujen avulla voidaan pitdd ajan tasalla BIM-aluesuunnitelmaa ja eri tyovaiheisiin
liittyvien turvallisuusjarjestelyjen suunnitelmia sekd ndiden toteumatietoja. Ajantasaista
tietomallia ja siitd tuotettuja materiaaleja, kuten tiettyja pdivid kuvaavia tilannendkymia seka
simulointeja tietylta aikavaliltd voidaan hyddyntdd esim. tuotannon suunnittelupalavereissa,
muuttuvien tilanteiden hallinnassa ja paivittaisessa turvallisuusviestinnasséa. 4D:hen tukeutuva
turvallisuusviestintd voi olla esim. tyomaan ajankohtaisista t0istd, vaaroista ja
turvallisuusjérjestelyistd tiedottamista ja valittujen torjuntatoimenpiteiden visualisointia.
Liséksi viestintddn voidaan lisatd informaatiota tydmaatilanteesta véreilld, esittaméalld esim.
seuraavana paivana asennettavat osat punaisella.
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6.2 Jatkokehityshaasteita ja mahdollisuuksia

Tietomallinnusta on mahdollista hyodyntédd koko rakennusprosessissa, vaikka téalla hetkella
hyddyntaminen painottuu kuitenkin vield rakennuksen suunnitteluvaiheeseen. Tietomallien
kayttd tuotannonohjauksessa kehittyy vaiheittain ja siind tullaan ottamaan myds
turvallisuusnakdkulma huomioon (Kuva 22). Téama edellyttdd vield merkittavaa
jatkokehitystd, jossa on oleellista myos se, ettd kaikkiin rakennushankkeen vaiheisiin liittyy
tiettyja turvallisuustehtdvia. Tarvitaan myds lisdad kaytdnnon kokemuksia mallintavasta
turvallisuussuunnittelusta seka lisdd mallinnusmenetelmien ja ohjelmien kaytdn osaamista
rakennushankkeisiin.

Turvallisuustehtavat

4D-
tuotantomallit

3D-aluesuunnitelmat

Rakennusten
yhdistetyt tietomallit

A\
Tontin 3D-
mallinnus

NS

Kuva 22 Rakennushankkeen turvallisuustehtavat liittyvat koko rakennushankkeeseen.
Tietomallien avulla turvallisuustietoa voidaan kayttaa ja valittdd eri toimijoiden ja
rakennusvaiheiden valilla.

Seuraavassa on esitetty lisdd tutkimushankkeessa tunnistettuja jatkokehitystarpeita. Ndma
liittyvét toimintatapoihin sekd mallinnusohjelmien ja Kirjastojen kehittdmiseen niin, ettd ne
paremmin palvelisivat myos turvallisuustarpeita.

Tietomallintamisen kdyttoon ja toimintatapoihin liittyvia kehittdémistarpeita:

- Aluesuunnitelman laadinta on osa tydmaan turvallisuussuunnittelua, joka tulee tehda
ennen tyémaan k&ynnistymistd. BlM-aluesuunnitelma tulisi luoda vahintaan
maanrakennus-,  perustus-, runko- ja  sisaty6vaiheisiin.  Tietomallipohjaisen
aluesuunnittelun yhteydessa tontin pintamalli pitdisi tuottaa ensin rakennustdiden
lahtotilannetta vastaten ja tamén jalkeen kunkin mallinnettavan tyGmaavaiheen
korkeusasemia vastaten. Yksi tietomallipohjaisen aluesuunnittelun haaste on jatkossa
myo6s tyémaa-alueen kaivantojen mallinnus.

65



Tietomallinnusta  voitaisiin - hyddyntdd turvallisuuden hallintaan jo hankkeen
alkuvaiheessa, kun mietitd&n tontin kaytt6d ja rakennusmassoja. Tontin mallintaminen
toimisi pohjana hankkeen alkuvaiheen riskien arvioinnille ja sita seuraavalle
arkkitehtisuunnittelulle. Kaytdnndsséa tyomaa-alue ja sen l&hiympéristd mallinnetaan
rakennustdiden alkutilannetta vastaavasti tarpeellisessa laajuudessa ja tarkkuudella,
mahdollisesti jopa tontin alkuperdistilannetta vastaten. Jo tdssd vaiheessa tietomalliin
voidaan liittdd paljon sellaista rakennushankkeen lahtétietoa, jota voidaan hyddyntaa koko
rakennusprojektin ajan ja jolla voidaan vaikuttaa rakennushankkeen turvallisuuteen.
Tallaisia mallinnettavia asioita ovat mm. tontilla olevat maanalaiset putki- ja johtolinjat,
kanaalit, ilmajohdot, s&hkolinjat, olemassa olevat rakenteet, suojellut rakenteet ja
kasvillisuus, maaperan erityistiedot ja saastuneet maa-alueet. Turvallisuussuunnittelua
palvelevia lahtttietoja ovat myods léhialueen olemassa olevat liikennejérjestelyt ja
toiminnat, jotka vaikuttavat tydmaan turvallisuuteen tai joihin rakennushanke vaikuttaa.

Eri suunnittelualojen yhdistetyn tietomallin mahdollisuuksia turvallisuussuunnittelussa
tulisi  selvittdd ja testata. Koska talotekniikka-asennuksiin liittyy merkittavia
tyoturvallisuusriskejd, talotekniikkasuunnittelun siséltdvé yhdistetty malli voi palvella
tyomaaturvallisuusriskien tunnistusta ja esim. putoamissuojauksen suunnittelua sek&
tyovaiheiden turvallisen toteutuksen ohjaamista paremmin kuin pelkka rakenne- tai
arkkitehtimalli.

Tietomallin  k&@yttomahdollisuuksia  tulisi  selvittdd my6s esim.  tydmaan
valaistustarkasteluihin. Téssa yhteydessa kiinnostavaa olisi paitsi luonnonvalon ja
keinovalon riittdvyys, myo6s esim. valot-varjot -analyysi tyémaalle.

Turvallisuusnédkokulma tulee liittdd mallintavaan rakennesuunnitteluun ja 4D-
tuotannonsuunnitteluun. Esimerkiksi elementtiasennuksien suunnitellussa ja simuloinnissa
tulee suunnitella my6s naihin liittyvd ty6turvallisuus, ja tdmén seurauksena
rakennedetaljien suunnittelussa mallintaa myods esim. kaidekiinnitykset ja valjaiden
kiinnityskohdat. Paikallavalurakenteiden kohdalla tietomallinnuksen
kehittdmispotentiaalia uskotaan puolestaan olevan esim. muottisuunnittelussa seka
muottityohon liittyvien riskien arvioinnissa ja turvallisuuden suunnittelussa.

Merkittavaa tulevaisuuden kehittdmis- ja hyotypotentiaalia liittyy myds konevuokrauksen
tuotteiden ja suunnittelupalvelujen kytkemiseen tietomallipohjaiseen
tyomaasuunnitteluun,  seka  tietomallin ~ hyddyntdmiseen lyhyen  aikavalin
tuotannonohjauksessa ja siihen liittyvassa turvallisuuden hallinnassa. Lyhyen aikavalin
tietomallipohjainen turvallisuuden hallinta voi tarkoittaa kdytannossé esim. ajankohtaisista
vaaroista ja rajoituksista tiedottamista uudella tavalla, mutta tietomallien kayttoon
turvallisuusjohtamisessa ja turvallisuusviestinndssa liittyy paljon laajemmatkin
kehitysnakymat.

Tietomallin kayttéonotto turvallisuuden hallintaan 1&pi koko rakennusprosessin tuo
toimijoille  my6s erilaisia, osin uusiakin tehtdvia, jolloin rakennushankkeen
turvallisuustehtévien toteutustapoja ja tehtdvajakoja voidaan joutua muuttamaan.
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Mallinnusvalineisiin liittyvia kehittamistarpeita ja mahdollisuuksia:

TyOmaasuunnittelun objekteja tarvittaisiin lisd4, olemassa olevia pitdisi jatkokehittaa ja
yllapito vaatisi organisointia. Lisdksi tyomaasuunnittelun kirjastojen hyddynnettavyytta
eri mallinnusohjelmissa tulisi mahdollisuuksien rajoissa kehittdd. Mallinnusohjelmien
sisaltdmissé kirjastoissa esim. tydmaan tietomallipohjaisessa aluesuunnittelussa tarvittavat
tydmaavarusteet ja turvallisuuteen liittyvét valineet ovat véliaikaisina varusteina jaaneet
viela vahélle huomiolle. Osaan mallinnusohjelmista tyémaakomponentteja ei ole
ollenkaan, ja osaan niitd on tehty kéyttdjien toimesta niin, ettd ne eivéat kuulu ohjelman
mukana tuleviin Kkirjastoihin eikd ohjelmatoimittaja vastaa niiden toimivuudesta ja
yllapidosta. Kirjastot ovat lisaksi ohjelmakohtaisia niin, ettd samat eivéat ole kaytettavissa
eri ohjelmissa. TurvaBIM-hankkeessa syntyneenkin tietomallipohjaisen
tydmaasuunnittelun komponenttikirjaston ensimmaisen version objektit ovat kéaytettavissa
suoraan vain ArchiCAD-ohjelmassa. Lisaksi ndiden komponenttien tietosiséltod ja
muokattavuutta tulisi kehittdd. Komponentteja tarvittaisiin tuotannossa tapahtuvaa
mallintamista varten myos lisad esimerkiksi telineistd, Kkoneista ja laitteista.
Valmistajakohtaisina objekteina ndistd pystyttdisiin  tekemdin geometrialtaan ja
ominaisuuksiltaan paremmin todellisuutta vastaavia kuvauksia. Esimerkiksi urakoitsijat
voivat tarvita myos yrityskohtaisia objekteja ja komponentteja vain heidan kaytossaan
olevista vélineista.

Ohjelmistoissa pitaisi kehittdd tyémaan ja turvallisuuden 3D- ja 4D-suunnittelua tukevia
ominaisuuksia seka kayttajaystavallisyyttd. Turvallisuussuunnittelua tehdaan liittyen seké
koko tydmaahan ettd yksittdisiin tehtaviin. Nyt ndihin tarvitaan useampia sovelluksia,
koska kaikkia tarvittavia ominaisuuksia ei 10ydy yhdestd ohjelmasta. Puutteet liittyvat
erityisesti tydmaa-alueen pinnan mallinnukseen, aikatiedon hallintaan ja kykyyn
tarkastella riittdvan lyhyitd ajan jaksoja. Lisdksi tyomaan kannalta oleellisten
suunnitelmandakymien tuottaminen ja hallinta pitdisi olla helppoa ja nopeaa. Tietomallien
myota tulee mahdolliseksi myds analysointiohjelmien kehittaminen riskien tunnistamiseen
ja turvallisuuden automatisoituun analysointiin.

Tyomaan julkisen ympériston kuten katualueiden sekd naapuritonttien rakennusten 3D-
perustietoja voitaisiin jatkossa saada myds kunnan viranomaisten tietokannoista mika
tehostaisi mallintamista ja parantaisi laht6tietojen tarkkuutta. Vastaavasti myos
viranomaisten ja laitosten johtokarttojen tiedot tulisi olla 3D-muodossa ja
hyodynnettavissa rakennushankkeissa, koska niilla on liittyméa rakentamisen ja ympariston
turvallisuuteen. Tietomallipohjaisen tiedonhallinnan yleistyessa rajapinnat julkiseen
tietoon kehittyvét joka tapauksessa.

Paikkatiedon yhdistaminen tietomalliin toisi aivan uusia mahdollisuuksia turvallisuuden
hallintaan ja erityisesti turvallisuusviestintdan. Esim. paikkasidonnaisista vaaroista
voitaisiin varoittaa henkil6tasolla, jos tyontekijoiden sijainti tyémaalla voitaisiin
paikantaa. Toimiva jarjestelmd edellyttdisi kuitenkin my6s esim. soveltuvan
vastaanottimen seka linkityksen ajantasaiseen tietoon tydmaatilanteesta.
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7 Johtopéaatdkset

Tutkimushankkeessa on menty uudelle alueelle edistamalla tietomallien kéayttdad rakentamisen
tyoturvallisuuden suunnittelussa ja hallinnassa. Kolmiulotteisen BlIM-aluesuunnittelun
mahdollisuudet ovat nousseet voimakkaimmin esiin, mutta tietomallin mahdollisuuksia on
selvitetty turvallisuuden hallinnan ndkokulmasta laajemminkin. Tietomallipohjaisen
aluesuunnittelun testaus tehtiin kayttden péattyneen asuinrakennuskohteen dataa. T&ssa
yhteydessd  selvitettiin  tietomalliin  perustuvia tyomaan uusia esitystapoja ja
visualisointimahdollisuuksia sek& keréttiin ja luotiin 3D-tydmaaobjekteja. Liséksi luotua
tydmaan objektikirjastoa on testattu ja jatkokehitetty k&ynnissa olevan BIM-aluesuunnittelun
pilottitydmaan mallinnuksessa. Tuloksena on syntynyt tietomallipohjaisen
tydmaasuunnittelun  komponenttikirjaston ensimmaéinen versio, joka soveltuu myds
tuotantokayttoon. Tarpeita, ideoita ja mahdollisuuksia on selvitetty yhdessé teollisuuden
edustajien kanssa kokoamalla tietomallintamisen ja turvallisuuden asiantuntijoita yhteisiin
tyopajoihin. Ideoinnin ohella on vaihdettu tietoa ja herételty kiinnostusta vieda
tietomallipohjaista turvallisuuden ohjausta yhteistydssa eteenpain.

Mallintavan tydmaasuunnittelun nakdkulmasta nykyiset objekti- ja komponenttikirjastot ovat
puutteellisia. Mallinnusohjelmien siséltdmissa kirjastoissa esim. tydmaan aluesuunnittelussa
tarvittavat tyomaavarusteet ja turvallisuuteen liittyvat valineet ovat véliaikaisina varusteina
jadneet vield véhalle huomiolle. Osaan mallinnusohjelmista tydmaakomponentteja ei ole
ollenkaan, ja osaan niitd on tehty kayttajien toimesta niin, ettd ne eivat kuulu ohjelman
mukana tuleviin kirjastoihin eika ohjelmatoimittaja vastaa niiden toimivuudesta ja yllapidosta.
TurvaBIM-hankkeessa tyomaasuunnittelun Kirjasto luotiin demonstraatioita varten ilman
liiketoimintatavoitetta, eik& esim. niiden parametrisuuteen paasty vield t&ssa hankkeessa
keskittymaan. Objektit on kuitenkin annettu yritystenkin kéyttoon, mutta ne ovat suoraan
kaytettavissa vain ArchiCAD-mallinnusohjelmassa. Tuotannossa tapahtuva
tietomallipohjainen 3D- tai 4D-tyémaasuunnittelu edellyttéisi k&yttokelpoisessa formaatissa
olevaa kirjastoa, jonka yllapidosta joku taho myds vastaisi.

BIM-aluesuunnitelman keskeista siséltéd ovat: 1) tydmaa-alue ja liittyvat kadut, sekd muu
lahiymparistd, johon tyémaa voi vaikuttaa 2) tyémaan valiaikaiset rakenteet ja varusteet,
esimerkiksi kopit, aitaukset, kulkusillat ja koneet 3) tydmaan véliaikaiset tilanteet, esimerkiksi
kaivannot ja aluevaraukset materiaalien varastoinnille.

Tietomallipohjaista aluesuunnitelmaa seka siita tuotettua tietoa ja kuvamateriaalia voidaan
hyodyntdd tyomaa-alueen ja turvallisuuden suunnittelussa, riskien arvioinnissa, vaaroista
tiedottamisessa ja muussa viestinnassa seka asiakkaan kanssa keskusteltaessa. Tietomallista
voidaan tuottaa staattisia kuvandkymia halutuista kohdista ja nakokulmista, valokuvamaisia
(renderoituja) kuvanakymid, liikkuvaa kuvaa (ns. kamera-ajo), 2D-piirustuksia seka tuote- ja
madratietoa.
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Turvallisuussuunnitelmia, joissa voitaisiin hyodyntdd pitkalle samaa ldhtoaineistoa ja
tietomallia  kuin  tydmaan  aluesuunnittelussa ovat tyOmaan  sahkoistys- ja
valaistussuunnitelma, pelastussuunnitelma, putoamissuojaussuunnitelma ja nostosuunnitelma.

Tietomallipohjaisen aluesuunnittelun perusmenetelmané voidaan kéytdnndssa nykyisin pitaa
staattisen aluesuunnitelmamallin tuottamista, jolloin tarvittaviin vaiheisiin tehd&an tyémaan
tietomallipohjainen aluesuunnitelma. Té&std ty0maan BIM-aluesuunnitelmasta saadaan
tuotettua tarpeen mukaan halutunlaisia kolmiulotteisia ndkymid ja tilannekuvauksia. Tama
tapahtuu esimerkiksi hyddyntamalla kuvatasojérjestelméa tai valitsemalla halutut elementit
3D-nakymaan filtterointitoiminnoilla. Tietomallista voidaan tarvittaessa tulostaa my0ds
perinteinen  2D-aluesuunnitelma, johon saadaan né&kyviin myds tavanomaiset
piirrosmerkinnat.

Tavoitteena on, ettd tulevaisuudessa rakennushankkeen turvallisuustehtdvien suunnittelu ja
péivitykset voidaan tehdda 4D-tietomallin avulla, mikd on nykyistd, staattista 3D-
mallintamista dynaamisempi toimintatapa ja tuo aivan uusia kayttomahdollisuuksia
turvallisuuden hallintaan.

4D tarkoittaa ajan kytkemistd 3D-mallin osille. 4D:n  k&yttd on lisddntymassa
rakennushankkeiden tuotannon suunnittelussa ja hallinnassa. Tavoitteena on saada kayttoon
ajantasainen tietomalli, joka mahdollistaa aluesuunnitelman tarkastelun eri ajan hetkia
edustavina tilannendkymind sek& tyomaatoteutuksen simuloinnin liikkuvana kuvana eli
animaationa. Ennen rakennustdiden toteutusta tapahtuvalla toteutusprosessin simuloinnilla
voidaan arvioida esim. kohteen rakennettavuutta ja toteutukseen liittyvia riskeja. Padosassa
ohjelmia ty0maatilannetta on mahdollista simuloida pdivan tarkkuudella, mutta joissain
ratkaisuissa on mahdollisuus péésté vaikka minuuttitarkkuuteen.

TyOmaan aluesuunnitelma perustuu samaan dataan kuin muu tuotannonsuunnittelu ja
aluesuunnitelman kannalta 4D tarkoittaa, ettd rakennuksen osien lisdksi tyémaan valiaikaisille
komponenteille annetaan ajoitustieto. Tydmaavarusteet ovat kuitenkin tyypiltdan valiaikaisia
rakenteita, eli niille maaritellddn asennusajan liséksi ajankohta, jolloin niiden on tarkoitus
poistua paikaltaan.

4D-tuotannonsuunnittelu  on  murros rakentamisen tuotannonohjauksessa ja samalla
mahdollisuus sisallyttdd turvallisuuden hallinta paremmin tuotantoprosessiin. 4D:n kayttd
keskittyy  tuotannonsuunnittelussa  nyt  elementtiasennusten  aikataulutukseen ja
tilanneseurantaan. Tulevaisuudessa myos tiettyyn tydvaiheeseen liittyvat
turvallisuusjérjestelyt tulee nakya 4D-mallissa. Alkuvaiheessa keskeisimpia 4D-
mallinnettavia tyoturvallisuusjarjestelyja ovat putoamissuojaus, kuten suojakaiteet ja holvien
aukkosuojaukset seka turvavaljaiden kiinnityskohdat.

Arkkitehdit mallintavat nykyisin jo monissa kohteissa rakennuksen lisaksi myds tontin
pintamallin kohteen piha-alueen suunniteltua lopputilannetta vastaavasti. Tamé voi palvella
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myo6s tydmaan tietomallipohjaista aluesuunnittelua, mutta rakentamisen alkutilanteessa tontin
korkeusasemat voivat poiketa tastd huomattavasti, mink& vuoksi myods tydmaavaihetta
vastaavat tilanteet voivat olla tarpeen mallintaa.

4D-tuotantomallin ldht6kohtana kéytetddn talla hetkelld pddasiassa rakennesuunnittelijan
tietomallia, jonka rakennusosiin on kytketty urakoitsijan asennusaikataulun aikatiedot.
Turvallisuussuunnittelun nékodkulmasta myos tassd mallissa pitéisi olla tyémaa-alue
mallinnettuna. Rakennemallinnusohjelmista on kuitenkin puuttunut mallinnustytkalu tontin
mallinnukseen, ja arkkitehdin pintamallin kéyttéd osana tuotantomallia voi rajoittaa
kaytannossd paitsi sen puuttuminen, my0ds ongelmat eri mallinnusohjelmien valisissa
tiedonsiirroissa.

Muita havaittuja 1CT-haasteita tuotannon ja turvallisuuden ohjaamisen nakodkulmasta ovat
nykyisin - mm. se, milld vélineilld mallinnus ja simuloinnit k&ytdnndssé toteutetaan.
Arkkitehdin ns. rakennusosamalli on Kkattavien esitys kohteesta, mutta ei sisalla
rakennesuunnittelijan mallin elementtijakoa ja rakennedetaljeja eika talotekniikan verkostoja.
Turvallisuuden hallinnassa ja yleensd tuotannonsuunnittelussa on tarve kayttdd néista
yhdistettyja malleja ja niiden teknisid ominaisuuksia seké kéayttotapoja tulee jatkokehittaa.

Mallintamisen keskeiset hyddyt turvallisuuden suunnittelussa ja hallinnassa ovat:

e visuaalisuus ja turvallisuuden havainnollistaminen

e turvallisuussuunnittelun laadun paraneminen, kun suunnittelussa kasitelladn aidosti
kolmiulotteista tilaa

e turvallisuusnakdkulman liittdminen osaksi muuta tuotannon suunnittelua ja toteutusta

o tietomallin k&yttd vaarojen tunnistuksessa ja riskien arvioinnissa

e turvallisuuden simulointi ja vaihtoehtojen testaus

e turvallisuuteen liittyvan kaluston ja vélineiden tiedonhallinta ja maaratiedot tietomallissa

e uusi menetelmd ja valine, jotka motivoivat henkildst6d suunnittelemaan toteutusta ja
aikataulua tarkemmin ja helpottaa yhteistyota.

e tiedonvalitys tehostuu visuaalisuuden avulla ja sitd voidaan hyddyntad perehdyttamisessa,
tyonopastuksessa, palavereissa jne.

e tietomallipohjainen turvallisuuden hallinta tuottaa lisdarvoa hankkeen tilaajalle ja
rakennuttajalle, koska tyoturvallisuusvelvoitteiden tayttyminen voidaan paremmin
osoittaa

e ulkoisen tiedonvalityksen ja sidosryhmayhteistyon laatu paranee tietomallin avulla

Tietomallintamisesta ja erityisesti tydmaan BIM-aluesuunnittelusta on saatu hyvia
kokemuksia mallinnustestauksessa ja tietomallipohjaisen aluesuunnittelun pilotoinnissa. 3D:n
havainnollisuus ja potentiaali yhteisen keskustelun valineend ovat nousseet voimakkaasti
esiin. Pilotissa ja sitd seuranneessa mallinnetussa kohteessa saatuihin hyviin kokemuksiin
perustuen urakoitsija on paattanyt jatkaa tydmaan suunnittelua mallintamalla.
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Projektissa jarjestettyihin tyopajatilaisuuksiin osallistuneet rakennusyritysten,
ohjelmistoyritysten ja asiantuntijatahojen edustajat olivat aidosti  kiinnostuneita
tietomallinnuksen tuomista hyddyistd ja mahdollisuuksista turvallisuuden hallinnassa.
Turvallisuus ja tietomallinnus koetaan sellaiseksi yhteisen tekemisen alueeksi, jonka
kehittdminen on rakennusalan yhteinen etu eikd yhteisty6ta koeta kilpailuetuja rajoittavaksi.

Toteutetussa projektissa aloitettiin kehitystyd uudella tutkimusalueella, jossa tarvitaan vielda
merkittavad jatkokehittdmistd. Toteutunut kehitysty0 painottui tietomallipohjaiseen
aluesuunnitelmaan. Jatkossa tulee Kkehittdd my6s muiden turvallisuuteen liittyvien
suunnittelundkoékulmien toteutusta tietomallin avulla ja tdmd suunnittelu tulee liittdd osaksi
rakennushankkeen muuta 4D-tuotannonsuunnittelua. Turvallisuustietojen tekninen liittdminen
samaan malliin integroi samalla myos turvallisuusndkokulman entista tiiviimmaksi osaksi
tuotannonohjausta, miké lisdé turvallisuussuunnittelun vaikuttavuutta. Merkittava kehitysalue
on my0s tyomaan toteutumatilanteen tiedonhallinta 4D-mallien avulla. T&han liittyy
mahdollisuuksia tunnistaa myds tyOnaikaisista muutoksista ja héiridistd aiheutuvia
turvallisuusriskeja.

Tietomallipohjaista aluesuunnittelua tulee seuraavaksi testata kaytdnndn hankkeissa.
Kehitysprojektin aikana saadun palautteen perusteella testausta tulee tapahtumaan useissa
yrityksissé. Projektin aikana pidetyissa tyOpajoissa ehdotettiin jarjestettdvdn my0ds vuosittaisia
seminaareja, joissa tdman testauksen ja aihepiirin muun kehitystyon tuloksia esiteltdisiin.
Tietomallipohjaisen aluesuunnittelun testauksien kokemukset tulee koota yhteen noin kahden
vuoden testausjakson jalkeen ja péivittdd niiden perusteella alalla kaytossa olevat
aluesuunnittelun yleiset ohjeet seka koota uudistettu 3D-komponenttikirjasto.
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Liite 1. Rakennushankkeen osapuolten keskeiset turvallisuustehtdvat prosessin eri vaiheissa

Hankkeen johtamistehtavat

Rakennuksen suunnittelu

Rakentaminen, toteutusvaihe

Rakennuttaja

ARK, RAK, TATE, GEO

Paatoteuttaja

Suunnittelun valmistelu

Hankesuunnittelu

- Vaarojen tunnistus (aineet, kohde, ymparistd)

- Turvallisuustiedot ja -tehtavat suunnitteluun

- Turvallisuusasiakirjan valmistelu

- Tietojen kerdd@minen kaytto- ja huolto-ohjeeseen

Suunnittelun k&ynnistaminen

Ehdotussuunnittelu
Y leissuunnittelu

— Suunnittelijan turvallisuustehtévat osana suunnittelua

Rakentamisen valmistelu

Toteutussuunnittelu
Tuote- ja jarjestelmé-osasuunnittelu

Rakentamisen valmistelu

- Vaarojen tunnistus

- Turvallisuusasiakirjan laatiminen

- Tietojen kerddminen kaytto- ja huolto-ohjeeseen
- Menettelyohjeiden laatiminen

- Turvallisuussaannot erillishankintoihin

- Turvallisuussuunnitelmien varmistaminen

- Yhteistyd suunnittelijoiden ja toteuttajien kanssa

- Rakennettavuuden varmistaminen (yhteistydssa
rakennuttajan ja toteuttajan kanssa)

- Rakenteellinen turvallisuus rakennusaikana (mm. kantavuus,
jaykkyys)

- Putoamissuojauksen suunnittelu (mm. ankkurointipisteet,
suojakaiteiden asennusdetaljit, yhteisty6ta toteuttajan kanssa)

- Suunnitelmien ergonominen tarkastelu (mm. valittujen
rakennusmateriaalien mitat, esim, kipsilevyt),

- Suunnitelmien toteutukseen liittyvien riskien arviointi
yhteisydssa (erityisen painavat/isot kappaleet, kaytettavat
materiaalit jne.)

- Turvallisuussuunnittelu (mm. purkutydsuunnitelma) ja
suunnitelmien asiantuntijatarkastukset

Vaarojen tunnistus ja riskien arviointi
Turvallisuussuunnittelu (yleissuunnitelma,
aluesuunnitelma, erityissuunnitelmat)
Toiden ja tybvaiheiden yhteensovittaminen
Yhteisty6 rakennuttajan, suunnittelijoiden ja
muiden toteuttajien kanssa

Rakentamisen ohjaus

Rakentaminen

- Pé&atoteuttajan nime&dminen

- Turvallisuusasiakirja ja menettelyohjeet paatoteuttajalle, niiden
péivittdminen

- Aloituspalaveri

- Turvallisuusasiakirjan ja menettelyohjeiden kasittely paatoteuttajan
kanssa

- Turvallisuussuunnitelmien varmistaminen

- Perehdytetéén urakoitsijat kohteeseen

- Turvallisuussuunnitelmien kasittely yhdessé toteuttajien kanssa

- Valvonta

- Turvallisuussuunnitelmien asiantuntijatarkistus
muutostilanteessa
- Osallistuminen tyémaapalavereihin

Vaarojen tunnistus ja riskien arviointi
Turvallisuussuunnitelmien laadinta ja pdivittdminen
Tehtavasuunnittelu (turvallisuus)
Elementtirakentamisen tydturvallisuusvaatimukset
Réjaytystoiden suunnittelu (peittdmisen tarve ja
tehokkuus)

Perehdyttdminen ja tydnopastus

Tarkastukset ja valvonta

Yhteistyd turvallisuusasioissa eri osapuolten kanssa
Iimoituksen, tydsuojeluyhteistyd

Vastaanotto

Luovutus

- Kohteen ty6turvallisuus- ja tydterveystiedot kayttajalle
kayttd- ja huolto-ohjeena




Liite 2. TurvaBIM-kirjaston sisaltd

GDL-objekteja tydbmaasuunnitteluun

TurvaBIM - kokoelmassa
ArchiCAD - ohjelman kirjastossa

Pdivitetty viimeksi 23.12.2008, KS

* CE = Construction Equipments-kirjasto /
Graphisoft Object Depository

Objekti (tiedostonimi)

Selitys

Objektin alkupera

#1 AIDAT, KULKUESTEET

Steel_Fabric_Fence

Ty6maa-aita, terdsverkko, yleinen

Graphisoft Object Depository, CE

Fence_with_Gate CEL

TyO6maa-aita portilla, terésverkko, yleinen

Graphisoft Object Depository, CE

Betonieste PK11

Betoniporsas

ArchiCAD Peruskirjastol1

Mobil_Fence_CEL

Siirreltava aitaelementti, teras

Graphisoft Object Depository, CE

Vepe_aitapaino_01

Kéaytetaan aita-objektin kanssa tuentana.
(Karkeasti mallinnettu, mitat ei valttdmatta
tédsmalleen oikein.)

Mallinnus VTT, KS

Skanska-
Rakennusaita_ilman_tuentaa 01

Mallinnettu Skanska-pilotissa ja jatkossa
kaytetaan sellaisenaan vain Skanskassa.

Mallinnus VTT, KS

Skanska-
Rakennusaita_ilman_tuentaa_02

Verkko mallinnettu todellista harvempana.
Testataan toimiiko kaukaa katsottaessa
paremmin kuin taysin oikeilla mitoilla
mallinnettuna.

Mallinnettu Skanska-pilotissa ja jatkossa
kaytetaan sellaisenaan vain Skanskassa.

Mallinnus VTT, KS

# 2 TYOMAAKOPIT

Office_Container_CEL

Tyomaatoimisto, yleinen

Graphisoft Object Depository, CE

Dressing_Container_CEL

Pukukoppi, yleinen

Graphisoft Object Depository, CE

Storage_Container_CEL

Varastokoppi, yleinen

Graphisoft Object Depository, CE

Saniter_Container_CEL

Tydmaa-WC-koppi

Graphisoft Object Depository, CE

Tyomaatsto+ENSIAPU_02

Tyomaatoimisto ensiapusymbolilla, kopin
2D-pohjassa sininen varitys

Muokattu, alkuperéinen CE (2D-
kuvaus muutettu)

Tyomaatsto+ENSIAPU_04

Tyomaatoimisto ensiapusymbolilla, kopin
2D-pohjassa ei varitysta

Muokattu, alkuperéinen CE (2D-
kuvaus muutettu)

Taso ja tikkaat 11

Porras 2.kerroksen tydmaakoppiin

ArchiCAD Kirjastol1/Yleiskirjasto11l

# 3 TIKKAAT, RAKENNUSTELINEET, RAKENNUSHISSIT

Ladder_CEL

Tikkaat, perus

Graphisoft Object Depository, CE

Tabular_Scaffold_CEL

Rakennustelineet

Graphisoft Object Depository, CE

Elevator_CEL

Rakennushissi

Graphisoft Object Depository, CE

Rakennushissi_01

Edellinen muokattuna: 2D-symbolina Ratu-
ohjeen suosittelema esitystapa

Muokattu, alkuperdinen CE

#4 TURVALLISUUS

Railing_1_CEL

Nouseva suojakaide

Graphisoft Object Depository, CE

Balustrade_CEL

Suojakaide

Graphisoft Object Depository, CE

Sammutin 11

Nestekaasusammutin

ArchiCAD Kirjasto11/ Yleiskirjasto11/
Talotekniikka/ Sammutuslaitteet

elementtituki_alakiinnike3

Elementtituen alakiinnityskomponentti,
kaytetadn yhdessa vinona pilarina
mallinnetun ténariputken kanssa.

Mallinnus VTT, KS

elementtituki_ylakiinnike

Elementtituen ylakiinnityskomponentti,
kaytetdan yhdessa vinona pilarina
mallinnetun tonariputken kanssa.

Mallinnus VTT, KS




elementtituki_01

Elementtituki kokonaisuudessaan

(alakiinnike, ylakiinnike ja putki vinona pilarina
mallinnettuna, korkeussijainti "pilarikorkeuden"

mukaan)

Mallinnus VTT, KS

Kulkutunneli_osal hh03

Pituus & leveys n. 1,5m x 1,5m. Seinalevyt

harmaat. Pitempi tunneli

kopioimalla/yhdistelemélld osia 1,2 ja 3.

Mallinnus VTT, KS

Kulkutunneli_osa2_pr03

Pituus & leveys n. 1,5m x 1,5m. Seinalevyt

punainen ja ruskea. Pitempi tunneli

kopioimalla/yhdistelemélld osia 1,2 ja 3.

Mallinnus VTT, KS

Kulkutunneli_osa3 ph02

Pituus & leveys n. 1,5m x 1,5m. Seinalevyt

punainen ja harmaa. Pitempi tunneli

kopioimalla/yhdistelemélld osia 1,2 ja 3.

Mallinnus VTT, KS

#5

AJONEUVOT, PAIKOITUS, LIIKENNOINTIALUEET

Wheel_Loader CEL

Kauhakuormaaja

Graphisoft Object Depository, CE

Puomiauto 11

ArchiCAD/ Kirjasto11/Visualisointi/
Ihmiset ja ajoneuvot/Ajoneuvot

Kuorma-auto 11

ArchiCAD/ Kirjasto11/Visualisointi/
Ihmiset ja ajoneuvot/Ajoneuvot

Pakettiauto 11

ArchiCAD/ Kirjasto11/Visualisointi/
Ihmiset ja ajoneuvot/Ajoneuvot

Auto 05 11

Henkildauto valkoinen. Kirjastossa 6
erilaista hekildautoa

ArchiCAD/ Kirjasto11/Visualisointi/
Ihmiset ja ajoneuvot/Ajoneuvot

Autopaikka_02

Autopaikka 2,5m x 5,0m

Mallinnus VTT, KS

#6

RAKENNUSKONEET JA NOSTURIT

Concrete_Mixer_CEL

Betonimylly, yleinen

Graphisoft Object Depository, CE

Tyomaasirkkeli_07

Tyomaasirkkeli (mallina Esko RS 400/450),

terasuoja lisatty
versioon 06

Mallinnus VTT, KS

Saddle_Jib_Crane_CEL

Torninosturi (vaakapuomi, kiinted jalusta)

Graphisoft Object Depository, CE

Swing_Jib_Crane_CEL

Torninosturi (k&Aantépuomi, rata)

Graphisoft Object Depository, CE

Nosturin_Ulottuvuus

2D: ulottuvuusympyré ja -sade
3D:sylinteri (korkeus 30m, s&de 30m)

Mallinnus VTT, KS

Nosturiulottuvuus_60m

2D: ulottuvuusympyra ja -sade
3D:sylinteri (korkeus 27m, sdde 60m)

Mallinnus VTT, KS

Ankka_nosturiulottuvuus_30m

2D: ulottuvuusympyra
3D: sylinteri (korkeus 30m, sade 30m)

Mallinnus VTT, KS

Ankka_nosturiulottuvuus_36.7m

2D: ulottuvuusympyra

3D: sylinteri (korkeus 30m, sade 36.7m)

Mallinnus VTT, KS

Ulottuvuussylinteri_2Desitys

Pelkka 2D esitys, sateen/halkaisijan voi

saataa halutunlaiseksi

Mallinnus VTT, KS

Nosturin_murska-alue_r41m

Takapainon kaatumissade 41m

(sijoitettaessa nosturin korkeus 35m, puomi

60m)

Mallinnus VTT, KS

Nosturin_ulompi_kaatumisalue_r83m

Kaatumissade 83m (sijoitettaessa nosturin

korkeus 35m, puomi 60m)

Mallinnus VTT, KS

#7

MATERIAALIEN VARASTOINTI

Roskalava_02

Kuormalava (2,56 x 6,46, kork. 1,7)

Mallinnus VTT, KS

Sand_Deposit_CEL

Hiekkakasa

Graphisoft Object Depository, CE

Steel_Bar_Deposit_CEL

Terasverkkopino

Graphisoft Object Depository, CE

Timber_Deposit_CEL

Puutavarapino

Graphisoft Object Depository, CE




Pallet_CEL

Tiilid kuormalavallinen

Graphisoft Object Depository, CE

Styrox_paali_02

Styrox-paali, oletusmitat 1,2 x 1,0 x 1,0
(esittéda kahta 0,5m korkeaa paalia
paallekkain), mittoja voi sdataa

Mallinnus VTT, KS

Styrox_noppa_01

Styrox-noppa 2,0 m x 2,4 m, korkeus 3,0m
(mallinnettu kayttaen paaleja
Styrox_paali_02)

Mallinnus VTT, KS

Harjaterasnippu_09

Oletuspituus 6 m, voi saataa

Mallinnus VTT, KS

Materiaali_varastointi_yleinen

Materiaalinippu méaaritteleméton
Oletusmitat 4,5 x 4,5x 1,5
-voi sdataa sijoitettaessa

Mallinnus VTT, KS

Ikkunapaketti_02

Ikkunapaketti, yleinen

Mallinnus VTT, KS

Ikkunapaketti_02_muovilla

Edellinen muovikaareella

Mallinnus VTT, KS

Viemariputkinippu_02

Viemariputkia, halk. 200mm

Mallinnus VTT, KS

Viemariputkinippu_01

Kuten edella, halk. 200mm

Mallinnus VTT, KS

OL_pino_01

Ontelolaattoja pinossa: 6 x OL 027, L=6m

Mallinnus VTT, KS

Elementtiteline_02

Elementtifakki, elementteja voi lisata
kylkeen kohdekohtaisesti oikean kokoisena

Mallinnus VTT, KS

Huoparulla_01

Huoparulla

Mallinnus VTT, KS

Puulevypino_01

Oletusmitat 2,44 x 1,22, korkeus n. 30cm

Mallinnus VTT, KS

IV_putkia_01 IV-putkinippu Mallinnus VTT, KS
# 8 MUOTTIKALUSTO
Vertical_Formwork_Panel_CEL Seindmuotti Graphisoft Object Depository, CE

Positive_Corner_CEL

Kulmatuki seinamuoteille

Graphisoft Object Depository, CE

Negative_Corner_CEL

Kulmatuki seindmuoteille

Graphisoft Object Depository, CE

Horiz_Formwork_Panel_CEL

Holvimuotti

Graphisoft Object Depository, CE

Tube_CEL

Muottituki

Graphisoft Object Depository, CE

Sheet_Wall_Piling_CEL

Teraspontti maanpaineseindén

Graphisoft Object Depository, CE

#9 PUUT (JA MUU KASVILLISUUS)

Satunnainen puu PK11

Puu

ArchiCAD Peruskirjasto11

Lehtipuu 06 11

Puu. Lisaa erilaisia ArchiCAD - kirjastossa

Kirjasto11/ Visualisointi/ Istutukset ja

ulkovarusteet/ Puutarha

# 10 SAHKO JA VALAISTUS

Spk_A250_04 Sahkdpéaakeskus 250A, selitteen "SPK Mallinnus VTT, KS
250A" voi liséta sijoitettaessa

Spk_A250_09 SPK 250 A, Séahkd-huomiokuva etu ja Mallinnus VTT, KS
takaseinassa

Spk_A400_03 Sahkopaékeskus A400 Mallinnus VTT, KS

Spk_A400_05 SPK A400, Sahko-huomiokuva etu ja Mallinnus VTT, KS
takaseinassa

# 11 MUUT

Dump_Container_CEL

Roskasailio Kiinteat mitat 3,070m x 1,767m
X 1,000m

Graphisoft Object Depository, CE

3D-teksti

3D:ssa lappeellaan nakyva teksti

AC Objektikirjasto 9/ Yleiskirjasto

3D-teksti GS

3D:ssa pystyssa nakyva teksti

AC Objektikirjasto




