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The major challenge of renovation lies in incomplete initial data of the building. Usually
there are either deficiencies in the initial data, errors or they are completely missing.

Digitalization enables increase in productivity and reduces waste in renovation construction.
The goal of the master’s thesis is to create a comprehensive model for renovation project
management utilizing digital information. The model is compiled from existing digital sub-
solutions, which takes place in the planning and construction phase of the project ensuring
a smooth and efficient information flow using digital tools.
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Esipuhe

Vihdoin opinnot tulevat padtokseen tdalla diplomityolld. Taakse olen
jattanyt pitkdn matkan, mutta edessd odottaa vield pitempi matka.

Kiitan Antti Peltokorpea tyoni ohjauksesta sekd opinto-ohjauksesta koko
opiskeluni ajan. Kiitdn Hishamia, Roopea ja Krishnaa sekd Building 2030
—hankkeen yrityksia erinomaisesta yhteistyosta. Kiitdn myos erityisesti
perhettdni ja ystdvidni jokapdivdisestd tuesta. Kiitdn myos itsedni, ettd
olen aina pitdnyt padni pystyssa erityisesti vaikeimpina aikoina.

Vantaalla 24.1.2023

Alireza Ghassemi
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Korjausrakentamisen merkitys yhteiskunnassa kasvaa jatkuvasti vuosi vuodelta.
Lainsd&ddanndssd rakennustekniset edellytykset muuttuvat, minkd vuoksi
rakentamista paivitetdan noudattamaan energiapoliittisia vaatimuksia. Markkinoiden
uudet taloudellisesti kannattavammat talotekniset ratkaisut houkuttavat kiinteiston
omistajia tekemadan Korjausinvestointeja. Rakennukset tarvitsevat jatkuvasti
saannollista korjaus- ja kunnossapitoa.

Vaikka korjausrakentaminen on kasvava liikeala, siihen ei kuitenkaan ryhdyté yht&
helposti  kuin  uudisrakentamiseen.  Korjausrakentamisen  keskeisin  ero
uudisrakentamiseen on se, ettd korjausrakentaminen toteutetaan olemassa olevien
lahtttietojen puitteissa, missd myoskin piilee korjausrakentamisen merkittavin
haaste, l&htOtietojen luotettavuus. Korjausrakentamista tehdadn tyypillisimmin
vanhoille rakennuksille, joiden pohjapiirustukset on piirretty paperille.

Vanhojen rakennusten lahtttiedot ovat heikosti saatavissa ja yleensa epatarkkoja,
mik& muuttaa korjausrakentamisen hankkeen luonnetta iteroivaksi. Tassé iteraatiolla
viitataan kaanteiseen suunnitteluun eli purun jalkeen alustavista suunnitelmista
poikkeavat rakenteet ja detaljit paivitetddn toteutusvaiheessa alustavaan
suunnitelmaan, esimerkiksi digitaaliseen tietomalliin. Parhaimmassa tapauksessa
rakenne tai detalji vastaa suunnitelmia eik& suunnitelmien paivitysta tarvita ja
pahimmassa tapauksessa suunnitelmia joudutaan paivittdimaan useampaan kertaan.
Suunnitelmien paivitys hankkeen toteutusvaiheella syventdd entistd enemmaén
tyémaan ja suunnittelijarynmén yhteisty6té ja tekee siitd hankkeen onnistumisen
kannalta merkittavan.

Digitalisaation avulla on mahdollista lis4ta tuottavuutta ja vahentdd hukan
syntymistd korjausrakentamisessa. Korjausrakentamisen aikana, hankkeessa
tapahtuva tyypillinen iteraatio laskee hankkeen tuottavuutta, silla jokainen
iteraatiokierros on vain lisatyotd tuottamatta mitddn rahallista arvoa hankkeelle.
Rakennusteollisuudessa lisadntyva kilpailu ja rakennusyritysten haasteet yhdessé
tieto- ja viestintdteknologian nopean kehityksen kanssa edellyttavat alaan liittyvien
lilketoimintaprosessien digitalisointia. Stoyonovan (2020) mukaan rakennusalan
digitalisaatio véhentdd merkittdvasti rakentamisen riskeja ja parantaa
infrastruktuurihankkeiden rahoituskelpoisuutta seka parantaa niiden elinkelpoisuutta
ja kiinteiston elinkaarta.
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Téassa diplomitydssé tutkitaan digitaalisella tiedolla johtamista
korjausrakentamisessa. Tyon tavoitteena on kehittdd kokonaisvaltainen digitaalisella
tiedolla johtamisen malli korjausrakentamishankkeeseen. Kokonaisvaltainen malli
koostetaan olemassa olevista digitaalisista osaratkaisuista. Se sijoittuu hankkeen
suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen ja silld varmistetaan sujuvaa ja tehokasta tiedon
virtausta digitaalisia tyokaluja hyddyntaen.

Diplomitydlle on luotu nelja tutkimuskysymysta, joihin vastaaminen antaa parempaa
ymmarrystd korjausrakentamisen luonteesta ja haasteista, jotka ohjaavat tyota
oikeaan suuntaan péatavoitteen saavuttamiseksi.

1) Mitd digitaalisia ratkaisuja ja tyokaluja on kehitetty korjausrakentamiseen?
2) Miten digitalisaatiota on hyodynnetty korjausrakentamishankkeen eri
vaiheissa?
2a. Digitaalisen tiedon hyodyntamisen merkitys korjausrakentamisessa?
3) Miten digitalisaatiota hyodyntdméalla voidaan varmistaa tiedon virtaus
korjausrakentamisessa?

Diplomityon Kirjallisuuskatsaus kattaa kaikkia kansainvalisid digitaalisia ratkaisuja
ja tyokaluja.  Empiirinen tutkimus keskittyy Suomessa toimivien yritysten
kéytantoihin ja haasteisiin mitd erityisesti kohdataan Suomessa. Tyo6ssé tutkitaan,
ettd miten digitaalista dataa voitaisiin hyodyntaa korjaushankkeen esisuunnittelu-,
suunnittelu- ja toteutusvaiheeseessa. Digitaalisella datalla viitataan kohteesta
kerattyyn dataan.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Diplomitydn tutkimusmuoto on suunnittelututkimus. Eskolan (2005) mukaan,
suunnittelututkimuksen tulos pyrkii tavoittamaan tiettyja tuloksia ja tavoitteita,
olettaen ideaalista olosuhdetta tavoitteen saavuttamiseksi.

Suunnittelututkimus voi lisata kaytannon merkitystd. Suunnittelututkimuksella
voidaan rakentavat yhad toimivampia ja tehokkaampia lahestymistapoja kéytantoihin,
joiden vaikutusta tukevien periaatteiden selkeyttaminen paranee. (Collins ym. 2004).
Suunnittelututkimuksen ~ toinen  motiivi  liittyy  tieteellisiin  tavoitteisiin.
Suunnittelututkimuksen tavoitteena on suorien kaytannon sovellusten ja kéytantdjen
vaikutusten ohella kehittdd empiiriseen tutkimukseen pohjautuvia teorioita
perinpohjaisella oppimisprosessilla ja sita tukevien keinojen avulla. (diSessa ja Cobb
2004).
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Tyon kirjallisuustutkimuksessa pyritadn selvittdmaan mitd digitaalisia ratkaisuja ja
tyokaluja on kehitetty korjausrakentamiseen seka selvittdd digitalisaation
mahdollisuudet korjausrakentamisessa. Kirjallisuustutkimus muodostaa
viitekehyksen tyon empiiriselle tutkimukselle. Kirjallisuustutkimuksella pyritaan
vastaamaan empiirisessa tutkimuksessa esiintyviin haasteisiin.

TyOon empiirinen osuus jakautuu esihaastatteluihin ja tapaustutkimuksiin.
Esihaastatteluun  kutsutut  henkilot  tydskentelevat  korjausrakentamisen
projektijohdon, tydmaanjohdon ja suunnitteluohjauken tehtévissa. Esihaastatteluun
osallistuvat yritykset edustavat Suomessa toimivia rakennusteollisuuden yrityksié,
kuten rakennusliikkeitd ja konsulttiyrityksid. Lisaksi, haastatteluihin osallistuvat
my6s  materiaalitoimittaja, konevuokraamo ja  rakennetun  ympariston
digitalisaatioon keskittyva yritys.

Empiirisen tutkimuksen esihaastattelut jarjestetddn Microsoft Teamsin vélityksell&
ja ne nauhoitetaan, jotta voidaan tarkentaa haastatteluissa tehtyja muistiinpanoja.
Building 2030 hankkeessa osallistuville yrityksille l&hetetd&dn séahkopostitse kutsu
esihaastatteluun, jota he voivat vahvistaa tai hylatd. Kutsuviestissa kerrotaan
lyhyesti, mit4 teemoja esihaastattelu ké&sittelee, joita haastateltavat voisivat etukéteen
pohtia. Building 2030 hankkeen yhteydessé pidetdan palavereja etand tai hybridi-
muodossa, joissa saadaan diplomity6lle rakentavaa palautetta ja ohjausta Building
2030 hankkeeseen osallistuneilta yrityksilta.

Esihaastattelujen padlimméinen tavoite on tunnistaa yleiset haasteet liittyen
korjausrakentamiseen, korjausrakentamisen digitalisaatioon ja tutkia digitalisaation
mahdollisuutta ratkaista korjausrakentamisen haasteet. Toisaalta, tapaustutkimukset
keskittyvéat varsinaisten haastattelujen ja dokumentoinnin lisaksi myds havannointiin
tyémaalla.

Building 2030 —hankkeessa osallistuville yrityksille ilmoitettiin esihaastattelujen
jalkeen halusta suorittaa tapaustutkimuksia vierailemalla heidan korjauskohteilla.
Tapaustutkimusten valinta tapauhtui tarjonnan mukaan. Yrityksistd tarjottiin
yhteensé viisi korjauskohdetta, joita kéytiin tutkimassa ja joista suppein hanke oli
koulurakennuksen peruskorjaus ja laajennus. Diplomityon péétavoitteen
toteuttamisen kannalta on térke&& tutustua eri tyyppisiin korjauskohteisiin, koska
niissa esiintyvat korjausrakentamisen keskeisten haasteiden lisdksi myds
hankekohtaiset olosuhteet ja niiden edellyttdmat haasteet. Tapaustutkimuksen
paatavoitteena on itse haastattelun ja sen dokumentoinnin lisaksi pyrkia
observoimaan tyomaan dynamiikkaa ja havannoimaan asioita, joita ei suoranaisesti
haastattelemalla voida oivaltaa. Tapaustutkimuksissa annetaan haastateltaville vapaa
muotoinen puheenvuoro kertoa hankeen arjesta.
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2 Kirjallisuustutkimus

Tassé luvussa kasitellddn kasitetta digitalisaatio, miten digitalisaatiota maaritetaan
rakentamisessa ja miten sitd hyodynnetddn nykypdivana korjausrakentamisessa.
Oleellista on myo6skin selvittdd, missd korjaushankkeen vaiheessa sen
hyddyntaminen olisi Kriittisinta.

2.1 Digitalisaatio

Digitalisaatio on ilmi6, jossa analogista dataa muutetaan digitaaliseksi kieleksi, joka
puolestaan voi parantaa asiakkaiden ja yritysten vélisia liikesuhteita tuoden liséarvoa
koko taloudelle ja yhteiskunnalle (Reis ym. 2020). Parviainen ym. (2017)
tarkentavat, ettd digitalisaatio toteutuu, kun analoginen data, kuten esimerkiksi
fyysistd kuvamateriaalia ja fyysistd asiakirjaa muutetaan digitaaliseen muotoon.
Digitalisaation pdamaéarana on hyoddyntaa digitaalisia teknologioita ja dataa luomaa
tuloja, parantamaan liiketoimintaa, korvata tai muuntaa liiketoimintaprosesseja seka
luoda ymparistd digitaaliselle liiketoiminnalle, jossa digitaalinen tieto toimii ytimena
(Reis ym. 2020).

Keskeistd on ymmartdd, miten digitalisaation tarkoitus on muuttunut vuosien
varrella, jotta voidaan ymmartad mihin nykyajan digitalisaation kasitys pohjautuu.
O'Connor ym. (1999) kehittivat automaatio- ja integraatiotoimenpiteitd, jotka
perustuvat kolmeen teknologian kéyttdasteeseen. Ensimmaéinen kayttoaste ei sisalla
sdhkaisia tyokaluja tyotehtévien suorittamiseen, toisessa kayttoasteessa on kaytossa
sahkoisia tyokaluja, joilla tyOtehtdvat suoritetaan manuaalisesti. Kolmannessa
kayttOasteessa on kaytossa taysin automatisoitu jarjestelma ty6tehtévien
suorittamiseksi. (Sezer ym. 2021).

Sahkoisetiyokalut,@yotehtavat

2.[Kayttoaste . . .
y suoritetaan@nanuaalisesti.

Sahkoisetyokalut,@yotehtavatl
suoritetaanEutomaatteisesti.

3.&Kayttoaste

Kuva 1. Automaatio- ja integraatiotoimenpiteet perustuen kolmeen teknologiseen
kayttoasteeseen. (O'Connor ym. 1999).
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Reilu kymmenen vuotta myéhemmin, Yang (2008) kéytti neljad kayttdastetta
arvioidakseen automaatioastetta. Yang (2008) lis&si yhden teknologisen
kayttdasteen O’Connor ym. (1999) kehittdmaan kaavaan (kuva 1). Yang (2008) jakoi
kuvan 1. mukaista toisen tason k&yttoasteen kahteen eri k&yttdasteeseen, kuten
kuvassa 2. on esitetty.

Analogisetityokalut,@yotehtavat

1.&Kayttoaste =e=-- . . .
y suoritetaanEmanuaalisesti.

Sahkoisetityokalut,Aiseidenk
3.Kayttoaste erikoistuneiden@lektronisten®aill
mekaanisteniyokalujenikaytto.?l

Sahkoisetityokalut,®Ryotehtavat
4 [Kayttoaste suoritetaanokotkokonaan®ail
melkeinkokonaan@utomatisoidusti.

Kuva 2. Yang (2008) kehittdmat automaatio- ja integraatiotoimenpiteet, jotka
perustuvat neljaén eri teknologiseen kayttdasteeseen.

Ensimmaisessd kayttdasteessa ei kaytetd elektronisia tai mekaanisia tyokaluja.
Tehtdvéan suorittaminen on tydvoimavaltaista ja vaatii vahaistd koneellistamista.
Toisessa kayttOasteessa kaytetddn melko harvinaisia sahkoisia tai mekaanisia
tyokaluja. Prosessit hallitaan manuaalisesti ja ty6ehtévien suorittaminen vaatii
vahdista koneellistamista. Kolmannessa kéyttdasteessa on useita erikoistuneita
sdhkoisia tai mekaanisia tyokaluja. Tehtdvan suorittaminen siséltdd enemman
koneistumista. Neljannessa kéyttdasteessa hyodynnetdan tdysin tai melkein taysin
automatisoituja jarjestelmid, jotka hallitsevat itsendisesti tehtdvien suorittamista.
(Yang 2008).

Edelld mainitut kayttdasteet perustuvat asteikkoon, jossa tehtdvat sijoitetaan
manuaalisesti suoritettuihin tehtdvien ja tdysin automaation suorittamien tehtavien
valille. Ensimmadinen kayttdaste ei siséllda sdhkoisia tyokaluja toiminnan
suorittamiseen, toinen kayttoaste sisaltdd jonkin verran sahkoisten tyokalujen
kayttod ja viimeinen kayttOaste sisaltaa tdysin automatisoidut jarjestelmat toiminnan
suorittamiseksi. (Sezer ym. 2021).
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2.1.1 Digitalisaatio rakentamisessa

Nykypdivanad eldamme digitalisaation aikakautta ja rakennusteollisuus on osa
digitaalista muutosta. Teknologiatoimittajat ja rakennusyritykset esittavét ja ottavat
kayttoon jatkuvasti uusia digitaalisia teknologioita. (Sezer ym. 2021).

Tastd huolimatta rakennusteollisuutta pidetddn yhtend digitaalisesti véhiten
kehittyneistd toimialoista digitaalisten hyddykkeiden ja niiden kdyton suhteen seké
se sijoittuu maatalouden ja metsastyksen kanssa viimeiselle sijalle, 22 alan
digitalisaatioasteen tilastossa (Gandhi ym 2016). Rakennusalan digitalisaation
painopiste on lisdantynyt nopeasti viimeisen vuosikymmenen aikana, mutta tulevina
vuosina on odotettavissa merkittavia muutoksia (Stoyanova 2020).

Digitalisoitu rakentaminen, kuten rakennustietomallien ja esivalmistettujen
elementtien hyoddyntdminen on noussut nykypéivana yhdeksi hyddyllisimmista
tyokaluista, jolla voidaan minimoida iteratiivista uudelleentydstoa ja lisatyota
(Gebert ym. 2016). Yhdysvaltalaisen rakennustieteiden instituutin NIBS (2016)
mukaan, rakennustietomalli madritellddn seuraavasti: “jaettu tietoresurssi
rakennuksesta, joka muodostaa luotettavan perustan péatoksenteolle rakennuksen
elinkaaren aikana, varhaisimmasta suunnitteluvaiheesta purkamiseen asti”. Taten,
projektitiedot integroidaan ohjattuun virtuaaliseen tietomalliympéristoon, néin
tilaaja ja projektin muut sidosryhmaét saavat visuaalisen kuvan lopputuloksesta.
(Ding ym. 2019). Visuaalinen hallinta tarjoaa tietoa yhdella silméyksell4 ja tarjoaa
nopean ja oikean kasityksen tilanteesta, mika auttaa ehkdisemaéan uusia muutoksia
sekd uudelleentyostod (Greif 2017 ja Ding ym. 2019). Tahan mennessa
tietomallinnus on tehostanut huomattavasti yhteisty6td ja reaaliaikaista
tiedonvaihtoa hankkeen ensisijaisten sidosryhmien, kuten suunnittelijoiden,
projektipaallikdn ja urakoitsijoiden valilla. (Ding ym. 2019). Perinteiseen
piirustustapaan verrattuna tietomallilla on monia etuja, kuten visualisointi,
koordinointi, simulointi ja optimointi (Fischer ym. 2014). Digitaalisten
teknologioiden ja prosessien kehittdminen ja niiden kayttoonotto ovat keskeisia
asioita tuottavuuden parantamisessa (Barbosa ym. 2017). Tallaiset innovaatiot
tarjoavat uusia toimintoja arvoketjussa kiinteiston varhaisesta suunnitteluvaiheesta
sen elinkaaren loppuun saakka (Sezer ym 2021).

Stoyanova (2020) esitti kahta eri tapaa, joilla voidaan ldhestyd digitalisaatiota.
Ensimmadinen l&hestymistapa on nimeltdan ylhaalta alas eli Top-Bottom ja toinen
lahestymistapa on alhaalta ylos eli Bottom-Top —ldhestymistapa. Top-Bottom —
lahestymistavassa digitalisaatioon liittyy liiketoimintamallin muutos. Tall6in
digitalisaatio on yritystasoinen ja se kohdistuu l&hinn& yrityksen pitk&n aikavalin
visioon. Toisaalta, alhaalta ylos eli Bottom-Top —lahestymistapa on sovellettavissa
projektitasolla, ja siind digitalisaatio kohdistuu pieniin tai keskisuuriin aloitteisiin.
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2.1.2 Digitalisaation mahdollisuudet

Stoyanova (2020) mukaan digitalisaation mahdollisuudet yrityksessa voidaan jakaa
viiteen ryhméén seuraavasti:

1. Johtajuus — digitaalisia taitoja omaksuva johtoryhma,

2. Digitaaliset kyvyt — tydvoiman digitaalisten pétevyyksien ja taitojen
varmistaminen,

3. Uudet kaytdnnot — tukea uusia kayttdytymistapoja ja tydmenetelmia
yrityksessa tyontekijoiden vélilla,

4. Digitaaliset tyokalut —omaksua, standardisoida ja hyodyntda uusia digitaalisia
tyokaluja yrityksessa ja

5. Henkilosuhteet — sdénndllisen ja tehokkaan kommunikoinnin varmistaminen.
Yhteistydn edistdminen perinteisin ja digitaalisin menetelmin.

Kirjallisuudessa digitalisaatiota tutkitaan pé&&osin toimiala- ja yritystasolla kuin
projektitasolla. Rakennusala on kuitenkin projektipohjaista, eivatka yritys- ja
toimialatason mallit ole riittdvan hienojakoisia tunnistamaan projektitason
digitalisaation hyotyja. (Stoyanova 2020). Sezer ym. (2021) suorittivat Ruotsissa
tutkimuksen, jonka tavoitteena oli méarittad mitd digitalisoitavia toimintoja on
olemassa rakentamisessa ja lajitella ne tdrkeysjérjestykseen. Kyselyn vastaajat
pisteyttivat toiminnot seuraavien ominaisuuksien perusteella;

- U = Toiminta on hyddyllista digitalisoida; digitalisaatio mahdollistaa
tehtdvien nopeamman suorittamisen ja parantaa tuottavuutta suhteessa
perinteiseen tydskentelyyn

- E = Toiminta on helppo digitalisoida; helppo toteuttaa, kayttda ja oppia
suhteessa perinteisiin tydskentelytapoihin

- P = Eri sidosryhmét painostavat toiminnan digitalisointia (sosiaalinen
paine); tilaaja, alihankkijat, tavarantoimittajat tai muut yrityksen jésenet
(kuten kollegat ja johto) vaativat joidenkin toimintojen digitalisoimista

- C = Suotuisat olosuhteet toiminnan digitalisoimiseksi (organisaatiotuki,
koulutus/osaaminen, IT-infrastruktuuri); olemassa oleva digitalisaation
edellyttdma organisatorinen tietdmys ja tekninen infrastruktuuri.
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Taulukko 1. 27 digitalisoituvaa toimintoa pisteytetyssa jarjestyksessa. (Sezer ym.

2021).

Taulukko 1. 27 digitalisoituvaa toimintaa pisteytetyssi tirkeysjirjestyksessi
Toiminnat U E P C  Yhteensi Sija
Tyo6maapiirustusten ja 3D-mallien visualisointi 283 206 230 260 979 1.
Piirustusten, mallien ja jirjestelmiasiakirjojen piivitys 148 160 170 187 665 2.
Aika- ja resurssisuunnitelmien piivitys 158 109 136 150 553 3.
Tyéjérjestelysuunnitelmien luonti ja piivitys 118 192 61 173 544 4.
Tyomaapéivikirjan yllipito 31 216 61 99 407 5.
Projektiasiakirjojen Kkeriys, péivitys ja tallennus 97 91 83 68 339 6.
Tilaajan kanssa tehtyjen sopimusten piivitys ja niiden 65 4 139 67 315 7,
noudattamisen seuranta

Onnettomuuksien seuranta ja raportointi 47 82 100 74 303 8.
Poikkeamisten seuranta ja hallinta 55 61 110 74 300 9.
Laatutarkastukset ja niiden tallennus 78 41 87 63 269 10.
Rakennusmiesten tyotuntien seuranta 69 27 82 41 219 11.
Projektin edistymisen seuranta ja hallinta 63 79 24 52 218 12.
Materiaalien ja palvelujen tilaus 60 55 51 46 212 13.
Materiaalimiériluetteloiden luonti 60 75 9 67 211 14.
Materiaalien ja laitteiden tilausseuranta 49 20 22 52 143 15.
Toimituksen seuranta ja lihetysluetteloiden Kisittely 35 43 23 30 131 16.
Turvallisuustiedotteet ja koulutus henkildstolle 35 26 23 31 115 17.
Rakennusmiesten tehtéivien luonti, priorisointi ja allokointi 56 12 5 37 110 18.
Tavaratoimittajien ja alihankkijoiden kanssa tehtyjen

sopimusten péivitys ja noudattamisen seuranta 30 © S5 i G e
Tiedonviilitys rakennusprojektien ja yritysten kanssa 23 21 26 27 97 20.
Projektin rakennusmiesten oikean asiantuntemuksen

varmistaminen B @ B L % 21
Projektinaikaista jéitehuollon parantaminen ja seuranta 11 45 13 12 81 22.
Alihankkijoiden edistymisen ja maksujen seuranta 27 11 38 1 77 23.
Rakennusprojektin ympiristovaikutuksen raportointi 7 1 48 19 75 24,
"Ongelma-ratkaisu" menetelmin toteutus tyomaalle 35 0 17 20 72 25.
:lzr;l;il::(;::izr;;z;:;i;a::gmden paikannus tyémaalla ja 7 23 26 14 70 26.
Projektinaikaisen energiankulutuksen seuranta ja 0 0 2 12 34 27

parantaminen

Huom. U=Hyédyllisyys; E=Helppokiiyttdisyys; P=Eri sidosryhmien painostamat; C=Olosuhteiden sallima.

Tuloksista nahdaan, ettd tyomaapiirustusten ja 3D-mallien visualisointi on
hyodyllisin toiminto digitalisoida, se on mydos toiseksi helpoin toteuttaa ja siihen
Ioytyvét haastateltuilta yrityksilta merkittdvat edellytykset. Toiseksi sijoittui
piirustusten, mallien ja jarjestelméasiakirjojen pdivitys ja kolmantena aika- ja
resurssisuunnitelmien paivitys. Edelld mainitut toiminnot ovat kyselyssé ainoat
toiminnot, jotka saivat jokaisista ominaisuuksista yli 100 pistettd. (Sezer ym. 2021)

Sezer ym. (2021) kehittivdat rakennustoiminnan digitalisaatioasteen arvioinnin
pohjautuen kuvissa 1. ja 2. esitettyihin teknologian kdyttGasteen malleihin.
Digitalisaatioasteita on kolme ja ne on maééritetty seuraavista neljasta
tiedonhallinnan toiminnoista, jotka ovat 1) tiedonkeruu, 2) tiedon tallentaminen, 3)
tiedon analysointi ja sen 4) jakaminen muille sidosryhmille. Ensimmaisessa
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kayttoasteessa tietoa kasitellaan, tallennetaan, analysoidaan ja jaetaan manuaalisesti
analogisessa muodossa. Toisessa kdyttoasteessa tietoa kasitellaan digitalisesti, mutta
toimenpiteet tapahtuvat manuaalisesti. Kolmannessa kayttoasteessa tieto liikkuu
digitalisesti ja toimenpiteet tapahtuvat automaattisesti.

Taulukko 2. Rakennustoiminnat kuten tiedonkeruu ja tiedonhallinta
digitalisaatiok&yttoasteittain. (Sezer ym. 2021).

Taulukko 2. Rakennustoiminnan digitalisaatioasteen arviointi
Dlg.l.tahf aatio- Tiedonkeruu Tiedon tallentaminen Tiedon analysointi Tiedon raportointi
kiyttoaste
1. Kiyttoaste Manuaaliset tarkastukset Paperille Paperille Paperille

Digitalisoituja tarkastuksia,
2. Kayttoaste mutta edellyttiisi kéyttdjin | Digitalisoitu manuaalisesti| Manuaalisesti ohjelmistolla
tulkintaa

Digitalisoitu mutta
manuaalisesti jaettu

Digitalisoitu, ei edellyti Digitalisoitu Automaattisesti

— . L maa Automatisoit
kiyttijin tulkintaa automaattisesti ohjelmistolla utomatisoltu

3. Kiyttoaste

2.2 Digitaaliset ratkaisut ja tyokalut korjausrakentamisessa

Talla luvulla tutkitaan mita korjausrakentamiseen kehitettyja digitaalisia tyokaluja
on olemassa. Luvulla kasitelldan digitaalisten tydjalujen kayttd ja mahdollisuudet
sekd haasteet. Tyokalut on jaettu fyysisiin tyokaluihin ja ohjelmistoratkaisuihin.

2.2.1 Korjaus-ja uudisrakennusprojektien valinen ero

Korjaus- ja uudisrakennushankkeilla on suunnitteluvaiheessa erilaisia piirteita.
Merkittdvin parametri on lopullisten suunnitteluvalintojen ennakoimaton luonne.
Suunnittelutehtdvat tulee suorittaa aktiivisesti yllapitden kommunikaatiota
purkutdiden, tydmaatoiminnan ja korjausrakentamisen aikana. Korjausrakentamisen
kohteiden jatkuvasti muuttuva tila vaikeuttaa suunnitteluratkaisujen esittdmista
kokonaan digitaalisessa CAD-muodossa. Lisaksi, peruskorjaushankkeiden
epéanortogonaaliset geometriset muodot ja monimuotoisuudet ovat monimutkaisia
geometrioita seka hitaammin soveltavissa CAD:iin. (Rajala & Penttila 2006).

Volk ym. (2014) mukaan kun korjausrakentamiskohteita verrataan uudiskohteisiin,
monilta olemassa olevilta rakennuksilta puuttuvat laht6tiedot tai niitd ei ole pdivitetty
tai sitten kohteesta 16ytyy ainoastaan hajanaista rakennustietoa. Nama puutteet
voivat johtua riittdméattomasta projektinhallinnasta, epé&varmuuksista eri
projektivaiheissa, ajanhukasta tai kustannusten noususta peruskorjaus- tai
kunnostusprosesseissa. (Volk ym. 2014 ja Ding ym. 2019). Rakennusprosessien
rajoitetusta paivittdmisesté johtuen, olemassa olevista rakennuksista puuttuvat usein
rakennuksen tarkat lahtOtiedot tai muita tdrkeitd asiakirjoja, mitkd johtavat
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rajoitettuun tietomallin hyodyntdmiseen korjaushankkeissa. (Volk ym. 2014 ja Raja
& Fernandes 2007).

Peruskorjaushankkeisiin liittyy useita riskeja ja epavarmuustekijoitd, jotka
poikkeavat uudisrakentamisen riskeistd ja epédvarmuustekijoistd, jotka vaikuttavat
korjausrakentamishankkeen tehokkuuteen. Korjausrakentamisen osalta tiedetéan,
ettd hankkeessa esiintyy haasteita, joita ei esiinny uudisrakentamiseen ja jotka
johtuvat olemassa olevan rakennuksen edellyttdmistd vaatimuksista ja rajoitteista.
Uudisrakentamisessa BIM-tietomalli voidaan integroida jo suunnitteluvaiheessa
eika ole lainkaan laht6tietoja, joita tulisi tallentaa tai péivittda. Nain ollen, prosessin
alussa kerattavan tiedon méé&ra on pienempi verrattuna korjausrakentamiseen.
(Elagiry ym. 2019).

Elagiry ym. (2019) suorittivat empiirisen tutkimuksen liittyen BIM-tietomallien
haasteisiin. Tietomallin ty6kalujen teknisiin rajoituksiin liittyen, suurin osa
haastateltuista koki tietomallin soveltuvan vain uudisrakentamisen ja suuriin
peruskorjaustoihin, silla tyokalujen monimutkaisuus ja mallin luomiseen ja
yllapitoon kaytetty aika eivat ole perusteltuja pienissé korjaustoissa. (Elagiry ym.
2019).

2.2.2 Fyysiset tiedonkeruutytkalut korjausrakentamisessa

Korjausrakentamiseen kehitetyt fyysiset digitaaliset tyokalut ovat padosin
mittaustyOkaluja, joita on suunniteltu selvittdm&an olemassa olevan rakennuksen
rakenteelliset lahtdtiedot. Fyysisia laserskannereita kédytetddn saneerattavan
rakennuksen mitoitukseen. (Tang ym. 2010).

Korjausrakentamisessa kéytetyt tiedonkeruutekniikat, joita kdytetddn rakennuksen
lahtdtietojen selvittamiseen, voidaan jakaa kahteen paaryhméén: automaattiseen ja
manuaaliseen tekniikkaan (Volk ym. 2014). Automaattiseen tekniikkaan kuuluvat
fotogrammetria ja laserskannaus, kun taas manuaaliseen tekniikkaan kuuluvat
perinteinen mittanauha ja laseretéisyysmittarit. Digitaalisessa fotogrammetriassa
sovelletaan staattisiin kuviin kolmiulotteista pistepilved. Laserskannerit toimivat
siten, ettd usean vahvistetun valon pisteelld voidaan mitata skannerin etéisyyttéa
kohteesta. Mittanauhoilla mitataan perinteiselld tavalla esineiden vélista etdisyytta.
Laseretdisyysmittarit l&hettavéat laservalopulssin kohteeseen ja mittaavat ajan, joka
kuluu lasersiateen heijastuksen palaamiseen ja sen avulla laskevat kohteen
etdisyyttd. Taulukossa 3. on lyhyt vertailu rakennuksissa ja rakennustyémailla
kaytettavista tiedonkeruutekniikoista. (D’Angelo ym. 2022).
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Taulukko 3. Eri tiedonkeruumenetelmien suhteellinen vertailu. (D’Angelo ym.

2022).
Taulukko 3. Eri tiedonkeruumenetelmien suhteellinen vertailu
Automaattinen Manuaalinen
Kuvamittaus Laserskannaus Mittanauha Lz}aser.etiiisyys

mittari
Tarkkuus korkea korkea kohtalainen korkea
Kustannus kohtalainen korkea matala matala
Suoritusaika matala kohtalainen korkea kohtalainen
BIM:iin soveltuva kylla kylla ei ei
Asiantuntemuksen taso kohtalainen kohtalainen matala matala
Laitteen siirrettiivyys kohtalainen korkea matala matala

Manuaalisia mittauksia tehdessd paikan p&allda on mahdollista saada pysty- ja
vaakasuuntaista ohjauspisteiden verkostoa, jonka avulla saadaan paikkatietoa.
Ohjauspisteet on kasiteltdva rakennuksen tietomallin luomiseksi. Automaattisten
tiedonkeruumenetelmien  osalta  laserskannaus  mahdollistaa  miljoonien
spatiaalipisteiden mittaamisen sekunnissa, jolloin syntyy pistepilvi, jota voidaan
kayttdd monimutkaisten tietomallien luomiseen. (Liu ym. 2012). Laserskannerit
ovat tunnettuja korkeasta tarkkuudesta ja laajasta peittoalueestaan. Laserskannaus on
kontaktitonta mittausta ja mahdollistaa pitkdn kantaman tiedonhankintaa.
Laserskannerit mittaavat etdisyyden anturista l&helld oleviin  pintoihin
millimetri/senttimetri  tarkkuudella, kerdten tuhansista satoihin tuhansiin
pistemittauksia sekunnissa. Yhdell&d skannauskerralla voidaan tallentaa useita
miljoonia kolmiulotteisia mittauspisteitd. (Tang ym. 2010). Fotogrammetrian avulla
rakennustiimit voivat ottaa digitaalisia kuvia rakennuksesta ja hankkia tietyn
ohjelmiston avulla luotettavaa tietoa tietomallin luomiseksi. Sekd manuaaliset ett4
automaattiset menettelyt edellyttdvat BIM-mallintajia hallitsemaan paikan paalla
keréattyé tietoa ja kehittdméaan tietomallin. Manuaaliset tiedonkeruumenetelmat eivéat
vaadi erikoistuneilta asiantuntijoilta lisdosaamista ohjelmistojen ja laitteiden
kayttoon sekd tutkimusten tekemiseen. Manuaaliset tiedonkeruumenetelmat ovat
kuitenkin erittdin aikaa vievid ja usein virhealttiita. Lisaksi manuaalinen
lahtotietojenkeruu on aikaa vievaa, ty0lasta ja vaatii ammattitaitoisia asiantuntijoita.
Olemassa olevien lahtdtietoihin perustuvan BIM-tietomallin luomista on mahdollista
automatisoida. (Liu ym. 2012). Toisin kuin manuaaliset, automaattiset
tiedonkeruumenetelmat vaativat erityisia ja kalliita laitteita, sekd ammattitaitoisia
kayttdjia. Automaattiset menetelmat eivat toimi hyvin pienissd ja pimeissé
sisatiloissa ja vaativat lisdohjelmistotydkaluja tietomallin luomiseen. (Tang ym.
2010).

Korjaushankkeen kohteen tietomallin luonti laserkannereilla, voidaan jakaa kolmeen
paévaiheeseen:
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- Tiedonkeruu, jossa rakennuksen keskeisista paikoista otetut tiheat
pistemittaukset kerataan laserskannauksella.

- Raa’an tiedon esikisittely, jossa skannauksessa saadut
pistemittaussarjat suodatetaan artefaktien kuten huonekalujen
poistamiseksi ja yhdistetaan yhdeksi pistepilveksi tai pintaesitykseen
yhteisessa koordinaattijarjestelmassa.

- Tietomallin mallintaminen, jossa matalan tason pistepilvi tai pintaesitys
muunnetaan semanttisesti rikkaaksi tietomalliksi. (Tang ym. 2010).

360-asteen panoraama tekniikka mahdollistaa kuvatun ympariston visualisoinnin
360-asteisena, luoden kéayttajalle taysin todenmukaisen esityksen kuvatusta tilasta.
Gheisari ym. (2016) sovelsivat korjausrakentamisen hankkeessa 360 asteen
panoraamatiloja tietomalliin, jotta tyomaan tyontekijat pdadsisivat sijainnista
rilppumattomasti kasiksi tarvitsemiinsa tietoihin interaktiivisessa ymparistossa.
Hankkeessa liitettiin  sisékalusteet sekd osa LVI-jarjestelmastda 360 asteen
panoraamaan, helpottaakseen viimeistelytyon visualisointia ja kommunikointia
alihankkijoiden kanssa (Gheisari ym. 2016). 360 asteen panoraamoja on kaytetty
myos tydmaalla tapahtuvien rakennusprosessien tallentamiseen ja dokumentointiin.
360 asteen panoraamoja kéytetdan virtuaalikierrosten luomiseen monimutkaisissa
rakennusprojekteissa omaisuudenhallintaan ja dokumentointiin. 360 asteen
panoraamat tarjosivat yksinkertaisen tavan paikantaa ja visualisoida eri
rakennuskomponentteja sek& dokumentoida mahdollisia rakennusprosesseissa
esiintyvid ongelmia seuraavaa kokousta varten. (Pereira ym. 2017).

Kiinteistopaallikot voivat hyodyntdd 360 asteen panoraamoja ymmartadkseen
paremmin tietyn rakennuksen olosuhteet. Verkkopohjaiset 360 asteen panoraama
ratkaisut antavat kaikille sidosryhmille mahdollisuuden kommunikoida kayttamélla
huomautuksia ja dokumentaatioliitteitd, jotka on lisatty kuviin. (Pereira ym 2019).
Saarisen (2017) mukaan 360 panoraaman keskeisiksi haasteiksi muodostuu kuvan
laatu, kiinted nakoalapaikka ja kuvan parallaksinen yhteensovitus, eli kuvakulman
muuttuminen muuttuvan nakdalapaikan nahden.

Armesto ym. (2016) esittelevat monianturi tiedonkeruujérjestelmén, joka pystyy
automaattisesti ja samanaikaisesti kaappaamaan kolmeulotteista geometrista dataa,
termografista, optista ja panoraamaista kuvaa, sek& luomaan ympériston lampatila-,
suht. kosteus- ja valosaastekarttaa. Monianturi tiedonkeruujarjestelma (IMAS)
koostuu pyorilla varustetusta alustasta, joka on varustettu kahdella 2D-laserpéalla,
RGB-kameroilla, lampokameralla, kosteusmittarilla ja luksimittarilla. Yksi
laserskannausantureista Kkartoittaa ympériston ja hankkii sijaintidataa ja toinen
rakentaa 3D-tietomallin. Termografiset ja optiset kuvat synkronoidaan ja linkitetaan
automaattisesti 3D-tietomalliin. Monianturi tiedonkeruujérjestelmassa
mittauslaitteet on kiinnitetty yhteen alustaan mik& mahdollistaa sen, ettad mittaukset
voidaan tehdd nopeasti ja samanaikaisesti. Toisaalta, laitteen keskeisimmaksi
haasteeksi muodostuu korkea kustannus. Mittausten tekeminen ja eri antureidein
datan kasittely ja niiden yhteensovitus yhteen tietomalliin on suhteellisen Kkallista.
(Armesto ym. 2016).
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2.2.3 Ohjelmistoratkaisut

2.2.3.1 Pistepilven luonti

Korjausrakentamisessa ohjelmistoratkaisut keskittyvat paaosin fyysisilla tyokaluilla
hankittujen tietojen prosessointiin. Kun rakennus on skannattu, alkaa rekisterginti
vaihe, jossa raaka skannausdata  sovitetaan  yhteiseen  globaaliin
koordinaattijarjestelméan. Tietojen esikasittely voi siséltdd myds manuaalisen tai
automaattisen suodatuksen, jossa karsitaan hyodytontd dataa kuten yksittéisia
pistepilven pisteitd, liikkuvia kohteita, heijastuksia tai antureita. Pistepilvitiedot
voidaan sitten muuntaa pintadataksi, yleensa kolmion muotoisena pintaverkon
muodossa riippuen mallinnusalgoritmista ja ohjelmistosta. (Tang ym. 2010).

Pistepilvien rekisterdinnin jalkeen seuraava vaihe on rakentaa skannatusta
ympadristosta kolmiulotteinen tietomalli. Nykyiset mallintamiskéytannét sisaltavéat
enimmékseen manuaalisia toimintoja, kuten esimerkiksi kolmiulotteisen
lankakehyksen piirtdminen pistepilvidatasta, pintojen luominen kehyksill,
kiinteiden kohteiden poiminta ja lopuksi 3D-objektien teksturointi. On kehitetty
monia  algoritmeja  automatisoimaan ~ manuaalisia  prosesseja  kuten
reunantunnistusprosessi, etéisyystietojen sovitus 3D-pinnoille ja objektientunnistus.
Pistepilvi voidaan hyodyntdd 2D AutoCAD:ssa luomaan rakennuksen
pohjapiirrustukset ja rakennusosat. (Hajian & Becerik-Gerber 2009).

CAD-pohjaisesta mallista on mahdollista luoda rakennukselle tietomalli
(pohjapiirrustuksiin perustuva), mutta tallainen malli ei yleensa siséll4 rakennuksen
yksityiskohtaisia delajeja sellaisena, kuin niitd ollaan rakennettu tai kuten ne
todellisuudessa ovat. Rakennuksen tiloja ei véalttdméattd rakenneta t&smalleen
suunnitelman mukaisesti, seka niihin ollaan voitu tehdd muutoksia my&hempien
peruskorjausten yhteydessd. Pahimmassa tapauksessa rakennuksen tilojen
suunnittelumalleja ei ole lainkaan olemassa. (Tang ym. 2010).

2.2.3.2 BIM

Semanttisesti rikkaat digitaaliset tietomallit, joita tunnetaan rakennustietomalleina
tai Building Information Model, saavat huomiota suunnittelu-, rakennus ja
Kiinteistojohtoryhmien  keskuudessa.  BIM-tietomalli ~ edustaa  rakennusta
semanttisesti rikkaalla tavalla, toisin kuin perinteinen CAD-malli. CAD-malli esittaa
rakenteita itsendising ja tasomaisina pintojen joukkoina, kun taas BIM-tietomallissa
rakenteet on esitetty yhtendisind, volymetrisind objekteina, jolla on useita pintoja,
samoin kuin vierekkaisyyssuhteita muiden objektien ja mallin muiden
kokonaisuuksien vaélilla. Liséksi, BIMissé jokaiselle objektille 16ytyy omat
olennaiset ominaisuudet, kuten materiaaliominaisuudet, hinta jne. (Tang ym. 2010).
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Korjausrakentamisen suunnittelutyot tulisi aloittaa mallipohjaisissa
suunnitteluprojekteissa aikaisemmin kuin perinteisissé korjausrakennuksissa. Myos
aikaisempiin suunnitteluvaiheisiin on kohdistettava enemmén resursseja, jos
tietomallia aiotaan kayttda laajasti koko projektin ajan. Olennaista on, etta
rakennuksen geometrisestd 3D-mallista huolimatta (useimmiten mallinnettu CAD-
jarjestelmilld), BIM-konsepti kattaa entista laajemmin kaiken tiedon rakennuksesta,
sen suunnittelu- ja rakentamisprosessista seka kayttd- ja kunnossapitovaiheista
rakennuksen koko elinkaaren ajan. Valmistuksen konseptisuunnittelu on myds
olennainen tietomallissa, koska tarkoituksena on hallita suunnittelun liséksi myos
varsinaisia rakentamisprosessin tietoja, kuten rakennusmateriaaleja, aikaa ja rahaa.
BIM-tietomallilla on merkittavat mahdollisuudet toimia tiedon vaélityksen ja
kommunikoinnin tietokantana, joka pystyy vélittdaméan tietoa eri sidosryhmille
heidan jarjestelmille. (Hajian & Becerik-Gerber 2009).

BIM-tietomallit pystyvét parantamaan viestinta4 eri sidosryhmien vélilla, jotka ovat
tekemisissa ~ rakennuksen  kanssa  sen  eri  elinkaareen  vaiheissa.
Korjausrakentamisessa BIM-tietomallilla on lukuisia k&yttémahdollisuuksia, jotka
vaihtelevat parannetusta korjaussuunnittelusta rakennuksen energiankulutuksen
mallintamiseen. (Tang ym. 2010).

Ding ym. (2019) kehittivat teoreettisen viitekehyksen integroimalla BIM-
tietomallin ja k&anteisen suunnittelun korjausrakentamiseen. Viitekehys siséltaa
kolme ratkaisua:

1. BIM-tietomallin ja k&anteisen suunnittelun eli tiedonkeruun skannausdataan
perustuvan suunnittelun integrointi, tehostakseen tiedon hyddyntamista ja
tiedonkulun tarkeimpien sidosryhmien valilla korjaushankkeen eri vaiheissa.

2. BIM-tietomallin ja virtuaalitodellisuuden integrointi, tukeakseen
sidosryhmid ymmartamaan paremmin suunnittelua ja rakentamista.

3. Tyodnositus ja tiedon hyddyntdmisen ja tarkeimpien sidosryhmien vélisen
vaihdon parantamiseksi eri vaiheissa. Kiinteiston syntyminen on ollut hyvin
tiedossa viimeisen vuosikymmenen aikana, koska se voi helpottaa
toissijaista suunnittelua vanhojen rakennusten kunnostusprosessissa.

Perinteisissa projekteissa tiedonkulku toimijoiden ja projektivaiheiden vélilla on
sekaista. Tietomallipohjaisissa  projekteissa  vuorovaikutus on  kuitenkin
joustavampaa ja paallekkéistd, kun tietoa kootaan ja jaetaan lapindkyvasti eri
kayttajien kesken. BIM suoratoistaa tiedon jakamista ehdotetuista suunnitelmista,
mikd mahdollistaa suunnittelutiimeille helpompaa yhteistyotd kayttamalla
rakennusmallin "live-versiota” siiloissa ja tilannekuvissa. Suurin syy hankkeisiin
liittyvaén tiedon hukkaan on tehoton tiedon jakaminen ja kulku. (Al Hattab &
Hamzeh 2013). BIM:n vahvuus, jota monet eivat ole vield ymmaértaneet, on
tietomallin mahdollistama ja vaatima yhteisty¢ eri sidosryhmien valilla koko
projektin elinkaaren ajan (Azhar, 2011).
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Elagiry ym. (2019) suorittivat kyselyn, jonka paaméarana oli maarittdéd BIM-
tietomallien suurimmat haasteet ja mahdollisuudet korjausrakentamisessa.
Kyselyssa suurin osa vastaajista korostivat visualisoinnin merkittavaa vaikutusta
ajan- ja kustannussaastoihin. Toissijaisiksi ajan- ja kustannussaastoihin vaikuttaviksi
tekijoiksi sijoittuivat yhteistyotyokalut, tietomallinnus ja
asiakirjanhallintajarjestelmat sekd tietomallin tormdystarkastelu (130 &&ntd).
Kyselyyn vastanneiden yritysten mukaan korjausrakentamisessa BIM-tietomallin
merkittdvimmé&t mahdollisuudet ovat olemassa olevan rakennuksen laht6tiedon
tarkkuuden parantaminen, suunnitteluratkaisun visualisointi, projektikehitys- ja
rakennustyfajan lyhentdminen, kustannussaastot seka tiedonhallinta. Tutkimukseen
osallistujien mukaan haasteet, jotka ovat helpoiten ratkaistavissa BIM-tietomallilla
ovat olemassa olevan rakennuksen epatarkat lahtotiedot (29%), epatarkat tiedot
olemassa olevan rakennuksen skannatussa mallissa (24%) ja sidosryhmien
yhteisty0ssa esiintyvat haasteet (17%). (Elagiry ym. 2019).

Digitalisaatio ja tietomallit mahdollistavat kehitysta korjausrakentamisalalla. Talla
hetkell&d kehitysta rajoittaa haastava tiedonkeruuvaihe. Alustojen ja digitaalisten
yhteentoimivien tyOkalujen kéytté tietomallinnusympadristossd voisi auttaa
ratkaisemaan joitakin keskeisid esteitd korjausrakentamisessa. Nama ongelmat
liittyvét erityisesti tiedonkeruuun ja olemassa olevan rakennuksen l&htétietojen.
Mikali alkutiedot ovat tarkkoja ja moitteettomia ja ne voidaan integroida kokonaan
projektin  tietomalliin, vélttyen rakennustdiden aikana odottamattomilta
toimenpiteiltd, jotka ovat kalliimpia hankkeen myéhemmissé vaiheissa. (Elagiry ym.
2019).

2.3 Digitaalisella tiedolla johtaminen
korjausrakennushankkeen eri vaiheissa

Rakennuksen l&htotietojen keruu ja niiden soveltaminen rakennuksen digitaalisiin
malleihin on tarkedd, silla ndin voidaan tukea erilaisia toimintoja rakennuksen
elinkaaren aikana. On hyvin yleistd, ettd rakennusosia ei rakenneta tadsmalleen
suunnitellulla tavalla joko rakennusvirheiden tai rakennusprosessin aikana
tapahtuvien muutosten vuoksi (Tang ym. 2010). Tarkka ja oikea-aikainen
laadunvalvonta ja rakennusvaiheessa esiintyvien virheiden havaitseminen
edellyttdvat rakennuksen oikea-aikaista lahtotietoa as-built data (Liu ym. 2013).

Tarkkojen lahtdtietojen tarve on ratkaiseva myds projektin my6hemmissa vaiheissa,
eli rakennuksen kéayttd- ja kunnossapitovaiheessa O&M. Pohjapiirrustuksiin
pohjautuva tieto as-designed, joka poikkeaa tilojen todellisista dimensioista, voi
johtaa hyodyttémiin paatoksiin kéyttd- ja kunnossapitovaiheessa. Téssa luvussa
kasitellaan digitaalisella tiedolla johtamisen kéytantoja korjausrakentamisen eri
vaiheissa. (Liu ym. 2013).

2.3.1 Esisuunnittelu
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Korjausrakentamishankkeessa madritelladn hankkeen tavoitteet ja laajuus.
Esisuunnittelun ensimmaéinen vaihe on tunnistaa mit4 tietomallin vaatimuksia
projektisopimuksessa vaaditaan. Esisuunnitteluvaiheessa tehdaan paikkakartoitus ja
skannataan rakennus. (D’Angelo ym. 2022). Vakiintunut rakennustietomalli
saavuttaa kuitenkin arvoa vain, jos lahtétiedot ovat tarkkoja (Wang ym. 2016).
Korjaushankkeiden osalta digitaalisen mallin oikeanmukaisuuteen ja tarkkuuteen
vaikuttavat rakennustietojen hidas saanti ja epdohdonmukaisuus alkuperéisten
suunnittelupiirustusten ja todellisten rakenteiden vélilla. Kaanteistd suunnittelua
hyédyntdmalla voidaan keratd rakennuksen geometrisida tietoja vaivatta.
Tiedonkeruulaitteiden avulla voidaan hankkia 3D-dataa useista suurista,
monimutkaisista, epasaannollisistd ja epéstandardisista kokonaisuuksista, miké
helpottaa kolmiulotteisen mallin nopeaa rekonstruointia. Keréttyd tietoa voidaan
kayttdd my0ds seurantaprosesseihin, kuten analyysiin, ohjeisiin, simulointiin,
néayttdon, seurantaan, virtuaalitodellisuuteen jne. (D’ Angelo ym. 2022).

E. Pikas ym. (2015) ehdottavat alkuperéisten dokumenttien digitalisointia ja
olemassa olevan rakennuksen ensimmdisen skannauksen  suorittamista
esisuunnitteluvaiheessa. Korjausrakentamishankkeen esisuunnitteluvaiheen ulostulo
on digitaalinen tietomalli, joka edustaa rakennusta dimensioltaan ja kunnoltaan
sellaisenaan, kuin se on. Taméan vaiheen kesto ja haasteellisuus riippuvat siita, etta
mill& tasolla digitalista BIM-tietomallia halutaan hyddyntaa projektin l&pivientiin ja
mit& rajoituksia BIM-tietomallin kayttoon syntyy sidosryhmien toimesta, sek& milla
tarkkuustasolla mallia vaaditaan. (D’ Angelo ym. 2022).
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Ding ym. (2019) ehdottavat korjaushankkeen eri vaiheiden tyGtehtavien ositusta
esisuunnittelun aikana. Tyétehtdvien ositus WBS yhdessa tietomallin osituksen
MBS kanssa toimivat rakennushankkeen digitaalisten puitteiden tukevina
teknologioina. Tyotehtavien osituksella pyritddn varmistamaan tydtehtavien
kattavan ja yksiselitteisen méarittelyn sekd varmistamaan tarkkaa tietoa ja sen
valittdmista ensisijaisten sidosryhmien kesken. Hankkeen osituksen yhteydessa
hankkeen tavoitteet maéaaritellddn ensin, keskittyen tuotteisiin, palveluihin ja
ratkaisuihin, joita on tarjolla.

Projekti
|
v ¥ v
Projektin komponentti 1 Projektin komponentti 2
Tehtava 1 Tehtdva 2
|
¥ ¥
Osatehtava 1 Osatehtiva 2
|
v v
Tyotehtava 1 Tyotehtava 2

Kuva 4. Hankkeen ositus esisuunnitteluvaiheessa Work Breakdown Structure. (Ding
ym. 2019).

Kuten kuvassa 4. on esitetty, hankkeen osituksessa korkein taso edustaa koko
projektia, jota jaetaan pienempiin elementteihin, jotka edustavat alempaa hierarkista
tasoa. Hierarkinen luokkajako jatkuu, kunnes projekti on pilkottu riittavéasti
tyotehtavatasolle tehokkaan projektinhallinnan saavuttamiseksi. Hierarkisen jaon
jalkeen osatyot nékyvat kuvauksineen hankkeen osituksen kokonaiskuvassa. (Ding
ym. 2019). Hierarkian alin taso sisaltaa tyopaketteja ja jokainen tehtévé on allokoitu
tietylle henkilGlle, osastolle tai organisaatiolle (Haugan 2001).

Tehtavat, joille on madritelty tietty kesto ja joihin resurssit ja kustannukset ovat
sidottu, ovat hallittavissa. Menetelm& voi maéritell& projektityon yksityiskohtaisesti
ja antaa selkedmméan ké&sityksen arvioidusta kestosta, kustannuksista ja
resurssitarpeista. ~ Suunnitteluvaiheessa tydnositus ilmaisee  kokonaiskuvan
korjausprojektista, auttaa térkeimpida osallistujia ymmartdméan roolinsa ja
vastuunsa, kuten kenen tulisi olla vastuussa alkuperdisen rakennuksen 3D-
koordinaattien saamisesta, ja laatii visuaalisen projektin, jotta voidaan arvioida
tybmaara. Tama prosessi varmistaa, ettd osallistujat voivat hyddyntéa
tdysimadréisesti kykyjadn ja oivalluksiaan ja tehdd yhteisty6ta projektin
my6hemmissa vaiheissa luodakseen omistajalle suurimman mahdollisen arvon
projektista. Ding ym. (2019).
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2.3.2 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheessa tulisi varmistaa viitekehys, jossa kayttajilla on mahdollisuus
saada tarkat rakennustiedot olemassa olevasta kunnostettavasta rakennuksesta.
Taten, on hyddynnettdva kaanteista suunnittelua, saadakseen rakennuksesta tarkat ja
luotettavat dimensiot. Keradmalld, yhdistamalla ja késitteleméalla alkuperdisen
rakennuksen  pistepilvitietoja  insindorit  saavat  tarkat  rakennustiedot.
Laserskannereista saadut tiedot véhentdvat suunnittelutiimin riippuvuutta
perinteisiin 2D-piirustuksiin 3D-suunnittelumallin luomisen yhteydessd. T&man
jalkeen, Kkerattyd pistepilvitietoa kdytetddn rakennuksen mallintamiseen tai
muuttamaan sen fyysisen suunnittelumallin virtuaaliseen suunnitteluympéristoon.
Virtuaalinen tietomalli helpottaa rakennuksen myéhempaa toissijaista suunnittelua.
Suunnitteluvaiheessa luodaan sarja erilaisia BIM-malleja, jotka eivat pelkéstdan
tutki erilaisten jalkiasennusskenaarioiden toteutettavuutta, vaan myds arvioivat
kustannuksia ja energiansaastoja jokaista jalkiasennusta kohden. (Ding ym. 2019).

Tietomalli
|
v v v
Tietomallin komponentti 1 Tietomallinkomponentti 2
Moduuli 1 Moduuli 2
|
¥ ¥
Rakennuskappale 1 Rakennuskappale 2
|
v v
Materiaali 1 Materiaali 2

Kuva 5. Tietomallin ositus suunnitteluvaiheessa Model Breakdown Structure. Ding
ym. (2019).

Tietomallin ositusta Model Breakdown Structure kaytetddn apuna suunnittelun
mallinnusprosessissa ja toissijaisessa suunnitteluprosessissa. Tietomallin ositus MBS
noudattaa tyotehtdvien jaolle WBS madriteltyd periaatetta. Tietomallin ositus
maarittdd selkeadn laajuuden suunnittelumallille ja purkaa sen pienemmiksi ja
hallittavissa oleviksi moduuleiksi laadun ja kustannusten hallitsemiseksi. Kuten
kuvassa 5. esitetdan, eri osapuolten erityistarpeiden tayttamiseksi tietomallin ositus
hajottaa suunnittelumallin, kunnes yksityiskohtaiset materiaalit on osoitettu
vastaavalle henkil6kunnalle, havainnollistaen selkedn ja yksityiskohtaisen
kokonaiskuvan olemassa olevasta rakennuksesta. Tietomalli siséltaa kaikki
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rakentamisen aikana tarvittavat tiedot, joiden avulla rakennuksen korjaustyot
voidaan suorittaa. (Ding ym. 2019).

Svalestuen ym. (2017) l&hettivat 602:lle Norjan suurimmille urakoitsijoille
kyselyn kartoittaakseen suunnittelijaryhmien ja tyomaan valiset keskeiset
haasteet uudis- sekd korjausrakentamisessa. Kyselyyn vastasi yhteensa 82
urakoitsijaa. Svalestuen ym. (2017) esittdvét suunnittelijaryhmén ja tydémaan
rajapinnan yleisimmét haasteet kuvassa 6. Tarkeimmé&t havainnot ovat
suunnitteluvirheet tai suunnittelun puute tietylla alueella, eri osapuolten valiset
ristiriidat, viivastyneet piirustukset ja huono viestintd. (Svalestuen ym. 2017).

Yleisimmit suunnitteluryhmin ja tydmaan rajapinnalla vallitsevat haasteet

Puutetta / virheitd suunnittelussa

Eri osapuolten viliset tormaykset
Viivistyneet piirrustukset

Huono kommunikointi

Toteuttamaton suunniteltu ratkaisu
Liian lyhyt aika suunnittelun ja toteutuksen vélilla
Madrdysten / paatosten muutos
Yksityiskohdaton 3D-malli

Vihaiset yksityiskohdat suunnittelussa
Kriittisten tietojen puute (mittausdata)
Valmiin projektin visualisointi

Kalliit ratkaisut

Tietomallin vihéiset késittelytaidot
Vadrat / myohéiset toimitukset

Teknisen osaamisen puute

Huonot mittaustiedot
Tietomallin epéselvit standardit .
Ohjelmiston puute .
Tyoturvallisuuden puute W

=)

5 10 15 20 25 30

Kuva 6. Yleisimmat haasteet suunnittelun ja tydmaan rajapinnalla. (Svalestuen ym.
2017).

Suunnittelijat voivat hyodyntéa tietomallia vaihtoehtoisten konseptien tutkimiseen,
arvoanalyysin tekemiseen ja suunnitelmiensa optimointiin. BIM mahdollistaa
yhteistyon eri osapuolten kesken ja mahdollistaa tietojen sydttdmisen Kkaikilta
suunnittelijoilta, luoden heille taydellisen kuvan tilaajan suunnitteluaikeista. Téaten,
arkkitehdit ja insindorit saavuttavat yhteistd ja laadukkaampaa suunnittelua sen
sijaan, ettad heilla olisi erillisid ideoita ja laaatustandardit jaisivat saavuttamatta
sekaisessa ja interatiivisessa suunnitteluvaiheessa. Ennen Lean-periaatteiden ja
BIM:n kéyttoonottoa suunnitteluvaiheen parantamiseksi on ymmarrettava, etta
suurin tietohukkaa on epdoptimaalinen tiedon jakaminen. (Al Hattab & Hamzeh
2013).

BIM:n voima piilee sen kyvyssa mahdollistaa integroitu ja yhteistyéhon perustuva
lahestymistapa suunnitteluun ja rakentamiseen. Leanilld viitataan tehokkaaseen
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viestintdan, yhteistydhon ja yhteisen pdamaéran saavuttamiseen, luoden samalla
korkeaa asiakasarvoa tilaajalle. Leanilld pyritddn véhentdmadn, ellei poistamaan
kokonaan hukkaa projektin toteutuksen aikana. (Al Hattab & Hamzeh 2013).
Liséksi, esimerkiksi VR tehostaa yleista suunnitteluviestintdd ja digitaalista
rakentamista. Erityisesti suunnitteluvaiheessa BIM:n ja VR:n integraatio antavat
projektitiimille, erityisesti tilaajalle, mahdollisuuden arvioida rakennuksen
materiaalit ja valaistuksen jatkosuunnittelua varten. (Ding ym. 2019).

Perinteisessa 2D CAD -suunnittelussa suunnittelijoiden on odotettava toistensa
suunnittelun valmistumista. Suunnittelut pinotaan siiloihin ennen kuin ne voidaan
vaihtaa suunnittelutiimien valill4. Tall6in tiedot voivat vanhentua, eli tietoa menee
hukkaan. Vastaavasti tietomallipohjaisessa suunnittelussa, keskenerdisen tiedon
vaihto suunnittelijoiden vélilla on mahdollista jakamalla ja integroimalla
suunnitteluryhmien rakennustietomalleja aina tarvittaessa. Ta&m& mahdollistaa
suunnittelun reaaliaikaisia muutoksia ja parannuksia. Tieto on talldin aina ajan
tasalla ja suunnittelun visualisointi helpottaa osapuolten vélistda kommunikaatiota
sekd varmistaa jatkuvaa tiedonkulkua. (Al Hattab & Hamzeh 2013). Kuitenkin, kun
tietomallit  otetaan  kayttdon  suunnitteluvaiheessa, sen  siirtdmisessa
rakennusvaiheeseen voi olla haasteita. Yleisimméat haasteet ovat ohjelmisto- ja
laitteistoongelmat, kulttuuriset esteet, sopimus- ja oikeudelliset nakokohdat,
sitoutumisen, koulutuksen ja tilaajan aktiivisuuden puute suunnittelussa. (Alarcon
ym. 2013).

2.3.3 Toteutusvaihe
2.3.3.1 Suunnittelijaryhma ja tydmaa

Suunnittelijoiden ja tyémaahenkil6ston véliset kommunikaatioon liittyvat haasteet
aiheuttavat vaistamaéttd virheitd ja korjauksia rakentamisen ja asennusprosessin
aikana. Tiedonvaihdon ja kommunikaation tehostamiseksi, digitaalisten
teknologioiden soveltamisella korjaushankkeen toteutusvaiheessa on kriittisia
vaikutuksia. Suunnittelun ja toteutusvaiheen valilla on perinteisesti ollut heikko
yhteys tai ei ole ollenkaan ollut yhteyksid. Suunnittelun ja toteutusvaiheen heikko
yhteys on edellyttdnyt suunnittelutietojen syottdmistd ja késittelyd useampaan
kertaan, johtaen epdjohdonmukaisuuksiin suunnittelu- ja valmistustiedoissa.
Perinteinen tyonkulku ei ole ollut kovin koordinoitunutta suunnittelu- ja
rakentamisvaiheiden erottelun vuoksi, mika on aiheuttanut virheita suunnittelussa ja
lisatoita varsinaisessa rakentamis- ja asennusvaiheessa. N&in ollen muutokset, joita
olisi pitdnyt ottaa k&yttoon suunnitteluvaiheessa, tapahtuvat hankkeen
mybhemmaéssa vaiheessa, miké lopulta vie ylimaaraista aikaa ja resursseja. (Ding
ym. 2019).
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Tietomallien kayttdmisessd rakennustydmaalla on monia etuja verrattuna
perinteiseen tapaan kayttaa piirustuksia ja kirjallisia kuvauksia. Tietomallit voivat
ratkaista yleisia haasteita suunnittelun ja rakentamisen rajapinnalla. Yksi yhteisista
eduista BIM-asemien tai tablettien k&ytossd tydmaalla on se, ettd projektia voidaan
ymmartad paremmin 3D-visualisoinnin avulla. Projektin visualisointi auttaa
tyontekijoita ymmartdmadn koko projektia ja rakennuksen tiettyjen elementtien
suunnittelua. (Svalestuen ym. 2017).

Wileman (1993) korostaa, ettd visuaalinen viestinta voi olla tehokkaampaa kuin
verbaalinen viestintd. BIM-laitteella on my6s mahdollisuus lisata viestinndn
tehokkuutta entisestdén, kun tyontekijat voivat olla vuorovaikutuksessa mallin
kautta. Lisaksi, rakennustyomailla kéytettavilla BIM-laitteilla on mahdollisuus
kaksisuuntaiseen viestintddn. Kaksisuuntaiset viestintdkanavat helpottavat
rakennustyontekijoitd  raportoimaan laatuvirheet ja  edistymiset suoraan
suunnittelijaryhmalle. (Svalestuen ym. 2017).

BIM-laitteen kayttd paikan pédélld avaa uuden viestintdkanavan suunnittelun ja
rakentamisen  vélille, mahdollistaen rajapinnalla  esiintyvien  ongelmien
ratkaisemisen, kuten suunnittelijaryhmén ja tydmaan vélista heikkoa viestintaa ja
viivastyneitd piirustuksia. Perinteisesti puhelut, s&hkopostit, piirtdminen sek&
esimiesten ja suunnittelupaallikdiden tapaamiset ovat olleet yleisia viestintdkanavia.
N&ma eivat kuitenkaan ole kovin tehokkaita keinoja kommunikoida esimerkiksi
edistymisesta ja laatuvirheistd, silla tieto kulkee pitkdn matkan ennen kuin se
saavuttaa madranpaan. Tallaisissa pitkissa viestintaketjuissa tapahtuvat tyypillisesti
virheitd ja vaarinkasityksia, mitka vaikeuttavat vastaamaan tyémaalla kohdattuihin
haasteisiin. BIM-laitteella tyontekijat voivat helposti merkitd tietomalliin
laatuvirheet ja lahettdd virheraportin suunnittelutiimille. Tiedon rikastamiseksi
tyontekijat voivat ottaa tabletilla valokuvan rakennustyomaalta ja liittdd sen
virheraporttiin, jotta suunnittelijat nékevat tarkalleen, missa ongelma voisi olla.
Tallainen suora kommunikointi rakennustyolaisten ja suunnittelijoiden valilla voisi
vahentdd johtajan tarvetta hallita ja jéljittdd kaikkea tietoa. BIM-laite on
dokumentointivaihtoehto, miké tarkoittaa, ettd kaikki laitteesta l&hetettdva tieto
tallennetaan tietokantaan, joka on tydmaajohdon kéytettdvissd. Svalestuen ym.
(2017).

Perinteisesti suunnitteluryhman suunnitelmien valitys rakennustydmaalle ovat olleet
piirustukset ja niiden kuvaukset. Kun piirustuksia tarkistetaan, suunnittelija tulostaa
uudet ja lahettda ne rakennustyémaalle. Tama luo tarpeen valvoa naitd piirustuksia
paikan péaélla varmistakseen, ettd jokainen tyontekija kéyttdd suunnitelman uusinta
versiota. Tietomallista paperille tulostettu piirustus vanhenee ajan my6ta, toisaalta
sidosryhmilld on mahdollisuus péasta kasiksi kaikkiin tietomallin ajantasaisiin
piirustuksiin, ja malleihin. Lisaksi laitteen yhdistdminen langattomaan verkkoon
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varmistaa uusimpien versioiden automaattisen lataamisen, minimoiden piirustuksia
kayttavien tyontekijoiden aiheuttamien virheiden riskié. (Svalestuen ym. 2017).

2.3.3.2 Tietomallin hy6édyntaminen tydomaalla

Toimenpiteet lisatdiden vé&hentdmiseksi tulisi suunnata tehostettuun tiedon
hyddyntdmiseen, eli tietomallin kayttoonottoon. Eastman ym. (2011) hyodynsi
tietomallia saavuttaakseen integroitua tiedonhallintaa rakennusprojekteissa.
Tuloksena, lisatdita syntyi ainoastaan 0,2 % ja havaitsi nollakonfliktin sidosryhmien
digitaalisten jarjestelmien valilla. BIM luo kattavaa, luotettavaa, helposti saatavilla
olevaa ja helposti korvattavaa rakennustietoa kenelle tahansa rakennuksen koko
elinkaaren ajan.

Ding ym. (2019) mukaan BIM-tietomallin ja esivalmisteiden rakentamisen
integraatio luo  3D-suunnittelumallista ainoan  perustan  valmistus- ja
asennusprosessissa, muuttaen  perinteisesti  pirstoutuneita  suunnittelu- ja
rakentamisvaiheita. Sekd BIM ettd esivalmistettu rakentaminen poistavat 2D-
piirustuksiin ~ perustuvaa suunnittelua ja varmistavat suunnittelutietojen
ainutlaatuisuutta. BIMin ja esivalmistetun rakentamisen integraatio on tietotekniikan
ja teollistumisen tehokas sovellus, joka sdastdd tyOvoimaa, nopeuttaa
peruskorjausprojektin etenemistd ja vahentdd hukkaa. (Ding ym. 2019). Tietomallit
voivat johtaa kevyempéan rakennusprosessiin, jossa hyddynnetddn enemmaén
esivalmistusta, néin paranee tyonkulun vakaus, pienenevét varastointitarve ja
tehostuu tiimity®d (Alarcon ym. 2013).

Jos tydmaalla olevat tyontekijat hyodyntéisivat rakentamisen aikana interaktiivista
virtuaalista ympdristdd, tyontekijat ymmértdisivat paremmin suunnittelun
tarkoitusta. (Ding ym. 2019). Uudet teknologiat mahdollistavat suuremman méaéran
tiedonkeruuta ja parantavat myos rakennusmiehiston saatavilla olevan tiedon laatua
(Dave ym. 2008), jotka tarjoavat reaaliaikaista tietoa rakennustydmaista. Nyt on
mahdollista  ker4td tietoa rakennustyomailta  3D-laserskannauksella ja
fotogrammetrialla (Pica ym. 2021), sisapaikannusjarjestelmilla (Reinbold ym.
2019), Internet of Things (10T) -sovelluksilla (Dave ym. 2015) sek& droneilla ja
kyparédkameroilla otetut reaaliaikaiset kuvat (Pirkl ym. 2016). Tamaé tietovalikoima
voi johtaa autonomisempiin rakennusmiehiin, ja se voidaan muuntaa
merkitykselliseksi tiedoksi, joka lisda heidan tietoisuuttaan rakennustydmaalta ja
nykyisesta tuotannon tilasta. Yksi tapa saada dataa rakennusprojektien
tuotantovaiheessa tydmaan kéyttéon on visuaalisten hallintalaitteiden digitalisoinnin
kautta. (Reinbold ym. 2020).

Van Berlo & Natrop (2015) toteavat, ettd BIM-tietomallin saatavuus tydmaalla voi
luoda merkittdvan potentiaalin toteutusvaiheessa ja ettd rakennustyontekijat
hyotyvat visualisoinnista kommunikoidessaan tietomallin avulla. Tydmaalla
kaytetyt tyokalut voidaan jakaa kolmeen luokkaan:
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1) Tydmaalla asennetut tietokoneet (esim. BIM-asemat),
2) mobiililaitteet, kuten tabletit ja
3) erikoisympadristot (BIM-luolat, VR). (Van Berlo & Natrop 2015).

Hewage ja Ruwanpura (2006) havaitsivat, ettd tyémaalla oli tarvetta reaaliaikaiselle
tietoldhteelle. Tyontekijéat halusivat mahdollisuuden katsella 3D- ja 4D-piirustuksia
(3D aikajanalla), teknisid tietoja, turvallisuustietoja, sdapdivityksid ja muuta
projektiin liittyvéa tietoa. Taman tutkimuksen jalkeen Ruwanpura ym. (2012)
kehittivat infokopin tyomaalle, jonka avulla tyontekijat pééasevat paikan paalla
kasiksi materiaalihallintaan, tydesittelyihin ja pdivitettyihin piirustuksiin. Tama johti
myonteisiin - tuloksiin  tuottavuudessa, tehokkuudessa ja tyontekijéiden
tyytyvaisyydessa.

Harstad ym. (2015) ovat myds dokumentoineet myonteisia vaikutuksia tabletteja
koskevasta tutkimuksestaan rakennustyomaalla. Tehtyjen tutkimusten perusteella
voidaan todeta, etté tabletit tarjoavat helpon paasyn tydmaalla tarvittaviin tietoihin.
Tabletit ovat katevia ja voivat lisatd projektin ymmaérrystd ja luoda uuden
viestintélinjan. Tabletilla tydntekijat voivat ottaa kuvan tydémaalta ja linkittdd se
oikealle henkil6lle tietomallissa lyhyella tekstikuvauksella. N&in tyontekijoiden on
helpompi 10ytaa tietty laatuvirhe ja korjata se. Kun laatuvirhe on korjattu, tyontekijat
voivat ottaa tabletilla kuvan Kkorjatusta virheestd ja merkitd se tietomallissa
korjatuksi. (Harstad ym. 2015).

Skanska kehitti vuonna 2014 BIM-tietokonekioski prototyypin (Brathen & Moum
2015). He asettivat 50 tuuman televisioon liitetyn tietokoneen rakennustyOmaan
jokaiseen kerrokseen. Namaé tietokonekioskit antoivat tyontekijéille mahdollisuuden
paasta kasiksi 3D-malliin paikan paalla. Laitteet sijoitettiin suojaavaan puiseen
kaappiin, jossa oli internetyhteys (Brathen & Moum, 2015). BIM-kioskeja kaytettiin
laajasti projektissa ja ne johtivat parempaan tuottavuuteen erityisesti talotekniikan
tyontekijoiden kohdalla.

Chenin ja Kamaran (2008) mukaan tyontekijoiden tehokkain tapa hankkia tietoa
paikan péalla on kerété tietoa sielld missé he ovat ja silloin kun he sitd tarvitsevat.
Sacks ym. (2013) kehittivét jarjestelman nimeltddn KanBIM tyonkulun hallintaan
tyomaalla. Jarjestelma visualisoi prosessi- ja tuotetietojen tyonkulun reaaliajassa
tietomallin avulla tydntekijoille paikan paalla. Jarjestelman testaus tydmaalla paljasti
kaksi toivottua tulosta:

1) "Toiden etsimiseen” kéytetyn ajan lyheneminen; ja

2) jarjestelmd@ voi mahdollistaa tyomaalla esimiesten valvomaa tyon
kaksinkertaistamisen.
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Paasy 3D-malleihin, joissa on 4D-esitys tyodnkulusta, antaa tyontekijoille
mahdollisuuden ymmartad paremmin projektitietoja ja projektin tyonkulkua. Talla
voi olla myodnteinen vaikutus tyontekijoiden tuottavuuteen ja tehokkuuteen.
(Svalstuen ym. 2017). Ruwanpura ym. (2012) osoittivat samaa tulosta k&yttamalla
tietokoppia, joka on kéytdnndssa sama kuin BIM-asema.

2.3.4 Digitaalisen tiedon kriittisyys korjaushankkeen eri vaiheissa

Jos korjaushankkeessa tieto ei kulje asianmukaisesti eika sit4 osata kasitellg, siirtaa,
hyvéksya tai sisaistaa, niin syntyy lisatoita. Love ja Li (2000) totesivat, etta lisatyot
toteutusvaiheella ovat tarpeettomia uudelleenty6stdjd, joita suoritetaan véaralla
tavalla alusta alkaen. Simpeh ym. (2015) havaitsivat, ett& uudelleentydstot johtuvat
padasiassa epavarmuuksista, jotka aiheutuvat puuttuvien, epéluotettavien,
epatarkkojen tai ristiriitaisten tietojen vuoksi. N&in ollen, tdmén kaltaiset pakolliset
lisatyot korjaushankkeen suorittamiseksi eivéat tuota lisdarvoa ja ovat kalliita seka
aiheuttavat usein viivastyksia, mik& vaikuttaa vakavasti rakennusprojektien
tuottavuuteen ja suorituskykyyn. Esimerkiksi Barber ym. (2000) raportoi, ettd
uudelleentydstot vaikuttivat kustannusten ylitykseen noin 23 % sopimuksen arvosta
usean miljoonan punnan suuruisissa tiehankkeissa. Kuten aiemmin mainittiin,
alkuperdisten suunnittelupiirustusten puute tai alkuperdisten rakennustietojen
epéatarkkuudet voivat olla alttiita suurille suunnitteluvirheille, jotka voivat johtaa
uudelleentydstoihin. (Ding ym. 2019).

Ding ym. (2019) sovelsivat Kiinassa sijaitsevassa kauppakeskuksen
peruskorjauksessa BIM-tietomallia ja k&&nteista suunnittelua yhdessé ty6tehtavien
ja tietomallin  osituksen kanssa tehostaakseen tiedon hyddyntdmista
korjausrakentamisen eri vaiheissa. Tdman tuloksena korjaushankkeen suunnitelmien
muutokset vahenivét 30%, uudelleentyostot véhenivat 25%, korjaushanke paattyi
kaksi kuukautta etuajassa ja kustannuksessa tehtiin sdastdja esimerkiksi
terasrunkorakenteiden osalta peréti 7,41%.

D’Angelo ym. (2022) mukaan Yhdysvalloissa on suoritettu tutkimus, johon
osallistui  lahes 600 rakennusjohtajaa. Tutkimus osoitti, ettd jokainen
rakennusprojektitiimin jasen viettdd yli 14 tuntia viikossa tietomalliin liittyvien
konfliktien késittelyyn. Nama ristiriidat liittyvét organisatorisiin ja oikeudellisiin
haasteisiin:

- Puutteellinen hanketieto (esim. virheelliset hanketiedot, heikko hanketietojen
saanti ja hankkeen sidosryhmien kyvyttomyys jakaa helposti hanketietoja
(Sadroud ym. 2018), (Volk ym. 2014), (Liu ym. 2015);

- sidosryhmien valinen  kommunikaatiohdirid  (sidosryhmien  vastuu
epatarkkuuksien sattuessa, tiedon puute suoritettavista rooleista ja tehtavista)
(Lésniak ym. 2021);

- projektikokemuksen ja ammattitaitoisen henkiléston puute
(Ghaffarianhoseini ym. 2017);
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- Tietomallin kaytt6onottoa tukevien sopimus- ja mallistandardien puute (Ku
ym. 2008).

Esimerkiksi Fails Management Institute (FMI) arvioi, ettd pelkastadan Yhdysvalloissa
heikko viestintd aiheuttaa potentiaalisesti rakennusteollisuudelle 17 miljardin
dollarin tappiot vuodessa ja huonot projektitiedot 14,3 miljardia dollaria, mika
edustaa yhdessa huonon viestinnan kanssa 31,3 miljardin dollarin tappiota vuodessa.
(D’Angelo ym. 2022).

Kunnostus- ja muutosty6t tapahtuvat yleensd projektin luovutuksen, kéyton ja
kunnossapidon jéalkeen, jolloin muutoksia ei valttamatta dokumentoida taysin. Tama
vaikeuttaa korjausrakentamisen suunnittelua ja rakentamista seka lisd4 kustannuksia
ja lisétoitd. Nykyaan kayttoon otetut 3D-laserskannerit mahdollistavat valtavan
maarén pistepilvitietojen nopean ja tarkan kaappauksen esisuunnitteluvaiheessa,
mika tuottaa erittéin tiheitd ja monimutkaisia koordinaattidatapisteitd fyysisen
kohteen pinnoille (Anil ym. 2011). Laserskannauksen integroiminen tietomalliin voi
tuottaa merkittdvia etuja perinteisiin ldhestymistapoihin verrattuna, erityisesti
helpottamalla nopeaa ja tarkkaa tiedonkeruuta olemassa olevissa olosuhteissa (Wang
ym. 2016). Laserskannauksella voidaan dokumentoida valmiit olosuhteet ja
toimintavaiheen muutokset, jotta varmistetaan BIM:ssa Kkasiteltyjen tietojen
oikeellisuus. (Ding ym. 2019).

Yksittdisten geometristen primitiivien mallintaminen voi olla melko nopeaa, mutta
esimerkiksi ison rakennuksen mallintaminen voi vaatia tuhansia primitiivia.
Yhdistetty mallinnusaika voi olla useita kuukausia keskikokoiselle rakennukselle,
mika on usein pullonkaula valmiin tietomallin luontiprojektin valmistumisessa.
(Tang ym. 2010). Koska samantyyppiset primitiivit on mallinnettava kaikkialla
rakennuksessa, vaiheet ovat erittdin toistuvia ja ty6laita (Hajian & Becerik-Gerber
2009).

Rakennusprojektin tuotantovaihe on monimutkainen prosessi, joka sisaltdad useita
samanaikaisia osaprosesseja ja toimintoja. Siitd puuttuu usein avoimuus ja
lapinékyvyys ja se keskittadd tiedon, mika johtaa paatoksenteossa pullonkauloihin
(Dave ym. 2008 ja Akinci 2015). Thaleia Konstantinou ym. (2021) suorittivat
tutkimuksen, jonka padmaéara oli tunnistaa, millaista tietoa sidosryhmét tarvitsevat
korjausrakentamisen eri vaiheissa ja joiden avulla voidaan jasentdaa tyonkulkua
kaikkien toimijoiden valilld&. Tutkimus Kkartoitti korjaushankeen prosessia,
korostaakseen tarkeimmat pullonkaulat korjausprosessin tehostamiseksi (Taulukko
4). Tutkimukseen osallistui 17 korjaushanketta, joista saatiin 42 kappaletta kokonaan
vastattua kysymyslomaketta hankkeiden eri osapuolilta.

Taulukko 4. Tarkeimmat pullonkaulatyypit korjausrakennushankkeessa. (Thaleia
Konstantinou ym. 2021).
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Kuten taulukossa 4 selviad, tutkimuksessa tunnistettiin seitseman padkategoriaa
korjausrakennushankkeen pullonkaulatyypeille, joista kaksi kategoriaa saivat yli
puolet danista 32/60. Nama kaksi eniten danid saaneet kategoriat olivat tiedon puute
18 aénella ja koordinointi ja viestinta 14 aanella. Loput kategoriat saivat keskimaarin
nelja aantd. Tiedonkulku sidosryhmien valilla on peruskorjausprosessin kannalta
olennaista. Koordinointi- ja viestintdkysymyksissa yleisesti katsottiin ratkaisevan
tarkeéksi méaritella selkeasti kaikkien sidosryhmien vastuut koko prosessin ajan.
Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa viestintavalineiden kehittamisessa, mika
helpottaa korjaustyon kulkua, johtaen tehokkaampaan peruskorjaukseen. (Thaleia
Konstantinou ym. 2021).

2.4 Tiedon virtaus korjausrakentamisessa

Digitaalisella tiedolla johtaminen korjausrakentamisessa tavoittelee tehokkaampaa
korjausrakentamista sekd uudelleentydston ja hukan vahentdmistd. Iteratiivinen
ldhestymistapa korjausrakentamisessa on seurausta rajoitetusta viestinngsta ja tiedon
jakamisesta. Kun tietoa jaetaan erissa ennenaikaisesti, tieto kulkee edestakaisin eri
suunnittelutoimijoiden Vvalilld useissa kierroksissa. Puutteellisen suunnittelun
hylkaamisen yhteydessd, suunnittelu on tyostettdva uudelleen. (Svalstuen ym. 2017).
Knotten ym. (2015) puoltavat, ettd mitd monimutkaisempia prosessit ovat, sit4
suurempi tarve synkroniselle kommunikaatiolle.

2.4.1 Viestinta ja digitalisaatio

Hyva viestintd on avaintekija digitalisaation onnistumissa. Taten, yritysten tulee olla
luovempia suhteessa kaytettyihin sosiaalisiin kanssakdymisen kanaviin. Yritysten
taytyy mahdollistaa uusia ja tehokkaampia tyGskentelytapoja sek& kannustaa
muutoksia asenteissa ja kayttdytymisessd. Yksi potentiaalinen muutos olisi ottaa
kayttoon interaktiivisempia alustoja kuten sisdinen sosiaalinen media, joka tukee
organisaation sisdisté ja avointa keskustelua. (Stoyanova 2020). Jotkut ammattilaiset
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ovatkin asteittain ehdottaneet muutoksia menetelmiin ja teknologioiden
soveltamiseen, joiden tarkoituksena on ratkaista ongelmat ja méaaritell4d uudelleen
teollisuuden perinteistd rakennetta (Pattini ym. 2021). Ensimmainen sysays
muutokseen on tiedonvaihdon digitalisoinnissa, joka edellyttdd prosessisuhteiden ja
lahestymistapojen uudelleenorganisointia (Mosey ym. 2016).

Tiedonkulku on korjaushankkeen onnistumisen kannalta olennaista. Projektin
digitaaliset alustat tarjoavat kaikille tiimin jasenille valittdman p&aésyn
projektitietoihin, mika nopeuttaa tiedonkulkua. Videokonferenssit helpottavat
kommunikointia muiden osallistujien kanssa jopa pitkid matkoja. (Sozen & Sagsan
2009).

BIM-tietomallia on ehdotettu tyokaluksi tukemaan projektin yhteista kehittamista.
BIM-tietomalli on projektin eri sidosryhmille jaettu alusta, joka siséltaa kaikki
projektiin liittyvat dokumentit ja tiedot. BIM edistéé tiedon jakamista ja yhteistyota
osapuolten kesken. (Antwi-Afari ym. 2018). Tietomallia kayttdmalla voidaan
automatisoida suunnittelun paivittyminen yhdessé nakyméssa kun mallia muokataan
ja muille mukana oleville toimijoille voidaan valittémasti ilmoittaa tarvittavista
muutoksista (Hardin, 2015). Tama hyodyttdd projektia véahentden suunnittelun
iteraatioita ja uudelleenty6stod, mika saastad aikaa ja estda kustannusten ylitykset
(Al Hattab & Hamzeh 2013). Pattini ym. (2021) korostavat, ettd digitaalinen
ympéristd vaikuttaa merkittavasti ihmissuhteisiin tukemalla koko projektin
suunnittelua ja toteutusta seka sen kehityksen visualisointia.

Tiedon virtauksen hallinta tuotannonhallinnassa on yksi koko projektin
tehokkuuteen vaikuttavista kriittisista nakdkohdista. Nykyaan ilman asianmukaista
viestintaliittyméprotokollaa Messaging-Interface Protocol
tuotannonhallintajarjestelmén perustana, organisaatiot eivat pysty kehittymé&an
vastaamaan uusia liiketoiminnan tarpeita. (Dave ym. 2014). Tehokas
tuotannonhallintajarjestelma perustuu tarkan ja oikea-aikaisen tiedon saatavuuteen.
TyOmaan ja toimiston valilla tarvitaan erittéin yhteentoimiva viestintajarjestelma,
joka tarjoaa tietoa tydtehtdvien statuksesta reaaliajassa. Tiedonkulku vaikuttaa
merkittavésti kaikkiin muihin resurssivirtoihin, néin ollen sit4 on varsin tarked4
hallita kevyen tuotannonhallinnan osalta. (Dave ym. 2010 ja Sacks ym. 2010).

Y limaaréiset kustannukset rakentamisessa syntyvét viivastyksista,
laatukustannuksista,  jélkitoistd, tarpeettomista  kuljetusmatkoista, pitkista
etdisyyksistd, tehottomista johtamis- tai laitevalinnasta sekd huonosta
rakennettavuudesta (Alarcon, 1997). Tutkimukset osoittavat, ettd hukkaa syntyy
usein huonosta tiedonhallinnasta (Svalstuen ym. 2017). Love & Li (2000) osoittavat,
ettd rakentamisen aikana lisatyot syntyvét usein epatdydellisista ja virheellisista
tiedoista. Loven & Li:n (2000) tutkimus viittaa siihen, ettd uudelleentydstot johtavat
tyon tehottomuuteen useissa hankkeissa rakennustydmailla.
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Samuelson (2003) vaittad, ettd rakennusalan alhaisia tuottavuuslukuja selittéa se, etta
tietotarpeita ja kommunikaatiokdyttdytymistd rakennustyomailla ei tyydytetd
riittdvasti. Lofgrenin (2007) mukaan rakennustyomaalle siirrettdvan tiedon maara
voi olla merkittdvan suurta, mik& alentaa usein tiedon laatua tydmaalla. Td4man
seurauksena rakennustydntekijat joutuvat suorittamaan hitaita ongelmanratkaisuja ja
rakentamisen jalkitoita (Svalstuen ym. 2017).

2.4.2 Tilannetietoisuus ja visuaalinen hallinta

Yksi visuaalisen hallinnan madritelmistd on tarjota tietoa visuaalisesti tehtédvaa
suorittaville siten, ettd tietoa voidaan hakea yhdelld silmdykselld ja siirtaa
valittomasti tehtdvan suorittamiseen. Visuaalinen hallinta pyrkii helpottamaan
tehtévien suorittamista tarjoamalla nopean ja oikean kasityksen tehtavasta. Ihmisen
nékoaisti valittad 80—85 % ihmisen tekemistd havainnoista, oppimisesta, kognitiosta
ja toiminnasta (Ripley ym. 2010). lhmiset ovat huomanneet, miten tarkedssé
asemassa nakoaistiin luottaminen on tehtévien suorittamisen aikana jo ennen kuin
tutkimukset vahvistivat sen tarkeytta. (Greif 2017).

Tilannetietoisuus eli Situational Awareness on lahtdisin sotilaallisista operaatioista,
ja se maaritelladn "ympériston elementtien havaitsemiseksi aika- ja tilamé&arassa,
niiden  merkityksen ~ymmaértdminen ja niiden aseman  projisoiminen
lahitulevaisuudessa”. (Endsley 1995). Tilannetietoisuus késittelee kolme hierarkista
vaihetta: elementtien havainnointi nykytilassa, nykytilan ymmartdminen ja tulevan
tilan hahmottaminen (Reinbold ym. 2020). Monissa rakennusprojekteissa
kenelldk&&n mukana olevista johtajista ja tyontekijoisté ei ole riittdvaa tietotasoa
tietddkseen nykyisen projektitilanteen, eikd ha&n siten ymmaérrd mitd ja missé
tapahtuu, mika tekee mahdottomaksi ennustaa tulevasta tilasta (Dave ym. 2008;
Akinci, 2014). Tietoa rakennusprojektien tuotantovaiheesta, kuten projektitehtavien
tilasta, logistisista ongelmista, materiaalien ja laitteiden puutteesta ei yleensa ole
saatavilla ja kun ne ovat saatavilla, perustuvat ne viikoittaisiin tapaamisiin ja
tilanneraportteihin, jotka ovat usein subjektiivisia (Seppanen 2009).

Kérkkdisen ym. (2019) mukaan projektin ja tehtdvan tilasta tietiméattomyytta
voidaan korreloida prosessien erittdin alhaiseen lapinékyvyyden tasoon, tyénkulun
keskeytyksiin ja ajanhukkaan tiedon etsimisessd paatoksentekoa varten.
Tilannetietoisuuden lisddminen tuotantovaiheessa mahdollistaa projektipaallikoita
sekd muita tyontekijoitd tekemdan parempia ja ennakoivampia paatoksia.
Rakennustyomailla kerdttdvédn tiedon maard ja laatu lisdantyvat uusien
teknologioiden avulla, tdten on mahdollista kasitella kerattyd dataa ja jakaa ne eri
rooleihin tuotantovaiheen aikana, syventden eri osapuolten tietoisuutta projektin
nykytilasta sekd lisdten heiddn itsendisyytensa péaatoksentekoprosessissa.
Nykypéivand on kaytettadvissa uusia tekniikoita kerd&mdén reaaliajassa tietoa
rakennustyomailla. On valttamatonta ottaa kdyttdon visuaalisen hallinnan laitteita,
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jotka  tiedonkulun lisddmiseksi  tarjoavat digitaalista  kerattyd tietoa
rakennusprojektien osapuolille, kuten rakennusmiehille ja johdolle tueten
paatdksentekoa reaaliajassa paivitetylla tiedolla. (Reinbold ym. 2020).

2.4.3 Tiedon virtauksen rikkaus ja tehokkuus

Késitys siitd, ettd viestinnalla voi olla eri rikkausasteita, perustuu siihen, kuinka
paljon ymmarryst4 erityyppiset vélitetyt tiedot tarjoavat. Daft ja Lengel (1983)
selittavat, ettd rikas informaatio tarjoaa merkittdvaa ja uutta ymmarrystd, toisaalta
vahemman rikkaat tiedot tarjoavat vain véhan uutta ymmarrystd. Liséksi viestinnén
erityyppiset kanavat/mediat vaikuttavat suoraan sen rikkauteen. Lengel ja Daft
(1988) tunnustavat, ettd viestintdvélineet eroavat kyvystdan vélittda tietoa ja he
korostavat, ettd mitd enemman tietoa voidaan vélittdd median kautta, sitd rikkaampi
media on. Lis&ksi, Lengel ja Daft (1988) maarittelevat kolme tarke&d ominaisuutta
rikkaalle viestintavélineelle:

1) kyky kasitelld useita tietoja samanaikaisesti,

2) kyky helpottaa nopeaa palautetta ja

3) kyky luoda henkildkohtainen fokus.

Reaaliaikaiset viestintvalineet voivat lahettdd ja vastaanottaa tietoa reaaliajassa.
Itsedokumentaatiot ovat viestintavalineitd, jotka voivat tallentaa lahetetyt tiedot
tarvitsematta toista tallennuslahdettd, esimerkiksi kun kasvokkain tapahtuva
kommunikaatio voidaan tallentaa tallennuslaitteeseen. Tiedon virtauksessa yksi
oleellisimmista tekijoistd on suhteellinen aika, jonka l&hettdja kayttaa tiedon
koodaamiseen ja vastaanottajat sen purkamiseen. On mahdollista lahettaa séhkdposti
lyhyessé ajassa, jossa on linkki 100-sivuiseen asiakirjaan, jonka lukeminen kestaa
tietysti kauemmin. Tiedonkulun kaistanleveydelld tarkoitetaan sitd, kuinka paljon
informaatiota viestintavélineet voivat vélittda tiettynd ajankohtana esimerkiksi
kasvokkain tapahtuva tapaaminen valittdad seka ilmeet ja &anensavyt ettd viestin
samaan aikaan lisdksi, jonka aikana vastaanottaja voi esittdd kysymyksia
reaaliajassa. Kasvokkain tapahtuva tiedon valitys on rikkaampaa kuin
paperidokumentteilla vélittyva viestitys, jonka lukeminen ja siihen vastaaminen
kestavét suhteellisesti kauemmin. (Svalstuen ym. 2017).

Amblerin (2002) malli osoittaa, ettd tehokkain kommunikaatiomuoto on kasvokkain
taulun &aressd. BIM-tietomalli on selvésti paljon rikkaampi viestintdalusta kuin
liitutaulu ja se mahdollistaa parempaa kommunikointia. Kuva 7. ndyttad kuinka
BIM-tietomalli ja BIM-laitteet sopivat Amblerin malliin. Kuvaan 7. on lisatty
Emmittin madritelma viestinnastd, viittaen siihen, ettd on joko asynkroninen tai
synkroninen viestind, mik& tekee kuvan 7. mallista rikkaamman, silld se antaa
selkedmman kuvan siitd, millainen viestintdkanava pystyy reaaliaikaiseen
viestintaan. (Svalstuen ym. 2017).
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Kuva 7. Amblerin malli. (Svalstuen ym. 2017).
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3 Empiirinen tutkimus

Empiirisen tutkimuksen p&allimmaéinen tavoite on tunnistaa korjausrakentamisen
merkittdvimmat haasteet. Empiirisessa tutkimuksessa keskitytddn myos siihen, etta
miten yritykset kohtaavat korjausrakentamisen haasteita nykypdivana. Empiirisessé
tutkimuksessa pyritddn myo6s kartoittamaan korjausrakentamisen luonne ja sen
yleiset kaytannot.

Tassé luvussa perehdytdan tutkimukseen esihaastattelujen ja tapaustutkimusten
kautta. Esihaastattelut koostuvat viidestd kysymyksesta liittyen digitalisoituun
korjausrakentamiseen. Esihaastattelujen tarkoitus on kartoittaa korjausrakentamisen
merkittdvimméat haasteet ja tutustua  korjausrakentamisen  luonteeseen.
Esihaastatteluihin osallistuu yrityksié rakennusteollisuuden eri aloilta, minka vuoksi
on mahdollisuus perehtyd tutkimusaiheeseen eri alojen ndkdkulmista.
Esihaastatteluihin osallistuvat seitseman eri yritystd. Haastateltavat ovat Suomen
johtavia rakennusyhtiditd, teknisen alan suunnittelu- ja konsulttiyhtioitd, rakennetun
ympdriston  digitalisointia  edistdvia  yhti6itd, materiaalitoimittajia  seka
konevuokraamoja. Esihaastatteluista nelja noudattaa viiden kysymyksen puitteissa
suunniteltua haastattelua ja loput kolme haastattelua ovat vapaamuotoiset.
Esihaastatteluja varten luodut kysymykset ovat seuraavat:

1. Kaytatteko tietomalleja korjaushankkeissa hankekehityksessa, suunnittelussa tai
tuotannon ohjauksessa?

2. Mité digitaalisia tyokaluja kaytetddn rakennuksen olosuhteiden ja lahtétietojen
selvittdmisessa?

3. Miten lahtétietoja yhdistetdan hankkeen tietomalliin ja tyonkulkuun?

4. Mitd hankkeen riskeja voisi véhentaa paremmilla digitaalisilla tydkaluilla?

5. Mitka ovat esteitd digitaalisuuden hyddyntdmisessa korjausrakentamisessa?

3.1 Digitaalisten tyokalujen kayton lahtotilanne
korjaushankkeissa

3.1.1 Tietomallien kayttd korjaushankkeessa

Esihaastatteluissa tuli ilmi, ettd kaikki haastateltut materiaalitoimittajaa lukuun
ottamatta hyddyntdvat tietomalleja tydssédan. Tietomalleja hyddynnettiin eri
tarkoituksiin, kuten suunnitteluun, korjaushankkeen tilanteen hahmotukseen ja
koordinointiin. Suunnittelua varten korjauskohde skannataan ja siitd saadusta
raa’asta datasta muodostetaan pistepilvi, jota integroidaan olemassaolevaan
tietomalliin. Taten, suunnittelijoilla on mahdollista suunnitella tietomallipohjaisesti
olemassa olevan rakennuksen todellisilla  geometrisilla  mitta-arvoilla.
Korjaushankkeen tilanteen visualisointia hahmotusta varten hyddynnettiin hankkeen
tai toiden edistymisen seurantaa ja esitysta varten. Erityisesti COVID-19 pandemian
aikana, kun tydmaavierailulle ei paastetty ulkopuolisia, tydémaanjohto esitti muilla
visuaalisilla menetelmilla hankkeen edistymisté tilaajalle, viranomaisille tai muille
kolmansille osapuolille. Tietomalleja kéytetddn tyomaalla myds koordinointia
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varten. Varsinkin kun on kyseessa iso korjaushanke, niin tietomallista otetuilla
nayttokaappauksilla voidaan erittdin nopeasti esittdd jonkin detaljin sijainti.

Tietomallien kayttd tietysti vaihtelee hankkeitain. Jos on isompi hanke, niin
kaytetadn tietomallia niissa ja jos puhutaan korjausrakentamisessa siina pitaa
hyvaksya sen mallin tarkkuuden rajallisuus. Mik& tahansa se malli ei voi olla eik&
korjausrakentamisessa hyddynnetty malli voi olla yhtd tarkka mitd se on
uudisrakentamisessa, missa tehd&an kaikki koneella. H1.

Muutamassa hankkeessa on ollut vain pistepilvet, talldin ei tiedetd siitd mallista
muuta kuin, ettd se on joku pinta, eli siell& on jotain. Sinulla on vain “Surface Mesh”,
sinulla ei ole selkaa tietoa mita sen takana on, onko se esimerkiksi betonia tai
kevytseinda. Tama on se usein se ongelma. Monessa hankkeessa nahty se, ettd kun
on vanhojen rakennesuunnitelmien mukaan mallinnettu rakenteet, ne eivat sitten
tosielamassd aina pidd paikkaansa. Etenkin jos on vaikka 50- 60-luvulla
rakennettuja taloja, niin niiden rakennekuvat ovat erittdin suuntaa antavia. H1

Yhdessa kouluhankkeessa kaikki tekivat hienoa tyota ja mallinsivat rakennuksen ja
sitten kun rakenteet oikeasti avattiin, niin mikaan siita ei pitanyt paikkaansa, tama
on se ongelma. H1

Laht6tietojen saatiin liittyen, tdssa parin viime vuoden aikana on kehittynyt hurjasti
ja meilld on omat tuotantoyksikot, kehitysosasto kehittanyt 360-kuvaaminen. Sitd me
ollaan kaytetty sahkosuunnitteluun, siita ei mitdan rontgen kuvaa saa, mutta silla
kumminkin ~ pystymme  valttdmaan turhia  tydmaakaynteja.  Pystymme
dokumentoimaan 360 jokainen huone sujuvasti kavellen sieltd. Se on tavallaan
nopeuttanut ja helpottanut monissa peruskorjaushankkeissa meidan toimintaa. H1

Tietomalleihin liittyen haasteeksi muodostuu aina se, ettd kuinka tarkkaan ne
olemassa olevat rakenteet kuitenkaan ovat siind mallissa. Suunnitelmat muuttuvat
aika vauhdikkaasti, niin kaikki suunnittelijat eivat edelleenkdan jostain syysta
suunnittele mallipohjaisesti. Edelleen osa suunnittelijoista suunnittelee 2D:né ja
sitten vasta suunnitellaan malliin. On paljon vanhoja rakenteita, niin mallintaminen
ei ole samalla tavalla kuin uudisrakennuskohteissa. Korjausrakennushankkeen
tietomalleihin en uskalla luottaa ihan samalla tavalla kuin uudisrakennushankkeen
malleihin. H2

Meilla mallit valmistuvat yleensa silloin kun asennus on tehty paikan paalla, niin
todetaan, ettd miten rakennusty6t on tehty. Ne ovat lahinnd hahmotukseen, mutta
hyvin vahan siita on ollut oikeasti hyotya. Tietomallien pitdisi pohjautua siihen, etta
olisi kaikki paikat avattuja ja oikeasti paasty laserkeilaamaan ja mittaamaan, jotta
tietomalli vastaisi todellista tilannetta. H3

3.1.2 Digitaaliset tiedonkeruutydkalut rakennuksen olosuhteiden ja
lahtotietojen selvittamisesséa
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Yleisin digitaalinen tiedonkeruutytkalu osoittautui esihaastatteluissa olevan
laserskanneri. Muita hyddynnettyja olosuhdemittareita olivat kosteus-, lampo- ja
polymittarit sekd lampdkamerat ja antureita valun kuivumisen seurantaan. Seinien,
lattian tai katon sisdisia rakenteita raudoitteita lukuun ottamatta ei kuitenkaan voida
tiedonkeruutyokaluilla havaitsemaan. Esihaastatteluissa myonnettiin, ettd paras
keino saada selville rakennuksen siséiset rakenteet, on purkaa rakenteet auki, jotta
todelliset dimensiot, haitta-aineet ja ynnd muut yllatykset saadaan yhdelld kerralla
selville. Taten, hankkeen my6hemmissa vaiheissa véltytddn uusista mahdollisista
yllatyksistd, vahentéen iteraatiokierroksia sekd sadstden rahaa ja aikaa.

Jos hanke on normaalia isompi, niin on usein myds tietomalli koordinaattori, mika
yhdistdd eri suunnittelualueen mallit ja tekee niista erilaisia tarkasteluja joko
aistinvaraisesti silmilla tai sitten suorittaa koneelliset torméaystarkastelut. H1

Raudoitteita pystytaan kartoittamaan etukateen. H2

Laserkeilausta ollaan kaytetty ja se liittyy siihen tietomalliin. Minulla on kokemusta
etaluettelosta, olosuhdehallinnasta seka rakenteista, ettd perusolosuhteesta, mika
mielestani nykydan pitdd kaytannossa olla, jos halutaan luotettavasti saada
tydbmaaolosuhteita. Lisaksi, lampokameraa ja taman tyyppisia tiedonkeruulaitteita
on ollut hankkeen alussa kaytossa, kun rakenteita viela selviteltiin. H3

Lampomittari. Piikkauskoneella purkaamalla saadaan selville yllatykset. Kohteet
laserkeilataan, kun purkuty6 on tehty. Olosuhteenseurantaan, meilla on kohteissa
antureita mittaamassa lapotilaa, kosteutta ja polyja. Sitten kuivumista me seurataan
erilaisilla antureilla, joita laitetaan valuun tai rakenteen sisaan. H4

3.1.3 Lahtdotietojen yhdistaminen korjaushankkeen tietomalliin ja
tydnkulkuun

Esihaastatteluihin osallistuneet yritykset korostivat laserkeilauksen merkitysté
lahtotietojen yhdistdmisessa korjaushankkeen tietomalliin. Olemassa olevien
rakennusten lahtotiedot ovat haastateltujen mukaan Iahinnd suuntaa antavia kuin sen
verran luotettavat, joiden pohjalta voitaisiin suunnittella. Taten, yleista oli purkaa
rakenteet, laaserkeilata tilat ja integroida rekisterdity pistepilvi korjaushankkeen
tietomalliin. Tietomallin avulla tyénjohtojen kesken pidetd&n palavereja, joiden
aikana katsotaan missa vaiheessa projektissa tai tydvaiheessa mennaan. Tietomalli
selkeyttaa tyonkulun esittdmista palavereiden aikana.

Kéytannossé kaikki hankkeet missé itse olen ollut, niin projektipankki on ollut se,
minkd kautta tieto virtaa. Sield ovat mallit, suunnitelmat, asiakirjat ja muut
dokumentit. Main Hub on projektipankki mik& on meill& ké&ytossa. Projektipankissa
on kansioista muodostunut puurakenne ja sielld on tietovaranto milld kaikki
urakoitsijat, suunnittelijat ja rakennuttajat elamme. Eli sindnsa tietyt jarjestelmat
eivat ole keskenddn yhteydessd, mutta tavallaan se dokumentaatio on silla lailla
jarjestaytynyt. H1
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Jos kyseessa on varsinkin korjausrakentaminen, niin jos mitd enemman tietoa on
saatavilla sielté tydmaalta, niin se helpottaa ymmartamaan mita tapahtuu varsinkin
silloin kun muutetaan suunnitelmia. H1

Meidéan tyojohtajan ja aliurakoitsijan tydjondon kesken pidetdan katselmuksia
jarjestelypalavereita mallin alla, katsotaan mita taloteknisia toitd on edessa
lahiviikkoina ja etukateen katsotaan ne kipukohdat mita siella on ja tulee olemaan.
Tietomalli on jatkuvassa kaytossa ja sitd hyodynnetadn koko ajan. Lisaksi,
jokaisessa hankkeessa on projektipankki, jonne tallennetaan kaikki. Se on néhtavissa
kaikille, joilla on oikeus. H2

Yleisesti kun hahmotetaan hanke tilaajalle, niin tietomalli on ehdoton koska tassa on
kaikkea erityista tekniikkaa, myos esitysmekaniikkaan liittyvia asioita, joita taas 2D
suunnitelmissa on hirvedn vaikeaa esittdd. Digitaalinen suunnittelumalli, jossa on
kaikki yksityiskohdat esitettynd, on mielestani tilaajan hahmottamisen kannalta
valttamaton. Kerran viikossa tai joka toinen viikko tehdaan pieni elokuva, jossa
uudet asiat mitkd ovat tapahtuneet tyomaalla kuvataan, jonka péaalle
tydomaapaallikko selostaa niin, ettéd video menee hyvassd muodossa rakennuttajalle,
suunnittelijoille ja myds viranomaisille. Se on ihan nappara tapa levittaa
informaatiota ja tdmmdinen elokuva on hyva ja se on saanut hyvad palautetta
rakennuttajalta ja suunnittelijoilta ja viranomaisilta. H2

Lahtotietietoja yhdistetaan tietomalliin ja tyonkulkuun meilla silla tavalla, etta siita
oltiin tehty tassd hankkeessa semmoinen prosessikaavio, jossa nakyi missa
jarjestyksessa laserkeilaus suoritetaan ja saadaan keilaustieto suunnitteluryhmalle
tietyiltd osalohkoilta. Suunnitteluryhmien perusteella on tiedossa, ettd kuka sen
tiedon tallentaa ja kuka alkaa sitd hyoyntdm&an, kuten rakennessunnitelija,
talotekninen suunnittelija ja sitd kautta reikasuunnitteluun liittyvat prosessit ja se
ettd miten se nakyy tdnne meille asti. Me otamme sitten lopputulemana, etta
mittatiedot tdsmentyvat ja sitten tietenkin reikésuunnittelu. H3

Korjauskohteessa pitaisi olla inventointimalli riittdvan luotettava, ettd saadaan siita
tilamallista kayttokelpoinen. Ennen kuin inventointimalli saadaan tehty, niin taytyy
tehdé ensin esitutkinta. Se menee siina pieleen, kun mitat eivat tdsmaa. Tavallaan se
hy6ty siitd mallista haviaa. H4

3.1.4 Riskien minimointi paremmilla digitaalisilla tyokaluilla

Digitaaliset tyokalut mahdollistavat sujuvampaa tiedonkulkua ja tiedon vaihtoa,
mutteivat suoranaisesti poista riskejd, vaan helpottavat niiden kasittelya.
Digitalisaatiolla on mahdollista lisaté eri osapuolien tietoisuutta korjaushankkeen
tilasta tai tyOtehtavistd. Mikéli, digitaalisilla tyokaluilla voitasiin tunnistaa
tarkeimmat tyot ja priorisoida ne térkeysjarjestykseen, niin muille hankkeen
osapuolille olisi myoskin selvaé tyotehtdvien tarkeysjarjestys.
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Digitaalisilla tyokaluilla voidaan my6s vahent&d turhia tyématkoja. Esimerkiksi
BigRoom tapaamisia voidaan pitaa etédn4 tai hybridin, jolloinka tapaamisiin voidaan
osallistua joko paikan paalla tai muualla.

Digitaalisilla tyokaluilla voidaan minimoida vaarinymmarryksia eri osapuolten
kesken dokumentaation avulla. Esimerkiksi digitaalinen hankintajarjestelma
tallentaa tilaukset, joihin on kirjattu sekd materiaalitoimittajan, ettd tyomaalla
Kirjattu tuotenumero. Téten voidaan vélttya véaarien materiaalien toimittamisesta
tyomaalle sekd jos tydmaalla hankintoja tekee useampi henkild, niin kaikki osapuolet
ovat tietoisia tulleista ja tulevista materiaaleista.

Jos tammdinen asiakin tunnistetaan, silla heti karkeen, etta tdmé& on ykkdsjuttu
hoitaa tietylld osapuolella ja mitkd ne tarkeimat asiat on mitd sitten
laserkeilauksesta halutaa, mita suunnittelija tarvitsee, niin tottakai se poistaa sita
suunnittelun aikataulusta riskia ja muuta. Mutta sen pitéa olla jo tiedossa siind heti
ennen kuin tullaan tydmaalle, ettd missé vaiheessa se tehdaén ja niin pois pain. H1

Korona on tuonut tullessaan sen, etta kaikki palaverit tydmaalla on vahentynyt ja
ettéd iso osa porukoista tekee toitd kotona. Projekti-insseistd osa voi tehdd osa
toistadn kotona ja suunnittelijat voivat melkein tehdd koko ajan kotona toita, jos
haluaa ja valvontaakin voidaan osittain tehdd kotona kun on ndita apuvalineitéa
olemassa ettd ovat kylla ty6tavat muuttuneet koronan takia jonkun verran. Kun
teams on valittu tyotavaksi niin jotenkin tuntuu, ettd kokouksia on entistd enemman,
toisaalta siind on se hyva hyoty, ettd turhaa aikaa matkustamiseen/liikkumiseen ei
mene. Usein kokouksessa joku kella ei ole hirvesti asiaa, tekee muita hommia siina
sivussa, niin tdma teams helpottaa ja mahdollistaa sen vield paremmin. Kuusi tuntia
kokousta niin voi olla etta jollain henkil6ll& on vain kaksi minuuttia asiaa. H2

3.1.5 Esteet digitalisuuden hyddyntamisessa korjaushankkeissa

Digitalisuuden hyddyntdmisen suurin este on se, ettd olemassa olevan rakennuksen
laht6tietoihin ei voida luottaa, jotta niiden avulla voitaisiin luoda tietomalli. Ennen
tietomalipohjaiseen suunnitteluun pohjautuvaa rakentamista, rakentaminen ei ole
ollut yhtd tarkkaa eik& rakennuksen kdytonaikaisia muutoksia vélttdmattd ole
dokumentoitu. Ta&ma on yleisin haaste digitalisuuden hyddyntdmisessa
korjausrakentamisessa.

Yksi este digitalisuuden hyddyntdmisessa on osaamisen puute, digitaalisia tytkaluja
ja ohjelmia on suuria mééria ja ne kehittyvat jatkuvasti. Yritykset suosivat erilaisia
ohjelmistoja ja tyokaluja, taten tiettyjen ohjelmistojen ja tyokalujen osaaminen on
yrityskohtaista. Lisaksi, tahédn liittyen ongelmaksi muodostuu myds se, ettd miten
ndma jarjestelmat ja ohjelmistot keskustelevat keskenddn? Tietyissd tapauksissa
vaikka ndma ohjelmistot keskustelisivat yhdessd, tietokatoa voi silti tapahtua, jossa
tiedon laatu heikkenee.

Meidan pitéad pystya luottamaan niihin olemassa oleviin kuviin ja dokumentteihin.
30-50 vuotta sitten valmistuneeseen rakennukseen, on vuosikymmenien aikana tehty
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kasittmaton maard muutoksia, jotka eivat yksiselitteisesti ole dokumentoituina.
Nama ovat meidan toimialan selkedsti ongelmakohtia, mitka eivat ole ihan helposti
ratkaistavissa. H1

Sahkolaitteiston kaytonjohtajan tulee pitéad huoli siitd, etta kayttdpiirustukset ovat
ajan tasalla. Valitettavasti 0% hankkeista tdhan menness&, nain on tapahtunut.
Joskus varmasti tulee paiva, jolloin kaikki olisi ajantasaista ja kaikki tiedot olisi
jarjestelméassa, milloin se olisi ja missa muodossa, niin ovat oman tarinansa. H1

Rakentajat aina haaveilevat siitd ettd olisi paremmat l&htotiedot tai
kuntotarkastukset oikeasti tehty huolella. Tassa hankkeessa toki on, mutta en usko,
etté laheskaan kaikkialla. Tietysti on noista vanhoista rakennuksista piirrustukset,
mutta nekin ovat 100 vuoden takaa, niin ei sita tieda, ettd onko nyt ihan samanlainen
rakennetyyppi olemassa ihan kaikkialla rakennuksessa. H2

On sellaisia toiveita, ettd kuntokartoitus vietdisiin malliin, mutta eihan kellaan riita
rahat kuitenkaan sellaseen laht6tietoon, etta olisi mallissa silla tarkkuudella, etta
siihen voitaisiin oikeasti luottaa. H2

Yksi este on osaaminen, eli ohjelmistot ja laitteet kehittyvat jatkuvasti ja niihin
tarvitaan erityisosaamista. Sitten on erilaisia jarjestelmia, erilaisia ohjelmistoja,
keskustelevatko ne keskenaén? Tiedonhallinta mika naissa isommissa hankkeissa on,
joissa on kymmenia toimihenkil6ita siella hoitamassa, niin miten se tieto liikkuu ja
milla foorumeilla. Tieto voi tosiaan liikkua monella eri tasolla ja moneen eri
suuntaan niin se on yksi este. Sitten eri suunnittelijoilla, suunnittelutoimistoilla voi
olla erilaiset suunnitteluohjelmat ja kaikki mista me emme edes tiedékkaan. Sitakin
ongelmaa ollaan kuultu, etta siella heidan keskenaan eivat ohjelmistot keskustele tai
ei tieto litku tai muuta vastaavaa. H3

Edellisessa yrityksessa oli monta eri kehitystd kaynnissa ohjelmistomuutosten
kanssa jotka eivat keskustele keskendan. Se on yksi este, mutta kylla tama
digitalisaatio on yleisesti semmonen tieto mita suunnittelijalla on tuolla ja mika
helposti saa CADista; maarad, massa, tieto ja ynna muuta niin siind on semmoista
minkd voisi soveltaa hankkeessa enemmankin ja sitten tatd tietomallin
hyodyntamista viela enemmaén. Etta silla on valtava potentiaali minun mielesta
tietomallissa mité voi hyodyntaa ja mika edesauttaa hankkeen kaikkia osapuolia. H3

Taytyy saada alakatot auki, ja paastd mittaamaan vanhat palkit sieltd ja nehan
tuovat ne ongelmat siind. Se on hyva systeemi tehda, mutta tilaajan pitéisi tehda se
jo paljon aikaisemmin ennen kuin ne suunnitelmat tulevat meille. Ne tulevat aina
myohassa meidan aikataulussa, tulevat silmille vasta silloin kun l&hdetédan
toteuttamaan. H4
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3.1.6 Digitaalisella tiedolla johtaminen korjausrakentamisessa ja
digitaalinen kaksonen

3.1.6.1 Digitaalinen kaksonen ja korjausrakentaminen

Haastateltu korosti, ettd olemassa oleviin rakennuksiin tulisi asentaa postimerkin
kokoisia sensoreita, joista tekisi sitten digitaalinen kaksonen. Tama investointi
maksaisi itsensa takaisin rakennuksen tulevien korjausten yhteydessa.

Saavatko kaikki jotka haluaavat korjausrakentaa tulevaisuudessa rahoitusta
rahoituslaitoksista? Ikava kylla, eivat saa. Syy siihen:

a) ne eivat ole kestavia kohteita
b) ne eivat ole dokumentoineet kohteen.

Pankki rahoittaa mielummin sen kohteen, jota ollaan mallinnettu ja jonka
edistymista he voivat seurata. On olemassa paljon asuintaloja, joissa asuu paljon
ihmisia ja jotka eivat tulevaisuudessa saa rahoitusta. H5

Korjausrakentamista voidaan tehdd fiksusti silloin kun huomioidaan, etta
korjausrakentaminen pitaa tehdd 100 vuoden aikana. Kun suunnitellaan kaupunkia
ja kaupungissa olevat korjattavat kiinteistdt ja muut infrastruktuurit, taytyy
huomioida sitd korjausrakentamista, jota tullaan tekemdan jossain vaiheessa
rakennuksen elinkaarta.

On olemassa Greenfield ja Brownfield rakennuksia. Brownfield rakennus on
rakennus, jota korjausrakennetaan ja mikd on kauan aikaa sitten rakennettu.
Greenfield on rakennus, jota korjausrakennetaan ja mikd on vdhan aikaa sitten
rakennettu. Greenfield ja Brownfield rakennusten vélinen ero on erittdin suuri,
Brownfield rakennuksen asiakirjat tulee digitalisoida, mutta Greenfield
rakennukselta |0ytyvét digitaaliset asiakirjat, silld se on tietomallipohjaisesti
rakennettu.

Jos olisi mahdollista kerdtd dataa rakennuksesta, niin meilld olisi erittdin paljon
helpompaa suorittaa korjausrakentamista operointi vaiheessa. Taten olisi
mahdollista saada korjaushankkeen l&pimenoajat ja jopa rakennusmateriaalien
kierratysajat. Digitaalisella kaksosella olisi mahdollista arvioida, ettd kun PTS:n
mukaan kolmen vuoden paé&std tuo rakennus puretaan, niin olisiko kiinnostuneita
ottamaan raaka-aineita johonkin toiseen projektiin? Lisaksi, jos rakennettu
ympdristd  olisi  tdynnd sensoreita, niin  olisi mahdollista ennakoida
korjausrakentamista ja huoltotoimenpiteitd, joilla voidaan vélttdd ylimadréista
korjausrakentamista.

Jos tulisimme valmiimpaan poytaan, kun tullaan uuteen kohteeseen, meilla olisi

digitaaliset tiedot olemassa, niin se on selva, ettd lapimenoaika paranisi
merkittavasti. Ongelmana talla hetkell& on se, ettd aika pitkalti, se ensimmainen
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vaihe on suuntaa ihmettelyd. Missa on? Mista saadaan? Kuka tietaisi? Alihankkijat
ihmettelevat vield enemman mitd pitaisi tehdd, sitten eskaloituu ja kumuloituu
ongelmat siita, kuka tietéisi? Misté saataisiin piirustukset? Kuka tietda materiaalit?
Vaikuttaa silta, etta asiat tehd&an korjausrakentamisessa niin epaoptimoitusti. H5

3.1.7 Digitaalisella tiedolla johtaminen korjausrakentamisessa ja
konevuokraus

3.1.7.1 360 asteen skannauspalvelu

Ison tydmaan seurantaan voidaan hyoddyntdd 360 asteen skannauspalvelua, joka
perustuu lasertekniikkaan. 360 -—asteen skannauspalvelun idea on pitkalti
samanlainen kuin Google Street View. 360 —kuvandkymdn voi muuttaa
pistepilvindkymaan ja ndhdédan saman kohteen pistepilvindkymana. 360
skannauspalvelu toimii selaimessa, eik& siihen tarvita mitd&dn ohjelmistoa. Siina
voidaan esimerkiksi ottaa korkeusmitta ja sen voi tehdd muutaman millimetrin
tarkkuudella riippuen minkéa kokoinen kohde on. Mittaukset voidaan tehda etana ja
kohteeseen voidaan tutustua etédnd. 360 asteen skannauspalvelussa on mahdollista
tarkastella eri datasetteja paivdmaaran mukaan, eli voidaan tarkastella kohteen 360
—kuvia péaivamaaran mukaan. Talla ominaisuudella voidaan aina palata edellsiin
datasetteihin ja ndhd& esimerkiksi siséisia rakenteita.

360 skannauspalvelussa voidaan luoda POI kohteita ja kategorisoida ne seké tehda
materiaalitilauksia. Sitten kun POI kohteen on tehnyt niin kuka tahansa, joka kéayttaa
tata jarjestelmad voi ndhda tassa POI kohteen.

Voi olla esimerkiksi niin, etta tilaa porakoneen téahan, niin tilaus tuodaan oikealle
paikalle esimerkiksi seuraavana aamuna, niin porakone on sitten tassa valmiina, kun
seuraavan aamuna tyot alkavat. H6

POI kohteella voidaan kommunikoida turvallisuushavainnoista, perehdytyksesta.
POI kohteeseen voit my0s lisata liitteitd, kuten pdf tiedostoja tai kuvia ja sen pystyy
sitten avata ja katsoa sen sisaltoa. POl kohteelle voidaan antaa erilaisia arvoja, kuten
esimerkiksi, kuka sen voisi nahda tai editoida. 360 skannauspalvelussa l0ytyy
latitudi, longitudi koordinaatit ja korkeusasema millimetrin tarkkuudella, ettd mihin
tdammaoiseen mitattuun laaserkeilattuun pisteeseen kiinnittyy havainto. Havainnon
Kiinnitetddn yleensé yhteen laaserkeilattuun pisteeseen. Liséksi, POI kohteeseen voi
laittaa eri tarkeysasteeseen. Liséksi, voit kutsua rakentajan, tilaajan, suunnittelijan ja
kaikki muut osapuolet Microsoft Teamsiin ja ndytat ettd tdssa tdma on, tdssa on mitat,
ik&an kuin itse olisit tydmaalla mutta et ole tydmaalla.

Tulevana viikonloppuna kuvataan kaksi tehtaan laajennusta ja siella me kuvataan
kohdetta ja lahetetédn materiaalit suunnittelijoille ja suunnittelijat lahtevat sen
olemassa olevan todellisuuden pohjalta suunnittelemaan laajennusosaa siihen
tehtaaseen. H6
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Kuvaus taytyy saada siihen vaiheeseen ettd, siita saataisiin koko hyoty ulos. Onhan
talla mittauksella hinta, jotta se business case olisi mahdollisimman hedelmallinen,
niin kayttad kuvaa kaikessa mahdollisessa mihin se soveltuu siella kohteessa sitten.
H6

Meilla on tapauksiakin missé on paaurakoitsijan toimesta kayty mittaamassa kesken
tydbmaan ja paaurakoitsija on sanonut aneen, etta te ette kerro tasta sitten tilaajalle,
ettéd tAmmaoinen on tehty. Kysyin miksi? He sanoivat, ettéd he padsevat sitten omalta
tyopisteelta katsomaan mita taalla tapahtuu ja me emme haluta sitd. Suomessa
tiedonjakamisen kulttuuri on vahan tammoinen. Korjausrakentamisessa on havaittu,
etté ne urakoitsijat eivat ole ihan taman paivan lainsaadannon tasolla. H6

Haastateltu yritys hyddynt&d olosuhdemittareita, joista saadaan dataa reaaliajassa.
Betonin kuivumista seurataan betonin lampétila- ja kosteusmittareilla, jotka ovat
langattomia ja toimivat WLAN verkossa. Betonin lampdtila- ja kosteusmittareiden
lisdksi loytyvat myos polymittareita, huoneenlampétila ja kosteusmittareita, joilla
saadaan yhteensa viisi eri mittausta per yksi mittauskohde. Mittausdatat lahetetdaan
reaaliajassa Smart portaaliin, missé voidaan seurata kohteen olosuhteita.

Kun on purettavia osia, niin 360 asteen skannauspalvelulla on suhteellisen helppoa
laskea purettavat massat, jos rakennuksen osa puretaan. Voidaan esimerkiksi laskea
katevasti betoninmaarad, kierratettdvan betonin méaara, 1V-kanavien maara ja muuta
Kierratystietoa. 360 asteen kuvalla massojen maarittdminen on osoittautunut olevan
tarkempi tapa, kuin perinteinen tapa menna tyomaalle mittanauhan kanssa
mittailemaan ja katselemaan vanhoja piirustuksia.

360 asteen skannauspalvelun suurin rajoite on kiinteiston ulkotilojen kuvaaminen.
Pakkasta ei kauheasti saisi olla ja sadetta, rantad tai luntaa ei saisi olla ollenkaan,
silld se Kirjaa vesipisarat mukaan dataan ja taten sotkee materiaalin totaalisesti.

3.1.8 Digitaalisella tiedolla johtaminen korjausrakentamisessa ja
materiaalitoimitus

Materiaalitoimitusten  kuljetussuunnittelua ~ varten  kéytetddn  kuljetuksen
seurantajarjestelmad, jolla suunnitellaan reitit. Kuski ajaa mobiililaitteella ja
asiakkaalle l&ahetetdan kaksi tekstiviestia kuljetuksen aikana, yksi alustava tieto, etta
tilaus on lahtenyt varastosta ja kun auto on lahtenyt edellisestd pyséhdyksestd, niin
siitd tulee toinen viesti, ettd tavarat toimitetaan ja asiakas voi seurata lahetysta
kartalta. Seurantajarjerselmalla voidaan myos jarjestdd sovittuja kellonaikoja,
tarjoamalla tdsmépalvelua tai pikapalvelua.

Muita digitaalisia jarjestelmia materiaalitoimittaja eivat kdytd. Materiaalitoimittaja
pyrkii siihen, ettd he pystyvat liittymaan rakennusliikkeen tilausjarjestelmiin /
toiminnanohjaukseen, jolla voidaan ndhdd mitd materiaalia tarvitaan ja mihin sita
tarvitaan. Haastateltu ei née, ettd olisi haasteita digitalisaation hyddyntdmisessa.
Materiaalitoimittajan toimintajarjestelma on kohtuulisesti liitettdvissa muihin
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ulkopuolisiin jarjestelmiin. Materiaalitoimittajan ndkokulma digitaalisaatiosta on se,
ettd he pystyisivat védhentdmaan riskeja digitaalisia tyokaluja hyddyntéen, kun
saadaan tilaukset yhdestd jarjestelméstd toiseen ja saadaan ne vield oikealla
tuotenumerolla. Taten on mahdollista vahentda riskeja, silla kun on manuaalisia
tehtavia tilausten aikana, niin joku voi nappailla véaarin ja tulee vaaraa tavaraa.

3.1.8.1 Materiaalitoimitus ja tiedon virtaus

Haastattelussa korostui se, ettd materiaalitoimittajien yhteys tydmaiden kanssa tulisi
vahvistaa, jotta liikenne saataisiin muulla tavalla etenemaén kuin sahkopostilla tai
soittamalla. Haastateltut korostivat, ettd tilaukset, rahaliikenne ja logistiikka olisi
jarkevad hoitaa hyvin pitkélti sahkoisesti. Materiaalitoimittajat ovat huomanneet,
ettd kaikki toimivat omilla jarjestelmilldaédn, mutta miké&an jérjestelmé ei toimi
toistensa kanssa. Tdma on materiaalitoimittajan yksi merkittavimpié ongelmia, mika
on erityisesti Building 2030 hankkeessa noussut esille, eli nimenomaan tiedon
virtaus ja tassa tapauksessa esimerkiksi sdhkdinen tuotetieto, milloin ja milla tasolla
tieto kulkee.  Materiaalitoimittajat  késittelevat  tilauksia ja  tuotteita
kauppanimikkeilld ja tyomaa késittelee samoja tilauksia ja tuotteita muilla
nimikkeilla tai tuotekoodeilla.

Suomessa materiaalitoimittajien toimialalla yksi suurimpia haasteita on se, ettd
erilaisista yrityksista huolimatta, ei olla varmoja, mikali tieto on siirtynyt eteenpdin,
kuten on pitanyt. Lisaksi, haasteeksi muodostuu myos se, ettd on mielettémén paljon
tuotteita ja nimikkeitd, jotka ovat projektikohtaisia ja joita on modifoitu juuri yhteen
ainoaan projektiin. Haastateltun mukaan suurin osa naisté tuotteista ovat aika isoja
tuotteita ja ldhes Kkaikki tuotteet, jotka kulkevat tyomaalle olisivat
ennakkolahetykselld hoidettavissa, mikali tiedon virtaus olisi yhtendinen ja tehokas
ja jos olisi selkeat standardit, joiden mukaan siirrytddn jarjestelmdasta toiseen.
Tehokas tiedon virtaus ja selkedt tiedon vaihdon standardit helpottaisivat
materiaalitoimittajien ja tydmaan séhkdista kommunikaatiota.

Nyt kukaan ei hallitse tietoa, kun sité siirtyy vain suusta suuhun. Valtava informaatio
haviota. H7

Virheitd syntyy, kun puhelimessa tilaa ja tilaaja sanoo laita sitd” sitten myyjd kysyy
“no onko se tdmd?” ja tilaaja sanoo “no se minkd laitoitte viimeksi.” sitten myyjd
Jjoutuu hakea vanhan tilauksen ja koittaa loytid sen ja tilaaja sanoo "en mind tdtd
tarkoittanut” ja kdy hakemassa tuotteen takaisin toimittaen uutta tilalle. Tallaista
hukkaa syntyy kylla ihan jatkuvasti. H7

Olemme havainneet, ettd merkittavasti kasvaa nimenomaan tasméatoimitukset ihan
naissa meidan normaalivarastotoimituksissa ja kasvaa myos pikatoimitukset, se
kertoo aina siita, etta heidan ty6 on myohassa ja silloin on hata. Tavarat pitda saada
4 tunnin sisalla tyémaalle, se kertoo huonosta suunnittelusta. Jotenkin kaikille on
tarkeaa saada toimitukset aamulla tyémaalle, sekin kertoo minun mielesta siita, etta
ollaan taas my6héassa siind suunnittelussa. Kaytetaan yha useammin pikatoimituksia
tai kiiredmman aikataulun toimituksia, niin kertoo minun mielestd enemman siita
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huonosta suunnittelusta kuin siitd, ettd se aito tarve on olemassa.
Paakaupunkiseudulla parhaimmillaan 30% on pikatoimitusta. H7

3.2 Tapaustutkimusten tulokset

Tapaustutkimukset  suoritettiin - viiteen eri korjauskohteeseen. Varsinaisten
haastattelujen liséksi, tapaustutkimuksissa keskityttiin myds tydmaahavainnointiin,
jonka tavoitteena oli tunnistaa tapauskohtaisia haasteita ja olosuhteita.

3.2.1 Korjaushanke A

Korjaushanke A alkoi toukokuussa 2020 ja hankkeen luovutus on kesakuussa 2023.
Korjauskohde on suuri, vaativa ja geometrisesti epasédénnollinen, eli toistuvutta ei
oikein esiinny ja esimerkiksi TAKT:ia on haastavaa soveltaa kohteessa. Kohteen
jokainen tila on ainutlaatuinen ja &anieristykseltdan erikoinen. Urakkamuoto on
karkihankeallianssi ja hankkeen budjetti lyoty lukkoon, eli kun budjetti tayttyy, niin
loppuu rakentaminen. Jos jostain tulee lisdkustannuksia, jostain toisesta asiasta
taytyy karsia, heikentden korjaushankkeen laajuutta.  Korjaushankkeen
urakkapalkkio on 41 miljoonaa euroa.

Hankkeeseen on palkattu ulkopuolinen logistiikkaurakoitsija. Logistiikka
keskuksella on oma jarjestelmé ja kaikki urakoitsijat syottavat sinne, ettd milloin
tulee toimitus. Haastateltu on tottunut aika paljon siihen, ettd isommalla tydmaalla
on kaytdssa logistiikka jarjestelmé. Logistiikalla on kalenteri ja tieto siitd, ettd minne
tuodaan materiaalit.

Edellisessa hankkeessa oli 4-5 paikkaa minne materiaalia pystyi tuoda. Pari kertaa,
kun rekat kayvat paikalla, ne oppivat tulemaan tyémaalle. HA

IImeisesti haastateltu tekee tydmaalle ison osan hankinnoista. Hankintoja hén tekee
tyomaalle yhdessé kollegansa kanssa, joka istuu hénen vieressa tydmaatoimistossa.
Haastateltu on vain suunnittelussa mukana.

Hankkeessa ei ole ollut ongelmia kommunikaation suhteen. Haastateltu korosti, ett4
haasteita tulee koko ajan, muttei mitdan viestintaa liittyen, ei ainakaan mitaan
suurempia. Hankkeessa on pieni maaré inmisia ketka paattavat, niin kommunikaatio
on ollut sujuvaa.

Rakennuksen véliosa oli tarkoitus tehdé uudisrakennuksena, mutta tuli valituskierre.
Projektille oli tullut yksi valitus, mik& viivastytti projektia vuodella ja siina paloi
rahat, ettei ollut endd varaa ladhted rakentaa véliosaa uudisrakennuksena, vaikka
valitus lopulta hylattiin perusteettomana. Kasittelyajalle ei voitu mitaan, sill& valitus
tuli yllatyksend, kun museovirasto oli hyvaksynyt suunnitelmat. Rakennustaiteen
seurasta oli ilmeisesti tullut valitus liittyen julkisivuun. Lopulta tilaaja haki
lisdrahoitusta eduskunnalta ja kaikkea se ei lopulta saanut, saivat lisarahoitusta
vahingosta.
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Odottelu maksaa ja moneen kertaan suunnittelun lukitus ja kaikki muut. Ja sitten se,
etté on paljon edullisempaa tehdé kerralla koko homma. HA

Laskut hyvaksytdaan kuuden eri henkilon kesken. Laskut taytyy saada nopeasti
eteenpdin. Laskutuksen suhteen ei ole ongelmia, valilla joku lasku on vahan
my®6héssa.

Epéviralliseen kommunikointiin hyddynnetadn Whatsappia, jonka kautta kulkevat
jotkut asiat. WhatsAppista on ollut hyotya, sill4 on joitakin asioida, joita voidaan
saada hoidettua WhatsAppin kautta etdnd. Padosin kommunikaatio tapahtuu
tyonjohtopalaverissa joka maanantai, jossa insindOritkin  ovat mukana.
Kommunikaatioon ei kdyteta digitaalisia alustoja tai tyokaluja.

Urakoitsijat osaavat hyddyntéa tietomallia aika hyvin. Mallit ovat pilvessa ja siella
voidaan kayda tsekkaamassa sitd. Malliin ei voida kirjoittaa mitddn muistiinpanoja,
vaan ottaa ainoastaan ndyttokuvia. Aikatauluun ei kdyteta tietomallia.

Hankkeen suunnittelussa kaikki sidosryhmét osallistuivat hyvin hankkeen
suunnitteluun. Arkkitehdin vastuulla on, ettd he kayvat tilaajan kanssa keskustelua.
Sitten kun puhutaan rahasta, niin ollaan mukana. Esimerkiksi kustannusarvio mika
meill& on, niin se ei ole mik&an salainen vaan kaikille osapuolille saatavilla.

Tiedostot tulevat valokuvien kanssa Congridiin. Havainnollisemmat asiat ja
laatutarkastukset menevat Congridiin. Congrid on myos tiedonvaihtoa varten, kaikki
katselmukset tehdddn Congridissa ja tarkastukset ja Congridissa voidaan myds
allekirjoittaa asiakirjoja.

Congrid nakyy kaikilla ja siella on kuvat niin ei tarvitse selittéd. HA
3.2.2 Korjaushanke B

Vierailu aloitettiin tyémaakaynnilld. Hankkeen tarkoituksena on muuttaa virasto
hotelliksi. Kohteessa on pinta-alaltaan 30 000 nelidmetrid ja siind on yli 300
huonetta. Projektin parissa on tydskennellyt yli 300 henkil6d kolmen vuoden ajan.
Haastateltu yritys on mukana hankkeen projektinhallinnassa.

Kohteen uudet hotellihuoneet tehdédan TAKT —menetelmalld. L&htotiedot mitka tuli
suunnitteluryhmélle ja haastateltulle yritykselle, olivat vanhoja ja todellisista
rakenteista poikkeavia. Kesken hanketta tilaaja oli paattanyt myos saneerata entisen
viraston isoa kokoushuonetta. Kellarikerrokseen rakennetaan kylpyla ja alun perin
tilaaja oli péattanyt pitdd vanhat lattiapohjat, mutta myéhemmin oltiin huomattu,
ettei vanhan pohjan paalle voida rakentaa. Rakentaessa uusi sauna, taytyy olla uudet
pohjat. Lattiapohjasta otettiin puoli metri& pois ihan manuaalisesti ja siihen sitten
valettiin uusi pohja. Hankkeessa oli kohteen tutustumisvideo mik& kestdé noin 10-
15 min. Se on virtuaalitutustumista uusille tydmaatyontekijoille.
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Todellisuudessa oli erittdin paljon erilaisuuksia rakenteissa verrattuna vanhaan
lahtotietoon, esimerkiksi ulkoseinissg, vélipohjarakenteissa ja ullakolla. Haastateltu
korosti suunnitelmien puutteellisuutta ja sitd ettd vasta tydmaalla huomataan, etté
suunnitelmista puuttuu tietoa, niin se on sitten lilan mydhastd. Tama on yleinen
ongelma.

Keskiviikkoisin jarjestetdan viikkopalavereita, jossa haastateltun liséksi on 18
henkildd. Tiedon liikkuminen horisontaalisesti péivittdisessé hommassa on aika
haastavaa. Hankkeen osalta, urakoitsija palaverit ovat joka toinen viikko ja joka
viikko sisdinen viikko palaveri. Liséksi, TAKT tuotannon osalta paivittaisjohtamisen
palaveri, eli tilannepalaverin, jossa todetaan miten tyot edistyvt.

Congrid on hankkeessa erittain keskeisessa asemassa. Sita kayttavat l&dhes kaikki
suunnittelijat ja urakoitsijat. Haastateltulla ei ole tarvetta soitella tai lahetelld
sdhkoposteja, silla siella kulkee kaikki informaatio. Suunnitelmaongelmissa on
kaytetty valokuvia, ne on l&hetetty eteenpain Congridissa selitteelld. Tyomaalta
laitetaan valokuvia ongelmista CONGRIDiin ja sitten haastateltu jarjestaa ne
ongelmat tarkeysjarjestykseen, merkiten havainnot siten, ettd voidaan sorttaa
tarkeimmat havainnot muista. Tama tieto siirtyy sitten tydmaalle ja urakoitsijat
esimerkiksi nakevét mitd heidan taytyy lahiviikkoina hoitaa. Logistiikkaan liittyen,
kéytetddn aika paljon paljon CONGRIDia myds.

Viikkosuunnittelu toteutetaan Last Planner Systemilla miro.com:ssa. LPS on
verkossa kaikilla néhtavilla. Kukaan ei paase muokkaamaan sitd, paitsi kun on
palaveri. LPS on haastateltun mukaan hyva tiedonvélitys, ettd kuka tahansa pystyy
kannykalla missd vain ké&yda katsomassa, ettd miten on asiat sovittu. Kaikilla
osapuolilla on siihen linkki. LPS:ssa nakyy tyoaikataulu mité ovat yhdessa muiden
osapuolten kanssa laadittu ja sovittu. Haastateltu nosti esille myds sen, ettd on
aikataulupalavereita. Heillda on my6s kaytossa projektipankki, jossa on sitten perus
yhteistiedot ja sun muut tiedot mitka kuuluvat hankkeeseen.

Hankkeessa kaytetddn myds WhatsAppia, se on sekd hyva ettd huono. Huono siiné
mielessd, etté tulee valtava maara viesteja ja puhelin soi koko ajan. WhatsAppissa
liikkuu myos turhaa tietoa mill& ei tee mitéan.

Jos tieto olisi siind yhdessa juuressa jossakin mallissa, niin jaavat kaikki sivuaskeleet
pois. HB

Haastateltu viittasi tehottomaan kommunikaatioon mika vie vain kallista aikaa.
Mikali kaikki havainnot olisivat yhdessa mallissa, jota kaikki osaisivat kéyttaa, niin
ei tarvitse edes takaisin kyselld asioita, kun ne nakyvat mallissa tarkalleen missa
kohdassa ongelma on.

Suunnitteluohjauksessa vain ihmetelldan ja harmitellaan ettei taaskaan onnistunut,

ettd voivoi. Ajatusmaailma puuttuu mik& haastateltun mukaan tuotannossa on,
hommat taytyy saada valmiiksi.
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Hei, tuli poikkeama mutta onko se ensi tiistaina valmis? Jos ei voida, niin etta tehkaa
vain joskus. HB

Noh katellaan, minulla on nyt hieman kiire, koitan saada tdaman sinulle ensi viikolla
valmiiksi. HB

Ongelmien kokoluokasta ja vaikutuksesta puhuttiin, etta joskus pienet ongelmat ovat
keskeisid koska jollekkin se voi nayttaa valtavalta ongelmalta, mutta kdytdnndssa se
ei estd mitddn ja kustannusvaikutuksetkin ovat pienet. Ongelmien skaalaus ja
ymmartdminen ovat tarkeitd laadunhallinnassa.

Suunnittelijoiden ammattitaidottomuudestakin puhuttiin. Jos heilt& tulisi esimerkiksi
listaus kaikista asioista, joista he tarvitsevat tietoa, tydmaalta ne voitaisiin toimittaa
heille. Haastateltun mukaan ei ole visiota suunnitteluryhmasséa. He eivat uskalla
kysya l&ht6tietoja, minka vuoksi sitten suunnitelmat ovat huonoja.

Suunnittelijoilla on huonot laatusuunnitelmat. Suunnittelijoiden taytyy varmistaa,
ettd rakennesuunnitelmat tayttavat jonkun nékoiset laatusuunnitelman laatukriteerit.

Yksi suunnitteluohjauksessa sanoi, ettei hédn voi ndin suoraan asioita sanoa
suunnitteluryhmalle, jotta yhteisty0 sailyisi. Koska he ovat taiteilijoita ja ne
pahottavat mielensd. HB

3.2.3 Korjaushanke C

Korjaushanke C  koskee 1950-luvulla rakennettuun koulurakennukseen.
Korjaushanke in urakkamuodoltaan kokonaisvastuurakentaminen. Hanke on kesalla
2021 aloitettu ja luovutus on suunniteltu kesalle 2023. Vanha koulurakennus
remontoidaan ja rakennusta my6s laajennetaan. Haastateltu olisi ennen
rakennusluvan hakemista vanhan rakennuksen ja laajennuksen liitoskohtaan laittanut
paukkuja paljon enemman. Nyt heilld on ilmeisesti vesikatossa ongelmia,
kerroksissa ongelmia ja yhd odotetaan lisdd ongelmia, koska ne ovat
suunnittelupdydélld nahtavissa, ettd mistd kaikista tulee ongelmia, niin niiden
tekemisestakééan ei tule yksinkertaista.

Tilagja on antanut tietyn mé&ardn l&htotietoja (esim. kuntotutkimuksia ja
suunnitelmia/vanhoja l&ht6tietoja) ja sitten jos ollaan haluttu tehda lis&a
kuntotutkimuksia, niin ne on laskettu lisdtyona. Tarvittaessa pyydetadn suunnittelijat
paikan péaalle. Suunnittelijat kdyvéat kerran viikossa tydmaalla. Suunnittelijaryhmé
on pyytanyt lisaselvitystd aina tarvittaessa. Esimerkiksi kaytdville oli madritelty
kotelopalkki rakenne, missa on ala ja ylalaatta molemmat.

Alalaatta purettiin ja siella oli sahanpuruja sisalla. Naité téllaisia rakenteita ei
pitanyt olla ollenkaan, mutta joissain oli. HC

Kotelot ollaan jouduttu purkamaan ja siella on ollut vanhat muottilaudat ja muut,
mutta se mika on ollut erikoista, on ollut se, etta siella on ollut palkit eri tavalla kuin
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muissa rakennuksissa. Eli sielld on ollut ihan oma palkkijako, niin sitten meidén on
taytynyt keilata palkisto uudestaan ja saadaan talotekniikka sovitettu uudestaan.
Taalla on ollut paljon palkkeja, joita ei tiedetty, ettd on olemassa. Niitd taytyy
kiertaa, lapi ei voida menna. HC

Meilla on peruskorjauspuolella joka viikko k&y suunnittelija taalla ja meilla on
WhatsApp. Se on toiminut ihan hyvin, me laitetaan WhatsAppiin viestid, etti
“tammaoinen homma, etta tuletko kdymaan tydmaalla”. Sitten katsotaan mita asialle
tehdaan.

Hankkeessa on eniten ollut ongelmia elementtisuunnittelun kanssa, joskus
paasuunnittelijat ottavat I0ysin rantein asioita jopa sen takia, ettd he ovat hyvissa
valeissa tydmaan kanssa, niin sitten se on liian tuttavallista ehka valilla. Sitten he
eivét ota tosissaan, kun heille sanotaan, ettei homma toimi. Hankkeen tydnjohtaja ja
suunnittelija ovat molemmat suomenruotsalaisia, he puhuvat keskendan ruotsia.

Hankinnat tehd&&n oman antiikisen jarjestelman kautta, Congridissa ei tehdd mitaan
hankintaa liittyen. Congridissa hoidetaan ty0maan ja urakoitsijoiden rajapintaa.
Congridiin ladataan turvallisuus- ja laatuasiat. Haastateltulla yrityksellda on oma
hankintajéarjestelméd, missé kaikki sopimukset tehdaan ja siella on oma SharePoint,
minne vieddan kaikki tiedot. Congrid on lahinnd vain tyOkalu laadun- ja
turvallisuushallintaa varten sekd kommunikointia varten. Haastateltun mukaan
Congrid voisi myo6s toimia siten, ettd sinne lisatdédn tydmaalla havaittuja asioita
eteenpéin suunnittelijoille (mika nykyisin toimii WhatsAppin kautta).

Haastateltu kayttdd tyossddn  SmartSheet:iia, sielld on sitten  kaikki
suunnitteluohjauksen liittyvat asiat, lahtétiedot ja aikataulut. Jos suunnittelijoilta
tulee paljon uusia suunnitelmia laajennuksen osalta, niin yleensd niitd laitetaan
sdhkopostitse. Suunnittelija ndkee SmartSheetilla kaikki tyotehtdavat mitkd ovat
avoinna ja sielld hian voi kommentoida ettd “tekisin timén mutta ette ole luovuttaneet
minulle tietoa tastd yms”.

SmartSheettiin suunnittelijat voisivat laittaa kaikki liitteet ja ilmoittaa siita
esimerkiksi sahkopostitse. HC

Jos tulee sattumavarainen suunnitelmatarve tai puute, niin sen havainnon laitetaan
SmartSheet:iin. Ratkaistut asiat filteroidaan pois sitten nakyy ratkaisemattomat asiat.
SmartSheetiin voidaan myos lisata kuvia ja siihen voi myos piirtdd. Sen sijaan etta
suunnittelijat kirjoittaisivat kaiken tydvaiheilmoitukseen, niin haastateltu on
pyrkinyt saamaan suunnittelijat kommentoimaan suoraan SmartSheetiin.

Tarkeéksi on osoittautunut se, ettd SmartSheet on avoin suunnittelijoille, tilaajalle,
tyojohtajille ja hankinnoille, kuka tahansa padsee seuraamaan hanketta
SmartSheet:ssa.

Hankkeissa toistuvia haasteita tiedonvirtaukseen liittyen on monia. Esimerkiksi
suunnittelijat tekevét asioita, joista he eivét kerro kellekk&an. Yhtakkia tyomaalla
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saadaan tietdd, ettd asioita on tehty vaarin. Hankkeessa on myos
rakennussuunnittelutiimi, johon kuuluvat korjausrakentamiseen erikoistunut
suunnittelija, betonielementin suunnitteluun erikoistunut urakoitsija, terdsrakenne
erikoistunut suunnittelija urakoitsija ja varsinainen laajennusosuus erikoistunut
urakoitsija. Taten, korostuu rakennesuunnittelutoimiston projektipaallikon rooli
tiedon valittdmisessa siind, ettd kaikki tietdvat missa menndén ja ettd asiat tulevat
yhteen sovitettua.

Jos rakennesuunnittelutoimiston projektipaéllikkd ei tieda mitd ne suunnittelijat
tekevat ja mité on tehty, niin mista mind voin tietdd? HC

Paasuunnittelija ei ole tehnyt tyotehtévidan, silld laajuudella, milla pad&suunnittelijan
taytyisi tehdd. Haastateltu oli juuri keskustellut ja pohtinut heidén projektipaallikon
kanssa, ettd annetaanko paasuunnittelijan tehda toimikuvaansa, antavatko he hénelle
kaikki tarvittava tieto suunnittelua varten. Paasuunnittelijan pitaisi tietdé niité asioita,
joita haastateltukin tietdd. Haastateltu nosti esille, ettd on mahdollista ottaa
hankkeeseen ulkopuolinen péadsuunnittelijan, mik& puolestaan voisi minimoida
paésuunnittelijan puolueellisuutta.

Tiedon virtaukseen liittyen haastateltu korosti, ettd edelleen kuvitellaan, ettd
suunnittelu menee silla tavalla, ettd suunnittelija tekee valmiiksi jonkun ja seuraava
suunnittelija tekee valmiiksi seuraavan asian ja niin edelleen. Todellisuudessa
kukaan suunnittelija ei tyostd mitddn suunnittelua loppuun asti, niin minka takia
oletetaan, ettd menee niin, etta asiat tehdaén sataprosenttisesti valmiiksi? Haastateltu
suosittelee, ettd suunnittelijoilla olisi jokin palanen tyon alla kerrallaan. Jos
kuvitellaan, ettd taytyy katsoa jotain paloratkaisusta rakennuksessa. Meilld on
aikataulu, jonka mukaan paloratkaisu tdytyy olla valmiina jonain ajankohtana.
Suunnitteluun taytyisi saada kaikki osapuolet mukaan, palokonsulttiarkkitehti,
rakennesuunnittelija, LVI-suunnittelija ja sdhkosuunnittelija. Taytyy saada kaikki
yhdessa suunnittelemaan siten, ettd ratkaisu on jarkeva. Yhdessa tulisi muodostaa
ratkaisu, joka palvelee kaikkia tasapuolisesti, eikd silla tavalla, ettd yksi osapuoli
paattad paloratkaisusta.

Aion seuraavissa hankkeissa heti hankkeen alussa purkaa mahdollisimman paljon,
jotta voidaan paivittédd kaikki suunnitelmat ja sitten aloitetaan tyét. HC

Meille tulisi antaa lista kohteesta, mitd taytyy selvittdd. Purkuryhma kavisi
chekkilistamaisesti purkaamassa, niin sitten suunnittelijat eivat pystyisi vedota
siihen, etteivat he tietineet jotain asiaa. HC

3.2.4 Korjaushanke D

Korjaushanke D koskee kahta vanhaa toimistotaloa Helsingin keskustassa, joita
yhdistetddn yhdeksi erittdin korkeatasoiseksi toimistorakennukseksi. Kohde on
pinta-alaltaan 10 000 neliometrid, joista 8 000 nelidmetrid on olemassa olevan
rakennuksen alaa ja 2 000 nelidmetrid laajennusta. Syyskuussa 2021 on alettu
tekemddn kevytpurkua ja joulukuun alussa aloitettiin raskaat purkutyot. Talla
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hetkell&d kohteessa tehdaan runkotoitd. Kohteen julkisivu on kivijulkisivu ja se on
museosuojattu.  Julkisivut  tuovat omat haastensa, julkisivut uusitaan
kokonaisuudessaan ja tammi-ikkunat korjataan. Kohteessa katto maksaa 400-500€
neliometriltd ja lattiapinnat yli 100€ neliometriltd. Kohteen on tarkoitus valmistua
vuoden 2023 maalis-/huhtikuussa.

Rahallisesti projekti on mennyt ihan hyvin, ei mitenkdin loistavasti, mutta
projektijohtourakalla haastateltu on ollut mukana, niin puolet murheet ovat yhteisia.
Markkinatila on aiheuttanut murheita, eli ei huonompaa ajankohtaan voisi rakentaa,
ettd useampi satatuhatta menee pelkéstddn siihen, ettd materiaalien hinnat ovat
nousseet. Aikataulullisesti talla hetkelld keskustellaan lisdajasta tilaajan kanssa.
Sis&puolella muuttuu sisustussuunnittelu hyvinkin paljon ja kayttajamuutosten takia
joudutaan pyytdamaan liséaikaa.

Kohteessa on hyvin haastava logistiikka, eikd ole kaytossd sahkdista
hankintajarjestelméa. Aina tiistaisin ja torstaisin kdydaan l&pi tulevia kuormia.
Konttien purkua varten kohteelle on vuokrattu kadulta vajaa 500 neliémetrid, jonne
on sijoitettu jatelavoja jonkin verran. Liséksi, kohteelle on vuokrattu kolme nosturia
ja alimakki. Haastateltun mukaan kohteen logistiikka on hyvin haastava, se toiminut
jollain tapaa tdhan mennessa, ettei ole hirveita sotkuja tullut. Haastateltu huomauttaa,
ettd logistiikan suunnitteluun olisi kannattanut hyodyntda jonkin nékéinen softa.
Materiaalitilauksia tekee yksi henkild, ontelo- ja elementtihankintoja tekee
erikoistunut runkohankkija. Lisdksi, hankkeen alussa oli muutama hankkija
tekemdssd purkutydhankintaa, mutta pédsaantoisesti naita muita hankintoja on
tehnyt yksi henkil6.

Kohde on keilattu kevyt purun jalkeen, jonka jalkeen on havaittu lahtétiedoista
poikkeavia rakenteita. Matalamman osan ontelolaattaa on jouduttu katkomaan 12
senttimetrid, kun siind oli vaara alkutieto. Yleisesti tdssa hankkeessa, lahtttiedoissa
on ollut heittoja. Haastateltun mukaan on aika paljon haitta-aineita 10ytynyt
tasoitteiden alta sekd muualta. Taytyy ensiksi purkaa talo ja kdyda paikan paalla
keilaamassa, ettd saadaan dimensiot oikeiksi. Silloin on suurin osa vaikutuksista
tullut eteen, yleensé meilla ne ovat haitta-aineet.

Haastateltu kehui toisen tyomaan kaytantoja, sielld urakoitsijat kdyvét netissd
katsomassa, milloin heidan taytyy olla toissa ja projektipaallikkoé voi katsoa missé
vaiheessa projektissa mennéén ettei tarvitse soittaa. Haastattelussa korostui se, etta
haasteita on paljon ja tulisi pohtia miten tulisi tehdé toita fiksusti.

Kulutetaan niin paljon aikaa ja tyotehoa, kun tehdaan lippulappuja kahteen kertaan.
Tarvittava tieto I0ytyy jostain, muttei sitd saa automaattisesti ulos. HD

Haastateltu korostaa, ettei han ymmarra miksi ensiksi istutaan palavereissa, jossa
tehdaéan muistio miké vie kaksi tuntia aikaa ja sitten se lahetet&an eri osapuolille.
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Turhan paljon ollaan vanhoissa Exceleissa tai vanhoissa muissa jutuissa kiinni.
Sahkopostia tulee 100 kpl paivassa, se on ihan paatonta, kun 16ytyy softaperusteisia
tehtavahallinta ohjelmia tai mita vaan niin helposti. HD

Itselle on erittéin lahelle sydanta, etta saisi ajankayton kondikseen, kuormitukset
kondikseen, silla pystyisi mittaamaan, ettéd kuka hoitaa omat hommansa just eika
melkein. HD

Olin yhdessa hankkeessa mukana ja kolleegani oli tehnyt semmoisen softan, etta
sosiaalitilassa oli nayttd, missa aikataulu pyori koko ajan. Niin, siind néki kuka on
hommissa ja missd pitad olla hommat kaynnissa, missd mennddn ja kuka on
my6hassa ja niin poispain. Kun siind oli, vaikka laatoittaja my6h&ssa, niin
alakattomies kéavi sanomassa, etta kay tekemassa tyosi tai tule viikonloppuna toihin.
Tassa tuli sosiaalinen paine samalla ja kaikki tiesi tasan tarkkaan, etté milloin pitaisi
olla missékin. Se oli than hemmetin hyva! HD

Haastateltun kilpailijat ovat vieneet koko kayttojarjestelmén SiteDriveen jollain
muotoon. He voivat tehdd laskentoja, niin heilld on vakioaikataulu, ettd milloin
lahtevat ennakkotarjoukset, milloin ne lahtevét takaisin ja kuka niita tekee. Kun
aloitetaan laskemaan kohdetta, niin tehdd&n uusi laskenta-aikataulu, mik& on
valmiiksi vastuutettu ja kaikki asiat on valmiiksi suunniteltu. Jokaisessa hankkeessa
on sama tyojarjestys. Minun mielestd se on niin fiksu kuin olla ja voi.
Kéyttojarjestelmasta on mahdollista saada kaikki tehtavét tehtavéluettelosta, joita
taytyy hoitaa ja lopulta ne voidaan napauttaa tehdyiksi.

Se olisi niin suurta viisautta, jos koko systeemi myds tydmaalla olisi aikaikkuna jossa
nakyy mita tiettyja asioita sinun taytyy tehda ja missa jarjestyksessa. Olisi listaus
asioita joita tulisi tehda ja ne voitaisiin ruksata pois. Sahkdiseen muotoon nama
kaikki asiat, niin johdon ei tarvitsisi tehda mitdan erikoisraportteja, kavisi vain
kurkkaamassa ja se olisi kaikilla avoin. Tama on mita mina toivon, etta joku keksisi
sen jossain vaiheessa. HD

Paasuunnittelijat eivat yleensa ymmarra miten paljon heidén pitaisi tehda tyota ja
kuinka paljon vastuuta heilld on. Tass& hankkeessa on toiminut tosi hyvin
suunnittelun ohjaus/johtaminen. On saatu riittdvasti vastauksia ja pyydetty riittavasti
vastauksia. Haastateltun mielestda paasuunnittelijan rooli tulisi aukikirjoittaa, etté
mit4 kaikkea siihen kuuluu, jotta tyoémaallakin ymmarrettdisiin hénen roolinsa.
TyOmaainsindorien ja tydmaajohdon roolit tulisi my6s Kkirjoittaa auki
yksiselitteisesti, ettd mitd kaikkea kuuluu kunkin ty6hon, jota hoitamalla henkild on
palkkansa arvoinen. Téten, varmasti saataisiin tuottavuus parempaan suuntaan.
Urakkasuunnitelmissa on selitetty vastuualueet ja tehtavét, mutta sen pitéisi avata
ihan kunnolla auki, yksiselitteiseksi ja mahdollisimman selkedksi. Liséksi,
hankkeessa on WhatsApp kaytossa. Tyodnjohdolla ja urakoitsijoilla on oma
WhatsApp ryhma, se helpottaa viestittelya. Haastateltulla on myds ulkomaalaista
tybvoimaa, niin se Kielimuuri tulee vastaan jossain, kun yksi ei ymmarrd mita
Kirjoittaa toinen ei ymmarra mita lukee.
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Tassd  kohteessa  suunnittelijat ovat  onnistuneet  suhteellisen  hyvin.
Rakennesuunnittelija kdy tyomaalla kerran viikossa véhintdadn. Koronan ja
etatyoskentelyn my6td on huomattu, ettd suunnittelijat istuvat jossain Tampereella
suunnittelemassa eivétka ole kdyneet tydmaalla. Siind on omat haasteensa. Mydskin
suunnittelijoiden taytyy ymmartaa, ettei tydmaalla tarvitse valmiita suunnitelmia
kuin vasta pari viikkoa ennen toteutusta. Ei saisi myoskd&dn kuormittaa
suunnittelijoita, ettemme tarvitse niin valmiita kuvia.

Suunnittelijat kuluttavat aikaa niin paljon jonkin asian suunnittelemiseen mita ei
edes toteuteta niin. Joskus suunnitelmien taytyy olla valmiina perjantaina ja
torstaina suunnittelija pyytaa tietoja jostain. HD

3.2.5 Korjaushanke E

Korjaushankke E koskee suurta kohdetta, joka on bruttoalaltaan noin 24 000
neliometrid, josta noin 1 700 nelidmetria on uudisrakennusta. Kohde on
ainutlaatuinen eika siind esiinny geometrista toistuvuutta. Kyseiseen kohteeseen
tehddan perusparannus korjausremontti, eli kdytanndssa uusitaan talotekniset laitteet
ja laajennuksen osuudesta tulee konehuone. Haastateltu osapuoli on
tavoitehintaisella projektinjohtourakkalla mukana hankkeessa. Urakkasopimus on
tehty 23.6.2021 ja urakka alkaa 2/2022 ja paattyy sisatilojen osalta 6/2024 ja
ulkopuolen osalta kaksi kuukautta myéhemmin 8/2024. Hankkeessa séilytetdén
lahes kaikki sisusta, joten ajatuksena on purkaa ne kaikki ja asentaa ne myéhemmin
takaisin tarkasti omille paikoilleen samaan alkuperdiseen asentoon, mikali kappale
on epasymmetrinen. Kohteen  julkisivut  uusitaan.  Uudet julkisivut
valmistetaan ulkomailla, ne koostuvat noin 11 000 eri kokoisista kappaleista ja
tulevat olemaan identtisia vanhojen kanssa. Trimble Connect:ssa seurataan
marmorijulkisivun asennusta, yksi marmori on yksi objekti omalla statustiedolla.
Kun julkisivut on valmistettu, niistd otetaan kuvat Suomeen suunnittelijoiden
hyvéksyttavéksi. Sitten ne tulevat Suomeen varastoon ja tarkistetaan ovatko ne
kunnossa. Status tieto pdivitetddn, kun marmorilaatat ovat Suomessa varastossa.
Jokaisella statuksella on oma véri, punainen, keltainen ja vihred. Lattiamatot
uusitaan, mikéali on tarpeen.

Hankkeessa on paljon toistuvia prosesseja sisétilojen purkamisen ja
uudelleenasentamisen yhteydessd, esimerkiksi pelkéstdaan lamppuja on noin 3600
kappaletta ja alas laskettu katto on k&ytdnndssa tehty salekaihtimista. Dokumentointi
on haaste varsinkin museosuojatuissa kohteissa. Kysymykseksi nousee, mika olisi
jarkevin tapa dokumentoida jokainen objekti? Kohteessa on paljon toistuvia
mekaanisia tehtdvid, mutta vaikea luoda niisté tehtdvéakokonaisuuksia. Haastateltun
kollegan mukaan aluksi pohdittiin tahtituotantoa, mutta he eivat oikein I0yténeet
toistuvuutta tyotehtavissa. Alakattoa pitdd myos sééstaa, eli ei voida romuttaa alas ja
se on erittdin vaikeaa purkaa. Kohteessa on myds ohuet jalkalistat, joten niiden
kanssa tulee olla erittdin varovaisia, sill& ne voivat taipua helposti, kun puretaan
lattiamatto pois. Listat avataan hetkellisesti, jotta saadaan lattiamatto katevasti pois
ja ne listat ruuvataan heti takaisin kiinni paikoilleen valiaikaisesti. Kellarikerrokseen
tulee monta sataa neliometrid liittolaattaa.
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Lamppujen seurantaan liittyen, lampuista oli Daluxissa pohjakuvassa sijainti, kuva
liitteend ja jokaiseen lamppuun oltiin kiinnitetty tarroina kolme kappaletta omaa ID-
tunnusta. Yksi tarroista jaa lamppuun kiinni, yksi irrotetaan ja laitetaan yksittaisen
lampun laatikkoon ja viimeinen tarra laitetaan suurempaan laatikkoon, jossa on yksi
erd lamppuja. Lamppujen irrottamiseen ja takaisinasentamiseen palkataan spesifioitu
urakoitsija ottamaan lamput pois ja asentamaan ne uudelleen.

Asiantuntija johtamisen kautta hallitaan projektia, kyseessa on iso projekti, joten ei
ole ketdan, kuka tietéisi kaikesta kaiken. Hankkeessa kysytéan rohkeasti, jos tulee
jotain  kysyttavaa esimerkiksi aikatauluinsinddriltd/suunnitteluohjaajilta, ei
mielellddn lahdet4d itse sooloilemaan, vaan kaytetddn tyokavereita hyodyksi.
Hankkeessa uskalletaan ottaa yhteyttd ihmisiin, vaikka ei olla paljon fyysisesti oltu
lahelld. Pari vuotta on ollut etatyoskentelyd, mutta silti on olemassa haasteita.
Congrid kehuttiin olevan se kaikista tarkein, Skanskalla on myds olemassa oma
tybmaa Sharepoint.

Kommunikaatioon liittyvissd haasteista taytyy pohtia, miten kannattaa ja kuuluusi
hoitaa hommia téssd kohteessa? Joku saattaa turhautuu vanhaan malliin,
keskustelematta muita. Kommunikaatio on tarkeintd. Pirusti on palavereja, se on
paras ja huonoin tapa hoitaa kommunikaatio puoli, kukaan ei tarvitse ylimaaraisia
palavereita. HE

Kylla, kerran heitettiin kokonainen ovi roskalavalle, vaikka siité piti ottaa esim.
kahva ja muut metalliset osat talteen. Tama johtui siitd, ettd purku-urakoitsijalla oli
ollut kiire, eik& ole muistanut, ettei ovea heitetéd kokonaan roskalavalle. Joskus on
my0s tyontekijoita, jotka kyselevat asioita uudelleen ja uudelleen, se vie paljon
aikaa. HE

Suunnittelu on asiakkaan vastuussa, meilld on pari suunnitteluohjaajaa
varmistamassa, ettd asiat menevat kuten on sovittu. Taytyy sanoa, ettemme parjaisi
ilman suunnitteluohjausta. Ei ole ollut haasteita suunnittelijoiden kanssa, he
pyorittavat suunnittelupakettia. Omat suunnitteluohjaajat pitavat huolta Skanskan
omasta edusta suunnittelutehtévissa. Kaikki haviavat, jos jokin asia menee pieleen,
eli vastuu on kaytannossa kaikilla.

Tuntuu ettd kaikki suunnittelijat ovat keskimé&ardistda parempia, merkittdvaan
hankkeeseen valittu parhaimmat. Ensimmaistd kertaa nden, ettd ihmiset tulevat
toimeen.

Korjauskohteen ohjaussuunnitteluun osallistuva ja tydmaata edustava suunnittelija
nosti esille, ettd yleensa tydmaan ja suunnittelijaryhman valinen kommunikaatio on
katkonaista. TyOmaalta aina loytyy yllatyksida ja kun BigRoomissa tavataan
suunnittelijat kerran viikossa, heille kerrotaan tilanteesta. Suunnittelijat tutkivat
ongelmaa ja seuraavalla viikolla BigRoomissa suunnittelijat toteavat
tyémaajohdolle, ettd ongelma on tutkittu, mutta tarvitsemme liséselvitysta.
Suunnitelmat paivittyvat talla tavalla kerran viikossa, minka vuoksi suunnittelu voi
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kestad merkittdvan pitkaan. Toisaalta, haastateltun mielesta suunnittelijat eivét voi
kuitenkaan soitella puolen tunnin vélein, mika pilaa tyérauhan.

3.3 Empiirisen tutkimuksen yhteenveto

Empiirisessd tutkimuksessa tutkittiin korjausrakentamisen luonnetta ja havaittiin
korjausrakentamisen keskeisimmét haasteet. Empiirinen tutkimus osoitti, ettd
korjausrakentamisen  suurin  haaste  liittyy  Kkiinteistéjen  lahtotietoihin.
Esihaastatteluissa korostui se, ettei vanhojen rakennusten lahtotietoihin voida
luottaa. Haastatteluissa korostui myos korjausrakentamisen iteroiva luonne, miké on
epatarkkojen lahtotietojen seurausta. Epatarkat laht6tiedot korostuivat yleisimmaéksi
ja merkittdvammaksi haasteeksi korjausrakentamisessa.

Empiirinen osuus jatkui tapaustutkimuksilla, jota suoritettiin viidessa eri
korjauskohteessa vierailemalla tyomailla ja haastattelemalla tyémaan johtoon
kuuluvia henkil6ité vierailun yhteydessa. Tapaustutkimusten tyomaavierailuilla kavi
ilmi, ettd 0% Kkorjauskohteista omisti téydelliset l&ht6tiedot. Kaikissa
tapaustutkimuksen kohteissa oli heittoa laht6tiedoissa, jolloinka korostui tyémaan ja
suunnittelijaryhman heikko kommunikaatio ja siihen liittyvét haasteet. Alla olevaan
taulukkoon 5. on listattu empiirisen tutkimuksen merkittdvimmat havainnot, joita
kasiteltiin ja jotka korostuivat seka esihaastatteluissa, etta tapaustutkimuksissa esille.

Taulukko 5. Esihaastatteluissa ja tapaustutkimuksissa esiin nousseet merkittavimmat
havainnot.

Lahtotiedot
Lahtotiedot puuttuvat kokonaan tai ne ovat joko

virheelliset tai puutteelliset. Laht6tietoihin ei voida
luottaa.

Osaaminen ja ohjelmistojen
valinen tiedonvaihto Osaamisen puute. Ohjelmistot ja laitteet kehittyvat

jatkuvasti ja niihin tarvitaan erityisosaamista.
Miten erilaiset jarjestelmét ja laitteet keskustelevat
kesken&an?

Koordinointi
Paikkatiedon visuaalinen esitystapa. Tieto kulkee

visuaalisessa muodossa havainnollisemmin, taten,
viestissa ei tarvitse selittaa.
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Kommunikaatio

Tybmaan ja suunnittelijaryhman valinen
kommunikaatio on katkonaista ja passiivista.
Materiaalitoimittajan ja tydmaan véalisessa
viestinn&ssa voi sattua vaarinymmarryksia.
Tehottomat viestinvalitykset, kuten sdéhkoposti tai
puhelu.

Aikataulu

Enemman l&pindkyvyytta. Kaikki nékisivat mitka
tyotehtavat ovat kdynnissd, suoritettu tai myohassa.

Roolit

Epaselkeat roolit. Roolit tulisi avata
yksiselitteisiksi, jotta myds muutkin ovat tietoisia
muiden osapuolten velvollisuuksista.

Kulttuurilliset tekijat

TyOmaan suhtautuminen tydteon l&pinakyvyyteen.
Sosiaalisen suhteen laadun vaikutus tiedon
virtauksen tehokkuuteen.
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4 Digitaalisella tiedolla johtamisen malli
korjausrakentamiseen

Diplomitydon paatavoitteena oli luoda kokonaisvaltainen digitaalisella tiedolla
johtamisen malli. Sen jdlkeen, kun Kkartoitettiin digitaaliset osaratkaisut
(mahdollisuudet) ja haasteet, oli mahdollista arvioida, mika osaratkaisu palvelee
parhaiten mitékin haastetta. Kirjallisuuden mukaan projektitasolla digitalisaatiota
hyédynnetddn  yhdistelemalld  osaratkaisuja, jotta voidaan  muodostaa
kokonaisvaltainen  digitaalinen  ratkaisu. Oheisessa taulukossa esitetadn
osaratkaisuja, joita on Kkohdistettu palvelemaan sitd vastaavaa haastetta.
Oikeammaisessa sarakkeessa esitetddn lyhyesti, miten osaratkaisu ratkaisee
haasteen.

Taulukko 6. Korjausrakentamisen haasteet, osaratkaisut ja mahdollisuudet.
Projektitason digitalisaatio korjausrakentamiseen.

Haaste Osaratkaisu Mahdollisuus

Koordinointi: Rakenteen tai
detaljin paikantaminen
tydmaalla tekstitse.

2D pohjapiirrustus, 360 asteen Visuaalinen koordinointi
kuva, pistepilvi ja tietomalli kohteessa.

Viestintd: Tyémaan ja
suunnittelijaryhman
katkonainen
kommunikaatio.

Kaksisuuntainen ja jatkuva

Digitaalinen viestintdkanava S
kommunikaatio.

Materiaalihankinnat: Tilausten dokumentointi ja
Tilausten sotkeutuminen, Digitaalinen seuranta
vaarinymmarrys ja vaarien hankintajarjestelma materiaalitoimittajalle ja
materiaalien toimitus. tyomaalle.
Aikataulu: My6héastyneet Digitaalinen

Live aikatauluseuranta ja

urakat, jotka myohdastyttavat aikataulunseuranta o

. . O kommunikaatio.

seuraavia urakoita. urakoitsijoille

Logistiikka:

Materiaalitoimituksen Digitaalinen ja visuaalinen . . L
, L Visuaalinen koordinointi

haasteet lahetyksen materiaalitoimituksen L

NSRRI - materiaalitoimituksissa.

madranpaan paikannus

koordinoinnissa.
Laatuvirheiden
Digitaalinen paikantaminen ja
laadunhallintajérjestelma dokumentointi, priorisointi ja
niistd kommunikointi.

Laadunhallinta:
Epamaérdinen tieto
laatuvirheista.

Taméan diplomityon tuloksena saatiin pistepilvipohjainen 360 asteen kuva BIM-
tietomalliin integroituna aikajanamallin puitteissa, jossa on elédvd viikkotason
aikatauluseuranta. Kokonaisvaltainen digitalisella tiedolla johtamisen malli
edellyttdd digitaalisia lahtotietoja korjauskohteesta ja BIM-tietomallipohjaista 360
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kuvaa ja pistepilved. Puolestaan, nditd mallin edellyttdvid asioita saavutetaan
noudattamalla kuvan 8. aikajanamallia.

I Suunnittelu Toteutus

+ Dokumenttien + Tiedonkeruu + Viikkosuunnitelma
digitalisointi + Rakenteiden purku + Aikatauluseurannalle

* Rakennuksen + Skannaukset sosiaalinen tila
asiakirjat

» Historialliset raportit » Tietomallin ositus + 2D ja 360 kuvandkymén

+ Hallittavat moduulit avustuksella
» Tyotehtéavien ositus laadun ja *  Kommunikointi,

+ Avataja kirjata kustannuksen koordinointi ja
osapuolten roolit hallitsemiseksi laadunhallinta seka
selkedksi materiaalihankinta

* Suunnittelu BIM:n
» Tiedonkeruu ja tiedon puitteissa + Saannolliset skannaukset
jalkikasittely + Reaaliaikaiset 360 kuvan ja pistepilven

* Rakenteiden purku muutokset ja paivittamiseksi

+ Skannaukset parannukset

 Pistepilvi ja 360 kuva » Tieto aina ajan

tasalla
* BIM-tietomallin luonti * Mahdollisuus

* Tunnistaa BIM:n integroida
vaatimukset suunnitteluryhmien

» Arkkitehtuuri-, rakennustietomalleja
talotekninen ja
rakennesuunnittelu
mallien
yhteensovitus

Kuva 8. Aikajanamalli, jonka puitteissa toteutuu kokonaisvaltainen digitaalisella
tiedolla johtamisen malli.

Digitaalisella tiedolla johtamisen mallilla pyritddn estaméaan lisatdiden syntymisté ja
niiden Kkertymistd. Tosiaan, tdmén digitaalisen mallin luonti ja sen yllapito
kustantavat mallin toteuttajalle. Taten, tdytyy analysoida, mikéli digitaalinen malli
on kannattavaa toteuttaa korjaushankkeessa. On luonnollista, mitd laajempi
korjauskohde on, sitd suuremmat ovat my0s lisatdiden kustannukset. Hankkeessa
voidaan tehda suhteellisesti yhtd verran saastoja lisatdiden kustannuksissa, mutta
hankkeen laajuudesta riippuen rahallinen absoluuttien sadst6 on eri maéara. Toisin
sanoen, asuintalon 100 000 euron remontissa kymmenen prosentin saasto tekee 10
000 euroa, mutta toimistorakennuksen 10 miljoonan euron korjaushankkeessa
kymmenen prosenttin saasto tekee yksi miljoonaa euroa.

Korjausrakentamisen luonteeseen vaikuttavat myds kohteen laajuus. Kuvassa 9. on
esitetty, suhteellisen pienet kohteet kuten esimerkiksi asuintalot ovat standardisoituja
ja melko yksinkertaisia korjauskohteita. Pienet kohteet ovat yksinkertaisia, silla ne
omaavat yleensa yhden kayttotarkoituksen ja ovat pinta-alaltaan suhteellisen pienia
Kiinteistoja. Pienten kohteiden lahtétietojen digitalisointi ja digitaalisen mallin
luominen ja sen hyddyntdminen korjausrakentamisessa ei ole kustannustehokasta.
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Pienet kohteet eivat ole niin monimutkaisia eika niissa esiinny merkittavia haasteita,
jotta digitalisella tiedolla johtamisen mallilla olisi hyotya.

Keskivertoisesti laajat korjauskohteet ovat melko monimutkaisia, kuten kuvan 9.
esimerkki toimistorakennuksista. Toimistorakennuksissa tai vastaavan laajuisissa
Kiinteistoissa ei esiinny hirvedsti epastandardisoituja rakenteita ja tyypillista néissa
Kiinteistdissd on toistuvuus, minkda vuoksi tahtituotantoa voisi mahdollisesti
suunnitella korjaushankkeeseen. Toimistorakennukset kuten sitd laajemmat
korjauskohteet ovat myds pinta-alaltaan suhteellisen suuria, mink& vuoksi hankkeen
osapuolten  tydmaan tilannetietoisuuden  kannalta  esiintyy  haasteita.
Toimistorakennusten kaltaisissa korjauskohteissa digitalisella tiedolla johtamisen
malli auttaa tyomaan ulkopuolella tyoskentelevid olla tietoinen tydmaan
reaaliaiaisesta olosuhteesta.

Laajimmat korjauskohteet kuten historialliset kohteet ovat yleensa geometrisesti
ainutlaatuisia ja mahdollisesti epdastandardisoituja. Tamén Kkaltaisiin kohteisiin
suoritetaan tyypillisesti perusparannuksia, jolloin esimerkiksi osa taloteknisistéa
laitteistoista uusitaan. Perusparannuskorjauskohteissa ja varsinkin museoviraston
suojelukohteissa osa rakenteista puretaan korjauksen suorittamiseksi, joita sitten
asennetaan uudelleen takaisin paikoilleen korjauksen suoriuduttua. Taten, tdman
kaltaisissa korjauskohteissa jarjestetddn mahdollisesti k&&nteista varastointia, mika
vastaavanlaisissa kohteissa tyypillinen haaste.

A

Laaja ‘

Historiallinenk

kohde

Toimisto-

rakennus

Korjaushankkeen laajuus

Asuintalo

Suppea

Yksinkertainen Monimutkainen:

Korjaushankkeen
monimutkaisuus

Kuva 9. Korjaushankkeen laajuus monimutkaisuuden funktiona. (Peltokorpi 2022).
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Digitaalisen tiedolla johtamisen mallin noudattaman aikajanamallin mukaan,
korjauskohde puretaan mahdollisimman paljon hankkeen alussa, jotta saadaan esille
suurin - osa Yllatyksista tilojen skannausta varten. Hankkeessa tulee
esisuunnitteluvaiheessa tunnistaa tietomallin ja laatustandardien vaadittu taso.
Hankkeen esisuunnitteluvaiheessa suoritetaan tyotehtdvien ositus, jotta on
mahdollista avata ja kirjata yksiselitteisesti kunkin sidosryhmén rooli. Varsinaisessa
suunnitteluvaiheessa tulee osittaa luotu tietomalli pienempiin moduuleihin, laadun
ja kustannusten hallitsemiseksi. Korjaushankkeen toteutusvaiheessa yllapidetaan
kommunikaatio, koordinointi ja dokumentointi digiaalisessa mallissa.

Kirjauduttua digitaaliseen malliin aukeaa kuvan 10. Mukainen aloitussivu, jossa
voidaan valita tarkasteltava projekti. Digitaalista mallia hy6dyntavét tyémaan johto,
rakennusmiehet, suunnittelijat, materiaalitoimittajat ja tilaaja. Jokaisella
sidosryhmall& on omat kayttajakohtaiset oikeudet mallissa.

Kirjaudulilos
_ Projekti@taniementie 1A
Projektidtaniementie 2B
Projekti@taniementie 3 C
Projekti@taniementie 4 D
=5}
=]

Kuva 10. Digitaalisella tiedolla johtamisen mallin aloitussivu.

Valittuaan projektin, aukeavat kuvan 11. mukainen viikkosuunnittelun ja projektin
visuaalinen 360 kuvandkymad. Viikkosuunnittelu —osiossa on mahdollista seurata
urakoitsijoiden toiden etenemista livend. Nakyma on avoin myos kaikille projektissa
toimiville urakoitsijoille, taten, he voivat seurata muiden ty6téd seka vélittaa viestia
muille toimijoille. Tdma luo hyvanlaatuista ryhmdpainetta kaikille toimijoille, siten,
ettei tyotd voida lykatd muiden tietdmattd, edistden toiden l&pindkyvyytta
projektissa.
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Etusivu Kirjaudu@ilos

Nakymal:[Aived

viikkosuunnittelu Nakyma(2:360-kuva

Kuva 11. Valikko —nédkyma, jossa vasemmalla live viikkosuunnittelu ja oikealla
varsinainen 360 asteen tyotila.

360 kuva —ndkymé toimii digitaalisen mallin ytimend. Siihen on sijoitettu kaikki
taulukon 6. digitaaliset osaratkaisut digitaalista aikataulua lukuun ottamatta.
Osaratkaisut ovat seuraavat:

- Digitaalinen ja visuaalinen koordinointi,

- Digitaalinen viestintdkanava tyémaan ja suunnittelijoiden valillg,
- Digitaalinen laadunhallintajarjestelma,

- Digitaalinen hankintajérjestelmd, ja

- Digitaalinen ja visuaalinen materiaalitoimituksen paikannus.

Digitaalinen malli hyddynta4 visuaalista hallintaa edell& mainittujen osaratkaisujen
tehostamiseksi. Tilojen visuaalinen esitys mahdollistaa nopean ja helpon
koordinoinnin. Visuaalisessa nékymassa on mahdollista lisata merkintdja
pistepilveen, jotka nédkyvét koordinoinnin helpottamiseksi pohjapiirrustuksen lisaksi
my6s 360 kuvassa. Pistepilveen kirjattuihin viivoihin, alueisiin ja yksittaisiin
pisteisiin voidaan liittdd kuvia, tekstid, kohdistaa merkinta tietyille henkil6ille ja
asettaa DL sekd maarittdd merkinndn laatu. Alla olevassa kuvassa 12. on esitetty
suunnittelijan tekema pyynto rakenteen mitoituksesta, tulevan materiaalilahetyksen
paaméard ja rakennusmiehen tekem& havainto laatuvirheestd. Vasemmalla
pohjapiirustuksessa  voidaan ndhdd  missd  sijaitsevat  laatuvirheet,
lisaselvityspyynnot, materiaalitoimitukset sekda voidaan valita mihin tilaan 360
kuvandkymé halutaan. 360 kuvandkymdassa voidaan katsoa ymparille vetamélla
kuvataustaa haluttuun suuntaan. Kuvaruudun oikealla puolella voidaan valita milta
kerrostasolta 2D pohjapiirustus ja kuvanakyma halutaan.
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@ . 360-ndakyma:@Dtaniementie 1EA @
T—— : .4

LisaselvitysBuunnittelijalle

Tilaukset

Laadunhallinta

3.Kerros

~ 2[Kerros

"
. Vakavuus:Gkeskitaso

Dokumentit

2D-ndkyma

Kuva 12. 360 —kuvanékyma korjauskohteen aulatilasta.

IImoitukset —osioon saapuvat kunkin kéyttdjalle kohdistetut pyynnét, viestit ja
havainnot kuten kuvassa 13. esitetaan.

360-nakyma:@taniementie 1BA

Tilaus@452Foimitettu

3.Kerros

2.[Kerros

Tilaus@453Foimitettu

=
=

Kuva 13. llmoitukset —osio.
Tilaukset —osiossa (kuva 14.) kayttajaoikeuksien mukaan ty0maanjohto ja

urakoitsijat voivat seurata tulevia tilauksia, tehdd niihin muutoksia sekd avata
vanhoja toimitettuja tilauksia.
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360-ndakyma:Mtaniementie 1A

5.Kerros

4.Kerros

3.Kerros

2.Kerros

1.Kerros

=]
=]

Kuva 14. Tilaukset —osio.

Laadunhallinnan osiossa (kuva 15.) tyémaanjohdolle saapuu rakennusmiesten
tekemid havaintoja tyomaalta kuvauksineen, joita johto tarkastaa ja priorisoi
vérikoodeilla havainnon vakavuuden mukaan. Punainen vérikoodi viittaa siihen, ett&
kyseessé on erittdin vakava laatuvirhe ja sen taytyy korjata mahdollisimman pian.
Oranssi varikoodi viittaa siihen, ettd laatuvirhe on kohtalaisen vakava ja keltainen
varikoodi viittaa siihen, ettd laatuvirhe on jokseekin vakava ja sen korjaamiseen ei
ole Kiirett& toistaiseksi.

360-nakyma:@taniementie 1A

|:| RaimoRakennusmies:usithavaintol Saaja:fil.
25

#,
Laadunhallinta - - — Kuvaus:@.
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5 Tulosten pohdinta

Tassd luvussa tiivistetddn tutkimuksen tuottamat tulokset haastattelujen,
tapaustutkimusten, omakohtaisen havainnoinnin  ja pohdintojen pohjalta.
Tutkimuksen tulokset verrataan myds kirjallisuuskatsaukseen. Tassé tutkimuksessa
tarkasteltiin - mahdollisuutta kehittdd kokonaisvaltaista digitaalisella tiedolla
johtamisen ratkaisua korjausrakentamiseen. Kuvassa 16. on esitetty teemoja, joita on
késitelty empiirisen tutkimuksen eri osioissa.

/ TietomallienEkayttoR \ [/ TAKT:n mahdollisuus@ \
korjausrakentamisessa

korjaushankkeessa

Digitaaliset®
tiedonkeruutydkalut?
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ja@ahtotietojen
selvittamisessa

Lahtotietojen®yhdistaminenl
korjaushankkeen®ietomalliin®
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digitaalinen®
hankintajarjestelma
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skannaukseen®60BIM:iink
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Kuva 16. Tutkimuksessa tarkastelevat teemat osittain.

korjaushankkeissa
DigitaalinenZaksonenl
korjausrakentamisessa

Tutkimuksen alussa kokonaisvaltaisen digitaalisella tiedolla johtamisen ratkaisun
ratkaisumuodoksi sovittiin alustavasti aikajanamalli, joka koostuisi olemassa
olevista digitaalisista osaratkaisuista. Kokonaisvaltainen ratkaisu kattaisi hankkeen
suunnittelu- ja toteutusvaiheen johtamisprosesseja ja sill4 varmistettaisiin sujuvaa ja
tehokasta tiedon virtausta digitaalisia tyokaluja hyddyntéen. Tyon edistyttyéd kertyi
parempi ymmarrys digitaalisella tiedolla johtamisen tarpeesta korjausrakentamisessa
seka siitd, ettd mik& olisi optimaalisin ratkaisumuoto perustuen empiiriseen ja
Kirjalliseen tutkimukseen.

Diplomitydssa mielenkiintoista oli Kkirjallisuus- ja empiirisen tutkimuksen
ristiinvertailu. Ty0dssd pyrittiin  16ytdmaan kirjallisuudessa osaratkaisuja, jotka
vastaavat empiirisessd tutkimuksessa havaittuihin haasteisiin. Empiirisessa
tutkimuksessa merkittdvimmat haasteet koskivat epétarkkoja lahtotietoja,
kommunikointia ja koordinointia sek& dokumentointia. Kirjallisuusselvitys osoitti
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selkeésti, ettd korjauskohteen epatarkat lahtotiedot ja puutteellinen kommunikaatio
tybmaan ja suunnittelijarynmén valilla ovat korjausrakentamisen merkittdvimmat
ongelmakohdat (Thaleia Konstantinou ym. 2021). Tama vakiinnuttaa empiirisessa
tutkimuksessa tehdyt havainnot korjausrakentamisen merkittdvimmisté haasteista.

Kirjallisuusselvityksen ja empiirisen tutkimuksen eroavaisuus haasteisiin liittyvissa
havainnoissa luokittuivat suurimmaksi osaksi tiedon virtauksen kulttuurillisiin
tekijoihin. Empiirisen tutkimuksen tapaustutkimuksissa havaitiin, ettad tiedon
virtauksen tehottomuuteen vaikutti epaasiallinen suhtautuminen tiedon kasittelyyn.
Tama viittaa siihen, etta viestinnan laatu, eli miten tietoa valitetdan, miten sitéd
vastaanotetaan ja miten siihen suhdaututaan, vaikuttaa tiedon virtauksen
tehokkuuteen. Tapaustutkimuksissa korostui, miten joko liian laheinen tai kaukainen
ihmissuhde sidosryhmien valilla vaikuttaa tiedon valityksen tehokkuuteen. Liian
laheisessd ihmissuhteessd, tyOtehtdvia saatettiin ottaa I0ysin rantein ja liian
kaukaisessa ihmissuhteessa ei uskallettu pyytda tietoa. Tdma havainto heratti
kysymyksen, miten olisi mahdollista vaihtaa tietoa eri sidosryhmien valillg, jotta
tiedon vaihto tapahtuisi tehokkaasti laadullisesta nakokulmasta?

5.1 Kehitetyt digitaaliset ratkaisut ja ty6kalut
korjausrakentamiseen

Korjausrakentamiseen kehitetyt digitaaliset ratkaisut ja tyokalut ovat padosin
keskittyneet olemassa olevan rakennuksen tiedonkeruun ja kerdtyn raa’an datan
kasittelyyn. Esihaastatteluihin osallistuneista yrityksistd kaikki, jotka suorittavat
korjauskohteen tiedonkeruuta l&htétietojen selvittamiseksi, hyoddyntévat ainakin
laserkeilausta. Olosuhteiden selvittdmiseksi ja niiden seurantaan kaytettiin 1&mpo-,
kosteus- ja polymittareita seka erilaisia antureita valun kuivumisen seurantaan.
Empiirisen tutkimuksen esihaastatteluissa tiedon visuaalinen esitystapa kuten BIM
—tietomalli, 360-kuvat ja videot ty6mailta osoittautuivat olevan merkittdva tapa
esittad paikkatietoa, detaljitietoa tai tietoa projektin edistymisesta digitaalisesti.

Kirjallisuudessa korjausrakentamiseen kehitetyt ratkaisut ja tyokalut on jaettu
fyysisiin ja ohjelmistoratkaisuihin. Fyysiset tytkalut ovat mittaustydkaluja ja ne on
suunniteltu keradmaan rakenteellisia ja olosuhteellisia tietoja korjauskohteesta. Yksi
kehittyneimmista fyysisistd tyokaluista on monianturi tiedonkeruujérjestelma, mika
mahdollistaa kolmiulotteisen, termografisen, optisen ja panoraamaisen datan
kaappaamisen samanaikaisesti sekd ympariston lampdatilan, suhteellisen kosteuden
ja valosaastekartan luomisen. Korjausrakentamiseen kehitettyja ohjelmistoratkaisuja
ovat  skannatun datan kasittelyohjelmistoja ~ sekd  BIM-tietomallin
korjausrakentamiseen tarkoitettuja laajennusohjelmistoja.

Kirjallisuuden mukaan, skannatun datan kasittelyohjelmistoilla muodostetaan
mittauspistesarjoista pistepilvi, jota integroidaan BIM:in tietomalliin, luoden
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semanttisesti rikkaampi tietomalli (Tang ym. 2010). Korjausrakentamisessa BIM-
tietomallin kayttomahdollisuudet vaihtelevat parannetusta korjaussuunnittelusta
rakennuksen  energiankulutuksen — mallintamiseen. BIM:in  hyédyntdminen
korjaushankkeen ké&énteisessa suunnittelussa tehostaa tiedon hyoddyntmadistd ja
tiedon kulkua hankkeen merkittdvimpien sidosryhmien kesken.
Suunnitteluvaiheessa BIM-tietomalliin on mahdollista integroida
virtuaalinentodellisuus, jolla voidaan tukea suunnitteluun osallistuvien sidosryhmien
parempaa ymmaértamista hankkeen suunnittelusta ja toteutuksesta.

5.2 Digitaalisellatiedolla johtaminen
korjausrakentamisessa

Empiirisessé tutkimuksessa korostui korjausrakentamisen luonne ja siihen liittyvét
haasteet. Esihaastatteluissa ja tapauskohtaisissa tutkimuksissa tuli ilmi, ett4
korjausrakentamisen suurin ongelma piilee olemassa olevan rakennuksen
lahtotietojen tarkkuudessa. Lisaksi, muita merkittavia haasteita
korjausrakentamisessa olivat eri osapuolten valinen heikko kommunikaatio,
epaselvét roolit hankkeessa ja haastava koordinointi. Empiirisen tutkimuksen
mukaan l&ht6tiedot ovat heikosti saatavissa ja yleensa epéatarkkoja, mik&d muuttaa
korjausrakentamisen hankkeen luonnetta iteroivaksi. Tdssé iteraatiolla viitataan
kaanteiseen suunnitteluun eli purun jalkeen alustavista suunnitelmista poikkeavat
rakenteet ja detaljit pdivitetddn suunnittelu- ja toteutusvaiheessa digitaaliseen
tietomalliin.

Suunnitellessa digitaalisella tiedolla johtamisen kokonaisvaltaista ratkaisua
korjausrakentamiseen, tdytyy tunnistaa korjausrakentamisen olellisimmat haasteet ja
priorisoida ne téarkeysjérjestykseen, jotta kokonaisvaltainen ratkaisu palvelisi
haasteita optimaalisesti, kohdistaen asianmukaisesti tydpanosta kunkin haasteeseen.
Empiirisessd tutkimuksessa tuli ilmi, ettd korjausrakentamisen iteroiva luonne
korostaa sen, ettd tyOomaan ja suunnitteluryhmén valiselld yhteistyolld ja
tiedonvalityksella on suuri vaikutus korjaushankkeen onnistumiseen. Tydmaan ja
suunnitteluryhman tehokas yhteistyd ja kommunikaatio johtavat iteraatiokierrosten
ajan lyhenemiseen ja iteraatiokierrosten méaaran vahenemiseen. Empiirinen tutkimus
osoitti, ettd Suomessa tydmaan ja suunnitteluryhmén valinen viestintd on heikolla
tasolla.

Empiirisen tutkimuksen mukaan roolien jako on heikkojen lahtétietojen ja heikon
kommunikaation kanssa yksi merkittdvimmistd haasteista korjausrakentamisessa.
Tieto liikkkuu korjausrakentamisessa moneen eri suuntaan ja tyotehtévat ja prosessit
eivat etene aina suoraviivaisesti suunnitelmien mukaan. Né&in ollen, on erityisen
tarkeda osapuolten ymmartdvan miten vastuut ja velvollisuudet jakautuvat heidéan
kesken. Empiirinen tutkimus osoitti, ettd korjausrakentamisessa roolit tulisi kirjoittaa
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auki yksiselitteisiksi. Kirjallisuuden mukaan, suunnitteluvaiheessa tyénositus auttaa
tarkeimpid sidosryhmia ymmartdmaan roolinsa ja vastuunsa (Ding ym. 2019).

Empiirinen tutkimus osoitti, ettd laadunhallinta oli onnistunein osa-alue
digitaalisessa johtamisessa korjausrakentamisessa. Laadunhallintaa varten kaytettiin
ohjelmaa, jonne rakennusmiehet Kirjasivat laatuvirheet kuvineen ja liitteineen.
Laadunhallintaa teki tehokkaaksi kuvaliitteiden visuaalinen esitystapa, silla kaikki
tieto 10ytyi kuvamuodossa eik& laatuvirheitd tarvittu kuvailla tekstimuodossa.
Rakennusmiehet lahettivéat laatuvirheet tydmaan johdolle, joka priorisoi laatuvirheet
aikataulun mukaan ja raportoi ne urakoitsijoille.

Kirjallisuus korostaa, ettd visuaalinen viestintd voi olla tehokkaampaa kuin
verbaalinen viestintd (Wileman 1993). Toimenpiteet lisatoiden vahentdmiseksi tulisi
suunnata tehostettuun tiedon hyédyntamiseen, eli tietomallin kdyttdonottoon. BIM
luo kattavaa, luotettavaa, helposti saatavilla olevaa ja helposti korvattavaa
rakennustietoa kenelle tahansa rakennuksen koko elinkaaren ajan. Korjaushankkeen
visualistointia toteutusvaiheessa auttaa tyontekijoita ymmartamééan koko projektia ja
rakennuksen tiettyjen elementtien suunnittelua. BIM-tietomallilla on myos
mahdollisuus lisata viestinndn tehokkuutta entisestdén, kun tyontekijat voivat olla
vuorovaikutuksessa mallin kautta. BIM-tietomallin kdyttd tydmaalla avaa uuden
viestintdkanavan suunnittelun ja rakentamisen valille, mahdollistaen rajapinnalla
esiintyvien ongelmien ratkaisemisen, kuten suunnittelijaryhmén ja tyémaan véalinen
heikko viestintd/vuorovaikutus ja viivastyneet piirustukset.

5.3 Digitaalisen tiedon tarpeellisuus korjausrakentamisessa

Empiirinen tutkimus osoittaa, ettd riittdvé ja tarkka tieto korjauskohteesta auttaa
muita sidosryhmid ymmartdmaén mitd korjauskohteessa tapahtuu varsinkin silloin
kun muutetaan suunnitelmia. Talla hetkelld kommunikaatio korjaushankkeen eri
osapuolten valilla on epdoptimaalista, osa tiedon vaihto tapahtuu verbaalisesti tai
sitten tieto kulkee eri osapuolten ja eri organisaatioiden vélill& eri ohjelmissa, jolloin
tietoa taytyy kaivaa eri paikoista. Tehoton kommunikaatio vie kallista aikaa, taten
kaikki Kkorjauskohteessa tehdyt havainnot olisivat yhdessa mallissa, jota kaikKi
osaisivat kayttaa, niin ei tarvitse jatkuvasti kyselld asioita eika tietojen etsimiseen
kuluisi ylimaaraistd aikaa. Liséksi, digitaalinen suunnittelumalli, jossa on kaikKi
yksityiskohdat esitettynd, on tilaajan hahmottamisen kannalta valttamaton.

Kirjallisuuden mukaan, tiedon puute ja koordinoinnin haasteellisuus ja heikko
viestintd ovat osoittautuneet olevan suurimmat pullonkaulat korjausrakentamisessa.
Viestintdvalineiden kehitys ja suunnittelu ovat korjausrakentamisen tuottavuuden
parantamisen keskidssd. Tehoton tiedon virtaus korjausrakentamisessa synnyttéé
lisatoita. Lisatdiden kustannuksen suuruus on suhteellista, eli mita kalliimpi
korjaushanke on rahallisesti, sitd kalliimpia lisatyot tulevat olemaan. Taten on
merkittdvad, ettd alkuperdiset suunnittelupiirustukset ovat tarkkoja, jotta voidaan
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ehkaista uudelleensuunnittelua. Kirjallisuus korostaa, ettd korjaushankkeissa kuluu
ylimaaréista aikaa puuttellisten hanketietojen késittelyssd, sidosryhmien vélisissa
kommunikaatiohairidissa, ammattitaidon puutteen yhteydessd ja tietomallin
sopimus- ja mallistandardien puutteen yhteydessd. Pelkdstddn Yhdysvalloissa
tehoton viestintd ja epétarkat projektitiedot aiheuttavat yhteensa 31,3 miljardin
dollarin tappiot vuodessa.

Empiirinen tutkimus osoitti, ettd olemassa oleva digitaalinen tieto rakennuksesta
ennen Korjausrakentamista auttaa kiinteistbn omistajan saamaan rahoitusta
rahoituslaitoksista. Pankki rahoittaa mielummin digitaalisesti dokumentoidun
Kiinteiston korjausta, minka ollaan mallinnettu, silla kiinteistossa on talldin sisdiset
rakenteet selvilld ja rahoittaja voi halutessa seurata korjaushankkeen edistymista.
Valitettavasti, on olemassa paljon asuintaloja, joissa asuu paljon ihmisia ja jotka
eivdt tule saamaan tulevaisuudessa rahoitusta. Nain ollen, digitalisesti
skannaamattoman rakennuksen korjauksen yhteydessa on Kriittista saada kaikki
analogiset lahtotiedot digitaaliseen muotoon ja luoda rakennuksta digitaalinen malli,
jotta tulevaisuudessa olisi huomattavasti helpompaa suorittaa korjaukset.
Digitaalisesti skannatulle rakennukselle saataisiin etukateen korjaushankkeen
ldpimenoajat ja jopa materiaalien Kierratysajat. Korjaushankkeen alkuvaiheessa
yleensd ihmetellddn missa jokin tieto on, mist4 tietoa saisi ja kuka sen tietéisi, mink&
jalkeen ongelmat alkaavat kertymaéan. Empiirinen tutkimus osoitti selkedsti sen, etta
asiat hoidetaan  korjausrakentamisessa  ep&optimoitusti.  Ep&optimaalinen
lahestymistapa  korjausrakentamisessa on  jattdnyt  merkittdvan  tyhjion
tuottavuudessa, mika korostuu tiedon hallinnan ja tietomallin hyddyntamisen
potentiaalissa korjausrakentamisessa.

5.4 Tiedon virtauksen varmistaminen
korjausrakennushankkeessa

Empiirinen tutkimus osoittaa, ettd projektipankki on tiedon keskid, jonka kautta tieto
virtaa eri osapuolten valilla. Projektipankki on kansioista muodostunut puurakenne,
jossa dokumentoidaan projektin mallit, suunnitelmat, asiakirjat ja muut dokumentit.
Kéytannodssé projektipankissa yllapidetaan jarjestaytynyttda dokumentaatiota, jossa ei
ole digitaalisia jarjestelmid tai ohjelmia yhteydessé toisiinsa. Korjaushankkeen
osapuolet hyodyntavat padosin omia organisaation siséisid ohjelmia, jonka liséksi
projektipankki toimii heidédn yhteisend projektin tietovarantona. Empiirisessa
tutkimuksessa nousi esille monia haasteita, jotka heikentdvat yhtendista
tiedonvirtausta korjausrakennushankkeessa. Tietoa voi esimerkiksi kadota tai tiedon
laatu taikka tarkkuus voi heikentyd, kun tietoa siirretddn ohjelmasta toiseen, kun
ohjelmat eivét keskustele kesken&én heikentdmattd tiedon laatua. Ohjelmistot myds
kehittyvat ajan myota, minka vuoksi niiden kayttajat tarvitsevat jatkuvaa koulutusta.
Markkinoilla on erilaisten ohjelmistokehittdjien ohjelmistoja eri kéyttotarkoituksiin,
mitkd toisaalta vaativat kayttajiltdédn erityisosaamista. Tieto liikkuu yrityksessé
monella eri tasolla ja moneen eri suuntaan, hankaloittaen tiedon hallintaa.
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Korjausrakentamisessa tiedonkulku on hankkeen onnistumisen kannalta olennaista.
Digitaaliset tytkalut mahdollistavat tiedon saatavuutta kaikille sidosryhmille
nopeuttaen tiedonkulkua. Rakennustyomailla kaytettavilla BIM-laitteilla on
mahdollisuus kaksisuuntaiseen viestintddn. Kaksisuuntaiset viestintdkanavat
helpottavat rakennustyontekijoitd raportoimaan laatuvirheet ja edistymiset suoraan
suunnittelijaryhmalle. Perinteisesti puhelut, séhkdpostit, piirtdminen seké esimiesten
jasuunnittelupaallikdiden tapaamiset ovat olleet yleisid viestintdkanavia. Nama eivét
kuitenkaan ole kovin tehokkaita keinoja kommunikoida esimerkiksi edistymisesta ja
laatuvirheistd, silla tieto kulkee pitkdn matkan ennen kuin se saavuttaa méaranpaan.
Tiedon rikastamiseksi  tyontekijdt voivat ottaa tabletilla  valokuvan
rakennustyOmaalta ja liittdd sen virheraporttiin, jotta suunnittelijat nakevat
tarkalleen, missd ongelma voisi olla. Kirjallisuuden mukaan ihmisen né&kdaisti
valittdd 80-85% tehdyistd havainnoista aivoille. Visuaalisessa muodossa olevaa
tietoa voidaan sisdistdd yhdella silméykselld. Visuaalisen hallinnan tarkoitus on
helpottaa tehtdvien suorittamista tarjoamalla nopean ja oikean kasityksen tiedosta.
Epétietoisuus hankkeen tai tyotehtavien tilasta korreloituu prosessien alhaiseen
lapindkyvyyteen, tyonkulun keskeytykseen ja ajanhukkaan tiedon etsimisessa. Kun
korjaushankkeen tuotantovaiheessa lisatdédn sidosryhmien tilannetietoisuutta
hankkeesta, voivat he tehd& parempia ja ennakoivia paatoksié.

Empiirinen tutkimus osoitti, ettd etenkin koordinointiin liittyvassa viestinndssa
visuaalinen viestinvalitys on osoittautunut tehokkaaksi. Suunnitteluongelmissa tai
laadunvalvonnassa on kaytetty valokuvia, joita katsomalla viestin vastaanottaja
siséistad tiedon valittomasti.

Empiirinen tutkimus korostaa suunitteluryhmén epéoptimaalista tyokaytantoa.
Korjaushankkeen rakennussuunnitteluun osallistuvat eri aloihin erikoistuneita
suunnittelijoita, kuten esimerkiksi korjausrakentamiseen erikoistunut suunnittelija,
betonielementin suunnitteluun erikoistunut urakoitsija, terésrakenne erikoistunut
suunnittelija urakoitsija ja varsinaiseen laajennusosuuteen erikoistunut urakoitsija.
Nain ollen, korostuu rakennesuunnittelutoimiston projektipaéllikdn rooli tiedon
valittdmisessa siind mielessa, ettd kaikki suunnittelijat ymmartavat missa vaiheessa
suunnittelu etenee ja ettd asiat tulevat yhteen sovitettua. Yleensa ajatellaan, ettd
suunnittelu etenee silla tavalla, ettd suunnittelija tydstdd valmiiksi suunnittelunsa,
mutta todellisuudessa kukaan ei suunnittele loppuun asti. Ratkaisun ollakseen
jarkeva, taytyy suunnitteluun osallistua kaikki osapuolet. Taten, yhdessé muodostuu
ratkaisu, joka palvelee kaikkia osapuolia tasapuolisesti. Kirjallisuuden mukaan
automatisoitu tietomalli auttaa eri alan suunnittelijoita tyostdd samaa mallia, johon
tiedot paivittyvat reaaliajassa. Korjausrakentamisen iteratiivinen luonne johtuu
rajoitetusta viestinnésté ja tiedon jakamisesta. Kun tiedot péivittyvat reaaliajassa, se
vahentdd suunnittelun iteraatiokierrosten maardd ja iteraatiokierrosten kestoa,
sddstden aikaa ja estden kustannusten ylitykset. TyOmaan tuotantojérjestelmén
tehokkuuteen vaikuttaa tarkka ja oikea-aikainen tiedon saatavuus. Taten, tydmaan
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johdolla ja suunnittelijaryhmalla taytyy olla tiivis ja yhteentoimiva
viestintajarjestelma.

Empiirisessa tutkimuksessa tuli esille korjaushankkeen sidosryhmien tavanomainen
asenne viestinnéssa ja sen vaikutus tiedon virtauksen tehokkuuteen, jota ei késitelty
korjausrakentamisen kirjallisuudessa. Oli tapauksia, joissa suhtauduttiin 16ysin
rantein tyOtehtéviin ainoastaan sen takia, ettd osapuolet olivat hyvissa véleissa.
Vastaavasti oli myos tapauksia, jossa jonkin tarvitseman tiedon perdén ei viititty
lahted kyselemaan, koska ei olla laheisia eikd haluta hairitd vastaavaa osapuolta.
Merkittavaa oli se, ettd useissa hankkeissa suunnittelijaryhma ei uskaltanut kysyéa
lahtotietoja, minka vuoksi tydmaalla saadut suunnitelmat olivat huonoja. Mikali
kaikki havainnot ty0Omaalta ja suunnitelmat olisivat yhdesséd mallissa, jota kaikki
korjaushankkeen sidosryhmét kayttavat, niin ei tarvitsisi kyselld asioita eri
henkildilta, silla mallissa nakyisi tasan tarkkaan missa piilee ongelma taikka mista
tietoa saisi. Liséksi, empiirisen tutkimuksen perusteella, tydémaa ja suunnitteluryhma
tapaavat ja valittavat tietoa maksimissaan muutaman kerran viikossa, minka vuoksi
tyémaan ja suunnitteluryhman valinen viestintd on katkonaista. Katkonaisesta
viestinnasta johtuen, suunnitelmien muutoksiin liittyva toimenpide eli yksi iteraatio
Kierros toteutuu parhaassa tapauksessa ennen seuraavaa tapaamista. Huonommassa
tapauksessa, ohjaussuunnittelun seuraavalla tapaamisella suunnitteluryhma pyytaa
lisdtietoja tydmaalta, mink jalkeen tilannetta katsastetaan seuraavalla tapaamisella.
Heikkoa viestintdd esiintyi myds tyémaan ja materiaalitoimittajan valilla sek&
tyonjohtajan ja rakennusmiesten vélilla.
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6 Johtopadatdkset ja yhteenveto

6.1 Johtopaatdkset

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda kokonaisvaltainen ratkaisu digitaalisella tiedolla
johtamisen malli korjausrakentamiseen. Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd mitd olemassa olevia osaratkaisuja ja tyOkaluja on kehitetty
korjausrakentamiseen, joita integroimalla voidaan luoda optimaalinen ja
sidosryhmid asianmukaisesti palveleva kokonaisvaltainen ratkaisu pohjautuen
empiirisessd  tutkimuksessa  havaittuihin  korjausrakentamisen haasteisiin.
Diplomitydlle luotiin nelja tutkimuskysymystd, joiden avulla saatiin kattava
ymmarrys korjausrakentamisen mahdollisuuksista ja haasteista, jotka ohjaavat ty6ta
oikeaan suuntaan péatavoitteen saavuttamiseksi. Tutkimuskysymykset, joihin
pyrittiin vastaamaan ovat:

1) Mitd digitaalisia ratkaisuja ja tyokaluja on kehitetty korjausrakentamiseen?
2) Miten digitalisaatiota on hyoédynnetty korjausrakentamishankkeen eri
vaiheissa?
2a. Digitaalisen tiedon hyddyntamisen merkitys korjausrakentamisessa?
3) Miten digitalisaatiota hyodyntdamalla voidaan varmistaa tiedon virtaus
korjausrakentamisessa?

Kirjallisuustutkimus keskittyi olemassa oleviin ja kehitteilld oleviin digitaalisiin
osaratkaisuihin ja tyokaluihin, seka Kkartoitti digitalisaation mahdollisuuksia
rakentamisessa. Kirjallisuudessa tuli ilmi, ettd korjausrakentamiseen Kkehitetyt
digitaaliset fyysiset tyokalut ovat tiedonkeruulaitteita, kuten mittauslaitteita tai
olosuhdemittareita. Merkittavin kehitetty tiedonkeruulaite korjausrakentamiseen on
monianturi  tiedonkeruujarjestelmd,  joka  koostuu  useasta  erilaisesta
mittaustyOkalusta ja olosuhdemittareista, joilla on mahdollista suorittaa erilaiset
mittaukset samanaikaisesti.  Kirjallisuusselvitys osoitti, ettd projektitasolla
digitalisaatiota hyodynnetdan integroimalla digitaalisia osaratkaisuja kayttotarpeen
mukaan optimaaliseen muotoon ja jotta digitalisaatio olisi mahdollista
korjausrakentamisessa, korjauskohteen lahtdtiedot tulisivat olla saatavilla
digitaalisessa muodossa jo ennen varsinaista suunnitteluvaihetta.

Tutkimustulosten mukaan, digitalisaatio taytyy alkaa korjaushankkeen
esisuunnitteluvaiheessa, jotta voitaisiin johtaa hanketta digitalisella tiedolla myos
sen myohemmissd vaiheissa. Alkuperdiset dokumentit téytyy digitalisoida ja
rakenteiden purku ja keilaus tulee aloittaa hyvissa ajoin jo ennen varsinaista
suunnitteluvaihetta. Esisuunnitteluvaiheessa ositetaan hankkeen eri vaiheiden
tyotehtéavat, varmistaakseen tyoétehtavien kattavan ja yksiselitteisen maarittelyn seka
varmistamaan tarkkaa tietoa ja sen vélittamista ensisijaisten sidosryhmien kesken.
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Varsinaisessa suunnittelussa, suunnittelijoiden taytyy osittaa tietomalli pienemmiksi
ja hallittavissa oleviksi moduuleiksi laadun ja kustannusten hallitsemiseksi.
Suunnittelijoiden tulisi yhteisty6td tekemalla tydstdd suunnitelmiaan yhteisessa
automaattisesti  paivittyvassa  tietomallissa.  Taten  tietomallipohjaisessa
suunnittelussa, suunnittelijat voivat jakaa ja integroida eri suunnittelijoiden
rakennustietomalleja. Tdma mahdollistaa reaaliaikaisia muutoksia ja ajantasaisen
tiedon jakamisen eri suunnittelijoiden kesken, mikd varmistaa jatkuvaa tiedon
virtausta.

Tutkimustulosten mukaan, korjausrakentamisessa suurimmat haasteet liittyvat
puutteellisiin,  virheellisiin  tai olemattomiin  lahtotietoihin  ja  heikkoon
kommunikaatioon tyomaan ja suunnittelijaryhman valilla korjaushankkeen
toteutusvaiheessa. Todellisten l&htdtietojen heikko saanti yhdessa heikon
kommunikaation kanssa lisdavéat ja pidentavéat iteraatiokierroksia, eli arvoa
tuottamattomia lisatoitd. Mitd useammin kohdataan yllatyksia kiinteiston erotessa
lahtotiedoista, sitd useampi iteraatiokierros tullaan suorittamaan. Mité
katkonaisempi on tydmaan ja suunnittelijaryhmén valinen kommunikaatioyhteys,
sitd kauemmin kest&a tydméaan ja suunnittelijaryhman vélinen dokumenttien vaihto.
Esimerkiksi kerran viikossa pidetyssd Big Room palaverissa, rakennussuunnitelmat
paivittyvat vain palaverin aikana, eli vain kerran viikossa. Tutkimustulokset
ehdottavat BIM  —tietomallin  hyddyntamistd  korjausrakennushankkeen
toteutusvaiheessa. BIM —tietomalli auttaa tydmaata hahmottamaan ja ymmartdmaan
projektia paremmin 3D-visualisoinnin avulla. BIM —tietomallit mahdollistavat
jatkuvaa, kaksisuuntaista ja visuaalista viestintdd ty0Omaan ja suunnittelijaryhmén
valilla, jossa tydmaan tyontekijat voivat merkita laatuvirheet tietomalliin ja lahettéa
virheraportin kuvaliitteineen suunnittelijaryhmalle. N&in, suunnittelijat hahmottavat
ja ymmartavat ongelman paremmin. BIM —tietomalli toimii my6s dokumentaatio
alustana.

Tiedonvaihdon ja kommunikaation tehostamiseksi, digitaalisten teknologioiden
soveltamisella korjaushankkeen toteutusvaiheessa on Kkriittisid vaikutuksia.
Digitalisoitu rakentaminen nykypdivand on noussut yhdeksi hyodyllisimmisté
tyokaluista, jolla voidaan minimoida iteratiivista uudelleentydstéd ja lyhentaa
iteraatioiden kierrosaikoja, tehostamalla tydmaan ja suunnittelijaryhman valista
kommunikaatiota. Korjausrakentamisessa merkittdvimmét haasteet tytémaan ja
suunnittelijaryhmén vélilla ovat suunnitteluvirheet tai suunnittelun puute tietyll&
alueella, eri osapuolten valiset ristiriidat, viivastyneet piirustukset ja huono viestinta.

Kirjallisuusselvitys tutki myds, miten tiedon virtausta voidaan varmistaa koko
hankkeen ajan, jonka myo6td tutkimuksessa korostui digitalisaation ja visuaalisen
hallinnan merkitys korjausrakentamisessa. Digitalisaation onnistumisessa hyvé
viestintd on avainasemassa ja hyvén viestinndn merkittavimpid vaikuttajia ovat
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viestintdkanavan rikkaus, jonka periaatteeseen nojautuu visuaalisen hallinnan
merkitysta korostava tutkimustulos.

6.2 Tutkimuksen luotettavuus

Diplomityon  kirjallisuusselvityksessda ~ hyddynnettiin -~ alan  kansainvélista
kirjallisuutta ja artikkeleita. Digitaalisella tiedolla johtamisesta 16ytyi merkittavasti
Kirjallisuutta ~ yleiselld  tasolla, mutta  digitalisaation  hyddyntamista
korjausrakentamisessa on tutkittu toistaiseksi suhteellisen v&han. Tydssa pyrittiin
kayttdmaan alan uusinta kirjallisuutta. Vanhaa kirjallisuutta hyddynnettiin siiné
tapauksessa, ettd Kirjallisuus kasittelee yleistd asiaa mika ei vanhene, kuten
esimerkiksi visuaalinen hallinta tai tilannetietoisuus.

Empiirinen  tutkimus  koostui  esihaastatteluista ja tapaustutkimuksista.
Esihaastatteluihin osallistui yhteensa seitsemdn Suomen suurinta rakennusalan
yritysté ja tapaustutkimukset suoritettiin viidessé eri korjaushankkeessa. Empiiriseen
tutkimukseen osallistuvilla henkil6illd on useiden vuosien tyokokemus
rakennustydmaa- ja projektijohdon parissa. Haastatteluissa saadut tulokset ja
havainnot sek& niihin suhtautuminen olivat yhtépitaviéd ja yritykset olivat samaa
mieltd korjausrakentamisen suurimmasta haasteesta, mikd lisdd diplomityon
luotettavuutta.  Liséksi, ennen varsinaisten haastattelujen  aloittamista,
haastateltaville ilmoitettiin, ettei heiddn antamaa arkaluontoista tietoja jaeta tai
kerrota muille, miké lis&si tutkimuksen luotettavuutta entisestéan.

Haastatteluissa kasiteltyt yksittdiset havainnot ja asiat perustuvat haastateltavien
yksil6llisiin tietoihin ja kokemuksiin, joten rakennusalaa kattavaa havaintojen
tilastollista jakaumaa ei ole voitu tutkimuksessa esittdmé&an. Empiirisessa
tutkumuksessa korostuneet korjausrakentamisen merkittdvimmaét haasteet vastaavat
hyvin pitkélti aiemmeissa tutkimuksissa havaittuihin haasteisiin, mika lisda
tutkimuksen luotettavuutta.  Tapaustutkimukset —suoritettiin  eri  laajuisiin
korjauskohteisiin, kuten museoviraston suojelukohteisiin, toimistorakennuksiin ja
koulurakennuksiin. Eri laajuisissa korjaushankkeissa esiintyvat korjaushankkeiden
tyypillisten haasteiden lisaksi tapauskohtaisia haasteita. Taten, tapaustutkimukset
kattaavat laajasti eri laajuisia haasteita.

6.3 Jatkotutkimusaiheet

Tassd  dipolomitydssa  keskityttiin -~ korjausrakentamiseen  Kkehitettavaén
kokonaisvaltaiseen digitaalisella tiedolla johtamisen malliin. Tydn aihe on yksi osa-
alue digitaalisesta kaksosesta, joka kattaa rakennuksen koko elinkaarta. Olisi
mielenkiintoista tutkia, miten paljon eroavat kustannukseltaan korjausrakentaminen
Kiinteistoon, jolla on digitaalinen kaksonen, verrattuna rakennukseen josta taytyy
digitalisoida kaikki asiakirjat.
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Kiinnostaa myos tiet&d, ettd mitd hyodyllista dataa digitaalisesta kaksosesta saadaan
ulos, jota voidaan hyddyntaa digitaalisella tiedolla johtamisen mallissa seka itse
mallin luomisessa. Kiinnostavaa on my0s tutkia, miten diplomityon ratkaisu auttaisi
vanhoja rakennuksia lahestyméan digitaalista kaksosta tai ainakin helpottamaan sen
luontia.

Diplomintyon ratkaisun toteuttamisen suurimmat esteet ovat miten voidaan suorittaa
Kiinteiston  viikottaiset skannaukset korjausrakentamisen toteutusvaiheessa.
Korjausrakennuskohde toimii osittain materiaalien, tydkalujen ja tydkoneiden
varastona, taten, tulisi tyhjentdd skannattavat tilat, jotta skannaukset voidaan
suorittaa. 1so kysymys on se, ettd miten tdma olisi kdytdnndssad mahdollista?

Digitaalisella tiedolla johtamisen mallin kustannustehokkuus on myds merkittdvan
ratkaiseva asia, silloin kun paétetddn ettd otetaanko kayttoon kyseinen malli.
Projektien lisdtdiden kustannukset ovat suhteellisia, eli mita kalliimpi korjaushanke
sitd kalliimmat lisatyot ovat absoluuttisesti. Taten, kustannuksellisesti suuremmissa
korjaushankkeissa on absoluuttisesti suuremmat kustannukselliset
sédastomahdollisuudet. Olisi mielenkiintoista tutkia, miten kokonaisvaltaisen
digitaalisella tiedolla johtamisen mallin luomisen ja ylldpidon yhteydessé syntyneet
kustannukset kertyvat sekd milld ehdoilla mallin hyédyntdminen korjaushankeessa
olisi kustannustehokasta.

Historiallisissa korjauskohteissa tyypillinen haaste on k&anteinen varastointi, eli kun
pintamateriaalit puretaan korjauksen ajaksi, niin ne taytyy séilyttad ehjana ja asettaa
takaisin omille paikoilleen korjaushankkeen pé&atyttyd. Ongelman muodostaa
varastoitavien materiaalien suuri maara, miké hankaloittaa niiden késittelya.
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