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The purpose of this Master’s thesis is to study Building Information Modeling
(BIM) in heating, plumbing and ventilation engineering. The theory part
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contractors to get their thoughts on the changes mentioned above.
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1 JOHDANTO

Rakennusten suunnitteluprosessi on suuren muutoksen keskellda. AutoCAD-
tyyppisestd  2D-piirtdmisestda on  wuseilla  suunnittelualoilla  siirrytty
kolmiulotteiseen mallinnusprosessiin eli tietomallintamiseen, engl. BIM
(Building Information Model). Taman tietomallin keskeisin ero 2D-
suunnitteluun on tietomallin sisaltam& tieto. Suunnitelmissa eivat seinat,
ikkunat, lampopatterit, putket ja kanavat en&é ole pelkkid viivoja, vaan ne
siséltavat tiedon muun muassa komponentin materiaalista, koosta ja sijainnista.
Kuvissa 1 ja 2 havainnollistetaan 2D-suunnitelman ja tietomallin eroja.
Tietomallintaminen tulee syrjayttdméén perinteista suunnittelutyylia lukuisten

hyOtyjensa ansiosta.
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Kuva 1. 2D-dokumentti kappaleesta.
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Kuva 2. Tietomalli siséltada informaatiota kappaleesta.

Perinteisesta suunnittelutyylisté tietomallipohjaiseen suunnitteluun siirryttdessé
tullaan l&pikdymaan yhtd raskas muutosprosessi, kuin mitd siirtyminen CAD-
pohjaiseen piirtdmiseen aikoinaan oli. Talotekniikan suunnittelussa suurimmat
toimijat ovat jo ryhtyneet tietomallinnukseen ja LVI-tekninen suunnittelu on
mahdollista toteuttaa tdysin tietomallipohjaisesti. Suunnittelija pystyy jo
projektin alkuvaiheessa esittdmain kolmiulotteisia hahmotelmia putkien ja
kanavien reiteistd sekd koosta. Havainnollisuus on yksi tietomallintamisen
valteista ja sen kautta tilaajat ja loppukayttdjat voivat jo projektin alkuvaiheilla
nahda kolmiulotteisia helppotajuisia suunnitelmia.

Yhteisen mallin eri toimijoiden ja suunnittelijoiden kesken on
mahdollistamassa avoin IFC-tiedonsiirtostandardi (engl. Industrial Foundation
Classes). Tata standardia kehittdd vuonna 1995 perustettu 1Al-jarjestd (engl.
International Alliance for Interoperability). Tarkoituksena on eri alojen

suunnitelmien yhdistdminen ja vertailu.



Toki vield epéselvia ja ratkaisemattomia ongelmiakin  esiintyy
tietomallipohjaisessa suunnittelu- ja rakennusprosessissa. Eri toimijoiden
mukaan saamisessa ja perehdyttdmisessa riittad tyotd. Kokenutta suunnittelijaa
voi olla vaikeaa saada vakuuttuneeksi tietomallista, varsinkin kompuroivan
kehitysprosessin aikana. Toisaalta tilaaja ei osaa valttdmattd edes pyytaa
tietomallintamista. Entd miten esittdd tietomallintamisesta aiheutuva
suunnittelukulujen lisdé&ntyminen? Ovatko rakentamisen kustannukset tilaajalle
edelleen tarkedmpi seikka kuin rakennuksen koko elinkaaren aikaiset
kustannukset? Kuvassa 3 esitetddn kustannusten méaéraytyminen (Funds
committed) sekd& kustannusten kertyminen (Funds expended) projektin eri
vaiheissa. Oleellista kuvassa on my0s elinkaarikustannusten osuus. Merkittava
osa elinkaaren aikaisista kustannuksista maaraytyy jo suunnitteluvaiheessa.
Toisin sanoen, mitd pidemmaélle suunnittelu etenee, sitd vahemman koko
elinkaaren  aikaisiin  kustannuksiin ~ pystytddn en&  vaikuttamaan.
Tietomallipohjainen suunnittelu tulee tukemaan elinkaarikustannuslaskentaa

antamalla tyOkaluja eri vaihtoehtojen vertailua varten projektin alkuvaiheisiin.
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Kuva 3. Elinkaarikustannusten vaikutusmahdollisuuksien tunnistaminen jo

suunnitteluvaiheessa. (Soukka R. 2009)

Taman tyon teoriaosuudessa kasitelladn tietomallipohjaisen projektin eri

vaiheet ja  esitellddn  tietomallintamisen  mahdollisuuksia,  kuten



energiasimulaatioita. Liséksi kasitellaan madrélaskentaa seké
tietomallintamisesta aiheutuvia muutoksia suunnitteluprosessiin.  Tyon
kéytdnnon osuudessa l&hestytddn tietomallintamista LVI-tekniikan ja
madrélaskennan kautta. Lisdksi syvennytddn tietomallintamiseen siirtymisesta
aiheutuviin muutoksiin urakkalaskentavaiheessa. Tyossa tullaan késitteleméén
tietomallintamista esimerkkiprojektin kautta sekd haastattelemaan muutamaa

urakoitsijaa.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tama diplomityd tehd&an osana Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun
TIRTA-projektiin (tietomalli rakentamisessa ja talotekniikassa) ja tietomallien
tarkastelu kohdistetaan talotekniikan alaan, erityisesti LVI-tekniikkaan ja

maaralaskentaan.

Tietomallintaminen on talla hetkelld ajankohtainen kehityskohde suurimmissa
suunnittelu- ja rakennusalojen yrityksissd Suomessa. Esimerkiksi LVI-
suunnittelu pystytddn toteuttamaan kokonaisuudessaan tietomallintamalla ja
nain tehdaénkin. Myos koko suunnittelu- ja rakentamisprosessin viemisesté
alusta loppuun tietomallintamalla on jo kokemuksia, mutta koko
rakennusprosessin taydellinen mallintaminen ei vield ole yleistynyt arkipéivan

rutiiniksi.

Suomi on tietomallintamisen kehitystyossa karkimaiden joukossa. Taalla
tehdadn kehitystyota ja pilottiprojekteja, kun taas esimerkiksi Yhdysvalloissa
sikaldinen asianajo- ja haastekulttuuri hankaloittaa jopa tietomallipohjaista
suunnittelun ja rakentamisen kehitystyotd. Madréalaskennan osalta kerrottakoon,
ettd esimerkiksi Keski-Euroopassa suunnittelija luo usein madrétiedon

urakoitsijalle.

Tietomallintamista on tutkittu aiemmin ainakin Teknillisessé korkeakoulussa ja

Tampereen teknillisessd  yliopistossa. Aiheeseen liittyvat diplomityot



késittelevat tietomallintamista 1&hinnd sahkdsuunnittelun ja siihen liittyvan

madaratiedon kautta.

1.2 Tutkimusongelmat

Taman diplomitydon yhtend p&admédrand on tutkia jo suunnitteluvaiheen
ohittanutta todellista projektia ja tarkastella tietomallin k&yton aiheuttamia
vaikutuksia siihen, kun projektia tarkastellaan joiltakin osin uudelleen
tietomallipohjaisesti. Tyossad késitelladn esimerkiksi tietomallin  k&yton
vaikutuksia  suunnitteluprojektiin  sekd tietomallista suoraan saatavia
tietohyotyjé, kuten maaréluetteloa urakkalaskentavaiheessa. Tarkoituksena on
késitellda myos tietomallin kayttoon liittyvida ongelmia ja mahdollisesti esittaa

niihin ratkaisumalleja.

Suurena haasteena tietomalliin siirtymisessa on koko suunnittelu- ja
rakennusprosessia koskevat taitekohdat. Tietomallin my6t4d suunnittelun
rajapintoihin eri toimijoiden kesken tulee todenndkdisesti muutoksia, joihin
sopeutuminen vaatii aikaa. Siksi onkin tarke&d, ettd tulevista muutoksista
saadaan tietoa etukdteen tutkimusten muodossa, jolloin muutosvastarintaan

voidaan vaikuttaa edes hieman.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteina voidaan mainita talotekniikan tietomallin kayton
hyotyjen ja mahdollisten epakohtien selvittdminen. Esimerkkiprojektin avulla

saavutetaan k&ytdnnon tietoa tietomalliprojektista.

Tietomallin myo6ta urakkalaskentavaineen madrélaskenta tulee kokemaan
suuriakin muutoksia. Tietomallintamisen myo6td suunnittelijan mallista on
mahdollista tuottaa mallia vastaava madratieto. Taman diplomityon
tarkoituksena on selvittdd suunnittelijan ja urakoitsijan valisen rajapinnan
muutoksia suunnittelijan tuottaessa maaratiedon urakoitsijan sijaan. Tarkeana
paamaardnd on saada urakoitsijalta tietoa siit4, minkalaisessa muodossa
suunnittelijalta tuleva maaratieto tulisi olla, jotta urakoitsija voisi sitd

hyodyntdd. Tédhan asiaan keskitytdan haastatteluosuudessa. Téssa tydssa tullaan
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my0s vertailemaan kasin laskettua madratietoa MagiCAD HPV:n mallista

saatuun maaratietoon seka tutkimaan mahdollisia eroavaisuuksia méaarissa.

1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tassa diplomitydssé tietomallin tarkastelu rajataan koskemaan talotekniikkaa,
tarkemmin sanottuna maérdlaskentaa ja ilmanvaihtojarjestelmida. Tyo6ssa
keskitytdan urakkalaskentavaiheen muutoksiin suunnittelijan ja urakoitsijan

valilla.
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2 TIETOMALLINTAMINEN JULKISEN
RAKENTAMISEN TALOTEKNIIKKARATKAISUISSA

Tietomallintamista toteutetaan talotekniikan suunnittelussa jo jonkin verran,
silla nykyiset suunnitteluohjelmistot ovat kykenevia téaydelliseen LVI-
mallintamiseen. Tama tarkoittaa yksinkertaisesti sitd, ettd esimerkiksi
ilmanvaihtokone ei ole piirustuksessa pelkka kuutio, vaan se on mitoitettavissa
oleva kolmiulotteinen tuotekomponentti. My0ds esimerkiksi LVI-verkostojen
mitoitusominaisuutta hyddynnetddn suunnittelussa. Koko suunnittelu- ja
rakennusprosessin  tietomallintaminen ei ole vield kaytossa yleisesti
ohjelmistollisten puutteiden vuoksi ja ndin sen aikaansaamat potentiaaliset
hyddyt suunnittelutydhon jaavat vield laajalti kayttamatta. Pilottiprojekteja on
kuitenkin esimerkiksi Senaatti-kiinteist0jen toimesta toteutettu. (Laine T. 2008
s.3) Kuvassa 4 on esimerkki tietomallista, jossa sek&d LVIA-jarjestelmat, etté
rakenteet ovat mallinnettu.

IR

Kuva 4. Rakennuksen 3D-kuva, jossa on esilla LVIA-jérjestelmat.

Tietomallintamisella yleisesti tarkoitetaan kokonaisvaltaista ja integroitua tapaa
hallita rakennushankkeen tietoja digitaalisessa muodossa. Tietomalli sisaltaa
informaatiota rakennuksen tiloista, rakenteista, ominaisuuksista, mitoista ja
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madristd. Tietomallia kaytettdesséd informaation hallinta helpottuu, kun
paperikopiot  véhenevdat ja  siirrytddn  sahkoiseen  tiedonsiirtoon.
Tietomallitiedostoa  pdivitetddn  suunnittelu-, rakennus-, kaytt6- ja
yllapitovaiheessa, jolloin viimeisin tieto on aina kaikkien osapuolten
kaytettdvissd. Kuvassa 5 esitetddn tietomallipohjaisen suunnitteluprojektin
vaiheet tilamallista yll&pitomalliin. Yksi tietomallin tuomista hyodyista
suunnittelu- ja rakennusprosessiin on koko projektin parantunut hallinta.

Tarkemmin mallin eri vaiheista kerrotaan luvussa 3. (Laine T. 2008 s.7)

i Alustava ,
. rakennusosamall

Tuotesuunnittelu

As-Planned Sy
Tuotantostunnittelu/
Toteutuksen suunnittelu

As-Built -
Toteuma

As-maintained '
Yildpito

Kuva 5. Tietomalliprosessin teoreettiset vaiheet (Laine T. 2008. s. 8)

Tassé diplomitydssa Senaatti-kiinteistojen tietomallivaatimukset vuodelta 2007
nousevat esiin eri luvuissa. Tdma seikka johtuu siitg, ettei viranomaisilla ole
vield tietomalliohjeistusta, vaan Senaatti-kiinteistjen ohjeet ovat talla hetkelld
kattavin kokonaisuus tietomallintamisesta Suomessa. Senaatin ohjeet eivét
kuitenkaan ole taydelliset ja kdytannon kautta saadun tietotaidon mukaan ne
ovat joiltakin osin liian yksityiskohtaiset. Kehitystyota talla saralla riittaa, ja
mahdollisesti ko. tietomallivaatimuksista tulee ajallaan RT-korttien tyyppinen

kokonaisuus.
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2.1 Tietomallin tarve

Tietomallintamiseen  siirtymistd  puoltavat  useat  seikat.  Yhden
suunnitteluprosessin  aikana sama informaatio luodaan  nykyiselld
suunnitteluprosessilla eri suunnitelmiin ja asiakirjoihin lukuisia kertoja. Kuinka
paljon resursseja sééstyisikdan, jos samoja asioita ei tarvitsisi dokumentoida
moneen otteeseen. Taman lisaksi suunnitteluprosessissa on myods yha téna
paivdnad aivan liikkaa informaatiokatkoksia eri toimijoiden kesken ja
tietomallintamisen kautta tiedon kulku ja saatavuus paranisi huomattavasti.
Tiedonhallintaan liittyy my6s kuva 6, josta kdy Kkarrikoidusti ilmi

rakennustydmaan toiminnan jakautuminen.

Keskimaarainen rakennustyémaan tehokkuus

Tyokalujen ja -
materiaalien

siirtminen 30 % Tuottava tyo 30 %

Odottaminen 40 %

Kuva 6. Rakennustyémaan tehokkuus (Kiviniemi A. 2009)

Tuottavaa tyotd on vain kolmannes tehokkaasta tytajasta. Loppuajasta 40 %
kuluu tarvikkeiden tai neuvojen odottamiseen ja 30 % tavaroiden siirtelyyn.
Tietomallin avulla tuottavan tyon osuutta pystyttdisiin varmasti parantamaan,
kun projektin hallinta ja aikataulutus tehostuisi. Ennen kaikkea tietomalli on

valine parempaan tuotteeseen eli rakennukseen. (Kiviniemi A. Dipoli 2009)
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2.2 Mahdollisuudet ja hy6dyt

Tietomallintamisen yleistyminen normaaliksi kaytdnndksi suunnittelutydssa
avaa monia mahdollisuuksia eri osapuolille. Pa&stdksemme kasiksi tietomallin
hyotyihin, tulee suunnittelualan ensin l&pikdyda ja hyvéksya muutoksia
vanhaan  suunnittelutapaan  ja  -jarjestykseen.  Varsinkin  tyonjaot
suunnittelijoiden, rakentajien ja tuotteiden toimittajien valilla tulevat

mahdollisesti kokemaan muutoksia.

Tietomallintamisen avulla koko suunnittelu- ja rakennusprosessi tehostuu.
Suunnittelijoiden  vélinen  yhteistyd  helpottuu,  kun  esimerkiksi
rakennesuunnittelija ja LVI-suunnittelija pystyvat vertailemaan tuotoksiaan
samassa mallissa. Liséksi aikaa ja rahaa saastyy, kun urakkalaskentavaihe
tiivistyy. Urakkalaskentavaiheen paperikopioiden maaré pienenee muistitikulla
kulkevaksi tiedostoksi. Kopiokustannukset pienenevat reilusti. Maaraluettelot
saadaan suoraan tarkasti tietomallista. Rakennustarvikekustannuksissa voidaan
s&éstdd, kun maaraluettelot vastaavat tietomallia ja hukkamateriaalin osuus
pienenee. Tietomallista saadaan myo6s erilaisia energiasimulaatioita ja tietoa

elinkaarikustannuksista.

Taulukossa 1 esitetddn tietomallin positiivisia vaikutuksia projektin eri
osapuolille. Talotekniikkasuunnittelussa tietomallia kaytettdessa
suunnitteluvirheet véhenevat, suunnitelmien havainnollisuus paranee ja
suunnitelmien laatutaso paranee. Lisdksi esimerkiksi sisdilmaston laatu ja
viihtyisyys on mahdollista tarkistaa jo suunnitteluvaiheessa
simulointiohjelmilla. My6s elinkaarikustannusten ja ympéristovaikutusten
hallinta ja eri vaihtoehtojen vertailu tulee helpottumaan simuloinnin ansiosta.
Tietomallista saatavaa tietoa on mahdollista hyddynt&déd suunnittelun jalkeen,
silld mallia voi tdydent&d ja hyodyntéda kohteen koko elinkaaren ajan. Kaiken
kaikkiaan suunnittelun lopputulos on tarkka ja harkittu, ja eri LVI-tekniset
komponentit liitoksineen on aikaisempaa paremmin mietitty. (Laine T. 2008
s.10,13)



15

Taulukko 1. Tietomallin kéytosta saavutettavissa olevia mahdollisuuksia eri toimijoille (Laine
T. 2008 s. 10)

Suunnittelija Rakennuttaja Tuoteosatoimittaja /
Rakentaja

Suunnitelmien kokonaissuunnitteluaika madrélaskenta tehostuu
muunneltavuus tehostuu ja tarkentuu
paranee
suunnitelmien suunnitelmien kustannustiedon hallinta
yhteensovitus yhteensovitus helpottuu tehostuu ja tarkentuu
helpottuu
suunnitelmien suunnitelmien  ristiriidat | hankeaikataulun kaytto
havainnollisuus vahenevét ja | helpottuu
paranee havainnollisuus paranee

Talla hetkell4 suunnittelumaailmassa on menossa vaihe, jossa koko projektin
kokonaisvaltaista tietomallintamista kokeillaan pilottiprojekteissa. Kun yksi
tietomalliprojekti saadaan l&pikéytyd, voidaan seuraavassa projektissa ottaa
oppia ensimmaisen kompastuskivistd. Tietomallin avulla suunnittelun
ongelmakohtiin esimerkiksi tilankdytossa paastdan kasiksi jo aikaisessa
vaiheessa. Rakentamisen vaiheistukseen saadaan konkreettista tukea
tietomallista.  N&n ollen  mallintamisella  pystytddn  tehostamaan
rakennusprosessia. Kohteen rakennettavuus paranee ja rakentamisvaiheen
kustannuksia lisdavat ja aikatauluja venyttavat lisd- ja muutostyot saadaan
vahenemaén. Toisaalta havainnollisuus on yksi térked asia mallintamisesta
puhuttaessa. Rakennuttajan n&dkemyksida voidaan varmistaa havainnollisen
mallin kautta. Se luo turvaa myos rakennuttajalle. Kun tietdd mitd on
paattamassa, paatoksiin on helpompi sitoutua. (Haatanen R. et al. 2009 s.48-
49)

Peruskorjauskohteissa tietomallintaminen edesauttaa hyvien suunnitelmien
toteuttamista. Saneerattavaa kohdetta joudutaan usein kayttdmaan lahes

normaalisti  my6s remontin aikana, jolloin tietomallilla  pystytdan
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suunnittelemaan myo6s remontin vaikutuksia rakennuksen normaaliin kayttoon.
Néain rakennuksessa voidaan toimia remontin aikana mahdollisimman

sujuvasti.

Erds tietomallipohjaisen talotekniikkasuunnittelun mukanaan tuoma etu on
erilaisten LVI-teknisten toteutusten vertailu suunnitteluvaiheessa. Talloin
vaihtoehtoisista simuloinneista on mahdollista valita tavoitteita parhaiten
tukeva tapaus. Aivan suunnittelun alkuvaiheissa tehdéan paatoksia, esimerkiksi
rakennuksen energiankayton suhteen, joilla on suuri vaikutus rakennuksen
koko elinkaaren aikaisiin kustannuksiin. Niinpd simuloinnit on hyvé ottaa
paatoksenteon apuvalineeksi heti suunnittelun alkuvaiheessa. Talotekniikka on
laheisesti sidoksissa arkkitehdin tekemiin rakennusgeometrisiin ratkaisuihin.
Né&in kokonaisvaltainen tietomallipohjainen suunnittelu auttaa arkkitehdin ja
LVIA-suunnittelijan  valistda kommunikointia, kun suunnitelmat ovat
visuaalisesti helposti hahmotettavissa olevassa muodossa. (Laine T. 2008 s.13)
Kuvassa 7 on havainnollinen LVIA-suunnitelma erdéstd konehuoneesta 3D-

muodossa.

Kuva 7. IV-konehuoneen 3D-kuva (Rakennustietosaatio)
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2.3 Nykyinen suunnitteluprosessi

Nykyisessé talotekniikan suunnittelu- ja rakentamisprosessissa suunnittelijan
tehtdvat jakautuvat suunnittelun ja rakentamisen aikaisiin sek& kayttdonottoon
liittyviin tehtdviin. Suunnitteluvaiheessa suunnittelijan tehtdvat muodostuvat
seuraavista asioista:

o tarveselvityksesta

e hankesuunnittelusta

e luonnossuunnittelusta

e toteutussuunnittelusta

Rakentamisen aikaisia suunnittelijan teht&vid ovat muun muassa:
o k&yttod- ja huoltosuunnitelman laatiminen
e urakoitsijan toteutusehdotusten tarkastaminen
e osallistuminen rakennusaikaisten tehtdvien suunnitteluun tydmaalla
o talotekniset valvontatehtavat tydmaalla
e laite- ja asennustapatarkastukset
e toimintakokeiden suunnittelu ja koordinointi
e vastaanottotarkastus
e kiinteiston hoitohenkil6kunnan koulutus ja tiedotus kayttajille
e Kkaytto- ja huoltosuunnitelman tdydentdminen rakennusaikaisilla

tiedoilla

Rakennuksen kayttoonottoon liittyvat tehtavat:
e jarjestelmien toimivuuden sek& k&yton ja huollon seuranta takuuaikana
o yleiset talotekniset valvontatehtévét takuuaikana
e takuutarkastus

(TATE 95 LV103-40242)

Edelld mainittujen liséksi erillistehtéviksi luetaan esimerkiksi mééralaskenta ja
madrélaskentaan perustuva kustannuslaskenta. Suunnittelija tuottaa nykyéaan

madréluetteloita erillispyynndisté lahinnd teollisuussuunnittelukohteisiin.
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Useimmissa projekteissa suunnittelija toimittaa urakkalaskentaprosessia ennen
suunnitelmat urakoitsijoille ja naista suunnitelmista urakoitsijan maarélaskija
laskee rakentamista varten tarvittavat materiaalit. On olemassa myos erillisia
maéadrélaskijoita, joilta urakoitsijat voivat ostaa maaréalaskentaa. (TATE 95
LV103-40242)

2.4 Tietomallintaminen tuo muutoksia suunnittelutydohon

Tassé kappaleessa esitellddn muutoksia, joita suunnitteluprosessi tulee
lapikaymaan kokonaisvaltaiseen kaikkia rakentamiseen liittyvia
suunnittelualoja koskevaan tietomallintamiseen siirryttdessa. Tarkoituksena on

selvent&a suunnittelijoiden valisia kommunikaatiomuutoksia.

Kéytanndssa tietomallintaminen toteutetaan vield t&lla hetkelld usein osissa
siten, ettd eri suunnittelijoiden mallit toimivat omina erillisind malleina.
Kaikkien toimijoiden yhteisen ja péivitettdvan mallin yleistymiseen mennee
vield aikaa. N&in ollen osa tietomallintamisen mahdollisuuksista jaa vield
kayttamatta.

LVI-tekniikan suunnittelu toteutetaan talla hetkelld usein siten, ettd lammitys,
vesi ja viemardinti sekd ilmanvaihto suunnitellaan erillisiin kuviin. Kuvat
tallennetaan esimerkiksi .dwg — tiedostomuotoon, ja paperikopioiden kayttd on
runsasta muun muassa urakkalaskentavaiheessa. Tietomallintamisen myota
tiedonsiirto eri osapuolien valilla olisi mahdollista siirtdd ldhes kokonaan
séhkdiseen muotoon. IFC-tiedonsiirtostandardin kayttdminen mahdollistaisi eri
osapuolille ajantasaista suunnittelutietoa. Erds suuri ongelma IFC-
tiedonsiirtostandardin  k&ytossa vield talla hetkelld on kaupallisten
ohjelmistojen puutteellinen tuki sille. IFC-standardista kerrotaan kappaleessa
2.5.1. (Laine T. 2008 s.40)

Kuvissa 8, 9 ja 10 esitetddn erilaisia suunnittelu- ja rakennusprosessin
tiedonsiirtomalleja. Perinteistd suunnittelutyotd edustaa kuva 8, jossa
suunnittelun eri osapuolet siirtavat tietoa tarpeen mukaan yksittéisind

dokumenttitiedostoina. Tama tiedonsiirtotapa lienee yleisin talla hetkelld
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projekteissa kayttssa oleva. Sen ansaksi voidaan kuitenkin todeta eri
suunnitteluversioiden risteileminen suunnittelijalta toiselle ilman varmuutta
siité, ettd kaikilla muillakin toimijoilla on kdytdssédn samainen revisio. Nain
ollen epéselvyyksid ja vaarinkasityksida voi syntya aivan turhaan projektin

esteeksi.
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Kuva 8. Tiedonsiirto yksittéisina tiedostoina eri osapuolten vélilla (Vakkilainen J. 2009. 5.96)

Seuraava kuva 9 esittdd projektipankkildhtistda tiedonsiirtoa, jossa
suunnittelijat siirtdvat tiedostoja projektipankkiin. Taman tiedonsiirtotyylin
etuihin lukeutuu kaiken suunnittelutiedon sijaitseminen samassa paikassa
helposti  kaikkien toimijoiden saavutettavissa. Samalla paivitettyjen
suunnitelmien ajantasaisuus ja levittdminen helpottuu. Projektipankkeja

kéytetdan usein suurehkoissa projekteissa.
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Kuva 9. Projektipankkipohjainen tiedonsiirto (VVakkilainen J. 2009. s.96)

Rakennuksen kokonaisvaltaisessa tietomallipohjaisessa tiedonsiirrossa (kuva
10) suunnitteluosapuolet siirtdvat suunnittelutietoa yhdessd hallinnoituun
tietomalliin, joka sisaltdd ainoastaan viimeisimman suunnittelutiedon.
(Vakkilainen J. 2009 s.96) Rakennuksen tietomallin voidaan ajatella olevan
kehittynyt versio projektipankista.
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Kuva 10. Tietomalliperusteinen tiedonsiirto, jossa malli sisaltdd vain viimeisimman
suunnittelutiedon. (Vakkilainen J. 2009. s.96)
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Kyseista tietomalliin perustuvaa tiedonsiirtotapaa kaytetaan kokonaisvaltaiseen
tietomallipohjaiseen suunnitteluun ja sen voidaan ajatella olevan taydellisen
tietomallin huipentuma. Olennaisena osana tahan tiedonsiirtoon liittyy IFC-
standardin kehittyminen ja tietomalliserverit. Puhuttaessa tietomallintamisesta,
jota talla hetkelld yleisesti toteutetaan, ei tarkoiteta tietomalliperusteista

tiedonsiirtoa, vaan eri suunnittelualojen taydellista mallintamista.

Kaikkien edelld mainittujen suunnittelu- ja projektiteknisten asioiden liséksi
tietomallintamisen yleistymiseen vaikuttavat ennen kaikkea suunnittelu- ja
rakennusalalla toimivien ihmisten asenteet. Tietomallintaminen, kuten muutkin
uudet innovaatiot saavat aina aikaan muutosvastarintaa. Siirtyminen

uudenlaiseen suunnittelujarjestelméén koetaan raskaaksi ja hankalaksi.

Toisaalta tietomallintamisen paivittdiseksi suunnittelutyokaluksi saattaminen
tarvitsee myos eri osapuolten keskindistd uudenlaista yhteistyotad sekd jopa
taysin perinteisestd suunnitteluprosessista poikkeavaa toimintaa. Talle yhdessa
toimimiselle olisi l16ydettdvd pelisddnnot. On my0ds ymmarrettava, ettei
suunnittelijalla ole motiivia tehdd mallisuunnittelua, jos siitd ei hyoddy
taloudellisesti perinteiseen suunnittelutydhon verrattuna.

(Markkula M. Dipoli 2009, Kiviniemi A. Dipoli 2009)
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2.5 Talotekniikan tietomallin ty6kalut

Talotekniikan tietomallinnukseen kaytettavat tietotekniset tyokalut ovat talla
hetkelld joukko erilaisia ohjelmistoja ja sovelluksia. Kaytéssa on LVI-
mallinnukseen ja esimerkiksi energiasimulointeihin omat ohjelmansa. Eri
suunnittelijoiden malleja yhdistelld&dn jo jonkin verran onnistuneesti IFC-
tiedonsiirtostandardin avulla. Kuitenkin tilanteeseen, jossa kaikkien osapuolten
mallit olisivat toimivasti ja helposti yhdessd, on vield matkaa ja kehitystyota
jaljella. Talla hetkelld vaikuttaa siltg, ettei milld&n ohjelmistotalolla ole viel&d
taysin toimivaa ja kaikenkattavaa tietomallikokonaisuutta. Toisaalta se on
taysin  ymmarrettdvad, koska tietomallipohjaiseen suunnitteluun ja koko
projektin lapi viemiseen siirtyminen tulee olemaan suuri muutos koko

suunnittelualalle.

2.5.1 IFC-tiedonsiirtostandardi

Kansainvalinen 1FC-tiedonsiirtostandardi on tapa siirtdd kolmiulotteista
tuotetietoa rakentamisen eri tietojéarjestelmien kesken. Toisin sanoen IFC-
standardin tarkoituksena on helpottaa tietomallipohjaisessa suunnittelutydssa
eri toimijoiden vélistda kommunikaatiota. Standardin yksi péatavoitteista on
siirtéd ja tallentaa tuotetietoa ohjelmien valilla siten, ettei tieto ole riippuvainen
kaytetystad ohjelmasta. Ndin ollen talotekniikkaan ja ylipd&nsa rakentamiseen
liittyvien suunnitteluohjelmien kehityksessa tulisi panostaa tiedonsiirron
rajapintoihin. T&t4 kehitysty0td on jo tehty Suomessa, mutta vield ei IFC-
standardia voida ké&yttdd rakentamisen kaikkiin tiedonsiirron tapauksiin.

Talloin kaytetddn muita tiedonsiirtotapoja.

Tavoitteena kuitenkin on, ettd mahdollisimman pian kaikilla suunnittelijoilla ja
projektin toimijoilla on kaytdssdaadn ohjelmistot, jotka avaavat, kasittelevét ja
tallentavat IFC-tiedostoja. (Penttild, Nissinen & Niemioja 2006 s.37)
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2.5.2 LVI-suunnitteluohjelmisto

Tassd tyossa tullaan kasittelemdan Sirkkalan koulun ilmanvaihtosuunnitelmia
Progman Oy:n MagiCAD HPV -ohjelman 2008.11 versiolla. MagiCAD HPV
on laajasti kdytetty LVI-suunnitteluohjelma, jossa kaikki suunnitelmat tehdaéan
aina kolmiulotteisesti mallintaen, toisin sanoen tietomallipohjaisesti. MagiCAD
HPV:ss& on laaja tuotekirjasto, jonka avulla suunnitelmiin saadaan halutut ja
oikeat tuoteobjektit. Kuvassa 11 esitetddn Sirkkalan koulun ilmanvaihdon 3D-
esimerkkindkymd, jossa on nahtdvissd punaisella tuloilmakanavia ja
tuloilmapdéatelaitteita seka keltaisella poistoilmakanavia ja

poistoilmaventtiileita.

e (7
2

Kuva 11. Sirkkalan koulun ilmanvaihdon 3D-ndkymé

llmanvaihtoa suunnitellessa kanavat voi piirtdd heti oikeankokoisina tai
mitoittaa jalkikateen. Jalkikdateen mitoitettaessa kanavakoot muuttuvat
automaattisesti virtausteknisté tilannetta vastaavaksi. Myos mittatekstien tiedot
paivittyvat mitoitettaessa. llmanvaihtoteknisid mitoituksia ovat virtaamisen
summaus, kanaviston mitoitus ja tasapainotus, &&nilaskenta, vaikeimman

virtausreitin tarkastelu ja méardlaskenta. Suunnitelmia voi tarkastella joko
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rautalankamallina, 2D-mallina, 3D-mallina tai esimerkiksi 2D- ja 3D-malleina

rinnakkain.

L&mpo-, vesi- ja viemdrisuunnitelmia tehdesséd voidaan kayttdd 1/2/3-
putkipiirtoa suunnittelijan tottumusten mukaan. Suunnitelmista saadaan
helposti parilla klikkauksella leikkauskuvia. Lisaksi eri jarjestelmien kesken
voidaan suorittaa tormaystarkasteluja. Mitoituksia tehdessa vaihtoehtoina on
virtaamien summaus, mitoitus virtausnopeuden tai painehdvion mukaan,
painehdvitlaskenta sekd tasapainotus. Myo6s LV-puolelta saadaan

mééraluettelo. MagiCAD HPV on IFC Export -sopiva.

MagiCAD Room -ohjelma on tarkoitettu lahinnd lampdohdvitlaskentaan.
Ohjelmalla luodaan 3D-tilamalli rakennuksesta, jonka jalkeen ohjelma laskee
automaattisesti l&mpohaviot. MyoOs pinta-ala- ja tilavuuslaskelmat kuuluvat
Roomin toimintoihin ja se on IFC-export ja import yhteensopiva. (Progman Oy
2009)

2.6 Maaralaskenta

Mé&ara- tai massaluettelo tarkoittaa LVI-tekniikassa materiaalilistaa, joka
laaditaan suunnittelijan suunnitelmien pohjalta. Ma&raluettelo laaditaan yleensa
urakkalaskentavaiheessa urakasta kilpailevien urakoitsijoiden toimesta.
Méarélaskennan voi suorittaa joko urakoitsija itse tai urakoitsija voi myos ostaa

madrélaskennan ulkopuoliselta laskijalta.

Méaréluettelo voi kattaa esimerkiksi ilmanvaihtourakkaan tarvittavat
materiaalit, kuten ilmanvaihtokoneen, kanavat ja muut tarvikkeet.
Méaaréluettelon perusteella urakoitsija hankkii materiaalit tyotadan varten. On
tarkedd huomata, ettd nykyisessa urakkaprosessissa kaikki samasta tyosté
kilpailevat urakoitsijat suorittavat méaaralaskennan tahoillaan. Sama laskentatyo
tehdadn siis monta kertaa p&éllekkdin ja siitd aiheutuu kuluja. Havinneet

tarjoajat joutuvat jakamaan madrélaskennasta aiheutuneet kulut muissa
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projekteissaan, eli  katteessaan. Naitd kuluja voitaisiin  pienentda

tietomallintamisen avulla.

2.6.1 Maaréaluettelo suoraan tietomallista

Tietomallintamisen my6td on mahdollista saada mé&é&raluetteloita suoraan
tietomallista. Ndin ollen urakkalaskentavaiheen raskas méaaralaskenta muuttaisi
radikaalisti  muotoaan.  Nykyiset  LVI-suunnitteluohjelmat  tuottavat
méadréluetteloja, joten t&ssd tyossa tutkitaan ja vertaillaan perinteisesti
piirustuksista ~ kasin  laskettua ja  suunnitteluohjelmalla  tuotettua
materiaaliluetteloa  keskenddn.  Tietomallista saatavaa maaraluetteloa
kaytettdessd on erityisen téarkedd, ettd kyseinen malli on mahdollisimman
tarkka ja todellisuutta vastaava. Jos tietomalli on tehty oikein, saadaan oikea
madréluettelokin, eikd inhimillisid laskentavirheitd aiheudu. Ajatellessa k&sin
laskettua maaréluetteloa, ei se koskaan ole taysin eksakti, vaan aina ihmisen

tuottama ja altis inhimillisille virheille.

Senaatti-kiinteistdjen Tietomallivaatimukset 2007 0sassa 4:
Talotekniikkasuunnittelu, sanotaan talotekniikan méaaréluetteloista seuraavaa:
"TATE-jarjestelmamalleja kaytetdan maaratiedon tuottamiseen.
Suunnittelusopimuksissa  madritellddn, kuuluuko maarien tuottaminen
suunnittelijan tehtaviin. Myos mallista ja muilla tavoin tuotetun maaréatiedon
rajauksesta on sovittava. Tuotettujen maaraluettelojen on oltava rakenteeltaan
ja jasennykseltdan tilaajan antamien ohjeiden mukaisia.” Kuten edelld kay
ilmi, tulee jatkossa mé&éaraluetteloiden tuottamisesta sopia erikseen. Varsinkin
tietomallintamiseen pikkuhiljaa siirryttdessd ja totutellessa maaréatiedon
saamiseen mallista, on aiheellista tutustuttaa kaikki projektin toimijat

tietomallista tuotettuun maaraluetteloon.
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2.6.2 Projektin kustannusrakenteen muutos

Kun l&hitulevaisuudessa tietomallin maaraluettelojen kayttdminen yleistynee,
saa se aikaan huomattaviakin saastoja urakkalaskentavaiheessa. Raskas, usein
jopa kuukausia kestdva manuaalisesti tehtdva maarienlaskenta poistunee. Toki
my0Os jatkossa méaaria taytyy késitelld tavalla tai toisella, mutta hidas kasin

laskeminen loppunee.

Urakkalaskentavaineen kulut tulevat luultavasti jakautumaan osin uudella
tavalla. Suunnittelukulut lisd&ntyvat jonkin verran, jos suunnittelija tuottaa
mallista méaratiedot ja kasittelee ne. Tamé suunnittelukulujen lisdantyminen
aiheutuu osittain tarkemman tietomallin tarpeesta méaratiedon luomista varten.
Koko suunnittelu- ja rakennusprosessin kokonaiskustannuksiin kyseinen
suunnittelukustannusten nousu ei kuitenkaan merkittavasti aiheuta muutoksia.
Suunnittelukustannukset ovat verrattain pienet koko urakkaan ndhden. Sité
vastoin mé&arien raskaan kasin laskennan korvautuminen tietomallista

tuotettuihin méératietoihin luo suuriakin saastoja.

2.6.3 MagiCAD HPV ja maaraluettelo

Méarétietoja voidaan nykyisin kasin laskennan lisdksi tuottaa myds suoraan
ohjelmilla. Td&ss&d tyossa keskitytddn MagiCAD HPV:n tuottamaan
madrétietoon LVI-jarjestelmistd. Kun LVI-suunnitelmat tai halutut osat
suunnitelmista ovat valmiit, voidaan suunnitelmia vastaava madratieto tuottaa
ohjelmasta. Bill of materials -valinnalla saadaan ruudulle avautuva osaluettelo.
MagiCAD Export -valinnalla on mahdollista tehdd ja editoida
yksityiskohtaisempia laiteluetteloita. Luettelot voidaan kopioida leikepdydalle
ja ruudulle avautuva lista voidaan tulostaa suoraan. Kuvassa 12 esitetdan

ohjelman méé&raluettelondkyma, josta voidaan valita haluttu LVI-jérjestelma.
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MagiCAD - Bill of Materials X

SYSTEM GROUPS

Systems Brea
(=) &l systems (%) Select area
) Selected system ) Current drawing
) Selected drawings
Select room
Criteria Al oo of the: floor
[ ]Uservarl =

¥ Craren 1 dwn
v __aarey WG

[ ]
[]Uservar? = | |

OUTPUT HEADER

[ Bill of b aterials. .. ] [ tagiCal Expart... ] [ LCancel ]
Kuva 12. MagiCAD maéréaluettelondkyma

Médrélaskenta voidaan suorittaa useasta piirustuksesta ja jarjestelméasté
valinnan mukaan. Tulosteelle voidaan maarittad& otsikko OUTPUT HEADER -
kohdasta. (Progman Oy 2009)

Taulukossa 2 esitetdéan MagiCAD HPV -ohjelmalla tuotettu ilmanvaihdon
madaraluettelon osa taulukkolaskentaohjelmaan siirrettyna. Luettelosta kay ilmi
osan nimi, koko, sarja, tuotenumero, lukumaard, maara metreina ja eristyksen
paksuus. Madréatietoa voidaan kétevésti muokata taulukkolaskentaohjelmalla.

liImanvaihdon maaraluettelo esitetdan kokonaisuudessaan liitteessa I.
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Taulukko 2. MagiCAD HPV -ohjelmasta tuotettu méaraluettelo Excel-pohjassa.

MagiCAD HPV - Bill of
materials

Project:
Date: 04.02.2010
Range: IV-MAARALUETTELO

Class Size  Series Product N L\[m] Insul.\series s\[mm]
Duct 100 Pyodred BDEK-6-010 73.0

Duct 125 Pydred BDEK-6-012 70.3

Duct 160 Pyored BDEK-6-016 184.1

Duct 160 Pyored BDEK-6-016 0.6 EI60 80
Duct 200 Pyorea BDEK-6-020 161.5

Duct 200 Pydrea BDEK-6-020 0.8 EI60 80
Duct 250 Pydrea BDEK-6-025 75.9

Duct 315 Pydrea BDEK-6-031 90.1

Duct 315 Pydrea BDEK-6-031 5.4 EI60 80

MagiCAD -ohjelman tuottama méaéaréluettelo tuottaa maaratiedon kaikista
suunnitelluista kokonaisuuksista, kuten putkista, venttiileistd, kanavista,
paatelaitteista, d&anenvaimentimista, puhaltimista ja niin edelleen. Kannakkeita

se ei kuitenkaan laske, aivan kuten ei kannakkeita suunnitelmiin piirretakaan.

2.6.4 Perinteinen urakkalaskentavaihe muutoksen edessa

Jos madéardluettelon tuottaminen suunnittelijan toimesta onkin jo nykyisilla
ohjelmistoilla mahdollista, ei se sitd kaytdnndssé vield ole. Suunnittelijan
tekeman maaréluettelon kayttdonottaminen vaatii muutoksia vanhoilliseen ja
perinteikkddseen suunnitteluprosessiin. Jo vuonna 2006 on toimitusjohtaja Kaj
Vanninen  kirjoittanut ~ S&hkdmaailma-lehdessd,  vieraskynésta-palstalla
suunnittelijan suunnitelmista laadituista maaréluetteloista seuraavaa: "Harvassa
ovat olleet ne tarjouspyynnot, joissa on suunnittelijan tekemét maaréluettelot”.
Héan kertoo kyselleensd tilaajilta tai rakennuttajakonsulteilta asiasta, milloin
heidéan projekteissa on valmiiksi laaditut ma&raluettelot tarjouslaskentaa varten,
ovat he joko ihmetelleet, ett4d onko sellainenkin mahdollista tai, ettd ovat he

tainneet joskus asiasta jotain kuulla, mutta ei se ole siit4 sen enempéaa edennyt.

Vanninen jatkaa pohtimalla, pitdisikd urakoitsijoiden ajaa asiaa enemmaén
tilagjan suuntaan, jonne suurimmat kustannussaastotkin - my6hemmin

kohdistuvat. Hén tahdentdd, ettd suunnittelija pystyy synnyttdmaan



29

madréluettelot suunnitelmistaan, jos vain tilaaja on niista valmis maksamaan.
Vannisen  mukaan  suunnittelijalle  maksettu  lisdkustannus  tulee
moninkertaisesti  takaisin  urakoitsijoiden  vahentyneend  tyoémaarana
tarjouslaskennassa. ”Jos joku ammattirakennuttaja ei vield jostain syysté tiedd,
etta he maksavat my0s Kilpailussa hdvinneiden urakoitsijoiden
tarjouslaskentakulut, niin heitd pitdd valistaa asian suhteen”, kérjistad
Vanninen. H&n muistuttaa, ettei yksikaan yhtio voi laskuttaa hukkaan heitettya
laskenta-aikaa miltddn ulkopuoliselta taholta, vaan kaikki kulut joudutaan
laskuttamaan saaduista urakoista, my0s héavittyjen urakoiden turhat
laskentakulut. Vanninen perédénkuuluttaa madaréluettelon markkinointia eri
tahoille, kiinnostuneita h&nen mukaansa loytyy kyll4, kun asiansa osaa

perustella innolla.

Toisaalta han painottaa tilaajiin vaikuttamista jo hyvissé ajoin ennen projektin
aloittamista, jolloin tuttuja ja totuttuja tapoja sek& menetelmid voidaan
varioida. Vanninen toteaa vield pelottavan todentuntuisesti sen urakoitsijan
yleensd saavan urakan, joka on suunnittelijan piirustuksista tarjouslaskelmaa
tehdessaan loytanyt vahiten tavaraa tietylta alueelta. Hanen mukaansa pitkalla
aikavélilla ammattirakennuttajien etu on, ettd annetut tarjoukset ovat
lahtotiedoiltaan mahdollisimman yhdenmukaisia, eikd tarjouskilpaa voiteta

epéselvien tarjousasiakirjojen johdosta. (Vanninen K. Sdhkdémaailma 10/2006)

Vaikuttaa siltg, ettei vuoden 2006 ja 2010 vélisend aikana ole juurikaan
kehitystd tapahtunut méaaréluettelon tuottamisen saralla. Ovatko tilaajat,
suunnittelijat ja urakoitsijat jattaneet asian syrjaan, koska kukaan ei sen kayttoa
vaadi? Tarvitaan rohkeita suunnannidyttgjia ja positiivisia kokemuksia. Eri
tahot ngyttavat karkkyvan ”Second mouse gets the cheese”-tilannetta, jossa ei
olla itse valmiita ottamaan ensimmaistd askelta. Hyodyt kelpaavat varmasti

myOGhemmin jokaiselle.
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3 TIETOMALLIN HYODYT RAKENNUKSEN
ELINKAAREN ERI VAIHEISSA

Tassa kappaleessa tarkastellaan talotekniikan eritasoisissa malleissa
suoritettavia simulointeja  ja analyyseja. Simulointien ja analyysien
tarkoituksena on muun muassa havainnollistaa suunnitelmia ja helpottaa eri
variaatioiden vertailua suunnittelu- ja rakennusprosessin aikana sek& sen
jalkeen yllapitovaiheessa. Esimerkiksi suunnitteluprosessin alkuvaiheessa
simulointeja voidaan kayttda vertailtaessa mahdollisia suunnitteluratkaisuja
keskendan. T&lla systeemilla pyritaddn loytaméén eri simulaatioista kuhunkin
tilanteeseen sopivin tekninen ratkaisu. Simuloinnin etuna voidaan pité4 sitg,
ettd se kuvaa ja mallintaa todellista tilannetta. Kappaleissa 3.1 — 3.6 kerrotaan
eri simuloinneista sek& analyyseista ja kappaleessa 3.7 kuvataan
suunnitteluprosessin vaiheita malleittain. Suunnitteluprosessi siis koostuu eri

malleista, ja mallit siséltavat erilaisia analyyseja ja simulaatioita.

Tietomallia on mahdollista hyddyntdd ainakin seuraavissa talotekniikan
analyyseissa: olosuhde-, virtaus- ja energiasimuloinnit,
elinkaarikustannustarkastelut (LCC), ymparistdvaikutustarkastelut (LCA) seka

talotekniikan visualisoinnit.

Tietomallipohjaisia analysointeja voidaan toteuttaa esimerkiksi rakennuksen
yksinkertaistetun geometrian avulla. T&lla tavoin voidaan toteuttaa MagiCAD
Comfort & Energy -ohjelmapaketilla energiasimulointeja, joiden tuloksina
voidaan saada esimerkiksi rakennuksen olosuhde- ja energiatietoja,
jaahdytyslaskelmia, graafisia raportteja seké laskelmia energiatodistusta varten.

Kuvassa 13 esitetddn Comfort & Energy -ohjelmiston toimintandkymia.
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1 3 8.7 F MMBISITIRI AL

Tavoitteiden Tilojen Rakennuksen Investointi- ja Ympgéristovaikutus-
hallinta olosuhdesimulointi  energiasimuloinfi LCC-analyysit analyysit (LCA))

Rakennuksen mallinnus
- jos arkkitehtimallia ei saatavilla

""" i g yiEipito
owe T e
Atdtehdn Rakennuksen tietomalli (BIM) \ =

3D CAD -suunnittelu \ GeomEt/ﬁamalll+ana s\omlma| \ % | ]

Valaistus- Virtuaali- Yhdiststtyjen mallien Talotekniikan Vaativien tilojen
visualisointi mallinnus visualisointi 3 CFD-simulointi

Kuva 13. Comfort & Energy -ohjelman e5|merkk|nakym|a (Progman Oy 2009)

Seuraavissa kappaleissa esitelladn eri simulointien kuvauksia ja vaatimuksia

Senaatin ohjeissa.
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3.1 Energiasimulointi

Energiasimulointi tarkoittaa rakennuksen energian kulutuksen laskemista.
Simulointi voi kasittdd lammitys- tai ja&hdytysenergiankulutusta, veden
kulutusta, veden lammitysté tai esimerkiksi eri jarjestelmien séhkon kulutusta.
Simulointien avulla on mahdollista vertailla eri vaihtoehtoja suunnittelun
alkana  tavoitteena  toteuttaa  energiatehokas rakennus.  Toisaalta
energiasimuloinnit ovat suunnitteluvaiheen liséksi oiva apu valmiin
rakennuksen tavoite-energiankulutuksen I0ytdmiseen. Energiasimulointien
yhteydessg, varsinkin jos niitd tekevat useat eri suunnittelijat, on syyta sopia
samoista lahtOarvoista luotettavien lopputulosten saavuttamiseksi. (Senaatti-
kiinteistot, Osa 9 s.4-5)

3.2 Olosuhde- ja virtaussimulointi

Olosuhdesimulointi ké&sittaa sisétilojen lampdotilat vallitsevien
mitoitusolosuhteiden mukaan. My6s ilman kosteutta, tilojen lampdviihtyvyytta
sekd hiilidioksidipitoisuutta voidaan simuloida. Tarkoituksena on siis selvittaa
eri suunnitteluvaihtoehtojen merkitystéd olosuhteisiin. Yksityiskohtaisia ilman
virtaus- ja lampotilan jakautumistietoja rakennuksen tiloista saadaan lisaksi
numeeriseen virtauslaskentaan (CFD, computational fluid dynamics)
pohjautuvalla virtaussimuloinnilla. Té&llainen simulointi kannattaa suorittaa
muun muassa korkeita tiloja tai jd&halleja suunniteltaessa. (Senaatti-Kiinteistot,
Osa 9s.5)

3.3 Talotekniikan elinkaarikustannusten analyysi

Talotekniikan elinkaarikustannuslaskentaa puoltaa tosiasia, ettd talotekniikan
osuus koko rakennuksen kustannuksista on kasvanut. Talotekniikan
kustannuksista pyritddn arvioimaan investointikustannukset, hoito- ja
huoltokustannukset, kunnossapitokustannukset sek& energiankulutuksesta
aiheutuvat kustannukset. Laskelmia voidaan tehd& arkkitehtimallin perusteella,
yksikkohinnan perusteella tai tuotepakettipohjaisesti. Yleinen tapa on
tarkastella  tietyn  jarjestelman  tietyn osan, kuten  esimerkiksi

ilmanvaihtokoneen, elinkaarikustannuksia. (Senaatti-kiinteistot, Osa 9 s.4-5)
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3.4 Ymparistovaikutusanalyysi

Ympéristovaikutusanalyysilla tarkastellaan arkkitehdin rakennusosamallin ja
talotekniikan jarjestelmamallin avulla rakennuksen energiankulutusta, raaka-
aineiden kulutusta, rakennuksen padst6ja ja rakennusosien kayttoikaa. Tietoja
analyyseja varten voidaan saada talotekniikan madramalleista. Koska
rakennuksen energiankulutuksen osuus on 80 % rakennuksen koko
ympdristovaikutuksista,  voidaan  ympéristOvaikutuksia  tutkia =~ myds

energiasimuloinnin avulla. (Senaatti-kiinteistot, Osa 9 s.5-6)

3.5 Analyysien tulokset

On térkedd tarkastaa, ettd analyyseissé kaytetyt lahtOtiedot ovat aina samasta
suunnitelmamallista.  Analyysin  lahtGtiedot ja tulokset tulee my6s
dokumentoida hyvin. Havainnollistamiseen taytyy keskittyd tuloksia
késitellessd, jotta myos rakennustekniikkaa ymmartamattomat voivat kasittaa
saatuja tuloksia. N&in projektin kaikki osapuolet ymmartdvat analyysien
tulokset  nopeasti.  Havainnollistaminen voi  tarkoittaa  esimerkiksi
olosuhdesimuloinnin tuloksia tilamallissa eri varein. Punainen voi tarkoittaa
tavoitteen alittamista ja vihred tavoitetason saavuttamista. (Senaatti-kiinteistot,
Osa 95s.7)

Tietomallista tuotettavien analyysien tarkoituksena on pohjimmiltaan saavuttaa
rakennuksessa suunnitellut tavoitteet olosuhteiden, rakennettavuuden,
rakennuskustannusten, siivottavuuden, energiankulutuksen ja

elinkaarikustannusten suhteen. (Laitinen J. Dipoli 2009)

3.6 Kaytdnnon kokemuksia analyysien teosta

Talotekniikan analyysien tekemisessd suunnittelijalla  on  k&ytossdan
esimerkiksi MagiCAD Room -simulointiohjelma, jota voidaan kayttda toisen
simulointiohjelman, RIUSKA:n kanssa IFC-tiedonsiirrossa. Namé kaksi
ohjelmaa muodostava MagiCAD Comfort & Energy -tuotteen. MagiCAD

Room -ohjelmalla saadaan lampohévidtietoja, RIUSKA:lla taas muita
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energiasimulaatioita, esimerkiksi energiankulutustietoja sekd ilmanvaihdon eri

palvelualueita.

Tietomallintamisen k&ytosta talotekniikka-analyyseissd 10ytyy ohjeita jonkin
verran, esimerkiksi Senaatti-kiinteistoilta. Ainakin talla hetkelld vaikuttaa silta,
ettd LVI-suunnittelun eri osa-alueet, kuten simuloinnit, laskelmat ja
jarjestelmien suunnittelu pysynevaét tulevaisuudessa eri
ohjelmakokonaisuuksina.  Tiedonsiirron  rajapintoihin ~ ja  ohjelmien

yhteensopivuuteen tulisi kuitenkin kiinnittad huomiota.

3.7 Suunnitteluprosessin vaiheet malleittain

Tassd kappaleessa kéydaan l&pi suunnittelu- ja rakennusprosessin aikaisien eri
mallien vaiheita. Tietomallipohjaiseen suunnitteluprojektiin ryhdyttéessa
suunnittelun painopiste siirtyy perinteiseen suunnittelutydhon verrattuna
projektin alkupaahén, koska silloin luodaan eri suunnitteluvaihtoehtoja ja -
tarkasteluja oikean suunnitteluratkaisun l6ytamiseksi. Suunnitteluprosessin
alkuvaiheen suunnittelutekniset paatokset ovat merkittavid, silla 60 — 80 %
elinkaarikustannuksista mé&éardaytyy silloin. Talotekniikan  suunnitteluty6
jakautuu jarjestelmamallinnukseen ja analysointeihin. Taulukossa 3 esitetddn
analysointien ja jarjestelmamallin vaiheet suunnittelun ja rakennusprosessin

aikana.
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Taulukko 3. Talotekniikan tietomallinnus rakennusprosessin eri vaiheissa (Laine T. 2008 s.38)

Talotekniikka

Tietomallinnus-
hankkeen

vaiheistus

Analysointimalli

Jarjestelmamalli

Inventointimalli

Tarvemadrittelyt

Olosuhdesimulointi

Energiasimulointi

Vaatimusmalli Tarveméadrittelyt Tilatyyppikohtaiset
Tavoitteiden tavoitteet
asettaminen
Tilamalli Vaihtoehtoselvitykset | Tilakohtaiset tavoitteet Tyyppiratkaisujen
Palvelualueet visualisoinnit
Alustavat energia-
analyysit
Tilapohjainen
kustannusarvio
Alustava Luonnossuunnittelu Tavoitevertailut Periaateratkaisujen
rakennusosamalli Olosuhdesimuloinnit (mm. | jarjestelmamalli
CFD) (mallihuoneet,
Energiasimuloinnit padreitit)
Valaistusvisualisoinnit Ratkaisujen
Ympdristovaikutusvertailut | visualisoinnit
Elinkaarivertailut Talotekniset
tilantarpeet
Rakennusosamalli | Toteutussuunnittelu Tavoitevertailut Toteutussuunnittelun
Energia- ja | jarjestelmamalli
olosuhdesimulointien Jérjestelmien mitoitus
tarkennukset ja toimivuuden
Madrétietoihin  perustuva | analysointi
kustannusarvio Méaératiedot
Yhdistelmamallit
Tuoteosamalli Toteutuksen Tavoitevertailut Toteutustiedoilla
suunnittelu Yllapidon taydennetty
Rakentamisen kulutustavoitteen jarjestelmamalli
toteuma simulointi Asennusten
Elinkaariperusteinen visualisointi
tuotteiden valinta (IV-kone | Projektinohjauksen
ym.) 4D-visualisointi
Yllapidon malli Yllépito Tavoitevertailut Yllapitotiedoilla

Kulutustavoitteen
paivitykset
Olosuhdesimuloinnit

ongelmien selvityksessa

taydennetty
jarjestelmamalli
Jérjestelmamallin

tietojen selaus
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3.7.1 Inventointimalli

Inventointimallia kaytetddn korjausrakentamisen lahtokohtana. Sen tarkoitus
on saada selvyys vanhojen rakenteiden soveltumisesta uusiin ohjeisiin ja
vaatimuksiin. Inventointimallista saadaan tilat ja osa rakennusosista analyyseja
varten. Olosuhdesimuloinnilla selvitetddn nykyisid rakennuksen olosuhteita
sekd arvioidaan  rakennuksen  soveltuvuutta  tulevaan  kayttoon.
Energiasimuloinnin avulla taas inventointimallista analysoidaan rakennuksen
tdmanhetkista energiankulutusta  ja Sité, tayttyvatko nykyiset
energiankulutusvaatimukset. Myds vanhan rakennuksen energiatehokkuuden
parantamista korjaustoimenpiteilla on mahdollista simuloida.

(Senaatti-kiinteistot. 2007. Tietomallivaatimukset osa: 9 Mallien kaytt0 TATE-

analyyseissd)

Inventointimalli  voidaan toteuttaa 3D-lasermittausta apuna kayttéen.
Esimerkiksi alun perin vuonna 1841 valmistuneen Lapinlahden sairaalan
peruskorjauksessa hyddynnettiin tietomallintamista ja inventointimallia. LVIS-
tietomallinnus tehtiin poikkeuksellisen aikaisin laserkeilauksen perusteella
tehdyn inventointimallin pohjalta. Tallainen jarjestely tehtiin, koska uuden
tekniikan tilavaatimukset ovat suurempi ongelma, kuin itse tiloihin tehtdvat
muutokset. (Haatanen R. et al. 2009 s.48-49)

3.7.2 Vaatimusmalli

Vaatimusmalli ei ole muiden suunnittelumallien tapainen rakennuksen
tietomalli, vaan vaatimusmallissa tilaaja madrittelee tavoitteet tilojen
energiatehokkuudelle ja olosuhteille. Jalkeenpéin analyyseissa saatuja tuloksia
ja  vaatimusmallia  verrataan toisiinsa.  Suunnittelija ~ voi  toimia
hankesuunnitteluvaiheessa tilaajan asiantuntijana talotekniikan vaatimuksia

maadriteltiessa. (Senaatti-kiinteistot, Osa 9 s.8)

3.7.3 Tilaryhmamalli

Tilaryhmé&mallin tarkoituksena on hahmotella tilaratkaisuja ja rakennuksen

massoittelua. Tilaryhmé@mallista voidaan tehdd energiasimulointi, jonka
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paamaarana on selvittaa voidaanko tavoitteeksi asetettuja
energiankulutuslukemia saavuttaa. Téllaisella alustavalla simulaatiolla saadaan
suuruusluokaltaan  todellisuutta  vastaavia tuloksia, jolloin  véaltytad&n
mahdollisilta epamiellyttavilta yllatyksilta myohemmin. Alussa tehtyja vaaria
ratkaisuja voi olla mahdotonta muuttaa myohemmin. Tilaryhmé&mallia varten
kaytetddn Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisia arvoja esimerkiksi
seinille, koska yleensa tassa vaiheessa ei ole vield tehty paatoksia rakenteista.
Tilaryhmémallia ei aina tehda kaikissa projekteissa, vaan sen sijaan kéytetaan
tilamallia. (Senaatti-kiinteistot, Osa 9 s.8)

3.7.4 Tilamalli

Rakennuksen tilojen sijoittelua hahmotellaan tilamallin avulla, jolloin LVI-
jarjestelmémallin mitoitukset voidaan aloittaa. Tilamallista ka&y ilmi ainakin
tilojen  numerotunnukset ja  pinta-alat.  Tilamallin  olosuhde- ja
energiasimulaatioilla arvioidaan suunnitteluratkaisuja, sisatilojen viihtyvyytta
ja vertaillaan eri vaihtoehtoja. Arkkitehdin mallista on saatavilla ulkoseinét,
mutta seindrakenteen laskennallisiksi arvoiksi kaytetddn joko tilaajan vaatimia
arvoja tai Suomen rakentamismaardyskokoelman arvoja. Olosuhde- ja
energiasimulointien tulokset esitetdd&n havainnollisesti niin, ettd kaikki

osapuolet omaksuvat sen sisaltdmén tiedon helposti.

Ensimmadinen  talotekniikan  elinkaarikustannusarvio  voidaan  tehd&
tilapohjaiseen laskentaa perustuen. Arkkitehdin malli sisaltda tilaobjektit
tietoineen ja laskentaan lisatadan viela talotekniset vaatimustiedot, kuten laatu-
ja varustetaso.

(Senaatti-kiinteistot, Osa 9 s.9)

3.7.5 Alustava rakennusosamalli

Arkkitehdin alustava rakennusosamalli siséltda tilaobjektien liséksi seinat,
valipohjat, ikkunat ja muut rakenteet, mutta ei niiden yksityiskohtaisia tietoja.
Alustavan rakennusosamallin olosuhdesimuloinnissa on mahdollista tutkia
tietyn rakenneratkaisun vaikutusta tilan olosuhteisiin. Virtaussimulointi

suunnittelun tueksi suoritetaan tiloissa, joissa se katsotaan tarpeelliseksi.
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Tassd vaiheessa suoritettu energiasimulointi on astetta tarkempi kuin
alemmissa vaiheissa. Talotekniikan elinkaarikustannuksia voidaan analysoida
kuten tilamallivaineessa. Huomion arvoista on, ettd analyysi tehddan vain

toisessa vaiheessa, ei molemmissa. (Senaatti-kiinteistot, Osa 9 5.9,10)

3.7.6 Rakennusosamalli

Arkkitehdin rakennusosamalli siséltaa tassé vaiheessa aiemmin kerrotun lisaksi
rakennusosat ja niiden tyyppitiedot. Mallin lisdksi suunnittelijalla tulee olla
kaytossd  rakennusselostus ja  tietomalliselostus.  Tass&  vaiheessa
energiasimuloinnilla voidaan tarkastella aluksi maéériteltyjen
energiatavoitteiden saavuttamista. Taman lisaksi on mahdollista méaritella

yllapitovaiheen energiankulutusseurannan tavoitearvot.

Rakennusosamallivaineessa talotekniikan elinkaarikustannusten analyysia
tehdessa on kaytdssa jo talotekniikan jarjestelmamalleista saadut méaératiedot ja
jarjestelmamalleista puuttuvien osuuksien tiedot. Arkkitehdin
rakennusosamallin  ja talotekniikan jarjestelmamallin pohjalta voidaan
analysoida ympéristovaikutuksia. Ympéristovaikutusanalyysilla  voidaan
arvioida energian ja raaka-aineiden kulutusta, rakennuksen paastoja seka eri
rakennuksen osien kayttoikid. Lisaksi tdssd vaiheessa voidaan havainnollistaa
talotekniikan malleja osana arkkitehdin malleja sek& tutkia ja havainnollistaa

valaistusta simulaatioiden avulla. (Senaatti-kiinteistot, Osa 9 s.11)
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4 SIRKKALAN KOULUN TIETOMALLIPOHJAINEN
SUUNNITTELU

Tietomallintamisesta on olemassa jo jonkin verran teoriapohjaista tietoa
kaytettavissa. Kuitenkin tietomallin kaytosta parhaita tuloksia antaa k&ytannon
sovelluksilla saatu tietotaito ja kokemus. T&man diplomityon yhtend
tarkoituksena on  tutkia ~ Joensuussa  sijaitsevan  Pohjois-Karjalan

ammattikorkeakoulun Sirkkala 2 —rakennusta tietomallintamisen keinoin.

Kohde on jo rakennusvaiheensa ohittanut ja sen suunnitteluprosessi on viety
l&pi  perinteiselld tyylilla tietomallintamista hyodyntaméattd. Kuitenkin
Sirkkalan LVI-suunnittelu on suoritettu MagiCAD HPV -ohjelmalla, joten
suunnitelmat on tehty 3D-muodossa ja komponenttien kokotiedot ja materiaalit
on mééritetty. N&in ollen Sirkkalan koulun suunnitelmista on saatavissa
tietomallinnustietoja, vaikka niita ei olekaan kaytetty hyvéksi suunnittelu- ja

rakennusprosessin aikana.

4.1 Manuaalisesti lasketun ja tietomallista tuotetun
maaraluettelon vertailu

Tassé luvussa tutkitaan Sirkkalan LVI-suunnitelmien ilmanvaihdon
kokonaisuutta maarélaskennan nakdkulmasta. llmanvaihtourakan méaarétiedot
on laskettu urakkalaskentavaiheessa perinteisesti urakoitsijan toimesta.
Tallainen méaaralaskenta perustuu maaralaskijan vuosien kokemukseen ja
joiltakin osin jopa arviointiin, silld mé&rdlaskentaa on vaikeaa suorittaa 2D-
suunnitelmista  absoluuttisesti.  M&éarédlaskentaan on olemassa myos
urakkalaskentasovelluksia, jotka laskevat kustannuksia sek& materiaalin seka

asennuksen osilta.

Kohteen suunnittelu on tehty MagiCAD HPV-ohjelmalla, joka mahdollistaa
maéaréluetteloiden tuottamisen suoraan tietomallista. Tarkoituksena on vertailla
rakennusprosessissa kaytettyja urakoitsijan manuaalisesti laskemia ja LVI-

suunnittelijan MagiCAD-ohjelmalla tuottamia ilmanvaihdon mééraluetteloita.
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Oletuksena kaytetdan, ettd MagiCAD HPV -ohjelmalla tuotettu tietomalli on
taydellinen kuvaus ilmanvaihdosta ja perinteisesti laskettua mé&é&ratietoa
verrataan siihen. Molemmat madréluettelot esitetadn liitteissd | ja Il.
Seuraavissa kappaleissa esitetyt supistetut méaaratietotaulukot on muodostettu

liitteiden | ja 1l tiedoista.

4.1.1 Kanavat ja kayrat

IImanvaihtokanavamaarien vertailu osoittaa havainnollisesti kasin lasketun ja
tietomallin maarétietojen poikkeavuudet. Taulukossa 4 esitetddn kasin laskettu

ja tietomallista tuotettu méératieto omissa sarakkeissaan.

Taman liséksi erotus-sarake kertoo kasin lasketun ja tietomallilla saadun
maaratiedon erotuksen. Tatad erotusta verrataan késin laskettuun maaratietoon
erotus / kasin laskettu -sarakkeessa. Talla tavalla saadaan tietoa, kuinka monta

prosenttia kasin laskettu maaratieto poikkeaa tietomallin maarista.

Tarkastellaan esimerkiksi kanavakokoa 200 ja sitd vastaavia maaratietoja.
Kaésin laskien kanavamé&araksi on saatu 483 metri& ja tietomallista vastaavasti
406 metrid. Kanavamaérien erotus on 77 metrid. Tdman esimerkin perusteella
vaikuttaa siltd, ettd urakoitsija on hankkinut ldhes 80 metrid liikaa kyseistéa
kanavakokoa. Toisaalta kanavathan hankitaan madrédmittaisina, jolloin
kanavista luultavasti ja& hukkapéatkid. Kuitenkin 77 metrid yliméaarédkanavaa on
noin 16 % 483 metristd. Vastaavasti kanavakoossa 500 kasin laskettu
madrétieto on jopa 36 % tietomallin mééaratietoa suurempi. Kanavakoossa 100
asia on pdinvastoin. Kasin laskien on saatu 48 % pienempi méaaratieto kuin

tietomallista.



Taulukko 4. Kasin laskettu ja tietomallista saatu ilmanvaihtokanavien maarétieto.

kasin erotus / kasin
kanavakoko laskettu tietomalli | erotus |laskettu
[m] [m] [m] [%]
100 64 95 -31 -48
125 158 153 5 3
160 442 432 10 2
200 483 406 77 16
250 335 267 68 20
315 325 193 132 41
400 153 111 42 27
500 236 150 86 36
630 133 81 52 39
800 48 1 47 98
1250 4 1 3 75
200x150 - 0.1 - -
300x100 - 2.0 - -
300x200 - 1.8 - -
400x150 - 1.8 - -
400x200 - 3.0 - -
400x300 - 2.4 - -
500x150 - 4.3 - -
500x200 - 4.3 - -
500x400 - 2.3 - -
600x200 - 1.6 - -
600x250 - 2.0 - -
600x300 - 44 - -
600x400 - 4 - -
600x600 - 0.3 - -
700x300 - 3 - -
700x500 - 5 - -
800x200 - 1 - -
800x400 - 0.2 - -
800x600 - 9 - -
1000x400 - 1 - -
1000x500 - 45 - -
yhteensa 2381 2000 491 21
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Suorakaidekanavat ovat pyoreitd kanavia arvokkaampia. Siind lienee syy

suorakaidekanavien véhaisyyteen urakoitsijan kasin lasketuissa tiedoissa.

Tietomallin madrétiedoissa suorakaidekanavia on useita eri kokoja joitakin
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hajametreja ja koossa 600x300 44 metrid, sek& koossa 1000x500 45 metrid.
Urakoitsijan mukaan he tekevét itse suorakaidekanavat sinkitystd levysta.
Urakoitsijan laskeman maaratiedon mukaan sinkittyd teraslevya on laskettu

urakkaan paksuuksiltaan 0,5mm: 85 kg, 0,7mm: 813 n?? ja 0,9mm: 1500 kg.

Jos kaikkien kanavien vertailusta poistetaan suurimmat ja pienimmat
prosenttiarvot, jad urakoitsijoille  koosta riippuen 16% - 41%
ylijaddmakanavaa. Kaiken kaikkiaan (my6s pienet ja suuret arvot mukana)
kanavia on laskettu kasin liikaa 21 % tietomallin antamaan arvoon verrattuna.

Onkohan 21 % urakoitsijan ndkemyksen mukaan normaalia vaihtelua vai ei?

Taulukossa 5 esitetddn ilmanvaihtokanavien kayrien vertailua. Taulukkoon on
valittu yleisimmin kaytetyt kayréat eli 45 ja 90 astetta. Liitetta | tarkastelemalla
voidaan todeta, ettd tietomallin méaaraluettelossa esiintyy myos useita muita
kuin pyorean kanavan 45 ja 90 asteen kayrid, mutta niiden harvinaisuuden
vuoksi ne jatetddn huomiotta. K&ytdnnossa erikoisella asteluvulla varustettuja
kéayria ei kaytetd lainkaan ja yksittdistapauksissa ne muotoillaan erikseen,
jolloin niistd aiheutuvat kustannukset kohoavat. Taman huomion nojalla

kayramaadrien vertailu ei valttamatta ole jarkevas tassé tapauksessa.
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Taulukko 5. Kasin laskettu ja tietomallista saatu ilmanvaihtokanavien kdyrien maarétieto

késin erotus / kasin
kayra kanavakoko laskettu tietomalli | erotus |laskettu
[kpl] [m] [m] [%]
45 100 2 5 -3 -150
125 13 13 0 0
160 47 31 16 34
200 82 44 38 46
250 58 28 30 52
315 56 34 22 39
400 18 15 3 17
500 33 7 26 79
630 15 15 100
800 8 8 100
20 100 30 42 -12 -40
125 99 92 7 7
160 168 178 -10 -6
200 89 91 -2 -2
250 65 55 10 15
315 45 26 19 42
400 29 23 6 21
500 38 19 19 50
630 8 8 0 0
800 7 1 6 86

Kéyrien kulmien monimuotoisuus johtunee siit4, ettei Sirkkalan koulun
MagiCAD HPV:n tietomallista tuotettuja madrétietoja ole kéytetty
urakkalaskennassa. Suunnittelijan ei ole tarvinnut madrittdd kéyrien kulmia
jarkeviksi eli 45- ja 90- asteisiksi, vaan ohjelma on madrittdnyt kulmat
automaattisesti. 2D-nékymasséhan kayrien astelukua ei pysty tarkistamaan. Jos
Sirkkalan koulun suunnittelu olisi toteutettu tietomallipohjaisesti, olisi ké&yrien
asteet madritetty jarkeviksi k&ytdnndsséd. Kun urakan madrétieto on laskettu
késin, ei suunnittelija joko ole osannut kayttd4 ohjelmaa hyvin, tai sitten on
vain jattanyt kaikki ohjelman tietomallintamista ja 3D-suunnittelua tukevat

toiminnot kayttamatta.

4.1.2 llmanvaihtokoneet

IImanvaihtokoneet muodostavat huomattavan osan ilmanvaihtourakan
materiaalien kustannuksista. Taulukossa 6 esitetddn ilmanvaihtokoneiden

madrétiedot vertailutapauksissa.
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Taulukko 6. Ilmanvaihtokoneet

Kasin
Kone laskettu Tietomalli
[kpl] [kpl]
Euma 1
TK 4 1
TK5 1
TK 6 1
TK7 1
retermialaitteet 1
Eyma ulospuhallushajotin 2 3
Huippuimuri Stef-2 3
Huippuimuri Stef-3 1
Huippuimuri Stef-4 2
Huippuimuri Stef-5 1
Huippuimuri Vallox 5
Liesikupu Vallox 1
Muu laite puhallin 2

Taulukon 6 tiedoista huomataan heti, ettd kasin lasketut tiedot ovat
huomattavasti tarkemmat kuin tietomallin méaréluettelosta saadut. Tamad asia
selittynee sillg, ettei ko. tietomalliin, eli ilmanvaihtopiirustuksiin ole maéritetty
tuloilmakoneita ja poistopuhaltimia tietoineen lainkaan. Todenné&kdisesti
piirustuksiin  on vain merkitty ilmanvaihtokoneen tunnus ja laatikko
kuvaamaan konetta. Kuitenkin tietomallinnusta k&yttden ilmanvaihtokoneet
madritetd&dn suunnitelmiin kolmiulotteisesti kaikkine teknisine tietoineen.
Ilmanvaihtokoneiden  mitoituksia voi  suorittaa  esimerkiksi  useiden
laitevalmistajien Internet-sivuilla, ja sieltd saa my6s mitoitetut komponentit

.dwg-muodossa omiin suunnitelmiin liitettaviksi.

4.1.3 Paatelaitteet

Tulo- ja poistoilmaventtiilien lukumé&éarat esitetddn niin kasin lasketussa, kuin
tietomallin avulla tuotetussa maaréluettelossa taulukossa 7. Taulukon tiedoissa
esiintyy poikkeavuuksia ké&sin lasketun tiedon ja tietomallin valilla. Jos
ajatellaan mahdollisesti ylim&éardisten venttiilien kustannusvaikutuksia koko
urakan kannalta, jaavat ne mitattomiksi. Kuitenkin tassékin tapauksessa

tietomallia apuna kayttden madarétiedot voitaisiin saada tdsmallisesti.



Taulukko 7. Tulo- ja poistoilmaventtiilien lukumaarat

kasin
Tuloilmaventtiili laskettu tietomalli
[kpl] [kpl]
KTS 100 17 12
KTS 125 2 2
kasin
Poistoilmaventtiili laskettu tietomalli
[kpl] [kpl]
URH / KSO 100 32 22
URH / KSO 125 78 69
URH / KSO 160 17 33
URH / KSO 200 10 10
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Tuloilman suutinhajottimia on vertailtu seuraavassa taulukossa 8. Niissa tietyn
koon kokonaismaarat nayttavat vertailtavien maaraluetteloiden kesken melko

yhtenevaisilta.

Taulukko 8. Suutinhajottimien lukumaarat

Tuloilma kasin laskettu | tietomalli

suutinhajottimet [kpl] [kpl]
DYKB 160-125-160 13
DYKB 200-125-200 125 yht. 34 15
DYKB 200-160-200 3
DYKB 250-160-250 160 yht. 121 120
DYKB 250-200-250 23
DYKB 315-200-315 200 yht. 39 2
DYKB 315-250-315 2 2

4.1.4 Muut tarvikkeet
Kannakkeita ja sankapareja ei esiinny ollenkaan MagiCAD HPV:n tuottamassa

madréluettelossa. Niiden mé&ératietoja ei siis ainakaan vield ole mahdollista

saada tietomallista suoraan, vaan ne pitad laskea muilla tavoin.

Eréét urakkalaskentasovellukset laskevat kannakkeet ja muut tarvikkeet
esimerkiksi kanavamairan mukaan. N&ma ohjelmat listaavat kanavaméaariin
tarvittavat tarvikkeet sek& tyon arvon. Ne siis laskevat urakan kokonaishintaa

sekd materiaalin, ettd tyon kautta.
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4.2 Suunnittelun ja urakkalaskennan kustannusjakaumat

Kuvassa 14 ndhd&an Sirkkalan koulun suunnittelun ja maédrélaskennan

kustannusten jakautuminen.

Sirkkalan koulun suunnittelun ja maaralaskennan kustannukset

Materiaalien kerays
90 000 €+ 82 149 €

80 000 €1 Arkkitehtisuunnittelu

70 000 € 60 756 €

LVIA-suunnittelu

60000 €1 45262 €

Sahkdsuunnittelu

50 000 € 32330 €

40 000 €
Rakennesuunnittelu
30 000 € 20130 €

20 000 €

10 000 € | |

0€

Kuva 14. Sirkkalan koulun arkkitehti-, rakenne-, LVIA- ja s&hkdsuunnittelun sekd

madrélaskennan kustannukset. (Massinen O. 2009)

Suunnittelukustannuksista suurin on t&ssé tapauksessa arkkitehtisuunnittelu.
Seuraavaksi tulevat LVIA-suunnittelu, séhkdsuunnittelu seka

rakennesuunnittelu.

Materiaalien kerd&dmisesté aiheutuvat 82 149 € kustannukset ovat merkittavét.
Materiaalien kerdys pitédd sisalladn kaikkien suunnittelualojen mé&ératiedon
laskennan yhteensd. Jos madradluettelot tuotettaisiin tietomallista, olisivat
materiaalien kerddmisestd eli mé&&rdlaskennasta aiheutuvat kustannukset

selvasti pienemmét.

Tietomallintamisen myo6ta aiheutuva LVI-suunnittelukustannusten pieni nousu
el ole merkittdvad, jos sitd verrataan méaardlaskennasta saatavaan s&astoon.

Kéytanndssa materiaalin kerdysté (maaralaskentaa késin) ei tietomallintamisen
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myOté tarvita endd yhtd paljon kuin aiemmin. S&dstod syntynee siis

urakkalaskentavaiheessa.

Kuvassa 15 esitetddn Sirkkalan koulun suunnittelualojen osuudet ko. alan

urakkaan verrattuna.

Sirkkalan koulun ARK-, RAK-, LVIA- ja sdhkdsuunnittelun osuus ko.
alan urakan kustannuksista

LVIA-suunnittelu

5,68%
Sahkdsuunnittelu

4,52%

YHTEENSA
SUUNNITTELU JA
TULOSTEET 2,92%

%-osuus ko.alan
urakasta
A

=
=

suunnittelu 1,52%

Rak.suunnittelu 0,5%
1 Tulosteet 0,15%

Kuva 15. Sirkkalan koulun ARK-, RAK-, LVIA- ja sahkdsuunnittelun osuus ko. alan urakan

kustannuksista seka tulosteiden kustannusten osuus maérélaskennasta. (Massinen O. 2009)

Suunnitteluosuudet ovat muutaman prosentin luokkaa oman alansa urakan
kustannuksiin verrattuna. Esimerkiksi LVIA -suunnittelun osuus LVIA -
urakoista on noin 5,7 % ja s&hkosuunnittelun osuus s&hkdurakasta 4,5 %.
Kaikki suunnittelualat yhteensé tulosteet mukaan lukien muodostavat 2,9 %
kokonaisurakasta.  Téaten  pieni  suunnittelukustannusten  kasvaminen
tietomallipohjaiseen suunnitteluprosessiin siirryttéessé ei vaikuta merkittavasti

projektin kokonaiskustannuksiin.
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4.2.1 Ajankaytto suunnittelussa, maaralaskennassa ja

urakoinnissa

Tassd kappaleessa esitetddn Sirkkalan koulun suunnittelun, mééréalaskennan ja
urakoinnin kestoajat. Suunnitteluun sisdltyvat kaikki eri suunnittelualat
yhteensd. Té&lla tavoin voidaan vertailla suunnittelun, maaralaskennan ja

urakoinnin kestoaikojen mittasuhteita.

Sirkkalan koulun projekti jakautuu seuraavasti:
e suunnittelun kesto 28 viikkoa
e méardlaskennan ja hinnanmaérityksen kesto 10-12 viikkoa

e urakoinnin kesto 40-42 viikkoa

Kaiken kaikkiaan suunnitteluun kuluu aikaa 28 viikkoa eli 7 kuukautta.
Méaréalaskentaan ja hinnanmaéaritykseen ko. projektissa menee aikaa
manuaalisesti laskemalla noin kolme kuukautta. Kolme kuukautta vaikuttaa
paljolta  tiedostaen mahdollisuuden saada madratiedot nopeammin
suunnittelijan suunnitelmista eli tietomallista. Tietomallintamisen myo6ta
suunnitteluaika pidentyisi hieman, mutta madréalaskenta-aika vahentyisi reilusti.
Madrélaskentaprosessin tiivistyessd myoOs aikaa sééstyy tulevaisuudessa ja

projektit tehostuvat. Urakoinnin kesto tassa projektissa on noin 10 kuukautta.
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5 TUTKIMUSTULOKSET

Tassd kappaleessa esitelld&dn tutkimuksen tulokset. Tuloksissa keskitytaan
keskeisimpiin tutkimusaiheisiin, kuten tietomallin hyo6tyihin, tietomallin
aikaansaamiin muutoksiin suunnittelumaailmassa ja eri toimijoiden valisissa
rajapinnoissa, maaralaskentaan seka esimerkkiprojektina toimivan Sirkkalan

koulun suunnitteluun.

5.1 Tietomallintamisen aiheuttamat muutokset ja hy6dyt

suunnitteluprosessissa

Tietomallintaminen mahdollistaa erilaisten energiasimulaatioiden ja -
analyysien tekemisen ja vertailun jo suunnittelun alkuvaiheessa. N&in voidaan
valita tietyistd vaihtoehdoista simuloinnin avulla saatu paras tapaus
suunnittelussa toteutettavaksi. Kaytdnnossa tilaajat eivat vélttamatta useinkaan

0saa vield pyytaé ndita simulaatioita suunnittelijoilta.

Kappaleessa 3.7 kuvataan erilaisia useita rakennusprosessin aikaisia malleja.
Kéytannon kokemuksella talotekniikkasuunnittelussa saadun tiedon perusteella
osan malleista on huomattu toimivan huonosti, ja olevan joiltakin osin
padllekkaisida. Osaa malleista voitaisiin jatkossa mahdollisesti yhdist&a
kaytettdvyyden parantamiseksi. Tietomallia hyddynnettdessa on muistettava,
ettd malli ei ole itse tarkoitus, vaan valine parempaan rakentamiseen ja

rakennukseen.

Tilaajan kannalta projektien kuluja ajatellen olisi l&hitulevaisuudessa erittéin
mielek&std kayttad tietomallista saatavia madratietoja, jolloin  sek&

materiaalikulut ettd laskenta-ajan pieneneminen toisivat s&astoja.
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5.2 Sirkkalan koulu

5.2.1 Suunnittelu ja urakkalaskenta

Sirkkalan koulun méaaréatietojen kasin laskenta ja hinnanméaéritys kestavét 10—
12 viikkoa eli noin kolme kuukautta. Suunnittelijan mallista tuottama
méaéraluettelo toisi sdastdja tadhan raskaaseen madrélaskentaprosessiin.
Sirkkalan LVIA-suunnittelun osuus LVIA-urakoiden kustannuksista on 5,7 %.
Suunnittelukustannusten  pieni  nouseminen  suunnittelijan  tuottaman
madratiedon myot4d ei aiheuttaisi muutoksia  kokonaiskustannusten

mittasuhteissa.

5.2.2 Kasin lasketun ja tietomallista tuotetun méaaraluettelon

vertailu

Sirkkala 2 -rakennuksen tapauksessa tietomallintamista tutkitaan esimerkiksi
ilmanvaihdon maéardluettelon tuottamisen osalta. Tietomallista saatua
madréluetteloa verrataan urakkalaskentavaiheessa aidosti kaytettyyn ja kasin
laskettuun madréatietoon. Vertailu suoritetaan kanavamadrien,
ilmanvaihtokoneiden, pééatelaitteiden sekda kannakkeiden osalta. Tietomallista
tuotettu maaraluettelo ja k&sin laskettu madréatieto poikkeavat toisistaan paikoin

reilustikin.

lImanvaihtokanavamadrien vertailussa huomataan, ettd urakoitsijan kasin
laskemissa mééaratiedoissa esiintyy pelkéstdan pyoreitd kanavia. Tietomallista
tuotetussa madréluettelossa esiintyy kuitenkin myods suorakaidekanavia. Ne
ovat kuitenkin huomattavasti pyoreitda kanavia arvokkaampia. Urakoitsija
kertoo haastattelussa tekevansd suorakaidekanavat itse sinkitystad pellista

tyomaalla.

Urakoitsijat tuntuvat suhtautuvan epéilevasti suunnittelijan kykyyn tuottaa
madréluetteloita. Suunnittelija kun ajattelee usein puhtaan teknisesti

suunnitteluratkaisujaan, kun  taas  urakoitsija  pyrkii I6ytdmaan
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kustannustehokkaimman  ratkaisun. Kaiken  kaikkiaan  vertailtavat
kanavamadréat poikkeavat toisistaan siten, ettd urakoitsijan ké&sin laskemat
kanavamadrat ovat kanavakoosta riippuen 16 % - 41 % suuremmat kuin
tietomallista saadut. Tietomallista tuotettuun méaréaluetteloon siirtyminen
edesauttaisi siis tarvikemadrien paikkaansa pitavyyttd, kun maérien laskenta ei
perustuisi arvioon, kokemukseen tai kertoimiin, vaan asennusta vastaavaan

malliin.

lImanvaihtokanavien kayrdpalojen mé&ératietojen vertailun suorittamista ei
koettu jarkevaksi tietomallin mé&é&ratiedoissa esiintyvien erikoisten kayrien
vuoksi. Naiden k&yrien perusteella on melko selvad, ettei suunnittelija ole

suunnitellessaan ajatellut madréatietoa tuotettavan suoraan tietomallista.

IImanvaihtokoneiden osalta mé&aratietojen vertailu osoittautui tarpeettomaksi,
silla tietomallin maarétiedoissa ei ollut niitd lainkaan muutamaa puhallinta
lukuun ottamatta. Tama seikka selittynee silla, ettei t&td projektia ole
suunniteltu tietomallintamisen keinon, eikd siten ole kaytetty hyvéksi
tietomallintamisen myota tulevia hyotyjé. Ilmanvaihtosuunnittelussa iv-koneita
ei siis ole mitoitettu ja sijoitettu suunnitelmiin, vaan luultavasti vain laskettu

késin erikseen. Taten vertailua ei pystyta suorittamaan.

Paatelaitteiden méaaratiedoissa ei esiintynyt suuria eroja. Toisaalta niiden
kustannukset koko urakan kannalta ovat pienet, joten jos esimerkiksi
poistoilmaventtiilien ma&ratiedot olisivat poikenneet toisistaan, ei siité
aiheutuvat kustannukset olisi kuitenkaan kohonnut suuriksi. Tavoitteena

voidaan pitad kuitenkin mahdollisimman tarkkoja maarétietoja tietomallista.

Kaiken kaikkiaan madréatietojen vertailu onnistui selvasti parhaiten
ilmanvaihtokanavien tapauksessa. Muissa vertailtavissa asioissa esteeksi koitui
luultavasti se, ettei suunnittelija ollut projektin aikana tiennyt, ettd maaratietoja
tullaan tarkastelemaan myds suoraan suunnitelmista. Taten suunnitelmat eivat

olleet kaikilta osin tarpeeksi tarkkoja luotettavan madratiedon saamiseksi
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suoraan tietomallista. Mielenkiintoisin tapaus olisi ollut vertailla maarétietoja
projektissa, joka olisi mallinnettu taysin, jolloin tulokset olisivat olleet viel&

luotettavampia.
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6 TIETOMALLISTA TUOTETTU MAARATIETO
URAKOITSIJAN NAKOKULMASTA

Tassa kappaleessa tarkastellaan urakoitsijoiden mielipiteitd ja asenteita

tietomallintamista ja suunnittelijan tuottamaa méaaratietoa kohtaan.

6.1 Urakoitsijoiden haastattelu

Urakoitsijoille  suoritetaan  kvalitatiivinen  eli  laadullinen  kysely
sédhkodpostihaastattelun muodossa. Haastattelun otanta on melko suppea, vain

kaksi urakoitsijaa.

Haastateltaviksi urakoitsijoiksi valitaan Sirkkalan koulun
ilmanvaihtourakoitsija sekd toinen urakoitsija, jolla on kokemusta
tietomallipohjaisen mé&aratiedon k&ytostd erddn kerrostalosaneerauksen

yhteydessé urakkalaskennassa.

Tavoitteena on saada haastateltavien mielipiteitd maaralaskennan tilasta ja
kehityksesta l&hitulevaisuudessa. Haastattelukysymykset esitetaan

kokonaisuudessaan liitteissa 111 ja V.

6.1.1 Sirkkalan koulu

IlImanvaihtourakoitsijalta pyydetddn Sirkkalan koulun laskenta-ajan erittely,
josta tulee k&ymaddn ilmi materiaalitietojen laskemiseen ja hintatietojen
kerddmiseen kéytetyt ajat kuluineen. Urakoitsijalta kysytddn kokemuksia
suunnittelijan tuottamasta mééraluettelosta ja sen muodosta, sekd mielipidetta

MagiCAD HPV-ohjelman maaréluettelosta.

Haastattelussa tutkitaan myos sekd henkisid, etta teknisid esteitd suunnittelijan

tuottamaan maaraluetteloon.
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Entuudestaan tiedetédan, ettei MagiCAD HPV-ohjelmasta tuotettu maaréluettelo
aina kelpaa urakoitsijalle sellaisenaan tyokaluksi. N&in ollen haastattelussa
kysytédan, minkélaisessa muodossa suunnittelijalta tulevan maarétiedon tulisi
olla, jotta urakoitsija voisi kayttaa sitd suoraan. Tiedetd&dn myos, ettd kyseinen
méadraluettelo ei sisalla esimerkiksi kannakkeita tai sankapareja. Niiden
mahdollisesta lisédmisen tarpeesta ohjelman tuotekirjastoon kysytddn myds

haastattelussa.

Haastattelussa kartoitetaan my6s urakoitsijan  n&dkemyksid projektin
mahdollisiin muutoksiin ja eri toimijoiden vélisiin suhteisiin suunnittelijan
tuottaessa maératietoa. Kysytddn myos miten suunnittelijan ja urakoitsijan

valinen rajapinta muuttuisi suunnittelijan tuottaman maaratiedon myota.

Urakoitsijalta tiedustellaan myo6s, onko suunnittelijan 3D-mallista tuottama
taydellinen madréluettelo h&nen mielestddn kaytannossd mahdollinen
lahitulevaisuudessa. Myos  urakoiden  yksikkohintoihin  sopimisen
mielekkyydestd, ja koko urakkalaskennan maksajasta kysytddan urakoitsijan

mielipidetta.

Yleisissd kysymyksissa urakoitsijalta pyydetédan saatujen urakoiden méa&raa
kaikista lasketuista urakoista seka tietoja saatujen urakoiden mahdollisista
tarkastuslaskelmista. Naiden liséksi haastattelussa selvitetddn urakkalaskennan

osuutta urakoitsijan kokonaisajankaytosté.

6.1.2 As Oy Auvisenrinne

Toinen haastateltava urakoitsija valitaan haastatteluun silld perusteella, etté
hanelléd tiedetddn olevan omakohtaisia kokemuksia suunnittelijan tuottamasta
MagiCAD HPV -pohjaisesta madrétiedosta. Kohteena on ollut saneerattava
kerrostalo. Haastattelussa tiedustellaan urakoitsijan kokemuksia suunnittelijan
tuottamasta madratiedosta sek& madraluettelon rakenteesta. Haastattelu
suoritetaan lahes samoilla kysymyksilla kuin toisen urakoitsijan haastattelu,

ilman Sirkkalan koulua koskevia kysymyksia.



55

6.2 Haastattelujen tulokset

Tassa kappaleessa kuvataan urakoitsijoille tehtyjen haastattelujen tuloksia.

6.2.1 Sirkkalan koulu

Sirkkalan koulun ilmanvaihtourakoitsijan haastatteluvastauksista saadaan
selville taulukossa 9 esitetyt ilmanvaihdon maééardlaskenta-ajan erittelyd ja
kustannuksia koskevat tiedot. Ilmanvaihtourakan laskennan kesto on kaiken
kaikkiaan 62 tuntia eli 1,7 tyoviikkoa ja sen aiheuttamat kustannukset ovat
1240 €.

Taulukko 9. Sirkkalan koulun ilmanvaihto-urakan madralaskenta-ajan erittely

Toiminto [h] [€/h]
Materiaalitietojen 40 20
laskeminen
Hintatietojen kerays 16 20
Varsinainen 2 20

laskentasuoritus

Muut laskenta-ajan 4 20
kulut
Yhteensa 62 1240

Taméan tyon aiemmassa kappaleessa 4.2.1 esitetddn Sirkkalan koulun
kokonaisurakkalaskenta-ajaksi 10-12 viikkoa. IImanvaihdon
madrélaskentaprosessin osuus on siis 14 - 17 % koko projektin kattavasta

maéarélaskenta-ajasta.

Haastattelusta kdy ilmi, ettd LVI-tekninen tietomallintaminen on urakoitsijalle
tuttua. LVI-suunnittelijan tuottamasta madréluettelosta urakoitsijalla on
kokemuksia, mutta hdnen mielipiteensa siitd ovat kaksijakoisia. Urakoitsijan
mukaan maé&rdluettelon tuottaminen urakoitsijan tarpeita vastaaviksi on

mahdollista, jos suunnittelija on paneutunut asiaan. Lis&ksi urakoitsija olisi
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valmis kayttdmaan suunnittelijan tuottamaa maaréluetteloa sellaisenaan ilman

tarkastuslaskelmia.

Urakoitsija kokee kuitenkin yleisesti suunnittelijan tuottaman méaéraluettelon
haasteeksi. Hanen mukaansa “talla hetkelld suunnittelijat eivat kykene
tuottamaan edes toteutuskelpoisia suunnitelmia mallintamisesta
puhumattakaan.” Taman liséksi urakoitsija ei nde talld hetkelld kaytdnndssa
mahdolliseksi suunnittelijan tuottaman méaéardluettelon kayttdmistad. Nain
radikaalit mielipiteet perustunevat kaytannon kokemuksiin ja kuvannevat myos
osaltaan suunnittelijan tuottaman maardluettelon harvinaisuutta. Kyseisen
urakoitsijan tapauksessa suunnittelijan tuottama maarétieto ja urakoitsijan
tarpeet méératiedon suhteen eivat selvastikaan ole kohdanneet. Urakoitsija ei
ole pystynyt kayttdamaan suunnittelijan maaratietoa sellaisenaan. Kuitenkin
suunnittelijan madréluettelo on periaatteessa yhté tarkka kuin malli. Ongelma
onkin méarétiedon esitystavassa ja — muodossa. Kyseinen urakoitsija ei
kuitenkaan ilmaise kehitysehdotuksia sopivasta madratiedon tyypista.
Joiltakin osin urakoitsijan kommentin voi varmasti myos selittdd normaaleina

kasvukipuina muutosprosessissa kohti suunnittelijan tuottamia méaératietoja.

Positiivisiksi vaikutuksiksi suunnittelijan tuottamassa maarétiedossa urakoitsija
kokee sen, ettd tarvikkeita ei tarvitsisi laskea en&é kuvista kasin. Kysyttéessa
mihin asioihin projektissa valmiit madréluettelot vaikuttaisivat urakoitsijan
nakokulmasta, liittyy vastaus vastuukysymyksiin. Urakoitsijaa mietityttad, etta
kuka ottaa vastuun, jos méérdluettelossa esiintyy virheitd. Liséksi urakoitsija
pohtii kenen tehtdvaksi ja& tarkastaa, ettd urakkaan on kéytetty suunnittelijan
antama ma&ard materiaalia. Vastuukysymykset liittyvat sopimusteknisiin
asioihin. Jos vakiintuneita ké&ytant6ja ei vield ole, taytynee sopimukset tehda

tapauskohtaisesti.

Urakoitsija ei 0saa sanoa, kuinka suunnittelijan ja urakoitsijan valinen rajapinta
tulisi muuttumaan suunnittelijan tuottaessa madratiedon. Tdman madrétiedon

oikeellisuudesta vastaisi urakoitsijan mukaan joko rakennuttaja tai
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suunnittelija. Liséksi kysymykseen kuka maksaa urakkalaskennan, urakoitsijan
vastaus on urakoitsija. Jos kuitenkin tarkastellaan koko prosessia, kulkeutuvat
urakkalaskennastakin johtuvat kulut tilaajalle.

Urakoitsijalla ei  tunnu olevan mielipidettd urakan  sopimisesta
yksikkohintoihin. Han toteaa, ettd rakennuttajan vaatiessa yksikkéhinnat on
annettava, ja kysymykseen pitdisik0 urakka sopia yksikkohintoihin, vastaus on

”on mahdollista”.

Yleisissd kysymyksissé urakointia koskien urakoitsija kertoo heidédn saavan
15% kaikista laskemistaan urakoista. Kysymykseen saadun urakan
mahdollisesta tarkastuslaskennasta, urakoitsija vastaa tekevénsa pelk&stédén
jalkilaskentaa. Urakkalaskennan osuus urakoitsijan kokonaisajankayt0stad on
talla hetkelld 15 - 20 %.

Haastattelukysymyksien ulkopuolelta urakoitsija nostaa esille hdnen mielestéén
tietomallintamisen myo6ta tulevan ongelman, joka koskee lisé- ja muutostoiden
vahenemistd. Nykyisessa suunnitteluprosessissa urakoitsija kun saanee
lisdkatetta itselleen juuri lisa- ja muutostoilld, jolloin mahdollisesti urakoitsija
joutuessaan tilaamaan pienen erdn jotain tuotetta, voi laskuttaa siit4

tukkuhintaa suuremman hinnan.

Toinen urakoitsijaa mietityttdva seikka on, kuka vahvistaa lisd- ja muutostyot
mallipohjaisessa suunnittelu- ja loppupiirustusten tyostamisessa. Talla hetkelld
toimivalla toimintatavalla urakoitsija ilmoittaa muutoksista asennuksissa

valvojalle, joka tarkentaa ja hyvaksyy tyon.

6.2.2 As Oy Auvisenrinne

As Oy Auvisenrinteen urakoitsija kertoo ko. kohteen olevan toinen, jossa heilla
on ollut kaytdssa suunnittelijan tuottama méaraluettelo. Joitakin kokemuksia
heilld on siis jo olemassa suunnittelijan maaraluettelosta. Urakoitsija kokee
tdmén kohteen maéaratiedot erittdin epdaselviksi ja puutteellisiksi listoiksi.

Liséksi hdnen mukaansa massat ovat listoilla epdma&rdisessé jarjestyksessa.
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Urakoitsijan ehdotus mééaraluettelon rakenteeseen on, ettd massat olisi pilkottu
osiin joko rakennus- tai tyOvaiheittain. Han lis&a vield, ettd maaréluettelon
laatijalla pitaisi olla ndkemys tyon toteutuksesta. Nain ollen pelkk& tarkka
maarétieto ei ole riittdva tieto urakoitsijalle, vaan tarvitaan my0s madrien

jaottelua.

Suunnittelijalta tuleva maaratieto sisdltdd ainoastaan tyohon liittyvéat
materiaalit. Urakoitsijan kannalta  tyon toteutukseen siséltyy
materiaalikustannusten lisaksi olennaisena osana tyon kustannukset ja erilaiset
olosuhdelisét. Urakoitsija kaipaakin eraassa vastauksessaan
ilmanvaihtoasennuksiin  liittyen  maaratietojen  ilmoittamista  yhdess&
olosuhdelisien kanssa. N&in maaratiedoista olisi hdnen mukaansa apua

hinnoittelussa.

Valmiissa maéarétiedoissa urakoitsija kokee positiiviseksi vaikutukseksi
tarjousvaiheen véhenevan tyoméaaran. Urakoitsija ei kuitenkaan koe
suunnittelijan tuottamaa madréatietoa tarpeelliseksi, ennen kuin ongelmat

maéarétiedon rakenteessa ja esimerkiksi olosuhdelisissa saadaan haltuun.

Méarétiedon vastuu- ja sopimuskysymyksiin urakoitsijalla on kaksi
vaihtoehtoa. Jos maéardtieto on laadittu ty0- tai rakennusvaiheittain ja tilaaja
vastaa maératiedoista, eivat sopimuskuviot prosessin eri toimijoiden valilla
muutu mitenkdan. Jos taas suunnittelija vastaisi maaratiedon oikeellisuudesta,

muuttuisi tilanne.

Yleisissd kysymyksissa urakoinnista urakoitsija kertoo heidédn saavan noin
50 % lasketuista urakoista. N&istd urakoista suoritetaan jalkilaskentaa aina
tuotetasolle asti. Urakkalaskennan osuus kokonaisajankédytosta on urakoitsijan

mukaan vaihtelevasti 10 - 100 %.

Yksikkohintaisista urakoista ei haastateltava innostu. Urakan sopiminen

yksikkohintoihin ei ole hédnen mielestadn oikea tapa hinnoitella urakkaa.
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6.2.3 Nykyisten sopimuskaytantdjen muutostarpeet

Tietomallipohjaiseen suunnittelu- ja rakennusprosessiin ryhdyttéessé eivat
nykyiset projektin eri toimijoiden véliset sopimukset endé toimi kaikilta osin,
vaan tarvitaan uudenlaiset sopimukset. Talla hetkelld ei kuitenkaan ole
valmista sopimusmallia eri suunnittelualojen valilla tietomalliprojektia varten.
Ainoastaan arkkitehdin ja tilaajan valilla on olemassa jonkinlainen

luonnosehdotus.

Méarélaskennan kehittyminen suunnittelijan tuottamiksi méaratiedoiksi on yksi
suuri askel tietomallintamisen mukanaan tuomissa muutoksissa. Talldin

suunnittelijan ja urakoitsijan véliset sopimukset tulevat kokemaan muutoksia.

Tietomallintamisen myoté esiin nousee esimerkiksi mallin tekijanoikeuksiin
liittyvid kysymyksid. Kuka voi k&yttdd ja muokata mallia ja kuinka pitk&dan?
Yksi ajatustapa on, ettd tekijanoikeudet toimisivat tulevaisuudessa kuten

kirjailijan tuottaman kirjan tai muusikon saveltdman sévellyksen oikeudet.



60

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tietomallintamista puoltavia seikkoja on useita. Yleisell4 tasolla voidaan sanoa
koko suunnittelu- ja rakennusprosessin tehostuvan kokonaisvaltaisen
tietomallintamisen ansiosta. Suunnittelijan ndkokulmasta katsottuna tietomallin
aikaansaamia hyotyjd ovat suunnitelmien muunneltavuus ja helpompi
yhteensovitus sekd parempi havainnollisuus. Tilaajan kannalta positiivisia
vaikutuksia ovat juuri kokonaissuunnitteluajan tehostuminen, eri toimijoiden
suunnitelmien yhteensopivuuden helpottuminen, sekd sitd kautta ristiriitojen
vaheneminen  suunnitelmissa.  Erityisesti  tilagjalle  havainnollisuuden
paraneminen on téarkedd, silla eivat kaikki tilaajat ole esimerkiksi LVI-
suunnittelun ammattilaisia. Tietomallin avulla heille voidaan suunnittelun
alussa havainnollistaa eri vaihtoehtoja, jolloin ymmarrys ko. asioista lisdéntyy.
Urakoitsijan  saavutettavissa olevia hyotyja tietomallintamisesta ovat
madrélaskennan tehostuminen ja tarkentuminen, sekd kustannustiedon
hallinnan paraneminen. Naiden lisaksi hankeaikataulun ja ylipadnsé ajoituksen

hallinta helpottuu.

LVIA-suunnittelun osalta tietomallintaminen toimii  nykyisin  hyvin.
Jérjestelmét suunnitellaan ohjelmilla kolmiulotteisesti tiloihin sopiviksi ja
mitoitetaan madraysten mukaisiksi. Seuraava askel olisi eri suunnittelijoiden
mallien yhdistamisen rutinoituminen, jolloin tietomallista saataisiin enemman

sen hyotyja irti esimerkiksi tormaystarkastelujen muodossa.

Tietomallintamisen ja madrélaskennan kehittdmisessa riittdd vielda tyota.
Teknisesti tietomallintaminen on jo kdytdssa 3D-suunnittelun myotd, mutta sen
sisaltamat hyodyt jaavat suurelta osin yh& kéyttamatta suunnittelu- ja
rakentamisprosessissa. Esimerkiksi mééralaskentaa tietomallin kautta tehtéessé
koko rakentamisprosessia pystytdan tehostamaan. Suunnitteluprosessin ja
toimijoiden valisten suhteiden vahdinenkin muuttaminen on raskasta ja

vaativaa. Nain ollen tilausta jatkotutkimukselle 16ytyy varmasti.
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Suunnittelijan  tuottama maé&rdtieto urakoitsijalle tullee olemaan yksi
suurimmista muutoksista koko tietomallintamisen saralla. Periaatteessa
suunnittelija pystyy jo talla hetkelld luomaan maaratiedon mallistaan. Tarkka
madrétieto vaatii toki yhtd tarkan mallin, joten suunnitelmien tarkkuus
lisddntynee tulevaisuudessa entisestdan. Urakoitsijoiden haastatteluvastauksiin
viitaten maaratiedon tuottamisen ongelmat ovat sekd teknisig, ettd
sopimuskuvioiden uudelleen jarjestelyd eri toimijoiden valilla. Urakoitsijoille
ei riitd pelkk& eksakti maardtieto, vaan se tulisi heiddn mielestadn olla

jarjestettynd olosuhdelisineen tai esimerkiksi asennusvaiheiden mukaan.

Tietomallintamisen avulla voidaan saada vahennettyd rakennuksen koko
elinkaaren aikaisia kustannuksia. Naihin elinkaarikustannuksiin voidaan
vaikuttaa suunnitteluprosessin alkuvaiheissa tehtéessd esimerkiksi erilaisia
energiasimulaatioita ja valitessa niistd elinkaarikustannuksiltaan paras
vaihtoehto. Suunnittelun aikana koko elinkaaren aikaisiin kustannuksiin
voidaan vaikuttaa 60-80 %.

Sirkkalan koulun ilmanvaihtourakoitsijan haastatteluvastauksista saadaan
selville, ettd urakoitsijan kokonaisajankéytostd urakkalaskenta vie 15-20 %.
Tehdyistd urakkatarjouksista noin 15 % voitetaan. As Oy Auvisenrinteen
urakoitsijalla vastaavat luvut ovat 10-100 % ja 50 %. LaskentatyOtd tehdaan
siis melko paljon "turhaan” omaan laskuun. Suunnittelijan tuottama méératieto
voisi muuttaa urakoitsijoiden paallekk&isen laskennan samasta urakasta,

tehostaa laskentaprosessia ja sadstaa koko projektin kustannuksia.
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7.1 Tietomallintamisen tulevaisuuden nakymia

Tietomallintaminen on lapimurtonsa kynnykselld. Tavoitteena on suunnittelu-
ja rakennusprosessien kokonaisvaltainen tietomallintaminen, jolloin pdastaisiin
ké&siksi tietomallintamisen hyotyihin, kuten tehokkaampaan
rakennusprosessiin.  Kuitenkin tdssé vaiheessa tietomallintamista l&hinng
osaprosesseissa suunnittelualoittain kaytettdessa voidaan siitd saada irti

hyotyjd, kuten esimerkiksi tietomallista automaattisesti tuotettu méaraluettelo.

Tietomallin tulee olla mahdollisimman tarkka siit4 tuotettavan madrétiedon
vuoksi. N&in ollen tulisi miettida esimerkiksi kannattimien ja sankaparien
lisdédmisen tarpeellisuutta suunnitteluohjelmien tuotekirjastoihin, jolloin myds
niiden madréatieto tulisi suoraan mallista, eik& sita tarvitsisi erikseen laskea ja
arvioida. Toisaalta nykyiset urakkalaskentasovellukset laskevat jo ko.
tarvikkeet esimerkiksi kanavamaaran mukaan. Tdma ominaisuus olisi kenties
hyvd mallinnusohjelmissakin, jos niistd aiotaan saada tdydellisia

maaraluetteloita ulos.

TyoOkalujen ja -tapojen saralla riittdd vield kehitettdvaa. Eri suunnittelijoiden
valiset tietomallinnusohjelmat tulee saada yhteensopiviksi esimerkiksi IFC-
standardia kehittamalla. Lis&ksi eri toimijoiden epétietoisuudesta johtuvia
asenteita tulisi voida halventdd. Kaikenlainen muutosvastarinta on toki
ymmarrettdvad tilanteessa, jossa valmista ratkaisua ei ole valmiina, vaan se

vaatii t0itd ja uusia toimintatapoja.

Suuret tilaajat, esimerkiksi Senaatti-kiinteistot, vaativat jo koko prosessin
tietomallintamista suunnittelijoilta. Suunnittelutoimistoissa tuntuu olevan viela
tilanne, jossa kokonaisvaltaista tietomallinnusta tehddén pyydettéessa, mutta ei
kuitenkaan kaikissa projekteissa. LVI-tekninen suunnittelutyd tehdaan jo

automaattisesti tietomallipohjaisen ohjelmiston ansiosta.



63

7.1.1 Asennusten havainnollistaminen tyémaalla

L&hitulevaisuudessa tietomallintamisen yleistyessé piirustusten péivittaminen
tyomaalle olisi jarkevéa tehda toisin kuin t&hé&n asti. Piirustusten sijaan voisi
esimerkiksi p&aurakoitsija hankkia tyomaalle tietokoneen ja videotykin. Sen
avulla asentajat voisivat katsoa suoraan tietomallista kolmiulotteisen
suunnitelman perinteisten tasopiirustusten asemesta. Kyseisessa tietomallissa
voisi olla yhdistettyna kaikki mallit rakenteista talotekniikkaan, kalusteisiin ja
kojeisiin.  Nain ollen asentajilla olisi  k&ytossdédn tasopiirustuksia
havainnollisempi tyokalu. Tarpeen mukaan mallista voisi myds ottaa

osatulosteita paikan p&alla tiettyja asennuksia varten.

Kustannuksiltaan tietokoneen ja videotykin hankkiminen ei ole liian hintavaa,
silld laitteet siirtyisivat aina valmiilta tydmaalta seuraavalle. Tietokoneen
kayttoidksi voidaan arvioida noin 3 vuotta. Paperisista piirustuksista kertyy
nyky&éan kustannuksia, kun niitd tarvitaan useita sarjoja eri toimijoille ja kun
niita paivitetddn tyomaalle. Tietokoneen ja videotykin takaisinmaksuaika olisi
luultavasti muutaman urakan verran paperisuunnitelmiin  verrattuna.
Tietokoneen kayttotaitojen puutekaan ei Internet -aikakaudellamme varmasti

olisi ongelma asentajille.
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PVA-630-600-100
PVA-160-900-50
PVA-100-1200-50
PVA-125-1200-50
PVA-200-1200-50
PVA-100-600-50
PVA-125-600-50
PVA-160-600-50

10
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NP RRPRRRERN o PFP WNRE®WOWNO®
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Silencer 160 Avs PVA-160-600-50 1 EI60 80

Silencer 200 Av5 PVA-200-600-50 23
Silencer 250 Av5 PVA-250-600-50 21
Silencer 315 Avs PVA-315-600-50 14
Silencer 400 Avs PVA-400-600-50 4
Silencer 500 Avs PVA-500-600-50 4
Fire damper 100 PP ETPR-EI-100-3 1
Fire damper 125 PP ETPR-EI-125-3 3
Fire damper 160 PP ETPR-EI-160-3 2
Fire damper 200 PP ETPR-EI-200-3 11
Fire damper 250 PP ETPR-EI-250-3 4
Fire damper 315 PP ETPR-EI-315-3 6 (12/12)
Fire damper 400 PP ETPR-EI-400-3 3
Fire damper 500 PP ETPR-EI-’500-3 3
Fire damper 500x400 PP FSR-500-400 2
Fire damper 1000x500 PP FSR-1000-500 1
Other component 400 P1 PUHALLIN-400 1
Other component 400 P1 PUHALLIN-400 1 L20 20
Cleaning cover 287

Connection node 44



LITE I (1/12)

Tarjous: P-K:N AMMATTIKORKEA IU 8:35:12
Tuotekoodi Nimitys Yksikko Maara
Euma Euma 500 1,00
TK 04 KPL 1,00
TK 05 KPL 1,00
TK 06 KPL 1,00
TK 07 KPL 1,00
Retermialaitteet KPL 1,00
AANENVAIMENNIN 600X400X12( KPL 1,00
PAKOKAASULETKUSTO NS100X: KPL 1,00
KAMMIOIDEN JALUSTAT KPL 2,00
PALOPELLIT KPL 37,00
PALOPELLIT KPL 37,00
PALOPELLIT KPL 4,00
KEITTION HUUAT ERA 1,00
LUMIKILVET FlaktWoods ERA 1,00
Suodatinkotelo 600x400 KPL 2,00

Laatikot ja sileikot FlaktWoods ERA 1,00



|

17801155
17801712
17801724
17801734
17801744
17815000
17815122
17815124
17815170
17911112
18012924
18082910
18082944
18100094

DYKB+ATTB-125 vain asennus
DYKB+ATTB-160 vain asennus
DYKB+ATTB-200 vain asennus
DYKB+ATTB-250 vain asennus
PNA-A-200 vain asennus

200 Sulkupeltien akselit

Eyma

KATTOLAPIVIENTI FLAKT
HUIPPUIMURI ERIST.
HUIPPUIMURI FLAKT
HUIPPUIMURI FLAKT
HUIPPUIMURI FLAKT
HUIPPUIMURI VALLOX
KATTOLAPIVIENTI VALLOX
KATTOLAPIVIENTI VALLOX
ASENNUSKEHYS VALLOX
LIESIKUPU VALLOX
KANAVAPUHALLIN
SUODATINKOTELO
KANAVALIITIN

KAYRA

BOGA-05-1-2

STEF-2-104-2+SAFE+MORA

STEF-3-004-2-1-3
STEF-4-004-2-1-3
STEF-5-004-2-1-3
15P-2-1

LPV-20 1250
LPV-25 1250

AK 20

KTX-600

K 315L PYOREA
FGR 250 + G3 SUODATIN
FK 315 KUMIA
KY 90 100

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

KPL

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

34,00
121,00
39,00
2,00
6,00
3,00
2,00
1,00
3,00
1,00
2,00
1,00
5,00
3,00
1,00
3,00
1,00
1,00
1,00
2,00
30,00
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18100096
18100098
18100100
18100102
18100104
18100106
18100108
18100110
18100112
18100116
18100124
18100126
18100128
18100130
18100132
18100134
18100136
18100138
18100140
18100142
18100184
18100188

KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KULMAYHDE ZN
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
KAYRA
T-KAPPALE
T-KAPPALE

KY 90
KY 90
KY 90
KY 90
KY 90
KY 90
KY 90
KY 90
KY 90

KYN D1250x90

KY 45
KY 45
KY 45
KY 45
KY 45
KY 45
KY 45
KY 45
KY 45
KY 45

TY 100-100
TY 125-100

125
160
200
250
315
400
500
630
800

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

99,00
168,00
89,00
65,00
45,00
29,00
38,00
8,00
7,00
4,00
2,00
13,00
47,00
82,00
58,00
56,00
18,00
33,00
15,00
8,00
6,00
2,00
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18100190
18100194
18100196
18100198
18100202
18100204
18100206
18100208
18100218
18100220
18100230
18100232
18100236
18100238
18100240
18100246
18100248
18100256
18100262
18100298
18100306

T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-KAPPALE
T-YHDE ZN

LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE

TY 125-125
TY 160-100
TY 160-125
TY 160-160
TY 200-100
TY 200-125
TY 200-160
TY 200-200
TY 250-200
TY 250-250
TY 315-250
TY 315-315
TY 400-250
TY 400-315
TY 400-400
TY 500-400
TY 500-500
TY 630-630

TYN D800x630

LKP 160-100
LKP 200-100

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

7,00
1,00
35,00
8,00
7,00
6,00
54,00
13,00
19,00
10,00
6,00
12,00
3,00
6,00
2,00
4,00
7,00
4,00
3,00
1,00
4,00
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18100308
18100316
18100318
18100320
18100324
18100326
18100328
18100330
18100332
18100334
18100342
18100344
18100346
18100348
18100354
18100356
18100358
18100360
18100362
18100366
18100372
18100376

LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE

LAHTOKAULUS ZN KANAV.
LAHTOKAULUS ZN KANAV.
LAHTOKAULUS ZN KANAV.

LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE
LAHTOKAULUS PUTKELLE

LAHTOKAULUS ZN KANAV.

LAHTOKAULUS PUTKELLE

LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP
LKP

200-125
250-100
250-125
250-160
250-250
315-100
315-125
315-160
315-200
315-250
400-630-160
400-500-200
400-250
400-315

LKPN D500x125
LKPN D500x160
LKPN D500x200

LKP
LKP
LKP

500-250
500-315
500-500

LKPN D630x160

LKP

630-250

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

8,00
3,00
7,00
32,00
4,00
3,00
2,00
17,00
18,00
1,00
3,00
11,00
17,00
13,00
2,00
1,00
8,00
4,00
9,00
1,00
1,00
5,00
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18100378
18100388
18100392
18100428
18100430
18100432
18100436
18100438
18100444
18100446
18100448
18100450
18100452
18100500
18100501
18100572
18100574
18100576
18100578
18100580
18100582

LAHTOKAULUS PUTKELLE
LIITIN BDEA-1 800/315
LAHTOKAULUS ZN KANAV.
MUUNTOLHTIN OSALLE
MUUNTOLHNTIN OSALLE
MUUNTOLHTIN OSALLE
MUUNTOLHNTIN OSALLE
MUUNTOLHTIN OSALLE
MUUNTOLHTIN OSALLE
MUUNTOLHTIN OSALLE
MUUNTOLITIN OSALLE
MUUNTOLHTIN OSALLE
MUUNTOLIHTIN OSALLE
MUUNN.YHDE ZN O-K EPAK
MUUNN.YHDE ZN O-K EPAK
MUUNTOLIITIN/EPAKESKEINEN
MUUNTOLIITIN/EPAKESKEINEN
MUUNTOLIITIN/EPAKESKEINEN
MUUNTOLIITIN/EPAKESKEINEN
MUUNTOLIITIN/EPAKESKEINEN
MUUNTOLIITIN/EPAKESKEINEN

LKP 630-315

LKPN D800x500

MYO 125-100

MYO 160-100

MYO 160-125

MYO 200-125

MYO 200-160

MYO 250-160

MYO 250-200

MYO 315-160

MYO 315-200

MYO 315-250

MYN-2 D800x500

MYN-2 D800x630

MYP 400/200 PUTKELLE
MYP 400/250 PUTKELLE
MYP 400/315 PUTKELLE
MYP 500/250 PUTKELLE
MYP 500/315 PUTKELLE
MYP 500/400 PUTKELLE

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

6,00
2,00
3,00
3,00
1,00
17,00
6,00
41,00
8,00
35,00
1,00
8,00
26,00
1,00
2,00
3,00
3,00
14,00
10,00
4,00
18,00
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18100586
18100588
18100644
18100646
18100648
18100650
18100652
18100654
18100656
18100658
18100660
18100734
18100738
18100740
18100742
18100744
18100746
18100748
18100750
18100754
18103322
18103323

MUUNTOLITIN/EPAKESKEINEN
MUUNTOLITIN/EPAKESKEINEN
TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE

TULPPA PUTKELLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS TASOPINNALLE
LAHTOKAULUS ZN TASOON
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA

MYP 630/400 PUTKELLE
MYP 630/500 PUTKELLE

TPP
TPP
TPP
TPP
TPP
TPP
TPP
TPP
TPP
LKT
LKT
LKT
LKT
LKT
LKT
LKT
LKT

LKTN D1250
KANAVA 100 3M
KANAVA 125 3M

100
125
160
200
250
315
400
500
630
125
200
250
315
400
500
630
800

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

2,00
6,00
1,00
5,00
11,00
12,00
23,00
14,00
1,00
2,00
3,00
2,00
1,00
5,00
3,00
1,00
4,00
3,00
12,00
2,00
64,00
158,00
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18103324
18103325
18103326
18103327
18103328
18103329
18103330
18103331
18103333
18313720
18315006
18315008
18315010
18315012
18315014
18315402
18315504
18319309
18327026
18327027
18327028

KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKANAVA PUHDA!
KIERRESAUMAKAN. ZN L-3.0
PUHD.LUUKKU ER KANAVALLE
PUHD.LUUKKU KANAVAOSA
PUHD.LUUKKU KANAVAOSA
PUHD.LUUKKU KANAVAOSA
PUHD.LUUKKU KANAVAOSA
PUHD.LUUKKU KANAVAOSA
PUHD.LUUKKU KANAVALLE
PUHD.LUUKKU TASOPINNALLE
ONNINEN PUHDISTUSLUUKKU
AANENVAIMENTAJA
AANENVAIMENTAJA

PVA @315-600-50

KANAVA 160 3M
KANAVA 200 3M
KANAVA 250 3M
KANAVA 315 3M
KANAVA 400 3M
KANAVA 500 3M
KANAVA 630 3M
KANAVA 800 3M

D1250 S-0.9

BDBL 315/50 ERISTETTY JALKIAS
TL 125 IVK-TUOTE

TL 160 IVK-TUOTE

TL 200 IVK-TUOTE

TL 250 IVK-TUOTE

TL 315 IVK-TUOTE

PTL 100 IVK-TUOTE

TTL IVK-TUOTE 500X400
PTL D400 JALKIASENNETTAVA
PVA D200 L-600 E-50
PVA D250 L-600 E-50

AV 315 AE=50 L=600

L L L 2L L L

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

442,00
483,00
335,00
325,00
153,00
236,00
133,00
48,00
4,00
10,00
205,00
4,00
17,00
22,00
25,00
42,00
4,00
8,00
10,00
10,00
6,00
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18327029
18327030
18327031
18327043
18327047
18327048
18327049
18327050
18327084
18331004
18331008
18331012
18331014
18331016
18333050
18333052
18333084
18333088
18333096
18353010
18353012
18353014

AANENVAIMENTAJA

PVA @500-600-50

PVA @630-600-50

PVA @100-900-50
AANENVAIMENTAJA

PVA @315-900-50

PVA @400-900-50

PVA @500-900-50

PVA @125-1200-50

IT-LISTAN TIIVISTE

IT-LISTAN ULKOKULMA
IT-LISTA GALVANOITU
IT-TYONTOLISTA GALVANOITU
IT-LISTAN SISAKULMA
VERKKOMATTO
VERKKOMATTO
ILMASTOINTIMATTO ALUCOAT
ILMASTOINTIMATTO ALUCOAT
LAMELLIMATTO

SR-G 100 sankapari

SR-G 125 sankapari

SR-G 160 sankapari

PVA D400 L-600 E-50

AV 500 AE=50 L=600

AV 630 AE=50 L=600

AV 100 AE=50 L=900

PVA D250 L-900 E-50

AV 315 AE=50 L=900

AV 400 AE=50 L=900

AV 500 AE=50 L=900

AV 125 AE=50 L=1200

8X15 POLYET

UK

L =4M 100M/NIPPU

L=5M

ITK

PAROC WIREDMAT 80 80MM 1.8PAF
PAROC WIREDMAT 80 100MM 1.8PA
PAROC MAT 35 50MM 6.53PAK
PAROC MAT 35 100MM 4PAK
PAROC LAM.MAT 50 AL7 50MM 5PA
ILM.SANKA 100 MM (PARI)
ILM.SANKA 125 MM (PARI)
ILM.SANKA 160 MM (PARI)

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

KPL

KPL
M2
M2
M2
M2
M2
KPL
KPL
KPL

1,00
5,00
1,00
3,00
13,00
10,00
2,00
2,00
1,00
476,32
911,49
478,32
478,32
911,49
191,00
38,94
17,28
10,08
520,00
12,80
31,60
88,40
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18353016
18353018
18353020
18353022
18353024
18353026
18353028
18353032
18398026
18398030
18398032
18398038
18398710
18398712
18412034
18412054
18412056
18412578
18413074
18419016
18703110

SR-G 200 sankapari

SR-G 250 sankapari

SR-G 315 sankapari

SR-G 400 sankapari

SR-G 500 sankapari

SR-G 630 sankapari

SR-G 800 sankapari

SR-G 1250 sankapari

ONNINEN AANENVAIMENNIN
ONNINEN AANENVAIMENNIN
ONNINEN AANENVAIMENNIN
ONNINEN AANENVAIMENNIN
ONNINEN PUHDISTUSLUUKKU
ONNINEN PUHDISTUSLUUKKU
SULKUPELTI

SULKUPELTI

SULKUPELTI
KERTASAATOPELTI

SAATO-JA SULKUP BDEP-4-020T]
SALESULIJIN

IMUKARTIO SUOJAVERKOLLA

ILM.SANKA 200 MM (PARI)
ILM.SANKA 250 MM (PARI)
ILM.SANKA 315 MM (PARI)
ILM.SANKA 400 MM (PARI)
ILM.SANKA 500 MM (PARI)
ILM.SANKA 630 MM (PARI)
ILM.SANKA 800 MM (PARI)
ILM.SANKA 1250 MM (PARI)
125-900-50

160-600-50

160-900-50

200-900-50

EKTL 100 A60 JALKIASENNETTAVA
EKTL 125 A60 JALKIASENNETTAVA
UTT/R 400X400

UTT/R 600X400

UTT/R 600X600

UTK/R 600X400

VK 50 OSTBERG
IKSV 250

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

96,60
67,00
65,00
30,60
47,20
26,60
9,60
0,80
25,00
6,00
25,00
18,00
2,00
1,00
1,00
2,00
1,00
1,00
3,00
1,00
1,00
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18703112
18703114
18707702
18707704
18707706
18707708
18713732
18713772
18713774
18713902
18713903
18713904
18713905
18807460
18807462
18813324
18813386
18920032
18920034
18920036
18920038
18920040

IMUKARTIO SUOJAVERKOLLA
IMUKARTIO SUOJAVERKOLLA
POISTOILMAVENTTIILI
POISTOILMAVENTTIILI
POISTOILMAVENTTIILI
POISTOILMAVENTTIILI
PALOPELTIVENTTIILI
TULOILMAVENTTIILI
TULOILMAVENTTIILI
KIINNITYSKEHYS PUTKELLE
KIINNITYSKEHYS PUTKELLE
KIINNITYSKEHYS PUTKELLE
KIINNITYSKEHYS PUTKELLE
ULKOSALEIKKO ZNFE
ULKOSALEIKKO ZNFE
ULKOSALE
VAPAAVIRTAUSSALEIKKO
SAATO- JA MITTAUSLAITE
SAATO- JA MITTAUSLAITE
SAATO- JA MITTAUSLAITE
SAATO- JA MITTAUSLAITE
SAATO- JA MITTAUSLAITE

IKSV 315
IKSV 400
URH 100
URH 125
URH 160
URH 200
KSO-P 100+KKT
KTS 100

KTS 125
KKT 100
KKT 125
KKT 160
KKT 200
USS/1 600X500
USS/I 800X600
US-AV 160
HUS 400X100
PRA 100
PRA 125
PRA 160
PRA 200
PRA 250

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

1,00
2,00
32,00
78,00
17,00
10,00
3,00
17,00
2,00
35,00
78,00
17,00
10,00
1,00
3,00
1,00
4,00
8,00
4,00
7,00
14,00
15,00
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18920042
18920044
18920046
18920048
18920050
L3211108
L3231004
L3246208
L3252108
X830001
X830003
X830004
X831001

SAATO- JA MITTAUSLAITE
SAATO- JA MITTAUSLAITE
SAATO- JA MITTAUSLAITE
SAATO- JA MITTAUSLAITE
VIRTAUSSAADIN PRA
Tanko M8 Zn

Kattokisko U2

Mutteri M8 Znk
LYONTIANKKURI SK
TERASLEVY SINK. 0.5 MM
TERASLEVY SINK 0.70 MM
TERASLEVY SINK 0.9 MM
REIKALEVY SINK 0.6X3/15%

PRA 315
PRA 400

PRA 500

PRA 630

PRA/N- 800(N), ZT=N
SINKITTY

12 KPL/NIPPU

M8 DIN 934/8 100 KPL
M8

KPL
KPL
KPL
KPL
KPL

PAK
KPL
KG
M2
KG
M2

23,00
10,00
12,00
7,00
4,00
880,27
50,97

1 365,47
1277,90
84,72
812,86
1503,94
22,80
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| Laskenta-ajan erittely:

1. Kuvaile lyhyesti madréalaskentaprosessia ja sen eri osa-alueita, sekd kunkin
osa-alueen kestoa prosentuaalisesti koko laskentaprosessissa

2. Onko LVI-tekniikan tietomallintaminen termind teille tuttu? (kylla / ei)

I Suunnittelijan tuottama mééraluettelo

3. Onko teilld kokemuksia LVI-suunnittelijan tuottamasta maaréluettelosta?

Jos on, niin minkalaisia?

4. Minkalaisessa muodossa suunnittelijalta tulevan méaraluettelon tulisi olla,

jotta siita olisi teille hyotya sellaisenaan?

5. Télla hetkelld LVI-suunnittelijan tuottama mééaraluettelo (MagiCAD
HPV:sta) sisdltdd ilmanvaihdon osalta esimerkiksi seuraavat asiat:

e kanavien koot, materiaalit ja m&éarat + eristeet

e k&yrien ja mutkien koot, materiaalit ja ma&rat + eristeet

e kanavien T-liitoskappaleet, supistuskappaleet,

laajennusosat, muut liitoskappaleet, tulppaukset

e pddtelaitteet

e virtauksen vaimentimet

e palopellit

e adnenvaimentimet

e jv-koneet

5. 1) Mita muita (yll& olevien lisdksi) maarélaskijan kannalta merkittavia

tarvikkeita toivoisit maaraluettelon sisaltavan?

5. 1) Mitd mieltd olette MagiCAD HPV:n tuottamasta mééraluettelosta

yleisesti?



LIITE N

(2/3)
5. a) Minkélaisia teknisia haasteita ndette suunnittelijan

tuottamassa maaraluettelossa?

5. b) Minkaélaisia "henkisid’ haasteita n&ette suunnittelijan

tuottamassa maaraluettelossa?

5. ¢) Minkaélaisia positiivisia vaikutuksia ndette suunnittelijan

tuottamassa maaraluettelossa?

5. d) Kayttaisitteko suunnittelijan tuottamaa méaératietoa

i)sellaisenaan

i) tarkastuslaskelmien jalkeen

1ii) varmistaisin suunnittelijan mééaratiedon tietylla

kertoimella, joka olisinoin ..................

iv) jonkun muun operaation jalkeen, minka?

5.e) Mihin asioihin projektissa suunnittelijan tuottamat

maaraluettelot vaikuttaisivat mielestanne?

5.f) Koetteko suunnittelijan tuottaman mééraluettelon

tarpeelliseksi? Miksi?

Il Vastuu- ja sopimuskysymykset

6. Miten suunnittelijan ja urakoitsijan valinen rajapinta (sopimukset) muuttuisi

mielestédnne suunnittelijan tuottaman mééraluettelon myota?
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7. Suunnittelijan ohjelmasta tuottama maaraluettelo lisaa
suunnittelukustannuksia jonkin verran. Vastaavasti urakoitsijan / mééralaskijan

urakkalaskenta-aika mahdollisesti lyhenisi jonkin verran. Mitd mieltd olette
tasta?

8. Uskotteko, etta lahitulevaisuudessa maaratiedot voitaisiin saada suoraan 3D-
mallista lahes taydellisesti? Miksi?

9. Kuka olisi mielestanne vastuussa ko. maaratiedon oikeellisuudesta?

10. Mitd mieltd olette jos urakoita sovittaisiin yksikkohintoihin perustuen?

11. Kuka maksaa lopulta urakkalaskennan?
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Seuraavat haastattelukysymykset koskevat Sirkkalan
ilmanvaihtourakkaa ja  yleisesti  suunnittelijan  tuottamaa

maaraluetteloa

Urakoitsija:
Tarjoushinta:

| Laskenta-ajan erittely:

toiminta [h] [€/h] [€]

Materiaalitietojen

laskeminen

Hintatietojen

kerdys

Varsinainen

laskentasuoritus

Muut laskenta-

ajan kulut:

yhteensa:

2. Onko LVI-tekniikan tietomallintaminen termin4 teille tuttu? (kylla / ei)
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I Suunnittelijan tuottama mééraluettelo

(Seuraavat kysymykset eivét koske pelkastdén Sirkkalan koulua.)

3. Onko teilld kokemuksia LVI-suunnittelijan tuottamasta maaréluettelosta?

Jos on, niin minkalaisia?

4. Minkalaisessa muodossa suunnittelijalta tulevan méaraluettelon tulisi olla,

jotta siité olisi teille hyotya sellaisenaan?

5. Télla hetkelld LVI-suunnittelijan tuottama mééraluettelo (MagiCAD

HPV:sta) sisaltdd ilmanvaihdon osalta esimerkiksi seuraavat asiat:

kanavien koot, materiaalit ja maaréat + eristeet

kayrien ja mutkien koot, materiaalit ja maarat + eristeet
kanavien T-liitoskappaleet, supistuskappaleet,
laajennusosat, muut liitoskappaleet, tulppaukset
paatelaitteet

virtauksen vaimentimet

palopellit

aanenvaimentimet

iv-koneet

Mit& muita (yll& olevien lisdksi) urakoitsijan kannalta merkittavia tarvikkeita

toivoisit maaraluettelon sisaltavan?

5. a) Minkélaisia teknisia haasteita néette suunnittelijan

tuottamassa maaraluettelossa?

5. b) Minkalaisia "henkisid’ haasteita n&ette suunnittelijan

tuottamassa maaraluettelossa?
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5. ¢) Minkaélaisia positiivisia vaikutuksia ndette suunnittelijan
tuottamassa maaraluettelossa?

5. d) Kayttaisitteko suunnittelijan tuottamaa méaéaratietoa

i)sellaisenaan

i) tarkastuslaskelmien jalkeen

1ii) varmistaisin suunnittelijan mééaratiedon tietylla

kertoimella, joka olisinoin ..................

iv) jonkun muun operaation jalkeen, minka?

5.e) Mihin asioihin projektissa valmiit maaréluettelot

vaikuttaisivat urakoitsijan ndkokulmasta?

5.f) Koetteko suunnittelijan tuottaman mééaraluettelon
tarpeelliseksi? Miksi?

Il Vastuu- ja sopimuskysymykset

6. Miten suunnittelijan ja urakoitsijan valinen rajapinta (sopimukset)
muuttuisivat mielestdnne suunnittelijan tuottaman maéraluettelon myota?

7. Kuka olisi mielestanne vastuussa ko. maaratiedon oikeellisuudesta?

IV Yleiset kysymykset urakoinnista

8. Kuinka monta urakkaa saatte keskimaarin kaikista laskemistanne urakoista?
(%)

9. Kuinka suuri osuus (%) ilmanvaihtokoneilla on yleensa koko urakan
hinnasta?

10. Teettekd tarkastuslaskelmia saadusta urakasta?

11. Onko tarjousvaiheessa tarpeen ilmoittaa yksikkohintoja?
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12. Pitéisiko urakka sopia yksikkéhintoihin?

13. Kuka maksaa urakkalaskennan ?

14. Kuinka suuri osuus urakkalaskennalla on kokonaisajan kéytostéa talla
hetkella?

15. Mitd teette urakan loppuessa ylimaaraisiksi jaaville tarvikkeille?



	1 JOHDANTO
	1.1 Tutkimuksen tausta
	1.2 Tutkimusongelmat
	1.3 Tutkimuksen tavoitteet
	1.4 Tutkimuksen rajaukset

	2 TIETOMALLINTAMINEN JULKISEN RAKENTAMISEN TALOTEKNIIKKARATKAISUISSA
	2.1 Tietomallin tarve
	2.2 Mahdollisuudet ja hyödyt
	2.3 Nykyinen suunnitteluprosessi
	2.4 Tietomallintaminen tuo muutoksia suunnittelutyöhön
	2.5 Talotekniikan tietomallin työkalut
	2.5.1 IFC-tiedonsiirtostandardi
	2.5.2 LVI-suunnitteluohjelmisto

	2.6 Määrälaskenta
	2.6.1 Määräluettelo suoraan tietomallista
	2.6.2 Projektin kustannusrakenteen muutos
	2.6.3 MagiCAD HPV ja määräluettelo
	2.6.4 Perinteinen urakkalaskentavaihe muutoksen edessä


	3 TIETOMALLIN HYÖDYT RAKENNUKSEN ELINKAAREN ERI VAIHEISSA
	3.1 Energiasimulointi
	3.2 Olosuhde- ja virtaussimulointi
	3.3 Talotekniikan elinkaarikustannusten analyysi
	3.4 Ympäristövaikutusanalyysi
	3.5 Analyysien tulokset
	3.6 Käytännön kokemuksia analyysien teosta
	3.7 Suunnitteluprosessin vaiheet malleittain
	3.7.1 Inventointimalli
	3.7.2 Vaatimusmalli
	3.7.3 Tilaryhmämalli
	3.7.4 Tilamalli
	3.7.5 Alustava rakennusosamalli
	3.7.6 Rakennusosamalli


	4 SIRKKALAN KOULUN TIETOMALLIPOHJAINEN SUUNNITTELU
	4.1 Manuaalisesti lasketun ja tietomallista tuotetun määräluettelon vertailu
	4.1.2 Ilmanvaihtokoneet
	4.1.3 Päätelaitteet
	4.1.4 Muut tarvikkeet

	4.2 Suunnittelun ja urakkalaskennan kustannusjakaumat
	4.2.1 Ajankäyttö suunnittelussa, määrälaskennassa ja urakoinnissa

	5 TUTKIMUSTULOKSET
	5.1 Tietomallintamisen aiheuttamat muutokset ja hyödyt
	suunnitteluprosessissa
	5.2 Sirkkalan koulu
	5.2.1 Suunnittelu ja urakkalaskenta
	5.2.2 Käsin lasketun ja tietomallista tuotetun määräluettelon vertailu


	6 TIETOMALLISTA TUOTETTU MÄÄRÄTIETO URAKOITSIJAN NÄKÖKULMASTA
	6.1 Urakoitsijoiden haastattelu
	6.1.1 Sirkkalan koulu
	6.1.2 As Oy Auvisenrinne

	6.2 Haastattelujen tulokset
	6.2.1 Sirkkalan koulu
	6.2.2 As Oy Auvisenrinne
	6.2.3 Nykyisten sopimuskäytäntöjen muutostarpeet


	7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
	7.1 Tietomallintamisen tulevaisuuden näkymiä
	7.1.1 Asennusten havainnollistaminen työmaalla



