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hankkeen alussa, urakkalaskentavaiheessa. Olennaista tdssa vaiheessa on itse mallin
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ABSTRACT
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The purpose of this study was to find out how building information model (BIM) could
be effectively used in building services engineering contract work and what kind of
challenges its use may involve.

The objective was to introduce the benefits of BIM especially at the beginning of the
project, in the bidding phase. What is essential in the bidding phase along with inspec-
tion of the BIM model is quantity take-off. When the building process has started, BIM
can provide information on various things, such as installing height of objects, which
may ease the construction work and work planning.

A further goal was to present the essential tools which are used in quantity take-off from
BIM. As the study progressed, ready-for-use calculation parameters for the take-off
program used by the client were produced.

The study also examines the accuracy of quantity take-off from BIM models compared
to paper layouts. Quantity take-off was demonstrated in practice with two real-life pro-
jects. In both of the projects chosen, Tampereen tilakeskus was the property developer.

The conclusion of this work was that quantity surveying was somewhat possible from
the chosen bidding phase BIMs. Although the BIM quantities were very similar to the
quantities calculated from layouts, they had to be completed with quantities from lay-
outs. To make it possible to take more advantage of BIM, quantity surveying from the
models should be set as a modeling objective.

Key words: building services engineering, BIM, contract work, quantity take-off



SISALLYS
1 JOHDANTO ..ottt bbbttt ettt st e renne s 7
2 TATE TIETOMALLIT .ottt 8
2.1 TIetomMalll YIBISEStE...cveieeieieiieeie et 8
2.2 Tietomallipohjaisen rakennushankkeen KUulKu............ccccoevveiiiiniiiiie s 10
2.3 Tietomallinnuksen tuomat edut taloteknisen urakoitsijan ndkokulmasta.......... 12
3 TIETOMALLINTAMINEN URAKKALASKENNAN APUNA ........ccoooiiiniiinins 14
3.1 Edellytykset tietomallilta............cccoooveiiiiiiiiic e 14
3.2 Tietomallin asema urakka-asiakirjana ............cccoceeeieiiiininieeseec e 15
3.3 HAVAINNOINTE.c..cvviiiiiiiiesiieiieee et sre e ereas 16
3.4 MaEAraluetteloiden TUONTI ........c.ooiiiii i 18
3.4.1 Perinteinen MEAraIaSKENTa. .........ccevverieiieiieie e 18
3.4.2 Tietomallipohjainen MAaralaskenta ............cccccccevveveiiiesecne s 19
4 TIETOMALLIPOHJAINEN MAARALASKENTA KAYTANNOSSA................. 24
4.1 Tietomallipohjainen méaarélaskenta Solibri Model Checker -ohjelmistolla...... 24
4.1.1 Laskentaparametrien maaritteleminen .............cccoovevvieie i, 24
4.2 Tredu Pirkkala avioniikan ja lennonopetuksen tilat .............cccocooveiieiiiiecnenn. 28
4.2.1 Havaitut puutteet tietomallissa tietomallipohjaisen méaaralaskennan
NAKOKUIMASTA ...t 29
4.3 Tampereen MaauimMala .........cccoooriiiiiiiiee e 30
4.3.1 Havaitut puutteet tietomallissa tietomallipohjaisen méaréalaskennan
NAKOKUIMASTA ...t 31
4.4 Yhteenveto tarkastelluista tietomalleista ...........ccoocoveiiiiiiiiiii s 32
5 POHDINTA . e et st b et et b e s st et e b e saesbesbeabesreaneas 35
LAHTEET ..ottt ettt sttt ettt 37
I SR 38

Liite 1. Tredu Pirkkala lammityspatteri maaraluettelo...........c.ccccooevveviiicieeceee, 38



ERITYISSANASTO

CAD

BIM

LVI

YSE
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kasitelld&n yhtend kokonaisuutena
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objektien ominaisuuksien ryhmittely yhteen jonkin periaat-
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objekti, joka on sidossuhteessa toiseen objektiin tai objektei-
hin

luonnollinen tai juridinen henkild, jonka vastuulla on tar-
jouspyyntbaineiston tilaaminen suunnittelijalta ja sen l&het-
tdminen urakoitsijalle urakkalaskentaan

luonnollinen tai juridinen henkild, joka sitoutuu tekemaan
sovitun tyon vastiketta vastaan

sopimus, jossa toinen sopijapuoli, urakoitsija sitoutuu vasti-
ketta vastaan rakentamaan rakennuksen tai rakennelman toi-
selle osapuolelle

rakennuttaja valitsee urakoitsijan tarjouskilpailun perusteel-
la. Kilpailutus tapahtuu valmiiden suunnitelmien perusteella
piirustus, jota kdytetddn urakkahinnan muodostamiseen
urakkalaskentavaiheessa

luettelo, jossa on esitetty samantyyppisten taloteknisten jar-
jestelmien osat niin, ettd niiden mé&arét on laskettu yhteen

tietyn tydsuorituksen tavoiteaika
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1 JOHDANTO

Tietomallintaminen on ollut Iasné rakentamisessa jo vuosia, mutta kuten aina, uuden
menetelmdn omaksuminen vaatii oman aikansa. Perinteisiin paperikuviin verrattuna
tietomallien merkitys ja niista saatava hyoty korostuu erityisesti suurissa rakennuskoh-
teissa, joissa useat eri tekniikat kohtaavat. Toisaalta valtava potentiaali 10ytyy myos

haasteellisista saneeraus- ja erikoiskohteista.

Tietomallintamisen avulla kyetd&n huomaamaan tekniikka tormayksia ja mahdollisia
parempia toteutustapoja jo aivan suunnittelun alkutaipaleella. Onnistuneen tietomallin-
tamisen avulla urakoitsijalla on mahdollisuudet toteuttaa hanke suoraviivaisemmin ja
selkeammin. Tietomallin voisi ikddn kuin nahda perinteisid suunnitelmia taydentavana,

perinteisia tasokuvia yksityiskohtaisempana asiakirjana.

Opinnaytety6 pyrittiin rajaamaan siten, ettd lukija saisi kokonaisvaltaisen katsauksen
siitd mitd mahdollisuuksia onnistunut tietomallinnus pitaa sisallaan. Vaikka tyo keskit-
tyy tarkastelemaan tietomallia erityisesti kilpailu-urakointia harjoittavan LVI-
urakoitsijan silmin, sitd voidaan kuitenkin soveltaa koko talotekniikan alaan p&épiirtei-

den pysyessa lahes muuttumattomana.

Tietomallipohjainen mééaralaskenta on ollut jo pitkd&an kuuma puheenaihe. Teorian tuo-
minen kaytdntdon on kuitenkin vield siirtymévaiheessa — kaytdnndn ohjeita siitd, mité
laskentaprosessi pitda siséllaan, ei ole juurikaan saatavilla. Opinnaytetyon ottaa kantaan
tietomallipohjaisen maarédlaskennan hyddynnettavyydesta kahden eri urakkalaskenta-

vaiheen tietomallin avulla.



2 TATE TIETOMALLIT

2.1 Tietomalli yleisesti

Nykyaikaisessa rakennushankkeessa kaiken ydin on suunnitelmat. Toisin kuin tietoko-
neavusteisessa suunnittelussa (engl. CAD), tietomalli (engl. BIM) rakennetaan paramet-
risista objekteista. Ominaista parametrisille objekteille on esimerkiksi se, ettd seinan
komponentin painon muutos ndkyy koko seindobjektin painon muutoksena. Parametri-
siin objekteihin on myos sidottuna tietoja, kuten esimerkiksi objektin geometrinen muo-
to ja siihen liitetyt séanndét. (BIM Handbook, Introduction, Definition of Parametric Ob-
jects (Chapter 2), 17-18.)

Tassa opinndytetydssa keskitytadn tarkastelemaan IFC (Industry Foundation Classes)
tiedonsiirtoformaattisiin tietomalleihin. Kyseessd on universaali tietokonejarjestelmasta
rilppumaton standardi, joten malleja voidaan siirtdd ohjelmistosta toiseen. Se on laajalti
kaytossd niin Suomessa kuin muuallakin Euroopassa. Suosiosta viestii esimerkiksi se,
ettd vuodesta 2016 Iso-Britanniassa lahtien kaikista julkisista rakennushankkeista on
madratty tehtavaksi tietyn tasoinen IFC-tietomallinnus (Digital Built Britain. Executive
Summary, 5).

Tietomalli voi siséltdd yhden tai useamman tekniikan tiedot. Se voi olla esimerkiksi
rakennesuunnittelijan tekeméné kaikkien rakennuksen seinien, lattioiden, ikkunoiden ja
muiden rakennusteknisten tietojen summa, rakennemalli. Talléin lopputulos on valmis
talo ilman tekniikkaa. Vastaavasti talotekniikan suunnittelijan luomus olisi taydellinen
suunnittelun tekniikan rakennusosamalli, ilman taloa. Yhdistamalla ndma4 eri suunnitte-
lualojen mallit saadaan niin sanottu yhdistelmatietomalli. (Tietomallintaminen talonra-

kennustydmaalla, Tietomallintamisen periaatteet talonrakennushankkeessa, 23-24.)

Konkreettisin etu perinteisiin tasopiirustuksiin verrattuna on tietomallinnuksen tuoma
mahdollisuus tarkastella suunnitelmia 3D-avaruudessa. Se kuinka tarkasti tietomallit
ovat mallinnettu, ilmenee tarjouspyynndssa ja suunnitelmasopimuksissa. Kaytannéssa
hankkeen tietomallintamistarkkuuden maaritteleminen on hankkeen tilaajan tehtava.

(Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 1, Toteutussuunnittelu, 18).
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Sijaintikoordinaattien liséksi tietomallin objekteille voidaan maarittdd muitakin dimen-
sioita. Kolmiulotteeseen tietomalliin voidaan lis4ta hankkeen aikataulutus, jolloin malli
muuttuu 4D-malliksi. Kaytdnnossa tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi sita, etta tietomallista
voidaan havaita miten tarkasteltavan tilan rakentaminen etenee péiva paivéalta. (BIM

Handbook, Introduction, Synchronization of Design and Construction Planning, 24.)

Vastaavasti lisédmalla vield yksi dimensio, kustannus, malli on 5D. Tallgin tietomallin
objekteille on annettu joko kiinted hinta, tai objekti voi olla linkitetty esimerkiksi tava-
rantoimittajan hinnastoon, jolloin objektin kustannus eldd markkinoiden mukana. (The
Benefits of, and Barriers to, Implementation of 5D BIM for Quantity Surveying in New
Zealand, Introduction, 2.)

4- ja 5D-mallit ovat kuitenkin vield kaytdnnon tasolla harvinaisia talotekniikassa, joten
tdma opinnéytetyo keskittyy tarkastelemaan vain 3D-tietomalleja. Kuvassa 1 on esitelty
Tredu Pirkkala avioniikan ja lennonopetuksen tilat — hankkeesta kuvankaappaus.

KUVA 1. Lentokentan suuntainen ndkymaé (Tredu Pirkkala tietomalli)



10

2.2 Tietomallipohjaisen rakennushankkeen kulku

Tietomallipohjainen rakennushanke poikkeaa perinteisesta rakennushankkeesta, néin
ollen onkin tarkedd ymmartaa tietomallin tuomat hyddyt ja mahdollisuudet kokonaisval-
taisesti. Suurin hyoty tietomalleista saadaan kun koko hanke on alusta loppuun saakka
toteutettu tietomallihankkeena. (Tietomallintaminen talonrakennustydmaalla, Tietomal-
lipohjainen rakennushanke, 25.)

YTV2012 ohjeistaa, ettd tarveselvitysvaiheessa luodaan niin sanottu vaatimusmalli,
johon tulisi kirjata vahintddn hankkeen keskeisimmaét tilavaatimukset. Tilaajan onkin
tehtdva péatos toteutetaanko hanke tietomallipohjaisesti vai ei, jo hyvin varhaisessa vai-
hetta hanketta. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 12, Rakennushankkeen kéayn-
nistaminen 2012, 11.)

On oleellista, etté tilaajan kykenee maarittelemaén tietomallinnuksen tavoitteet ja kéyt-
totarkoitukset mahdollisimman tarkasti ja yksiselitteisesti. Tama luo hyvan pohjan on-
nistuneelle ja kustannustehokkaalle rakennushankkeelle. (Tietomallintaminen talonra-

kennustyomaalla, Tietomallipohjainen rakennushanke, 25.)

Tilaajan asettamat tavoitteet ja kayttotarkoitukset ovat voivat olla esimerkiksi yleisia
tietomallintamiselle asetettuja tavoitteita (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 11,
Tietomallinnuksen paatavoitteet, 2.):

e Tukea hankkeen paatdksentekoprosesseja

¢ Sitouttaa osapuolet hankkeen tavoitteisiin mallin avulla

e Havainnollistaa suunnitteluratkaisuja

e Auttaa suunnittelua ja suunnitelmien yhteensovittamista

¢ Nostaa ja varmistaa rakennusprosessin ja lopputuotteen laatua

e Tehostaa rakentamisaikaisia prosesseja

e Parantaa turvallisuutta rakentamisen aikana ja elinkaarella

e Tukea hankkeen kustannus ja elinkaarianalyyseja

e Tukea hankkeen tietojen siirtdmista kdytonaikaiseen tiedonhallintaan

Rakennushankkeesta tuotetaan tietomallinnussuunnitelma missé kuvataan tietomallin-
nustavoitteet, yhteistyon ja laadunvarmistuksen menettelyt seké eri vaiheissa vaaditut

tietomallinnustehtdvat ja tietosisallot. Tietomallinnussuunnitelma on sopimusasiakirja,
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jota paivitetddn hankkeen edetessa ja liitetdén osaksi suunnittelu- ja urakkasopimuksia.
On oleellista, ettd kaikki hankkeen osapuolet ovat sen jakelun alaisuudessa, jolloin
mahdolliset muutokset asiakirjaan tulee kaikkien hankkeen osapuolien tietoisuuteen.

(Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 11, Tietomallintamisen suunnittelu 2012, 6.)

Hankkeeseen tulee nimeté tietomallikoordinaattori, joka vastaa tietomallin koordinoimi-
sesta hankkeessa. Taten varmistetaan sujuva ja laadukas tydskentelytapa hankkeen ai-
kana (Tietomallintaminen talonrakennustyémaalla, Tietomallipohjainen rakennushanke,
25). Tietomallikoordinaattori voi olla joko hankkeen paasuunnittelija, tai hanen tai han-
kejohdon valitsema taho (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 1, Yleiset mallitekni-
set vaatimukset, Tietoturvakoordinaattori, 10).

Kukin hankkeen suunnitteluosapuoli yllapitdd omaa tietomalliselostustaan. Tietomal-
liselostuksessa sisaltdd kuvauksen mallin sisallostd, kéaytetyistd mallinnustavoista ja
mahdollisista poikkeamista yleisiin vaatimuksiin tai mallinnustapoihin nahden. Liséksi
asiakirjasta tulee kaydéa ilmi mihin tarkoitukseen malli on tehty ja mika sen tarkkuusaste
on. Selostuksen avulla muut osapuolet voivat tulkita mallin valmiusastetta, jarjestelmien
ja rakennusosin nimedmiskéytantoja seka mallin yleistd rakennetta. Tietomalliselostus
tulee péivittada aina kun mallia péivitetadn, huolimatta siitd onko kyseessa tyomalli tai
tietomalli urakkalaskentaa varten. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 1, Yleiset

mallitekniset vaatimukset, Tietomalliselostus, 9-10.)

Paé&piirteissadn tietomallinnettava rakennushanke etenee perinteisen rakennushankkeen
mukaisesti. Hankkeen tietomallia paivittyy suunnittelun edetessa, hankkeen alkutaipa-
leella luotu vaativuusmalli péivittyy véhitellen rakentamista tukevaksi toteutumamallik-
si. Rakentamisen aikana tietomallia edelleen péivitetddn varsinaisilla rakentamisen ai-
kaisilla muutoksilla ja esimerkiksi urakoitsijan tiedoilla. Pdivitettavat tiedot voivat olla
esimerkiksi mahdolliset suunnitelmista poikkeavat tuote- ja komponenttivalinnat.
Hankkeen luovutuksen yhteydessa tilaajalle lopulta luovutetaan yllapitomalli, jonka on
tarkoitus palvella tilaajaa kohteen k&ytonaikana. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012:
Osa 11, 6-24.)
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2.3 Tietomallintamisen tuomat edut taloteknisen urakoitsijan nakokulmasta

LVI-Tekniset Urakoitsijat LVI-TU ry:n toimitusjohtaja Jari Syrjala toteaa 4.10.2016
antamassaan haastattelussa, ettd LVI-urakoitsijoiden kannattavuus ei ole parantunut
kevéastd 2016, vaan painvastoin, laskenut. (Kullanvuolenta kaukana LVI-urakoinnista,
2016.)

Kuinka urakointiin erikoistuneiden yritysten kannattavuutta voitaisiin sitten parantaa.
Yksi vaihtoehto voisi olla toimintatapojen tehostaminen. Kaytanndssa tdma voisi tar-
koittaa esimerkiksi tietomallintamisen avulla saatavien hyd6tyjen realisoimista myos

urakointitaholle.

BuildingSMART Finland:n 1/2016 teettdméassa kyselyssa kysyttiin kuinka kaytéat tieto-
mallia hyddyksi oman alan tekniikan osalta. Vastanneista 85 LVI-suunnittelijasta 69,9
%:a tyoskentelee tietomallin parissa. LVI-urakoitsijoista osuus oli 40 %:a, joskin vas-
tanneita oli vain 8. Vastaavasti vastanneista sahkosuunnittelijoista (47) 54,5 %:a ja sah-
kdurakoitsijoista (26) vain 17,3 %:a hyodyntéa tietomallinnusta tydssaan (Tietomallin-
nusta ei hyddynneta riittavasti, 2016). Kyselyn perusteella vaikuttaa siltd, ettd tietomalli

on taloteknisille urakoitsijoille vield tuntematon tygvaline.

Tarkeitd kayttokohteita tietomallille on sen visuaalisuuden mahdollistama perehtyminen
kohteeseen ja rakenteisiin, téiden ohjaus seké& téiden yhteensovittaminen. Toisaalta tie-
tomalli my6s auttaa urakoitsijaa kun hén miettii esimerkiksi asennusjarjestysté, tydmaa-
turvallisuutta tai tydmaan logistiikka. Tietomallipohjaisen maardlaskennan avulla on
mahdollista tehostaa ja tarkentaa laskentaa. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 1,

Toteutus, Tietomallien hyddyntdminen tyémaalla, 19.)

Tietomallien yhdistdmiseen yhdistelmamalliksi liittyy keskeisesti eri tekniikoiden tor-
maystarkastelut. Yhdistamisen tekee hankkeeseen nimetty tietomallikoordinaattori, joka
raportoi havaitsemansa ristiriidat suunnittelijoille. T&m& on my6s urakoitsijalle valtava
etu. Tehtdva tormaystarkastelu selkeyttéd ja virtaviivaistaa itse tyoskentelyd tydomaalla,
silla iso osa tekniikkaristeilyistd voidaan ratkoa jo ennen todellisten ongelmien synty-
mistd. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 1, Yleiset mallitekniset vaatimukset,

Tietoturvakoordinaattori, 10.)
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Rakennushankkeen onnistunut l&pivienti edellyttaa tehokasta kommunikointia hankkeen
parissa tyOskenteleviltd. Tietomallintaminen antaa tdéh&n mahdollisuuden, helpottaen
viestintddn ja mahdollistaen sujuvamman tiedonsiirron hankkeen eri osapuolien vélilla

(Tietomallintaminen talonrakennustyémaalla, Lean Construction, ihmiset, prosessi, 29.)

Materiaalimaarien laskentaan kuluu taloteknisessé tarjouslaskennassa valtavasti resurs-
seja. Tietomallipohjainen méé&ralaskenta on Suomessa suhteellisen vahan kasitelty asia,
tasta johtuen tietomallipohjaisen ja perinteisen laskennan nopeuksia on vertailtu véhan.
Eri lahteissd, kuten esimerkiksi YTV 2012 toteaakin urakkalaskentakustannukset ja
ajankaytto vahenee (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Mé&éaralaskennan prosessiohje,

TATE-mallinnusaineiston vaatimukset, 4).

Parhaiten urakoitsija voi vaikuttaa tietomallin kayttoon ja hyddyntdmisen menetelmiin
omaperusteisissa rakennushankkeissa. Tama tarkoittaa hankkeita, joissa urakoitsija va-
litsee suunnittelijat, ja maérittelee suunnittelun tavoitteet, tietosisallon, organisoinnin ja
tyémenetelmat, joilla tietomalleja tullaan hankkeessa kéyttamaan. (Tietomallintaminen

talonrakennustydémaalla, Tietomallien kayttdmahdollisuuksia tydmaalla, 56.)

Vastaavasti kilpailu-urakoinnissa urakoitsijan vaikutusmahdollisuudet tietomallin sisél-
toon ja rakenteeseen ovat vahaisemmat. Tarjouspyyntdasiakirjoihin sisaltyvilla teknilli-
silla asiakirjoilla, kuten tietomallille ja tietomalliselostuksille, on méaératty patevyysjar-
jestys suhteessa muihin asiakirjoihin. T&m4 tarkoittaa sité, ettd tietomallien hyddynnet-
tavyys riippuu hankkeen tilaajan asettamista tavoitteista tietomallille sekd taidoista ohja-
ta suunnittelua tietomallintamisen vaatimusten mukaisesti. (Tietomallintaminen talonra-

kennustydmaalla, Tietomallien kayttdmahdollisuuksia tydmaalla, 56.)
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3 TIETOMALLINTAMINEN URAKKALASKENNAN APUNA

3.1 Edellytykset tietomallilta

Suomen Yliopistokiinteistét Oy on tilaajana maéritellyt omille rakennushankkeille
suunnittelutarkkuudeksi: ”Talotekniikan tarkkuustaso on oltava sellainen, ettd verkostot
ovat asennettavissa mallin mukaisesti tai mallista voidaan todeta, ettd ne ovat asennetta-
vissa pienin korjauksin tyomaalla.” (Rakennusprojektien tietomallinnusohjeistus suun-
nittelijoille, Geometrian tarkkuus, 8). Taman tasoinen mallinnustarkkuus luo erittain

hyvén pohjan urakoitsijalle niin urakkalaskentaan kuin itse hankkeen toteuttamiseen.

Toisaalta taytyy myos tarkeatd ymmartad, miké on tarkkuus nykysuunnittelussa eri ra-
kennusvaiheissa. YTV2012 mukaan esimerkiksi toteutussuunnitteluvaiheessa, tietomal-
lissa ei esimerkiksi tarvitse esittdd kaikkien yksittaisten laitteiden, kuten ilmanvaihtoko-
neiden, lammonsiirtimien tai muita vastaavien omia laiteryhmid. Ne tulee kuitenkin
esittdd tarkemmin Kkyseisen jarjestelman toimintakaavioissa. (Yleiset tietomallivaati-
mukset 2012: Osa 4, LVI-suunnittelun jarjestelmamallit, Virtausteknisesti toimivat jar-

jestelmét, 21.)

YTV2012 osa 4 ohjeistaa myos, ettd objektit tulee mallintaa todellista vastaavilla objek-
teilla (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 4, LVI-suunnittelun jarjestelmamallit,
Mallinnus todellisuutta vastaavaksi, 22). Esimerkiksi kupariputket tulee mallintaa suun-
nitteluohjelmistossa kupariputkiobjektia kéyttden. Talloin kyseiseen kupariobjektiin

Kirjoitetaan sille ominaisia tietoja kuten kupariputken dimensio ja laatu.

Urakkalaskentavaiheessa urakoitsijalla tulisi olla kéytettdvissdén toteutussuunnitelma
tasoiset suunnitelmat. Tietomallien osalta tdm4 tarkoittaa kdytanngssa sitd, ettd paajar-
jestelmat on jaettu osajérjestelmiin. Paajarjestelmalld tarkoitetaan esimerkiksi lammitys-
jarjestelmadé. Lammitysjérjestelman osajérjestelma ovat vastaavasti esimerkiksi lammi-
tyspatteriverkosto tai 1V-lammitysverkosto. Jarjestelma jako mahdollistaa laskentatyo-
kalujen kéayton kullekin osajarjestelmélle erikseen. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012:

Osa 4, LVI-suunnittelun jarjestelmamallit, Jarjestelmien jako osa jérjestelmiin, 22.)

Jotta tietomallin tarkasteleminen olisi mahdollisimman luontevaa, esitettavét jarjestel-

mat tulisi mallintaa toimivina kokonaisuuksina. Tama tarkoittaa sita ettd, suunnitteluoh-
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jelmiston mahdollistamia laskenta- ja analyysitoimintoja on mahdollista kayttdd. On
my0s oleellista muistaa, ettd kaikki kokonaisuuden kannalta oleelliset komponentit tulee
mallintaa. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 4, LVI-suunnittelun jarjestelmémal-

lit, Virtausteknisesti toimivat jarjestelmat, 21.)

3.2 Tietomallin asema urakka-asiakirjana

Rakennusalaa vahvasti ohjaavat yleiset asiakirjat kuten, Yleiset sopimusehdot YSE
1998, eivat tunne tietomallia. Tilaajan tdytyy huomioida tdmé& hankkeen suunnittelussa.
Yleiset Tietomallivaatimukset YTV 2012 on kuitenkin mukana rakennushankkeissa
yleisend asiakirjana, johon sopimuksissa viitata. (Tietomallintaminen talonrakennus-

tyémaalla, Tietomallien maérittely urakka-asiakirjoissa, 58.)

Urakka-asiakirjoissa on syyta tuoda ilmi, ettd hankkeen eri suunnittelualojen suunnittelu
on tapahtunut mallintamalla, eik& niin, ettd mallit olisivat muista suunnitteluasiakirjoista
erillisia. Selkedampi vaihtoehto on sitoa tietomallit osaksi urakkalaskentaa, nimeadmalla
se urakkasopimuksen teknilliseksi asiakirjaksi ja madrittdd niiden patevyys suhteessa
muihin asiakirjoihin. (Tietomallintaminen talonrakennustyémaalla, Tietomallien mé&arit-

tely urakka-asiakirjoissa, 58.)

Kun tietomalli on méaritelty urakkasopimusasiakirjaksi, tulee tietomallin sen hetkinen
versio sailyttdd muiden sopimusasiakirjojen tapaan. Tietomallien kayttotarkoituksen
tulee olla madritelty ja se tulee olla saatettu urakoitsijan tietoisuuteen. Toisaalta myos
urakoitsijan on tuotava ilmi, miten han tulee kayttamaan tietomalleja tyossaan. Urakka-
asiakirjoista tulee selvité urakoitsijan oikeus luovuttaa tietomalli kolmannelle osapuolel-
le, esimerkiksi alihankinnan yhteydessa. (Tietomallintaminen talonrakennustydmaalla,

Tietomallien méérittely urakka-asiakirjoissa, 58.)

Rakennushankkeen tilaaja voi sitoutua tietomallista saataviin mé&érétietoihin ja antaa
urakkalaskentaan malleista saadut massaluettelot. Tama yksinkertaistaa urakkalaskentaa
ja asettaa hankkeesta kilpailevat urakoitsijat samalle viivalle. (Tietomallintaminen ta-

lonrakennustydmaalla, Tietomallien méarittely urakka-asiakirjoissa, 59.)
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Toisaalta tilaaja voi olla myos sitoutumatta tietomallista saataviin tietoihin, tamé voi
ilmetd suoraan tarjouspyynnostd tai sen mukana toimitettavista liitteistd. Tampereen
maauimala rakennushankkeen tarjouspyyntdaineistossa mainitaan “’Putkiurakan tarjous-
pyyntdmateriaaliin on liitetty ifc — malli, jota voi kéyttaa tarjouslaskennan apuna. Mal-
lin siséltoon ei voi kuitenkaan myéhemmin vedota urakkahinnoittelussa tai urakkasuori-
tuksessa” (Tampereen Maauimala urakkarajaliite). Mallin hyddyntdminen on siis talloin

urakoitsijan omalla vastuulla.

Kuopion yliopistollisen keskussairaalan peruskorjaus 1 tehdysta projektisuunnitelmasta
ilmenee, ettd niin LVIA- kuin sahkosuunnittelu toteutetaan tietomallipohjaisesti. Projek-
tisuunnitelmassa todetaan myds, ettd “madrdlaskennat on pystyttdva tekemaédn suunnit-
telijan toimittamaa mallia kdyttden” (Kuopion yliopillisen keskussairaala peruskorjaus 1
projektisuunnitelma). Nain ollen mahdollinen tietomallipohjainen maaralaskenta voi
suoda edun urakoitsijoiden vélisessé tarjouskilpailussa, niille tarjoajille, joilla on siihen

valmiudet.

Urakkatarjousten arviointikriteerind voi olla tietomallien hyddyntdminen rakennusvai-
heessa. T&llGin urakkaa tarjoavan urakoitsijan tulee maaritelld, kuinka tietomallia on
tarkoitus hyddyntad hankkeen aikana, ja nimeté tehtavaan vastuuhenkild. (Tietomallin-

taminen talonrakennustydmaalla, Tietomallien maarittely urakka-asiakirjoissa, 59.)

3.3 Havainnointi

Asennusteknisesti ehké tarkein tietomallinnuksen tuoma etu on korkomaailman havain-
nollistaminen. Rakennushankkeissa usein tormétdédn samaan ongelmaan, tilan puuttee-
seen. Tama voi ilmetd esimerkiksi rakennushankkeen kaytavissé (kuva 2). Kaytavilla
voi olla rakennus ja talotekniikan lisaksi esimerkiksi sprinkleri- kaasu-, hoyry- tai au-
diovisuaalista tekniikkaa. Yhdistelmatietomalleista kyseiset tekniikat ovat kaikkien ta-
hojen nahtavilld, nain ollen kaikilla on yhteneva tieto siitd missa korkoasemassa ja mi-
ten oma ja muiden alojen tekniikat ovat. Kyseessé on asennustoité valtavasti helpottava

asia.
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KUVA 2. Kellarin kéytavan tekniikkaa, eri jarjestelmét ovat esitetty eri vareilla (Tredu
Pirkkala tietomalli)

Tietomallintaminen virtaviivaistaa tyoskentelyd kun kaikki osapuolet sitoutuvat noudat-
tamaan sitd. Kéytdnngssa tdma voi tarkoittaa esimerkiksi, sitd ettd putkiasennuksia suo-
rittava henkilo voi lukea mallista putkiosuuden pituuden ennen kuin se alittaa ilman-
vaihtokanavan (kuva 2). Han myds voi nahdé kuinka paljon hénen taytyy tehda aliheit-
toa. llman tietomallinnusta tydmaalla taytyisi kyseisesti asiat sopia joka risteilytilan-

teessa erikseen.

Ideaalitilanteessa, jos esimerkiksi ilmanvaihtoasentaja olisi jostain syysta jéaljessa sovi-
tusta asennusaikataulusta, voisi putkiasentaja silti suorittaa omat asennuksensa, koska
han tietad mallin avulla mit4 tilantarpeita muulla tekniikka on. Tallgin viivastys ei ker-
tautuisi edelleen, mahdollisesti viivyttden hankkeen muidenkin osapuolien tydsuorituk-

sia. Toki on muistettava, etta tilanteet ovat aina tapauskohtaisia.

Tietomallista voidaan piilottaa objekteja tai objektikokonaisuuksia. Esimerkiksi asen-
nuskorkoja tarkastellessa voi olla jarkevéé piilottaa tekniikan eritys, jolloin todellinen
asennuskorko voidaan havaita paremmin. Liséksi useat eri tietomallin katseluun tarkoi-
tetut ohjelmistot tukevat leikkauskuvien luomista mallista. Kyseinen ominaisuus voi
helpottaa esimerkiksi tydsuunnittelua.
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3.4 Maaraluetteloiden luonti

Usein urakkalaskentavaiheessa on kiire. T&mé johtuu osittain kiireellisten tarjoustenjat-
tdmisen ajankohdista johtuen, osin siksi, ettd urakkalaskennan tulee olla ajankaytollises-
ti tehokasta.

LVI-Tekniset Urakoitsijat ry:n teettdmaén kyselyyn vastanneiden LVI-urakoitsijoiden
tarjouspyyntéjen lapimenoprosentti oli syksylla 2016 vain 20 %:a. Vastaava arvo oli
saman vuoden kevéalla 26 %:a (Kullanvuolenta kaukana LVI-urakoinnista, 2016). Tar-
jouspyyntojen lapimenoprosentilla tarkoitetaan, sitd kuinka moni osa l&hetetyista tarjo-
uksista on hyvaksytty, eli urakoitsija on saanut hankkeen hoitaakseen.

Urakkalaskentavaiheessa urakkahinnan maarityksessa urakoitsijalle ajallisesti tyolainta
on usein materiaali- ja tyokustannuksien muodostaminen. Tyokustannukset ovat erittéin
riippuvaisia materiaalimenekistd, néin ollen itse materiaalimaarilla on suuri painoarvo

hinnanmaarityksessa.

3.4.1 Perinteinen maaralaskenta

Materiaalimaérat poimitaan perinteisessa maaralaskennassa késin, esimerkiksi suhde-

viivainta kdyttden, laskentapiirustuksista ja muista tarjouspyyntoasiakirjoista.

Tasokuvista maaritelldan jarjestelmien pituudet ja komponentit. Talotekniset tasokuvat
ovat usein tulostettu 1:50 tai 1:100 mittakaavaan. Suuresta mittakaavasta johtuen taso-
kuvat eivét ole kovinkaan yksityiskohtaisia, vaan suunnitelmia usein tarkennetaan tar-

kempien piirustusten kuten kytkenté- ja sadtokaavioiden avulla.

Tasokuvat ovat kaksiulotteisia, tasta johtuen laskettavan kohteen korkeustiedot kuten

huonekorkeudet méaaritelld&n usein leikkauspiirustusten avulla.

Perinteisen maarélaskennan variaatio on tietokoneavusteinen maarélaskenta tasokuvista.
Kéytanndssé tdma tarkoittaa, sitd ettd materiaaliméarat lasketaan esimerkiksi suunnitel-
mista luoduista pdf-tiedostoista. Paépiirteissadn laskenta tapahtuu kuten kasin laskenta,

mutta osa toiminnoista on automatisoitu laskentaohjelmalle. Laskenta perustuu siihen,
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ettd laskentaohjelma etsii ja laskee suunnitelmista erilaisia laskennan kannalta kiinnos-

tavia tietoja ja muotoja. Naita voivat olla esimerkiksi talotekniset piirrosmerkit.

Jotta tasokuvista saadaan mahdollisimman selkeita ja yksiselitteisid, eri talotekniset jar-
jestelmét usein tulostetaan erilisiksi tasokuviksi. Kéytannossa tdma tarkoittaa sitd, jos
laskettava kohde on suuri ja sisaltaé lukuisia eri taloteknisié jarjestelmid, voi laskennan

alaisia piirustuksia olla huomattavan monta.

3.4.2 Tietomallipohjainen maaralaskenta

Tietomallipohjainen maaréluetteloiden luonti tapahtuu tietokoneavusteisesti laskentaoh-
jelman avulla. Yksinkertaistetusti laskenta prosessina voidaan jakaa kolmeen vaihee-
seen: mallin hyddynnettavyyden tarkasteluun, laskentaparametrien maaritykseen ja tu-
losten oikeellisuuden tarkistukseen.

Suomen Y liopistokiinteistot Oy:n luoma tietomallisuunnitteluohje maéaraa, ettd kaiken
heille tehtdvan mallinnuksen taytyy olla tapahtunut hyvaksikayttden suunnittelusovellu-
tuksista 1oytyvia tyokaluja (Rakennusprojektien tietomallinnusohjeistus suunnittelijoil-
le, Tietomallien tarkkuustaso ja sisélto, 7). Talléin suunnitteluvaiheessa jokainen objekti
positioidaan tiettyjen sddntdjen mukaisesti, ja tietomallipohjainen maaralaskenta on

mahdollista toteuttaa.

Tietomallin objektien positionti voi vaihdella suunnitteluohjelman mukaan. Esimerkiksi
kuvan 3 esiintyvan rakennuskohteen paineilmaverkosto on suunniteltu Autodesk Revit —
suunnitteluohjelmistolla. Kuvassa esiintyvan putkiobjektin ominaisuusjoukko Magi-
CAD Pset_Pipe sisaltaa tietoja kuten putken halkaisijan, pituuden ja materiaalin. Maara-
laskija syottad laskentaohjelmaan parametrit milla han haluaa laskentaohjelmiston suo-
rittavan tietomallista laskennan. Materiaalimaéarien tarkastelua helpottavia rajauksia voi

olla esimerkiksi jarjestelmé- tai materiaalikohtainen rajaus.
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= (1) Putki.2.2199

Identteetti | Sjanti | Ms&ra | Profii | Relaatiot
MagiCAD Pset Healing MagiCAD Pset_Pipe

Description Mapress ruostumaton terss AISI316
% omm
Length_mm 1,23m

Material Mapress AISI316

SystemClass Hydronic Supply
Systemame PIO11

SystemType Paineima P102 (Patria)
User Code. Ma-AISISI6
av_SizingFlow_s o

KUVA 3. Erés paineilmaputken ominaisuusjoukko (Tredu Pirkkala tietomalli)

Yhteisia pelisaant6jd noudattava objektien positionti voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, etté
tietomallista kyetddn valitsemaan esimerkiksi kaikki rakennuskohteen LV tuotteet, ku-
ten lammityspatterit tai valaisimet. Samaan tapaan tarkastelun kohteena voi olla esimer-
kiksi jokin rakennuksen tekniikkaosa, esimerkiksi tuloilmakanavisto tai patteriverkoston
paluuputkisto. Toisaalta, koska objekteihin on kirjoitettu myés niiden kerrostiedot voi-
daan tarvittaessa tarkastelua tarkentaa, rajataankin tarkastelualueeksi vain kolmannen

kerroksen l&mmityspatterit.

Tietomallintamisen mahdollistama hankkeen visuaalinen tarkastelu on myds méaaralas-
kijan kannalta suuri etu. Hy6ty korostuu erityisesti suurissa kohteissa, joihin on mahdol-
lista tutustua helpommin, lisdksi mahdollisten riskivarausta tarvitsevien rakennusosien
kartoittaminen on vaivattomampaa. Toisaalta tietomallipohjaisessa méaaralaskennassa
etu on myos laskennan l&pindkyvyys, silla jokaisella tietomallin objektilla on olemassa
visuaalinen rakennusosa. Tdma on etu madralaskennan oikeellisuuden tarkistuksessa.
(Tietomallintaminen talonrakennustyémaalla, Tietomallit maaré- ja kustannuslaskennan

apuna, 62).

Vaativissa tiloissa, kuten ilmanvaihtokone-, kattila-, pumppu- ja lammonjakohuoneissa,
tapahtuvat tyot ovat normaaleihin asennustéihin verrattuna asennusteknisesti haasta-
vampia. Né&in ollen kyseisten tiloissa tapahtuvan tytskentelyn normiaikoja korotetaan
LVI tydehtosopimuksen mukaisesti (LVI-toimialan TyGehtosopimus, Mom. 3. Yleiset
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maaraykset, Kohta 2 Vaativuus- ja olosuhdelisét, 94). Tasta johtuen myos tietomallista,
kyseisissé tiloissa tapahtuvat, tyot on kyettdvé erottelemaan. Tietomallipohjaisen méaara-
laskennan kannalta tdma4 tarkoittaa sitg, ettd laskentaa suorittaessa on otettava huomioon

objektien sijaintiattribuutti.

Samaan tapaan normiaikoja korotetaan kun asennustyot tapahtuvat normaalia korke-
ammalla tai esimerkiksi alapohjassa. Normiaikojen korotusprosentit 16ytyvat LVI tyo-
ehtosopimuksesta (LVI-toimialan Tyéehtosopimus, Mom. 3. Yleiset maaraykset, Kohta
2 Vaativuus- ja olosuhdelisdt, 94). Normaalia korkeammalla tapahtuvat asennustyot
saattaa vaatia esimerkiksi nostimen, joka voi aiheuttaa ylimaaréisia kuluja. Ty6t on ky-
ettavé erittelemaan myos tasta syysta.

Tekniikan asennuskorko ei aina valttamatta ole kirjoitettu malliin oikein. Esimerkiksi
Tredu Pirkkalan tietomallissa lentokonehallien katossa oleva tekniikka on vaarassa ko-
rossa (Tredu Pirkkala tietomalli). Tamé& voidaan havaita esimerkiksi tarkastellessa ku-
vassa 4 nakyvén sateilyverkoston sijaintitietoja. Kyseinen putkiosuus on kuvan mukaan
kerroksessa kaksi, noin neljan metrin asennuskorkeudessa kyseisen kerroksen lattiasta.

Todellisuudessa, tietomallin globaaleista korkeusasemista laskettaessa, putkiosuus on

noin seitseman metrin etdisyydelld hallin lattiasta.

= (1) Peite. 4.281

|__Hyperinkt | MagiCAD Pset Heatir MagiCAD Pset. Pipe. MagiCAD.
I Identiteetti | sainti Msara | Profii |  Relaatiot

Al ma
Etsisyys seuraavaan kerrokseen 439 mm |
 Yiin globaali korkeusasema 124,56 m

Globaali X 32,71m
Globaal ¥ 35,04m |

g - %V\VT\M
KUVA 4. Tredu Pirkkala lentokonehalli 1 (Tredu Pirkkala tietomalli)

<
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Oikean asennuskoron voi tarvittaessa tarkistaa mallin globaalien korkeusasemien avulla
(kuva 4). Tarkastelussa tapauksessa tdmé voisi olla luontevaa toteuttaa ajattelemalla
hallin lattian ylin globaali korkeusasema nollatasoksi. VVahentamalla kyseinen arvo tar-
kasteltavan objektin alimmasta korkeusasemasta saadaan objektin alapinnan etdisyys

lattiapinnasta.

Todellisuudessa vaativuus- ja olosuhdelisien toteaminen mallista visuaalisesti voi 0soit-
tautua hankalaksi varsinkin, jos tarkasteltava malli vain yhden tekniikan sisaltdmé osa-
malli. Luonnollisesti kun kyseessd on kohteen kaikkien tekniikoiden yhdistelméamalli,

kyseisten lisien todentaminen mallista helpottuu.

Saneerauskohteissa vanha, ennalleen jadva, tekniikka on kyettadva erottelemaan. Las-
kennan osalta tdma tarkoittaa sitd, ettd ennalleen jadvan tekniikan objekteissa taytyy se
ilmaista. Tampereen maauimalan urakkalaskenta vaiheen tietomallissa olemassa olevan
tekniikan objekteille oli annettu status-tieto "VANHA Vanha kanava, putki tai laite”
(Tampereen maauimala tietomalli). Vanhat objektit saadaan poissuljettua laskennasta
esimerkiksi méaarittamalla laskentaparametrit jo laskennan alussa niin, ettei laskentaoh-

jelmisto huomio kyseisella status-tiedolla omaavia objekteja.

Urakkalaskentavaiheessa suunnitelmat eivat valttamatta ole vieléd taysin valmiita, vaan
niihin tulee usein muutoksia. Tdma heijastuu myos suunnitelmien pohjalta rakennetta-
vaan tietomalliin. K&ytdnnossa tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi joidenkin laitteiden puut-
teellisina tietoina tietomallissa. YTV2012 toteaakin, ettd mallipohjaisen méaéaréaluettelon
luomisen lisdksi taytyy urakkalaskentaa tukea perinteisin laskentamenetelmin. (Yleiset

tietomallivaatimukset 2012: Osa 1, Toteutussuunnittelu, 18).

Néité tietomallia tdydentdvia, kasin laskettavia tarjouspyyntdasiakirjoja, voi olla esi-
merkiksi IV-pattereiden, oviverhopuhaltimien tai kaukolammon kytkentdkaaviot. Tie-
tomallipohjaisessa madralaskennassa laskijan tulee olla tarkkana, ettei esimerkiksi lin-

jasaato- tai sulkuventtiileité lasketa sekéd tietomallista ettd kytkentdkaavioista.

Tietomallipohjaisessa maaralaskennassa urakkarajoihin tulee Kkiinnittdd huomiota.
Urakkarajat voivat vaihdella paljon eri hankkeiden kesken. Tyypillinen kompastuskivi
voi olla, esimerkiksi venttiilit, joiden hankinta voivat olla joko putki- tai automaatioura-

kassa. Vaikka venttiilin kuuluisikin automaatiourakkaan, on asennus yleensa méaritelty
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kuuluvaksi putkiurakkaan. Onkin tarkeédd, ettd urakkarajoja on selkeytetty lisdamalla
mallin objekteille urakkarajaa kuvaava ominaisuus. Toisaalta urakkarajat tulisi ilmeté
my0s muista urakka-asiakirjoista, nain ollen voikin olla luontevampaa ja vaivattomam-

paa maarittaa ne niista.

YTV2012 maaralaskennan prosessiohjeen mukaan tietomallipohjainen maéralaskenta
ohjaa urakoitsijoitten vélista tarjouskilpailua entistd enemman tuotteiden tarkempaan
hinnoitteluun ja kilpailutukseen, samalla véahentden materiaalimaarien laskentaan kulu-
vaa aikaa. Tilaajan nakokulmasta tdma tarkoittaa sitd, etta tilaaja saa tyomaaraltaan ja
materiaaleiltaan samankaltaisempia tarjouksia. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012:
Maarélaskennan prosessiohje, TATE-mallinnusaineiston vaatimukset, 4).

Tietomallintamiseen pohjautuva toiminta muuttaa perinteisen mééaralaskijan tyota mer-
kittavasti, rutiinityon véhetessd ja toisaalta ammattitaidon vaatimuksen kasvaessa.
YTV2012 nakee, ettd maaralaskijan roolin muuttuvan yh& vahvemmin méaraasiantunti-

jaksi. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012: Osa 7, Méaarélaskenta, Johdanto, 5).
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4 TIETOMALLIPOHJAINEN MAARALASKENTA KAYTANNOSSA

Tietomallipohjainen maaralaskenta voidaan toteuttaa monella eri ohjelmistolla, joista
esimerkkind Naviate SimpleBIM, Vico Office, Tocoman iLink, Tocoman Pro ja Solibri
Model Checker. Paapiirteissaan tietomallipohjainen madrélaskenta prosessina on sa-

mankaltainen eri ohjelmistoilla vailla. Toki kukin ohjelma on erilainen.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan maarélaskentaa Solibri Model Checker — ohjelmis-

ton avulla. Ohjelmiston versio oli opinnéytetydn tekohetkelld 9.6.

4.1 Tietomallipohjainen maaralaskenta Solibri Model Checker -ohjelmistolla

Solibri Model Checker soveltuu mallin tarkastelun, tietomallipohjaisen méarélaskennan,
raportoinnin, tormaystarkastelun lisdksi yhdistelmatietomallien luomiseen. Yhdistelma-
tietomalli kootaan eri suunnittelualojen luomista osamalleista, IFC-tiedostoista, ohjel-
man omaan SMC-natiivitiedostomuotoon. Kaikki tassa opinnédytetydssa esiintyvat kuvat

ovat otoksia kyseisesté sovellutuksesta.

4.1.1 Laskentaparametrien maaritteleminen

Tassa kappaleessa tarkastellaan Tredu Pirkkalan tietomallia. Kuvassa 5 on esitetty Soli-
bri Model Checker ohjelmiston ndkyma Informaation talteenotto — valilehdelld. Muita
valilehtia voidaan kayttda esimerkiksi tietomallille tehtdvaan térmaystarkasteluun ja
mallin avulla tapahtuvaan kommunikointiin. Tietomallipohjainen maarélaskenta tapah-
tuu kuvassa valitulla vélilehdelld. Tdmén opinndytetyon tietomallipohjainen maaralas-
kenta keskittyy LV I-tekniikkaan.
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KUVA 5. Oletus nakymé Solibri Model Checker informaation talteenotto — vélilehdelta
(Tredu Pirkkala tietomalli)

Ohjelman ydin on valintakoriajattelu, jossa valintakoriin lisataan tarkasteltavat elemen-
tit. Valittavia elementteja voi olla esimerkiksi yksittdiset talotekniset jarjestelmat tai
koko LVI tietomalli. Valintaa voidaan edelleen tarkentaa esimerkiksi koskemaan vain
osajarjestelmad tai tiettyja objekteja. Valintakoriajattelu ei vain mahdollista vaivatto-
mamman mallin tarkastelun, vaan luo myos perustan jarjestelmalliselle ja tehokkaalle

maaralaskennalle.

Tietomallipohjainen maarélaskenta alkaa ensin tutustumalla malliin ja sen objekteihin.
Esimerkiksi case rakennushankkeen LVI putkistot siséltdvat ominaisuusjoukon Magi-
Cad Pset_Pipe, joka pitaa sisédlladn muun muassa omaisuustiedot ConnectionSize_mm
ja Length_mm. Kyseisilla omaisuuksilla on attribuutit, jotka kuvaavat liittymiskokoa ja
objektin pituutta. Laskiessa esimerkiksi LVI putkistojen pituudet tulisi hankkeen laski-
jan syottaa laskennan parametrit ohjelman laskentaty6kaluun (kuva 6). Laskijan taytyy
olla tarkkana, silla objektien ominaisuuksien nimitykset voivat vaihdella, tai ne voivat

uupua kokonaan, jopa laskettavan mallin jarjestelmien kesken.
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Informaation talteenotto kuvaus [
Nimi Putket
Kuvaus [F Muokkaa
Tama Informaation talteenotto -wvaus raportoi putkien ja kanavien mittoja. Komponenttien mitat loytyvat eri ominaisuuksissa tai ominaisuusjoukoissa
riippuen tydkalusta, jolla IFC-tiedosto on tehty. Ennen laskentaa on syyts tarkastaa, etts sarakkeet hakevat mitat cikeista paikoista.
@ Rivitys ryhmittelevien sarakkeiden mukaan
Jokainen komponentti omalle rivileen
Rajoittaa Informaation talteenotto +«uvauksen naihin komponentteihin E?‘ | s
(=t [ Komponentti Ominaisuus Operaattori Arvo
Sisallyts == Putid MagiCAD Pset_Pipe. ConnectionSize_mm Jokin
Ohita = Putkisovitus MagiCAD Pset_Elbow. Angle_deg Jokin
Ohita =\ Putiisovitus MagiCAD Pset_TBranch. ConnectionSize_mm Tokin
Lista tehtavists, jotka pitss tehds saadakseen luotettavia tuloksia.
Tehmust | Tehtava (#
{ar Tarkasta ja katy lpi ‘Tietomallitoimituksen tarkistus - Taloteknikka' ¢
)
hd
[ peruuta

KUVA 6. Laskentaparametrit

Jos laskettava kohde on poikkeuksellisen suuri tai laskija haluaa eritell& tulokset tar-
kemmin, voi hédn tarkentaa laskentaa. Esimerkki tilanteessa laskijaa voisi kiinnostaa
esimerkiksi vain 12 mm kupariputket, talléin han antaisi kuvassa 6 nékyvélle putki
komponentille sopivan operaattorin, esimerkiksi ”=", ja arvon 12. T&ll6in laskentaoh-
jelma hakee kaikista tietomallin putkiobjekteista, ne, joiden ominaisuusjoukon

”Pset Pipe” sisdltdimédn ominaisuuden “ConnectionSize_ mm” attribuutti on 12.

Samaan tapaan putkisovitukset kuten kulmayhteet ja t-haarat voidaan laskea mallista.
Tassa tietomallissa kulmayhteiden ominaisuusjoukko on Pset Elbow ja t-haarojen
Pset_Tbranch. Kyseiset komponentit voidaan rajata laskennasta pois maaritteleméalla
tilaksi Al4 sisallyta” (kuva 6).

Tietomallissa esimerkiksi kulmaosat voivat olla mééritelty standardiosista poikkeaviksi.
Esimerkiksi 45°-valurautakulma voi olla madritelty suunniteltaessa 44°- tai 46° astei-
seksi kulmaosaksi. Toisaalta samainen kulma voi olla rakennettu suunnitellessa esi-
merkiksi 23°- ja 22° asteisista kulmaobjekteista. Tamén kaltaiset poikkeamat tulee

huomioida laskentaa suorittaessa, jotta kaikki osat saadaan laskettua oikein mallista.

Kéyttamalla edelld mainittuja laskentaparametreja ohjelmisto hakee tietomallista kaikKki

syoOtetyt sadnnot tayttavat objektit ja listaa tulokset Informaation talteenotto -ikkunalle
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(kuva 7). Koska laskijaa kiinnosti esimerkki tapauksessa putkimateriaalien ja -kokojen
materiaalimaarat hdn muutti sarakkeita tuloksien selkeyttamiseksi. Vastaavasti kun esi-
merkiksi vesikalustemé&aria laskiessa méaaréalaskijaa kiinnostavat kappalemadrat, nain

ollen hénen on luontevaa muokata sarakkeita tarpeidensa mukaisesti.

=EN | % Kaents ~ @info ~ | (P EF 65 & ~ 0 - [ Q@ QN ITIES O

[i] Informaation talteenotto € Laske kaikki v | Putket + | (= [H] ], [ B= [ Raportoi | i+
Komponenttityyppi Tyyppi MagiCAD Pset_Pipe. ConnectionSize_mm MagiCAD Pset_Pipe.Length_mm
== Puthi Casaflex Sulanapito 100 mm! 46,24m ~
= Putki Casaflex Sulanapito 80mm 120,88 m
== Puthi Casaflex Sulanapito 85 mm 204,88 m
= Putki Casaflex Sulanapito 50 mm 50,05m
= Putki Casaflex Sulanapito 40 mm 205,55m | =
== Puthi GR. viemari 150 mm 1,37m
= Putki GR viemari 110 mm! 421 mm
= Putki GR viemari 100 mm 708,07 m
== Puthi GR. viemari 75 mm| 15,95m
o= Putki GR viemari 70 mm 187,93m
== Puthi GR. viemari 50 mm| 1,43m
e= Putki Hst viemari 160 mm 165,88 m
= Putki Hst vieméri 110 mm! 395,01m
== Puthi Hst viemari 100 mm 3,18m
= Putki Hst vieméri 75 mm| 53,88m
= Putki Kupariputki 108 mm 1563m
= Putli Kupariputii 63mm 199,86 m
= Putki Kupariputki 54mm 122,55m
= Putli Kupariputii 42mm 256,07 m
= Putki Kupariputki 35mm 308,87 m
== Putki Kupariputki 28 mm 350,92 m
= Putli Kupariputii 22mm 527,06 m
== Putki Kupariputki 18 mm 413,26m ~
Rooli: Maarélaskenta Valittuja: 0

KUVA 7. Putkimetrien méadarélaskennan tulos (Tredu Pirkkala tietomalli)

Laskennan oikeellisuuden tarkastamiseksi laskennan jalkeen sovellutuksen 3D-
nédkymassa nakyvét kaikki lasketut objektit (kuva 7). T&ma on tarked ominaisuus méaéara-
laskennan oikeellisuuden tarkastamiseksi. Laskennan tulokset voidaan saada tulostettua
esimerkiksi Excel-tiedostona, joko omaan tai valmiiseen pohjaan, kayttamalla kuvassa 7

nékyvad *’Raportoi” — painiketta.

Samaan tapaan voidaan mallista laskea esimerkiksi pistorasiat, venttiilit ja putkiosat.
Informaation talteenotto kuvaukset, eli laskentaparametrit ja sarakkeet, voidaan tallentaa
kéyton jalkeen, jolloin niitd voidaan hyédyntda esimerkiksi rakennushankkeen toteutus-

vaiheessa tydsuunnittelussa ja muutos- tai lisatyotarjouksien laskennassa.
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Lisa- ja muutostyotarjouksen maarien laskennan voi suorittaa esimerkiksi valitsemalla
halutut objektit tietomallista ja lisaédmalla ne, yksitellen tai maalaamalla, valintakoriin.
Talléin laskenta on lapindkyvaa ja laskennan oikeellisuus on vaivatonta tarkastaa oh-

jelman visuaalisesta ndkymasta.

Toisaalta kerran luotuja laskentaparametreja voidaan hyodyntdd myos muiden raken-
nuskohteiden materiaalimaarien laskennassa. Tall6in on tosin tarke&a kuitenkin tarkas-
tella tietomallia ja sen objekteja, ja varmistaa, ettd laskentaparametrit vastaavat tieto-

mallin objektien siséltoa.

4.2 Tredu Pirkkala avioniikan ja lennonopetuksen tilat

Kyseessa on Tredu-Kiinteistot Oy:n rakennuttama ilmailualan koulutuskeskus. Raken-
nuksen 10 000 nelidmetrin tiloista noin 40 prosenttia on Patrian kdytdssa ja loput tilat
tulevat Tampereen seudun ammattiopisto Tredu:n kayttdon. Kohteen rakentaminen al-
koi kesalla 2016 ja arvioitu rakennusaika on 11 kuukautta. (Valtakunnallisesti merkitta-

va ilmailualan koulutuskeskittyma Pirkkalaan, 2016)

Hankkeesta tehtiin tietomalli. LVI-tydselostuksesta on maininta, ettd hankkeesta on
tehty tietomalli tukemaan nimenomaan toteutusta (Tredu Pirkkala, LVI-tydselostus).
Tama nakyy myos mallista, silld tietomallipohjainen maarélaskenta ei ollut mahdollista

tarjouspyyntdvaiheen mallista.

Tietomalli péivitettiin hankkeen toteutusvaiheessa. Hankkeen aikana tietomallipohjaista
madrélaskentaa voitiinkin hyddyntaa, esimerkiksi tydsuunnittelussa, urakkalaskentavai-
heessa laskettujen materiaalimadrien tarkistamisessa ja lisd- ja muutostdiden tarjoami-
sessa. Mé&éralaskenta suoritettiin mahdollisimman varhaisesta tietomallista suhteessa

urakkalaskentaan.
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4.2.1 Havaitut puutteet tietomallissa tietomallipohjaisen maaralaskennan nako-

kulmasta

Opinnaytetyon aikaisemmissa kappaleissa on puhuttu objektien oikeaoppisesta positi-
oinnista. Asian tarkeys konkretisoitui maarittdessa ilmanvaihdon materiaalimaaria. Ku-
vassa 8 voidaan havaita, ettei ilmanvaihtokanavalle ole annettu kytkentdkokoa (Connec-
tionSize_mm), vaan sen attribuutti on 0. Kyseinen attribuutti kuvaa objektin dimensiota.
Kéytdnnossé tama tarkoittaa tietomallipohjaisen méardlaskennan kannalta sitd, ettei eri

kanavakokoja voida eritelld materiaalimaarista.

= () Kanava.4.343

| 1dentiteett | Siainti | Masra | Profil | Releatiot | Luokittelu | Hyperliniit| MaaiCAD Pset Duct

dpTot_SizingFlow_Pa
ot SaingFlow_Pa
qu_SizingFlow_ls

v _SizngFiow_ms

KUVA 8. llmanvaihtokanavan ominaisuuksia (Tredu Pirkkala tietomalli)

Samaan tapaan muidenkin ilmanvaihtokanavien, kanavaosien ja paate-elimien tiedot
ovat puutteelliset. Tietomalli soveltuukin ilmanvaihdon osalta vain kohteen havainnol-

listamiseen, ei materiaalimaarien laskentaan mallista.

LV-putkisovituksille kuten supistus-, kulmayhteille ja t-haaroille ei ole maaritelty las-
kennan kannalta oleellisia ominaisuuksia (kuva 9). Vastaavasti kuvassa 9 siniselld
sprinklerijarjestelmén putket ja putkiosat ovat positioitu oikeaoppisesti maaralaskennan

nakokulmasta.
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. Suunnittelisla aoteknika
I i apress_carbon_steel_bend_001
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bend_001

- o Mapress Carbon Steel Bend
Tominnalinen tyypi N0
i Kuvataso
Jarjestelma Lampo SA01 meno sateilylammitys 1+70°C "

Geometria Kolmioesitys (brep)
Sovelus MagiCAD For Revit 2016.4
Gup OpaPankans_AFI4OGICYV2C

KUVA 9. Lentokonehalli 4 paatyseinan tekniikkaa (Tredu Pirkkala tietomalli)

LVI maaralaskennan nakokulmasta hankkeen tietomalli soveltui esimerkiksi LV-

putkien metri-, venttiili- ja vesikalusteméaarien laskentaan.

4.3 Tampereen Maauimala

Hankkeessa on tarkoituksena rakentaa maauimala nykyisen Tampereen uintikeskuksen
yhteyteen. Projektissa paépiirteissadn tehdadn laaja allaskokonaisuus, myyntitilat kios-
kille sekéd pukeutumis- ja peseytymistilat. Kyseessa on saneerauskohde, jossa osa van-

hasta tekniikasta jad ennalleen. (Tampereen maauimalan rakentaminen.)

Kohteesta jarjestettiin tarjouskilpailu toukokuussa 2016. Kilpailutuksen perusteella
hankkeen hinnaksi muodostui lilan suuri suhteessa tavoiteltuun kustannusneutraaliu-
teen, jossa kulut katetaan asiakasmaksuilla. Uusi tarjouskilpailu jarjestettiin hankkeesta
vuoden 2016 lopulla. Rakentaminen on suunnitelmien mukaan tarkoitus aloittaa maalis-

kuun alussa 2017 ja paattya toukokuussa 2018. (Tampereen maauimalan rakentaminen.)

Tarjouspyyntdaineiston mukana toimitettiin tietomalli. Objektien positioinnin nakokul-
masta tietomalli oli k&yttokelpoinen tietomallipohjaiseen maaréalaskentaan. Kyseinen

malli oli LVI-osamalli, eli se sisélsi vain LVI-tekniikan objektit ja niiden tiedot.
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Maauimalan urakkaohjelmassa todetaan tarjouspyyntodaineistosta seuraavaa: “Laadittu
suunnitelma-aineisto on paperitulosteina sek& tiedostomuotoisena (pdf-, dwg- ja ifc-
tiedostoina). Vain paperitulosteet ovat virallista urakkalaskentaaineistoa” (Tampereen
maauimala urakkaohjelma). Nain ollen tietomallista saataviin tietoihin ei voida vedota
urakkahintaa muodostaessa, toisin sanoen tietomallin hyddyntdminen on urakoitsijan

vastuulla.

4.3.1 Havaitut puutteet tietomallissa tietomallipohjaisen maaralaskennan nako-
kulmasta

Kohteen kellariin ja keittioon on suunnitelmissa piirretty suorakulmaista kanavaan eli
niin sanottua kanttikanavaa. Tietomallista suorakulmaisten kanavaosuuksien ja -osien
laskenta ei ole kuitenkaan onnistu. Esimerkiksi kuvasta 10 voidaan havaita, etta suora-
kulmaisen t-haaran tiedoista ei ilmene mika rungosta haarautuvan kanavan koko on.

Osien Laskennan tulos on nain ollen virheellinen.

a 2
¢ - -@=E

= peite. 1.427

Identiteetti [ Sijsint | Maara | Materiasl | Relaatiot [ Luokittelu [ Hyperinidt | M2aiCAD Pset TBranch
Arvo

1200x1000/1200x 1000

LE100/100 "Lampoeriste 100 mm™
Vuorivila

Ba

100 mm

Fezn

Tbranch-30

KUVA 10. Tampereen Maauimalan kellarin suorakulmakanavaa (Tampereen maauima-
la tietomalli)
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Osa kanttikanavistosta on valmiiksi eristettya, eli niin sanottua “topattua kanavaa”. Mal-
lissa ei ole mahdollista erotella valmiiksi eristettyjd ja yksinkertaisia kanttikanava-
osuuksia. Valmiiksi eristetyt kanavaosuudet taytyy laskea perinteisin menetelmin taso-

kuvista.

Kyseinen tietomalli ei tunne suorakulmaisia kanavaosia kuten esimerkiksi muunto-osia,
lahtokauluksia tai tasolahtoa. Né&in ollen kokonaisvaltainen kanttikanaviston laskenta

ainakin kyseisestd mallista on lahes mahdotonta.

Samaan tapaan kellarissa sijaitsevan LTO-putkiston laskenta mallista ei onnistu puut-
teellisen positionnin vuoksi. Kyseessé on tosin lyhyt putkiosuus.

Kokonaisuutena tietomalli oli hiukan puutteellinen, toki on muistettava, ettd kyseessa
on urakkalaskentavaiheen malli. Mallintamatta on jatetty esimerkiksi kellarin talotekni-
sid kojeita kuten ilmanvaihtokoneet ja perusvesipumppaamo. Mallista uupuu taysin
esimerkiksi kemikaalihuoneen hatasuihku. Lisdksi kaikille kohteen vesipisteille ei ollut

annettu geometristd muotoa, joka osaltaan vaikeuttaa mallin tarkastelua.

Huomioitavaa on myos, ettd urakkalaskennan edetessa suunnitelmia paivitettiin ja tay-
dennettiin lisakirjeiden avulla. Péivitettya tietomallia ei kuitenkaan ollut saatavilla, joka

osaltaan heikensi tietomallin merkitysta kyseisen urakan hinnanméaarityksessa.

4.4 Yhteenveto tarkastelluista tietomalleista

Tarkoituksena tuloksissa ei ole esitelld kaikkia materiaalimééria vaan keskittya anta-
maan erditd esimerkkeja siitd mika tietomallipohjaisen maaralaskennan tarkkuus ja luo-
tettavuus on. Tuloksia tarkastellessa taytyy huomioida, ettd jokainen maarélaskija on

yksilo, joten taysin samoihin tuloksiin laskennassa harvoin paastaan.

Tietomallipohjainen maarélaskenta tarkasteltujen mallien osalta soveltui hyvin yksit-
taiskappaleiden laskentaan. Liitteessd 1 on esitelty Tredu Pirkkalan lammityspatteri
méérat kerroksittain. Kerroskohtaisen erittelyn ansiosta mééarien oikeellisuuden tarkas-
taminen on helpompaa. Hankkeen toteutusvaiheessa lammityspatterit tilattiin liitteen

mukaisesti. Maérat pitivat paikkansa.
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Tredu Pirkkalan lampoputkimetrit ovat esitetty alla taulukossa 1. Kuten taulukosta voi-
daan havaita, tietomallista ja kasin tasokuvista lasketut metrimaarét olivat likimain sa-

mat. DN150 terasputkiosuus ei ilmennyt tasokuvissa.

TAULUKKO 1. Tredu Pirkkala lampdputkien metrimééarat

tietomalli (m) tasokuva (m) poikkeama

Terédsputki DN150 4 0

Terésputki DN125 102 93 110 %
Terésputki DN100 339 322 105 %
Terasputki DN80 515 498 103 %
Terasputki DN65 439 460 95 %
Mapress Sinkitty DN54 233 247 94 %
Mapress Sinkitty DN42 286 279 103 %
Mapress Sinkitty DN35 390 457 85 %
Mapress Sinkitty DN28 570 618 92 %
Mapress Sinkitty DN22 261 241 108 %
Mapress Sinkitty DN18 247 267 92 %
Mapress Sinkitty DN15 1244 1246 100 %

Tredu Pirkkalaan oli suunniteltu seka valurauta- ettd muovivieméreitd (taulukko 2).
Muunnos muovista valurautaa tapahtui maanvaraisen lattian pinnassa. Tasokuvista on
vaikeaa havaita missé vaiheessa vaihdos todellisuudessa tapahtui. Tama heijastuu epé-

varmuutena tasokuvista laskettuihin metrimaariin, kuten taulukosta 2 voidaan havaita.

TAULUKKO 2. Tredu Pirkkala viemariputki metriméaaréat

tietomalli (m) tasokuva (m) poikkeama

Muovivieméari DN160 162 121 134 %
Muovivieméri DN110 185 282 66 %
Muovivieméari DN75 135 144 93 %
Muovivieméari DN50 18 43 42 %
Muovivieméari DN32 229 166 138 %
Valurautavieméri DN150 1

Valurautaviemari DN100 709 605 117 %
Valurautaviemari DN70 188 161 117 %
Valurautavieméri DN50 1

Taulukossa 3 on esitetty Tampereen maauimalan kupariputki metrimadréat. Pieni dimen-
siosten kupariputkien metrimddraan virhett4 aiheutti, se ettd kohteessa oli paljon PEX-

muoviputkea. Hankkeen tasokuvista oli vaikeaa tulkita missd vaiheessa putkimateriaali
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kuparista vaihtui muoviin, varsinkin kun suuri osa muunnoista tapahtui tekniikkanousu-

jen yhteydessd. DN12, DN15 ja DN18 putkikoot sisaltavat myds kromattupintaiset put-

kimetrit. DN64 dimension erovaisuus eri laskentamenetelmien valilla johtuu maarélas-

kijan tasokuva tulkinnasta.

TAULUKKO 3. Tampereen maauimalan kupariputkikokojen metrimaarét

Cu DN12
Cu DN15
Cu DN18
Cu DN22
Cu DN28
Cu DN35
Cu DN42
Cu DN54
Cu DN64
Cu DN76

tasokuva (m) poikkeama

tietomalli (m)

42 55
8 20
11 34
15 12
78 66
32 36
69 77
104 104
9 41
28 27

76 %
40 %
32%
125 %
118 %
89 %
90 %
100 %
22 %
104 %

Kokonaisuutena tietomallipohjaisena méaaralaskennasta kyseisista malleista voinee sa-

noa, ettd maaréat pitivat paikkaansa suhteellisen hyvin. Tarkastellut mallit eivat korvaa

taysin perinteistd madralaskentaa, mutta malleja voidaan lisdksi hyodyntad tehokkaasti

vahintadnkin hankkeen havainnoinnin ja tydsuunnittelun apuna, mik& osaltaan korostaa

mallien hyddynnettavyytta.

Vaikka tarkastellut tietomallit, kummatkin sisélsivdt omat puutteensa tietomallipohjai-

sen méaéralaskennan ndkokulmasta, on tarkeda muistaa, ettd malleja on mahdollista hyo-

dyntdd muilta osin. Kyseisia malleja ei myoskaan ollut varsinaisesti suunniteltu palve-

lemaan urakoitsijan suorittamaa urakkalaskentaa vaan mallintamiselle oli asetettu eri

tavoitteet. Nakisin, ettd malleista saatujen maaréluettelojen avulla perinteisen laskennan

tuloksia voidaan véhintaankin tarkistaa ja tarkentaa.
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5 POHDINTA

Opinnaytety6téni tehdessa huomasin, ettd tietomallipohjaisessa maaralaskennassa on
erittdin tarkead tutustua tietomalliin ensin huolella ja pohtia missa méaarin tietomallia on
jarkevad ja mahdollista hyddyntdd. Taté ei voi ylikorostaa. Esimerkiksi putkiosuuksien
dimensiotietojen puuttuessa objekteista, laskennan tulos voi olla tdysin kayttokelvoton.
Tallgin laskennan tulos on kohteen metrimdérat ilman mahdollisuutta eritelld, kuinka

paljon mitékin putkidimensiota on.

Tietomalli on asiakirjana suhteellisen uusi ja tuntematon, néin ollen se ei ole viela va-
Kiintunutta asemaansa muiden asiakirjojen joukossa. Jotta maarélaskenta mallista on
mahdollisimman luontevaa, on térkeéa tutustua muihin tarjouspyynnoén alaisiin asiakir-
joihin, joissa méaaritelld&n tietomallin tarkoitus ja patevyys suhteessa muihin asiakirjoi-
hin. Hankkeiden valilla eroavuuksia voi olla paljon.

Hankkeissa, joissa perinteiset tasokuvat ovat maaratty patevammaéksi asiakirjoiksi kuin
tietomalli, taytyy tietomallipohjaisen madralaskennan tarkkuuteen kiinnittdd huomiota.
Perinteisissé tasokuvissa maaralaskija laskee vain tarjouspyynnon alaisten asiakirjojen
sisallot. Tietomallipohjainen mééralaskenta on tarkempaa. Ohjelmisto laskee tietomal-
lista myOs ne mité ei tasokuvista voida havaita, jollei laskentaa erikseen toisin rajata.
Tasokuvista voi olla vaikeaa, jollei jopa mahdotonta, havaita horisontaalisti asennettava
tekniikka kuten esimerkiksi tekniikkanousujen yhteydessd olevat komponentit kuten
venttiilit, jos niité ei ole kuviin erikseen merkitty. Nain ollen tietomallipohjaisen maaréa-

laskennan tulos voi sisaltaa ylimaaraista verrattuna maariin, jotka perustuvat tasokuviin.

Jos tietomallipohjaisen méérélaskennan tulos siséltad tasokuviin ndhden ylimé&aréista,
voi olla se kilpailu-urakointia harjoittavan yrityksen kannalta jopa haitallinen, silla kil-
pailevat tahot saattavat toteuttaa laskennan pelkéstaan tasokuvien avulla. Usein valinta-
perusteena tarjouskilpailussa on halvin hinta, talléin tarkempaa tietomallipohjaista las-
kentaa harjoittava yritys saattaa hinnoitella itsensa kalliimmaksi kuin kilpailijat, jolloin

tarjottava kohde menee ohi.

Vastaavasti kun laskettavat tasokuvat ovat epéselvia ja ne voi tulkita usealla eri tavalla,

tietomallin hy6ty korostuu, silla suunnitelmien epéselvyyksid voidaan havainnoida
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huomattavasti paremmin. Epéaselvyydet tarjouspyynttaineistossa voivat helposti heijas-
tua suunnitelmien pohjalta rakennettavaan tarjoukseen, riskeihin voidaan varautua esi-
merkiksi korkeampana tarjouksena tai ehdollisena tarjouksena. Luonnollisesti tarjous-
pyynnén mukainen, ehdoton tarjous, on usein tilaajalle mieluisampi, jollei jopa ehdoton

vaatimus. Toisaalta liian kallis tarjous voi helposti tarkoittaa kohteen ohi menoa.

Kuten tarkastelluista tietomalleista huomattiin, ei méaarélaskenta malleista onnistunut
taydellisesti, vaan laskentaa tuli tukea perinteisten tasokuvien avulla. Nékisin, ettd vaik-
ka tietomallista saataisiin ulos vain esimerkiksi putkimetriméaarét, eika esimerkiksi put-
kiosia, laskentaan kulutettu aika vé&hentyisi valtavasti. Metrimdérien laskentaan kuluu
kuitenkin lahes poikkeuksetta ylivoimaisesti eniten aikaa laskennassa.

Nopeamman laskennan voisi ndhda myos kilpailuetuna urakoitsijoitten valisessa urak-
kakilpailussa, silla laskentaan kulutettu ty6 sisaltyy kuitenkin urakkahinnan katteeseen.
Voisikin sanoa, ettd urakoitsijoitten valisessé kilpailussa Kkilpailuetu menetetdén, kun

kaikki urakoitsijat ovat samalla viivalla tietomallinnuksen suhteen.

On kuitenkin muistettava, ettd siirtyminen tasokuvista tietomallipohjaiseen mééralas-
kentaa ei tapahdu hetkessd, silla laskentamenetelmat eroavat toisistaan vahvasti. N&ki-
sin, etta siirtyminen tulisi tapahtua vaiheittain niin, etta laskentaa suoritetaan molempia
menetelmien avulla, jolloin voidaan havaita mita ja miten laskentaprosessia tulisi kehit-

t&& ja mitd mahdollisia ongelmia ja puutteita itse laskentaa liittyy.

Siirtyma edellyttdd ennen kaikkea, ettd eradksi tietomallinnustavoitteeksi maaritellaan
tietomallipohjainen maaralaskenta mallista jo aivan hankkeen alkutekijoissd. Talldin
hankkeen eri suunnitteluosapuolet toteuttavat omat osamallinsa niin, ettd laskenta mal-

lista on mahdollista.

Tilaajan maarittelee k&ytannossé hankkeen tietomallintamisen tarkkuuden. Jotta tieto-
mallintaminen yleistyisi ja tietomallien hyddynnettavyys maaralaskennan nakokulmasta
parantuisi, tulisi tilaajan havaita tietomallinnuksen tuomat edut niin koko rakennuksen
elinkaaren ajan, aina suunnittelusta itse kayttoon saakka. Vaittéisin, ettd tietomallipoh-
jaiseen suunnitteluun kulutetut resurssit maksavat itsensé takaisin jo aivan hankkeen

alkutaipaleella.
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LITTEET

Liite 1. Tredu Pirkkala lammityspatteri maaréaluettelo

Kerros

(1) 0.kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 1. kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 2.kerros
(1) 3.kerros

Komponenttityyppi
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Limpapatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri
Lampdpatteri
Lampdpatteri
Lampopatteri

Jérjestelma

(1} Jarjestelma.r.2 : LWO1 2

(1} Jarjestelma.r.101 : LVO2 1

(1} Jarjestelmd.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1} Jarjestelm.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelm.r.109 : Limpd PVO1
(1) Jarjestelmd.r.109 : Ldmpd PV01
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : Limpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelmd.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1} Jarjestelm.r.109 : Limpd PVO1
(1) Jarjestelmd.r.109 : Ldmpd PV01
(1) Jarjestelmd.r.109 : Ldmpd PV01
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1} Jarjestelmd.r.2 : LVO1 2

(1) Jérjestelm&.r.101 : LVO2 1

(1} Jarjestelma.r.109 : Limpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : Limpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelmd.r.109 : Limpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1} Jarjestelm.r.109 : Limpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1} Jarjestelma.r.109 : LAmpd PVO1
(1) Jérjestelm&.r.109 : Ldmpd PVO1
(1) Jérjestelmd.r.2 : LWO1 2

(1} Jarjestelma.r.111 : Limpéd V01

Tyyppi

Oras 582100
Oras 582100
C11-400-1200_15
C11-400-1600_15
C11-400-800_15
C11-600-2000_15
C11-600-2600_15
C11-600-3000_15
C21-400-1600_15
€21-400-1800_15
C21-400-2000_15
C21-450-1000_10
C21-600-1000_15
C21-600-1800_15
C21-600-2000_15
€21-600-2600_15
C21-600-3000_15
C21-600-800_15
€22-600-2000_15
C22-600-2300_15
€22-600-2600_15
€22-600-3000_15
H10-600-2300_10

KON33-286-1800-FE_15
KOMN33-286-2000-FE_15

Oras 582100
Oras 582100
C11-400-2000_15
C11-400-2600_15
C11-600-1000_15
C11-600-2600_15
C21-600-1000_15
€21-600-1200_15
€21-600-2000_15
C21-600-2600_15
€21-600-3000_15
C21-600-800_15
C22-600-2000_10
€22-600-2000_15
C22-600-3000_15
C22-600-800_15
Oras 582100
C22-600-3000_15
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