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Taman insindoritydn tarkoituksena oli edesauttaa Skanska Talonrakennus Oy:n
kustannuslaskentatoimen  kehittdmisté. Tyon ensimmadisessa vaiheessa  luotiin
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For a few years now, Building Information Modeling or BIM has stopped being a concept
of the future, to take its rightful place in the present. The ability of gathering cost infor-
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Group QY.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

Tietomallinnus on sanana saavuttanut yha tarkeamman aseman kaikilla rakennusalan
osa-alueilla seka suuresti parantanut rakennushankkeeseen osallistuvien keskindista
tiedonsiirtoa. Suurin osa maailman johtavista rakennusliikkeista on siirtynyt kdyttamaan
BIM-ratkaisuja léhes kaikissa omissa hankkeissaan. Tama kehitys on ollut erityisesti

merkille pantavaa, sillda muutosvastarinta rakennusalalla on yleista.

Skanska on jo muutaman vuoden ajan ollut aktiivisena osana tdta muutosta. Koska
tietomallit sisaltdvat yha enemman hankkeen Idpiviemisen kannalta kriittista

informaatiota, voimme nykypdivana hyddyntaa niitd monipuolisemmin.

Tietomallipohjainen kustannuslaskenta mahdollistaa rakennusosatasoisen
maaralaskennan ja hinnoittelun joko suorite- tai panospohjaisesti. Seuraavana
luonnollisena askeleena onkin yhdistda tietoa sisdltdvat 3D-objektit maara- ja
kustannuslaskentaan ja sen kautta edesauttaa tarkemman kustannukset huomioon

ottavan suunnittelun jo L1-luonnosvaiheessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen padtavoitteena on tuottaa luotettava tuoterakennekirjasto, joka
yhdistetdan Archicad-, Revit- ja TCMPro-ohjelmistoihin. Sitd voidaan kdyttda Skanskan

Suomen eri aluetoimistoissa rakennushankkeiden kustannuslaskennan apuvalineena.

Saavuttaakseen asetetun tavoitteen arkkitehtimallista valitut komponentit yhdistetéan
Tocomanin iLink-sovelluksen avulla TCMPro-kustannuslaskentaohjelmistoon, jossa on
kaikki tutkimustydssa kaytetyt rakennetyypit pilkottuina suorite- ja panostasolle.
Toimintaketjun tarkoituksena on mahdollistaa kustannustietojen saanti tietomallia
hyvaksikayttdaen rakennushankkeen kaikissa vaiheissa. Mikali tietomallissa tehdaan
muutoksia olemassa oleviin rakennetyyppeihin tai niiden maariin, ne paivittyvat iLink-

sovelluksen kautta TCMPro-kustannuslaskentaohjelmistoon (kuva 1). Tutkimustydssa



selvitetddn myds tuoterakenteiden kayttéd madra- ja kustannuslaskennassa,
tiedonkulku tietomallipohjaisen rakennushankkeen maara- ja kustannustiedon

tuottamisessa  sekd  naiden  tietojen = hyddyntdminen  rakennushankkeen
tuotannonsuunnittelussa.

Tutkimustyd rajoittuu kasittelemadn kustannuslaskentaa, mutta ei sulje pois muita
suunnittelutehtavia, silla kustannukset muodostuvat materiaaleista ja tyostd, jolloin
saatu tieto on hyddynnettdvissa my0Os aikataulu- ja laatusuunnittelussa. Muu
poisrajattava asia on tilapohjainen kustannuslaskenta (pintakasittely, laitteet,
varusteet, kalusteet).
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Kuva 1. Tiedonkulku eri tutkittavien ohjelmistojen valilla (28, s. 27).



1.3 Tutkimuksen rakenne

Teoriaosuudessa perehdytdan tietomallinnuksen historiaan seka nykyteknologian
suomiin mahdollisuuksiin. Teoriaosuuden ensimmaisessa vaiheessa kaydaan lapi, mita
hyoétyja tilaaja ja rakennusliike voivat saavuttaa kattavan, yksityiskohtaisen tietomallin
avulla ja mitd ongelmia ja haasteita rakennusalan tietomallinnuksella on vastassa.
Seuraavassa vaiheessa tarkastellaan tietomallipohjaisen  kustannuslaskennan
vaatimukset. Tdssa vaiheessa kdydaan Iapi eri osakokonaisuudet, jotka oikein
yhdistettyind tuottavat rakennushankkeen tarvittavat kustannustiedot seka luovat
kayttokelpoisen pohjan muille rakennushankkeen suunnittelutehtdville (aikataulu,
laatu).

Insindoritybn  varsinaisessa  tutkimusosassa  valitaan  Skanskan  Xchange-
rakennekirjaston 25 kaytetyinta rakennetyyppia seuraavista rakennusosista: alapohjat,
valipohjat, ylapohjat, ulkoseinat, valiseindt seka pintarakenteet. Valitut rakennetyypit
puretaan suorite- ja panostasolle TCMPro-kustannuslaskentaohjelmistoon, minka
jalkeen niille luodaan iLink-sovelluksen avulla maaralaskentaohjeet Archicad- ja Revit-
tietomallinnusohjelmistoissa. Kustannuslaskennan kannalta oleellisen tiedon sujuva

siirtyminen linkitystiedoston avulla testataan kdytannon pilottihankkeessa.

InsinGoritydn tulee paattamaan luku 5, joka kasittelee johtopaatokset seka
kehitysajatukset tutkimustyosta ja rakennusalan tietomallipohjaisesta
kustannuslaskennasta. Tyon aikana kaytetty nimi Skanska viittaa Skanskan Etela-

Suomen asuntorakentamisen yksikkéon.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Yleisimmillaan tieteellisen tutkimuksen tarkoitus on kumuloida jasentynytta
tietovarantoa todennettavalla tavalla (20, s. 60-74). Tiedon kumuloituvuus korostaa
sitd, ettd uutta tietoa ei muodosteta nollapohjalta, vaan perustana on aina jokin
aikaisempi tietamys — doktriini. Jasentyneisyydella tarkoitetaan pyrkimysta tiedon
loogiseen ja jarjestelmalliseen esittamiseen kiteytetylld, ymmarrettavalla tavalla.
Todennettavuus tarkoittaa, ettd tieteessa pitda olla riittdvan yhteiset ja vyleiset
pelisaanndt siitd, milloin tietovaranto voidaan hyvaksya lisaantyneeksi. Naille yhteisille
pelisaanndille on tyypillistd vaatimukset tulosten julkisuudesta ja toistettavuudesta



("samoista lahtokohdista, samalla logiikalla samaan lopputulokseen”). Esitetyista
tuloksista voi siten tulla hyvaksytty tieteellisen tietovarannon lisdys vasta kriittisen
tutkimusyhteisén kautta. Tama vyleinen periaate on voimassa tutkimusotteesta

riippumatta.

Taman insindoritydn tutkimusmenetelmaksi valittiin konstruktiivinen tutkimus, jonka
tavoiteltu hydty nousee muiden tutkimusmenetelmien vylitse. Kuten kuvassa 2
esitetdan, Konstruktiivisen tutkimustydn perusvaatimuksena on ongelmien ratkaisun

yhdistéminen teoreettiseen tietoon.

Kuva 2. Konstruktiivisen tutkimuksen elementit (17, s. 246).

Kasanen, Lukka ja Siitonen (1993) luonnehtivat konstruktiivisen tutkimuksen olevan
tyonjohdon ongelmaratkaisukeino, joka kdyttda hyvakseen muun muassa malleja,

kuvaajia, piirustuksia seka ohjelmia.

Tekijat erottelevat konstruktiivisen tutkimuksen kuusi eri vaihetta:

Tutkimuspotentiaalia sisaltavan kaytanndn ongelman identifiointi
Tutkittavan aiheen yleinen ja kattava ymmartaminen
Innovatiivisuus eli ratkaisun kehittaminen

Ratkaisun toimivuuden todistaminen

Teoreettisten yhteyksien, ja tutkimustulosten hyédyn osoittaminen

o u & W=

Ratkaisujen soveltuvuusalueiden tutkiminen

Tama insindority6 tietomallipohjaisesta kustannuslaskennasta vastaa edella lueteltuja
konstruktiivisen tutkimustydn vaatimuksia ja kayttad kolmea eri tietoldhdetta:
dokumentteja, haastatteluja seka suoria toteamuksia. Monipuolisten tietoldahteiden



kayttd tuottaa todenndkbisemmin vakuuttavampaa ja yksityiskohtaisempaa tietoa ja
paatelmia kuin yhden ainoan tietoldahteen kaytto (32, s. 98).



2 Kirjallisuuskatsaus tietomallintamisesta

2.1 Tietomallinnuksen teknologia

2.1.1 Historia

BIM (Building Information Modeling) — eli rakennuksen tietomallintaminen ylitti
kehitysasteella olevan nakemyksen ja luotettavan taloudellisen apuvalineen rajan viime
vuosikymmenen alussa. Nykyaan BIM on jo valttdmaton termi, joka on laajalti kaytossa
kaikilla rakennusalan osa-alueilla. Siirtyminen tietokoneavusteisesta piirtamisesta (CAD)
rakennusten tietomallintamiseen ei ole kuitenkaan ollut itsestaan selva askel, vaan se
on edellyttanyt kokonaisvaltaisen  siirtymisen  piirtdmisestd  mallintamiseen.
Tietomallinnus on tulonsa my6ta tarjonnut alati  kasvavia ratkaisuja
rakennusteollisuudelle, mikd on johtanut uuteen tapaan suunnitella ja toteuttaa

rakennushankkeita.

Ajatus rakennuksien tietomallintamisesta nousi ensimmaistd kertaa pinnalle
rakennusalan suunnitteluohjelmistojen kehityksen yhteydessa (6, s. 2-10. 8, s. 46-50).
Ongelmia BIM:n kehityksessa tuottivat alkuaikoina mallinnukseen soveltuvien
tietokoneiden ja ohjelmistojen kustannukset ja mydhemmadssa vaiheessa 2D-CAD-

ohjelmien saavuttama maailmanlaajuinen suosio.

Kehitysty6 akatemioiden ja ohjelmistotarjoajien valilla kuitenkin jatkui, ja BIM:sta tuli
vahitellen realistisempi ja kdytannollisempi  vaihtoehto rakennushankkeiden
suunnittelussa. Lapi 1990-luvun luotiin perustukset objektipohjaisen rakennuksen
tietomallintamiselle (11; 16; 9.) ja parametrinen 3D-mallinnus kehitettiin vastaamaan
kohderyhmien vaatimuksia, esimerkkina terasteollisuus. Nykyaikaiset BIM-tydkalut ovat

tulos nakemyksistd, joita on rakennusalalla yli kolmen vuosikymmenen ajan ennustettu.

2.1.2 Rakennusten objektipohjainen parametrinen mallintaminen

Objektipohjainen parametrinen mallintaminen kehitettiin  1980-luvulla vastaamaan
tuotannon tarpeita. Se ei sisdlla maadrattyja muotoja tai ominaisuuksia omaavia
objekteja. Sen sijaan se edustaa objekteja parametrien ja saantéjen avulla, jotka
puolestaan maaraavat geometrisen muodon seka joitakin ei-geometrisia arvoja ja

ominaisuuksia (10, s. 31). Parametrit ja saannét voivat olla sidoksissa muihin



objekteihin mahdollistaen objektien automaattisen paivityksen kayttdjan suorittamien
toimintojen ja muutoksien yhteydessa. Raataloidyt parametriset objektit mahdollistavat
sellaisten monimutkaisten geometristen kuvioiden luonnin, jotka olivat ennen tata joko
mahdottomia tai vain  epdkaytanndllisia  toteuttaa.  Rakennusalan  BIM-
ohjelmistotarjoajat ovat luoneet aloituspohjaksi objekteista koostuvia rakenneryhmia,
joita voidaan muokata vastaamaan rakennushankkeessa kaytettyja rakennetyyppeja
(kuva 3).

Rakenneryhmat antavat mahdollisuuden tuottaa erilaisia rakennetyyppejd, joiden
muodot vaihtelevat seka omien parametrien ettd siihen yhteydessa olevien objektien
parametrien mukaan. Tapa milla objekti pdivittyy samalla kuin siihen sidoksissa olevat

objektit muuttuvat, kutsutaan "kayttaytymiseksi” (behaviour).
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Kuva 3. Esitys seinan parametrisesta mallintamisesta Archicadilla (Mikael Diakhate)

Parametrisessa mallintamisessa yksittdisten rakennetyyppien suunnittelun sijasta
suunnittelija valitsee ensiksi rakenneryhman, joka sisdltdd valmiiksi asetetut
parametriset geometrian arvot seka joukon sdantdja ja yhteensopivuusehtoja, jotka
tulevat madraamaan tuotetun rakennetyypin parametrit. Kaytettyja ehtoja ja saantéja
objektien maarittamisessa ovat esimerkiksi: valimatka, kulma, sidoksissa johonkin,

samansuuntainen kuin, etaisyys jostakin.



Vaihtoehtoisesti saanndt voidaan myods asettaa koko tietomallia koskeviksi ehdoiksi
kuten seindn minimipaksuus. Tama mahdollistaa suunnittelijan ehtojen puitteissa

tekemat muutokset. Ohjelma varoittaa, mikali ehdot eivat tayty.

On yleista, etta rakennuksen parametriseen mallintamiseen tarvitaan yli 100 saantda
sekd laaja maara erilaisia ominaisuuksia (10, s. 43). Tama selittdd myds miksi
suunnittelija  voi kohdata ongelmia joidenkin  erikoisrakenteiden osalta;
sisaanrakennetut saannot eivat kata kaikkia rakennemuotoja.

Jokainen BIM-ohjelmisto sisdltdd omaperaisia objekteja, joita kaytetaan rakennuksen
primadristen objektien parametrien maarittdmisessa (taulukko 1). Eroteltavissa on
kolme eri objektiluokkaa, jotka kattavat tietomallinnuksen kysynnan nykyisia tarpeita.
Ensimmadinen luokka sisaltda parametriset objektit, jotka ovat interaktiivisessa
suhteessa tietomallin muihin objekteihin. Naita ovat seinat, pilarit, laatat ja palkit, joilla
on moniulotteiset ominaisuudet ja jotka ovat tietomallinnusohjelmistojen
"peruspilareita”. Toinen luokka sisaltda objektit, joilta ei vaadita maariteltya
parametrista kayttaytymistda, kuten kylpyhuoneen kalusteilta seka tietyilta ovilta ja
ikkunoilta, joilla on ymparistdénsa nahden muuttumattomat mittasuhteet. Naita
objekteja on saatavilla esimerkiksi tuotevalmistajien ja ohjelmistotoimittajien

sivustoilta.

Kolmas objektiluokka sisdltda kaupalliset tuotteet, jotka raataldidéan vastaamaan
yksittaisten rakennushankkeen tarpeita. Se pitaa sisalladn muun muassa monimutkaisia
kattorakenteita, pintarakennekokonaisuuksia, kaideratkaisuja seka terasteollisuuden
erikoistuotteita. Nama ovat kaikki yksinkertaisia tai monimutkaisia parametrisia
objekteja, joiden kayttdytymisen maadrittamiseen edellytetddn samaa huolellisuutta ja

tarkkuutta kuin ensimmaisen luokan objektien luomisessa.



Taulukko 1. Tunnetuimpien BIM-suunnitteluohjelmistojen 1.luokan objektiryhmat (10,

s. 47).

BIM Archiad Bentley Revit Architecture Vectonworks Digital Project

Suunnittelughjelmisto vld Architecture va.i w2011 v2010 vl, R4, 5P7

Perusrakenneluckat

Aluesuunnittelu Verkkotydkalu [KorkeuskSyramallil) [M aastopinta) Maastonmerkintd  Finnan mallinnus
& Objektit & Objektit Tuotteet

Tilavuus Kylla Kyl& Kylla Kylla Kylla
[Manuaalinen) [Manuaalinen) [Automaattinen) [Manuaalinen) [Automaattinen)

Seindt Kyl Kyl Kyl Kylld Kylld

Pilarit Kylls Kyl Kylld Kylls Kylls

Katot Kylld Kyl Kylld Kylld Kylld

Raput Kylls Kyl Kylld Kylls Kylls

Laatat Kylld Kyl Kylld Kylld Kylld

Alug Zone Zone Area Area

Palkit Kylld Kyl Kylld Kylld Kylld

Ohjelmistokohtaiset Paikallavalu, Seinien pintarakenteet Alue, komponentit |kkunaseindt Putket, duct

Uniikit O bjektit Betonielementit Putket, kattoristikot, kattojen pintarakentest mek varustest mek.varustest
Terss, muuraus Wessojen kalustest Jarjestelmat, Keittiokalustest Kaitest, avauksat
L&mpd ja kosteus, KEsijohtest, hyllt Werhoukset Kaiteet, hissit Avauksen profiilit
kalustest, kuilut Karmit, kattoristikot Livkuportaat Rakennustarvikkeet
Putket, s3hka, Palkkijgrjestelmat lohtest
LV, varusteet, Perustusosat Putkien kotelot
M ittauskalusto Rampit, kaitest Johtimien kotelot

Tyomaz-zlue
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2.1.3 BIM-tydymparistd, sovellusalustat ja tyokalut

Rakennusalan yrityksen sisdisessa BIM-suunnittelu- ja kehitystydssa on hyddyllista

ajatella tietomallia arkkitehtuuristen systeemien termien avulla. BIM-ominaisuuksien

jaottelussa (taulukko 2) on kaytetty seuraavia muodollisia termeja:

BIM-tyokalu on tehtavakohtainen sovellus, joka tuottaa tietyn lopputuloksen.
Esimerkkitydkaluja ovat piirustus-, kustannuslaskenta-, térmaystarkastelu-,
energiakulutus-, aikataulutus-, renderdinti- seka visualisointitydkalut.
BIM-sovellusalusta on yleensa rakennussuunnittelulle luotu sovellusalusta,
josta saa eri kayttotarkoituksiin soveltuvaa moniulotteista dataa. Alusta luo
primadrisen tietokannan, joka sisdltdd sovellusalustan datan. Moni BIM-
sovellusalusta sisdltéa valmiiksi tiettyja tydkalusovelluksia kuten piirustusten
luonti ja tormdystarkastelu.

BIM-tyoymparistdé on tietomallinnusohjelmistoon  sidoksissa  oleva
(sovellusalusta ja tyokalut) vyrityksen sisdinen tietojenkasittelynymparisto.
Tydymparistd sisaltda yrityksen sisdisia toimintatapoja. Automaattinen BIM-
tyokaluilla tuotettujen tietokantojen kasittely on sen nakyvin tarkoitus.
Verrattuna sovellusalustaan BIM-tyOymparistdé antaa mahdollisuuden sisallyttaa
tietomalliin paljon enemman projektin johtamiseen tarvittavaa tietoa kuten

kuvia, videoita, danindytteita, sahkdposteja ynna muuta sellaista.
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Taulukko 2. BIM-suunnitteluohjelmistojen kriittisia ominaisuuksia (10, s. 72-77):

projektin pyorittdminen

TYOKALUT SOVELLUSALUSTA TYOYMPARISTO
Kayttoliittyma: Skaala: Laajan, paljon | Sovellusalustojen
Helppokayttoisyys yksityiskohtia ~ sisdltavan | tukeminen: Kuinka monta

sovellusalustaa tukee

Piirustuksien tuotto:

Reaaliaikainen paivitys

Tyokaluliittymat:
Vaihtoehtojen

monipuolisuus

Monipuolinen esitys:
Kuinka monta elementtia

ymparistd tukee

Raataldidyt parametriset | Rakennekirjasto:  Sisallén | Tietojen kasittely:
objektit: laajuus Nopeus, yhtaaikaisuus
Helppokayttoisyys

Monitasoisten pintojen | Kayttoliittyman Muutoksien kasittely:
mallintaminen:  Tukeeko | yksiselitteisyys: Loogisuus | Mille tasolle paastaan

vai ei

Muut ominaisuudet: | Laajennettavuus:

Tukipalvelut Mahdollisuudet

Mita
muita ohjelmistoja tukee

Yhteensopivuus:

Monikayttajamahdollisuus:
Suunnitteluryhman

yhtaaikainen kaytto

Ylldpitotehtavat: Kuinka

tehokas tuki

2.1.4 Tiedonsiirto

Geometristen muotojen ja materiaalien kuvauksen lisaksi sovellukset kayttavat omia

tapoja esittéd rakennusta. IAI (International Alliance for Interoperability) on CAD-

ratkaisujen tarjoajien, kuten Graphisoft, Autodesk, Bentley, Nemetshek sekd monen

muun jarjestdn “yhteisliittouma”. IAI madrittelee eri ohjelmien valisen tiedonsiirron

yhteensopivuuden perustana olevan kayttdympariston, jossa tietokoneohjelmat voivat

automaattisesti hakea tietoa, ohjelmistotyypista tai tiedonléhteesta riippumatta (7).

Tiedonsiirto sulavoittaa siis tyonkulkua helpottaen joskus sen automatisointia. Yleisin ja

samalla tarkein tiedonsiirto tapahtuu BIM-sovellusalustan ja BIM-tytkalusovelluksen
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valilld (tavanomaisimmat ovat analysointitydkalut kuten maadralaskenta-, aikataulu-,
rakenne- ja hankintatydkalut). Tiedonsiirtoon kaytetty formaatti perustuu eri malleihin,

joista jokainen kayttaa omaa ohjelmointikielta (kuva 4).
Rakennusalaa kiinnostavimpina ohjelmointikielind voidaan luetella SQL (Structured

Query Language), 1SO-stepin EXPRESS (jonka yhtena mallina on mm. Industry Foun-
dation Classes eli IFC) ja XML (eXtensible Markup Language).

Malli Mallin ohjelmointikieli

IGES
-monta Mallia ———— SQL

IFC EXPRESS
CIS/2 —7 |
STEP-Parts

BAChet —— XML Schema
AEX XML-DTD
AECXML XML-RDF
cityGML

Kuva 4. Formaatin mallin ja mallin ohjelmointikielen valiset suhteet (10, s. 106).

Formaatin mallin ja ohjelmointikielen madrittelemien rajojen perusteella voidaan

tiedonsiirron luokitella tapahtuvan kolmella eri tavalla (10, s. 107):

e Suorat linkit (Direct /inks): kayttavat tietyn systeemin sovelluksen
ohjelmointijarjestelmaa (Application Programming Interface eli API). Siirrettava
tieto kerdtaan talteen, minka jdlkeen tieto kirjoitetaan uudestaan kayttden
vastaanottavan sovelluksen ohjelmointikielta.

o Yksityiset tiedonsiirtoformaatit (A proprietary exchange format):
kaupallisten yritysten kehittdmat tiedonsiirtojarjestelmat, jotka raataldidaan
vastaamaan kohdeyrityksen kayttamia sovelluksia. Mallin sisalté voi olla joko
julkinen tai salainen. Esimerkkind Autodeskin kdyttama DXF-formaatti (Data

eXchange Format).
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e Vapaaseen levitykseen tarkoitettujen tuotteiden datamallien
siirtoformaatti (7he public product data exchange format): perustuu
suojaamattomaan ja avoimesti  pdivitettdvissa olevaan  mallin  ja
ohjelmointikieleen. Esimerkkeina IFC, XML tai tekstitiedostot (text files).

On otettava huomioon, etté kun kyseessa on siirrettdvien objektien mallintaminen,
soveltuvin taho on rakennusosan valmistaja itse. Tama voisi tuottaa enemman
uudelleenkdyttdmahdollisuuksia ja tarkkuutta seka kattaa lukuisempien tahojen
etuja (19, s. 13).
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2.2 Tietomallinnuksen suurimmat hyddyt

2.2.1 Tilaajan nakokulma

Tilaaja voi  saavuttaa  merkittdvan  hyddyn  kdyttamalla tietomallinnusta
rakennushankkeessa. Toimitusvarmuus on tietomallinnuksen ansioista parantunut,
mika taas on alentanut kustannuksia ja lyhentanyt ajallisesti rakennustuotannon

prosesseja (10, s. 151).

Kuva 5 esittda hyvin, miten virtuaalisen rakennusteknologian seka suunnitelmien kayttoé

helpottaa hankesuunnitteluvaiheen tiedonkulkua ja paatoksien tekoa.

Rakennus- ¢ w Rakenne- % Asennus- Rakennuksen
Arkkitehtisuunnitelmat lupa Hexdonnmh pirustukset pirustukset ylapito

Markkinointivaihe

- S i

Suunnitteluvaihe

onouQonAey

Rakennusvaihe

Hankir?nan Tuotannon Pirustuksien Toimitusketjun
suunnittelu suunnittelu tarkistaminen halinta

Elinkaarisuunnittelu  Kustannusarvio

Kuva 5. Virtuaalisen rakennusteknologian ja suunnitelmien kaytté hankesuunnitteluvaiheessa

(15, s. 15).

Virtuaalisella suunnittelulla saavutettavat hyddyt voidaan myods kiteyttda seuraavalla
tavalla (15, s. 16):

e Hankkeen markkinointi paranee huomattavasti. Hankkeen kehittdja voi
helpommin maaritelld asiakkaan kannalta houkuttelevien asuntojen hinnan.
Asiakkaat saavat paremman kuvan asunnon ominaisuuksista jo ennen
sopimuksen allekirjoittamista.

e Elinkaarisuunnittelu on mahdollista aikaisessa vaiheessa ja sitd voidaan

muokata vastaamaan asetettuja tavoitteita.
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e Integroidut rakenne- ja asennussuunnitelmat johtavat tehokkaampaan
térmdystarkasteluun, jolloin tyémaalla suoritettavien korjausten maara
vahenee.

¢ Kiinteistopitoon liittyvien mallien ulossaanti nostaa koko rakennuksen arvoa.

Selvaa on myos, etta tietomallinnuksen kaikki hy6typuolet ovat vield kayttamatta ja
muutokset tuotantoprosesseissa ja teknologian kaytdssa tulevat tarjoamaan uusia

vield kartoittamattomia hyétyja (10, s. 152).

2.2.2 Rakennusliikkeen nakokulma

Tietomallinnusteknologian kayttd saastdaa seka aikaa ettd rahaa. Tarkka tietomalli
palvelee kaikkia projektin osapuolia mahdollistaen tarkemman ja sulavamman
rankennussuunnitteluprosessin, mika puolestaan vahentaa tuotantoketjussa tapahtuvia

mahdollisia virhearviointeja ja ristiriitaisuuksia (10, s. 263).

Tietomallissa tavoiteltu, rakennusyritysta palveleva tieto on (10, s. 269):

o 3D-ndkymadssa saatavilla olevat tarkat rakennusosatiedot. Verrattuna
tasopiirustuksiin  tama helpottaa rakennettavien osien hahmotusta ja
maadratietojen ulossaantia.

o Kalustoa seka tyotapoja kuvaavat valiaikaiset komponentit. Tama on
valttamaton tieto tydn suunnittelun ja aikataulutuksen kannalta.

e Jokaiseen rakennusosaan linkitetty tekstitiedosto. Nama tiedostot
sisaltdvat informaation kyseisen rakennusosan tuottamiseen tarvittavista
hankinnoista, asennuksista ynna muista tarpeellisista asioista.

e Analyysit rakenteisiin vaikuttavista kuormista, rakennusvaiheen
aikaisesta valaistuksesta, lampohukista jne. Tata tietoa kadytetadn
rakentamisen suunnittelussa.

e Rakennusosien valmiusaste. Hankkeen edistymista ja aikataulussa

pysymista voidaan seurata niiden avulla.

Yksikaan tietomallinnusohjelma ei anna kaikkia ylla lueteltuja asioita, mutta lista antaa

hyvan nakemyksen tietomallinnuksen kehitykseen vaikuttavista tekijoista.
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Niin kuin kaikissa asioissa, tavoiteltu hyoty maardaa suoritettavat toimenpiteet, ei
toisinpdin. Seuraavissa kappaleissa kdaydaan lapi tavoiteltu hydty rakennushankkeen eri
osa-alueilla seka tietomallinnuksen tarjoamat ratkaisut sen hyédyn saavuttamiseksi.

Tormaystarkastelulla saavutettava suunnitteluvirheiden minimointi

Perinteisessa 2D-piirustuksiin pohjautuvassa tormdystarkastelussa eri suunnittelualojen
tietomallit asetetaan toistensa padlle, jolloin mahdolliset ristiriitaisuudet ovat
tunnistettavissa. Sama menetelma patee myds 2D-CAD-tydkaluihin, joissa eri tasot
sijoitetaan paalletysten, mahdollisten ongelmien tunnistamiseksi manuaalisesti.
Yksinkertaiset automatisoidut 3D-tarkastelusovellukset tukeutuvat geometristen 3D-
muotojen kayttéon, jolloin analyysin mukana tulee myds paljon turhaa informaatiota.
Ongelmia syntyy my6s kun 3D-muodot eivat ole yhtenadisia ja erillisia objekteja, jolloin

sovellus ei osaa erottaa toistensa tiloja kayttavia rakenteita (10, s. 273).

Naiden térmaystarkastelutapojen vastakohtana on tietomallipohjainen
térmadystarkastelu. Siind kdytetdan apuna tiettyyn merkitykseen yhdistettyja
geometrian lakeja ja eri saantdihin perustuvaa térmaystarkastelua. Tdma mahdollistaa
erikseen valittujen tietomallien ristiriitaisuuksien tarkastelun. Esimerkiksi talotekniset ja
runkorakennetyét voidaan ottaa erilliseen tarkasteluun, sillda mallin jokainen
komponentti on yhdistetty tiettyyn tietomalliin. Tormdystarkastelu kaikissa
suunnitteluvaiheissa, oli yksityiskohtia kuinka paljon tai vdahan tahansa, on siis
mahdollista. Tietomallipohjainen tdérmdystarkastelu voi myds kayttéa ennalta
madriteltyja ehtoja analyyseissadn. Rakentaja voi esimerkiksi hakea paikat, joissa
vaadittavat suojaetdisyydet eivat toteudu (10, s. 273).

Madéra- ja kustannuslaskentatoimen kehittaminen

Rakennussuunnitteluprosessissa on monia laskentatoimeen liittyvia vaiheita. Skaala
vaihtelee suunnittelun alkuvaiheen karkeista arvioista tarkempiin arvioihin sitd mukaa
kuin hankkeesta saadaan lisaa tietoa. On sanomattakin selvag, ettei rakennuttaja halua
odottaa suunnitteluvaiheen loppuun ennen kayttokelpoisen kustannusarvion saantia.
Tietomallinnus helpottaa suuresti valiarvioiden muodostamista. Ongelmat tunnistetaan

aikaisessa vaiheessa. Mikali kustannusarvio on ylittymassda, voidaan mahdollisimman



17

tarkkojen tietojen perusteella tehda tarvittavat muutokset. Tdma mahdollistaa halutun
laadun saavuttamisen, samalla kun hanke pysyy kustannuksiltaan tavoitearvion
puitteissa (10, s. 275).

Perinteisesti L1-luonnossuunnitteluvaiheessa kustannusarvio muodostetaan
rakennuksen mittojen ja kayttotarkoituksen perusteella. Saatavilla oleva maaratieto ja
sen kautta kustannustieto ovat hyvin karkealla tasolla, sillda niissa ei vield erotella
rakennetyyppeja. Naitd suunnittelutietoja voidaan yleiselld tasolla kayttdaa hankkeen
hinta- seka aikarajan madrittamisessa (15, s. 19). Tietomallihankkeessa
rakennetyyppivaihtoehdot ovat saatavilla ja muokattavissa alusta lahtien. Sitd mukaa
kun tietomalli tdydentyy, siité on aina mahdollista tulostaa tarvittavat maara- ja
rakennetyyppitiedot kustannusarvion muodostamista varten. Sama toiminta-ajatus
toistuu myds Skanskassa, jossa kaytetdan Skanskan omia aloituspohijia, jolloin

mallintaminen tehdaan alusta asti oikeilla rakennetyypeilla (29).

On kuitenkin otettava huomioon, ettd vaikka tietomallista saadaan siihen soveltuvien
tyokalujen ansiosta tarkkaa ja hyddyllista tietoa rakennuksen maaristd, ne eivat sovellu
madra- ja kustannuslaskijoiden korvaamiseksi. Maara- ja kustannuslaskijat ovat
kriittisessa roolissa, joka ulottuu paljon pidemmalle kuin pelkdstdan maara- ja
kustannustietojen arviointiin (10, s. 276). Kustannuslaskentaprosessi vaatii tuntemusta
hankkeen olosuhteista sekd niiden vaikutuksesta rakenneratkaisuihin  ja

kokonaiskustannuksiin.

Rakennusvaiheen analyysien ja aikataulutuksen tarkentuminen

Rakennusvaiheen suunnittelu ja aikataulutus vaatii tyosuoritusten johdonmukaista
jaksottamista sekd ajassa etta avaruudessa. Hankintojen, resurssien seka kaytossa
olevien rakennuspaikkojen lisdksi siinéd on otettava huomioon kaikki muutkin

rakentamisprosessiin vaikuttavat seikat.

Tietyt rakennusalaa varten kehitetyt ohjelmistot ovat jo muutaman vuoden ajan
mahdollistaneet paikka-aikasidonnaisen tehtavasuunnittelun (paikka-aikakaavio). Ne
kayttavat Critical Path -menetelmad, jonka avulla selvidad hankkeen lapiviennin kannalta
kriittisten tehtavien riippuvuussuhteet (kuva 6).



18

Ajoitustieto

- .-

Kuva 6. Hankkeen eri tydkokonaisuuksien paikkasidonnainen aikataulutus (12, s. 19).

BIM-tydkaluilla voidaan aikataulutuksen kannalta olennainen tieto siirtaa tietomallista
naihin aikataulutusohjelmistoihin, jolloin pystytédn saamaan visuaalinen kasitys
rakennustydmaan aikataulusta koko sen keston ajan. Tieto ty6suorituksista siirtyy siis
aikataulutusohjelmistoon, jossa laaditaan toimiva aikataulu kaytettdvissa olevien

resurssien ja paikkojen avulla.

Rakennusvaiheen hankkeenohjauksen parantaminen BIM -tyokalujen avulla

Rakennushankkeeseen osallistuvat tahot kayttavat erilaisia tyOkaluja projektin tilan
madrittelyssé ja raportoimisessa. Tietomallinnuksen suomat apuvadlineet ndiden
toimintojen tukemiseen ovat:

e Budjetin ja toteuman vilisten erojen raportointi. Esimerkiksi Vico Cost
Explorer -ohjelmisto antaa mahdollisuuden linkittda hankkeen toteutuneita
kustannuksia tietomalliin mahdollistaen tarkemman reaaliaikaisen
kustannusseurannan.

e Hankkeen valmiusaste. BIM:n avulla, jokaiselle suoritteelle voidaan merkita

oma valmiusaste (suunnitteluvaiheessa, rakenteilla, valmis, ja niin edelleen).
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Suoritteiden valmiusasteet voivat olla yhdistettyind eri vareihin, jolloin koko
hankkeen valmiusaste ja mahdolliset “pullonkaulat” ovat helpommin
tunnistettavissa.

¢ Hankintojen tekeminen. Tamad toiminto on viela kehitysasteella.
Rakennesuunnittelupuolen ohjelmistotarjoaja Tekla Oyj on muun muassa tehnyt
yhteisty6ta Consolis-yrityksen kanssa, joka on Euroopan yksi johtavista
esivalmisteisten betonirakenteiden valmistajista. Yhtena yhteistydn osa-alueena
on ollut rakennemallien hyédyntaminen hankinnoissa.

e Tilausten seuranta. BIM mahdollistaa tilausten seurannan seka kykenee
heijastamaan viivastyksien vaikutukset hankkeen aikataulussa.

e Tyoturvallisuuden parantaminen. Kaikki ty6turvallisuuden parantamiseen
soveltuvat tydkalut ovat hyvin arvokkaita rakennusryhmalle. Visuaalinen malli
antaa tyéryhmadlle mahdollisuuden tutustua tydkohteisiin seka ennalta

maadritelld tyéturvallisuuden kannalta kriittiset rakennusvaiheet ja paikat.

Esivalmisteisten elementtien suunnittelun ja toteutuksen parantaminen

Esivalmisteiset  komponentit  vaativat  tarkkoihin  piirustuksiin ~ pohjautuvaa
yksityiskohtaista suunnittelua. Ndiden elementtien avulla on mahdollista saastaa seka
tyotunteja etta erilaisia paikalla-asentamiseen liittyvia turvallisuusriskeja. BIM antaa
mahdollisuuden tulostaa toimittajille kaikki rakennusosiin liittyvat vaatimukset (3D-

geometria, materiaali- ja laatuvaatimukset, toimitusjarjestys, ja niin edelleen).

Tyomaa-alkaisten tarkastuksien, seurannan ja johtamisen parantaminen

Alla on lueteltuina muutamia tekniikoita, jotka yhdistettyina tietomalliin voidaan kayttaa
tydmaanjohtamisen apuvalineina:

e Laserskannaustekniikat: rakennuttajalla on  mahdollisuus  kayttaa
lasermittaustekniikkaa, jonka avulla voidaan syéttaa sijaintikoordinaatit suoraan
tietomalliin. Talla varmistetaan esimerkiksi valujen sijainti tai pilarin tarkka,
lopullinen paikka.

o Kaluston ohjaustekniikka: maanrakennusvaiheessa urakoitsijat voivat muun
muassa kayttdd automatisoitua raivaus-/kaivukalustoa, joka kayttda suoraan
BIM:sta saatuja sijaintikoordinaatteja.
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e GPS-teknologia: tyontekijdilld on mahdollisuus saada tyopisteisiinsa seka
omiin sijainteihinsa liittyvaa relevanttia tietoa.

¢ Radioaaltotaajuuksia kayttavat tunnistuslaatat (RFID) mahdollistavat
rakennuskomponenttien seurannan toimitus- ja asennusvaiheessa. BIM-
komponentti, johon on Kkiinnitetty RFID-laatta, voi esimerkiksi automaattisesti
paivittdd itseddn ja antaa rakennuttajalle  hyddyllistéd  palautetta

valmiusasteestaan.

Yleisella tasolla voidaan todeta, etta tydmaa-aikainen BIM:n kaytto tulee huomattavasti
yleistymaan sitd mukaa kun langattomat laitteet ja tavat siirtda BIM-tietoa tulevat
tyontekijoiden kayttdon.

2.2.3 BIM:n ja Lean rakentamisen valinen yhteys

Lean rakentamisessa toimintaa lahestytdaan arvon tuottamisen kannalta lapi
toimitusketjun. Ajattelun taustalla on Toyotan tuotantofilosofia (7oyota Production
System), jossa organisaatioiden toiminnoille on nimetty kolme kategoriaa: arvoa
tuottava (VA = Value Adding), arvoa tuottamaton mutta valttamaton (NNVA =
Necessary but Non-Value Adding) seka arvoa tuottamaton toiminto (NVA = Non-Value
Adding).

Leanin periaatteena on, etta kaikki toiminnot jotka eivat tuota tuotteelle lisdarvoa
asiakkaan nakdkulmasta, ovat hukkaa — waste (14, s. 81). Toyotan konseptissa hukan
muotoja ovat ylituotanto, odottaminen, turhat kuljetukset tai materiaalien siirrot, vaara
tai yliprosessointi, ylisuuret varastot, turhat liikkeet, virheet seka luovuuden jattdminen
kayttdmatta (27, s. 28). Amerikkalaisen tutkimuksen mukaan rakennusalalla ei-suoraan
asiakkaalle lisdarvoa tuottavia toimintoja on perati 57 %, kun muilla teollisuuden aloilla
vastaava luku on 12 % (27, s. 28).

Ensimmdinen askel toteutuneen hukan poistamiseksi on tarkastella haettua
lopputulosta (25). Ilman tata tietoa on mahdotonta Iahtea selvittamaan, oliko hukkaa
aiheuttanut toimenpide osana rutiinia vai tutkimusta vaativa tuotantoketjun poikkeama.
Standardisointi eli saman toimintamallin noudattaminen yrityksen sisélld, maarittelee

tarkasti jokaisen tydvaiheen ja on siksi merkityksellisimpia toimenpiteita
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rakennushankkeen hukan vdhentdmisessa. “Ilman standardeita ei voi olla jatkuvaa
kehitysta” (Without standards there can be no Kaizen) avaa keskustelun siita, miten
muuten samantyyppiset yritykset, jotka toimivat samoissa olosuhteissa, voivat alati
suoriutua toisia yrityksia paremmin(25).

Toyotan tuotantomallin menestysta tutkinut, Harvard Business School:n professori
Steven Spears alleviivaa tutkimustydnsa tarkeimman havainnon ( 24, s. 98):

Jokainen tuotantoketjuun littyvd toimenpide on tarkasti maaritelty (sisélto, jaksotus,

ajoitus ja lopputulos)

Spears jatkaa toteamalla, etta ndma maaritellyt toimenpiteet kohdistetaan jatkuviin
tarkastuksiin, jotta poikkeamat tulisivat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa esille.
Jokaisen poikkeaman (esimerkiksi sahkdkatkoksen) tulee johtaa standardin
kyseenalaistamiseen ja tuotantoprosessin syvempdan ymmadrtamiseen. Ennalta
madritelty toimenpide on siis se standardi, ja jokainen toimenpide pitad paatyttyaan
verrata toteumaan, aina. Poikkeaman tutkiminen ja ymmartaminen on se oikea Kaizen

seka ainoa tuotantoketjun saumattomuuteen johtava toimenpide (25).

Standardisointi littyy myds vahvasti taman insin6oritydn aihealueeseen, silla siind
kaytetdaan hyvaksi tuhansien hankkeiden perusteella luotua tietokantaa eri tydpanosten
menekeista  (Ratu-kortisto).  Hyvaksymadlla eri  rakennetyyppien  yhteisen
kustannuslaskentaperiaatteen luodaan pohja standardisoinnille, joka edelld kaytyjen

perusteluiden nojalla on edellytys alallaan menestyvalle yritykselle.
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Kuvassa 7 on Lean projektipohjainen tuotantosysteemi rakentamisessa. Suoria
yhteyksid Lean:n ja tietomallinnuksen valilla 16ytyy monia, joista ldhes kaikki ovat
positiivisia. Esimerkkind muutamia (10, s. 298):

- Tietomallinnus vahentaa laadunvaihtelua rakentamisessa

- Tietomallinnus lyhentaa tuotantosyklia

- Tietomallinnus mahdollistaa rakenteiden ja tuotantoketjun visualisoinnin.

Tavoitteet Tuote Ja . -
konseptit suunnittelu logistikka tom
Prosessin
Tyé Kunno
suunnittelu plirustuk Asentamine

Kuva 7. Lean projektipohjainen tuotantosysteemi rakentamisessa (27, s. 28).
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2.3 Tietomallinnuksen ongelmat ja haasteet

Muutokset tuotantomenetelmissa synnyttdavat aina riskeja. Tietomallinnuksen
kehityksen ja kayttdonoton esteet (tai hidasteet) voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan:
tuotantomenetelmien esteet, jotka kattavat muun muassa laki- seka organisaation
rakenteelliset rajoitukset, seka teknologian esteet, jotka liittyvat tekniseen
toteutettavuuteen seka kayttdonottovalmiuteen. Nama molemmat ryhmat seka niihin

liittyvia kasityksia kaydaan lapi seuraavissa alaluvuissa (10, s. 185-189).

2.3.1 Tuotantoketjun rajoitukset

o Markkinat eivat ole viela valmiita — vaan ovat viela innovatiivisessa
vaiheessa. Monet tilaajat uskovat, ettd mikali he muuttavat tarjouspyynndn
ehtoja sisaltdmadan uusia tietomallipohjaisia vaatimuksia, he eivat saisi
kilpailukykyisia tarjouksia. Tama rajoittaisi rakennusliikkeiden antamien
tarjouksien maaraa aiheuttaen hankkeiden hinnan nousun. 2000-luvun alussa
tietomallien kayttd oli harvinaista. Vuonna 2007 34 % arkkitehdeistéa sanoi
kayttavansa tietomallinnustydkaluja rakennuksien "alykkaaseen”
mallintamiseen. Vuonna 2009, yli 50 % arkkitehdeista, insinforeista seka
rakennuttajista sanoi kdyttavansa tietomallia projekteissaan. Vuonna 2011 osa
tilaajista on jo siirtynyt vaatimaan BIM:n kokonaisvaltaista kayttéa kaikissa
projekteissaan.

¢ Hanke on jo rahoitettu ja suunnitelmat valmiina — ei ole kannattavaa
ottaa tietomallinnusta mukaan. On totta, ettd projektin osapuolet ovat
tassa rakennushankkeen vaiheessa jo ohittaneet tiettyja tietomallinnuksen
suomia hy6tyja, kuten joitakin luvussa 2.2.2 lueteltuja BIM-pohjaisen maara- ja
kustannuslaskennan hyoétyja. Vaikka hyodyt korostuvat enemmadn mitd
aikaisimmassa vaiheessa tietomallit otetaan mukaan, hankkeen jokaisessa
vaiheessa on mahdollista hyotya tietomallinnuksesta. Esimerkkina Letterman
Digital Arts Center —tyobmaa, jossa arvioltaa $10 miljoonan (7.500.000 €)
saastdot toteutuivat, vaikka tietomallinnus otettiin  kdyttéén vasta
suunnitteluvaiheen jdlkeen. BIM:n avulla pystyttiin tunnistamaan huomattava
maara ristiriitaisuuksia suunnitelmissa.

e BIM-koulutus on aikaavievdaa ja kallista. Uusien tuotantotapojen
kayttdonotto on kallista, silld ne muuttavat tuotantomenetelmia, tuotantoketjua



2.3.2

24

sekd vaativat koulutusta. Tietomallinnusteknologia soveltuukin parhaiten
yrityksille, joilla on pitkdnajan kasvutavoitteita. Tietyn pisteen jalkeen
taloudellinen hyéty vylittdad tietomallinnuksen kayttéonottoon liitettdvat
kustannukset  (koulutus, laitteet sekéa alussa tapahtuva tuotannon
hidastuminen).

Hankkeen kaikkien osapuolten pitaa olla mukana, jotta BIM:n kaytto
olisi kannattava. On usein hankala varmistaa, etta kaikilla osapuolilla on seka
tarvittava tietotaito ettd halukkuus kayttaa tietomalleja projekteissaan. Tama
luo tiettyja haasteita, silla se hankaloittaa tiedonkulkua hankkeeseen
osallistuvien tahojen valilla.

BIM:n kayttoonottoon liittyy lilan monta lakirajoitetta — hoitokulut
nousevat liian suuriksi. BIM:n kayttd vaatii muutoksia monella rintamalla.
Tiedonsiirtoon ja tiedonsiirtomuotoihin liittyvat lait ovat hyvana esimerkkina
vaadittavista muutoksista. Nama ovat todellisia esteita joiden ylitsepadasemiseen

vaaditaan jatkuvaa ty6ta, varsinkin rakennusalan liittojen sopimusasiakirjoissa.

Teknologian rajoitukset

Teknologia on valmiina yhteen osa-alueeseen keskittyvaan
suunnitteluun — muttei yhtaaikaisesti tapahtuvaan, paallekkaisia
tietomalleja kayttavaan suunnitteluun. Vield muutama vuosi sitten
paallekkaisia tietomalleja kayttévat hankkeet vaativat paljon vaivaa projektin
kaikilta jaseniltd.  Kehitystybn ansiosta yksi  sovellusalusta pystyy
samanaikaisesti jo pyorittdmaan monta hyodyllista BIM-tyokalua. Luvussa 2.1
mainitut tietomallinnusohjelmistojen ominaisuudet antavat hyvan kasityksen
siitd, mihin tekniikka nykypdivana pystyy. Nama uudet mahdollisuudet ovat
kuitenkin johtaneet alati kasvavaan tehontarpeeseen. Yhtena ratkaisuna tahan
ongelmaan on erilaiset tietomallien tarkastelutydkalut, jotka ovat kevennettyja
versioita taysmittaisista tietomallinnusohjelmistoista. Autodeskilld on esimerkiksi
mallientarkasteluohjelma Navisworks, jota voidaan kayttdd muutamien
paadllekkaisten tietomallien tarkastelussa (esimerkiksi toérmadystarkastelu ja
suunnittelun ohjaus). Mitd enemman tietomalliin on sisallytetty yksityiskohtia,

sita kaytannollisimmiksi ndma mallientarkasteluohjelmat muodostuvat.
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Teknologian asettamat rajoitukset ilmenevat myds hankkeen johtamisessa seka
hankkeen tuotantotavoissa. Nama ovat aiheuttaneet viela isompia haasteita,
silld paallekkdisten mallien kayttdé on edellyttanyt monikdyttajamahdollisuuden
rakennuksen tietomalliin. Monikdyttajamahdollisuus on puolestaan vaatinut
paivitys- ja muutosprotokollien madrittelyn, erillisen serverin tietojen
tallentamiseen ja jakamiseen seka syventynytta teknisté ymmarrysta. Hyva on
kuitenkin pitdaa mielessd, etta nykyhetken haasteet ovat suorassa yhteydessa
nykyhetken mahdollisuuksiin, jotka puolestaan luovat pohjan tulevaisuuden
tavoitteille.

Olemassa olevat standardit ovat puutteellisia tai eivat ole yleisessa
kaytossa. Luvussa 2.1.4 selitetddn eri kehitystoimenpiteet jotka koskevat
tiedonsiirtoa ohjelmistoalustojen valilla. Vapaaseen tiedonsiirtoon tarkoitetut
formaatit, kuten IFC-standardit, ovat nyt jo suuresti edistaneet
tietomallinnuksen kayttdonottoa rakennusalalla. Suurin syy tahén on ollut
tiedon jakamisen helpottuminen hankkeen eri osapuolten valilld. Standardit
vaativat  kuitenkin viela paljon optimointia ja ne ovatkin monen
ohjelmistotarjoajan kehityslistan karjessa.

Ohjelmistojen versio-ongelmat. Talld hetkelld ylivoimaisesti suurin haaste
on eri ohjelmistojen valisten versio-ongelmien ratkaiseminen (29). Teknologian
kehittyessa muutaman vuoden vanhat tiedostot tulevat hyodyttomiksi, silla
uudet ohjelmistoversiot eivat niité kykene lukemaan. Tama heijastuu lapi
tietomallinnuksen  toimintamallin, hidastaen = mallien  kokonaisvaltaista
kayttéonottoa. Ratkaisuja kehitetddn tallakin osa-alueella ja tiedonsiirron
paraneminen tulee varmasti tuottamaan varteenotettavia vaihtoehtoja.
Tietomallinnus kattaa vain itse rakennuksen mallintamisen.
Kustannusten kannalta rakennushankkeen yksi merkittdvimmista kustannuksista
on maa- ja pohjarakentaminen. Tahdn isoon kustannuseraan arkkitehdin
tietomalleista ei saada apua. Kehitysty6ta tehdaan kuitenkin myds talla osa-
alueella ja yhtena hyvana esimerkkind on kansainvdlinen suunnittelu- ja
konsulttitoimisto Ramboll. Yritys toimii monella paikkakunnalla myds Suomessa
ja on tehnyt vyhteisty6td Skanskan kanssa maa- ja pohjarakenteiden

mallintamisen kehittamisessa. Kayttokelpoisia tuloksia on saavutettu (18).
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Tietomallit kattavat vain rakennusosien maarat. Detaljitasoisen tiedon
maarat (muun muassa liittymat, pellitykset seka kittaukset) kustannuslaskijan
pitda osata arvioida itse (29). Tama on todellinen ongelma, jonka
ratkaisemiseksi tarvitaan ohjeistusta laskijoiden suunnalta koskien tietomallien
sisallén kehitys- ja toteutusvaihtoehtoja.
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3 Tietomallipohjainen kustannuslaskenta

3.1 Kustannuslaskennan prosessi

Tarveselvitysvaihe kdynnistaa rakennushankkeen prosessin (kuva 8).
Tarveselvitysvaiheessa  selvitetdan ja  arvioidaan  hankkeeseen  ryhtymisen
tarpeellisuutta, edellytyksia ja mahdollisuuksia. Tulokset kootaan tarveselvitykseksi,
joka madrittelee hankkeen perusolemuksen. Tarveselvityksen pohjalta tehdaan
hankesuunnittelupaatos (22).

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetdan ja arvioidaan vyksityiskohtaisesti hankkeen
toteuttamistarpeet, toteuttamismahdollisuudet ja vaihtoehtoiset toteuttamistavat.
Tulokset kootaan hankesuunnitelmaksi, jossa toteuttamistavalle ja lopputuotteelle
asetetut laajuus- ja laatutavoitteet kiinnittavat hankkeen kustannustason ja aikataulun.
Rakennusprojektin kokonaiskustannukset tarkentuvat hanke- ja
rakennussuunnitteluvaiheen aikana ja lopullinen kustannusarvio saadaan perinteisesti

vasta juuri ennen rakentamisvaiheen alkua.

Hankkeen osapuolet K R S U \")
Ha.nkl-ceen kKaytt3jd Rakennuttaja Suunnittelija Rakentaja Viranomainen
vaiheet
TS Tarveselvitys -
HS Hankesuunnittelu -_
ES Rakennussuunnittelu -
EA Rakentaminen -
KO Kayttidnotto -

Kuva 8. Rakennushankkeen eri vaiheet ja osallistujapuolet (3).

Skanskan urakkatarjouskilpailun laskentaprosessia kuvaa taulukko 3, jossa prosessin
eri osallistujapuolet seka heidan toimenkuvansa on esitetty. Alapuolella on myds
lueteltu laskentaprosessiin osallistuvien henkildiden tehtavat:
e Johtaja arvioi laskennan vyleistilanteen, kuormitustilanteen sek@ nimeaa
tyopaallikon. Hankkeen analysoinnin jalkeen han kaynnistad laskentaprosessin
tekemalla laskentapaatoksen.
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e Laskentapaallikon tehtdviin  kuuluu laskentaresurssien  allokointi,
urakkakilpailuun  ilmoittautuminen,  hankkeen  analysointi,  laskennan
aloituspalaverin  pitdminen, maaralaskennan tilaaminen, kustannusarvion
tarkastaminen seka tarjouksen laatiminen. Laskentaprosessin jatkuva seuranta
kuuluu myo6s hanen vastuualueeseen.

e Maadradlaskija laskee ja siirtdd maaratiedon eteenpain hinnoitteluun.

¢ Hinnoittelija laatii laskentamuistion, perustaa hankkeen
kustannuslaskentaohjelmistoon ja antaa laatimansa  kustannusarvion
laskentapaallikdn tarkastettavaksi.

o Tyopaallikon tehtdva on hankkeen analysointi seka toteutustavan valinta.
Lisdksi han maarittad kustannuslaji 8-9 kustannukset (tydmaan kayttd- ja
yhteiskustannukset) ja hyvaksyy hinnoittelijan kustannusarvion.

e Hankinnan tehtdvand on hoitaa hintaneuvottelut, ennakkokyselyt,
tarjousvertailut seka tilaukset.

Taulukko 3. Kustannuslaskentaprosessi urakkakohteissa (31)

..........
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Aikaisemmissa luvuissa todettiin, etta tilaaja haluaa saada kasityksen hankkeen
kustannuksista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Perinteisesti
hankesuunnitteluvaiheen L1-luonnossuunnitelmien sisdltama tieto on vielda hyvin
karkealla tasolla eika sovellu tarkan kustannusarvion muodostamiseen. Tietomallinnus
suo tahan ongelmaan yha Kkehittyvid ratkaisuja, joita voidaan nykyteknologialla
hydédyntéad jo luonnosvaiheen suunnittelussa. Taulukko 4 esittda, miten
tietomallinnusohjelmistot tuottavat suunnittelun alusta lahtien kustannusarvion

muodostamiseen tarvittavaa tietoa.

Taulukko 4 Tietomallinnusohjelmistojen luonnosvaiheessa tuotettu, kustannus- ja
energiankulutuslaskentaa palveleva tieto (5, s. 7).

(=3-3lue M garasva tieto IFC 2x2 BIM L-waiheen ' hjelmistojen
tyokalut Erkkuus Tiedonlzhde
Arkkitehtuur Rakennuksen geometriz | Sastavilla Riittava BIM
Rakennusmaterizalit Puutteelliset Alustava Ulkoinen lghde
Toimittajien Alustava Ulkoinen lghde
komponentit Puutteelliset
Rakennesuunnittelu Runko Sastavilla Alustava BIM,asiantuntijat
Kantavat seindt Sastavilla Alustava BIM,asiantuntijat
Pilarit Saatavilla Alustava BIM,asiamtuntijat
Palkit Sagtavilla Alustava BIM,asiantuntijat
Laatat Sagtavilla Alustava BIM,asiantuntijat
Perustuksst Sastavilla Riitt3maton | Asiantuntijat
Talotekniikka Lammitys ja ilmastointi | EnergyPlus Alustava EnergyPlus imput
fahkotekniikka ja Alustava Asiantuntijat
lit3nnat Ei Alustava Asiantuntijat
Paloturvallisuus Ei Ritt3maton | Asiantuntijat
Kayttoastest ja
gikataulut El Riittava Paikallizet l3htest
Walzistus Sagtavilla Alustava BIM,asiantuntijat
Rakennussuunnittelu | Kaivaus ja louhinta Ei Riittdmaton | Asiantuntijat
Kuivatus ja taytio Ei Riittdmaton | Asiantuntijat
Kastelu Ei Riittdmaton | Asiantuntijat
Maisemasuunnittelu | Ympansto Ei Riittdmaton | Asiantuntijat
Istutukset Ei Riittdmaton | Asiantuntijat
Tuotannonohjaus M enetelmat Ei Alustava Asiantuntijat
Resurssit Ei Alustava Asiantuntijat
Rakennuksen yllSpite | Keyttoonotioaikataulu EnergyPlus Riittava EnergyPlus imput
Kayttoaste EnergyPlus Alustava EnergyPlus imput
Lammitys ja llmastointi | EnergyPlus Alustava EnergyPlus imput
Istutukset EnergyPlus Alustava EnergyPlus imput
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3.2 Suorite- ja panospohjainen kustannuslaskenta

Suorite- ja panospohjainen kustannuslaskenta perustuu eri rakennusosien suorite- ja
panosmadrien laskentaan. Suoritteilla tarkoitetaan tietyn rakennusosan tuottamiseen
vaadittuja tydkokonaisuuksia, kun taas panoksilla viitataan suoritteiden sisaltoon.
Suomessa ovat ndma rakennusosat seka niiden valmistamiseen tarvittavat
tyOsuoritukset luokiteltu yrityksen kayttaman nimikkeistén mukaan. Skanskan kayttama
nimikkeisté on Talo-80, jonka rakenne ja kayttd kaydaan tarkemmin lapi luvussa 3.3.

Ennen kun suoritteelle ja sen kautta rakennusosalle pystyy muodostamaan
kustannusarvion, on selvitettdvd, mitka kuluerat eli panokset ovat suoritteen
toteutuksen kannalta valttéamattomat. Tassa vaiheessa tulevat mukaan suoritteiden eri
panoslajit, joita kustannuslaskentavaiheessa on kadytdssa viisi:

¢ Tyokustannukset(PL1): Tydntekijoiden tunti- ja urakkapalkat

e Materiaalikustannukset(PL2): Aineiden ja tarvikkeiden kustannukset

e Aliurakointi(PL3): Ulkoistetun tyon kustannukset

e Omat palvelut(PL4): Yrityksen sisdisten osastojen veloitukset

e Muut kustannukset(PL5): Ennakot eli ennakkotarjoukset

Esimerkkind suoritteiden ja panoksien maarittelyssa voidaan ottaa runkorakenteisiin
kuuluva betonipilari. Kuva 9 havainnollistaa, miten betonipilarin tuottamiseen vaaditaan
kolme suoritetta (muottityd, raudoitus ja betonointi) sekd kolme eri panoslajia

(tybkustannukset, materiaalikustannukset seka muut kustannukset).

Rakennusosa

Suoritteet

Kuva 9. Betonipilarin suoritteet sekd panokset (12, s.29).
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Jokaisen panoslajin kustannusten laskemiseksi tarvitaan panoksen tyon ja materiaalien
osalta menekkitieto, hinta sekd hukka. Kun nama kolme arvoa kerrotaan keskenaan,
saadaan panoksen hinta suoriteyksikk6a kohden. Kun rakennusosan muodostavien eri
suoritteiden  hintatiedot = yhdistetdadn, saadaan  kustannusarvio  kyseisesta
rakennusosasta (kuva 10). Kustannusarviota hyvaksikayttden, laskentaosasto laatii
kustannusarvion, jonka perusteella yritys tekee tarjouksen tilaajalle. Kustannusarvio
maarittaa yrityksen tekniset tuotantokustannukset.

Ontelolaattavélipohja, h= 370 tasoite, Desibelikatto

Suorite Panos Panasmenekki Panashukka Panoshinta/p-yks. Suorite
Mard |Yksikkd [Madrd | P-Yksikkd |Menekki/s-yks [Hukkak  |Hinta€ Panos L. [€fyks  |€VAL

3351|valipohjan ontelolaatat 100/m2 1 12 531 %7
- Mittaus 2ih 0,0139 12 16 1 o 1

- asennus keskikoko 1,2x7,2m 4h 0,035 12 16 1 067 67

- saumaustydt {raudoitus, betonointi laudoitus, purku ja puhd.) 5ih 0,04 12 1§ 1 07 77

- ontelolaatat P37 Wkpl 0,116 12 il 2 43 432

- ontelolaattojen kuljetus 561tn 0,465 12 b 2l 3% 335
3370{Alakston [5mman ja d3neneristys 100|m2 1 12 053 3093
- aloittavat ja lopettavat tydt (siimot, mittaus,siivaus 12h 01 12 16 1 1% 192

- alakattorungon asennus, peltirankakoolaus k600 0h 0,17 12 16 11 3% 32

- mineraalivillan asennus 50mm 10h 0,08 12 16 1 14 154

- asennus akustinen jousiranka k400 12h 0,1 12 6,85 1 080 80

- ripustusosat 120/ kol 1 12 0,33 2l 040 40

- peltirankakoolaus k600 408[jm 34 12 1 2l 408 408

- akustinen jousiranka k400 540(jm 45 12 25 I 1350 1350

- mineraalivilla 50mm 120|m2 1 12 42 2l 5M 504

1362 Ontelolaattajen lewtyat 100|m2 1 11 10% 109
- aloittavat Ja lopettavat tydt 2)h 0,02 12 1§ 1 038 38

- sisdpuolinen levytystyd Gyproc 2x13mm 30)h 0,55 12 1§ 1 480 430

- Gyproc GN-13, 2x13mm 40| m2 2 12 24 2l 57 576
Ontelolaatta valipohja yhteensa 100|m2 12 5085 5083
1|Tyd 1441 14

2|Aine 044 364

Kuva 10. Esimerkki ontelolaattavdlipohjan suorite- ja panospohjaisesta kustannuslaskennasta
(Mikael Diakhate)
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3.3 Talo-80-nimikkeistd maara- ja kustannuslaskennassa

3.3.1 Nimikkeiston tarkoitus ja kayttdalueet

Taman insindoritydn aikana on viitattu rakennushankkeen eri osapuolten valilla
tapahtuvan tiedonsiirron ongelmallisuuteen. Yleinen nimikkeistdjarjestelma on
tarjonnut keinon vyhtendistda ja tdsmentdada sekd samalla rationalisoida tata
tiedonsiirtoa. Jarjestelman laadinnassa on padasiassa pyritty ottamaan huomioon sen
kayttoon liittyvat toiminnalliset ja organisatoriset tekijat, silla rakennustoiminnan eri
alueilla ja hankkeen eri vaiheissa tarvitaan eri tavalla ryhmiteltyd ja koottua tietoa
(Talo-80 yleisseloste, 6).

Talo-80-nimikkeistd on tarkoitettu koko talonrakennusalan kayttéén. Se soveltuu
asuntotuotannon, julkisen rakentamisen seka teollisuus- ja liikerakentamisen tarpeisiin.
Nimikkeist6 on tarkoitettu suunnittelijoille, rakennuttajille ja rakentajille. Sen
kehittamisen yhteyteen liitetyt tavoitteet, olivat sovellettavuus seuraaviin tehtaviin (23,
s. 7):

- Rakennustapaselostus ja rakennusselostus

- Tuote-esitteet

- Hankkeen kustannussuunnittelu ja -ennusteet

- Yksityiskohtainen maara- ja kustannusarviolaskenta

- Yksikkohintaluettelot ja tarjousten erittely

- Tyonsuunnittelu ja hankintasuunnittelu

- Kustannusten tarkkailu, jalkilaskenta, kustannustilasto ja -tiedostot
- Tuotantotiedot ja standardit

- Julkaisut ja tutkimukset

- Rakennustodiden yleiset laatuvaatimukset

- Rakennuskustannusindeksi.

Voimakkaammin Talo-80-jarjestelmdan on alun perin vaikuttanut rakentajan
kustannuslaskennan eri vaiheiden vaatimukset (kustannusarviolaskenta,
kustannustarkkailu ja jalkilaskenta), mutta se on otettu yleiseen kayttddn myds muissa
tehtavissa (23, s. 7).
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3.3.2 Nimikkeiston rakenne

Talonrakennuksen tiedontarpeeseen liittyy useita nakdkantoja. Fyysiset rakennusosat

muodostavat suunnittelijan ndkdkannan; tuotannossa tarvitaan tiefoa suorittajasta ja

hankintatavasta; tuotannon suunnittelu ja seuranta vaatii gjallista vaiheistusta ja tietoa

kustannusten _muodostumisesta, rakennuttaminen tarkastelee koko hanketta

sopimuspohjaisesti.

Talo-80 jdrjestelma@ perustuu useaan erillisen osanimikkeiston kayttdon eli
osakoodijarjestelmaan. Osanimikkeistdja voidaan vyhdistelld ja niiden keskindista
jarjestysta vaihdella eri kayttotarkoituksissa (23, s. 9).

Talo-80 jarjestelman nimikkeistot ovat:

Rakentamisosa (RO) Jaottelee rakennuskohteen ajallisesti ja rakenteellisesti
yhtenaisiin kokonaisuuksiin seka erillisiin kustannuslaskentakohteisiin.

Padaryhmat ovat Rakennuttajan kustannukset (0), Maa- ja pohjarakennus (1),
Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet (2), Runko- ja vesikattorakenteet (3),
Taydentdavat rakenteet (4), Pintarakenteet (5), Kalusteet, varusteet ja laitteet (6),
Konetekniset tyét (7), Tydmaan kayttokustannukset (8), Tydmaan yhteiskustannukset

(9).

Suoritus (SUO) Jaottelee rakennustydn tydlajin  mukaan yhtendisella
rakennusosan tarkennuksella.

Suorituksen paaryhmat ovat Muottity¢ (1), Raudoitus ja betonityd (2), Metallity6é (3),
Muuraus, rappaus ja laatoitus (4), Elementtityd (5), Puutyd ja levytyé (6),
Lammoneristys ja aaneneristys (7), Vedeneristys ja kosteudeneristys (8), Muut tydt

(9).

Kustannuslaji (KL) Jaottelee  kustannukset  syntymistavaltaan erilaisiin

kustannuslajeihin (paaryhmat on esitetty luvussa 3.2).

Kustannusera (KE) Erittelee kustannukset sopimuspohjaisesti kustannuseriin.
Nimikkeiden perusjarjestys kustannusarviota laadittaessa on rakentamisosa - suoritus

> kustannusl/aji. Kuvat 11 ja 12 havainnollistavat hyvin nimikkeiden liittymista toisiinsa.
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Kuva 11. Talo-80-Nimikkeiden liittyminen toisiinsa (28, s. 8).

RAKENTAMISOSA

KAKSI NUMEROA

o ERITTELY-

o SUORITUS
KOODI

KAKSI NUMEROA

esm D

> 22 <+ 10

LITTERA 212210 = ANTURAN BETONOINTI

Kuva 12. Maaraluettelon litterointi Talo-80 mukaisesti (28, s. 9).
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3.4 Sijaintieritelty maaralaskentateoria

Tietomallihankkeen mainittavimpia hyo6tyja tydmaan nakdkulmasta on mahdollisuus
saada sijaintieriteltya madratietoa. Suunnitteluprosessin alusta asti
mallinnusohjelmistot tuottavat tietoa rakennetyypeistd, niiden madristé seka niiden
sijainneista. Tama tieto on luettelomaisesti saatavilla ja edelleen kaytettavissa eri

suunnittelutehtavissa.

Jotta sijaintieriteltyjd maaria voitaisiin kayttda hyvakseen, ohje niiden laskemiseen
havaittiin tarpeelliseksi. Suomen keskeiset rakennusliikkeet, maaradlaskentatoimistot
sekda madratietoa kasittelevat ohjelmistokehittajat laativat vuonna 2006 yleisen
maaralaskentaohjeen vastaamaan rakennusalan tarpeita. Ohjeen laadinnan keskeiset
periaatteet luetellaan alapuolella (21, s. 4):

e Ohje ei ole riippuvainen nimikkeistosta.

e Ohje on tarkoitettu kaytettavaksi talonrakennushankkeissa.

¢ Ohje on laadittu uudisrakentamisen tarpeista lahtien.

e Laskenta tehdaan kaytettdvan nimikkeistdbn mittaus- ja erittelysaantojen

mukaisesti.
e Madraluettelon nimikkeet ovat kaytettdavan nimikkeiston saantdjen mukaiset.

e Maaraluettelo on saatavissa seka kokonaismadrina etta sijainneittain eriteltyna.

Ohjeen mukaan, madardlaskennassa tulisi kdyttdd kuvan 13 mukaisia nimikkeita

sijainteina.

' Taso1 I Taso 2 | Taso 3

Projekti
Osaprojekti R1

> Lohko A
» Tiaryhma HOO1
> Kerros 1
> Tila AOO1
> Tila ADD2

Kuva 13. Sijaintieriteltyn maaralaskennan nimikkeet (21, s. 5).
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Kuva 14 esittda ryhmittelyn periaate kaytanndssa:

projekti TONTTI 0

| |
RAKENNUS RAKENNUS

1 2

| I I I | |
PORRAS PORRAS PORRAS PORRAS PORRAS PORRAS

lohko A B & D E F

osakohde

— KERROS K
kerros

—| KERROS 2

KERROS 1

— KERROS 0

.| KERROS P

Kuva 14. Sijaintierittelyt kaytannossa (28, s. 19)

Jotta maadralaskentaohje olisi mahdollisimman kattava, ohje sisadltad myds sijainteihin

kuuluvat rakennusosat seka niitd rajaavat pinnat.

3.5 Arkkitehtimallin laadunvarmistus

Arkkitehtimallin kayttd laskennan apuvdlineena vaatii ennen kaikkea mallinnuskuria
suunnittelijan osalta. Skanskalla tehddan jatkuvaa yhteistydtd suunnittelutoimistojen
kanssa, jotta tuotetut mallit olisivat mahdollisimman virheettémia. Mallin
hyédyntaminen vaatii tiettyja laadunvarmistustoimenpiteitd, joiden tarkoituksena on

tuoda esille mahdolliset suunnitteluvirheet.

Laadunvarmistusprosessin ensimmadinen askel on tunnistaa virheet manuaalisesti.
Silloin hankkeen visualisoinnin lisdksi on mahdollista tunnistaa ylimaardiset kerrokset,
puuttuvat tai vaarat rakennusosat seka muita seikkoja, joita on suunnittelijalta jadnyt
ottamatta huomioon. Mallin manuaalisen tarkastamisen jdlkeen siirrytddn
tietomallipohjaiseen tdérmadystarkasteluun (ks. luku 2.2.2, Toérmadystarkastelulla
saavutettava suunnitteluvirheiden minimointi). Solibri Model Checker on Skanskan
kdayttdma mallientarkasteluohjelma, jota on myds téaman insinddritydn yhteydessa
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kaytetty. Sen tarkoituksena on varmistaa virheettoman tiedon ulossaanti
maaralaskentaan seka tuotantoon (13).

Arkkitehtimalli tallennetaan ensin IFC-muotoon, minka jéalkeen se avataan Solibri Model
Checker-ohjelmistolla. Ohjelmistossa on sisadnrakennetut parametriset saanndstot,
joiden avulla silla voidaan laskea seka visualisoida paallekkaisyydet rakennusosien
kanssa, tdrmdyskohdat eri tietomallien valilla, puuttuvat elementit, rakennusosien
madrat ja sijainnit seka monia muita laadunvarmistukseen liittyvien vaatimusten
toteutuminen. Esimerkkikuvasta 15 huomaa, miten arkkitehtimallin ripustettu alakatto
on lilan lahella valipohjan ontelolaattaa, jolloin LVI-jarjestelman putkien asennusvara ei

toteudu.

Méntylinna_ARK&RAKELYI - Solibri Model Checker

Tedosto Takasts 3D Tydkslt Iduna Ohe

Kuva 15. Solibri Model Checker-ohjelmiston esille tuoma suunnitteluvirhe (13)

Kun tarvittavat tormdystarkastelut ja analyysit on suoritettu, pidetdan palaveri
suunnittelijan kanssa. Palaverissa kdydaan lapi laadunvarmistuksen tulokset seka
sovitaan mahdollisista korjauksista. Yleensa tarvitaan 2-3 palaveria, ennen kuin

lopputulos on hyvaksyttava (13).
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Kun vaadittavat korjaustoimenpiteet on suoritettu ja malli hyvaksytty, tietomallista
saatava tieto on kaytettavissa rakennushankkeen eri suunnittelualoilla (Kuva 16).

Kustannuslaskenta

Aikataulutus

Palaute

Tuotannonsuunnittelu

Energia-analyysit

ETC...

Kuva 16. Laadunvarmistus tietomallihankkeessa (30, s. 4).
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3.6  Arkkitehtimallinnusohjelmistot

3.6.1 Archicad

Archicad on unkarilaisen Graphisoft-yrityksen kehittdma tietomallinnusohjelmisto.
Nykypdivana Graphisoftin omistaa saksalainen Nemetschek-konserni. Archicad 1.0
julkistettiin ensimmaisena 3D-CAD-ohjelmistona Apple Macintosh:lle vuonna 1984.
Vuonna 2006, Archicadin kayttdjamadra maailmanlaajuisesti ylitti 125.000 kayttajaa

(1).

Archicadin kayttoliittyma koostuu ikkunoista ja apuikkunoista, joita kayttaja tarvittaessa

siirtda ja muokkailee haluamallaan tavallaan (kuva 17).

) 5O (R (BT T & () e ¢

Kuva 17. Nakyma Archicadin kayttoliittymasta (Mikael Diakhate)

Projekti mallinnetaan pohja- ja 3D-nakymissa, jotka sisaltavat toimintojensa perusteella
jaoteltuja tydkaluryhmia. Komennot on sijoitettu valikoihin, joiden sisdllosta kertovat
niiden nimet. Esimerkiksi Arkisto-valikossa sijaitsevat tallentamisen ja tulostamisen
komennot. Muokkaus-valikosta loytyvat elementtien muokkauskomennot: siirto,
peilaus, venytys, monistus ja niin edelleen. Ndkymada-valikosta saadetdaan elementtien
nakyminen, nayton esitystavat ja 3D-ikkunan asetukset. Swwunnittelu liittyy

mallinnettaviin elementteihin ja dokumentti tulosteiden, renderointien ja merkintjen
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tekoon. Tyypillisesti ennen elementin piirtdmista maaritetdédn sen ominaisuudet.
Ominaisuuksia voidaan muuttaa jalkeenpadin kun suunnitelma on tarkentunut. Mallissa
tehty komento ja elementtien luominen voidaan perua Muokkausvalikon Peri-
komennolla. Oletusarvoisesti paastéaan 20 edellistéa tyOvaihetta taaksepain. 7eepds-
komennolla tehty komento saadaan perumisen jalkeen uudelleen takaisin.

Archicadin objektit ovat parametrisia, mika tarkoittaa saadettavyytta. Sama
perusgeometria voi tuottaa suuren joukon erilaisia objekteja, kun mittoja ja
ominaisuuksia muutetaan. Kaikilla objekteilla olevia parametreja ovat leveys, pituus,
korkeus ja korkeusasema. Lisdparametrit ovat objektikohtaisia; toisilla objekteilla voi
olla paljon saatéja ja toisilla vahan. Koska Archicadilla suunnittelu, “piirtdminen”,
tehdadn mallintamalla, projektin tietokantaan tallentuu maaratietojen lisaksi myds
tietoa sijainneista. Jos malli on tehty tarkasti, saadaan edella mainituista tiedoista
tarkat listat.

Lisaksi madrien, pinta-alojen ja tilavuuksien kayttd voidaan vieda pidemmalle liittamalla
elementteihin maaratietueita. Maaratietue sisaltdd nimikkeitd ja kuvauksia. Nimike on
laskettava asia, vaikka pinta-alaan liittyva tarvikemenekki tai hinta. Kuvaukset ovat
rakentamiseen liittyvaa tietoa, esimerkiksi ohjeita. Luettelo on mahdollista tallentaa
tekstitiedostona, jolloin sen siirtdminen esimerkiksi Excel-ohjelmaan on vaivatonta.
Normaalisti maaraluetteloon vieddan kunkin mallinnusohjelman perustytkalun antama
maara- ja sijaintitieto, joista voidaan tarvittaessa tuottaa ns. lisamadria tai generoida

hinnoiteltavia suoritteita (29).
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3.6.2 Autodesk Revit Architecture

Autodesk Revit Architecture, yleisessa kielenkdytdssa pelkka Revit, on Autodesk
ohjelmistotarjoajan kehittama tietomallinnusohjelmisto. Sen ensimmdinen versio
ilmestyi vuonna 2000 ja uusin versio on maaliskuussa 2011 ilmestynyt Revit
Architecture/Structure/MEP  2012. Johtuen siita, etta Revit (kuva 18) on
kayttomahdollisuuksiltaan  pitkélti samanlainen kuin  Archicad, tdman luvun

tarkoituksena on antaa lukijalle kasitys ohjelmistojen valisista eroista (2):

e Oppimisen kayra: Archicad on suoraviivaisuutensa ansiosta helpompi
omaksua kuin Revit. Revit on hieman monnimutkaisempi koskien suoritettavien
toimenpiteiden loogisuutta.

e Joustavuuden taso: Revit suo suunnittelijoille enemman joustavuutta kuin
Archicad. Seinien liitoskohdat ovat esimerkiksi helpommin korjattavissa, ja
kdytossa on enemman vaihtoehtoja, kuten nakymattdmat viivat, taytetyt alueet,
ja niin edelleen.

e Purkutehtavat: Eri purkutehtdvien vaihefiltterdintimahdollisuuksien ansiosta
Revit on tahan tarkoitukseen soveltuvampi. Archicadissa tama vaatii eri
Layereiden yhdistamista. Huom. Uusin, Archicad 15 versio on kuitenkin
tuomassa uudistuksia korjausrakentamisen saralla, joten ohjelmistojen valiset
erot tulevat talta osin tasoittumaan.

e 3D-mahdollisuudet: Revitissa 3D on yhdistetty pelkastaan aksonometriaan.
Archicadilla on perspektiivindkyma, jossa voi milloin tahansa vapaasti liikkua
rakennuksessa.

e Viivojen piirtamisen hallinta: Johtuen yhtdldisyyksisté  Autocad-
ohjelmistojen kanssa, Revit-kdyttdjien on ollut helpompi omaksua tdman
piirtomenetelman.

e Mallintaminen ja detaljointi: Koskien osa-aluetta, Archicadilla on
huomattavasti paremmat tyokalut kuin Revitilla. Niiden yksinkertaisuus
helpottaa paljon pohjien ja leikkauksien kanssa tydskentelya. Vastapainoksi on
mainittava, etta Revitin kyky kasitelld malliin liittyvia muistiinpanoja on parempi
kuin Archicadilla .

e Detaljien taso: Yksi suurimmista ohjelmistojen valisista eroista on, ettd Revit
kasitellee muutoksia globaalissa ymparistdssa. Tama nostaa yksityiskohtien
tasoa, mika on tarkea asia suurten hankkeiden suunnittelussa. Archicadilla voi
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helposti muuttaa ja radtdldida mallin kaikkia elementteja, mutta globaalit
muutokset onnistuvat vain, mikali asetuksien hallinta on ollut virheetonta.
Muuten kaikki muutokset on suoritettava yksi kerrallaan.

e Energiakulutuksen analyysit: Archicadila on oma energiakulutuksen
analysointiohjelma. Se on mahdollisuuksiltaan suppea, eika sisalla yhta paljon
vaihtoehtoja kuin Autodeskin Ecotect- tai Green Building Studio -ohjelmistot.
Niilld voidaan suorittaa varjojen ja heijastavien pintojen analyysit,
aurinkoanalyysit,  melutasoanalyysit, ilmasto- ja ilmavirtausanalyysit,
vedenkulutusanalyysit, ldmmdnkulutusanalyysit, paivanvalo- ja sadanalyysit
seka monia muita Graphisoftilta puuttuvia ominaisuuksia.

e Hankkeiden koko: Revitin kayttd on huonompi vaihtoehto mallinnettaessa
pienempia hankkeita, jotka kayttavat muita kuin tasakattoratkaisuja. Eron
huomaa selvasti mikali yrittda editoida Revitilla mallinnettua aumakattoa.

¢ Maailmanlaajuinen kaytto: Archicadia kdytetdan padosin Euroopassa, kun
Revitin markkinaosuus muualla maailmassa, varsinkin Yhdysvalloissa, on
isompi. Tama on vaikuttanut siihen, etta Revitilla on globaalisti laajempi
koulutustarjonta kuin Archicadilla.

e Lokalisointi: Revitid ei saa suomenkielisend. Archicad on lokalisoitu
suomalaiseen suunnitteluymparistéon. Maahantuoja M.A.D. on muun muassa
tehnyt peruskirjastot suomeksi ja ohjelmistokin on saatavilla suomenkielisena.

Koulutuksen saa peruskoulutuksena tai raataldityna yrityksen tarpeisiin.

Mikali otetaan tarkastelun kohteeksi tahan insinddritybhdn olennaisesti liittyva
maaralaskenta, tarjoaa Archicad paremmat tydkalut (29):

e Revitista puuttuu valintatydékalu, miké on suurin yksittdinen puute
madralaskennan kannalta. Revitissa ei voi valinta-alue ominaisuudella valita
haluamiaan komponentteja maaralistauksineen.

e Revit antaa seinille vain yhden pinta-alan (keskeltd), kun taas Archicadilla
saadaan kolme pinta-alaa (Ulko-, keski- seka sisdpinta-alat).

e Revitissa ulkoseinien jiirit aiheuttavat ongelmia.

e Reuvitissa seinilla ei ole automaattisesti kerrossijaintia.
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3.6.3 Tocoman

Tocoman on yksi Suomen johtavista rakennusalan maara- ja kustannushallinnan

ohjelmistoja  ja palveluja tarjoavista yrityksista. Sen ensimmainen

tuoterakennepohjaisen kustannuslaskentasovelluksen julkaisu PC:lle tapahtui vuonna
1989. Tocomanin TCMPro, julkaistu 2008, on tuoterakennepohjaista madra- ja
kustannuslaskentaa tukeva ohjelmisto, jossa yhdistyy perinteinen ja tietomallipohjainen
maara- ja kustannuslaskenta. Siita on mahdollista siirtda laskentatietoa esimerkiksi

aikataulutukseen, hankintaan seka kustannusvalvontaan. Taman luvun loppuosa
keskittyykin  antamaan  kasityksen = TocomanPro-ohjelmiston  mahdollisuuksista

kustannusarvion muodostamisessa.

TCMPro-ohjelman avaamisen yhteydessa ilmestyy hankeluettelo, jossa yrityksen
hankkeet ovat tallennettuina yhteiseen tietokantaan (kuva 19). Toiminta perustuu

roolipohjaiseen kayttajahallintaan seka Active Directory-integraatioon. Tassa
nakymdssa tapahtuu hankkeiden luonti, valinta sekd muokkaaminen.
x|
Maytd  Kakki hankkest = 1 Etela-5uomi, asunnot ~ | [@ Uusi g Poista [2 Muokkaa &8 valikko
5 2 Tunnus A |Yer | Mimi PTF Harketyyppi R.akennustyyppi Hankeryhmé Mirnikkeistd «
= i Kl k4 k4 k4 k4 k4
01_06_7085 Wantaa Uudisrakennus AD3, Erityisasuintalo 1 Eteld-Suomi, asunnat  |Talo 80 J
El B 01_06_7085 Yankaa Uudisrakennus A3, Erityisasuintalo 1 Eteld-Suomi, asunnat Talo &0
B : 01_06_7086 "ankaa Uudisrakennus All, Paritalo 1 Eteld-5uomi, asunnok Talo 80
2l | 01_06_7086 Yankaa Uudisrakennus All, Paritalo 1 Eteld-5uomi, asunnot Talo 80
- 01_06_7086 ‘Yantaa Uudisrakennus All, Paritalo 1 Etel3-Suomi, asunnot  |Talo 80
I | 01_06_7086 ‘antaa Uudisrakennus ALl Patitalo 1 Etels-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7089 JARVEMPAR  |Uudisrakennus ADS, Kerrostalo+iketila |1 Eteld-Suomi, asunnat  |Talo &0
2 | 01_06_7103 Kerava Uudisrakennus AD4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
et 01_06_7104 Meisal gt Kerava Uudisrakennus AD4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
3 : 01_06_7106 skt Nurmela Uudisrakennus AD4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
01_06_7110 Wantaa Uudisrakennus AD4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
& ] 01_06_7110 Wantas Uudisrakennus AD4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnat  |Talo 80
B 01_06_7110 Yankaa Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnat Talo &0
B 01_06_7110 "ankaa Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Eteld-5uomi, asunnok Talo 80
B 01_06_7110 Yankaa Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Eteld-5uomi, asunnot Talo 80
B 01_06_7114 Helsinki Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Etel3-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7117 Helsinki Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Etels-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7119 MNummela Uudisrakennus AL3, Rivitalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7122 Espan Uudisrakennus ADL, Asuinrakennus 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7131 Espan Uudisrakennus Al6, Tornitalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7131 Espan Uudisrakennus TO7, Pysakiintirakennus| 1 Etel-Suomi, asunnat  |Talo 80
| 01_06_7131 Espan Uudisrakennus Al6, Tornitalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7133 Helsinki Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnat  |Talo 80
B 01_06_7133 Helsinki Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnat Talo &0
B 01_06_7133 Helsinki Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Eteld-5uomi, asunnok Talo 80
B 01_06_7135 HELSIMKI Uudisrakennus T07, Pysakaintirakennus| 1 Eteld-Suomi, asunnot Talo 80
B 01_06_7135 HELSIMKI Uudisrakennus TO7, Pysakdintirakennus| 1 Etela-Suomi, asunnot  |Talo &0
| 01_06_7137 MNurmela ADZ, Bioklok, 1 Etels-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7141 Helsinki Uudisrakennus A4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_71412 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7142 Helsinki Uudisrakennus AD4, Kerrostalo 1 Eteld-Suomi, asunnot  |Talo 80
| 01_06_7144 Helsinki Uudisrakennus TO7, Pysakiintirakennus| 1 Eteld-Suomi, asunnat  |Talo 80
| 01_06_7144 Helsinki Uudisrakennus TO7, Pysakiintirakennus| 1 Etel-Suomi, asunnat  |Talo 80
| 01_06_7144 15 Helsinki Uudisrakennus TO7, Pysakiintirakennus| 1 Etel-Suomi, asunnat  |Talo 80
B 01_06_7144M Helsinki Uudisrakennus 1 Eteld-Suomi, asunnat Talo &0
B 01_06_71445 Helsinki Uudisrakennus T07, Pysakaintirakennus| 1 Eteld-3uomi, asunnot Talo 80
T N1 nA Tiddos Halcinki | e abanme TN7 Ducsldinkrabanne | Frals Snomi seonnnb | Talo 20 _DILI

Kuva 19. TCMPro hankeluetteloesimerkki (Mikael Diakhate)
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Kun hanke on valittu tai luotu, siirrytdan varsinaiseen tydskentelytilaan (kuva 20).

Jotta ohjelmiston toimintaperiaate tulisi mahdollisimman selkedsti esille, on kuva 20
jaettu kolmeen eri vaiheeseen (1, 2 ja 3). Vaihe 1 kuvaa tilaa, johon
rakennushankkeessa kaytetyt eri rakennetyypit luodaan, Vaihe 2 sisdltéa eri
rakennetyyppien suoritteet ja vaihe 3 eri suoritteiden panokset. TCMPro kayttaa
luvussa 3.2 kaytyja suorite- ja panospohjaisen laskennan saantdja. Ohjelmisto laskee
ja kokoaa eri panoslajien kustannukset ja siirtda ne vaihe 2:een, muodostaen eri
suoritteille hinnan. Suoritteiden yhdistetyt hinnat maaraavat tuoterakenteen lopulliset
kustannukset, jotka tulevat nakyviin vaihe 1:een.

[ T0M Pro Estimate - [Rakenteet: 00_009 (Ver 1) harjoitus Mikael] L =8
@t Ostiel Nyt Tyt Buns do BLEY
“ J A .
|l 9 & @
o [Hh ke Tom o6 #2X
Etsi luokan mukaan Valitse rakenne tai luo uusi
; ® [ B[ Ol [ucta afiucdannm [ wsinalis | €Jyhs| €t
= || @ 1 Mesiapotumabernis | g [7 [7 (7 177 T 7 v T v 2
@ 2Penchkont ] ) Y T2 ) )
& 3Rurko-j vesbateeke || [ DA 2 xawavadechi 2 1002 :
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| A5 Kewetviisend 55110 |1 T , ebkantava Kpsievyverhou 100m2 4 “4
] A 45 Kewetvaisend X V52 Maattutisen, taysi 13m 100m2 &)
. A5 Kewetvaisend 5453 |V5 Terasrankasans, eikantavy, thrm 100m2 e . 3
‘ 2l
Luiteet |2 Sjannt | 3Misto | 4 Fandrt |
2323.AP-2
#0:2 rtelat-dapcs, tudetety, ausinen sokpelstyrosirte
Valitse suorie ta oo wus! Valise ominalsuus ta o wust
L [ood  soke Tns T wowa[  Mensilkamwa Juasten] ] et | [ Tt afseke 1 o
SL100_ Aapohien cntelaats: ) 100 1,00 2] "M 3]
Valitse panos taluo wust
Pancri Yis | Menstla | Teho | b Maxa Hale |Luki ks | Cgbt |Val oo Krles Jaeoys Sahumur | Fyhma | Kevon
Elmenten akdyol samogn bisye] n 9% 1250 _b—8-1200 % Sme o n 10
Hanlas ASEHW 6120 v framaaucot kg - o 10 0 L e W 10 1
Teraatt h 000 kg saumanatoe) i bl < e o n 1)
olashaen eristeen poburelasrithe " L ; t v w 10|
Oreilnasieneers 70 w 120 ) AN 10 160
Orieiclasnasineeh s kolsstaisi ol 0 voowmAe o 10 1)
Orieiasnasinent sahera sehaskost n g} 5 i gk ue o 10 110
Orteclastasenans ahriarah 2D kn " 0:2) B30 B UAC WL W 140
3 Ebmertasers, b ol 09 0§ M £ e W m ® 110
3 XM 0L lamonerisys EPS 605, 20 m w ) 010 1350 T 0 ¢ w15 10

158 Rokerteet: 00_009 (Ver 1) hariodus Mikos!

[ Shansha | SKANSKAOiakhateM, Cvashated | TOM Euiong

Kuva 20. TCMPro-hankkeen perustydskentelynakyma (Mikael Diakhate)

Eri vaiheista keratyn tiedon avulla TCMPro pystyy tuottamaan laskijoiden tarvitseman
tiedon laskijoita palvelevassa muodossa. Nadité muotoja ovat kustannusiaskelma,
tarjousiaskelma,  yksikkohintaluettelo,  rakennusosalaskelma seka  tilaluettelo.

Tocomanin iLink on kustannuslaskentaohjelmiston lisasovellus, jonka avulla
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tietomallista voidaan julkaista madratietoa. Se on myds maaratiedon visuaaliseen
tarkasteluun soveltuva tydkalu. iLinkin toimintalogiikka, joka on osana Tocomanin
tarjoamaa ratkaisua BIM:lle (kuva 21), perustuu kolmeen eri ajatukseen:
- iLinkin avulla mallin objekteja ryhmitellddn halutuin kriteerein
- Ryhmat linkitetaan tuoterakenteisiin
- Tuoterakenteiden ja linkitysten avulla sadilytetdan laskentasaanndét
mallipdivitysten yhteydessa.
Saavuttaakseen nama tavoitteet, laskenta iLinkilla tapahtuu viidessa eri vaiheessa:
1. Ohjelman kaynnistys ja uuden projektin luominen
2. Mallin ryhmitys
3. Tuoterakenteiden luominen (linkittdminen voidaan tehda myds suoraan
suoritteelle, jolloin tuoterakenteita ei tarvita)
4. Ryhmien kytkentd tuoterakenteisiin

Maarien julkaisu

Tuoterakenteella viitataan rakenteisiin (esimerkiksi betonilaatta), joiden alaisuuteen on
liitetty suoritteet seka panokset. Madrien linkitys mallista tapahtuu rakenne- ja/tai
suoritetasolla. Suoritetasolla linkittdminen antaa tarkempaa madratietoa, silla se
perustuu todelliseen menekkiin. Rakennetason linkitys kayttda keskimaaraisia
menekkeja, joten sen kayttd soveltuu paremmin suunnittelun alkuvaiheessa, kun mallit

ovat viela karkealla tasolla.

Projektityyppeja iLinkilla on kaksi:

e Local project (paikallisprojekti) — jota kdytetdan kun maaria ei tarvitse
julkaista palvelimelle ja sieltd edelleen kustannuslaskentaohjelmistoon tai
muihin ohjelmistoihin. Linkitys sailyy aina rakennetasolla.

e Server project (palvelinprojekti) — jota kdytetdaan kun mallin tiedot halutaan
julkaista palvelimelle. Linkitys tapahtuu joko suoritetasolla, tai rakenne- ja

suoritetasolla.
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Kuva 21. Tocomanin ratkaisu BIM:lle (26, s. 4).

3.7 Yhteenveto

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan mainittavampia hyétyja on kyky reagoida

nopeasti epataloudellisiin suunnitelmiin (kuva 22).

Teknisen toimivuutensa varmistamiseksi BIM-pohjainen kustannuslaskenta kayttaa

kolmea eri tapaa siirtda maaratietoja eteenpadin (10, s.277-278):

Ensimmainen tapa on tietomallinnusohjelmistojen omat maaralaskentatydkalut,
jotka pystyvat nayttamaan madrdtiedon tekstitiedostoina. Nama tiedostot
pystytddan edelleen siirtamadn taulukkolaskentaohjelmistoon tai ulkoisiin
tietokantoihin. Kaytetyin taulukkolaskentaohjelmisto maailmalla on edelleen MS-
Excel, jota suurin o0sa rakennuttajista kayttada yha hankkeiden
kustannuslaskennassa.

Toinen vaihtoehto, jota ollaan kaytetty myds taman insinéoritydn yhteydessa,
on kayttaa BIM-tybkalua, joka pystyy muodostamaan suoran linkin mallin ja
yrityksen kayttdman kustannuslaskentaohjelmiston valilld. Toimiakseen téma
yhteys vaatii joko pluginia tai jonkun kolmannen osapuolen tydkalun.
Esimerkkind voidaan mainita Tocoman iLink, Vico Estimator (Vico2010) ja Sage

Timberline via Innovaya (Innovaya 2010)
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e Kolmas vaihtoehto on kayttda erillista madrdlaskentasovellusta. Nama
lisdsovellukset keraavat eri BIM-tyOkaluilta saatua tietoa, jonka jalkeen data
siirtyy linkitystiedoston avulla kustannuslaskentaohjelmistoon. Tama antaa
laskijoille mahdollisuuden kayttaa heille raatalditya tydkalua, ilman etta heidan
tarvitsee perusteellisesti perehtya rakennuksen suunnittelussa kaytettyyn
tietomallinnusohjelmistoon. Solibri Model Checker, Vico Takeoff Manager seka
Autodesk QTO ovat esimerkkeja laskijoiden kayttamista
maadrienlaskentasovelluksista.

Kustannuslaskentaohjelmisto
rakenteiden méérien  m pmige
insingoreita saadut manualinen i bomq Manuaalnen ke, lasigan on
2D piirustukset T laskental ~ 7 manuaghnen ||pk1tys pévitettavé muutokset
ok [ |MERREnAsER vastaavile suoriteile | |
| I digitaalinen linkk, muutokset
| : piittyvat automaattisest
: Digitaaliseen muotoon |
—————————— | muunnettujen maaratietojen| 1 [ kystannusten
Perinteinen, 2D piirustuksiin perustuva thlstarqlqe? rakenteiden ': tigtokanta
kustannuslaskentaprosess reseptethin”, suoritteisiin |
; r
A _ | | Yimadéiset, hintaan
y| Médrien seanti BIM Linkitys || Valkuttavien mérien | Kustannusarvio
tydkalun avula tuoterakenteisiin laskenta
Projektin
jisenitd saadt || mirien sean siien
30/BIM malt tarkoitukseen kehtetyll automaattinen —
lisgsovelluksela médrienlaskentaja | Toimitejen/
3 linkitys tuoterakenteisiin alurakoitsfoicen
hinnoittelu
Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan prosessi

Kuva 22. Tietomallipohjaisen ja perinteisen kustannuslaskentaprosessin vertailu (10, s. 279).




4 Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan tutkimustulokset

4.1

Tutkimustyon aineisto
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InsinGdrityon lahtbaineistona toimi Skanska Xchange -rakennekirjastosta valitut 25

rakennetyyppia (litteet 1-25). Muu tutkimusosiossa kdytetty aineisto oli Ratu-kortit,

Skanskan laskennan kdyttamat menekit seka eri toimittajilta saatu hintatieto.

4.2 Rakennetyyppien purku suorite- ja panostasolle

4.2.1 Excel-taulukkolaskentaohjelmisto

Tydn ensimmaisessa vaiheessa otettiin valitut rakennetyypit erilliseen tarkasteluun.

Tarkoituksena oli selvittda, mista suoritteista eri rakenteet koostuivat. Panokset liitettiin

vastaaville suoritteille ja lopputuloksena jokainen rakenne oli luotujen kaavojen avulla

purettu suorite- ja panostasolle. Tarvittavat menekit saatiin sekd Ratu-korteista etta

Skanskan edellisistd, toteutuneista hanketiedoista. Kaytetty hintatieto perustui eri

materiaalien kausisopimuksiin seka toteutuneisiin keskituntiansioihin.

Kaytannon

esimerkkind on valittu ulkoseinatyyppi US-1a, joka purettiin kuva 23 mukaisesti Excel-

taulukkolaskentaohjelmistoon.

US-1a betoniulkoseind ei-kantava, mineraalivillaeriste, puurunko, levyverhous

Suorite Panos Panosmenekki |Panoshukka |Panoshinta/p-yks. |Suorite
MaEara Yksikka |Maara P-Yksikkd |Menekki/s-yks |Hukka k Hinta€ |PanosL. |£/yks € Yht

5560|Ulkoseindn verhous ja levytyd 100{m2 1 1,2 18,34 1834
- valmistelevat ty6t (vastaanotto,valivarastointi,mittaus,} 1lh 0,01 1,2 15 1 0,18 18

- siirrot alh 0,03 1,2 15 1 0,54] 54

- koolaus, kaksinkertainen 8lh 0,07 1,2] 15 1] 1,26 126

- julkisivuverhouslevyn kiinnitys 18|h 0,15 1,2 18 1 3,24 324

- lopettavat tyot 2|h 0,02 1,2 15 1 0,36 36

- vaakalaudoitus 25x100 k600 330(m 3 1,1 0,33 2 1,09 109

- pystylaudoitus 22x100 k600 330{m 3 1,1 0,33 2 1,08 108

- luja color julkisivulevylevy 115|m 1 1,15 9,2 2 10,58 1058,
3562|Ulkoseinan levytystyot 100|m2 1] 1,2 2,87 287
- aloittavat tyot ifh 0,01 1,15 15 1 0,17 17

- tuulensuojalevytys 8lh 0,07 1,15 15 1 1,21 121

- lopettavat tydt 1lh 0,01 1,15 15 1 0,17 17,

- tuulensuojalevy 110{m2 1 1,1 1,2 2 1,32 132
3570|Ulkoseindn Iamma&neristys 100|m2 1] 1,2 9,37 937
- aloittavat ja lopettavat tyot(varastointi, siirrot) 2|h 0,02 1,15 11 1 0,25 25

- mineraalivillaeristys 50+200mm 9|h 0,08 1,15 15 1 1,38 138

- koolaus, kaksinkertainen alh 0,07 1,2 15 1] 1,26 126

- vaakakoolaus 50x50 k600 330|m 3 1,1 0,33 2] 1,09 109

- pystykoolaus 50x200 k1200 165(m 1,5 1,1 0,33 2 0,54 54

- mineraalivilla 250mm (50+200) 110{m2 1 1,1 4,4 2 4,84 484
3551|Ulkoseindn betonielementtityd 100{m2 1 1,2 65,72 6572
- aloittavat tyot (valivarastointi, siirrot) 5[h 0,04 1,2 16 1 0,77 77

- Asennus 19|h 0,16 1,2 16 1 3,07 307

- tukkolaudoitus, saumavalu, laudoituksen purku 7|h 0,06 1,2 16 1 1,15 115

- Juotosvalu alh 0,03 1,2] 16| 1] 0,58 58

- kantava betonisisdkuorielementti 100{m2 1 1 57 2 57,00 5700

- elementtien kuljetus 53|tn 0,525 1 6 2 3,15 315
Liyd 15,39 1559

| [ [ [ [ [ [ [ [z.aine | so70]  sowo]

Kuva 23. Ulkoseindtyyppi US-1a purettu suorite- ja panostasolle (Mikael Diakhate)
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Samat toimenpiteet suoritettiin kaikille 25 rakennetyypille. On otettava huomioon, etta
tyon tassa vaiheessa on pyritty kdyttdmaan pelkdstédn panoslaji 1:std ja panoslaji
2:sta. Panoslaji 3:n (Aliurakointi) kayttd on hanke- ja yrityskohtainen paatds, joten
kannanotto sen tarpeellisuudesta ei ollut olennainen tdssa vaiheessa tutkimustyota.

4.2.2 Tocoman Pro Estimate

Exceliin puretut rakenteet siirrettiin TCMPro-kustannuslaskentaohjelmistoon. Taman
vaiheen lopputuloksena syntyi rakennekirjasto 25:sta suorite- ja panostasolle pilkotusta
padrakennetyypista (Kuva 24).
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Kuva 24. TCMPro:hon luotu rakennekirjasto tutkimustyén rakennetyypeistéd (Mikael Diakhate)
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4.3 Tutkimuskohteiden maara- ja kustannusarvioiden vertailu

4.3.1 Archicad

Rakennekirjaston  valmistuttua seuraava vaihe oli iLinkin avulla luoda
maaralaskentaohje arkkitehtimallin ja TCMPro-kustannuslaskentaohjelmiston valille
sekd varmistaa sen toimivuus kaytanndn hankkeessa. Testivaiheen aikana saatuja
tuloksia verrattiin Skanskan kustannuslaskentaosaston maara- ja kustannusarvion
tuloksiin, jolloin saatiin poikkeamat eri laskentatapojen valilla. Archicad-hankkeeksi
valittiin Skanskan padkaupunkiseudulla rakennettava neljakerroksinen asuinkerrostalo
(kuva 25). Hanke on nimetty tutkimustytssa Talo-1:seksi.

Kuva 26 ja kuva 27 esittavat madraluettelon ja kustannusarvion eroja perinteisen ja
tietomallipohjaisen  kustannuslaskennan valilla. Kaikki vertailussa kaytettyjen
rakennetyyppien tulokset ovat saatavilla liitetiedostoissa (liitteet 26-31). Ennen
vertailua oli kuitenkin kaksi huomioon otettavaa asiaa. Ensimmainen oli kohdehankkeen
rakennetyyppien erot rakennekirjaston tuoterakenteiden kanssa ja toinen oli panoslaji
3:n kayttd. Ongelman ratkaisemiseksi luotiin TCMPro:hon uusi hanke, mihin kopioitiin
rakennekirjastosta samankaltaiset tuoterakenteet. Tuoterakenteiden muokkaaminen
Skanskan tuotantotapoja vastaaviksi olemassa olevan rakennekirjaston avulla sujui

kopioinnin jalkeen vaivattomasti.

Kuva 25. Tutkimuksen kohteena oleva Archicad-hanke, Talo-1.
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US-6 ja US-4 Laskennan madrat Ilink madrat Erotus Erotus % lask.ndhden
1krs
Lautaverhous 29,7(m2 27,8(m2 -1,9/m2
Pystylaudoitus 29,7|m2 27,8|m2 -1,9|m2
Tuulensuojalevy 29,7|m2 27,8|m2 -1,9|m2
Mineraalivilla 29,7|m2 27,8/m2 -1,9|m2
yhteensd 1krs 29,7\m2 27,8\m2 -1,9/m2 -6,6
2krs
Lautaverhous 28,9\m2 25,9\m2 -3,0/m2
Pystylaudoitus 28,9|m2 25,9|m2 -3,0|m2
Tuulensuojalevy 28,9|m2 25,9|m2 -3,0|m2
Mineraalivilla 28,9|m2 25,9|m2 -3,0|m2
yhteensd 2krs 28,9|m2 25,9|m2 -3,0/m2 -10,4
3krs
Lautaverhous 28,9|m2 25,9|m2 -3,0|m2
Pystylaudoitus 28,9|m2 25,9|m2 -3,0|m2
Tuulensuojalevy 28,9\m2 25,9\m2 -3,0/m2
Mineraalivilla 28,9\m2 25,9\m2 -3,0/m2
m2
yhteensd 3krs 28,9\m2 25,9m2 -3,0/m2 -10,4
Akrs
Lautaverhous 28,9|m2 26,3|m2 -2,6(m2
Pystylaudoitus 28,9|m2 26,3|m2 -2,6|m2
Tuulensuojalevy 28,9|m2 26,3|m2 -2,6|m2
Mineraalivilla 28,9|m2 26,3|m2 -2,6|m2
yhteensa dkrs 28,9|m2 26,3|m2 -2,6/m2 -9,0
Talo-1 yhteens3 116,4/m2 105,8/m2 -10,6(m2 -9,1

Kuva 26. Perinteisen ja tietomallipohjaisen maaralaskennan erot, Talo-1 ulkoseinatyypit US-6 ja
US-4 (Mikael Diakhate)
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Ulkoseinatyyppi US6, US4 Laskenta Yh. € |TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.ndhden
Pystylaudoitus 717
Tuulensuojalevy 1909
Mineraalivilla + termoranka 4735
Lautaverhous 3565
SK-elementit 150mm 6144
RK-elementit 100mm 6144
Elementtien asennus 1340
Yhteensa 24553 19778 -4775|€ -19,4

Kuva 27. Perinteisen ja tietomallipohjaisen kustannuslaskennan erot, Talo-1 ulkoseindtyyppi US-
6 ja US-4 (Mikael Diakhate)

Kustannusarvioiden tarkkailussa on otettava huomioon madraluetteloiden erojen
heijastuminen  kustannusarvioiden tuloksiin.  Esimerkiksi ~mallista  otettujen
ulkoseinatyyppi US-6:n ja US-4:n maarat olivat 10 % vahemman kuin laskennasta
saadut maarat. Tama 10 %:n heitto heijastuu edelleen myds kustannusarvion
tulokseen. Madraluetteloiden ero on myds hankekohtainen seka kohdistuu ainoastaan

Talo-1:sta saatuihin maariin.
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4.3.2 Autodesk Revit Architecture

Revit-ohjelmistolla  mallinnetun  hankkeen testausta varten valittin  toinen
neljakerroksinen pdakaupunkiseudulle rakennettava asuinkerrostalo. Talo on nimetty
tutkimustyossa Talo-0:ksi (Kuva 28). Madra- ja kustannuslaskentatulosten vertailussa
noudatettiin samaa toimintamallia kuin edellisessa luvussa (4.3.1, Archicad). Heti
maadralaskentavaiheen alussa todettiin, ettd rakennuksen arkkitehtimalli tuotti
ohjelmistotyypista riippumatta yhta tarkkoja maaria. Tama johtui suunnittelijoiden

mallinnuskurista.

Kustannusarvion muodostamista varten valittiin TCMPro-
kustannuslaskentaohjelmistosta kohdehanketta vastaavat tuoterakenteet, jotka
linkitettiin iLink-sovelluksen avulla arkkitehtimallin rakenteisiin. Perinteisen ja
tietomallipohjaisen maara- ja kustannuslaskennan vertailutuloksia esitelldan seuraavalla
sivulla (kuva 29 ja kuva 30). Kaikki Revit-vertailun tulokset ovat saatavilla
liitetiedostoista (liitteet 32-36).

g
ije Il%

iy

Kuva 28. Tutkimuksen kohteena oleva Revit-hanke, Talo-0.
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Laskennan maarat llink m&aarat |Erotus Erotus % lask.ndhden
VP-1
1krs P37 347\m2
2krs P37 347|m2
3krs P37 347\m2
4krs P37 347\m2
Yhteensa 1387|m2 1394|\m2 7|m2 0,49

Kuva 29. Perinteisen ja tietomallipohjaisen maaralaskennan erot, Talo-0 valipohjatyyppi VP-1,

Mikael Diakhate.

Kuten Archicad-vertailututkimuksessa todettiin,

madaralaskennan tuloksien erot

heijastuvat myo6s kustannuslaskennan tuloksiin. Revit-vertailussa on myds tutkittu

yhta kohdetta, jolloin saadut erot patevat vain tassa hankkeessa.

Laskenta Yht. € TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.ndahden
VP-1
EP 37 42997
Asennus 14288
Ontelolaattojen kuljetus 4527
EPS 60s b=220 7524
Yhteensa 69336 68806 -530|€ -0,76

Kuva 30. Perinteisen ja tietomallipohjaisen kustannuslaskennan erot, Talo-0 valipohjatyyppi VP-

1, Mikael Diakhate.
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5 Johtopaatokset, jatkokehitys, yhteenveto
5.1 Johtopaatokset

Tutkimus- ja kehitystyon tuloksia voidaan pitéd lupaavina. Kurinalaisuus
kohdehankkeiden mallintamisessa nousi  kriittiseen asemaan ja mahdollisti

vertailukelpoisten tulosten saannin.

Arkkitehtimallista saadut maarat olivat lahelld Skanskan laskentaosaston kayttamia
madria ja erot olivat keskimaarin 0,5- ja 12 % vadlilla. Kun arkkitehtimallin
laadunvarmistustoimenpiteet on suoritettu, madratietojen poimiminen seka siirtdminen
TCMPro- kustannuslaskentaohjelmistoon sujuu ajallisesti huomattavasti nopeammin
kuin  perinteista  laskentatapaa  kdytettdessa.  Tietomallinnusohjeet  seka
suunnittelijoiden mallinnuskuri nousee maaralaskennassa kriittiseen asemaan, ja
luotettavien madrien tuottaminen riippuu pitkalti suunnittelutoimistojen tietomallien

tasosta, joka on nykypaivana vield hyvin vaihteleva.

Kaytettyjen ohjelmistojen teknisen osaamisen vaatimukset olivat vahadiset ja
suoritettavat toiminnot loogisia. iLink-maaralaskentasovelluksen avulla siirretyt maarat
olivat laskentakerroista huolimatta aina samat, mistd voi paatelld, ettéd hyvin tehty
arkkitehtimalli tuottaa aina tarkat maarat. Mallien suunnittelutapoja koskien tarvitaan
my0s ohjeistusta laskijoiden suunnalta, jotta laskentaa palveleva tieto olisi saatavilla ja
kayttokelpoinen. Viimeisimman hintatiedon paivittdminen yhteiseen tietokantaan olisi

my0s yhtena edellytyksena luotettavan kustannusarvion muodostamisessa.

TCMPro:hon luotujen rakenteiden muunneltavuus nousi kriittiseen asemaan, silla
rakennetyyppeihin  tuli  kohdehankkeiden  sanelemia  muutoksia.  Luotuja
rakennetyyppeja oli kuitenkin vaivaton muuttaa vastaamaan kohdehankkeita ja
yhdistelemadlla suoritteita paastiin  kayttokelpoisiin  tuloksiin.  Kustannusarvion
muodostamisessa ongelmia syntyi eniten eri panosluokkien maarittelyssa, silla Ratu-
korteissa kaytetaan pelkdastaan panoslaji 1:ta ja panoslaji 2:ta, kun todellisuudessa
panoslaji 3 nousee usein valttamattomaksi. Ratkaisuna tahan olisi standardisoida

panoslajien kayttd vastaamaan eri rakenteiden tuotantotapoja.
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Talo-80-nimikkeistojdrjestelma ei myoskaan tdysin palvele tietomallipohjaisen maara-
ja kustannuslaskennan ajatusmallia. Madralaskentaohje pitdisi laajentaa sisaltdmaan
tuoterakenteita, jolloin ei syntyisi ristiritoja esimerkiksi madralaskenta- ja
hankitaosaston valilla.

5.2 Jatkokehitys

Tutkimustydn aikana térmdttiin ongelmiin, joihin ei niiden laajuuden vuoksi
syvallisimmin perehdytty, mutta jotka sité vaativat, jotta tietomallinnuksesta tulisi
mahdollisimman luotettava apuvaline rakennushankkeiden kustannuslaskennassa.

Alapuolelle on listattu muutamia jatkokehitysta palvelevia tutkimusalueita:

- Perehdytdan tyomaalla tapahtuvien toteumien dokumentointiin ja sen
kehittdmismahdollisuuksiin.

- Verrataan mahdollisimman monta kustannusarviota varsinaisiin toteumiin.
Prosentuaaliset heitot selville — Syyt.

- Selvitetédn, mika on yleisin syy panoslaji 3:n kayttéon ja kuinka paljon siihen
voidaan/kannattaa vaikuttaa.

- Tutkitaan, olisiko kannattavampaa vyhdistad Ratu-menekit Skanskan
kustannuslaskentaosaston kayttamiin menekkeihin ja sen kautta pyrkia
saavuttaa nykyteknologian mahdollistama tarkkuustaso laskennassa —
Standardeihin.

- Selvitetdan laskentaa palveleva mallinnustarkkuus rakennushankkeen eri
vaiheissa ja kdydaan toteutusmahdollisuudet |api yhteistydssa eri
suunnittelutoimistojen kanssa

- Tutkitaan Talo-80-nimikkeistén soveltuvuus  nykyajan vaatimuksiin seka

mahdollista vaihtoa Talo-2000-nimikkeistojarjestelmaan.
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5.3 Yhteenveto

Taman insin6oritydn johtavana ajatuksena on ollut nykyteknologian mahdollistaman
laskentatason saavuttaminen. Tama tavoite mielessa pitden haettiin vastauksia

seuraaviin kysymyksiin:

- Olemmeko teknologian mahdollistamalla tasolla?

- Haluammeko tille tasolle?

- Onko mahdollista saavuttaa haluttu taso?

- Vaatiiko tason saavuttaminen yrityksen nykyisen toimintamallin kehitysta,
muutosta vai vaihtamista uuteen?

- Mika mahdollistaa vaadittavat toimenpiteet?

Hakemalla taman insinddritydn kautta vastausta ndihin kysymyksiin - paastiin
tilanteeseen, jossa tietomallipohjainen kustannuslaskenta todettiin tarpeelliseksi.
Havaittiin, ettd nykyteknologia mahdollistaa tarkemman laskentaprosessin ja etta meilla
on mahdollisuus saavuttaa haluttu tarkkuustaso. Tason saavuttaminen vaatii kuitenkin
nykyisen toimintamallin muutosta ja tietomallinnus on siind avainasemassa. Alalla,
jossa kaikki vaikuttaa kaikkeen, on my®s muistettava, ettd pienetkin muutokset
toimintamallissa vaativat kokonaisuuden hahmotuskykya seka kriittisen tarkastelun
ketjun. Viime kadessa yrityksen johto paattaa siis tassakin asiassa tietomallipohjaisen

kustannuslaskennan kayttdonotosta laskennan apuvalineena.
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Alapohjatyyppi AP-1
Suunnittelijo ] Tydn nro )
SKANSKA [ o AP1
Rokennuskohde lSisc':illii ’ ‘:. .
RAKENNETYYPPI Betonilaotta—alapchja, maanvarainen
. Alapuolinen solupolystyreenieriste
1
I 2
3
4
5
6
7
(20)mm 1 Pintamaterioali jo —kdsittely huoneselityksen mukaan*
80 mm 2 Terdsbetonilaatta, BY 45 luokka A-4-30
raudoitus: #8-200 (B 500 K) asennus 3 laatan yldpinnasta
140 mm 3 Solupolystyreenilevy EPS 100 Lattia (A desing=0.036W/mK), 70+70mm saumat
limitettynd, 1 metrin reuna—alueella listeristys, 70mm ks.taulukko
50 mm & Pesty sepeli 96..16 mm ‘
>= 200 mm 5 Tivistetty sepeli 8 6..32 mm, pesty, sclaojitettu ‘
0.2 mm 6 Suodatinkangas, kdyttdluokka N2, kun pohjamaa on savea tai silttid ‘
7T Perusmaaq, kallistus saloojiin 1:100 : }

Liite 1

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUQHJEET:

humusmaa poistetaan ennen sepelikerroksen asennusta

Suodatinkangas limitetddn vdhintddn 500mm

mikdli sepeli ei ole pestyd, on sen minimipaksuus 300 mm

laatan kutistumissaumat ja liittymdt pystyrakenteisiin

rakennepiirustusten mukaan

¥ Mitta on teoreettinen, jos kdytetddn muuta pintamateriaafia kuin parkettia
tulee se huomioda mitoituksessa

lattion pintamateriaalin valinnessa huomioitava askeladnieristysvaatimukset
radontiivistys radonin torjunnan je ilmavuotojen estdmiseksi

B LAMMONLAPAISYKERTOIMET [W/m2 K]
Reuna—alue (1m sokkelista) Sist—alue
ERISTE [mm] | PERUSMAAT | PERUSMAAZ PERUSMAA3 | PERUSMAAT | PERUSMAAZ | PERUSMAAS

50 0.22
70 0.19 0.24
100 0.16 0.20 0.23
120 0.25 0.20 0.15 0.18 0.21
140 0.20 0.22 0.22 0.14 0.16 0.19
150 0.19 0.20 0.21 0.13 0.16 0.18
170 0.17 0.18 0.19 0.15 0.16 -
200 0.15 0.16 0.17 0.13 0.15
220 0.14 0.15 0.15

— PERUSMAA 1: savea tai salacjitettua hiekkaa tai soraa.
— PERUSMAA 2. hiesua, hietaa, moreenia tai salaojittamatonta hiekkaa tai soraa.
-~ PERUSMAA 3: kalliota, kallion etdisyys eristeen alapinnasta alle 1000mm
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Alapohjatyyppi AP-2
B . T v Tyén nro e i . =
50765 ]
FI nnm d D CO nS,E,,{ L-,!:oluﬂg Piiviys Tekijii : A P 2
‘ 09.09.10  |TH o
Rakennuskohde,/Kidyttokohde Sisiilts
KOy Lasilagksontie 9 Ontelolaatta~alapohja, tuuletettu
Alapuolinen sofupolystyreenieriste
Espoo

11_1— —-ﬂf

! 3
4
5
6
7
8
9
- {20)mm 1 Pintamateriaali ja —ksittely huoneselityksen mukaan, kuivapuriste*
15 mm 2 Tascite rakennusselityksen mukaan
370 mm 3 Ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan
220 mm & Solupolystyreenilevy EPS 605 (A desing=0.039W/mK), kiinnitetty ontelolaattaen
squmat tiivistetdtn polyuretaanivaahdolla
1200 mm 5 - Koneellisesti tuuletettu alustatila (RakMK C2)
300 mm 6 Kewytsora
200 mm 7 Sepeli ¢ 6..32 mm, pesty, Kerros yhdistetdtn salaojituskerrokseen,
0.2 mm 8 Sucdetinkangas, kiyttsluokka N2, kun pohjomaa on savea tai silttid
3 Perusmaa, kalistus salacjiin 1:100

TOTEUTUS~ JA SUUNNITTELUOHJEET:

- - humusmaa poistetaan ennen sepelikerroksen asennusta
- Suodatinkangas limitetddn vihintddn 500mm
- mikdli sepeli € ole pestyd, on sen minimipaksuus 300 mm
- ldmmBneristyslevyt tiivistetdtn saumoista, sokkeliliittymistd
ja [dpimenojen kohdilta polyuretaenivaahdolla
- koneellinen tuuletus LVIS—suunnitelmien mukaan,
- * Mitta on teoreettinen
- lattian pintamateriaalin valinnassa huomioitava askelddneneristysvaatimukset

LAMMONLAPAISYKERTOIMET [W/m2 K]

ERISTE [mm] EPS 60s EPS 80S /36
170 0.21 0.19 :
190 0.19 0.18
200 0.18 0.17
220 0.17 0.16
230 0.16 0.15
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Alapohjatyyppi AP-3
Tydn nro ]
7 i 50765
Finnmap Consulting
09.00.10  |TH B
Rakennuskohde,/Kiyttikahde Sistlts

KOy Lasilaaksontie 9

 Espoo

Ontelolaatta—alapohja, tuuletettu
Alapuolinen solupalystyreenieriste
Porrashuoneen alapohja

20 mm

30 mm
265 mm
220 mm

1200 mm
300 mm
200 mm

SRS S 7
Pintamateriaali jo —~kdsittely huoneselityksen mukaan esim. kuivapuristelaatta
Terdsbetonilaatta, BY 45 luokka A—4-30, raudoitus: #8-200 (B 500 K)

asennus } loatan ylépinnasta

Suodatinkangas, kdyttoluokka N2

Askelddnieriste esim. Thermisol step

Ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan

Solupolystyreenilevy EPS 60S (h desing=0.039W/mK), kiinnitetty ontelolaattaan
saumat tiivistetddn polyuretaanivaahdolla

Koneellisesti tuuletettu alustatila (RakMX C2)

Kevytsora

Sepeli ¢ 6...32 mm, pesty, salaojitettu

Suodatinkangas, kdyttdluokka N2, kun pohjamaa on savea tai silttid
Perusmaa, kallistus salaojiin 1:100

TOTEUTUS— JA SUUNNMTELUCHJEET:

humusmaa poistetaan ennen sepelikerroksen asennusta

Suodatinkangas limitetddn vihintddn 500mm

mikdli sepeli i ole pestyd, on sen minimipaksuus 300 mm

|dmméneristyslevyt tiivistetddn saumoista, sokkeliliittymistd

ja ldpimencjen kohdifta polyuretaanivaahdolla

koneellinen tuuletus LVIS—suunnitelmien mukaan,

pintalaatta erotetaan irroituskaistalla ympdrivistd rakenteista, laitteista jo putkista
* Mitta on teoreettinen

LAMMONLAPEISYKERTOIMET [W/m2 K]

ERISTE [mm] EPS 60s EPS 805 /36
170 0.19 0.18
190 0.17 0.16
200 0.16 0.15
220 0.15 0.14
230 0.15 0.14
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Ulkoseinatyyppi US-1

Tyén nro
HELSINGIN KAUPUNKI
ASUNTOTUOTANTOTOIMISTO | |™
Rakennuskohde/Ktiyltskohde Sistilts

Belonlulkoseind, ei—kantava
Mineraalivilloeriste, puurunko
Lautoverhous, vaakepaneel

- . 1 Pintakisittely rakennusselityksen mukaan
28 mm 2 Ulkoverhouslouta vackoan rakennusselityksen mukaan
: 32425 mm 3 lmerake, tuuletettu, pystyloudoitus 32x100 k 600+Vaakaloudoitus 25%100 kBOO
. 13 om & Tuulensuojo, stidnkesttvd Gyproc Glasroc GHYU 13
! 50 mm 5 Mineraalivilla: ryhmé 01,036, lambda d =0,036,

vaakakoolous 50x50 k 600 koolauksen osuus B8,3%
200 mm 6 Mineraalivilla: ryhmé 01,036, lambda d =0,036,
pystykoolous 50x200 k 1200 koolouksen osuus 4,2%
15¢ mm 7 Terdisbetoni rokennepiirustusten mukoan
?  Pintomateriaali jo —kdisittely huoneselityksen mukaan

H TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUQHJEET:
: ~ Jutldsives palolsdles ke RPOIS
- tuuletus rakennesuunnittelijan chjeen mukaan
- - veden jo kosteuden poisto rakenteen claosasta jo aukkojen
pléiltd rekennasuunnittelijan ohjeen mukaan
- tuulensuojolevyn tiytetttivd palomdtrdykset, saumat
koolauksen kohdalla
- Juligsivuverhouksen ja taustarungon kinnitys rakennesuunnittelijon ohjeen
mukaan; kiinnitysesat jo ruuvit RST
- muut voatimukset katso "Rakennetyyppien yleiset vaatimukset” -telstiosa
S - Kaytts Pi-luokan rakennuksessa SRMIGn osan E1:in mukaen
§ - ulkoverhouspanelin paksuus miiriteltivd kohdekehtaisesti panelikorkeuden mukaan
(RT 82-10571)
5 - vootivissa olosuliteissa jullisivupaneli 2Bmm. {Merenranta tai eteld— ja
fdnsijuikisivuissa)
$ - panelin taustouritus RT21-10626 mukaan
$ - kerrostaloissa sistkuori »150 mm
§ - rivitaloissa sisikuorl =120 mm (rivitalo jiykistetty huonefstoittain —>viliseind VS201)
LAMMONLAPAISYKERROIN: 0,16 W/m2 I, SRMK C3-2010 vaatimus 0,17
01,07.2009 Us1627
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] HELSINGIN KAUPUNKI
ASUNTOTUOTANTOTOIMISTO N

Tyén aro

Rakennuskohde /Kaytl5kohde

Sisdlts
Betoniutkoseind, ei—kantava
Mineraalivilloeriste, puurunko
Levyverhous

22+25 nm
13 am
50 mm
200 mm

150 mm

(R RN PIr R

\J

A

Pintakisittely rakennusselityksen mukaan
Julkisivuverhouslevy Luja Color rakennusselityksen mukaan

limarako, tuuletettu, pystylaudoitus 22x100 k 600-+Vaakalaudoitus 25*100 k600
Tuulensuoja, sddnkestdvd Gyproc Glasroc GHU 13

Mineraalivilla; ryhmd 01,036, lambda d =0,036,

vaakakoolaus 50x50 k 600 koolauksen osuus 8,3%

Mineraalivilla: ryhmd 01.036, lambda d =0,036,

pystykoolaus 50x200 k 1200 koolauksen osuus 4,2%

Terdsbetoni rakennepiirustusten mukaan

Pintamateriaali ja —kisittely huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:
Julligiven -P@Lamm ve. RDOS

tuuletus rakennesuunnittelijan ohjeen mukaan

veden ja kosteuden poisto rakenteen alaosasta ja aukkojen

pddltd rakennesuunnittelijon ohjeen mukaan

tuulensuojalevyn téytettdvd palomddrdykset, saumat

koolauksen kohdalla

julkisivuverhouksen ja taustarungon kiinnitys rakennesuunnittelijan ohjeen
mukaan; kiinnitysosat ja ruuvit RST

muut vaatimukset katso "Rakennetyyppien yleiset vaatimukset” —tekstiosa

Kidytto P1~luokan rakennuksessa SRMK:n osan E1:n mukaan

kerrostaloissa sisdkuori >150 mm
rivitaloissa sisdkuori >120 mm (rivitalo joykistetty huoneistoittain —>viliseind VS201)

LAMMONLAPAISYKERROIN: 0.16 W/m2 K, SRMK C3-2010 vaatimus 0,17

01.07.2009

Us1527
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Ulkoseinatyyppi US-10

Susnnitielia Tyén nro
Rakennuskohde Sisdlts
RAKENNETYYPPI Betoniulkoseind

Mineraalivillaeriste, tuuletusrako 50mm
Tiiliverhous + dulkisivurappaus

-

| S HZIR LT .
Rt
‘ N |
; P |
; Z oo |
; ——] © |
; L~ |
:_4 — J
= — Y o
; - o |
A7 A N ﬁ_J_.f,JJ
1 2 34 5 6 7

£
Rappaus rakennusselityksen mukaan

25 mm 1
135 mm 2 Tilimuuraus rakennusselityksen mukaan (poltetut tiilet)
50 mm 3 lmarako
30 mm & Mineraalivilla esim. Paroc WPS 3n, (A desing=0.034W/mK) Tyvek sistitinpdin
190 mm 5  Mineradlivilla esim. Paroc eXtra (1 desing=0.036W/mk)
150 mm 6 Terdisbetoni rakennesuunnitelmien mukaan
7 Pintomateriaali ja —kisittely huoneselityksen mukean

TOTEUTUS= JA SUUNNITTELUOHJEET:

- ruostumattomat muuraussiteet

- veden jo kosteuden poisto rakenteen gicosasta ja
aukkojen pddltd rakennesuunnittelijan ohjeen mukaan

- mineraalivillaievyjen saumat limitettynd >= 100 mm

- mineraalivillalevyjen kiinnitys mekaanisesti, 4 kpl/m2

- tilimuurauksen raudoitus, aukkopalkit, likuntasaumat ine.
rakennesuunnitelmien mukaan

LAMMONLAPAISYKERTOIMET [W/m2 K]
Eristeet yhteensd [mm] Paroc WPS 3n+ Paroc eXtra
220 0.17
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Ulkoseinatyyppi US-12

Liite 1

Suunnittelija Tydn nro

SKANSKA Fo [T
Rakennuslohde Sisdlls

RAKENNETYYPP! Termorankaulkoseing

Mineradliviltaeriste
Vaakalautoverhous

\
H‘.........
—

[
|
F
[

1 Pintakasittely rakennusselityksen mukaan
21 mm 2 Vaokapaneli rakennusselityksen mukaan
32 mm 3 limarake + pystylaudoitus 32x100 k 600
13 mm k Tuulensuojalevy esim. Gyproc GHU—13 Hydro
250 mm 5 Termoranka + Mineraalivilla (% desing=0.035 W/mK)
0.2 mm 6  Polyeteenikalvo, saumat koolauksen kohdalla 200 mm limittdin ja puristettu
13 mm 7 Sisdverhouslevy, esim Gyproc GN—13
8 Pintamateriaali ja —verhous huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

- tuuletus rakennesuunnittelijon ohjeen mukaan

- veden jo kosteuden poisto rakennuksen alaosasta
sekd ovien ettd ikkunoiden pddltd rokennesuunnittelijan
chjeen mukaan

- sistiverhouslevy palonkestovaatimusten mukaan

LAMMONLAPAISYKERROIN ~ 0.17 W/m2K, RakMK C3 2010 vaatimus 9.17
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Ulkoseinatyyppi US-13

Suunnittelija

SRANSKA

Rakennuskohde

RAKENNETYYPP|

1
2
3
13 mm 4
5
6
1

Sisdlts
Beteoniulkoseind

Mineraalivillgeriste ja termoranka
Vaakapaneeli

= paa
l
!
I
J
l
|
|
I

2 4 5 6 7

Pintakdsittely rakennusselityksen mukaan
Ulkoverhouslauta rakennusselityksen mukaan
limarako, tuuletettu, pystyloudoitus 32x100 k 500
Tuulensuojalevy, esim. Gyproc GHU-13 Hydro
Termoranka + Mineraalivilla (A desing=0.035 W/mK)
Terdsbetoni rakennesuunniteimien mukaan
Pintamateriaali ja —kisittely hucneselityksen mukaan

TOTEUTUS- JA SUUNNITTELUOHJEET:

tuuletus rakennesuunnittelijan ohjeen mukaan
veden ja kosteuden poisto rakenteen alacsasta jo aukkojen
pddltd rakennesuunnittelijan ohjeen mukaon

LAMMONLAPAISYKERROIN 0,17 W/m32K, RakMK C3 2010 vaatimus 0.17

Liite 1
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Valiseinatyyppi VS-2

Suunnittelija Tyon nro
m i’-"ii\'viiys Tekiji
Rakennuskohde ‘Sis":i\ib' ’ !
RAKENNETYYPPI Muurattu tiiliseing, tdystiili 130mm
' | I
T+ [t
I |
| I
i |
[ |
J |
| |
| |
Tz 7l
T2 3

1 Pintamateriaali jo —ksittely huoneselityksen mukaan
130 mm 2 Tdystilli ohutsaumamuuraus
3 Pintamateriaali jo —kisittely huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET: ' i;

- littyminen vaaka— ja pystyrakenteisiin rakennesuunnittelijan ohjeen mukaan i

PALONKESTOLUOKKA: REl 120
El 180
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Viliseinatyyppi VS-3
Suunnittelija Tydn nro
Rakennuskohde .Sisﬁltﬁ ) =
RAKENNETYYPPI Terstirankaseindi, ei kantava, 66mm
- - - m - e _ S -

1 Pintamateriaali ja —kdsittely huonesefityksen mukaan
13 mm 2 Kipsilevy, esim, Gyproc GN-13
66 mm 3 Terdsrankarunko R66 Kk 60O
13 mm & Kipsilevy, esim Gyproc GN—-13

5

Pintamateriaali ja ~kdisittely huonesefityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

- seindin liitokset rakennusrunkoon detaljipiirustusten mukaan
- kivigineisen seindn/katon ja kipsilevyn vilisessi
Saumassa efostinen/akustinen saumausmassa
= seindn max, korkeus 2400 mm
- ei raskaita Kiinnityksit

RANENERISTAVYYS: R'w = 30 B

PALONKESTOLUOKKA: £l 30 |
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Suunnittelijo
-

Finnmap Consulting [

Tydn nro
FMC GROUP= Pdiviys Tekijd
26.03.10 |

Rakennuskohde

Kokontie 15

104200 Kerava

KOY Nikkarinkruunu / Kokontie 15

Sisdlts
Terdsrankaseind, 2—kertainen, 250 mm
Huoneistojen vdlinen ei—kantava viiliseind
J—kertainen kipsilevyverhous, mineraalivillaeriste

-

3x13 mm
66 mm
40 mm
66 mm

3x13 mm

]
<

T T

SSSEESBTTTTT T

l
I
I
I
I
I
I
I
i
I
l
I

SCCBBUEEEEBTTBTN

- I =1 —

2 6
i3 4 5 7

Pintamateriaali ja -kasittely, huoneselityksen mukaan
Kipsilevy, GN 13, kolminkertainen

Terésranka 66/40 k 600 + mineraalivilla UNS 35
limarako

Terésranka 66/40 k 600 + mineraalivila UNS 35
Kipsilevy, GN 13, kolminkertainen

Pintamateriaali ja -késittely, huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS- JA SUUNNITTELUCHJEET:

Sahkorasiat tulisi sijoittaa eri kohdille seinan eri puolifla,
jos rasiat sijaitsevat samalla kohdalla, vahvistetaan seiné rasioiden kohdalla
kaksinkertaisella kipsilevylld, levykoko n. 600x600 mm2

seindn litokset rakennusrunkoon detaljipirustusten mukaan

kivigineisen seindn/katon ja kipsilevyn vilisessd

saumassa elastinen/akustinen saumausmassa

seindn max. korkeus normalifevyilld 3000 mm, 3300 mm jos pintalevyt EK
jos raskaita kiinnityksid tai pintamateriaaling laatoitus, runkojako k 400
palonkestoluokka edellyttdd tyyppihyviksynndn ehtojen noudattamista

KANENERISTAVYYS: R'w = 60 dB
PALONKESTOLUOKKA: EI 90
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Valiseinatyyppi VS-107

/

Liite 1

réuunni}'teﬁja . Tyiin nro
m 50765
, pmwc on S r!'“-! !;,!;Iuﬂ,g Pliviys Tekiji
09.08.10 TH
Rakennuskohde Sistilts
KOy Lasilaaksontie 9 Kostean tilan seind, ei—kantava
Espoo Kostean tilan seind_asuinhuonetta vasten
B H"
’T —
+ b+
LT
/__/
=
L
A
—
H
/__/
N
,—
1N
2
1 3
1 Runkorakenteinen levyseini
= 13 mm kipsilevy esim. Gyproc GN-13
— 66 mm terdsrankarunko R66 k 400 +mineraalivilla
=13 mm sementtipohjainen rakennuslevy mérkétilan puolella
2 Siveitdvi vesieristys
3 Keraamiset laatat + kiinnityslagsti
TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:
- loatoituksen laatu ja méérd rakennusselityksen mukaan
- levyn pohjakisittely vedeneristysjarjestelmdn mukaan
- levyn pohjakdsittelyn ja laattojen kKiinnityslaastin yhteensopivuus
vedeneristeen kanssa on varmistettava
- seindn alareunaan tarvittoessa varaus lattian vedeneristyksen nostoa varten -
- ldpivientien ja materiaalisaurojen tiivistys fevy— ja eristevalmistajan ohjeen:
mukaan Lt
01.10.97 V5801
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A Suunnittelija s oY . . Tyén nro
/| EInnmap Consulting |-z
T T = EAMC GROUP ™ Paivays
L : 09.08.10
Rakennuskohde Sistilts
KOy Lasilaaksontie 9 Kostean tilan seind, ei—kantava
Tilavaraus sihkskaapille
Espoo ) ] Kostean tilan seind asuinhuonetta vasten 1
|-
+ ] +
L_'\
—
\—'\
/__/
\_—\
/_/
Lﬂ
— ]
N
pa—
1 N
2
1 3
1 Runkorakenteinen levyseing
— 13 mm kipsilevy esim. Gyproc GN—13
= 95 mm terdsrankarunko R95 k 400 +mineraalivilla
— 13 mm sementtipohjainen rakennuslevy markitilan puolella
2 Siveltivd vesieristys
3 Keroamiset laatat + kiinnityslaasti
TOTEUTUS~ JA SUUNNITTELUOHJEET:
- laatoituksen laatu jo madrd rakennussefityksen mukaan
- levyn pohjakisittely vedeneristysjirjestelmdn mukaan )
- lewn pohjakdsittelyn ja laattojen kiinnityslaastin yhteensopivuus
vedeneristeen kanssa on varmistettava
- seindn alareunacn tarvittaessa varaus lattian vedeneristyksen _nos'toa varten
- ldpivientien ja materiaalisaumojen tiivistys levy— ja eristevalmistajan ohjeen
mukaan
01.10.97 VSBO1
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KOy Lasilaaksontie 9

Espoo

Tyon nro

50765
Finnmap Consulting e

09.09.10 TH
Rakennuskohde/Kiyttokohde Sisdlk

Terdsrankaseind, ei—kantava, 92 mm
Kipsilevyverhous, tilevaraus sdhkikeapille
Huoneiden viilinen seind

13 mm
95 mm
13 mm

L U

01.06.2000

12 345

Pintamateriaali jo —kisittely huoneselityksen mukaan
Kipsilevy

limavili + terdsrankarunke R95 k 600

Kipsilevy

Pintamateriaali jo —kdsittely huoneselityksen” mukaan

TOTEUTUS~ JA SUUNNITTELUOHJEET:

seindn litokset rakennusrunkoon sekd ldvistykset detaljipiirustusten mukaan
WC ja KHH seinissd EK—kipsilevy + mineraalivillaeristys

kiviaineisen seindn/lattian/katon ja kipsilevyjen vdlisessd

saumassa elastinen/akustinen saumausmassa

seindn max. korkeus 3200 mm

ei raskaita kiinnityksid

jos rqskcuta klmmtyksuu tai pmtamatenuaimo Iautmtus. runkojako k 400
seindrunko vahvistetaan vahvistusrangein ja —kaistoin VﬂhSEH’lﬂJG?‘jeStde—
toimittajan jo rukennesuunmtteluan ohjeiden mukaan

muut vaatimukset katso Rokenne’tyypplen yleiset vaatimukset” —tekstiosa

ARNENERISTAVYYS: R'w > 30 dB

V5334
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Valipohjatyyppi VP-6

/ Suunnittelija

Liite 1

Tydn nro

Rakennuskohde ;jisiiltii
RAKENNETYYPPI Ontelolaattavdlipohja, h = 370
Puolildmpimtn autohallin ja ‘ Tasoite
asuinhuoneen vdlinen vdlipohja Ldmmaneriste
-
e =
5 @ @ O
SAVAVAVAUAD/UAUA
=== ————————————
20 mm 1 Pintamateriaali ja —kdsittely, huoneselityksen mukaan
15 mm 2 Tasoite, rakennuselityksen mukaan
370 mm 3 Ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan
100 mm 4 Mineraalivilla (A desing=0.037W/mK) 50x100 puukoolaus k600
13 mm 5 Kipsilevy esim. Gyproc GN—13
6 Pintakdsittely huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

Asuintilansijaitessa Idhelld autohaliin siséitinajoa tulee eristepaksuutta
ja mahdollista lattialdmmitystd harkita tapauskohtaisesti.

LAMMONLAPAISYKERROIN: RakMK C3 2010 vaatimus 0.60 W/m2K
PALONKESTOLUOKKA: REI 60




Sivu 16/25

Valipohjatyyppi VP-7

Liite 1

Suunnittelijo

SKANSKA Paivys Tekija

Tydn aro

VP7

Sisdlto e

Rakennuskohde
RAKENNETYYPPI Ontelolaattavdlipohja, h = 370
Huoneiston ja liiketilan vdlinen vilipohja Tasoite
Desibelikatto
= 2
4! l
6 |
7 —
8
20 mm 1 Pintamateriaali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan
15 mm 2 Tasoite, rakennuselityksen mukaan
370 mm 3 Ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan
100 mm 4 Alakaton ontelotila + alakaton ripustimet
SO0mm 5 Koolaus peltiranka k600 + mineraalivilla 50mm (esim. Isover KL—37)
25mm 6 Akustinen jousiranka k400
2X13mm 7 Kipsilevy, esim. 2x Gyproc GN-13
8 Pintamateriaali jo —kdsittely huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:
lattian pintamateriaalin tulee tdyttdd askelddneneristysvaatimukset
levyjen littymdkohdat seiniin tiivistetddn akustisella saumamassalla

alakaton [dvistykset kitataan akustisesti (ldvistysten mddrd minimoitava)
valaisimet pintavalaisimia

BANENERISTAVYYS: R'w = 60 dB, L'nw < 53 dB, RakMK C1 vaatimus
PALONKESTOLUOKKA: REI 60
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Valipohjatyyppi VP-8

Liite 1

Suunnittelija

Tyén nro

Piiviiys

Rokennuskohdé ) Sistilts
RAKENNETYYPPI Ontelolaattoviilipohja, h = 370
Huoneiston / liiketilan alaslaskettu katto Tasoite
Alakattolevytys J
| ] !

5t -

Y —— e e ———

7

mm
mm
mm
mm
mm
mm

B W, T WV AU

Pintamateriaali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan
Tasoite, rakennuselityksen mukaan

Ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan

Alakaton ontelotila + alakaton ripustimet

Koolaus peltiranka

Kipsilevy esim. Gyproc GN—13mm

Pintamateriaali ja -kdsittely hucneselityksen mukaan

TOTEUTUS~ JA SUUNNITTELUOHJEET:

Lattion pintamaterioalin tulee tdyttdd askelddneneristysvaatimukset
Levytyypit valitaan kohteen mukaan

Kannatinjako suunnittelijan ohjeen mukaan

Ripustintankojen kiinnitys kiila—ankkureilla

Rakenteeseen kuormia diheuttavat asennukset erilfisen ohjeen mukaan
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Pintarakennetyyppi PR-4
- . ) . Tydn nro T
50765
Finnmap Consulting e
26.10.10 _ {TH ]
Rakennuskohde /Kdyttdkohde Sisdlts

KOy Lasilagksontie 9

Espoo

Pintarakenne, talopesula, kuivaushuone

Lis§—ddneneriste, alapuolinen

50 mm 2
70 mm 3

213 mm [

Ontelolaatta, vilipohjarakenne rakennetyyppien mukaan {REl 80)

limavili

Mineraalivilla: ryhmd 01,036, ripustettu puurunko 70x45 k 400

tai terdsrankarunko R70 k 400

2—kertainen kosteantilan rakennuslevy (esim. Aquapanel), saumat limittdin
Pintakisittely / Alakatto, huoneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUQHJEET:

kaikki ontelolaattojen Idvistykset esim, sthkiputket bivistetddn

akustisella ja elastisella palokitilld

listi—-dtineneristeen yldpuolinen rakenne ko. vélipohjarakennetyypin mukaisesti
levyjen liittymdkohdat seiniin jo toisiinsa tiivistetddn okustiselic saumamassalla
alakaton lavistykset kitataan akustisesti (lGvistysten mddrd minimoitava)
valaisimet pintavalaisimia

muut vaatimukset katso "Rakennetyyppien yleiset vaatimukset” —tekstiosa

liittyvien rakenteiden vaikutus ddneneristdvyyteen huomioitava erikseen
SRMK C1 mukaan

talopesulan jo kuivaushueneen laitteet valittava siten, ettd ddnitaso
ympiirdivissd asuinhuoneissa tdyttdd ko. vdlipohjarakenteella SRMK C1:ssd
asetetut vaatimukset

RANENERISTAVYYS: R'w > 60 dB, I'nw < 53 dB, péllyste 1 jo 2, SRMK C1
PALONKESTOLUOKKA: RET 60

01.10.2008

VP529
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Pintarakennetyyppi PR-5
Suunnittelija Tyén nro ]
. . 50765
FlnnmaD. COﬂSUItlng Piivys Tekia
FMC GROUP= 29.09.10 TH
Rakennuskohde Sisdlts

KOy Lasilogksontie 9

Espoo

Betoniseind, kantava
Lisi—dtneneristys asunnen ja kuivaushuoneen viilill
Kipsilevyverhous asuinhuoneen puolella

-

13 mm
50 mm

200 mm

O

o

S AVAVAVAVAUAVAVAUAVAUAVAUAY

—-
N

Pintamateriaali jo —kdsittely huoneselityksen mukaan
Kipsilevy

Mineradlivilla: ryhmd 01.041, pystykoolaus 45x45 k 600
tal metalliranka R42 k 600

Terdsbetoni/betoni rakennesuunnitelmien mukaan
Pintamateriaali jo —kdsittely hucneselityksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET:

levyjen reunojen ja saumojen alle gina koolaus
levyseind asunnon puolelle

AANENERISTAVYYS: R'w = 57 dB
PALONKESTOLUOKKA: SRMK B4, RE! 180

01.10.97

VS113
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Sivu 20/25
Ylapohjatyyppi YP-1
" [Suunmittelja [Tysn nro
Rakennuskohde lSiSi]'Rﬁ .
RAKENNETYYPPI Onteloleattaytépohja
Kevytsoraeriste ja solupalystyreeni
Kumibitumikermieriste, suojakiveys
a1 L |
o a — e — ey )
- e I
Lo S
. I0..“..ngnﬂuan.,qoo.,:o.,nanonnuomaoononf,unne“oqo.,o.,u.,o.,.
AR IR
5 'unuz\nuonuuunuuvnun&!nnuuoo‘
Inanoﬂoonnuoonnqoonnonbnno°0Dunuonuuo°uﬂunaannnnuj
WAMM
5 .
o f
! I
g | |
j bEmemm—_—_——m e —— =
-+
r 1 Sirotepinta pintakermissd
n.20 mm 2 \fedeneristys, kiiyttdluokka VEBO, TL2-+TL2 aluskermi K~MS170/3000 ja pintakermi
K-PS170/5000. Kallistus >= 1:80 jiirissti
£0 mm 3 Tasausbetoni, puuhierto (sementtimird <= 250 kg/m3)
4 Sitked paperi
650, . . 45¢mm 5 Kevytsora, keskipaksuus 550mm, minimipaksuus 450mm
lajite Ks 820, (An=0.10W/mK) tuuletettu, kallistus >= 1:80 jiirisst
200 mm 6 EPS 100S KATTO (A desing=0.036W/mK)
T Hoyrynsulku, kumibitumikermi TL2, K-MS170/3000
265 am 8 Ontelolaattaylipohja
9 Pintakdsittely huoneselityksen mukaan
TOTEUTUS= JA SUUNNITTELUOHJEET:
L kevytsorassa olevat kanavat ja viemirit ovat eristettivi kylmdd tilaa vastaavasti
Idpivientien tiiveyteen kiinnitettdvd erityistd huomiota
sirotepintaisen huovan toimivuus paloteknisesti kohdekohtaisesti. Tarvittaessa
kiiytetdvd singelid
kevytsorakerroksen tuuletus (rdystddt, alipainetuulettimet)
rakennesuunnittelijan ja kevytsoratoimittajan ohjeen mukaan
kevytsorakerrokseen sijoitettava terdsosat suojattava korroosiolta (tai AISI 316)
mikili ks—kerroksessa paljon IV—kanava vetoja, ks—kerroksen paksuus
tulee mddritelld tapauskohtaisesti (esim. 450...700 mm)
LAMMONLAPAISYKERTOIMET [W/m2 K]
ERISTE [mm] EPS 100s KATTO
100 0.13
i 150 0.1
200 0.09
PAL ONKFSTOLHIOKKA: RFT RN
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Ylapohjatyyppi YP-2

Liite 1

Suunnitielija

Tyén nro

Rakennuskohde Sisilto

RAKENNETYYPP! Ontelolaattayldpohja, tuuletetty iimatila

puhaliusvillaeriste
Peltikate

> =

100
560

mm Peltikate rakennusselityksen mukaan , 2-kertainen sauma
‘Ruodelaudoitus rakennepiirustusten ja RT 85-10562 mukaan -

Alusrimat 50x50, jos kaltevuus loivempi kuin 1:4 rimat 75%50

Aluskate {panssari—aluskate tai vastaava)

Kattokannattajat, rakennepiirustusten mukaan

Tuuletettu ilmatila :

Puhallusvilla esim. paroc BLT6 puhalluspaksuus 590mm (An=0.050W/mK)
voidaan korvata my6s mineraalivilla levyilld. ks.toulukko

8 Kumibitumikermikaistat ontelolaattojen ja elementtien saumojen kohdalle

mm
mm

- W

sauma tivistetddn "souma—maalilla” tai butyylimassalla, kaltevuus vahintddn 1:10

9  Ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan

10 Pintakdsittely huoneselityksen mukaan LAMMONLAPAISYKERTOMET [W/m2 K]
TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET: PUHALLUSVILLA [rm] BLT6
380 0.13
- katteen kiinnitys tuotevalmistajan mukaan, 450 0.1
kolisemattomuus varmistetettava 560 0.09
pellinpohjenauhalla tms.
- tuulensuojous b >= 1000 mm reuna—alueella LAMMONLAPAISYKERTOIMET [W/m2 K]
(kovalevy 3.2 mm) Mineraglivilla [ A desing=0.036W/mK
- katioluukut iimatilaan, ketjukiinnitys 300 012
- ullakon osastointi RakMK:n E1 mukean 450 0'09
- aluskate asennettava siten, ettd vedenpoisto .

rdystddlie toimii

- kulkusilta yldpohjassa
- ontelolaatan Idpiviennit tivistettévd huolellisesti
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Ylapohjatyyppi YP-4

Liite 1

Suunnittelija Tyéin nro

SKANSKA o W\kkijﬁ

Rakennuskohde Sisiilts

RAKENNETYYPP! Ontelolaattayldpohja

Betonilaatat

Solupolystyreenieriste, kiitnnetty rakenne

[N ]

~J

~ 1 Pintarakenteet rakennusselityksen mukaan,

ruutuihin

-~

430 mm
( desing=0.037W,/mk)
10 mm Enkadrain—salaojamatto 10D tai vastaava

n.20 mm

Ontelolaatta rakennepiirustusten mukaan
Pintakisittely huoneselityksen mukaan

#

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET: ks. YP8

LAMMONLAPAISYKERTOIMET [W/m2 K]

5
6 Vedeneristys, kdytttluokka VESOR, kumibitumikermit, kallistus
B0 150 mm 7 Kallistus—"jo tasausbetoni, pinta hierretty, BY 45 Juokka C—4—30
) §
9

ERISTE [mm] FINNFOAM 300
300 0.13
350 0.11
430 . 0.09

80 mpm I Terdsbetonilaatta, BY 45, uokka C—4-35, siitnkestivd keskeinen raudoitus:
8-200 B 500 K, laatta pintarakenteineen jaetaan ‘liikuntesaumo[[lo <= 5x56 m2

3 Suodatinkangas, kdyttsluokka N2, soumat limittdin vdhinttin 500 mm
Sudlakepuristettu solupolystyreeni, tiheys >= 32 kg/m3, Finnfoam 300 taj vast,

>= 1:80 jiirisst
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Sivu 23/25

Ylapohjatyyppi YP-3

Tyén nro

Suunnittelija

Sisiilts
Ontelolaattayldpohja, tuuletetty ilmatila
puhaliusvillaeriste

Tiilikate kaltevuus >1:4

Rakennuskohde

RAKENNETYYPP|

1 Betonikattoliilet rakennusselityksen mukaan

2 Ruodelaudoitus rakennepiirustusten jo RT 85-10562 mukaan
3 Alusrimat 50x50,

& Kondensoimaton alyskate

5

6

1

Kattokannattajat, rakennepiirustusten mukaan |
Tuuletettu ilmatila
Puhallusvilla esim. paroc BLT6 puhalluspaksuus 590mm (& n=0.050W/mk) '
y voidaan korvata myds mineraalivilla levyilld. ks.taulukko [
8 Kumibitumikermikaistat ontelolaattojen ja elementtien saumojen kohdalle }
9 Ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan
10 Pintakdsittely huoneselityksen mukaan i

TOTEUTUS- JA SUUNNITTELUOHJEET:

LAMMONLAPAISYKERTOIMET [W/m2 K]
—

PUHALLUSVILLA [mm] BLTE

380

katteen kiinnitys tuotevaimistajan mukaan,
tuulensuojaus b >= 1000 mm reuna—alueella
{kovalevy 3.2 mm)

kattoluukut ilmatilaan, ketjukiinnitys

ullakon osastointi RakMK:n E1 mukaan

aluskate osennettava siten, ettd vedenpoisto
riystddlle toimii

aluskatteen tulee kestdd paikallinen 1,5kN kuormitus
tai kdytettdvii eriliistd asennusalustaa (RIL 107--2000)
kulkusilta yléipohjassa

ontelolaatan ldpiviennit tiivistettivi huolellisesti

LAMMGNLAPAISYKERTOEMET [W/m2 K]
Mineraalivilla A desing=0,036W /mK
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Ylapohjatyyppi YP-6
’mwmtleliju Tyén nro
Rakennuskohde Sisiilts —
RAKENNETYYPPI PIHAKANS! (Autohallin (puofitimmin) katto)
Selupolystyreenieriste, kéidnnetty katto
Betonilaatat,kantava_rakenne ontelolaatta
i
2
4
5
6
7
8
80 mm 1 ° Betonilaatat
kiinnitys maakostealla betonilla “min.paksuus 40mm
B0 mm 2 Terdsbetonilaatia, BY 45, luokka C—4-35, keskeinen raudoitus: 8-200 B 500 K,
foatta jaetaan likuntasaumoilla <= 5x5 m2 ruutuihin
Suodatinkangas 150 g/m2, soumat limittdin 200 mm
250 mm 4 Suulokepuristettu solupalystyreeni, liheys >= 32 kg/m3, Finnfoam FL300 tai vast,
pontatut reunat
P 10 mm 5  Salaojamatto, Enkadrain tai vastaava
L 6 Vedeneristys, kiyttéluokka VESOR, kumibitumikermit, kallistus >= 1:80 jiirissd
30...180 mm 7 Kallistus ja tasqusbetoni
pinta hierretty, yldpinnan kallistus >1:80 jiirissd {
400 mm 8  Ontelolaatta rakennepiirustusten mukaan (JP4O) ;
TOTEUTUS~ JA SUUNNITTELUOHJEET: ks. YPB
LAMMONLAPAISYKERROIN  0.14 W/m2K, RakMK €3 2010 vaatimus 0.14
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Ylépohjatyyppi YP-7

Liite 1

Suunnittelija

Rakennuskohde Sisalts e
RAKENNETYYPP| PIHAKANSI (Autohallin (puclilimmin) katto)
‘ Solupolystyreenieriste. kddnnetty katto
Kasvillisuus, kantava rakenne _paikallavalulaattq

VAVAVAVAVA

ATAvATAvava
CIRIC B = =

Kasvillisuus, istutussuunnitelman ja rakennusselityksen mukaan
Multa rakennusselityksen mukaan
Suodatinkangas 150 9/m2, saumat limittdin 200 mm

1
250..650 mm 2
3
=100 mm 4 Kevytsora, Ks 310
S RSO R . e,
6

Juurisuoja betonilaatan pddlld
Teréisbetoniloatta, BY 45 C—4-35, keskeinen raudoitus 8—-200 B 500 K,

liikuntasaumajoko <= 5x5 m2
7 Suodqtinkangcs 150 g/m2, saumat limittdin 200 mm

80 mm

250 mm 8 Suulakepuristetty solupolystyreeni, tiheys >= 32 kg/m3, Finnfoam FL300 tai vast,

pontatut reungt
10 mm 9 Salaojamatto Enkadrain tai vastaava

n.20 mm 10 Vedeneristys, kdyttoluokka VESOR, kumibitumikermit, kallistus >= 1:80 jiirissd

400 mm 11 Kantava terﬁsbetoni!auttu. pinta hierretty, yltpinnankallistus >1:80 jiirissd

LAMMONLKPA'ISYKERROIN 0.14 W/m2K, RakMK C3 2010 vaatimus 0.14

jos kevytsora kerros >150mm riittaﬁ/eristeeksi 200mm finnfoam tai vastaava
K

ndin tdyttyy vaaditty U-arvo 0,14 W/m2
TOTEUTUS - JA SUUNNITTELUOHJEET: ks. YP8
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Maadrien ja kustannuksien vertailu, Archicad Talo-1, alapohjatyyppi AP-3

L madrit Ilink maarat Erotus Erotus % lask.néhden Alapohjatyyppi 3
AP3
P27-4x 29,2|m2| 8|kpl
P27-4%-600 2,7|m2][ 1[kp!
P27-6x 128,7|m2 |17 |kpl
P27-8x 19,3[m2| 2|kpl : Ll L . .
2t 604/m2| 6 kp! gzr:::‘;‘f;;:?illsﬁ‘:(pv-kaistal 162 :(ng?:
P27K-8x 27,7|m2| _alkpl . Tl
P274:8 41,1{m2| 4ikpl EPS 605 b=220 203|m2
PV-kaistat 7,3|m2 EPS 60s b=220 pu-kaistat 7,3|m2
OL ylimadrdiset m2 7[m2 jen tiivistys 44/m2
yh 323,4/m2 |42 kpl 327,6|m2 4,2|m2 1,3 o] jen sahaus 33/m

Vertailu laskennan KUA:n, sekda TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla

Hanke: Talo-1
Laskenta Yh. € |TCMPro KUA € |Erotus |Yks. |Erotus % lask.ndhden

Alapohjatyyppi AP3

P27-4x 759

P27-4x-600 70

P27-6x 3475

P27-8x 540

P27-6 1631

P27K-8x 1013

P27K-8 1556

Asennus 3948

OL yhteensa 12992 13151 159|€ 1,2

Raudoitus pv-kaistat 213 211 -2|1€ -0,8

Betoni k-35-2 hl265 pv-kaistat 216 207 -9|€ -4,1

Muottityd pv-kaistat 201 170 -31|€ -15,3

EPS 60s b=220 6453 7207 754|€ 11,7

EPS 60s b=220 pv-kaistat 161

Saumojen tiivistys 571 556 -15(£€ -2,7

Ontelolaattojen sahaus 242 245 3|€ 1,2
Yhteensa 21048 21747 699 (£ 3,3
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Liite 2

Maarien ja kustannuksien vertailu, Archicad Talo-1, ulkoseinatyypit US-6 ja US-4

Il Talo-1, ulkoseinatyypit US-6 ja US-4

Vertailu laskennan KUA:n, sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla

Hanke: Talo-1

Us-6 ja Us-4 Lasks maarat |I_Iink maarat Erotus Erotus % lask.ndhd
1krs
Lautaverhous 29,7[m2 27,8[m2|  -1,9[m2
i 29,7|m2 278/m2| -1,9/m2
29,7|m2 278/m2|  -1,9[m2
[ 29,7[m2 27,8m2| -1,9[m2
[yhteensa 1krs 29,7[m2 27,8/m2[  -1,9m2 6,6
[2krs
Lautaverhous 28,9[m2 259[m2|  -3,0[m2
i 28,9|m2 259m2| -3,0{m2
28,9|m2 259/m2|  -3,0[m2
[ 28,9[m2 259[m2|  -3,0[m2
|yhteensa 2krs 28,9|m2 259/m2|  -3,0[m2 -10,4]
[3krs
Lautaverhous 28,9[m2 25,9[m2|  -3,0[m2
i 28,9[m2 259/m2| -3,0[m2
28,9|m2 259/m2| -3,0{m2
28,9[m2 259[m2|  -3,0[m2
m2
yhteensa 3krs 28,9|m2 25,9|m2 -3,0|m2 -10,4
|akrs
Lautaverhous 28,9[m2 263[m2]  -2,6[m2
i 28,9[m2 263[m2|  -2,6[m2
28,9|m2 263[m2| -2,6|m2
28,9[m2 263[m2|  -2,6[m2
yhteens akrs 28,9|m2 26,3|m2 -2,6|m2 -9,0|
Talo-1 yhteens3| 116,4/m2 105,8m2|  -10,6|m2 -9,1]

Ulkoseinatyyppi US6, US4 Laskenta Yh. € [TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.ndhden
Pystylaudoitus 717
Tuulensuojalevy 1909
Mineraalivilla + termoranka 4735
Lautaverhous 3565
SK-elementit 150mm 6144
RK-elementit 100mm 6144
Elementtien asennus 1340
Yhteensa 24553 19778 -4775|€ -19,4
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Liite 2

Maarien ja kustannuksien vertailu, Archicad Talo-1, ulkoseinatyypit US-7 ja US-8

US7 (US7+Us8) Laskennan maarat |ILink maaraf Erotus Erotus % lask.néhden
1krs
24,5|m2 26,2|m2 1,7|m2 6,9
24,5/m2 26,2|m2 1,7|m2 6,9
24,5/m2 26,2|m2 1,7|/m2 6,9
kuitulevyverhous 24,5|m2 26,2|m2 1,7|m2 6,9
Termoranka 24,5|m2 26,2|m2 1,7|m2 6,9
US-7 yhteensa 24,5|m2 26,2|m2 1,7|m2 6,9
SK- 150mm 39,1|m2 |us1 328,8/m2
RK: i 150mm 21,2|m2 |us2 364,1/m2
RK: 100mm 15,5|m2 |us4 63,9/m2
SK: i 390mm 355,2|m2 |us5 24,5/m2
RK-elementti 340mm 447,5/m2 |us6 42,0|m2
us7 10,5/m2
us8 15,7|m2
us-Fr2 5,7|\m2
Sisékuori elem. Talo-1 878,5/m2 855,0|m2 | -23,5|m2 -2,7

U us-7

B us-s

Vertailu laskennan KUA:n, seka TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla

Hanke: Talo-1
Ulkoseinatyyppi US7 Laskenta Yh. € [TCMPro KUA € |Erotus  |Yks. |Erotus % lask.ndhden
Pystylaudoitus 231
Tuulensuojalevy 402
Mineraalivilla + termoranka 997
Kuitulevyverhous 561
SK-elementit 150mm 1214
RK-elementit 100mm 1214
Elementtien asennus 281
Yhteensa 4899 4882 -17|€ -0,3
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Liite 2

Maarien ja kustannuksien vertailu, Archicad Talo-1, valipohjatyypit VP-1 ja VP-3

vP1 link madrit Erotus [Erctus % lask.nihden
[ 2krs.
e Toalma [ anjme | 7aile %3
b Salma |wskoioata Soalm | t62lma o
P37K-5 41,4|m2
|OL ylim3drdis 6,6|m2
Pv-ka stat 9,6|m2
301,7|m2 2914|m2 ~10,3[m2 -34)
3krs.
P37-6x 180,3|m2 \VP1 253,2|m2 72,3|m2 40,0/
P37K-8x 63,2/m2 |VP3 kololaatta 38,3|m2 -66,3|m2 -634)
o= it oo Tl B T
|akrs.
G s [ Fralmr | aim 0
P37K-3x 63,2|m2 |VP3 kololaatta 38,3|m2. -66,3|m2 63,4
bas inalma
B Gt i
301,7|m2 291,5{m2 -10,2[m2 -34)
Talo-1ynteensd 905,1{m2 874,4|m2 -30,7|m2 -34)
I Kololaatta
VP-1 laatta
Vertailu laskennan KUA:n, sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla
Hanke: Talo-1
Laskenta Yh. € |TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.nahden
Vilipohjatyyppi VP1, VP3
P37-6x 17909
P37K-8x 8069
P37K-6 5069
Asennus 11186
Ol yhteensd 42233 36697 -5536|€ -13,1
Raudoitus pv-kaistat 1117 1096 -21|€ -1,9
Betoni k-35-2 hl265 pv-kaistat 1133 988 -145|€ -12,8
Muottityd pv-kaistat 792 654 -138|€ -17,4
Ontelolaattojen sahaus 593 595 201|€ 0,4
Yhteensa 45868 40030 -5838|€ -12,7
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Madrien ja kustannuksien vertailu, Archicad Talo-1, valiseinatyypit VS-4, VS-2, VS-10,

VS-7, VS-11

[l Talo-1, kaikki valiseinatyypit

Laskennan maarat|ILink maarat Erotus |Erotus % lask.néhden
Vs-4
1krs 35,2[m2 34,8[m2 -0,4/m2 -1,2
Talo-1 yhteens3| 35,2/m2 34,8/m2 -0,4|m2. -1,2]
Vs-2
1krs 54,7/m2 53,8|m2 -0,9|m2 -1,6
2krs 111,8/m2 118,3|m2 6,5/m2 5,8
3krs 111,8|m2 118,3|m2 6,5|m2 5,8
4krs 111,8|m2 118,3[m2 6,5/m2 5,8
Talo-1 yhteens3| 390,1|m2 408,7|m2 19[m2 4,8
Vs-10
1krs 11,8/m2 10,2|m2 -1,6/m2 13,4
2krs 19,5/m2 17,1]m2 -2,4|m2 12,5
3krs 19,5/m2 17,1]m2 -2,4|m2 -12,5)
akrs 19,5/m2 17,1|m2 -2,4|lm2 -12,5)
Talo-1 yhteens3| 70,3|m2 61,4|m2 -8,9|m2 -12,7
Vs-7
1krs 25,2|m2 25,0)m2 -0,2|m2 -0,7]
2krs 28,7|m2 27,9]m2 -0,8m2 2,6
3krs 28,7/m2 27,9|m2 -0,8|m2 -2,6
4krs 28,7|m2 27,9|m2 -0,8[m2 -2,6)
Talo-1 yhteens3| 111,3|m2 108,8|m2 -2,5[m2 -2,2
Vs-11
2krs 12,7|m2 12,5[m2 -0,2[m2 a7
3krs 12,7\m2 12,5|m2 -0,2[m2 1,7
4krs 12,7|m2 12,5|m2 -0,2|m2 1,7
Talo-1 yhteens3| 38,1jm2 37,4|m2 -0,7|m2 1,7

Vertailu laskennan KUA:n, sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla

Hanke: Talo-1

Laskenta Yh. € |TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.ndhden
Véliseindtyyppi VS-7 8376 8068 -308|€ -3,7
Véliseindtyyppi VS-10 5202 4886 -316|€ -6,1
Vialiseindtyyppi VS-11 20323 1481 -552|€ -27,1
Véliseindtyyppi VS-2 5836 6269 433|€ 7.4
Véliseindtyyppi VS-4 2481 1731 -750|€ -30,2
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Madrien ja kustannuksien vertailu, Archicad Talo-1, ylapohjatyypit YP-1 ja YP-1

venytetty
L maarat ILink méarat Erotus Erotus % lask.néhden
YP1
P27-4x 26|m2 7|kpl
P27-6x 98|m2 14|kpl
P27-8x 60[m2 8|kpl
P27-6 19|m2 2|kpl YP1 venytetty | 120,3|m2
P27-8 83|m2 8|kp! YP1 221,2|m2
PV-kaistat 11|m2
OL Ylimaaraiset neliot 6/m2
yhteensd 302|m2 39| kpl 341,5/m2| 39,2|m2 13,0

Vertailu laskennan KUA:n, sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla

[ Y1
I YP1 venytetty

Hanke: Talo-1
Laskenta Yh. € |TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.nahden
Yldpohjatyyppi YP1
P27-4x 666
P27-6x 2641
P27-8x 1680
P27-6 557
P27-8 2650
Asennus 3666
OL yhteensa 11859 13149 1290 € 10,9
Raudoitus pv-kaistat 319 354 35|€ 10,9
Betoni k-35-2 hl265 pv-kaistat 324 324 0|€ 0,0
Muottityo pv-kaistat 300 286 -14|€ -4,6
Ontelolaattojen sahaus 182 184 2|€ 1,2
Tasaushetonointi 3970 4579 609|€ 15,3
kevytsoratyd 12129 12544 415|€ 3,4
hoyrynsulku 2888 2674 -214|€ -7,4
EPS katto 5387 5184 -203|€ -3,8
Sitked paperi 407
Vedeneristys 9427 6830 -2597 € -27,5
Yhteens3 47192 16108 -1084|€ -2,3
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Liite 3

Maarien ja kustannuksien vertailu, Revit Talo-0, alapohjatyypit AP-2 ja AP-6

seka llink:n

yppi AP-2 ja AP-6 mairat. Talo 0, Revit

madrit Ilink médrit Erotus Erotus % lask.ndhden
AP-2 ja AP-6
EP37 342(m2 AP-2 213|m2
AP-6 116|m2
Yhteensd 342|m2 328 m2 -14|m2 -3,95)

Vertailu laskennan KUA:n, sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla

Alapohjatyypit AP-2 ja AP-6, Talo-0

Alapohjatyyppi AP-2

- Alapohjatyyppi AP-6

Laskenta Yht. € TCMPro KUA € |Erotus  |Yks. |Erotus % lask.ndhden
AP-2, AP-6
EP 37 10602
Asennus 3760
Ontelolaattojen kuljetus 1116
EPS 60s b=220 7524
Saumojen tiivistys 462
Kallistusbetonointi AP-6 1656
Betonilattian hionta ja imurointi 530
Yhteensa 25650 24177 -1473 (€ -5,7




Liite 3
Sivu 2/5

Maarien ja kustannuksien vertailu, Revit Talo-0, alapohjatyyppi AP-3

sekd llink:n yppi AP-3 madrdt. Talo 0, Revit
L madrat llink médrét|  |Erotus Erotus % lask.ndhden - Alapohjatyyppi AP-3
AP-3
EP27 43|m2
Yhteensd 43/m2 45/m2 2|m2 4,65,

Vertailu laskennan KUA:n sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla
Alapohjatyyppi AP-3, Talo-0

Laskenta Yht. € |TCMPro KUA € |Erotus |Yks. |Erotus % lask.nahden
AP-3
EP 27 1118
Asennus 517
Ontelolaattojen kuljetus 105
EPS 60s h=220 946
Saumojen tiivistys 58
Pintabetonin irroituskaista 93
Thermisol step 30mm 340
Verkkoraudoitus 252
Pintabetonointi 701
Betonilattian hionta ja imurointi 67
Suodatinkangas 84
Yhteensd 41281 4378 97 |€ 2,3
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Maarien ja kustannuksien vertailu, Revit Talo-0, valipohjatyyppi VP-1

sekd llink:n yppi VP-1 mddrét. Talo 0, Revit

Laskennan marat Mnk mddrét |Erotus Erotus % lask.néhden
VP-1
1krs P37 347\m2
2krs P37 347|m2
3krs. P37 347|m2
4krs P37 347|m2
Yhteensd 1387|m2 1394]m2 7[m2 0,49

Liite 3

- Valipohjatyyppi VP-1

Vertailu laskennan KUA:n seka TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla
Valipohjatyyppi VP-1, Talo-0

Laskenta Yht. € TCMPro KUA £ |Erotus Yks. |Erotus % lask.ndhden
VP-1
EP 37 42997
Asennus 14288
Ontelolaattojen kuljetus 4527
EPS 60s b=220 7524
Yht 69336 68806 -530|€ -0,8
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Maarien ja kustannuksien vertailu, Revit Talo-0, valiseinatyypit VS-2 ja VS-3

sekd llink:n

yppi VS-2 ja VS-3 médrit. Talo 0, Revit

madrat |llink méaarat Erotus Erotus % lask.néhden
vs-2 | [
Yhteensa 124Im1 124_{92 ulﬂz 0
vs-3
[¥hteensa 668|m2 651|m?2) 17|m2 -2,54

- Valiseinétyyppi VS-2

- Valiseinatyyppi VS-3

Vertailu laskennan KUA:n, sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valill
Valiseinatyypit VS-2 ja VS-3, Talo-0

Laskenta Yht. € TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.nahden
Vs-2 7343 5386 -1957 |€ -26,7
Vs-3 11189 9799 -1390|€ -12,4
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Maadrien ja kustannuksien vertailu, Revit Talo-0, yldpohjatyyppi YP-3

seka llink:n

pi YP-3 médrat.Talo 0, Revit

Liite 3

Ylapohjatyyppi YP-3

L madrit Ilink médrit

Erotus Erotus % lask.ndhden

YP-3

EP27

347|m2

Yhteensd

347|m2 362/m2

15\m2

4,32

Vertailu laskennan KUA:n sekd TCMProhon suorite-ja panostasolle pilkottujen tuoterakenteiden valilla

Yldpohjatyyppi YP-3, Talo-0

Laskenta Yht. € TCMPro KUA € |Erotus Yks. |Erotus % lask.nahden
YP-3
P27 9022
Ontelolaattojen asennus 3572
Ontelolaattojen kuljetus 849
Kumibitumikermikaistat 216
Puhallusvilla 5440
Kattoristikot 24546
Kondensoimaton aluskate 1042
Alusrimat 1351
Orret 2365
Betonikattotiilet 5912
Yhteensa 54315 53401 -914(€ -1,7




