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Insin6oritydn tarkoituksena oli perehtya rakennuksen sahkdteknisten téiden tietomallipoh-
jaiseen kustannuslaskentaan ja sen ongelmiin. Tietomallipohjainen kustannuslaskenta teh-
daan kayttamalla tietomallista saatavia materiaali- ja maaraluetteloita. Tavoitteena oli ke-
hittda Lehto Tilat Oy:n kustannuslaskentaprosessia sujuvammaksi ja laskelmia vastaa-
maan paremmin rakennusprojektin todellisia kustannuksia.

Tyo aloitettiin vertailemalla tdhan asti tehtyja tietomallipohjaisia materiaali- ja maaraluette-
loita sédhkourakoitsijoiden kasin tekemaan maaralaskentaan. Vertailun tuloksena huomat-
tiin toistuvasti suuria eroavaisuuksia kaapelointien ja putkitusten maarissa seka kokonais-
hinnassa. Eroavaisuuksien epailtiin johtuvan siita, etta tietomallipohjaisissa materiaali- ja
maaraluetteloissa ei ole huomioitu eri asennustapoja, asennusvaroja tai materiaalihavikkia.

Tyon tuloksena syntyi ohjeistus tietomallipohjaiseen kustannuslaskentaan seka erilaisia
Excel-pohjaisia laskureita, joilla on mahdollista maarittda materiaali- ja maaraluettelon tuot-
teille eri asennustapoja seka lisatd maariin havikit ja asennusvarat. Tyon tuloksena selvin-
neet kustannuslaskennan ongelmat otettiin uusien projektien laskennassa huomioon. Uu-
den laskentaohjeistuksen ja Excel-pohjaisten laskureiden mydéta laskenta tarkentui ja nii-
den avulla saavutetaan tarkempia tuloksia.

Avainsanat kustannuslaskenta, sahkd, tietomalli
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The purpose of this work was to study cost accounting of electrical installations based on
the building information model and its problems. Cost accounting is executed by using the
bill of materials received from the building information model. The goal of the work was to
improve the efficiency of Lehto Tilat Oy’s cost accounting process and make the calcula-
tions correspond better to the actual costs of the construction project.

The study was conducted by comparing previous bill of materials of building information
model to manually performed quantity surveying by electrical contractors. The comparison
revealed large frequent differences in the amounts and total costs of cabling and pipework.
The differences are believed to be derived from that the bill of materials of building infor-
mation did not consider different installation methods or material losses.

As a result of this study, a guideline for cost accounting of electrical installations based on
building information model and several Excel-based calculators were created. The Excel-
based calculators enable defining the different installation methods to the bill of materials
and adding of material losses. The findings made in this study concerning the issues in
cost accounting are taken into account in Lehto Tilat Oy’s future project calculations. With
Excel-based calculators, the project calculations are more accurate.

Keywords cost accounting, electrical, BIM
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Lahteet 26

Lyhenteet
CAD Computer-aided Desing. Tietokoneavusteinen suunnittelu.
BIM Building Information Model. Rakennuksen tietomalli.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli tutkia rakennuksen sahkéteknisten jarjestelmien
tietomalliin pohjautuvan kustannuslaskennan ongelmakonhtia. Tietomallipohjainen kus-
tannuslaskenta perustuu tietomallintamalla tehtyjen sahkdsuunnitelmien materiaali- ja
maaraluetteloihin. Materiaali- ja maaraluettelo on luettelo kaikista materiaaleista ja lait-
teista ja niiden maarasta, jotka esiintyvat sdhkdsuunnitelmissa. Tietomallipohjaisella
kustannuslaskennalla pyritdan vahentamaan kasin tehtavaa maaralaskentaa kaksiulot-

teisista tasopiirustuksista ja nain tehostamaan ja tarkentamaan laskentaprosessia.

Tietomallinnettu sahkdsuunnitelma on kolmiulotteinen, joten sdhkdsuunnittelija pystyy
piirtAmaan kaapeloinnit, johtotiet sekd muut metreissa mitattavat tuotteet niiden todellista
reittid pitkin. Nykyiset CAD-suunnitteluohjelmistot mahdollistavat metreissa mitattavien
tuotteiden todellisen pituuden laskemisen materiaali- ja maaraluetteloon. Kaksiulottei-
sista tasopiirustuksista voidaan myds tuottaa materiaali- ja maaraluettelo, mutta niihin
kannattaa sisallyttda vain kappalemaarana laskettavat tuotteet. Suunnitelma on kaksi-
ulotteinen, joten metreissa mitattavien tuotteiden pituutta ei ole mahdollista laskea niiden
todellista reittia pitkin.

Insinddritydn toimeksiantaja on Lehto Tilat Oy. Lehto Tilat Oy on osa Lehto Group kon-
sernia. Lehto Group Oyj on suomalainen rakennus- ja kiinteistdalan konserni ja sen pal-
velualueita ovat asuntojen, toimitilojen, koulujen ja hoivatilojen rakentaminen seka ker-
rostalojen putkiremontit. Lehto Tilat Oy keskittyy toimitilojen rakentamiseen [1]. Lehto
Group listautui Helsingin pdrssiin vuonna 2016 [2].

Insindoritydn tavoitteena oli selvittédd Lehto Tilat Oy:n tietomallipohjaisen kustannuslas-
kennan epakohdat verrattuna kasin tehtdvaan maara- ja kustannuslaskentaan ja pyrkia
tarkentamaan, vakioimaan seka sujuvoittamaan laskentaprosessia. Kuten kuvassa 1 on
esitetty, kustannuslaskenta tehdaan toteutussuunnitteluvaiheen suunnitelmilla, jolla py-
ritdan selvittdmaan rakennuksen sahkdteknisten téiden omakustannushinta perustuen
todellisiin tuotemaariin jo ennen rakennustbiden aloittamista. Kustannuslaskennan poh-

jalta tehdaan rakennusprojektin sahkoteknisille toille taloudellinen tavoitearvio.
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n . Sahkoteknisten toiden
Ilotetitissunnitelmien kustannuslaskenta Sahkéteknisten toiden Projektin taloudellinen

materiaali- ja oLt p p i
S perustuen projektin omakustannehinta tavoitearvio
mééréluettelo todellisiin massoihin

Kuva 1. Kustannuslaskennan periaate prosessikaaviossa.

Tyo tehtiin perehtymalla sahkotdiden hinnoitteluun ja tutkimalla, miten tietomallipohjai-
sen maaraluettelon massoja voisi kayttda kustannuslaskennassa mahdollisimman te-

hokkaasti.
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2 Tietomallipohjainen suunnittelu

Sahkdsuunnittelussa on siirrytty kdsin piirtdmisesta digitaaliseen tietokoneavusteiseen
CAD-suunnitteluun (englanniksi Computer-aided Design) ja siitéa edelleen yhda enemman
tietomallintamiseen. Tietomallista kaytettiin ennen termeja tuotemalli tai tuotetietomalli,
mutta nykyisin yleisesti kaytettavaksi termiksi on vakiintunut tietomalli. Rakennuksen tie-
tomalli (englanniksi Building Information Model, BIM) on rakennuksesta luotu kolmeulot-
teinen virtuaalimalli. Tietomalli sisaltda rakennuksen kolmiulotteisen mallin liséksi yksi-
tyiskohtaisia tietoja rakennuksen eri osista ja materiaaleista ja siihen voidaan lisata tietoa
myds rakennuksen koko elinkaaresta kuten suunnittelusta, rakentamisesta ja kaytosta.
[3,s.3]

Tietomallipohjaisella suunnittelulla pyritdan tehostamaan suunnitteluprosessia seka pa-
rantamaan rakentamisen laatua seka tuottavuutta ja se tuo lisdarvoa kaikille rakennus-
hankkeen osapuolille. Rakennuttajan, tilaajan ja rakennuksen kayttajien kannalta suun-
nitelmien kolmiulotteisen visualisoinnin avulla havainnollisuus paranee, joka tukee paa-
toksentekoa rakennushankkeen aikana. Suunnittelijoiden kannalta suunnitelmien yh-
teensovitus ja muunneltavuus paranevat. Kaikkien suunnittelualojen tietomallit yhdiste-
téan niin sanotuksi yhdistelmamalliksi, jolloin pystytdan selvittdmaan mahdolliset yhteen-
tormaykset seka muut suunnitteluvirheet jo etukateen. Rakentajan ja urakoitsijoiden kan-
nalta suunnitelmien havainnollisuus paranee ja tietomallista saadaan tarkat maara- ja

mittatiedot, joiden avulla kustannushallinta tehostuu. [3, s. 9.]

Yleisten tietomallivaatimusten mukaan sahkdjarjestelmistd mallinnetaan sahkonjakelu-
jarjestelmat, kuten muuntajat ja kytkinlaitokset, keskukset, johtotiet ja valaisimet. [4, s.
28.] Asennuskalusteita, asennuskaapeleita ja -putkituksia ei vaadita mallinnettavaksi.
Jos asennuskalusteet, -kaapelit ja -putkitukset halutaan mallinnettavan joko kattavam-
man tietomallin tai materiaali- ja maaraluettelon takia, tulee tasta sopia erikseen suun-
nittelusopimuksessa. Sahkojarjestelmien tietomalli luodaan kayttamalla arkkitehdin kak-
siulotteisia CAD-piirustuksia tai arkkitehdin kolmiulotteista tietomallia. [3, s. 28—-29.] Sah-
kojarjestelmia voidaan tietomallintaa useilla CAD-suunnitteluohjelmistoilla kuten suoma-
laisilla MagiCADIlld ja CADSIlla. Kuvassa 2 nakyy MagiCADIlla tietomallinnettu jakokes-
kus, johtoteitd ja valaisimia.
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Kuva 2. Tietomallinnettu jakokeskus, johtotiet ja valaisimet.

2.1 MagiCAD-suunnitteluohjelmisto

MagiCAD on alun perin suomalaisen Progman Oy:n kehittdma talotekniikkasuunnitte-
luohjelmisto. Sittemmin vuonna 2014 Progman Oy yhdistyi kansainvélisen Glodon-kon-
serin kanssa. Yhdistymisen my6ta yhtion nimeksi tuli MagiCAD Group [5]. MagiCAD si-
saltaa lahes 300 kansainvalisen laitevalmistajan tuotteista yli miljoona BIM-objektia, jo-
ten suunnittelu voidaan tehda alusta alkaen todellisilla tuotteilla. Suunnittelu voidaan
tehda joko kaksiulotteisesti tai kolmiulotteisesti. MagiCAD Create -lisdosalla on mahdol-

lista luoda omia objekteja, jos objektikirjastosta ei 16ydy sopivaa. [6.]

MagiCAD on johtava tietomallintamisen mahdollistava suunnitteluohjelmisto, joka tar-
joaa myods kattavat tyokalut maaralaskentaan. Sahkdsuunnittelussa MagiCAD mahdol-
listaa kaapeleiden maaralaskennan niiden todellista reittia pitkin. Kaapelointien suunnit-
telu todellista reittia pitkin tehdaan Cable Packets- eli kaapelipaketti-toiminnolla. Kaape-
lipaketti piirretdan tasopiirustukseen paajohtoteille ja jokainen laite liitetdan vain napin
painalluksella kaapelipakettiin. Nain pystytdan maarittdmaan jokaisen kaapelipakettiin
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litetyn laitteen tarkka pituus laitteelta keskukselle. [7.] Kuvassa 3 kaapelipaketti nakyy
violettina viivana lahtien jakokeskuksen alareunasta ylds johtotielle. Ohjelma laskee kaa-
pelin pituuden kojeelta kaapelipaketin liitospisteeseen ja liitospisteestd keskukseen, jo-
hon kaapelipaketti on liitetty. Kaapelipaketteja ei yleensa jatetd nakyviin tasopiirustuksiin

tai tietomalliin, vaan ne piilotetaan nakyvista ennen tiedoston muuntamista PDF- tai IFC-

tiedostoksi.

Kuva 3. Kaapelipaketti johtotiella.
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Kuvassa 4 nékyy kaapelipakettiin liitetyn pistorasian ryhmakaapelin reitti pistorasialta ja-
kokeskuksen alareunaan asti. Ohjelma mittaa keltaisen viivan perusteella kyseisen ryh-
makaapelin pituuden maaraluetteloon. Todellisuudessa valmiin asennuksen kaapelin pi-
tuus sdhkokeskukselta pistorasialle olisi kutakuinkin yhta pitka kuin keltaisen viivan pi-
tuus, mutta kustannuslaskennassa kaapelin pituuteen on otettava huomioon myds ha-

vikki ja asennusvara kaapelin molempiin paihin.

Kuva 4. Ryhmakaapelin reitti, jonka perusteella ohjelma laskee pituuden maaraluetteloon.
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2.2 Maaraluettelot tietomallinnuksessa

Materiaali- ja maaraluettelot sisaltadvat kaikki materiaalit ja niiden maarat, jotka séh-
kdsuunnittelija on suunnitelmiin piirtdnyt. MagiCADilla materiaali- ja maaraluetteloiden
sisallon voi raataloida tarpeen mukaiseksi. Luetteloiden tulisi sisaltaa ainakin seuraavat

tiedot, jotta niitd voi hyddyntaa kustannuslaskennassa:

Pisteet

. tuotetieto
) kappalemaara

o lisatietona asennustapa ja IP- luokka.

Kaapelointi ja putkitukset

o tuotetieto
) kokonaispituus

) kappalemaara.

Johtotiet

o tuotetieto
. kokonaispituus
) kappalemaara

) asennustapa (pystyyn/vaakaan).

Keskukset

. keskuksen nimi

o mitat (leveys*korkeus*syvyys).

Kuvassa 5 nakyy malli ryhméakaapeleiden materiaali- ja maaraluettelosta.
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A E C D
1 Tuote Pituus (m) Lukumdars (kpl) | Piirustus
2 MM 3x2,55 25,1 3 Testipiirustus.dwg
3 |MMJ5x1,55 27 4 Testipiirustus.dwg
4 (MMJ 542,55 101 1 Testipiirustus.dwg
5 MM 3x1,55 64 & Testipiirustus.dwg

Kuva 5. Ryhmakaapeleiden materiaali- ja maaraluettelo.

3 Sahkoasennustoiden hinnoittelu

3.1 Hinnoittelun perusta

Sahkodasennustdiden hinnoittelu perustuu Sahkotekniset tydnantajat STTA ry:n, Palve-
lualojen tyénantajat PALTA ry:n ja Sdhkoalojen ammattiliitto ry:n valiseen Sahkaistys- ja
sahkdasennusalan tydehtosopimukseen. Urakkahinnoittelua kaytetdan alle yhden kilo-
voltin vahva- ja heikkovirta-asennuksien hinnoittelussa seka suurjanniteasennuksissa ta-

pauskohtaisesti sopien. [8, s. 111-112.]

Urakkahinnoittelun hintojen kayttd edellyttad, ettéd asennusryhmalla on kaytettavissaan
tyétehtaviin soveltuva ja riittava tydkaluvarustus. Tydkaluvarustus tulee olla mitoitettu si-
ten, ettd ty0 voidaan suorittaa ilman tydjarjestyksen muuttumista, hankaloitumista tai
odottamista. [8, s. 113.]

Urakkahinnoittelu on 11-osainen. Osioissa on maaritelty taulukoilla tai lisaselvityksilla,

miten asennustydt hinnoitellaan. Urakkahinnoittelu on jaoteltu seuraaviin osiin:

o johdanto

o maaritelmia

o keskusten asennus

o kojeiden asennus

) keskusten ja kojeiden kytkenta

) putkitus ja siihen liittyvat tyot
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o johtojen ja johtimien asennus

o upotettavien pinnallisten koje- tai jakorasioiden, pistoliittimien ja haaroitus-
rasioiden tai vastaavien asennus ja/tai kytkenta seka yleiskaapelointi

. valaisimien asennus

o johtoteiden asennukset

hinnoittelun tdydennysosa.

3.2 Urakkahinnoittelu

Keskusten asennus

Keskusten asennushinta maaraytyy keskuksen etuosan pinta-alan mukaan seka sen,
kiinnitetdankd keskus kiveen vai puuhun. Asennushintaan sisaltyy valmiin keskuksen
asentaminen ja kiinnittdminen, keskuksen valmisteleminen kytkentédkuntoon, varokkei-
den seka niiden varusteiden asentaminen ja upotuskehyksen, nimikointien seka suoja-
kaapin tai ovilaitteen asentaminen. Asennushinta ei sisalla keskuksen kytkentahintoja
vaan kytkentahinnat esitetdan osassa Keskusten ja kojeiden kytkenta. Heikkovirtajarjes-
telmien ristikytkentédkaapit hinnoitellaan my6s Keskusten asennus -osan mukaan. [8, s.
118-119.]

Kojeiden asennus

Kojeiden asennuksessa hinnoitellaan kaikki muut kojeet, joita ei hinnoitella muissa
osissa. Asennushinta maaraytyy kojeen painon ja kiinnitystavan mukaan. Asennushinta
sisaltda kojeen sulakkeiden asennuksen varusteineen, kytkentatilojen kansien avaami-
sen ja sulkemisen enintddn neljan kiinnityskohdan osalta, tiivisteen ja vedonpoiston

asennuksen seka kojeen merkinnan. [8, s. 119-123.]

Keskusten ja kojeiden kytkenté

Keskusten ja kojeiden kytkentdhintaan sisaltyy kaapelin pujottaminen yhden tiivisteen

I&pi, kaapelin paan avaaminen seka kaapelin kytkentdkuntoon saattaminen ja sen kyt-

kenta. Kytkentdhinta maaraytyy johdinpoikkipinta-alan ja johtimien lukumaaraan mukaan
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seka sen, onko kyseessa pelkat johtimet, asennuskaapeli vai armeerattu kaapeli. [8, s.
123-126.]

Putkitus ja siihen liittyvét tyot

Kaapelin tai johtimen suojaputken asennuksen hinta maaraytyy putken ulkohalkaisijan
sekd asennustavan mukaan. Asennushintaan sisaltyy elementtirakentamaisessa ele-
menttilitos ja putkitussuunnan merkitseminen, putken katkaiseminen, jatkaminen ja tai-
vuttaminen, tarvittava kiinnittdminen alustaansa, tehdasvalmisteisen kaaren asennus
seka kevyeen valiseinaan enintdan 30 millimetrin lapiviennin tekeminen ulkohalkaisijal-

taan enintdan 28 millimetria paksulle putkelle. [8, s. 127-129.]

Johtojen ja johtimien asennus

Johtojen ja johtimien asennuksen hinta maaraytyy johdinpoikkipinta-alan ja asennusta-
van mukaan. Asennustapoja ovat uppoasennukset, johtoteille asennukset ja pinta-asen-
nukset. Uppoasennukset on jaettu edelleen kolmeen alaluokkaan: johtimien asennuk-
seen putkeen tai onteloon, kaapelin asennukseen maahan ja kaapelin asennukseen put-
keen, onteloon tai kanaaliin. Johtoteille asennukset on jaettu kaapelin kiinnitysvalin mu-
kaan kolmeen alaluokkaan: oikaistuna, kiinnitettyna ja kiinnitettynd maaraetaisyydelle
johtotielle. Pinta-asennukset on jaettu asennuskohteen materiaalin mukaan kahteen ala-
luokkaan puuhun ja kiveen/metalliin. [8, s. 129—131.] Taulukossa 1 on maaritetty johtojen

ja johtimien asennus.

Taulukko 1.  Johtojen ja johtimien asennus [8, s. 131].

2710 JOHTOJEN JA JOHTIMIEN ASENNUS

Johdinpoikkipinta/ 1 | 2 | 3 4 5 | 6 7 | 8

mm2 Uppoasennukset ohtoteille asennukset Pinta-asennukset

enintaan Johtimien asennus | Maahan Putkeen, putketon, Oikais- | Kiinnitet- Kiinnitettyna Puu Kivi,

£/m putkeen ja onteloon onteloon ja kanaaliin tuna tynd madraetaisyydelle metalli
2,5 mmz2 0,11 0,28 0,63 0,517 0,51 1,12 1,12 1,73
6 mm# 016 0,39 0,80 0,61 1,08 132 1,37 1,80
16 mme 0,24 0,39 0,93 0,67 1,24 1,59 1.67 2,25

[ 35 mme 0,35 0,73 1,16 0,97 1,78 2,04 2,13 2,91

70 mm?2 043 0.8 31 121 2 04 238 271 39
120 mm? 061 1.2 67 1,67 298 3,10 3,73 543 |
185 mm® 1,52 63 2,10 3,36 4,02 4,66 6,46

18 300 mm2 1,83 2,13 2,84 4,26 5,24 5,57 7,67

19 800 mm= 213 274 3,86 563 7.37 7.1 975
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Upotettavien ja pinnallisten koje- tai jakorasioiden, pistoliittimien ja haaroitusrasioiden tai

vastaavien asennus ja/tai kytkenta

Tassa osassa esitetdan koje- ja jakorasioiden, pistoliittimien, haaroitusrasioiden seka
yleiskaapelointijarjestelman asennuksen ja kytkennan hinnoittelu. Kojerasiat ja rasiako-
jeet, kuten esimerkiksi pistorasiat ja kytkimet hinnoitellaan pelkdn asennustavan perus-
teella johdinpoikkipinnan ollessa maksimissaan 2,5 neliémillimetrid. Hintaan sisaltyy ko-
jerasian asennus tarvikkeineen, rasiakojeen kiinnitys ja enintdan kuuden johtimen kyt-
kenta, nimiketarran valmistus ja asennus seka kaapelin vedonpoiston toteuttaminen nip-
pusiteelld. Jakorasioiden hinta maaritetdan asennustavan ja johdon poikkipinta-alan pe-
rusteella. Jakorasian asennuksen hintaan siséltyy rasian asennus tarvikkeineen seka
enintdan 25 johdinpaan kytkentad. Ylimenevat johdinpadat hinnoitellaan erikseen. Yleis-
kaapelointipisteiden hinnoittelu jaetaan rasioiden lukumaaran mukaan neljaan eri luok-
kaan. Luokat on jaettu seuraavasti: ensimmaiset 100 rasiaa, 101-300 rasiaa, 301-500
rasiaa ja yli 500 rasiaa. Hintaan vaikuttaa myds se, onko piste suojaamaton (U/UTP) vai
suojattu (F/UTP, U/FTP, SF/UTP ja S/FTP). Yleiskaapelointipisteen hintaan sisaltyy ko-
jerasian seka tarvittavien tarvikkeiden asennus, ristikytkentakaapin ja rasian valisen kaa-
pelin asennus, ristikytkentakaapin paan kytkentd seka valmiiden nimiketarrojen asen-

nuksen. Hinnat ovat samat yksi- ja kaksiosaisille rasioille. [8, s. 132—-137.]

Valaisimien asennus

Valaisimien asennuksen hinta maaraytyy valaisimen painon sekd asennustavan mu-
kaan. Valaisimen asennuksen hintaan sisaltyy valaisimen paikalleen asennus, ryhma-
johdon kytkenta valaisimeen, lampun tai loisteputken asennus, valaisimen kiinnitys seka
sen purkaminen ja kokoaminen. Ketjutettavan valaisimen ryhméajohdon jatkaminen hin-
noitellaan erikseen. Valaisimien asennus -osassa hinnoitellaan myds valaisinpylvaiden
asennus. [8, s. 137-140.]
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Johtoteiden asennukset

Johtotiet hinnoitellaan kokonaispituuden ja johtotietyypin mukaan. Hinnoittelussa kaytet-
tavia johtotietyyppeja ovat johtohylly, valaisinripustuskisko, johtokanava ja raskas johto-
hylly (paino yli 4 kg/m). Pituuden mukaan hinnoittelu jaetaan kolmeen osaan: ensimmai-
set 1-200 metria, 201-800 metria ja 801-1500 metria. [8, s. 140-141.]

Hinnoittelun tdydennysosat

Hinnoittelun tdydennysosassa hinnoitellaan aiemmissa osissa esiintyvien asennusten
lisa-, korjaus- muutos- ja tadydennysty6t. Lisa-, korjaus-, muutos- ja tdydennystdita ovat
muun muassa keskuskomponenttien sdatd, kaapelin vedonpoiston asennus ja kaapelei-
den, johtimien, kojeiden ja keskusten merkitseminen tunnuksilla. Taydennysosassa hin-
noitellaan myo6s heikkovirtakaapeleiden asennus niiden ulkohalkaisijan perusteella. [8,
s. 141-146.]

4 Kustannusten maarittely

Kustannusten maarittely aloitetaan maaralaskennalla. Maaralaskennassa keratdan yh-
teen laskentakohteen tarvittavat materiaali- ja tydbmaarat. Materiaali- ja tydbmaarat kera-

taan joko perinteisesti laskemalla kasin tai hydédyntamalla materiaali- ja maaraluetteloita.

4.1 Maaralaskenta perinteisesti

Maaralaskenta tehdaan perinteisesti mittaamalla kaapeleiden ja johtoteiden pituudet ja
laskemalla sahkopisteiden maarat paperisista tasopiirustuksista. Nykyisin kaytetaan
myds laskentaohjelmistoja, joilla maarat voi laskea PDF-tiedostoista. Kaapelimaarien
mittaaminen paperisista tasopiirustuksista tai PDF-tiedostosta on ty6las osa laskentavai-
hetta, ja laskentatarkkuus voi kérsia kovassa kiireessa. Virheet maaralaskennassa voi-
vat aiheuttaa kertautuvia vahinkoja, joiden paikkaaminen mydhemmin on hankalaa. Huo-
lellisella kasin tehtavalla maaralaskennalla voidaan kuitenkin paasta jopa parin prosentin

laskentatarkkuuteen, mutta se vaatii paljon ty6ta ja aikaa. [9, s. 23.]
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4.2 Maaralaskenta maaraluettelon mukaan

Hyddyntamalla materiaali- ja maaraluetteloita maara- ja kustannuslaskennassa saastyy
aikaa ja laskijan tydmaara vahenee. Materiaali- ja maaraluettelo sisaltaa tasmalleen sen
maaran tarvikkeita kuin sen, mitd sahkdsuunnitelmissa nakyy. Nain ollen maaralasken-

nan inhimillisten laskentavirheiden maara pienenee.

Maaraluetteloita kayttamalla maaralaskennassa on kuitenkin huomioitava, ettd maara-
luettelot eivat sisalla asennusvaroja eikad materiaalihavikkia, vaan ne on laskettava erik-
seen ennen maarien syobttamista laskentaohjelmistoon. Maaraluetteloiden kaapeleista
on myos eroteltava eri asennustavat. Eri asennustavoilla voi olla huomattava kustannus-
vaikutus suuremmissa projekteissa. Kuvassa 6 on esitetty esimerkkitapauksen pistora-
sian ryhmakaapelin nelja erilaista asennustapaa. Sininen osa kaapelista on asennettu
putkeen, punainen osa on kiinnitettyna kiveen, vihred osa on kiinnitettyna johtotielle ja

keltainen osa on oikaistuna.
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Kuva 6. Kuvan asennuksessa kaapelin eri asennustavat on eroteltuna eri varein.

4.3 Tarjouslaskentaohjelmistot

Kustannukset maaritellaan syottamalla maaralaskennassa keratyt tarvike- ja tydmaarat
positioittain tarjouslaskentaohjelmistoon. Tarjouslaskentaohjelmistot helpottavat lasken-
taa ja vahentavat laskenta- ja kasittelyvirheitd. Tarjouslaskentaohjelmistojen tietokannat
sisaltavat Sahkoistys- ja sdhkdasennusalan urakkahinnoittelun mukaiset tydnimikkeet
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hintoineen jokaiselle urakkahinnoittelussa mainitulle tydsuoritteelle seka tukkureiden
tuoterekisterit materiaaleille ja tarvikkeille. Ohjelmistot sisaltdvat myds valmiita tuotera-
kenteita, jotka helpottavat laskentaa. Tuoterakenteet sisaltavat tietyn tyon suorittami-
seen tarvittavat materiaalit, tarvikkeet seka tyonimikkeet. [9, s. 23—-24.] Tarjouslaskenta-
ohjelmistoja on useita, mutta tassa tytssa keskitytdédn Oy Mercus Software Ltd:n Broker

Estimate -tarjouslaskentaohjelmistoon.

5 Broker Estimate -tarjouslaskentaohjelmisto

Broker Estimate -tarjouslaskentaohjelmisto on yksi osa Broker Site Manageria. Broker
Site Manager on Oy Mercus Software Ltd:n kehittdma projektinhallintajarjestelma. Bro-
ker Site Manager tarjoaa tarjouslaskennan lisaksi tydkaluja muun muassa projektin hal-
lintaan ja tydnohjaukseen. [10.] Lehto Tilat Oy ei kayté Broker Estimatea varsinaiseen

tarjouslaskentaan vaan projektin kustannusten selvittdmiseen.

5.1 Tarjouksen luominen ja positiot

Laskenta Brokerilla aloitetaan maarittdamalla asiakas, jolle tarjous luodaan. Lehdon ta-
pauksessa tarjoukset jaavat vain yrityksen sisaiseen kayttdon, joten asiakkaan maaritys
ei ole valttamatodnta ja asiakkaan paikalla voidaan kayttaa Lehto Group Oyj:ta. Asiakkaan
alle avataan tarjous ja tarjoukselle maaritetaan positiot. Positioiden enimmaismaaraa ei
ole rajattu ja positioiden maara voi vaihdella projektikohtaisesti. Kuvassa 7 nakyy har-
joitustarjouksen alle luodut esimerkkipositiot. Selkea yhtenainen positiointi helpottaa las-

kelman tarkastusta ja laskelmien vertailua.
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* Tony Lindgren

= & Lehto Group Oyj
[E] 000041 Laskennassa Harjoitus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@& 1. Nousukaapelointi 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-ddh 2. Ryhmakaapelointi i,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
&3 3. Hekkovirtakaapelointi 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-d& 4. Aluekaapelointi 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@& 5. Keskusasennukset 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-dh 6. Vakisimet i,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
&3 7. Johtotiet 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-dd 8. Maadoitukset 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- 9. Sahkdpisteet 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-d&  10. Savunpoistojifestelma i,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& 11, Rakennusautomaatiojafestelma 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-dd 12, Yleiskaapelointjifestelms 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
@& 13, Pabimoitinjijestelma 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuva 7. Esimerkki tarjouksen rakenteesta.

Tarjouksen nimen perassa olevat luvut vasemmalta oikealle ovat tyétuntien yksikko-
kesto, materiaalin nettokustannus yhteensa, tydn nettokustannus yhteensa, alihankinta-
kustannus yhteensa, muiden kulujen kustannus yhteensa ja edelléd mainitut kustannuk-
set yhteensa. Positioiden nimien perassa ovat muuten samat luvut, mutta ensimmainen

luku on position kerroin.

5.2 Tuoterakenteet ja nimikkeet

Laskenta Brokerilla perustuu tuoterakenteisiin seka tyo- ja materiaalinimikkeisin. Tuote-
rakenteet ovat Brokerin tietokannassa olevia valmiita tuotepaketteja, jotka sisaltavat tie-
tyssa tydsuoritteessa tarvittavat materiaalit ja ty6t. Materiaalinimikkeet ja niiden hinnat
tulevat tukkureiden hinnastoista. Materiaalitoimittajat on mahdollista valita joko halvim-
man hinnan tai tietyn toimittajan mukaan. Tyénimikkeet ja niiden hinnat tulevat Sahkois-
tys- ja sdhkdéasennusalan tydehtosopimuksen urakkahinnoittelusta. Tuoterakenteet ovat
merkitty Brokerissa ruskeana "lahjapakettina”, tydnimikkeet sinisella lapiolla ja materiaa-
linimikkeet vihrealla pallolla. Kuvassa 8 nakyy tuoterakenteita positioiden alla. Tuotera-
kenteet on avattu ja niiden alla nékyvat rakenteen sisaltamat materiaalit ja tyonimikkeet.
Esimerkiksi Ryhmakaapelointi-position alla nakyva yksi kappale MMJ 3x1,5S/1000 Eca
DRAKA O -tuotepakettia sisaltaa yhden metrin Drakan valmistamaa MMJ 3x1,5S Eca -

kaapelia seka sen asennuksen putkeen, onteloon tai kanaaliin.
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= ® Tony Lindgren
=+ & Lehto Group Oy
=-[£] 000041 Laskennassa Harjoitus
=~ 1. Nousukaapelointi 1,00
= '@ SPOB0124200 AMCMEK 4x25/16 Eca PRYSMIAN O 1,00
-~ & 2710143 Johdinpoikkipinta max 35 mm2 Putkeen,putketon,ontelo,kanaali 1,00
""" @ 50821855 AMCMEK 4X25+16/1000 PRYSMIAN 1,00 M
. Ryhmikaapelainti 1,00
SPO40040200 MM 3X1,5N Eca DRAKA O 1,00
& 2710113 Johdinpoikkipinta max 2,5 mm2 Putkeen,putketon,ontelo,kanaali 1,00
@ 50456422  MMI 3X1,5N/1000 DRAKAMKCKELA BE 1,00 M
. Heikkovirtakaapelointi 1,00
SPO28060600  KLMA-HF Dca 4x0,8+0,8 AFUMEX O
& 2710113 Johdinpoikkipinta max 2,5 mm2 Putkeen,putketon,ontelo,kanaali 1,00
@ 50241227 MERKINANTOKAAPELI-HF AFUMEX KLMA-HF DCA 4X0.8+0.8 PK500 1,00 M
. Aluekaapelointi 1,00
SPOB0254205 MCMK 4X2,5/2,5 Eca DRAKA M+5K 1,00
& 2710112 Johdinpoikkipinta max 2,5 mm2 Maahan 1,00
# 3121151 Muov. sugjakourun asentarminen Asennus 1,00
@ 50802143 MCMK 4X2,5+2,5/1000 DRAKANKKELA K7 1,00 M
@ 55261209 XYS 1090 KELT.PVC SUCJAKOU.PIT.2M MAX KAAPELIHALK.75MM 1,00 M
. Keskusasennukset 1,00
SP40210210 KESKUKSEM ASEMMUS 1,0 m2 PUU 1,00
& 2310111  Keskus Puu 1,00
- @ 51347356 Yleisruuvi. kk 5x60 PZ2. 100KPL/PAKSxG0 PZ2. 100KPL/PAK 4,00 KPL
. Valaisimet 1,00
2 SP40010220 WVALAISIN ASEMNUS MAX 3KG EI KIIN 1,00
-~ & 2010113 Paino enintdan 3 kg, max sivu 175 cm Kinnittdmattd 1,00
34209517 MODULTVALAISIN ATRAM PLATA 30W/B30 VA 1,00 KPL
. Johtotiet 1,00
SP14735360 TIKASHYLLY KS20-300 L=6000 PG MEKA 5<200 1,00
’@ SPE814600030 1xMEKA K520 SEIMA { § ) MEKA
- @ 51356622  KILA-ANKKURI S-KA 10/10%9200132, 5AHKOSINKITTY, KIERRE M10,PITU
@ 51440486  KK/KS20 KIIMNNIKEEI KAY MK KESKIKANMAKKEELLE 2,00 KPL
@ 51449592  VK-300 2KN SEINAKANMATINTIKASHYLLYT 1,00 KPL
& 3010111 Johtohyllyn asennus 1-200 m 1,00

(1]

@ 51449482 SSR/KS20 LIITTOSKAPPALE 0,33 KPL
o @ 51449503 KS20-300 KAAPELIHYLLY 6M/1TIKASHYLLYT PITUUS 6000MM 1,00 M
""" dh 8. Maadoitukset 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
""" dd 0, Sihkipisteet 1,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
""" dd 10, Savunpoistojarjestelma 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Q.00
""" dbd 11, Rakennusautormaaticjajestelma 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
""" dh 12, Yieiskaapelointjarjesteima 1,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
""" dd  13. Paloimoitinjarjestelma 1,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuva 8. Tuoterakenteet nakyvat positioiden alla.
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5.3 Massojen lisdaminen

Maaralaskennassa lasketut massat voidaan syo6ttda Brokeriin joko kasin tai kopioida Ex-
cel-tiedostosta. Kasin syottamalla tuoterakenteet ja nimikkeet voidaan hakea Brokerin
tietokannasta tai kayttaa syoéttdsivua. Ennen sy6ttdsivulle menoa valitaan positio, jonka
massat halutaan sy6ttaa. Syottdsivu aukeaa uuteen ikkunaan ja nayttda kuvan 9 mukai-
selta. Syéttdsivun vasemmasta ylakulmasta voidaan etsia tuotteet tyypeittain ja valmis-
tajittain. Oikeaan reunaan aukeaa vihreavalkoinen taulukko, jossa nakyy saman valmis-
tajan tuotteet ja eri asennustavat tuotteille. Massat syotetaan lisdamalla tuotteen maara
soluun oikean tuotteen ja asennustavan kohdalta. Oikeassa alakulmassa nakyy valitun
solun sisaltama tuoterakenne ja tuoterakenteen sisaltd. Syottosivulla voidaan syéttaa
kaikki position massat kerralla ja lopuksi "Tallenna”-painiketta painamalla ohjelma hakee
kaikki valitut tuoterakenteet, tyd- ja materiaalinimikkeet sydtettyine maarineen ja lisda ne

valitun position alle.

B8 Systtosivu: 000041-Harjoitus > Ryhmakaapelointi

= [ Sahkbinfon syolsivit ~ o ol OTA " onRPP 01 K KIME  KHPY  PUU
) 01 Kaapelitja jontimet 1 2515 Eck
&[] 0101 Avojohdot MMJ 3%1 5N Ec
) 0102 Teleasennuskaapelit W 41 5N Ec
0104 Asennusjendot M 5X1 5N Ec
E 0104005 ASENNUSJOHTO L Eca DRAKA T

[ 0104007 ASENNUSJOHTO LAMMONKESTAVA MK 90 25 Eca REKO

= Al MWJ 3X2,55 Ec:
1104009 ASENNUSJOHTO LAMMONKESTAVA MK 90 4 - 25 Eca REKO S

[E] 0104011 ASENNUSJOHTO LAMMONKESTAVA MK 90 KEVI Eca REKO 7 i
W] 4X2,55 Ec:

1104013 ASENNUSIOHTO LAMMONKESTAVA MKEM 90 KEVI Eca REKO, DRAKA
104020 ASENNUSJOHTO-HF MK-HF 1,5 ja 2,5 Dca REKOCLEAN MM 5X1.55 Eci
1104021 ASENNUSJOHTO-HF ML-HF 1,5 ja 2,5 Dca RECOCLEAN MMJ 542,58 Eci
= 0104022 ASENNUSJOHTO-HF MK-HF 4 - 16 Dea REKOCLEAN 1N 3X6S Eca
104025 ASENNUSJOHTO-HF MK-HF 1,5 - 16 KEVl Dca REKOCLEAN ML) 4X68 Eca
1104027 ASENNUSJOHTO-HF MKEWM-HF 16 - 120 Dca REKOCLEAN MW 5X6S Eca
1104030 ASENNUSJOHTO-HF MKEM-HF 18- 120 Dea AFUMEX C-PRO b 3X108 Ecz

[E] 0104040 ASENNUSKAAPELI MU, MKIJ Eca REKO, REKA MWJ 45108 Ece

= MHJ 5X108 Ecz

-] 0104045 ASENNUSKAAPELI S8 SAMI o | M 4X168 Ece

= MIJ 5X168 Ecz

= SPO40040500 - MM 3X1,55 Ea DRAKA O 1 I 5X255 Ecz
& 2710113 Johdinpoikiipinta max 2,5 mm2 Putkeen, putketon, ontelo kanazli 1,000
@ 50456722 MM 3X1,55/1000 DRAKANKCKELA 6C 1,000

< >
Clear Tuosta B Peruita

Kuva 9. Kuva sy6ttosivusta.

Massojen sy6ttaminen kasin tai sy6ttdsivun kautta on tydlas ja aikaa vieva tytvaihe, jo-

ten ratkaisuksi Mercus Software on kehittdnyt Brokeriin mahdollisuuden tuoda massat
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Excel-tiedostosta. Excel-tiedosto voi olla valmis suunnittelijan tekema materiaali- ja maa-
réluettelo sahkdsuunnitelmista tai kdsin tehdyn maaralaskennan tuloksena kirjattu luet-
telo materiaaleista ja niiden maarista. Excel-tiedoston on sisallettava vahintaan Tuote-
ja Maara-sarakkeet. Tuote-sarake kertoo, mika tuote on kyseessa, ja Maara-sarake ker-
too, paljonko kyseista tuotetta on. Ensimmaisella kerralla luettelossa oleville tuotteille on
haettava Brokerin tietokannasta tuoterakenne, tuote- tai tydnimike. Seuraavalla kerralla
Broker yhdistda automaattisesti tutun tuotteen valittuun tuoterakenteeseen tai nimikkee-
seen. Edellda mainitusta syysta Excelista kopioidessa on hyva kayttaa tuotteilla tdsmal-
leen samaa nimiketta, jotta Broker oppii tunnistamaan tuotteet automaattisesti.

5.4 Loppusivu

Kun kaikki massat on sy6tetty, maaritetdan loppusivulla projektin lopullinen kustannus.
Loppusivulle syotetaan sellaiset projektin ja yrityksen kulut, jotka eivat suoraan nay tyo-
ja materiaalikustannuksina. Tallaisia kustannuksia ovat sosiaalikustannukset, Sahkdis-
tys- ja sdhkdasennusalan tydehtosopimuksen maarittelemat asentajille maksettavat lisat
ja korvaukset, tydnjohto-, teline- ja kopiokustannukset seka yrityksen yleiskustannuspro-

sentti. Kuvassa 10 nakyy tyhjan tarjouksen loppusivunakyma.
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Laskennasta: Vakiot: Tunnusluvut:
Lasketut tarvikkeet netto 00 eur Sotu 0,0 % Materiaalikerroin 1,0
Lasketut tarvikkeet brutto 00 eur Karkimieslisa 0,00 eurh Tybhintakerroin 1,0
Laskettu tyd netto 0,0 eur TES-kerroin 1,00 Alihankintakerroin 1,0
Laskettu tyd brutto 0,0 eur Km-korvaus 0,42 eurkm Muut kulut kerroin 1,0
Laskettu alihankinta netto 0,0 eur Ateriakorvaus 10,50 euripv Tybkalut kerroin 1,0
Laskettu alihankinta brutto 0,0 eur Tyotunteja paivassa 8,0 h
Tyotunnit yhteensa 0,0 h Tyopdivid vikossa 5,0 kplivko Tunthintakate 0,0 eurh
Alihankintatunnit yhteensa 0,0 h Matkatunnin hinta 18,0 eurh
Muut kustannukset 0,0 &ur
Tyokalut 0,0 eur Materiaalihinnan nousu 0,0 %
Tavoitekate materiaalit 0,0 % TyBhinnan nousu 0,0 %
Tavoitekate tydt 0,0 %
Tavoitekate alihankinta 0,0 %
Tavoitekate muut kustannukse: 0,0 %
Tavoitekate tydkalut 0,0 %
Tyomaa: Tyocaika: Sivukulut:
Etdisyys yhteen suuntaan 0,0 km Asentajia 0,0 hia Tydnjohto 0,0 eur
Meno - Paluu 0,0 krivko Tydvikkeja 0,0 vko Kopiokustannukset 0,0 eur
Matka-aika 0,0 hisuunta Tyopdivid 0,0 pv Telinekustannukset 0,0 eur
Majoitus 0,0 €hrk Monella autolla ajetaan? 0,0 autoa

leiskustannus % 00 %
Tarvikkeet 0,0 eur “Yleigkustannus osuus 0 eur
Kustannuslaskenta: Tavoitehinnoittelu: Hinnan simulointi:
Péivirahat 0,0 eur Kokenaistavoitekate 0,0 eur Tarjottu hinta alv0% 0,0 eur
Km-korvaukset 0,0 eur Kate edelliselld 0,0 % Kate edeliseld 0,0 %
Karkimieslis &t 0,0 eur Tavoitetarjoushinta 0,0 eur Kate edelliseld 0,0 eur
Matka-aika 0,0 eur
Wajoitus 00  eur
Muut kustannukset 00  eur
Lasketut materiaalit 00  eur
Lasketut tyft ja lisat 0,0 eur Materiaalibrutto 0,0 eur
Sotut 0,0 eur Ty®n brutto 0,0 eur
Lasketut alihankinnat 0,0 eur Alihankintabrutto 0,0 eur
Tydkalut 00  eur
Omakustannushinta yhteensd 0,0 eur

Kuva 10. Broker Estimate -tarjouksen loppusivu.

Sosiaalikustannusprosentti Sahko- ja teleurakoitsijaliton mukaan on vuonna 2019 77,11
%. Sosiaalikustannukset koostuvat sosiaalipalkoista ja -maksuista. Sosiaalipalkkoihin lu-
keutuvat arkipyhakorvaukset, sairausajan palkat ja vuosilomapalkat. Sosiaalimaksuja
ovat sosiaaliturva- ja elakemaksut sekd vakuutukset. [11, s. 21-22.] Sahkdistys- ja sah-
kdéasennusalan tydehtosopimuksessa on maaritetty sdhkdasentajille maksettavaksi ate-
riakorvaus, matkakorvaukset seka urakkaryhman karkimiehelle karkimieskorvaus urak-
karyhman koon mukaan [8]. Broker laskee asentajille maksettavat korvaukset ja lisat
paivittain jokaista asentajaa kohden projektin keston mukaan. Yrityksen yleiskustannus-
prosentti riippuu yrityksen kulurakenteesta. Yleiskustannusprosentti kattaa sellaiset ku-
lut, joita ei voi kohdistaa yksittaiselle tydkohteelle. Sellaisia kuluja ovat muun muassa
johdon ja konttoritoimihenkil6iden palkat, toimitilojen vuokrat ja yllapitokulut, kirjanpito ja

muut toimistokulut. [11, s. 23.]
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Lehto Tilat Oy ei tee itse sédhkdurakointia ja laskennalla pyritdan selvittdmaan rakennus-
projektin sahkdteknisten téiden kustannukset, joten edelld mainitut loppusivulle syétet-
tavat kulut ovat arvioitava sahkodurakoitsijan nakdkulmasta. Loppusivun taytén jalkeen
Broker laskee projektille tavoitetarjoushinnan. Tavoitetarjoushinta on sahkoéurakoitsijan
katteeton omakustannehinta. Lopullinen kustannus projektille saadaan lisdamalla tavoi-
tetarjoushintaan arvioitu sdhkourakoitsijan kayttdma kateprosentti.

6 Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kehitys

Kustannuslaskentaa pyrittiin kehittdmaan tietomallipohjaisten maaraluetteloiden avulla
nopeammaksi ja tarkemmaksi. Maaraluetteloiden avulla pyritddn védhentamaan kasin
tehtadvd maaralaskenta minimiin. Huolella tehdyn sahkdsuunnitelman maaraluettelo si-
saltaa lahes kaikki rakennusprojektissa tarvittavat sahkdéasennusten materiaalit ja tarvik-
keet. Maaraluettelot eivat sisalla kuitenkaan materiaalihavikkia tai asennusvaroja, joten
ne on otettava kustannuslaskennassa huomioon. Ennen kustannuslaskennan aloitta-
mista on selvitettava maaraluettelon kaikki puutteet, jotta ne voidaan huomioida kustan-

nuslaskennassa.

6.1 Kustannuslaskennan ongelmat

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kayttoonoton jalkeen kustannuslaskelmat eivat
ole olleet kovin kattavia. Laskelmat ovat toistuvasti liian matalia verrattuna sahkdurakoit-
sijoiden urakkatarjouksiin. Materiaali- ja maaraluetteloiden on todettu olevan liian puut-
teellisia kaytettavaksi sellaisenaan, koska asennustapoja ei ole eroteltu ja luettelot eivat
sisalld asennusvaroja tai materiaalihdvikkia. Sahkourakoitsijoiden maaralaskentaa, séh-
kdsuunnittelijalta saatua maaraluetteloa ja kolmannen osapuolen kasin tehtyd maaralas-
kentaa vertailemalla I6ydettiin huomattavat eroavaisuudet nousu-, ryhma- ja heikkovirta-
kaapelointien ja putkituksien maarissa. Seuraavissa luvuissa on raportoitu toimenpiteita,

joilla tietomallipohjaista kustannuslaskentaa pyrittiin tehostamaan.
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6.2 Uusi MEP-tiedosto

MEP-tiedosto eli MagiCADin projektitiedosto sisaltaa kaikki projektissa kaytettavat tiedot
ja asetukset kuten piirrosmerkit, tuotenimikkeet, tekstityylit, viivatyypit sekd materiaali- ja
maaraluettelopohjat. Vanha MEP-tiedosto sisalsi useiden eri valmistajien tuotteita, mika
teki tiedostosta suunnittelijan kannalta raskaan kayttaa ja materiaali- ja maaraluetteloista

vaikealukuisia.

Siistimalla MEP-tiedoston tuotenimikkeet ja piirrosmerkit tehostettiin sekd suunnittelua
etta kustannuslaskentaa. MEP-tiedostoa varten luotiin Excel-tiedosto, johon kirjattiin jo-
kaiselle tuotteelle yksinkertainen, helposti ymmarrettava nimike. Suunnittelija loi Excel-
tiedoston pohjalta uuden MEP-tiedoston, jonka suunnittelutoimisto otti kayttéon uusissa
Lehdon projekteissa. Eri valmistajien tuotteille ei ole endd omaa nimikettd, vaan uusi

MEP-tiedosto sisaltda vain yhden nimikkeen jokaista tuotetta kohden.

Suunnittelijan kannalta yksinkertaisempi MEP-tiedosto nopeuttaa suunnittelua, koska
tuotteita ei ole enaa eritelty valmistajittain. Kustannuslaskennan kannalta yksinkertai-
sempi MEP-tiedosto nakyy maaraluetteloissa. Maaraluettelot sisaltdvat samat nimikkeet
projektista toiseen, jolloin ne pysyvat yksinkertaisina ja selkeinad ja nopeuttavat lasken-
taprosessia. Broker Estimate -laskentaohjelma muistaa kaytetyt nimikkeet ja kopioimalla
maaraluettelon Excel-tiedostosta leikepdydalle Broker hakee automaattisesti aiemmin

kaytetyt tuoterakenteet tutuille nimikkeille.

6.3 Tuoterakenteet

Broker Estimaten tietokantaan luotiin Lehdon kayttéén omia tuoterakenteita. Tuotera-
kenteet luotiin sellaisille materiaali- ja maaraluettelon nimikkeille, joille ei 16ytynyt tieto-
kannasta valmista tuoterakennetta. Uusia Lehdon omia tuoterakenteita luotiin sahkojar-
jestelmien maadoituksiin liittyviin téihin, palonkestavien johtotiejarjestelmien asennuk-

siin, LVI-laitteiden sahkoistykseen seka savunpoistojarjestelmiin liittyviin toihin.
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6.4 Materiaali- ja maaraluettelot

MagiCADista tuotettavat materiaali- ja maaraluettelot muokattiin palvelemaan kustan-
nuslaskentaa mahdollisimman hyvin. Materiaali- ja maaraluettelot sisaltavat vain sellai-
sia tietoja, joita voidaan hyddyntaa kustannuslaskennassa. Luetteloista tehtiin myds
mahdollisimman yksinkertaisia ja luetteloiden rakenne vakioitiin pysymaan projektista

toiseen samanlaisena.

6.5 Excel-laskurit sujuvoittamaan kustannuslaskentaa

Materiaali- ja maaraluetteloiden muokkaamista ja suodattamista varten luotiin laskennan
avuksi Excel-laskureita. Laskureiden avulla voidaan helposti ja nopeasti maarittaa tuot-
teille erilaisia asennustapoja, asennusvaroja tai havikkia, joilla kaikilla on huomattava

vaikutus kokonaiskustannuksiin.
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6.6 Ohjeistus kustannuslaskentaan positioittain

Yritykselle luotiin omaan kayttddn ohjeistus sdhkoteknisten tdiden tietomallipohjaista
kustannuslaskentaa varten. Ohjeistuksen avulla muu laskentaa tekeva henkil6sto pystyy
ottamaan tietomallipohjaisen kustannuslaskennan ongelmat huomioon seka ottamaan
laskennan avuksi luodut Excel-laskurit kayttddn. Ohjeistus sisaltaa ohjeistuksen kustan-

nuslaskentaan seuraavin positioin:

o keskusasennukset

. nousukaapelointi

o ryhmakaapelointi

) rakennusautomaatiojarjestelma
o sahkopisteet

o yleiskaapelointi

) muut heikkovirtajarjestelmat

) valaisimet

o johtotiet

putkitukset.
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7 Yhteenveto

Taman insindorityodn tarkoituksena oli tutkia ja selvittda rakennuksen sahkoéteknisten toi-
den tietomallipohjaisen kustannuslaskennan ongelmakohtia. Tavoitteena oli tehostaa
Lehto Tilat Oy:n kustannuslaskentaa toteutussuunnitteluvaiheessa taloudellisen tavoi-
tearvion tekemista varten. Kustannuslaskenta pyritddn perustamaan projektin todellisiin
massoihin, jolloin ideaalitilanteessa kustannuslaskelma on I[dhelld toteutuvia kustannuk-

sia.

Tyon aikana havaittiin, etta tietomallin materiaali- ja maaraluetteloiden kaytté kustannus-
laskennassa ei ole aivan yksiselitteista. Vaikka tietomalli olisi tehty hyvin ja materiaali- ja
maaraluettelo sisaltaisi kaikki projektin massat, ei materiaali- ja maaraluetteloa voi kayt-
taa sellaisenaan kustannuslaskennassa. Luetteloihin ei sisally esimerkiksi kaapelointien
asennusvaroja, jotka on pakko laskea kustannuksiksi. Luetteloihin ei myoskaan sisally
erilaisia asennustapoja tai materiaalihavikkia, jotka voivat vaikuttaa huomattavasti kus-

tannuksiin suuremmissa projekteissa.

Tietomallipohjaisessa maaralaskennassa on kuitenkin potentiaalia, ja materiaali- ja maa-
réluetteloiden avulla kustannuslaskenta on huomattavasti nopeampaa kuin kasin tehty
maaralaskenta. Materiaali- ja maaraluetteloiden eri tietoja hyddyntamalla saadaan paljon
kustannuslaskennassa hyddynnettdvaa informaatiota, joka nopeuttaa laskentaa huo-

mattavasti.

Tietomallipohjainen kustannuslaskenta ei ole vield taysin virheetonta, mutta laskentaa
varten tehty ohjeistus ja Excel-tyOkalut sujuvoittavat laskentaa huomattavasti ja niiden
avulla saavutetaan tarkempia tuloksia. Insin60rityon tuloksia on jo kokeiltu ja niita aio-
taan hyodyntaa jatkossa myods tulevissa projekteissa. Tietomallipohjaista kustannuslas-

kentaa aiotaan myds kehittaa eteenpain saatujen tulosten ja kokemusten perusteella.
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