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LYHENTEET JA MERKINNAT
3D — Kolmiulotteinen, esitetdan X-, Y-, ja Z akselin suhteen, jotka ovat pituus, syvyys ja leveys.

2D — Kaksiulotteinen, X- ja Y koordinaatistossa laadittu piirustus. Esitetaan pituus ja leveys. Tyypillisesti rakennuk-

sen paperiset kuvat ovat kaksiulotteisia.

IFC — (Industry Foundation Classes) Suomennettuna virtuaalisten rakennuselementtien, ja objektien luokittelujar-
jestelma. Jarjestelman tavoite yhtendistaa rakennusalalla kaytettdvien eri ohjelmistojen objektit ja parametrit.

BIM — (Building Information Model) Rakennuskohteen esittdminen kolmiulotteisesti. BIM ei ole kuitenkaan syno-
nyymi 3D:lle, vaan siihen voidaan liittda ulottuvuuksia esimerkiksi aikaan ja kustannuksiin liittyen.

YTV2012 - Yleiset tietomallivaatimukset, viimeisin tietomallivaatimus -asiakirja. Tietomallivaatimuksien paivitys to-
teutettiin vuosina 2011-2012 COBIM -hankkeen muodossa.
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1 JOHDANTO

1.1  Tutkimuksen taustaa

Tietomallintamista on kehitetty teknologisesti pitkaan. Integroitujen ohjelmistojen kehittémiselle
huomattiin mahdollisuus ja tarve 1970-luvun aikana. (Bjork 1995.) Padintressi kuitenkin liittyi enem-
man ohjelmiston kehittdmiseen ja akateemiseen tutkimukseen kuin varsinaiseen ohjelmiston kayt-
toon. Tietomallintamisen kehitykselle keskeista on ollut standardien ja tiedonsiirto-ohjelmien kehitta-
minen. ISO STEP (Standard For Exchange of Product Data) -projekti 1980-luvulla ja IFC (Industry
Foundation Classes) -standardin kehitys 1990-luvulla ovat esimerkkeja naistd. (Moum 2008). Jerry
Laiserinin vuonna 2002 julkaisema artikkeli toi termin rakentamisen tietomallintaminen (BIM) laa-

jemmin tunnetuksi. Digitalisoituminen ei siis ole enaa uusi asia rakennusalalla.

Rakennusalan digitalisoitumisen my6ta suurin osa suunnittelusta ja suunnitelmista tehdaan taysin
tietokoneita kayttden. Lisaksi lahes jokaisesta suunniteltavasta kohteesta tehdaan jonkinlainen 3D-
tietomalli. Tietomalli pitéa sisalldaéan mahdollisuuden tuottaa suoraan tietomallista eri rakennusosien
madratietoja, jos tietomalli on mallinnettu riittdvan tarkasti. Tietomallipohjaisesta maara- ja kustan-
nuslaskennasta on puhuttu paljon ja sitd on pyritty tuomaan enemman kayttéon. Kustannuslaskenta
kuitenkin suoritetaan edelleen kasin laskettuna. Kasin laskenta on suhteellisen hidasta, seka virhei-
den mahdollisuus on suuri.

Tietomallin kayttdéa rakennushankkeessa on tutkittu monissa eri kohteissa. Tietomallin kdytén seu-
rauksena on havaittu useita hyétyja. Yleisimpina esiin tuotavina asioina on, etta tietomallin ja sen
tydkalujen oikeanlainen kayttd tulisi vaikuttaa laadullisesti ja ajallisesti rakennushankkeen lopputu-
lokseen positiivisesti. Lisaksi tietomallin kaytté on tehnyt kustannusohjauksesta tarkempaa ja luotet-
tavampaa. (Maki, Paavola, Kerosuo & Miettinen 2012, 16.) Tietomallin avulla on mahdollista tuottaa
kaikki rakennushankkeen ajalle sijoittuvat luettelot, asiakirjat, ohjeet seka piirustukset. (Tarpila
2016).

Rakennusliike Laptilla tamanhetkinen tietomallin hyédyntaminen keskittyy enimmakseen tyémaan
toteutusvaiheeseen. Maarien tuottamista tietomallista hyddyntavat enimméakseen tydnjohto. Raken-
nushankkeen valmisteluvaiheessa tietomallia kdytetaddn padasiassa térmaystarkasteluun. Tietomallia
kaytetdan suurimmaksi osaksi havainnollistamisen tydkaluna. Tietomallia ei pideta kuitenkaan niin
luotettavana, etta sen pohjalta voitaisiin suorittaa maara- ja kustannuslaskentaa.

1.2 Tilaajan ja kohteen esittely

Opinnaytetyon tilaajana toimii Rakennusliike Lapti Oy. Laption nopeasti kasvava ja kannattava suo-
malainen rakennusalan konserni, joka tydllistda noin 600 henkilda. Rakennusliike Lapti on vuonna
1990 perustettu rakennusliike. Alun perin liikkeen nimena on toiminut Lappli-Tieto Oy, josta nimi on
muuttunut Rakennusliike Laptiksi vuonna 2008. Laptintoiminta keskittyy asunto-, palvelu- ja toimiti-
larakentamiseen seka kiinteistokehitykseen Suomessa. Rakennusliike Lapti Oy tunnetaan vastuulli-

sena rakentajana.
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Tutkimuksen kohteena on erdas Rakennusliike Laptin kerrostalokohde. Kohteen nimi on As Oy Vuore-
lan Valke, joka sijaitsee Siilinjarven Vuorelassa. Kerrostalo siséltéa kuusi asuinkerrosta, 30 asuntoa
ja 2 autotallia (kuva 2). Kohteesta on tehty useampi 3D-malli (kuva 1). Kohteesta tehtyja malleja
ovat LVI-, arkkitehti- ja rakennemalli, joita hyddynnetaan tutkimuksessa. Kohteesta on tehty kasin
laskettu alustava kustannuslaskenta. Alustavaa madralaskentaa tulemme vertailemaan tietomallista
tuotettuihin maariin. Tutkimuksessa kaytettavaa kohdetta ei tulla tarkastelemaan kokonaan. Kohde
rajataan kolmeen kokonaisuuteen, joista tuotetaan maaralaskenta. Tarkasteltavia kokonaisuuksia
ovat perustukset, yksi mallikerros ja vesikatto. Perustusten, mallikerroksen ja vesikaton tarkastelu
antaa tarpeeksi informaatiota, joten koko kohteen tarkastelu ei ole tarpeellista.

KUVA 1. As Oy Vuorelan Valke 3D rakennemalli



1.3

KUVA 2. Asemapiirustus As Oy Vuorelan Valke

Tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen keskeisend ideana ja tarkoituksena on kehittaa lisaa tietomallipohjaista kustannuslas-
kentaa. Tavoitteena on selvittaa olisiko kustannuslaskennan mahdollista siirtya késin laskennasta
tietomallipohjaiseksi. Opinndytetydssa pyritadn selvittamaan, onko tietomalli riittavan tarkka hyodyt-
taakseen hanketta rakentamisen valmisteluvaiheessa ja tydmaaymparistdssa. Tutkimuskysymyksina
ja samalla tavoitteina toimivat: Voiko nykyisestd tietomallista laskea kustannuksia? Miten tietomallia
taytyisi kehittadd, jotta tietomallin avulla voitaisiin suorittaa kustannuslaskenta? Mitka ovat tietomal-
lista suoritetun kustannuslaskennan edut ja hyddyt?

Tutkimusmenetelmina toimivat palaverit Laptin yhteyshenkildn ja laskentapaallikén kanssa. Palave-
reiden yhteydessa hankimme yrityksen sisdista tietoa, jota voimme hyddyntaa tutkimuksessa. Tieto-
mallipohjainen kustannuslaskenta pitaa sisallaan myos tietomallipohjaisen maardlaskennan. Maara-
laskentavaiheessa ei oteta huomioon kustannuksia. (Heilala 2020). Tutkimukseen tarvittavat maara-
tiedot tuotetaan IFC-mallia kdyttéen Solibri Office ohjelmaa. Aiempaa tutkimusmateriaalia hyédynne-
taan ja sita haetaan eri tietovaylien kautta. Kaytettavia tietovaylia ovat esimerkiksi RT tietovayla,

Theseus ja Savonia-Finna.
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1.4 Tietomallinnus hankkeen eri vaiheissa

Senaatti-kiinteistot on julkaissut yleiset tietomallivaatimukset. Yleiset tietomallivaatimukset on pyritty
vastaamaan oikean rakennusprosessin kaytanttja, jotta niitd pystytdan hyddyntéamaan mahdollisim-
man hyvin. Yleiset tietomallivaatimukset pitavat sisdllaan eri tietomalleja, joiden tietosisaltd on ja-
oteltu. Tietomallit ovat jaoteltu muun muassa laajuuden, tarkkuuden ja tason mukaan. Jaottelu on
tehty, jotta tietomalleja voidaan hyddyntaa eri hankevaiheiden kayttotarkoituksissa.

Tietomallin kayttd vaihtelee yritys- ja projektikohtaisesti. Lisaksi tietomallin hyddyntémisen laatu ja
maara vaihtelee. Tietomallien tietosisaltdjen jaottelu mahdollistaa yleisten tietomallivaatimusten
kayttamisen hyddyn erikokoisissa projekteissa. Projekteissa pyritdan mallintamaan vain sen verran,
kun mallia tullaan hyédyntamaan. Tietomallien tietosisalté on jaoteltu tasoittain, joten tietomallivaa-
timukset auttavat myds valitsemaan hankkeen maériteltdvan tietomallin kdytdn tason ja laajuuden.

Senaatti-kiinteistdjen tietomallivaatimukset on jaoteltu kuuteen eri osaan (kuva 3).

KUVA 3. Tietomallivaiheet (Muokattu lahteesta Tarpila 2006)

Inventointimalli

Rakentamisen Iahtétilanteen mallia kutsutaan inventointimalliksi. Inventointimalli on tietosisalloltaan
suppea ja siihen ei maarity paljon tietomallivaatimuksia. Uudisrakennuskohteissa tuotettu inventoin-
timalli tulee pitaa sisalladgn rakennuspaikan mallin eli tontin. Korjausrakentamishanke eroaa uudisra-

kennuskohteeseen siten, ettd myds olemassa olevat rakennukset mallinnetaan.

Uudisrakennuskohteissa tuotetaan inventointimalli, joka pitaa sisallaén rakennuspaikan mallin. Kor-
jausrakentamishankkeissa tietomallivaatimuksiin kuuluu liséksi olemassa olevien rakennusten mallin-
taminen. Inventointimallia varten keratty tieto on hankittu paikallatehtdvien mittausten, inventoin-
tien ja tutkimusten pohjalta. Hankittuja tietoja tdydennetaan aikaisempien vanhojen piirustusten ja
dokumenttien pohjalta. (BuildingSMART Finland 2012, osa 1; BuildingSMART Finland 2012, osa 2.)
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Tilaryhmamalli

Tilaryhméamallin kdyttéa hyddynnetdan hanke- ja ehdotussuunnitteluvaiheessa. Rakennushankkeen
perusteita, tarpeita ja niiden toteutusmahdollisuuksia selvitetdan. Tilaryhmamallia kdyttden kohde
mallinnetaan tilaryhmina tilaobjekteja kayttaen. Tilaryhmat voidaan jakaa, esimerkiksi kdyttajaryh-
mittdin. Tilaryhmamalli auttaa havainnoimaan ja helpottaa eri vaihtoehtojen tutkimista. Tilaryhmien
valistd toimintaa, ryhmittelya ja rakennuspaikalle sijoittamista pystytaan tutkimaan. (BuildingSMART
Finland 2012, osa 1; BuildingSMART Finland 2012, osa 2.)

Mallinnukseen kaytettyjen tilaobjektien huonekorkeuden tulee vastata suunniteltua korkeutta. Tila-
ryhmamalli koostuu rakennuksen tiloista ja rakennuksen ulkovaipasta. Tilaryhmamalliin vaaditaan

mallintamaan tilaryhmien lisdksi rakennuksen ulkovaippa. (BuildingSMART Finland 2012, osa 3.)
Tilamalli

Tilamalli on tarkempi ja laajempi versio tilaryhmamallista. Tilamallissa syvennytaén tilaryhmien si-
sélla oleviin tiloihin. Tilaohjelman tilat, jotka ylittdvat 0,5 m? mallinnetaan erillisindg objekteina. Jos
kyseessa on asuinhuoneisto, niin asuinhuoneiston tilat (eteinen, olohuone, kylpyhuone yms.) mallin-
netaan erillisind objekteina. Tilojen sijainti ja laajuus tulee tasmata lopullisia suunnitelmia. Tilamallia
voidaan hy6dyntaa erilaisiin analyyseihin. Energia- ja kustannusanalyysit ovat mahdollisia, koska tila-
mallissa mallinnetut tilat vastaavat lopullista ratkaisua. (BuildingSMART Finland 2012, osa 1; Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 2.)

Alustava rakennusosamalli ja rakennusosamalli

Alustava rakennusosamalli tietosisalléltéan vastaa rakennushankkeen rakennuslupavaihetta. Mallin
tulee olla sisalloltaan tarpeeksi tarkka rakennusluvan hakemista varten. Malliin on mallinnettu karke-
asti rakennuksen runko. Liitoksia ja tarkkoja rakennusosia ei vaadita. Nimensa mukaan alustava ra-
kennusosamalli tehdaan ennen rakennusosamallia. Tyyppitiedot ja detaljit tarkentuvat rakennusosa-
mallissa. (BuildingSMART Finland 2012, osa 1; BuildingSMART Finland 2012, osa 2.)

Rakennusosamalli tasmentyy alustavasta rakennusosamallista yleensa urakkalaskenta-/tydpiirustus-
vaiheessa. Rakenteet ovat tasmentyneet ja tietomalli sisaltda kaikki mallinnettavat rakennusosat
rungon osalta. (BuildingSMART Finland 2012, osa 1; BuildingSMART Finland 2012, osa 2.)

Toteumamalli

Toteumamallin tietosiséllon taytyy olla sama kuin rakennusosamallin tietosisalté. Rakennusosamalli
paivittyy toteumamalliin, kun rakennus on valmis. Rakentamisen aikaiset muutokset rakenteiden ja
suunnitelmien osalta pdivitetaan toteumamalliin. Toteumamalli vastaa taysin lopullista lopputulosta
rakennuksesta. Toteumamalli toimii rakennuksen kayttédnoton ja kunnossapidon pohjana. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 1; BuildingSMART Finland 2012, osa 2.)
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Tietomallintamis-
vaiheistus
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n
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Hankkeen suunnittelu ja perustelu Investointi
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Tietomallinnusprosessin vaiheistus verrattuna
perinteiseen suunnitteluprosessiin.

KUVA 4. Tietomallinnusprosessin vaiheistus (Muokattu ldhteesta Vakkilainen 2009)
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2 TIETOMALLINTAMINEN

2.1  Tietomallintaminen yleisesti

Tietomallintaminen tarkoittaa rakennushankkeen suunnitteluprosessia, jossa hyddynnetaan raken-
nuksen toiminnallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien kuvaavia virtuaalisia tietomalleja ja geometri-
sia muotoja. Tietomallinnus rakennushankkeessa on prosessina monimutkainen, joka voidaan to-

teuttaa monella eri tavalla ja yksikdan tapa ei ole vaara. (Sakari Tohmo 2016, Rakennuslehti.)

Tietomallintaminen alkaa lahtétietojen kerddmisesta ja jatkuu suunnitteluun. Mallinnus jatkuu lapi
hankkeen elinkaaren, ja sisaltd luovutetaan rakennushankkeen lopuksi tilaajalle luovutusaineiston
muodossa. Tietomallipohjaisen suunnittelun myéta koko rakennushanke siihen liittyvine prosessei-
neen muuttuu. Suunnittelun tilaajalta odotetaan osaamista tietomallien tietosisallgsta ja tilaajan tay-

tyy osata tehda tietomallipohjainen tilaus tdsmallisesti.

Tietomallintamisen on tarkoitus parantaa sisdista tiedonsiirtoa eri alojen asiantuntijoiden kesken ja
mahdollistaa saman mallin tydstaminen koko rakennuksen elinkaaren ajan. Toisaalta tietomallipoh-
jaisen suunnittelun myéta rakennushankkeen yhteistyd lisaéntyy eri alojen valilla. Tietomallissa
suunnittelijat seka rakennushankkeen toteuttajat ja muut osapuolet voivat reaaliaikaisesti tarkastella
mallin paivityksia seka malliin liittyvia kysymyksia. Tietomallien avulla tydnjohtajat voivat tarkastella
tydmaata ja tehda laadunvalvontaa. Tietyissa yrityksissa tyontekijéille annetaan taulutietokoneita,
joilla tyontekijét voivat ilmoittaa tydnjohdolle havaitsemastaan ongelmasta, ja tehda paikka-aika tie-
don sisaltavan tyéturvallisuushavainnon. Mallien avulla voidaan havainnollistaa tyon suorittajille, mi-

ten jokin rakennettava objekti on suunniteltu tehtavaksi. (BuildingSMART Finland 2012, osa 11.)

Rakennuksien tietomallintamisen tavoitteena on rakentamisen laadun ja suunnittelun, tehokkuuden,
turvallisuuden ja hanke- ja elinkaariprosessin kestavan kehityksen tukeminen. Tietomalleja kayte-
taan koko rakennuksen elinkaaren aikana. Tietomallin hyddyntaminen alkaa suunnittelunty®n alusta
jatkuen rakentamisen jdlkeen kayton ja kunnossapidon aikana. (BuildingSMART Finland 2012, osa
1.)

Mallinnuksen onnistumiseksi on tietomalleille asetettava hankekohtaiset tavoitteet. Mallia voidaan
kayttaa tukemaan hankkeen paatdksentekoprosesseja, havainnollistamaan suunnitteluratkaisuja,
auttaa suunnitelmien yhteensovittamisessa ja tehostamaan rakennusaikaisia prosesseja. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 11.)

Tietomallinnuksen ongelmana nahdaan sen vaiheittainen kehittyminen. Suunnittelun alussa tietomal-
linnus aiheuttaa perinteiseen dokumenttipohjaiseen suunnitteluun verraten enemman ty6ta. Monesti
tietomallien hyddyntdminen lopetetaan kesken suunnittelun, ja siirrytdan tekemaan hanketta perin-
teiselld tavalla. Perinteisen tavan seurauksena tydsuoritteiden toistaminen ja tydmaara lisaéntyvat.
(Tarpila 2016.)

2.2  Rakennuksen tietomalli

Rakennuksen tietomalli eli BIM (Building Information Model) tarkoittaa virtuaalista kolmiulotteista
mallia. Tietomalli siséltaa tietoa rakennuksesta, jotka ovat mallinnettu tiloja ja rakennusosia kuvaa-
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vien objektien avulla. Tietoa paastaan suoraan tarkastelemaan ja hyddyntamaan. Tietomallista saa-
tavia merkittdvia rakennuksen tietoja ovat muun muassa rakennuksen geometria, sijainnit, raken-
teet, mitoitus, tilat ja materiaalit. Rakennuksen tietomalli toimii rakennuksen ja rakennusprosessin

elinkaaren aikaisena tuotetietojen kokonaisuutena. (Karstila 2004.)

Tietomallin muokkaaminen tapahtuu interaktiivisten nakymien kautta. Yhdessa nakymassa tehty
muutos siirtyy automaattisesti koko tietomalliin, eikd muutosta tarvitse tehda jokaisessa nakymassa
erikseen, kuten dokumenttipohjaisessa suunnittelussa on totuttu. (BuildingSMART Finland 2012, osa
6.)

Rakennuksen tietomallia voidaan hyddyntda myds tydmaan aluesuunnitelmassa. Urakoitsija voi laa-
tia aluesuunnitelman 3D aluesuunnitelmana 2D:n sijaan. 3D- aluesuunnitelma pitaa sisallaan tyo-
maa-alueen rakennuksineen, seka perinteisen aluesuunnitelman tapaan esitettdvat valiaikaiset tila-
varaukset, kulkutiet ja varustukset. Riippumatta mallinnustarkkuudesta téytyy mallinnus tehda niin,
ettd suunniteltavat osat ovat visuaalisesti tunnistettavissa. (BuildingSMART Finland 2012, osa 12.)
Ty6maan 3D- aluesuunnitelmassa voidaan esimerkiksi visualisoida nosturien vaara-alueet, seka
tehda nosturin kaatumistarkastelua.

Tietomallipohjainen rakennushanke edistaa ja tukee avointa tiedonjakoa. Tietomallipohjaisessa ra-
kennushankkeessa prosessit tapahtuvat paallekkdin ja tietoa jaetaan avoimesti sitd tarvitseville.
Suunnittelun tilaajan taytyy olla sitoutunut ja halukas panostamaan rakennuksen elinkaaren katta-
vaan mallitiedon hallintaan. Tietomallintamisella voidaan analysoida vaihtoehtoisia ratkaisuja opera-
tiivisen ja taloudellisen paattksenteon tueksi (Tarpila 2016). Tietomallissa rakennuksen térmaystar-
kastelu eri suunnittelualojen kesken on vaivatonta, ja mahdollisiin suunnitteluvirheisiin reagoiminen

voidaan aloittaa jo varhaisessa vaiheessa.

Tietomallipohjaisen suunnittelun kayttaminen tulisi vahentda ongelmatilanteita tydmaalla, koska eri

suunnittelualojen suunnitelmat ovat tuotu yhteen tietomallien avulla. Lisdksi 3D- pohjainen suunnit-
telu lisda tarkkuutta suunnitelmien mitoitukseen. Esimerkiksi korkeusasemat seka detaljikohtien, ris-
teyksien ja liittymien suunnitelmat tarkentuvat. (BuildingSMART Finland 2012, osa 12.)

Tietomallipohjainen suunnittelu pienentaa ristiriitojen mahdollisuuksia tyémaan aikana, kun suunnit-
telualat sovittavat tietomallinsa yhteen etukdteen. 3D- pohjainen suunnittelu helpottaa rakennuksen
detaljikohtien, liittymien, ja risteyskohtien suunnittelua. (BuildingSMART Finland 2012, osa 12.)

Tietomallista saatujen tietojen perusteella pystytaan tuottamaan rakennushankkeeseen tarvittavat
piirustukset, havainnekuvat ja luettelot. Tietosisaltda pystytadan hyddyntdamaan eri tietokoneohjel-
mien avulla esimerkiksi rakennuskohteen suunnittelun, rakentamisen ja kayton aikana. (Eastman,
Teicholz, Sacks, & Liston 2011.)

2.2.1 Tietomallinnussovelluksia

Tana padivana on paljon valinnanvaraa tietomallinnussovelluksen valitsemiseksi. Tietomallinnussovel-
lukset sisaltavat suunnittelun ja tuotannon kannalta tarpeelliset mallinnustyokalut. Mallinnustydkalun

valinnassa vaikuttaa eniten se, mika suunnitteluala tydkalua tarvitsee (Ekman 2012).

Eri tietomallinnussovelluksia ovat esimerkiksi:
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- ArchiCAD

- Tekla Structures

- Autodesk Revit Architecture
- Tocoman kustannustieto

- Simplebim

- Tocoman BIM3

- Solibri.

Useissa tietomallinnussovelluksissa on lukematon maara erilaisia tydkaluja, joilla voidaan lisata ulot-
tuvuuksia mallinnukseen, kuten aikatauluja. Eri ohjelmistoille 16ytyy myds eri valmistajien valmiita
objekteja, joita voidaan hyddyntda mallintaessa. Esimerkiksi ikkunoille ja oville I16ytyy omat objektit
eri valmistajien kirjastoista.

Tietomallinnussovelluksille 16ytyy yleensa yhteensopiva maara- ja kustannuslaskentaohjelma, jos
sovelluksesta itsestaan sita ei I6ydy. Tana paivana melkein kaikki tietomallinnukseen liittyvat sovel-
lukset tukevat IFC (Industry Foundation Classes) muotoa. IFC mahdollistaa tietomallintamisen ja
laskennan suorittamisen eri sovelluksien avulla.

Tutkimuksessa kaytettava tietomallinnussovellus on Solibri Office. Solibri sisdltda tydkaluja moneen

eri tarkoitukseen. Erilaisten kayttdtarkoitusten ja sovelluksen kaytdn maaran vuoksi on Solibrissa eri
tasoja. Solibrin tasot ovat Anywhere, Site, Office ja Enterprise (kuva 9). Tasot eroavat toisistaan nii-
den ominaisuuksien ja kayttdtarkoituksen puolesta, jotka l6ytyvat tarkemmin Solibrin omilta verkko-
sivuilta.

Solibrin tarkeimmat ominaisuudet ovat mallintarkastus ja laadunvarmistus. Solibrin sisdltéama mallin-
tarkastus tarkastaa tietomallin oikeellisuuden ja laadun. Ensimmainen vaihe laadunvarmistusproses-
sissa on virheiden tunnistus manuaalisesti. Tall6in hankkeen visualisoinnissa tunnistetaan ylimaarai-
set kerrokset, vadrat tai puuttuvat rakennusosat ja muut seikat, joita suunnittelija ei ole huomioinut.
(Palola 2020.)

2.3 Yleiset tietomallivaatimukset

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on rakennettujen kohteiden tietomallintamisen keskeisin julkaisu-
sarja. Julkaisun tuella tietomallintamisesta on tullut yleinen tapa suunnitella ja ohjata rakennushank-
keissa. Yleiset tietomallivaatimukset ovat laajan kehityshanke COBIM (Common Bim Requirements)
tuottama tulos. Rakennusalan digitalisoitumisen ja tietomallintamisen kaytén seurauksena on synty-
nyt tarve yleisille tietomallivaatimuksille. Kaikissa vaiheissa rakennushankkeessa osapuolten tarvitsee
entistd enemman maaritelld tasmallisesti ilmaista normaalia tarkemmin mitd ja miten mallinnetaan.
(BuildingSMART Finland 2012 osa 1.) Yleisten tietomallivaatimusten l&dhtékohtana ovat toimineet ti-
laajaorganisaatioiden aiemmat ohjeet ja niiden kayttokokemuksista saatu tieto. Lisdksi ohjeiden kir-
joittajien aiempi kokemus tietomallipohjaisesta toiminnasta. Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on jo
vuosikymmenyksen ikdinen ja vaatii perusteellisia uudistuksia. Kehitteillda on hanke, joka kulkee ni-
melld YTV2020/COBIM2020. Hankkeen tuotoksena tulee perusteellisesti kokonaisuudistettu tuotos
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vuoden 2012 tietomallivaatimuksista. Tuotoksen on luvattu olevan rakennusalalle merkityksellinen.
(YTV2020 Julkilausuma.)

Julkaisussa on kayty tietomallinnuksen tavoitteet ja mahdollisuudet 13pi, jotka tulisi saavuttaa tieto-
mallivaatimusten ohjeiden mukaisella toiminnalla. Kiinteistéjen ja rakennuksien mallintamisen paata-
voitteeksi on asetettu rakentamisen ja suunnittelun laadulliset, turvallisuuden, tehokkuuden ja
hanke- ja elinkaariprosessin kehityksen tukeminen. Tietomallien hyddyntaminen sijoittuu koko ra-
kennusprojektin ajalle ja kayttd jatkuu myds rakentamisen jalkeen. Kayttd alkaa suunnittelusta ja
jatkuu rakennuksen kayttdon ja yllapitoon saakka. Hyddyntamisen ajanjakso kattaa koko rakennuk-
sen elinkaaren. (BuildingSMART Finland 2012 osa 1.)

Yleisten tietomallivaatimusten (2012) mukaan tietomallin tulisi mahdollistaa muun muassa:

- Tukea investointipaatoksille vertailemalla ratkaisujen toimivuutta, laajuutta ja kustannuksia

- Energia-, ymparistd- ja elinkaarianalyysit ratkaisujen vertailemisen, suunnittelua ja yllépidon ta-
voiteseurantaa varten

- Suunnitelmien havainnollistaminen ja rakennettavuuden analysointi

- Tehostaa laadunvarmistusta, tiedonsiirtoa ja suunnitteluprosessia

- Rakennushankkeiden tietojen hyédyntamisen hankkeen ylldpidon ja kayton aikaisissa toimin-
noissa.

Yleisten tietomallivaatimusten (2012) tavoitteita ovat:

- Hankkeen paatoksentekoprosessien tukeminen

- Osapuolten sitouttaminen hankkeen tavoitteisiin mallin avulla

- Suunnitteluratkaisujen havainnollistaminen

- Suunnittelun auttaminen ja suunnitelmien yhteensovitus

- Rakennusprosessin ja lopputuotteen laadun nostaminen ja varmistaminen
- Rakentamisaikaisten prosessien tehostaminen

- Rakentamisen ajan ja elinkaaren turvallisuuden parantaminen

- Hankkeen kustannus ja elinkaarianalyysien tukeminen

- Tukea tietojen siirtoa kdytdnaikaiseen tiedonhallintaan.
Yleiset tietomallivaatimukset (2012) koostuu 14 eri dokumentista:

. Yleinen osuus

. Lahtdtilanteen mallinnus
. Arkkitehtisuunnittelu

. Talotekninen suunnittelu
. Rakennesuunnittelu

. Laadunvarmistus

. M&aralaskenta

. Mallien kaytté havainnollistamisessa

O 00 N o U1 A W N =

. Mallien kaytt6 talotekniikan analyyseissa

10. Energia-analyysit
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11. Tietomallipohjaisen projektin johtaminen

12. Tietomallien hyddyntéminen rakennuksen kaytdn ja yllapidon ai-
kana

13. Tietomallien hyédyntaminen rakentamisessa

14. Tietomallien hyédyntaminen rakennusvalvonnassa.
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3 KUSTANNUSLASKENTA

3.1 Kustannuslaskentaprosessi

Kustannuslaskentaprosessi vaatii kdynnistyakseen tarpeen tietaa jonkin projektin rakennuskustan-
nukset. Kyseessa voi olla rakennusliikkeen omaperusteinen hanke, saatu tarjouspyynté tai paatos
osallistua tarjouskilpailuun. Paatarkoituksena kustannuslaskennassa on hankkeesta riippumatta maa-
rittda kustannukset kohteen toteuttamiseen. (Enkovaara, Haveri & Jeskanen 1995.)

Kustannuslaskijan nakékulmasta prosessi kdynnistyy, kun rakennushankkeesta on toteutettu jonkin
tasoiset arkkitehtisuunnitelmat. Kustannuslaskijan prosessiin varataan aikaa noin nelja viikkoa (Sep-
panen 2022). Yleensa kustannuslaskentaprosessin alkuvaiheessa arkkitehtisuunnitelmat sisaltavat
pohjapiirustuksia ja parhaassa tapauksessa leikkaus- seka detaljikuvia. Perinteisesti maaralaskenta
on tehty mittaamalla maarat paperidokumenteista, jota osa yrityksista kayttaa edelleen. Edistykselli-
sempi ja paljon nopeampi tapa tehda maaralaskenta on mitata maarat sahkdisistd suunnitteludoku-
menteista. Sahkoiset suunnitteludokumentit viedaan pdf-muodossa maaralaskentaohjelmistoon.
Madralaskentaohjelmistoja on useampi, joista yritys valitsee tyypillisesti yhden suosimansa. Maara-
laskenta ohjelmiin viedaan pdf- tiedostomuodossa olevat 2D- piirustukset. Madralaskentaohjelmis-
tossa saadaan tuotettua maarat yksikoittdin (m2, m3, jm, kpl) eri rakennusosista. Maaralaskentaoh-
jelmistossa tuotetut maarat siirretdan yritysten sisaisiin laskentaohjelmistoihin tai Excel-taulukkoon.
(Seppanen & Kontinen 2022.)

Laskentataulukot on toteutettu Talo 2000- tai Talo 80 nimikkeistdjarjestelman mukaan, riippuen yri-
tyksen kaytannosta. Nimikkeistdjarjestelmaa seuraten kaikille rakennusosille maaritetaan hinta.
Hinta maaraytyy yrityksen omista sopimushinnoista. Suuremmissa kokonaisuuksissa hinta kysytaan
ennakkotarjouksena aliurakoitsijoilta. Tavarantoimittajilla voi ilmeta tarkentavia kysymyksia suunni-
telmiin, jolloin niihin etsitéan vastaukset. (Seppénen & Kontinen 2022.)

Tarjouspalaveri pidetdan, kun laskentataulukon jokaisella rakennusosalla on hinta. Tarjouspalaveriin
osallistuu hankkeen osapuolet, jotka ovat olleet laskennassa mukana. Tarjouspalaverin tarkoituk-
sena on selvittda, pitéddko laskentataulukossa esitetyt hinnat paikkaansa. Tarjouspalaverin jalkeen
kustannuslaskentaprosessin laskentavaihe paattyy ja alkaa kohteen kateprosentin maarittaminen.
Mikali toivottua kateprosenttia ei saavutettu, niin vieddan kohde uudelleen laskentaan ja tehdaan
tarvittavia muutoksia, jotta toivottuun katteeseen paastaan. Valilla haluttuun katteeseen paaseminen

voi vaatia suuriakin muutoksia rakennuksen suunnittelussa. (Seppanen, Kontinen 2022.)

3.2 Talo-nimikkeistot

Talo 80 -nimikkeistdn kayttékohteena on kaikki talonrakennusalan eri rakentamismuodot. Nimik-
keistd soveltuu asuntorakentamiseen, liikerakentamiseen, seka teollisuusrakentamiseen. Talo 80 -
nimikkeistda luodessa padpainona on ollut kustannuslaskennan eri vaiheiden vaatimukset. Jarjestel-

massa on useita osanimikkeistéja:

- rakentamisosa RO
- suoritus SUO



- kustannuslaji KL

- kustannusera KE.
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Talo 80 rakentamisosanimikkeistd erittelee tydmaan valittémat erilliskustannukset. Talo 80-jarjes-

telma pitaa sisallagn rakennusosien lisdksi hankintoja, toita, tehtdvia ja kustannuslaskentakohteita.

Talo 80- nimikkeistd on edelleen kdytdssa laajasti rakennusalan eri yrityksissg, silla se on tuotanto-

ja tydmaakeskeinen.

Talo 80 rakentamisosanimikkeiston paaryhmat ovat (Talo 80 -nimikkeistd 1983):

W O N Ok WN PO

TAULUKKO 1.

Pintarakenteet

Rakennuttajan kustannukset
Maa- ja pohjarakennus

Runko- ja vesikattorakenteet
Taydentdvat rakenteet

Kalusteet, varusteet ja laitteet
Konetekniset tyot
Ty6maan kayttdkustannukset
Ty6maan yhteiskustannukset.

Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet

Talo-80 mukaiset rakentamisnimikkeet (Talo-80 maaralaskentaohje, liite 8)

1 Maa-ja 2 Perustukset 3 Runko- ja 4 Taydentavit 5 Pinta- 6 Kalusteet, 7 Kone- 8 Tyémaan 9 Tybmaan-
pohja- ja ulko- vesikatto- rakenteet rakenteet varusteet, tekniset tyot kaytto- yhteis-
rakennus puoliset rakenteet laitteet kustannuk- kustannuk-

rakenteet set set
11 Rawvaus ja 21 Anturat 31 41 Ikkunat 51 Vesikate 61 Kalusteet 71 Lampé-, vesi-| 81 Tyodnaikaiset | 91 Tyémaan
purku ja rakenteet hallinto
viemarityot
12 Maankarvu | 22 Perusmuunt, { 32 Kantavat 42 Entyis- 52 Sisisemien | 62 Varusteet 72 Ilmanvaihto- | 82 Tyodnaikaiset | 92 Avustavat
palkit ja vilisemnit ja ikkunat pinta- tyot asennukset rakennus-tydt
-pilanit pilant rakenteet
13 Louhinta 23 Kantava 33 Laatat ja 43 Ovet 53 Sisakattojen | 63 Laitteet ja 73 Sahkotyot 83 Tydomaan 93 Ulkomaisen
alapohja palkit pinta- koneet koneet ja toiminnan
rakenteet latteet entyiskus-
tannukset
14 Pohja- 24 34 Portaat 44 Entyisovet 54 Porras- 64 Tilaryhmi- 74 Surto- 84 Tyokoneet, 94 Talvilisatyot
rakenteet ja huoneen kalusteet, tekniikka tyokalut ja
pohjan pinta- varusteet ja valineet
vahvistus rakenteet laitteistot
15 Salaojat ja 25 Vaeston- 35 Ulkosenit 45 Kevyet 55 Ulkosemien | 65 75 85 Tyomaan 95 Urakka-
putkijohdot suoja- viliseinat pinta- kaytto- hinnan
rakenteet rakenteet tarvikkeet muutokset
16 Tayttd ja 26 Maan- 36 Ulkotasot, 46 Ertyis- 56 Lattian pinta- | 66 76 86 Kayttdameet | 96 Sopimus-
tuvistys varainen parvekkeet ja valiseinat ja rakenteet Ja energia pohjaiset
laatta katokset jakoseinat entyiskus-
tannukset
17 Rakennus- 27 Entyis- 37 Ullakko-ja | 47 Kaiteet, 57 Entyistilojen | 67 Vieston- 77 87 Tybmaan 97 Tybn-
alueen pinta- rakenteet katto- hottotasot ja pinta- suojan kuljetukset tekyjoiden
rakenteet rakenteet hottosillat rakenteet varusteet palkanlisit
18 Ulko- 28 Ulko- 38 Tilaelementit | 48 Hormut. 58 Maalaus ja 68 78 Rakennutta- | 88 Ulkomaisen | 98 Tyon-
varusteet puoliset tulisyjat, tapetointi jan toiminaan tekijdiden
rakenteet kanavat. hankintojen entyiskus- sostaalikulut
piiput aputyot tannukset
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TAULUKKO 2. Talo-80 mukaiset suoritusnimikkeet (Talo-80 maaralaskentaohje, liite 9)

I Muottityd

2 Raudoitus ja

3 Metalli- ja

4 Muuraus

5 Elementtityd

6 Puu- ja

7 Limmon ja

8 Veden ja

9 Muut tyot

betonityd peltityd Rappaus levytyd iiiinen eristys kosteuden
Laatoitus eristys
11 Lauta- 21 Raudoitus 31 41 Tiili-muuraus| 51 Betoni- 61 Puurunkotyé | 71 Pehmed 81 Sively-eristys| 91 Luonnonkivit
muottityd clementtityd mineraalivilla yot
12 Levy- 22 Betonointi 32 42 52 Kevythetoni- | 62 Levytyd 72 Kova 82 Bitumikermi | 92 Lasilevytyt
muottityd elementtityd mineraalivilla eristys
13 Kasetti- 23 Betonin 33 Teris- 43 Harkko- 53 Metalli- 63 Puuverhous | 73 Ruisku- 83 Muu 93 Mattotydt
muottityd Jalkityd runkotyd muuraus ja elementtityd eristys kermieristys
ladonta
14 Suur- 24 Betoni- 34 44 54 Tiili- 64 74 Solumuovi- | 84 Muovikalvo- | 94 Muovi-, levy-
muottityd pintojen clementtityd cristys eristys Jja profiilityd
hionta
15 Poyti- 25 35 Muoto- 45 Ohutrappaus | 55 65 Rakennus- 75 Kevytsora- 85 Valueristys | 95 Maalaus ja
muottityd tankotyd puusepéntyd eristys tapetointi
16 Kulma- ja 26 Pinta- 36 Peltityd 46 Rappaus 56 Puu- 66 Listoitus 76 Kevytbetoni | 86 Metallilevy | 96
tunneli- betonityd clementtityd eristys eristys
muottityd
17 Erityis- 27 Sementtityd | 37 Muoto- 47 Tasoitetyd 57 Elementtien | 67 Heloitus 77 Muu limmén | 87 97
muottityd levytyd Jjlkityo ja ddinen
eristys
18 Muottien 28 Betoni- 38 Muu 48 Laatoitus 58 Elementtien | 68 78 Paperi-eristys| 88 98
purku ja massan metallityd saumaus
puhdistus valmistus

Talo 2000 -nimikkeistd on rakennusalan yhteistydn seurauksena syntynyt kansallinen nimikkeistdjar-

jestelma. Nimikkeistd Talo 2000- nimikkeistdjarjestelma on syntynyt rakennusalan yhteistydna. Se

toimii rakentamisen tiedonvaihdon perustana, ja on kaikkien osapuolten kaytettavissa. Talo 2000-

nimikkeistd yhtendistaa rakennusalalla kdytettdvia kaytantdja ja parantaa tiedonsiirtoa rakennuspro-

sessin osapuolten valilla. Talo 2000 jarjestelma on suunniteltu kaytettavaksi kaikille osapuolille. Ni-

mikkeistd parantaa rakennusprosessin tiedonsiirtoa eri osapuolten valilld ja yhtendistda kaytantoa.

Talo- 2000 nimikkeistdssa on huomioitu rakennusten osien erilaiset elinkaaret. Organisaatiot, asiakir-

jat tai toteutusmenettelyt ei sitoudu nimikkeistéon. (Rakennustieto.fi)
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OMISTAJAT
KAYTTAJAT
SUOITTAJAT

Rakennus- ja tekniikkaosat
RAKENNUTTAJAT Rakennustuotteet

RAKENTAJAT
SUUNNIFIELUAT Hanketehtavat

Rakennustuotteet Hankinnat
Rakennustuotteet
Ty6panos

PANOSTEN
TARJOAJAT

KUVA 7. Rakentamisen ndkokulmia ja niiden valisia rakenteita (Muokattu lahteesta Talo-ryhma, Ra-
kennustietosaatio ja Haahtela-kehitys Oy 2006)

Talo 2000 -nimikkeistd pohjautuu vanhempiin nimikkeistdihin ja niiden kehitystydhén. Vanhempiin
nimikkeistdihin kuuluvat Talo 70, 80 ja 90. Talo 2000 -nimikkeisté on nykyaikaisempi ja digitalisoitu-
neempi versio. Talo 2000 -nimikkeistda on kehitetty sopivammaksi rakennuksen tietomallipohjaiseen
kustannuslaskentaan. Talo 2000 -nimikkeist6lla on omat suosituksensa nimikkeiston kaytosta tieto-
mallintamisessa, jotka l6ytyvat rakennustiedon sivuilta. Talo 2000 -nimikkeistd sisaltaa tilanimikkeis-
tdn, hankenimikkeiston, tuotantonimikkeistdn, rakennustuotenimikkeistén ja kalustonimikkeiston.
Kaikilla edelld mainituilla nimikkeistGilla on omat kayttotarkoituksensa, ja niita kaytetdan eri asiakir-
joissa (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Talo 2000 -nimikkeisté Ratussa (Ratu 431-T, taulukko 1)

Taulukko 1. Talo-nimikkeistén rakenne: osanimikkeistét, niiden kayttotarkoitukset, kasitteellinen sisélto ja kdytté asiakirjoissa.

Luokittelun kohde
nimikkeistot ja osanimikkeistot

Kayttotarkoitus

Kasitteellinen sisalto

Kaytto asiakirjoissa

Tilat
tilanimikkeisto

huoneistojen, tilaryhmien
ja tilojen erittely

tilojen erittely
tilojen ominaisuudet
tilahinnat

tilaluettelo
tilaselostus
tilahintalaskelma
taloselostus

Rakennus-, tekniikkaosat
hankenimikkeisté

Hanketehtavat
hankenimikkeisté

rakennuksen erittely
fyysisiksi osiksi

hanketehtavien erittely

rakennusosien erittely
rakennusosaratkaisut
rakennusosahinnastot

tehtavaerittely
tehtavien hinnasto

kiinteistoseloste
rakennusselostus
tekniikkaselostus

rakennusosalaskelma
tarjouslaskelma
hankelaskelma

Hankinnat ja tyot toimitusten ja hankinta- ja tehtavéluettelo tarjouslaskelma
tuotantonimikkeisté ammattialojen erittely tehtavalaskelma
tarkkailulaskelma
tydselostukset
Panokset tyon erittely tehtavaluettelo tehtavien tavoite- ja
tyopanokset tydmenekki- ja tyon tarkkailulaskelma
tuotantonimikkeisto hintatiedosto palkkalaskenta
rakennustuotteet rakennustuotteiden erittely hankintaluettelo ja hankinta-asiakirjat

rakennustuotenimikkeisto

kalustopanokset
kalustonimikkeisto

kaluston erittely

hankintalaskelma
rakennustuotehakemistot
ja -hinnastot

kalustosuunnitelmat ja laskelmat
kalustohakemistot ja -hinnastot

hankinta-asiakirjat

Tietomallin hyédyntaminen kustannuslaskennassa

Tietomallin hyédyntaminen kustannuslaskennassa muuttaa madralaskijan toimenkuvaa huomatta-

vasti. Rutiiniksi muodostunut tyd vahenee ja ammattitaidon vaatimukset kasvavat. Tietomallia kay-

tettdessa maaralaskijan tulee pystya olemaan madraasiantuntija. (BuildingSMART Finland 2012, osa

7.)

Tietomallin hyédyntdminen kustannuslaskennassa helpottaa maaralaskijan tyotd, silla kohteeseen

liittyvat suunnitelmat ovat helpommin saatavilla. Tietomalli tuo rakennettavan kohteen kaikki suunni-
telmat yhtenaiseksi, pitden sisalléan hankkeen eri suunnittelualojen suunnitelmat. Eri suunnittelualo-
jen suunnitelmat ovat helpompi hahmottaa ja osista saa tarkempaa tietoa parametrien avulla tieto-
mallista. Suunnitelmien oleminen samassa paikassa mahdollistaa paremman kommentoinnin ja muu-
toksen hallinnan. Dokumenttien ristiriitaisuus vahenee merkittavasti. Tiimit pystyvat suunnittele-
maan tehokkaammin saman projektin parissa. Tietomallia hyddynnettdessa suunnitelmien muutos-
ten tekeminen helpottuu. Tietomallissa tapahtuvat muutokset tuo muutoksen kaikkiin dokumenttei-
hin. Lisaksi yhdistelmamallin kautta hankkeesta saadaan selkedmpi kokonaiskuva. (Somersalmi

2021.)

Perinteisessa dokumenttipohjaisessa suunnittelussa suunnittelutiedot ovat eri dokumenteissa hajal-
laan ja tarvittavan suunnittelutiedon I6ytdminen on haastavaa maara- ja kustannuslaskentavai-
heessa. Lisdksi mahdollisten laskentavirheiden I6ytaminen on haastavaa, silla pelkastdan maaralas-
kija on tietoinen tekemistaan oletuksista. Perinteistd maaradlaskentaa kdytettdessa maaralaskennan
tulokset ovat suoraan riippuvaisia maaralaskijan henkildkohtaisen suorituksen téasmallisyydesta.
(Korkeila 2012.)
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Kustannuslaskenta on tarkea tuotantoprosessin vaihe. Kustannusvaikutukset perustuvat mahdolli-
simman tarkkoihin madratietoihin ja laadun muutoksiin, joita tietomalli edistaa. Tietomallin avulla
laskelmien tekeminen helpottuu ja nopeutuu. Maaralaskennan toistettavuus lisdantyy laskelmien no-
peutuessa, joka vahentaa virheiden riskia huomattavasti. Tietomallien kayttd maara- ja kustannus-
laskennassa auttaa eri suunnitteluvaihtoehtojen vertailussa jo aikaisessa suunnitteluvaiheessa. (Teit-
tinen 2016.) Laskentavaiheessa tehdyt virheet heijastuvat suoraan tydmaalle, missa on vaikea pysya
kustannustavoitteissa. Taman vuoksi on tarkeaa hyédyntaa mahdollisimman paljon erilaisia luotetta-
via tydkaluja ja ohjelmia kustannuslaskennan laadun varmistamiseksi, johon tietomalli on sopiva
vaihtoehto. Suuri etu tietomallipohjaista madralaskentaa vertaillessa dokumenttipohjaiseen maara-
laskentaan on se, etta tietomallipohjainen maaralaskenta on lapinakyvaa. Jokaisella maaralla on ole-
massa jokin virtuaalinen objekti, josta maaratieto on poimittu ja kuka tahansa paasee tarkastamaan
objektin (kuva 7). Tehokkuutensa vuoksi tietomallipohjainen maaralaskenta antaa mahdollisuuden
tehda laskennan useammin ja enemman tutkien verratessa perinteiseen laskentaan (BuildingSMART
Finland 2012, osa 7).

Tietomalli ei ole kuitenkaan ratkaisu kaikkiin maaralaskentaan liittyvista kysymyksistd, ja mallista ei
saada kaikkia maaratietoja, joita hankkeen aikana tarvitaan. Maaralaskijan ammattitaito tulee esille
edelleen laskennan kannattavuudessa, lahtomateriaalin ja lahtotietojen arvioinnissa seka erilaisten
vaihtoehtojen esille tuomisessa. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7.)

Identiteetti Sijainti Madrd Relaatiot Luokittelu Hyperlinkit BEC BEC-T Tekla Asse
Ominaisuus Arvo

Tilavuus 3,80 m3

Suurin korkeus 400 mm

Suurin pituus 7,04 m

Suurin leveys 1,35m

Kuva 5. Esimerkki nauha-antura objektin maaratiedoista
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Aika

Dokumenttipohjainen

suunnittelu
50-80%

kaikesta
ajasta

BIM tydskentely

mentointi Yhteensovittaminen

KUVA 6. Tydmaaran jakautuminen tietomallipohjaisesti toteutetussa hankkeessa verrattuna perintei-
seen dokumenttipohjaiseen hankkeeseen (Muokattu lahteesta Tarpila 2016)

Dokumenttipohjaisessa perinteisessa hankkeessa tydmaaran suurin taakka ajoittuu hankkeen keski-
vaiheille (kuva 15). Tietomallipohjainen suunnittelu ottaa aikansa hankkeen alkuvaiheessa, jonka
jalkeen tydmaara pienentyy. Yleensa tilanteessa ei huomioida sitd, etta laadukkaan mallintamisen
ansiosta dokumenttien tuottaminen tietomallipohjaisessa prosessissa nopeutuu ja helpottuu huomat-
tavasti. (Tarpila 2016.) Tehokkaamman suunnitteluprosessin seurauksena ei kustannuslaskentaa

jouduta suorittamaan vajavaisista suunnitelmista.

Johdonmukaisuus on tarkein ominaisuus maaralaskennan nakdkulmasta. Tekniikka- ja rakennusosat
on mallinnettava projektille maarattyjen vaatimusten mukaisesti. Tietomalliselostukseen on doku-
mentoitava, mitd mallinnustapaa on kaytetty. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7.) Ristiriitoja voi
syntya tilanteissa, joissa suunnitteluratkaisuja ei olla mallinnettu tietomallivaatimusten mukaisesti ja
suunnitteluratkaisut on mallinnettu eriavasti tietomallin eri osissa. Tietomallista saadut hyddyt eivat

ole itsestadanselvyyksia. Hyodyt vaativat hyvia toimintatapoja ja prosessin johtamista.
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3.4 Tietomallin haasteet kustannuslaskennassa

Tietomallintamisen haasteisiin on kuulunut osaamisen puute ja negatiivinen asenne uudistuksia koh-
taan (Korpela 2011). Kehitysprosessi on ollut pitka ja edistyksellinen. Sovellukset, tietomallivaati-
mukset ja osaaminen on kehittynyt. Matkan varrella tietoisuuden maara on myds lisdantynyt. Tieto-
mallia on hyédynnetty rakennushankkeissa ja sita on tutkittu paljon, jonka seurauksena on tapahtu-
nut kehitysta. Tietomallintamiseen liittyvia ongelmia ja haasteita on korjattu paljon. Lukuisten mah-
dollisuuksien ja hydtyjen lisaksi mukana ilmenee edelleen haasteita.

Tietomallintamisen suurimpina ongelmina on koettu enemman mallintamiseen, kuin kayttoon liitty-
vat asiat. Yleiset tietomallivaatimukset ovat kattavat ja usein myds riittavat. Tietomallivaatimukset ei
pysty sisaltamaan kaikkia mahdollisia ongelmia, joita malleissa ilmenee. Taman vuoksi on suositelta-
vaa, ettd tietomallia kadyttava yritys tekee itse yrityksen sisdiset ohjeet mallinnukselle. Haluttuun laa-
tuun ja tasoon paastaan todenndkéisemmin, kun suunnittelijoita ohjeistetaan yrityksen sisdisten tie-
tomallivaatimusten perusteella. Tietomallinnuksessa rakenteita on voitu mallintaa ty6kaluilla, jotka
eivat ole oikeita, tai rakenteiden ryhmittely ja nimittely ei ole selkeda. (Lieri 2014.) Mallintaminen on
kehittynyt valtavasti ja objektien maara lisdantyy koko ajan. Kaikkea rakennukseen tulevaa ei kui-
tenkaan pystyta talla hetkelld tai tulevaisuudessa mallintamaan. Tietomallit kattavat tarkan tiedon
rakenneosittain, mutta detaljitasoiset tiedot ovat vajavaisia. Esimerkiksi kittaukset, irroituskaistat ja
liitokset eivat sisally maaratietoon.

Tietomallipohjaisella kustannuslaskennalla ei ole mahdollista saada kaikkia rakennuskustannuksia
suoraan. Kustannuslaskijan tulee tietda mita han laskee tydhistorian ja -kokemuksensa avulla. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7.) Kokemattomalle maaralaskijalle haasteita voi tuottaa tietomallin

vajavaiset maaratiedot.

Tietomallin kdyttédnoton seurauksena on ilmennyt paljon vastuukysymyksid. Vastuukysymysten
kautta on syntynyt uusia tehtdva- ja tydnimikkeitd, esimerkiksi tietomallikoordinaattori. Uudet teh-
tava- ja tyonimikkeet eivat ole poistaneet vastuukysymyksia kokonaan. Kaikissa projekteissa ei ole
palkattu tietomallivastaavia tai koordinaattoreita. Téllaisissa projekteissa nousee esiin kysymykset
kuka vastaa tietomallissa olevan tiedon oikeellisuudesta, paivitettavyydesta ja yhteensovitettavuu-
desta.

Yksi vastuukysymyksien vastaus on VDC (Virtual Design and Connection). VDC on rakennusliikkeen
sisdinen tietomalli asiantuntijoista koostuva ryhma, joka ohjeistaa ja kouluttaa projektin eri osapuo-
lia. Jotta tietomallit saadaan parhaimpaan mahdolliseen hy6tyyn, VDC tiimi kokoaa yhdistelmamallin,
ja paivittaa sita koko hankkeen ajan. Rakennusliikkeistd esimerkiksi NCC on ottanut VDC-tiimin kayt-
té6n. NCC sivuilla kerrotaan, ettd VDC- prosessin ansiosta NCC:n on helppo pysya kustannuksissa
seka aikataulussa. VDC:lla on myds pystytty nostamaan hankkeen ymparistéluokitusta. Kun mahdol-
liset epakohdat suunnitelmista l6ydetdan ajoissa, valtytaan yllatyksiltd, jotka voivat hidastaa raken-
tamista. (NCC 2019.) VDC on vahentanyt merkittévasti suunnitteluun ja koordinointiin liittyvia ris-
keja, seka suunnittelualojen tapaamisten kestoa ja lyhentanyt paatoksentekoon kaytettya aikaa
(Bimcorner.com 2020).
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Projektin johtaminen ja koordinoiminen nousee merkittavaan rooliin tietomallintamisen johdosta.
Tuotannonohjauksessa tapahtuva tietomallin tehokas kayttd vaatii eri ohjelmistoalojen yhteensovit-
tamista. Lukuisat ongelmat johtuvat mallintamisen ja suunnittelun selvisté ohjauksen puutteista.
Projektipaallikot, jotka ohjaavat suunnittelua, eivat ole tarpeeksi tietoisia siitd, kuinka tietomallia ha-
lutaan kayttda maaralaskennassa. (Ekman 2012.) Projektin yhteistyd voi koitua ongelmaksi, jos
hankkeen kaikki suunnittelijat eivat kayta tietomallintamista.

Vaikka kaikki suunnittelijat kayttavat tietomallinnusta ja ovat samasta suunnittelutoimistosta, se ei
valttéamatta takaa onnistunutta tietomallinnusta. Suunnittelutoimistosta voi 16ytya kaikki suunnittelu
alat (LVI, sahkd, rakenne), mutta silti malleista 16ytyy useita térmdyskohtia. Suunnittelutoimistoissa
taytyy kiinnittaa erityista huomiota mallien térmaystarkasteluun seka tiedon riittavaan kulkuun eri
osapuolien valill, jotta mallien tormaystarkastelu ei tapahdu vasta tyémaalla. Tietomallin tilaajan on
osattava tulkita tietomalli onnistuneeksi ja kelpaavaksi rakennustydmaan kaytettavaksi.
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4 KUSTANNUSLASKENTA SOLIBRILLA

4.1 Tyokaluihin tutustuminen

Tutkimuksessa maaratietojen tuottamiseen kaytetaan Solibri Officea. Solibri Office on laadunvarmis-
tussovellus, jolla pystytddn myds suorittamaan maaralaskenta. Sovellus on osoittautunut aiempien
kokemusten perusteella erittdin hyodylliseksi ja helppokayttdiseksi. Sovelluksen kayttdén paadyttiin
sen helppokayttdisyyden ja alykkaiden tydkalujen vuoksi. Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi tut-
kimuksessa kaytettavia Solibri Officen tarkeimpia tydkaluja ja niiden hyddyntamista.

4.1.1 Sovelluksen avaus

4.1.2 Mallipuu

Solibri sovelluksen avaamisen jalkeen ruudulle aukeaa aloitusvalikko, jossa on lista eri tuotteita

(kuva 9). Kaytettava tuote valitaan, jonka jélkeen sovellus avautuu. Sovelluksen avauduttua valitaan
kaytettava tietomalli IFC-muodossa.

Welcome to Solibri X

SOLIBRI

@ SOLIBRI OFFICE

SOLIBRI SITE

O SOLIBRI ANYWHERE

— mt
)

[0 REMEMBER THIS NEXT TIME
CONTINUE

KUVA 7. Solibrin aloitusvalikko

Solibrin yksi tarkeimmista tyokaluista on mallipuu. Mallipuu pitda sisallaén tietomallin rakenteen ker-
roksittain hierarkkisessa jarjestyksessa (kuva 10). Mallipuu mahdollistaa tarkasteltavan kokonaisuu-
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den maarittamisen. Tarkasteltavaksi kohteeksi voidaan valita esimerkiksi koko rakennus, haluttu ker-
ros tai pelkka rakennusosa. Tarkasteltavan kokonaisuuden maarittéminen helpottaa huomattavasti
havainnointia ja poistaa ruudulta kaiken tiedon mita ei tarvita.

Tarkasteltavan kokonaisuuden valitseminen tapahtuu valitsemalla mallipuusta haluttu taso, jonka
jalkeen taso lisatadn vihredsta (+) merkista valintakoriin. Valintakorin sisdltdessa kaikki halutut tasot
painetaan (=) merkkid, jonka jalkeen valitut tasot ilmestyvat tarkasteltavaksi.

@ MALLIPUU kERBWw O006G O

2] RAK Vuorelan_Valke (2)

¥ &> As. Oy Vuorelan Vilke
» (P As. Oy Vuorelan Virta
» (D Rakennus.r.2
v (9 Building
v (D Section

== perustukset

> $ 1.krs

» K 2.krs

» K 3.krs

» K dkrs

» K Skrs

> l$ 6.krs

> E{?I Vesikatto

KUVA 8. Mallipuun mallihierarkia

@ MALLIPUU REBw 0B O
> Laatta

> Levy

> Palkki

> Perustus

»  Pilari

> Rakenteen osa

> Seind

KUVA 9. Mallipuun komponenttihierarkia
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4.1.3 Aktiiviset tyokalut

Aktiivisia tyokaluja Solibrissa on seitseman erilaista (kuva 12). Vain yksi tyokalu pystyy olla aktiivi-
sena kerrallaan. Tydkaluja ovat info, valinta, piilotus, merkintd, mittaus, leikkaus ja lapinakyvyys.
Jokainen aktiivinen tyokalu on kayttétarkoitukseltaan hyddyllinen. Tutkimuksessa eniten tyokaluista
kaytetdan info-, valinta- ja mittaustydkalua. Infoty6kalulla saadaan erilaisia tietoja objektia paina-
malla. Tiedot sisaltavat identiteetti, sijainti, maara, relaatio ja luokittelu tietoja. Valintatytkalulla pys-
tytdan lisaamaan valittu objekti valintakoriin, jos objektia ei haeta mallipuun kautta. Mittaustydka-
lulla pystytaan tekemaan mallin sisalla erilaisia mittauksia. Tutkimuksessa mittaustydkalua kaytetaan
varmistamaan laskettuja tuloksia.

@ Info 5
@ Valinta 6
¢ Pillotus 7
| §’ Mekints 8
}ﬁ{ Mittaus ?
@ Leikkaus 0

¢_’> Lapinakyvyys

KUVA 10. Aktiiviset tydkalut

4.1.4 Informaation talteenotto

Informaation talteenotto on Solibri Officen ominaisuus, jonka kautta maaralaskenta suoritetaan. In-
formaation talteenotto valilehden avaamisen jalkeen ruudulle aukeaa roolin valitseminen. Rooleja on
seitseman, joista valitaan kayttotarkoitukseen sopivin vaihtoehto (kuva 13). Tutkimuksessa kayte-
taan Quantity Take-off roolia.
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Valitse Rooli

Valitse vasemmanpuoleisen listan rooleista rooli, jota haluat kayttaa.
Kuvaus kertoo, mita voit tehda valitulla roolilla.

Roolit Kuvaus

O Architectural Checking Use this role to check if an architectural model can be used for Quantity

() BIM Coordination Takeoff. This contains Rulesets for QA/QC and selected Information
Takeoffs.

(O BIM Validation - Architectural

(O BIM Validation - FM

(O BIM Validation - MEP

(O BIM Validation - Structural

(® Quantity Take-off

[] Tallenna oletusroolina Seuraava >

KUVA 11. Informaation talteenoton roolin valinta

Roolin valitsemisen jalkeen ruudulle avautuu Informaation talteenotto — kuvaukset valikko (kuva
14). Valikosta valitaan kuvaukset, jotka sopivat parhaiten kayttétarkoitukseen. Kuvauksia pystyy
luoda myds itse. Tutkimuksessa kaytetdan Building Element Quantities, Space Groups, Spaces ja
Structural Quantities kuvauksia.
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Valitse kaytettavat Informaation talteeotto -kuvaukset X

Valitse vasemmanpuoleisesta listasta Informaation talteenotto -kuvaukset, joita haluat kayttaa.
Kuvaus kertoo, mité voit tehda Informaation talteenotto -kuvauksella.

Informaation talteenotto -kuvaukset Kuvaus

This Information Takeoff Definition can be used to report
quantities of building components. Note that parts of
composed objects (like Curtain walls) are not included.

H Building Element Quantities
(5] Cost Report
m Curtain Walls

(3] Flow Terminals and Valves

H Space Groups
H Spaces
H Structural Quantities

(1] Visualization of Components Related to Space

=+ Lisaa Informaation talteenotto -kuvauksia...

< Takaisin 0K

KUVA 12. Informaation talteenotto — kuvaukset

4.1.5 Maarien vienti Excel taulukkoon

Informaation talteenoton roolin ja kuvausten jélkeen pystytadn suorittamaan maaralaskenta halua-
masta kokonaisuudesta. Maaraluettelon ylariviin pysytdan lisdédmaan lisda haluttuja nimikkeitd, joi-
den tiedot taulukkoon halutaan. Hyddyllisia nimikkeitéd maaralaskennassa on muun muassa eri
maara tiedot (tilavuus, pinta-ala ja korkeus). Tutkimuksessa maaraluettelot viedaan vield erikseen
Excel taulukkoon muokattavaksi ja vertailtavaksi. Maarien vieminen Excel -taulukkoon tapahtuu
madraluettelon ylakulman kohdasta (raportoi). Raportoinnin valinnan jalkeen ruudulle avautuu ra-
portoi informaation talteenotto taulukko, josta valitaan haluamat asetukset ja tallennetaan raportti
(kuva 15). Tallentamisen jalkeen madraluettelosta muodostuu Excel -tiedosto.

(3] INFORMAATION TALTEENOTTO (§) Laske valitut ¥ Testi perustukset ¥ [ 7, & ® 188 & Raportoi @én
Komponenttityyppi Tyyppi Lukumaara Vari

& Kokoonpano APO1 1 )
& Kokoonpano ERISTE 7

é?a Kokoonpano HISSIKUILUN_POHJA 1

& Kokoonpano IMUKANAVA 7

G?J Kokoonpano MAANVARAINEN LAATTA 1

&% Kokoonpano NAUHA_ANTURA 27,
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Raportoi Informaation talteenotte X
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5 TULOKSIEN VERTAILU

5.1 Perustukset

Tutkimuksen tulosten vertailun ensimmaisena vaiheena on perustukset. Perustusten 18ht6- ja pohja-
tietona toimi rakennusliike Laptilta saatu kasin suoritettu maara- ja kustannuslaskenta. Maara- ja
kustannuslaskenta toimitettiin tutkimukseen kaytettavaksi Excel -tiedostona. Tuloksien vertailu vaihe
aloitettiin tutkimalla kasin lasketun maara- ja kustannuslaskennan sisaltda, jonka jalkeen tuotettiin
maaralaskenta Solibri Officea kayttden perustusten osalta.

Kasin laskettu maara- ja kustannuslaskenta oli erittdin tarkka pitéen, sisallaan paljon eri maaratie-
toja. Tietosisaltda tarkasteltaessa kavi selvaksi, ettd tietomallivaatimusten tason nojalla ei tietomal-
lista kaikkea tietosisaltéa voi tulla I6ytymaan. Esimerkiksi raudoitukset, kallistusvalut, irroituskaistat
ja kittaukset eivat 16ydy tietomallista. Naiden rakennusosien madrat ovat saatavissa, kun tiedetdan
tarkeimpien rakennusosien maarat. Tietomallin ei taydy pitaa sisallaan kaikkea tata tietosisaltoa.
Tutkimuksessa kaytetty tietomalli on mallinnettu rakennushankkeeseen havainnollistamista, eika
madra- ja kustannuslaskentaa varten. Havainnollistamisen liséksi tietomallia kdytetaan paljon tyo-
maaymparistdssd, joten suurimpien rakennusosien oikeellisuus ja maaratiedot tulisivat olla kun-

nossa.

Tietomallista tuotetut maarat ovat erittdin Iahella kasin laskettuja maaria, muutamia rakennusosia
huomioon ottamatta. Perusmuurin ja vaestdnsuojan rakenteiden maaratiedoissa ilmeni hieman eroa-
vaisuuksia. Sisapuoliset perusmuurit ovat laskettu hankkeen elementtikauppaan ja tietomallissa sisa-
puoliset perusmuurit ovat paikallavalettuina. Vaikka tassa rakennushankkeessa kasin lasketun
madra- ja kustannuslaskennan ei tarvitse kulkea tietomallista tuotetun maara- ja kustannuslasken-
nan kanssa rinnakkain. Kustannuslaskija ja tietomallin tuottaja eivat ole tehneet rakennushank-
keessa yhteisty6ta, joten esimerkiksi rakennusosien nimissa ja sijainneissa on eroja. Kasin lasketusta
tietosisallosta taysin tietoinen on vain itse kustannuslaskija, joka tietad omista oletuksistaan. Tulos-
ten analysointi osiossa tata kdydaan tarkemmin Idpi. Kasin lasketussa maara- ja kustannuslaskenta
taulukossa (taulukko 4) on esitetty punaisella yliviivattuna kohdat, jotka I6ytyvat myds tietomallista.
Tietomallista tuotetut maaratiedot nakyvat (taulukko 5). Kuvia vertailemalla naéhdaan, ettd saadut
madratiedot ovat erittdin lahella toisiaan. Kuvia vertailemalla nahdaén myds kasin lasketun maara-

laskennan tarkkuuden rakennusosien osalta.
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ANTURAT

TAULUKKO 4. Kasin laskettu maaralaskenta anturoista

21 ANTURAT 0
Nosturin perustus 600x400 nauha-antura

21000000 muottityd 2x18 im 30|m2
Nosturin perustus raudoitus, laskettu

21000001 120ka/m3 1044,00(kg

21000002 |Nosturin perustuksen betonointi, C30/37 8,7[m3

210211 raudoitus ASOOHW, sis. 15 % lim. 3 166,40 kg
raudoitus hissikuilun pohjalaatta, laskettu

21021100 1416 44150 + haat T8 k300 122]kg
raudoitus, tapit AS elementeille, laskettu

21021101 44560 120 | 500 mm 137{kg

210222 viemarin pohjakulman betonointi 7|erad
anturoiden paalle bitumisively .

21022200 L=600...800mm 171(jm

TAULUKKO 5. Tietomallista tuotetut maaratiedot anturoista

ANTURAT M3aara |Yksikkd
Muottityd NA1 400x1000 72,5|m2
Muottityd NA2 400x800 37,4\m2
Muottityd NA3 400x1350 15,1{m2
Muottityd NA4 500x1350 7,7|m2
Muottityd NAS 400x1100 7.8|m2
Muottityd NA6 400x1200 13,3[m2
Muottityd NA7 400x600 6,3|m2
Muottityd pilarianturat 800x1400 3,5|m2
Muottityd pilarianturat 1000x1000 3,2|m2
Muottitydt hissikuilunpohja 5|m2
Betonointi anturat 70,0|m3
Betonointi hissikuilun pohjalaatta 3,9|m3
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PERUSMUURIT JA —PILARIT

Tulosten vertailu perusmuurin ja -pilareiden osalta. Kasin lasketut maaratiedot (taulukko 6) ja tieto-
mallista tuotetut maaratiedot (taulukko 7). Kuvia vertailemalla selviaa, etta perusmuurien kokojen

vdlilld on huomattavissa hieman eroavaisuuksia, mutta maaratiedot tdsmaavat muuten.

TAULUKKO 6. Kasin laskettu maaralaskenta perusmuurista ja pilareista

22 PERUSMUURIT JA -PILARIT

220103 muottityd, peruspilarit, portaan alla 2,5/m2
220211 raudoitus AS00 HW, sokkelit ja perusmuurit 2 427,00(ka
220224 anturan paalle kallistusvalu 90|jm
220231 betonipintojen jalkityot 214,8|m2
sokkelin tai perusmuurin sisépintaan EPS
220742 120 routa 50 mm, laskettu hissikuiluun ja 46,5|m2
rakennuksen ulkoreunoille
perusmuurin lammoneriste KE-elem. alle
R Kingspan I_(ooltherm K15 100 mm 92,7|m2
22074300 ';L(;url‘f:]sumalevy KE-elem. alle Paroc Cortex 92,7|m2
220801 ]Pnirusmuunlevy, ylareunaan kiinnityslista 81 81|m2
220821 VES0 perusmuurin ulkopintaan, hissikuilu 15|m2

TAULUKKO 7. Tietomallista tuotetut maaratiedot perusmuurista ja -pilareista

PERUSMUURI
Muottityot halkaistu sokkelli h=950mm, b=520mm| 112,5(m2
Muottitydt PV-PM h=980mm, b=200mm 126,4|m2

Betonointi perusmuurit 26,84|\m3
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VAESTONSUOJARAKENTEET

Vaestonsuojarakenteiden kasin lasketut maaratiedot (taulukko 8) ja tietomallista tuotetut maaratie-
dot (taulukko 9). Vaestdnsuojassa seinat olivat mallinnettu korkeammaksi kuin mitéa maaralaskenta-
tiedoissa oli ilmoitettu. Seinat on voitu mallintaa yhtena objektina vaestdnsuojan ylapintaan saakka
tai suunnitelmat ovat voineet muuttua mallinnuksen jdlkeen ja kaikkia muutoksia ei ole paivitetty

malliin.

TAULUKKO 8. Kasin laskettu maaralaskenta vaestonsuojarakenteista

25 VAESTONSUOJARAKENTEET 0
250101 muottityo, lattian reunatopparit 7.5|m2
25010100 |-vazrnaurz 50,5|jm

250105 muottityd, kaulukset h=220...420mm

- raudortus BSOOK, sis. 159 lim. ARVICITU
250210 12;?;?'”3‘ Holvi -~ 3 960,00(kg
0o raudoitus ASOOHW, sis. 15% lim. ARVIOITU
250211 120ka/m3, s=ings 5 040,00 %g
250212 vss-verkko 3250 110|m2

APOS rzudoitus 21 <uviz, laskettu T10-150
X 2
mp. + reunakierto 2T12 ja haat T8 k300 2 065,00/kg

250231 batonipintojen jalkitydt 519|m2
250741 lzttizn eristys EPS 100 lattiz 70+70 mm 95,5|m2
2507411 :r;a“ reunoille lis3eristys EPS 100 lattian 70 23| m2
- VSS katon ylipuoisst rakentzet, VPOS
251 0
mukzan
251100 szlzojzputket =110 mm 95,5|m2

-lattizlEmmitysputkat, le lis2my kimaus

25126100 95,50|m2
—|S2Inan raiaan

25126101 |-lattizlzmmitysoutket, reunojen kittaus 50,00(jm
25126102 |- irrouskaista 50|jm

- -lzztan raudoitus B500K jz ASOOHW, sis.
2
i 1536 fm.#6-150 kesk. + reunzkierto 355,00{ kg
251751 Lecz-sora 235 mm 22,5|m3
25175100 |suodztinkangas N1 95,5|m2
238001 VSS valutoimitus, hinnoiteitu 67 koko potin 1]ers
osuus

25800100 [VSS kustannukset Virrzle 1|er3
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TAULUKKO 9. Tietomallista tuotetut maaratiedot vaestdnsuojarakenteista

VAESTONSUOJA

Muottityot seinat 342|m2
Muottityot vss valiseinat 52,6(m2
Muottity6t vss holvi 126,7|m2
Vaarnaura 48,5|jm
Muottity6t konsoli 1,8[m2
APOS Laatan betonointi (vss lattia) h=300, 126,7 m3 13,9|m3
Vss seinien betonointi 48,2|m3
Vss holvin betonointi 33,1|m3
Betonilaatta hL=80mm 103(m2

MAANVARAINEN LAATTA JA ULKOPUOLISET RAKENTEET

Maanvaraisen laatan kasin lasketut maaratiedot (taulukko 10) ja tietomallista tuotetut maaratiedot
(taulukko 11) Kuvia vertailemalla huomataan, ettd maanvaraisen laatan betonoinnissa ja hionnassa
on 10 m? ero. Lisdksi tietomalliin on mallinnettu kaksi sisdankdyntilaattaa, jonka takia myds sisaan-
kayntilaatan betonoinnissa ja hierrossa on eroja.

TAULUKKO 10. Kasin laskettu maaralaskenta maanvaraisesta laatasta ja ulkopuolisista rakenteista

26 MAANVARAINEN LAATTA 0

260 APOL 0

260201 irrotuskaista jz kittaus kantaviin rakenteisin 183|jm
260211 Iz2t2n raudoitus ASQ0HW, sis. 15% lim. 83|kg
260212 Iz2%2n raudoitus BSOOK. sis. 153¢ fm. 1410,00|kg
26024100 |Lattialdmmitysputkien asennus, asunto Al 59,5|m2
260741 |Zmmaneristys EPS 100 lzttiz 70+70 mm 227,8|m2
260742 :;noille lis2ldmmanerists EPS 100 [attiz 70 53| m2
260821 radonkermikaista 183(jm

280101 muottityo, reunatopparit 12 jm 6|m2
280102 irrotuskaista sokkeliin, ki3 peltilisza 4,5|jm
280211 |z2%2n raudoitus 76| kg

28022100 |-lzztan hiero 7|m2

280741 routasuojaus EPS routz 120 200 mm 13,5|m2
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TAULUKKO 11. Tietomallista tuotetut maaratiedot maanvaraisesta laatasta ja ulkopuolisista raken-

teista

MAANVARAINEN LAATTA

Laatan betonointi hL=80mm, 227,8 m2/18,224 m3| 237,0(m2
APO1 Mv-laatan hionta 237,0|m2
ULKOPUOLISET RAKENTEET

Sisaankayntilaatta 2|kpl
Laatan betonointi 8,5[m3
Laatan hierto 29,7|m2

5.2 Mallikerros (3krs)

Tutkimuksessa ei koettu tarpeelliseksi tarkastella kaikkia kerroksia erikseen, silla kerrokset 1-5 ovat
identtisia keskenaan. Ainoastaan kuudes kerros eroaa hieman muista. Mallikerroksen taustatietona
toimii koko hankkeen maaralaskenta. Tutkimuksen palavereissa sovittiin tilaajan ja tydn ohjaajan
kesken, ettd hankkeen maaratiedot jaetaan kerroksien maaralla. Jaettuja maaria verrataan tietomal-
lista saatuihin kolmannen kerroksen maariin. Koko hankkeen maaralaskenta jakamalla kuudella

paastaan tarpeeksi lahelle tutkimuksen haluttuun tarkkuuteen.

Alla olevissa taulukoissa voi havaita pienia poikkeamia, koska ylin kerros poikkeaa muista kerrok-
sista. Kuudennessa kerroksessa on vdhemman asuntoja kuin alemmissa kerroksissa, joten tutkimuk-
sessa esiintyy pienia pyoristyksellisia eroavaisuuksia. Esimerkiksi ovien maarissa, parvekkeisiin liitty-
vissa rakennusosissa ja tekniikan laitteissa voi havaita poikkeamia. Tietomallissa seinat ja ikkunat oli
madritelty tarkemmin kuin maaralaskenta taulukossa. Kasin laskettu madaralaskenta ei pitanyt sisal-
Iaén kaikkia seinatyyppeja, jotka loytyivat tietomallista. Suurimmat rakennusosat pyoristyseroista
johtumatta olivat hyvin lahella toisiaan (taulukko 12).
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TAULUKKO 12. Kolmannen kerroksen madratiedot tietomallista ja kasin laskennasta

3 KERROS TIETOMALLI Madrs | Vsikkd - e
Hormielementit S,00(kp! Hormielementit 9,0|kpl
Sisakuorielementt 180,96|m2 Sisdkuorielement 160,5[m2
V501 200mm tb- véliseind 163,72[m2 BS JA TBS valiseinat 120,0{m2
VS04 80mm puurakente!nen v?lfse!n? 31,44|m2 Puurakenteiset valiseint 528|m2
VS05 92mm puurakenteinen véliseina 81,32|m2

VS06 110mm muurattu valiseind 96,56[m2

VS07 200mm kevwbetonlhérkko sem.a i 21,11|m2 V56 ja Vs7 127.8|m2
VS07.2 190mm kevytbetoniharkko seind 28,61|m2

VS06.2 Akoseinat 5,02(m2

VS 92mm levyseind (kotelo) EI30 5,10|m2 EI LOYDY KASINLASKENNASTA

VS§5.2 108mm peltirankainen kipsilevyseina 21,63|m2 EI LOYDY KASINLASKENNASTA

VS harkko 100 100 3,80|m2 EI LOYDY KASINLASKENNASTA

Ontelolaatta 0-0(?) 326,58m2 44 Olkpl Ontelolaatta PK32 ja PK32K 34 0]kpl
Massiivilaatta 14,74m2 1,00|kpl Massiivilaatta 1,01kpl
Ikkuna 22 F26/0 12,004p MSE Puuikkunat 22,0kol
Ikkuna kaksiosainen 22 FB/V 12,00|kp!

Parvekepielielementt 7,00]|kp! Parvekepielielementit 7,0]kpl
Parvekelaatta 6,00(kp! Parvekelaatta 5,0(kpl
Porraselementti 1,00|kpl Porraselementti 1,01kpl
Parvekepilarielementt 2,00(kp! Parvekepilarielementti 2,0]kpl
Petra 320 3,00|kpl Petra 320 3,0]kpl
Paikallavalukaistat 0,76[m3 Paikallavalukaistat 1,6|m3
Kerrostaso-ovet 10°21 6,00(kp! Kerrostaso-ovet 4 8|kpl
Pervekeovet 6,00(kp! Parvekeovet 5,2|kpl
Valiovet 21,00(kpl Véliovet 14 0lkpl
Parvekkeen hatapoistumisluukku 6,00(kp! Parvekeluukut EI30 4 8lkpl
Liukuovet 2,00(kp! Liukuovet 2,0[kpl
Sahkokiuas 5,00|kpl Sahkdkiuas 4 2)kpl
Suihkuseina 5,00(kp! Suihkuseina 4 2|kpl
Liesituuletin 6,00]|kp! Liesituuletin S|kpl
Jaakaappipakastin 8,00(kp! Jaakaappipakastin S|kpl
Astianpesukone 6,00(kp! Astianpesukone S|kpl
Kiintokalusteet era 6,00(kp! Kiintokalusteet erd S|kpl
Alaslasketut katot 136,2|m2 Alaslasketut katot 92,3|m2
Parvekekaiteet 10kpl 38,78(jm Parvekekaiteet 33,5|jm
Parvekelasit 10kpl 38,78[im Parvekelasit 33,5|im
Jakotukkikaapit 5|kpl Jakotukkikaapit S|kpl
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5.3 Vesikatto

Vesikaton pohjatietoina on Rakennusliike Laptin kasin lasketut maaratiedot. Vesikaton maaralasken-
tatiedot piti sisallaan kaiken ontelolaatan ylapinnasta ylospain. Kaikkia maaratietoja ei mallista 16yty-
nyt, kuten myrskypelteja tai kolmiorimoja, jotka ovat detaljitasoa.

Mallissa osa rakenteista oli mallinnettu eri dimensioilla kuin maaralaskentatiedoissa oli ilmoitettu,
esimerkiksi huoltoluukku on pienempi mallissa (kylkien pinta-ala 16m?) kuin maaralaskentatiedoissa
(kylkien pinta-ala 23m?). Kaikkia rakenteisiin tehtyja muutoksia ei ole siis valttématta paivitetty mal-

liin ja virheita voi syntya mallista laskiessa, mikali kustannuslaskija ei ole tietoinen muutoksista.

Kasin lasketuissa madratiedoissa katolle oli nimetty 29 eri artikkelia yksikdineen. Mallista 16ytyi 13
artikkelia. Alla olevissa Excel -taulukoissa kasin laskennassa on esitetty punaisella ne kohdat, jotka
|6ytyivat tietomallista tai niiden vastaavuus I6ytyy. Tietomallista tuotetut maarat vesikaton osalta
tasmasivat hyvin lahelle kasin laskettuihin maariin, virhemarginaali oli ainoastaan +-20 %. Maaralas-
kentatiedoissa oli myds LVI, sahké tai arkkitehdin mallintamia objekteja, kuten huippuimureita ja
katolle johtavia tikkaita. Naiden objektien maarat taytyi hakea yhdistelmamallista.
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VESIKATTORAKENEET

TAULUKKO 13. Kasin laskettu maaralaskenta vesikattorakenteista

ULLAKKO JA KATTORAKENTEET 0
YPL 0
Puhzllusvills, mineraalivillz, 460 mm, 355,5 m2 177.75|m3
Palokipsilevy 2 x KPS 15 mm parvekkeiden

kohdallz 2m parvekkeiden ohi, E1 80 80|m2
Myrskypelt/lintuverkko seindn ylin3ahan 90/jm
Peitelauta 120x20 90/im
Reunzkoroks viistetty 48x38 64,5 im

Kolmiorima

vastzkazto SPi luukun kohdalla 1|m2
Runko 48x38 k600 ristickoviieinin parvekksen

kohdzllz + yl3juoksu 48x73, 30,5 im 51,5/m2

Ontelovenm Securo FB EI €0 +venttiilin
Liivi sris ristioihin molemmissa iaxssa kivivilla 30,5 lm

Pystyrunko 48x148 k600 57|m2
koolzus vazkazn 48x38 k600 57|m2
Hissikuilun katto runke, lZmmanerist, 5/m2
Tuulensuoiavillz puhzlluvillan p33llz reunz-zluset 81m2
Tuulenohjaimet rimakiinnitys 24,5 jm 26/ kpl

| Kulkusiltz 4x 48598 + runko 30 l’m
|orsa auta 20x120 93,5 im

V52 vinositzet 25x100 78/jm
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TAULUKKO 14. Tietomallista tuotetut maaratiedot vesikattorakenteista

ULLAKKO JA KATTORAKENTEET Maara Yksikkd
Bitumikermi ontelolaatan paille 369|m2
Kattoristikot 64|kpl
Kattoristikot 512,6|jm
Alajuoksut 327,3|jm
Raakaponttilaudoitus 23x95mm 507,7|m2
Huoltoluukun ja SPI-luukun runko 16|m2
Tikasaskelmat ja kahvat 1|kpl
Julkisivulevytyksen taustarakenne parvekekatoilla 66,1|m2
Ulkoseinien jatkeet ullakko-osalla 82,3lm2
Paatyraystaiden raystasrakenne 30|m2
VS1 vinositeet 86(jm
Vesikaton |apimenot 9|kpl
IV-kokoojien rungot 7|kpl
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Tulosten analysointia

Tutkimuksen merkittdvimpana tuotoksena on tietomallipohjaiset maaralaskentataulukot perustuk-
sista, mallikerroksesta ja vesikatosta. Kappaleessa analysoidaan kyseisia maaralaskenta taulukoita,
kaydaan lapi mitka tekijat tuloksiin vaikuttavat, misté poikkeavuudet johtuvat ja kasitelldan tulosten
tarkkuutta.

Tietomallin kaytttarkoitus eri rakennushankkeissa on erilainen. Tutkimukseen liittyvassa rakennus-
hankkeessa tietomallin kdyttétarkoitus on toimia ainoastaan havainnollistamista varten, eika maara-
ja kustannuslaskentaa varten. Kasin laskenta on suoritettu taysin 2D-suunnitelmien pohjalta tieto-
mallia kayttamatta. Tietomallin tekijat ja maaralaskentaan osallistuvat osapuolet eivat ole tehneet
tietomallin osalta yhteisty6ta, koska tietomallin kayttdtarkoitus ei ole sita vaatinut. Jokainen suunnit-
teluala seka urakoitsijan edustajat ovat tehneet omaa ty6tansg, ilman yhteisty6td. Taman vuoksi

ristiriitaisuuksia ilmenee tietomallista saaduissa maarissa verrattuna kasin laskettuihin maariin.

Kasin laskennassa ainoastaan madralaskija seka maaralaskentaan osallistuneet osapuolet ovat tietoi-
sia maadralaskennan todellisesta tietosisallostd. Tutkimuksessa kaytetty maaralaskenta sisalsi muuta-
mia ristiriitaisuuksia malliin verrattuna, jotka saattoivat johtua suunnitelmamuutoksista, joita ei ole
paivitetty malliin. Maaralaskijan on mietittévd, kuinka rakenteet toteutetaan tehokkaimmin ty6-
maalla. Tietomallissa objekteja ei ole mallinnettu niin kuin maaralaskija on ajatellut ne toteutetta-
van. Tasta johtuu muun muassa vaesténsuojan seiniin ja holviin liittyvat erot kasin laskennan ja
mallista tuotettujen madrien valilla. Mikdli maaralaskenta suoritetaan taysin tietomallin perusteella,
madralaskijan asiantuntemus korostuu. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7.) Malliin ei ole kustan-
nustehokasta mallintaa detaljitasoista tietoa, eika kaikkea voida mallintaa. Maaralaskijan on oltava
riittdvan ammattitaitoinen tiedostaakseen rakennuksen detaljit, sekd ymmarrettava kuinka rakenteita

kaytanndssa rakennetaan ja mita siihen vaaditaan.

Tietomallipohjaisen méaara ja kustannuslaskennan kehitysmatkan varrella ilmenneet ongelmat itse
mallintamiseen, kuin kayttédnkin liittyen ilmenivat myos tassa tutkimuksessa. Mallista 16ytyi puut-
teita ryhmittelyn, seka nimedmisen osalta. Tietomallissa tulosten varmistaminen on helppoa erilais-
ten tydkalujen avulla, seka tieto on helposti I6ydettavissa. Dokumenttipohjaisessa suunnittelussa
suunnitelmat voivat olla hankalasti 16ydettavissa, ja erilaisia dokumentteja voi olla satoja. Tutkimuk-
sessa kaytetty sovellus Solibri saa erityista kiitosta helppokayttdisyydestdan seka nopeudesta. Ohjel-
man kayttd on ajallisesti tehokasta, silla toistoja voidaan tehda nopeasti.

Vertailutaulukoita tutkiessa taytyy ottaa huomioon erilaiset hankintapaketit, joita rakennusliike on
tehnyt. Hankintapaketteja ei 16ydy kasin lasketusta maaralaskenta-aineistosta. Tietomallissa hankin-
tapaketteja ei ole otettu huomioon.
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KUVA 15. Tietomallin nakyma perustuksista ja vaesténsuojasta

KUVA 16. Tietomallin ndkyma kolmannesta kerroksesta
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KUVA 17. Tietomallin nakyma vesikaton tasosta

6.1.1 Kehitysideat, tulosten hyddyntaminen ja jatkotutkimus

Téassa kappaleessa esitetyt kehitysideat ovat ainoastaan tutkimuksen tekijdiden huomaamia poik-
keamia malliin tai mallinnukseen liittyen. Lisdksi tutkimuksen aikana ilmeni muutamia sovellukseen
liittyvia kehitysideoita.

Suurimpana ongelmana tutkimuksessa koettiin ristiriidat maarélaskenta-aineiston ja tietomallin va-
lilld. Joidenkin rakenteiden dimensiot olivat taysin erilaisia kuin mitd maaralaskennassa ilmoitettiin.
Kohteen As Oy Vuorelan Valke suunnittelu oli kdynnissé koko opinndytety®n ajan, ja kasin laskennan
vuoksi paivitykset on tehty ensin 2D- kuviin. Tietomallia on paéivitetty ja tarkasteltu tietomallikoordi-
naattorin madrittamissa palavereissa. Tietomalliin on tehtdva péivitykset aina, kun suunnitelmia tas-
mennetdan tai muutetaan. Muutokset on esitettdva selkeasti, jotta ne ei jad huomaamatta. Objek-
tien nimeamisen ja ryhmittelyn on oltava selkeda. Ammattitaitoinen maaralaskija tiedostaa rakenteet
my6s puutteellisilla nimeamisilla, mutta sekaannuksia voi syntya. Mallia tarkastelevan osapuolen voi
olla vaikea tunnistaa objektia, joka on nimetty esimerkiksi vain “plate”. Rakennekuvista objektin saa
tunnistettua, mutta oikein nimedminen lisad mallin kaytettavyytta ja tydskentelyn tehokkuutta.

Tutkimuksessa kadytetysta rakennemallista ei pystytty mittaustyokalulla mittaamaan pinta-alaa. Yh-
distelmamallista ohjelma antoi mitata pinta-alan, joten on oletettavaa, etta poikkeama johtuu raken-
nemallin mallinnus tavasta, tai kriteereista. Mikali madralaskentaa suoritetaan tietomallin pohjalta,
rakennemallissa olisi suotavaa olla myds raudoitukset ja niiden maaratiedot.
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Visualisointiin tarkoitetusta mallista ei viela voida suorittaa taysin luotettavaa maéaralaskentaa. Suu-
rempien rakenteiden maarat voidaan mallista ottaa, kuten lattian betonimassan maarat. Mikali tieto-
mallia hyddynnetddn madradlaskennassa, se vaatii yritykselta sekad suunnittelun eri osapuolilta sau-
matonta yhteydenpitoa, seka paatds tietomallipohjaisesta maaralaskennasta taytyy olla selva jo
hankkeen alkuvaiheessa. Mallinnuksen tarkkuutta taytyy parantaa hyddyntadkseen sita maaralas-

kennassa.

Huolellisesti tuotettu tietomalli on erittdin tehokas apuvaline rakennusliikkeelle. Tietomallista maarat
saadaan tuotettua taulukoihin erittdin nopeasti, verrattuna kasin suoritettavaan laskentaan. Taulu-
koiden analysointiin voi kulua kuitenkin huomattava maara aikaa, mikali objektit on nimetty puut-
teellisesti, tai mallissa on muita puutteita. Puutteellisesti nimettyjen objektien selvityksessa maara-
laskijan taytyy etsia objekti tietomallista ja selvittdd ammattitaitonsa avulla mika objekti on ky-

seessa.

Jatkotutkimuksena tutkimukselle mielestdmme tulisi suorittaa rakennushankkeen maéra- ja kustan-
nuslaskenta tietomallia hyédyntdmalla rakennushankkeen alusta alkaen. 2D- suunnitelmat pidetaan
taustalla tietomallin apuna. Rakennushankkeen alussa tehdaan tarkat suunnitelmat suunnittelijoiden
ja maaralaskentaan osallistuvien osapuolten kanssa siitd, mitd tietomallin tulee sisaltda ja milla tark-
kuudella. Tietomallin suunnittelemisen ja mallintamisen painoarvoa lisétdan hankkeen alkuvaiheessa.
Tietomallin todellinen hydty maara- ja kustannuslaskennassa selviaa vain kokeilemalla vieda raken-
nushanke tietomallipohjaisena alusta loppuun asti. Tietomallin tietosisallon sisaltéen maaralaskijan
nadkokulmasta kaiken tarvittavan tiedon, tulisi sen kayttd helpottavan ja nopeuttavan maara- ja kus-

tannuslaskentaprosessia.

6.2  Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Tutkimuksen alussa maariteltiin tutkimuskysymykset, jotka tulivat suoraan tilaajalta. Tutkimuskysy-
mykset toimivat tutkimuksen perustana ja tavoitteena. Tutkimuskysymyksiin pyrittiin vastaamaan
sivuten lapi tydn ja pitden ne tutkimuksen pohjana. Tassa osiossa tutkimuskysymyksiin vastataan
suoraan. Tutkimuskysymyksina toimivat: Voiko nykyisesta tietomallista laskea kustannuksia? Miten
tietomallia taytyisi kehittdd, jotta tietomallin avulla voitaisiin suorittaa kustannuslaskenta? Mitka ovat
tietomallista suoritetun kustannuslaskennan edut ja hyddyt?

Voiko nykyisesta tietomallista laskea kustannuksia?

Tassa rakennushankkeessa kaytetty tietomalli on tehty vain havainnollistamiseen, ei erityisesti maa-
rien laskemiseen. Tasta tietomallista saatiin laskettua suurimmat rakennekokonaisuudet, mutta de-
taljitasolle ei mallin tarkastelussa ja madrien ottamisessa padsty. Tutkimuksessa tietomallista ei
saatu laheskaan yhta tarkkaa madrdlaskenta aineistoa mallista, kuin mita kasin laskettu aineisto on.
Tietomallin sivussa on kaytettdva myds 2D- suunnitelmia, jotta rakenteista saadaan tarkempi tieto.
Tietomalli toimii talla hetkelld hyvana apuna maara- ja kustannuslaskennassa, silla tarkeimmat ra-
kennusosat ja niiden maarat saadaan tuotettua nopeasti, ja virhemarginaali on hyvin pieni. Talla
tarkkuustasolla tehdysta mallista ei pystyta luotettavasti laskemaan koko rakennushankkeen kustan-

nuksia tai maaria.
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Miten tietomallia taytyisi kehittad, jotta tietomallin avulla voitaisiin suorittaa kustan-

nuslaskenta?

Tietomallivaatimukset tulee kehittda tarkemmiksi. Pienten rakennusosien ja detaljien mallinnustark-
kuutta taytyy kehittdd, mutta kehityksessa on ldydettava yhteinen mielipide suunnittelijoiden ja ra-
kennusliikkeen kesken, miten tarkka mallintaminen on kustannuksiltaan jarkevaa. Suorien kustan-
nuksien lisdaminen tietomalliin helpottaisi entisestdadn kustannuslaskentaa, mutta hinnaston paivitta-
miselle taytyisi varata riittdvasti resursseja rakennusliikkeestd. Seka ohjelmiston kehitystyd on suuri
ja aikaa vieva projekti.

Rakennusosat taytyy nimeta mallissa huolellisesti, silla kaikki mallia kdyttavat osapuolet eivat valtta-
matta ymmarra suunnittelijan tekemia oletuksia. Oletuksien tarkastukseen ja ymmartamiseen kuluu

turhaa ty6aikaa.

Rakennusliikkeen ja suunnittelijoiden on aloitettava yhteistyd hyvin varhaisessa suunnittelun vai-
heessa, jotta eri osapuolet saavat yhteisen nadkemyksen mallin kdytdsta rakennushankkeessa. Maa-
ralaskijan on osallistuttava aktiivisesti mallin kehitykseen, jotta malliin saadaan mahdollisimman hy-

vin madralaskijaa palveleva tietosisalto.

Tutkimuksessa kaytetyn tietomallin tietosisalto oli vajavainen verrattuna kasin laskettuun tietosisal-
to6on. Taman tietomallin hydty rajoittuu rakenteiden havainnollistamiseen. Tietomallia tulisi kehittaa
tietomallivaatimusten ja mallintamisen osalta siten, etta tietomalli on tarkempi ja enemman hyétya
madralaskentaa varten. Ihanteellinen tilanne olisi, jos 2D- suunnitelmat toimisivat vain tietomallin

tukena.
Mitka ovat tietomallista suoritetun kustannuslaskennan edut ja hyédyt?

Tutkimuksessa ylempana on kirjoitettu oma kappale tietomallista suoritetun kustannuslaskennan

eduista ja hyddyista. Vastauksena kysymykseen toimii tiivistetty kokonaisuus kyseisesta kappaleesta.

Tietomallin hyédyntaminen tuo suunnitelmat samaan paikkaan, joka tekee rakennushankkeesta
suunnitelmien osalta yhtendisen kokonaisuuden. Suunnitelmien ollessa samassa paikassa vahentaa
dokumenttien ristiriitaisuutta ja suunnittelutietojen saatavuus helpottuu. Suunnitelmien yhtenaista-
minen mahdollistaa tehokkaamman kommentoinnin ja muutosten hallinnan. Tietomallin hyddyntémi-
nen mahdollistaa tiimien tehokkaamman suunnittelun saman projektin parissa. Lisdantyneen yhteis-
tydn kautta maaralaskentaan osallistuvat osapuolet saavat suoranaista tukea suunnittelualan tyénte-

kijoilta tietomallin avulla.

Tietomalli selkeyttda rakennuskohteen havainnointia. Hahmottaminen helpottuu ja liséksi eri para-
metrien avulla on mahdollista saada yhden painalluksen kautta paljon tietoa rakennusosista. Tieto-
mallin luotettavat tydkalut auttavat ja helpottavat maaralaskijan tydskentelya. Tehokkaat madralas-
kentamenetelmat lisdavat toistettavuutta ja maaralaskenta nopeutuu. Tietomallia hyddynnettdessa
maara- ja kustannuslaskennan oletukset eivat ole pelkdstaan maaralaskijan mielessa. Lapinakyvyys
lisadntyy maaratietojen ollessa nakyvilld kaikille rakennushankkeen osapuolille tietomallin tietosisal-

|6ssa.
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