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This graduate study was commissioned by NCC Suomi Oy. The aim of this thesis
was to investigate problems caused by the implementation of HVACE-passages in
light structures and possible applications of BIM-based construction measurement as
a part of the implementation process of HVACE-passages. Implementation of
HVACE-passages is an essential part of construction, and there are often problems
in the implementation and measurement of them, causing problems for the construc-
tion project in schedule, expenses and quality. The commissioner of this graduate
study wanted a report on alternative methods of working in order to reduce these
problems.

This graduate study was carried out by investigating the acquired data of implemen-
tation by NCC Suomi Oy, building information files, generally free-to-use sources of
the internet, interviewing seven professionals of construction and performing a practi-
cal test by using a BIM-utilizing tacheometer. The practical test was performed on a
construction site of NCC Suomi Oy by testing the measurement of a couple of
HVACE-passages by utilizing the Building Information Model.

As a result of the thesis two alternative methods of working and suggestions on work
order, contract limits and quantity management of the implementation of HVACE-
passages and requirements, proposal for improvements and methods of BIM-based
construction measurement were charted. The two alternate methods of working were
only tested at a theoretical level. These results can be utilized in improving BIM-
based construction measurement and practical testing of the alternative methods of
working.

Keywords: passage, building information model, construction meas-
urement, HVACE
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Lyhenteet ja kasitteet

ARK:

BIM:

CSV:

IFC:

LVI:

RAK:

RakMK:

Takymetri:

TATE:

VDC:

Arkkitehti. Tietomalleissa kaytetty lyhenne arkkitehdin mallista.

Building Information Model. Tietomalli. Rakennuksen ja rakennus-
prosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaali-

sessa, kolmiulotteisessa muodossa.

Comma-Separated-Value. Tiedostomuoto, joka tekee yksinkertais-
ten taulukkomuotoisten tietojen tallentamisesta mahdollista tekstitie-

dostoon. Voidaan kayttaa esimerkiksi koordinaattien tallentamiseen.

Industry Foundation Classes. Yleisesti kaytettava tiedostomuoto,
joka mahdollistaa yhtenaisen tiedonsiirron eri alojen ja ohjelmistojen

valilla.

Lémpé, vesi ja ilma. Suomalaisen kiinteiston kolme tarkeaa element-

tia.

Rakennetekniikka. Tietomalleissa kaytetty lyhenne rakennesuunnit-

telijan mallista.

Rakentamisméaéréyskokoelma. Viranomaisen antama, rakentamista

saateleva normisto.

Rakentamisessa kaytettava mittalaite, jolla mitataan sateittaisesti el

polaarisesti pisteiden sijainteja kojeeseen nahden.

Talotekniikka. Yhteisnimitys kiinteiston ja siihen liittyvien tilojen tek-

nisten palveluiden, jarjestelmien ja laitteiden kokonaisuudelle.

Virtual Design and Construction. NCC:n tapa toimia tietomallinnusta

hyoddyntavissa projekteissa.



1 Johdanto

Talotekniset lapiviennit ovat jokaisella rakennustyomaalla valttamaton osa tyon
suoritusta, ja niiden toteuttamisessa ja paikalleen mittaamisessa on usein on-
gelmia. Kun taloteknisia lapivienteja tehdaan vaariin kohtiin tai vaaran kokoi-
sina, syntyy tarve korjata niita, eli kaytannodssa tehda sama tyd uudelleen. Talo-
tekniset lapiviennit toteutetaan usein hyvin epakaytannollisesti, kun lapiviennin
sijaintia ei ole osoitettu tarkasti. Epakaytannolliset lapivientien toteutuskeinot ai-
heuttavat rakennushankkeelle lisdkustannuksia, vaikeuksia tdiden aikataulutta-
misen kanssa seka haasteita tyon laadullisen lopputuloksen kanssa. Kehitystar-
peena oli maarittaa sellaiset tydmenetelmat, joilla voidaan tehda taloteknisten
lapivientien toteutus kevyissa rakenteissa mahdollisimman tehokkaaksi, eli "ker-

ralla kuntoon” -tavoitteella.

Taman opinnaytetyon tilaaja on NCC Suomi Oy. NCC on Pohjoismaissa toimiva
rakennusalan yritys, jonka toimialaan kuuluu kiinteistokehitys, rakennus- ja inf-
rastruktuurihankkeet seka asfaltin ja kiviainesten tuotanto. NCC on yksi suomen
suurimmista rakennus- ja kiinteistokehitysyhtidista. Vuonna 2021 NCC:n liike-
vaihto Suomessa oli noin 600 miljoonaa euroa, ja he tydllistivat noin 1100 hen-
kiloa. Suomen yritykset NCC Suomi Oy, NCC Property Development Oy ja NCC
Industry Oy ovat NCC AB:n tytaryhti6ita. [30].

NCC:n tapa toimia tietomallinnusta hyédyntavissa projekteissa on Virtual De-
sign and Construction, eli lyhennettyna VDC. VDC on toisenlainen tapa ajatella
ja lahestya hanketta, ja sen tarkoituksena on hallita tietoa, projektin organisoitu-
mista seka projektihenkildiden tapaa tydskennelld. Tietomallit toimivat VDC:n
paatoimisena tietolahteena. Tavoitteena on alakohtaiset rajat ylittdva yhteistyo,
viestinta, suunnittelu ja paatdksenteko siten, etta luodaan uusia nakdkulmia ra-
kennusalalle. NCC panostaa VDC:hen jatkuvasti, ja suuri osa sita on jatkuvaa
etsintaa uusille mahdollisuuksille ja menetelmille, mika lopulta johti myos taman

opinnaytetyon toteutukseen. [31].



Taman insindoritydn tavoitteena oli tuottaa selvitys mahdollisista vaihtoehtoi-
sista menetelmista taloteknisten lapivientien toteuttamiseen kevyissa raken-
teissa. Opinnaytetyon tutkimussuunnitelmaa kehittdessa todettiin, ettd suuri osa
ongelmaa on lapivientireikien paikalleen mittauksessa, joten paatettiin ottaa tie-
tomallipohjaisen paikalleen mittauksen kaytannon testi osaksi tata insinoori-
tyota. Kaytannon testin avulla voitiin tutkia tietomallipohjaisen rakennusmittauk-
sen mahdollisia kayttotapauksia. Kaytannon testia varten saatiin Geotrim Oy:lta
lainaan muutaman paivan ajaksi Trimble Ri -takymetri, DT Research 301Y -tab-

lettitietokone ja kolmijalka.

Tutkimuksessa tarkasteltiin tydmaatoteutuksen aikataulusuunnittelua ja tydmaa-
kustannuksia NCC Suomi Oy:n, eli paaurakoitsijan nakokulmasta. Tutkimus ra-
jattiin vain sisatydvaiheen kevyiden rakenteiden, kuten levy- ja harkkorakenteis-
ten valiseinien ja otsien taloteknisten lapivientien toteutustekniikkaan. Tutkimus-
tietona kaytettiin NCC Suomi Oy:n rakennustyOmailta kerattya toteumatietoa,
rakennusalan ammattilaisten haastatteluja, RT-kortistoa seka yleisesti internetin

vapaasti kaytettavia lahteita.
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2 Talotekniset lapiviennit kevyissa rakenteissa
2.1 Talotekniset lapiviennit yleisesti

Taloteknisella lapiviennilla tarkoitetaan rakennetta Iapaisevan talotekniikan
osan, kuten ilmastointikanavan ja sen lapaiseman rakenteen tiivista liitosta. Ta-
lotekniset lapiviennit on toteutettava rakenteissa siten, etta ne tiivistetaan palon,
aanen, kosteuden, lammon ja paineen eristavyyden osalta lavistettavaa raken-
netta vastaavaksi. Lapiviennin tiivistys voidaan toteuttaa esimerkiksi eristeella,
suojaputkella, lapivientikappaleella ja tiivistysaineella. Lapivientikappaleella tar-
koitetaan tarviketta, joka lapaisee kyseessa olevan rakenteen vaatimukset tiivis-
tyksen osalta, seka tekee lapivietavan talotekniikan osan jalkeenpain asentami-
sesta mahdollista. Lapivienteja toteuttaessa on varmistettava, etta lapivien-
neissa kaytettavat tarvikkeet ja aineet ovat kyseisille lapivienneille soveltuvia.
[5,s.5;6,s.1.]

2.2 Kevyet rakenteet

Kevyella rakenteella tarkoitetaan mita tahansa rakennetta, mika toteutetaan
mahdollisimman kevyena. Kevyet rakenteet eivat ota vastaan runkoon kohdistu-
via kuormia, kuten kaytosta ja luonnonolosuhteista aiheutuvia kuormia. Talotek-
nisten lapivientien osalta kevyilla rakenteilla tarkoitetaan valiseina-, otsa-, ala-

katto- ja asennuslattiarakenteita. [7, s. 1.]

2.2.1 Valiseinarakenteet

Valiseinarakenteet ovat rakennuksen vaipan sisapuolisia seinia, jotka erottavat
eri tiloja toisistaan. Yleisimmin toteutettu valiseinarakenne on kipsilevyrakentei-
nen valiseina [kuva 1] ja harkkorakenteinen valiseina [kuva 2]. Kipsilevyraken-
teinen valiseina koostuu rungosta, eristyksesta, kuorimateriaalista ja mahdolli-
sesta pintaverhoilusta. Harkkorakenteinen valiseina koostuu valiseinaharkoista
ja kiinnitys- seka muurauslaastista. Valiseinarakenteiden tavallisimpia talotekni-
sia lapivienteja ovat erilliset kaapelit, kaapelihyllyt, iimanvaihtokanavat,
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kayttdvesi- ja viemariputket. Kipsilevyrakenteisen valiseinan ylapaahan 100 mil-
limetrin etaisyydella ei saa tehda lapivienteja, jotka voisivat haitata kattoraken-
teen mahdollisen painuman aiheuttamaa ylakiskon pystysuuntaista liiketta. [35,
s. 59]

Kuva 1. Kipsilevyrakenteisen valiseinan leikkaus. [8].

Kuva 2. Harkkorakenteisen markatilan valiseinan leikkaus. [12].

2.2.2 Otsarakenteet

Otsarakenteet ovat rakennusosiltaan samanlaisia kuin valiseinarakenteet, ero-

ten valiseinarakenteista siten, etta ne alkavat tilan katon rajasta (vali- tai
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ylapohja), ja ne eivat ylety tilan lattiarakenteeseen asti. Otsarakenteita rakenne-
taan useimmiten silloin, kun tilaan rakennetaan jarjestelmavaliseinia, kuten sisa-
lasi- tai siirtoseinia. Yleisimmin toteutettu otsarakenne on kipsilevyrakenteinen

[kuva 3]. Otsarakenteiden tavallisimmat lapiviennit ovat samat, kuin valiseinara-

kenteissa.

Kuva 3. Kipsilevyrakenteinen otsa, johon on tehty ilmanvaihtoputkille l1apiviennit.

9.

2.2.3 Alakattorakenteet

Alakattorakenteet ovat sisakattorakenteita, jotka muodostavat tilaan suljetun
kattopinnan. Alakattorakenteet ripustetaan vali- tai ylapohjan alapuolelle siten,
etta kiinnityspinnan ja alakaton valiin jaa kohdekohtaisesti maaritellyn kokoinen
valitila, eli asennustila. Alakaton asennustila toimii paaosin talotekniikan, kuten
ilmanvaihdon, sahkdasennusten, putkiasennusten tai muiden taloteknisten ver-
kostojen asennustilana. Yleisimmin toteutetut alakatot ovat levy- [kuva 4] ja t-
listakattoja [kuva 5]. Alakattorakenteiden yleisimpia lapivienteja ovat valaisimet,
kaiuttimet, palo- ja murtohalyttimet seka ilmanvaihtoventtiilit.
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Kuva 4. Rakennusvaiheessa oleva alas laskettu levykatto, johon on tehty kaksi
lapivientia. [10].

Kuva 5. T-listakatto, jossa on runko ja tekniikkalevyt asennettu. [11].

2.2.4 Asennuslattiarakenteet

Asennuslattiarakenteella [kuva 6] tarkoitetaan lattiarakennetta, jossa tilan pinta-
rakenteet korotetaan saadettavilla tukijaloilla rakennuksen ala- tai valipohjan
pinnasta siten, etta suunnitellut talotekniikka-asennukset voidaan asentaa lat-
tian ja kerroksen pohjan valiin. Yleisimmat kayttokohteet asennuslattioille ovat
tekniset tilat ja toimistot. [18, s. 4-5.]
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Kuva 6. Havainnekuva asennuslattiasta ja sen alle asennettavasta taloteknii-
kasta [18, s. 5].

2.3 Lapivientityypit kevyissa rakenteissa

Talotekniikan jarjestelmien keskeisimpia osia ovat putkistot. Putkistojen eristys-
vaatimukset vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaisesti. Lapivientien vaatimuksiin
vaikuttaa lapaistavan rakenteen vaatimusten lisaksi rakenteen lapaiseva talo-
tekniikan osa. Halkaisijat ja eristys- ja tiiveysvaatimukset vaihtelevat eri talotek-
nisten lapivietavien osien mukaisesti. Lapivientien vaatimuksiin vaikuttavaa

my0s se, onko lapaistava rakenne paloa osastoiva vai ei. [14, s. 4.]

2.3.1 Viemarien lapiviennit

Viemariputkien lapivienteja kasitellaan tassa insin6oritydssa vain PVC-muovi-
viemareiden ja valurautaviemareiden osalta. Jos viemariputki on jotain muuta
materiaalia, kuten teras tai muut muovit, on lapivientitapa kasiteltava erikseen
tapauskohtaisesti. Viemariputken lapivienti kevyessa levyrakenteisessa sei-
nassa tai otsassa toteutetaan siten, etta Iapivientireian koko on suunnitelmien
mukainen. Lapiviennin vapaaksi jaanyt sauma tiivistetaan joustavalla tiivistys-
massalla [kuva 7]. Paloeristyksen voi katkaista lapaistavan rakenteen pintaan.
Eristetyn viemariputken aanen- ja kondensioneristys jatkuu yhtenaisena raken-
teen lapi. [6, s. 5.]
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Kuva 7. Viemariputken lapivienti kevyessa, ei osastoivassa levyrakenteessa. [6,
s. 5].

Osastoimattoman harkkoseinarakenteiden viemareiden lapiviennit toteutetaan
samalla periaatteella kuin tiilirakenteisten seinien lapiviennit. Muurausvaiheessa
jatetdan aukko lapiviennin kohdalle, tai vaihtoehtoisesti porataan lapivietavalle
viemariputkelle sopivan kokoinen reika. Viemariputken asentamisen jalkeen

putken ymparille jaava aukko tehdaan tiiviiksi. [6, s. 5.]

Jos harkkoseinarakenne on paloa osastoiva, lapivienti tulee tehda Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelman asetusten seka lapivietavalle viemariputkelle
myonnettyjen tyyppihyvaksyntapaatosten mukaisesti. Osastoivien rakenteiden
|apivientien on taytettava lavistettavan rakenteen paloluokitusvaatimukset ra-
kennuksen paloluokan mukaan maaraytyville palonkestoajoille [taulukko 1]. [6,
s. 5]



16

Taulukko 1. Rakennusten paloluokitukset. [33].

P1

Rakennus suunnitellaan oleellisilta osin tai kokonaan kayttaen oletettuun
palonkehitykseen perustuvaa menettelya.

Rakennus suunnitellaan siten, etta sen kantavien rakenteiden oletetaan
suurimmilta osin kestavan tulipalossa sortumatta. Rakennuksen henkilo-
maaralle ja koolle ei ole maaritetty rajoituksia.

P2

Rakennus suunnitellaan siten, etta sen kantavien rakenteiden palotekni-
set vaatimukset voivat olla P1-luokitusta matalampia. Turvallisuustaso
saavutetaan siten, etta asetetaan vaatimuksia erityisesti seinien, sisa-
kattojen ja lattioiden pintaosien ominaisuuksille. Kerroslukua, rakennuk-
sen korkeutta ja henkilomaaria on rajoitettu kayttdtavan mukaisesti.

P3

Rakennus suunnitellaan siten, ettei rakennuksen kantaville rakenteille
aseteta erityisvaatimuksia palonkeston suhteen. Riittava turvallisuustaso
saavutetaan rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa rajoittamalla kayttota-
van mukaan.

2.3.2 Lammitys- ja kayttovesiputkistot

Kevyessa levyrakenteisessa valiseinassa tai otsassa virtausputken ja lapivien-

nin valinen aukko tiivistetaan vaatimukset tayttavalla eristeella, kuten eristys- tai

solukumikourulla [kuva 8]. Eristeen on pysyttava paikallaan putken tai raken-

teen liikkuessa, joten eristeen tulee olla varaukseen nahden riittavan tiukka.

Tarvittaessa lisatiivistys tehdaan joustavalla tiivistysmassalla. [6, s. 1.]
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Kuva 8. Putken lapivienti kevyessa, ei osastoivassa levyseinarakenteessa [6, s.

1.

Osastoimattoman harkkoseinarakenteen lammitys- ja kayttovesiputkistojen lapi-

viennit [kuva 9] toteutetaan samalla periaatteella kuin tiiliseinan lapiviennit, eli

joko jattamalla muurausvaiheessa aukko lapiviennin kohdalle, tai poraamalla la-

paisevalle lammitys- tai kayttdvesiputkelle suunnitelmien mukainen reikd muu-

rauksen jalkeen. Kun lapaiseva talotekniikan osa ja eristyskouru on asennettu,

valetaan eristyskourun ymparille jaava aukko tiiviiksi. Muilta osin lapivienti toteu-

tetaan kuten betonirakenteiseen seinaan [kuva 10]. [6, s. 2.]

didneneristys —————

Hiivistys —

_B.___

paitalaippa

jalkivaly

Eristamétan putki

virtousputki

Tiivistys v

— lammén-, Ganen-
tai kondensioneristys

virtausputki

Eristetty putki

Kuva 9. Putken lapivienti ei osastoivassa tiiliseinassa [6, s. 2].
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Kuva 10. Putken lapivienti betonirakenteisen seinan lapi jalkivalun avulla. [6, s.
2].

2.3.3 llimanvaihto

Yleisin ilmanvaihtoon liittyva lapivienti on ilmanvaihtokanava. lImanvaihtokana-
van lapivienti osastoivan rakenteen lapi paloteknisten vaatimusten mukaisesti
toteutetaan joko ilmanvaihtokanavan paloeristyksella tai palopellilla. Osastoivan
rakenteen lapiviennissa kaytettavia tuotteita ovat esimerkiksi palopellit [kuva
11], paloeristeet pinnoitteineen, palokatkomassat seka erilaiset kannakkeet ja
kiinnikkeet. Paloa osastoimattomassa rakenteessa ilmanvaihtokanavan lapi-

vienti toteutetaan samalla periaatteella kuin edella mainituissa putkien lapivien-

neissa. [19.]
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Kuva 11. Periaatteellisia esimerkkeja palopeltien (PPE) sijoittamiselle ja erista-
vyyden toteuttamiselle paloeristyksen avulla. Palopellit ja paloeristykset tulee
asentaa valmistajan antamien asennusohjeiden mukaisesti. [19].
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2.3.4 Sahko

Sahkdlapiviennilla tarkoitetaan reikaa rakenteessa, jonka kautta viedaan johto-
jarjestelmia ja johtoteita rakenteen lapi, tilasta toiseen. Sahkolapiviennit tulee
aanieristaa, ja aanieristyksen voi toteuttaa samoilla materiaaleilla, milla toteute-
taan palokatko. Harkkoseinarakenteissa hyvina aanieristeina toimivat erilaiset
vesipohjaiset massat. Levyseinarakenteissa aanieristeina toimivat pinnoitetut ki-

vivillalevyt tai alumiinisilikaattivillan ja tiivistemassan yhdistelma. [18, s. 2.]

Jos kaapeli lavistaa rakenteen [kuva 12], tulee lapivientireika tiivistaa joustavalla
tiivistemassalla molemminpuolisesti. Jos rakenteen lapivientiputki on valja, tay-
tyy kaapelin ja lapivientiputken valinen tila tayttaa esimerkiksi kivivillalla ja paat

tiivistemassalla. [18, s. 2.]

== 1. Rakenneosa
iy .

. Kaapeli
. Tiivistysmassa
w4 4. Kivivilla
. Asennusputki

[ AN U

Kuva 12. Rakenteen lavistava kaapeli. [18, s. 3].

Jos johtokanava lavistaa rakenteen [kuva 13], kanavan ja lapivientireian valinen
tila on tiivistettava kivivillalla ja joustavalla tiivistemassalla. Kaapeleiden asen-
nuksen jalkeen johtokanavan sisatila on tiivistettava 50 senttimetrin pituudelta
kayttaen kivivillaa tai aanta absorboivaa solumuovia. Johtokanavan lapiviennin
tiivistaminen toteutettuna nain eristaa ilmaaanen, mutta ei runkoaanta. Runko-
aanen eristaminen onnistuu katkaisemalla lapivietava johtokanava lapiviennin
kohdalta [kuva 14]. Kaikista paras ratkaisu aaneneristavyyden kannalta on
vieda kaapelit rakenteen lapivientireian lapi asennusputkissa [kuva 15]. [18, s.
3.]
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Kuva 15. Johtokanavan paattaminen lapaistavaan rakenteeseen. [18, s. 3].
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2.3.5 Palokatkot

Palokatkolla tarkoitetaan osastoivien rakenteiden lapivientiaukkojen tiivistamista
palo-osastointia vastaavaksi kokonaisuudeksi. Palokatko muodostuu yhdesta
tai useammasta rakennustuotteesta tai -tuotejarjestelmasta, jotka asennetaan
pysyvasti rakennuskohteeseen. Naiden rakennustuotteiden ja -tuotejarjestel-
mien paloteknisten ominaisuuksien tehtava on rajoittaa palon ja savun levia-
mista osastoivien rakenteiden lapivientien kautta [kuva 16]. Palosaumauksella
tarkoitetaan kaytanndssa samaa asiaa, mutta se kasittaa lapivientiaukkojen si-
jaan rakenteiden valiset saumat ja liitokset. Palokatkot toteutetaan erityissuun-
nittelijan laatiman palokatkosuunnitelman mukaisesti. Palokatkosuunnitelmaa
taydentavat valmistajien palokatkotuotteita ja -ratkaisuja koskevat asiakirjat. [15,
s. 5]

TOINEN PALO-OSASTO

Kuva 16. Palokaton toimintaperiaate. [15, s. 7].

Paloa osastoivien kevyiden rakenteiden lapivientien tydmaatoteutukseen sisal-

tyvat yleisesti seuraavat toimet [15, s. 13]:

o Palokatkojen asennuksen aloituspalaveri

o Palokatkoasennuksen laadunvarmistus

e Muutosten hallinta

o Palokatkojen asentaminen

e Luovutusasiakirjat tilaajalle
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Palokatkojen asennuksen aloituspalaveri tulee pitda ennen palokatkojen asen-
nustoiden aloittamista tyomaalla. Tydmaan vastaava tyonjohto, eli paaurakoitsi-
jan tyonjohto on vastuussa aloituspalaverin pitamisesta. Aloituskokouksessa tu-
lee olla lasna vahintaan paaurakoitsijan tydvaiheesta vastaava tyonjohtaja, pa-
lokatkourakoitsijan tydnjohtaja ja vastuullinen palokatkoasentaja, LVIAS-urakoit-
sijat, eristysurakoitsijat seka muut tilaajan vaatimat osapuolet, kuten palokatko-
suunnittelija. Aloituspalaverista on laadittava muistio paperisena tai sahkoisena.

Aloituspalaverissa kaydaan lapi [15, s. 13]:

Palokatkosuunnitelma ja sen sisaltd

e Toimintaohjeet muille asentajille

e Muiden asennusten aikataulujen yhteensovitus palokatkoasennukseen

e Toimintaohjeet muutoshallinnalle ja ongelmatilanteiden varalta yhteystie-
dot

e Mallipalokatkon asentaminen

e Vaadittu dokumentointi palokatkojen asennustyosta

Palokatkourakoitsijan taytyy tehda toteutus- ja laadunvarmistussuunnitelma
seka valvoa tyon laatua. Tama tarkoittaa sita, etta heidan on tehtava itselle-
luovutus ennen tilaajalle tapahtuvaa luovutusta, kerrottava tilaajalle huomatuista
vakavista laatuvirheista seka niiden korjaamiseksi tehdyista toimenpiteista ja
tarkistettava rakennusosat ja -tarvikkeet ennen asennusta. Kelpaamattomat ra-
kennusosat ja -tarvikkeet tulee poistaa tydmaalta valittomasti. Palokatkourakoit-
sijan on toimitettava valmisteltu laadunvarmistussuunnitelma tilaajalle ennen toi-
den aloitusta. Kun palokatkojen asennustyo6t ovat valmiit, palokatkourakoitsija

luovuttaa tilaajalle valmiin toteutus- ja laadunvarmistussuunnitelman. [15, s. 13.]

Muutosten hallintaa varten sovitaan aloituspalaverissa toimenpiteet ja menette-
lytavat. Jos rakennusvaiheen aikana esiintyy tarvetta muutoksille, esimerkiksi
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tilaajan tai palokatkourakoitsijan toiveesta, nama muutokset pitda hyvaksyttaa
ennen tyon aloittamista palokatkosuunnittelijalla. Palokatkosuunnittelija laatii
muutossuunnitelman, jonka on oltava yhteensovitettu muiden suunnitelmien
kanssa. Suurempien suunnitelmamuutosten, kuten tuotteiden vaihdon ilme-
tessa, palokatkosuunnittelija esittelee ne rakennusvalvontaviranomaiselle en-
nen muutostoiden aloitusta. Palokatkourakoitsijan on laadittava ja toimitettava
punakynapiirustukset palokatkosuunnittelijalle, joka paivittda niiden sisallon

suunnitelmiin. [15, s. 14.]

Palokatkosuunnitelman taytyy olla tydmaalla ennen palokatkotoiden aloitta-
mista. Palokatkojen asennustyot suoritetaan rakennusvalvontaviranomaisen
asiatarkastaman, leimalla varustetun palokatkosuunnitelman ja valmistajan
asennusohjeiden mukaisesti. Tyon tilaaja voi edellyttaa palokatkoasentajilta pa-
tevyyden osoittamista. Patevyys voidaan osoittaa tyonaytteilla tai palokatko-

asentajien patevyystodistuksilla. [15, s. 14.]

Palokatkojen asennustdiden valmistuttua pidetaan loppukatselmus. Loppukat-
selmuksessa todetaan palokatkojen suunnitelmien mukainen toteutus. Jos tyo-
maalla tehdaan suunnitelmista poikkeavalla tavalla palokatkoasennuksia, niista
tulee olla suunnittelijan etukateishyvaksynta. Suunnitelmat luovutetaan tilaajalle
ja rakennusvalvontaviranomaiselle, kun on varmistettu, ettad palokatkosuunnitel-
mat ovat suunnittelijoiden toimesta paivitetty palokatkourakoitsijan punakynapii-
rustuksien perusteella. Tiedot kaytetyista tuotteista seka niiden huoltotarpeista
rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeeseen liitettavaksi toimittaa palokatkourakoit-
sija. [15, s. 15.]

2.3.6 Markatilojen lapiviennit

Markatilojen seinien lapivienteja valtetaan toteuttamasta vedeneristyksen kan-
nalta kriittisissa kohdissa. Vedeneristyksen kannalta kriittisia kohtia ovat ne koh-
dat, jotka ovat alttiita roiskevedelle, eli 1,5 metrin etaisyydella vesipisteesta.
Vuotavat lapiviennit ovat yksi tyypillisimmista kosteusvauroiden aiheuttajista

markatiloissa. Suojaputkessa on oltava vahintdan 100 millimetria levea laippa
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lapiviennin suojaputken lavistdessa vedeneristeen. Tapauksissa, jossa yksi lapi-
vienti palvelee useampaa rinnakkaista suojaputkea, suojaputket voidaan varus-
taa yhteisella laipalla, jonka reunan etaisyys tulee olla vahintdan 100 millimetria
suojaputken seinamista. Eristetyn suojaputken tulee olla tarpeeksi suuri, jotta

putki eristyksineen ja mahdollisineen diffuusiotiivineen suojapinnoitteineen paa-

see vapaasti laajenemaan suojaputken sisalla. [17, s. 8.]

Vesijohdon lapivienti markatilan seindssa tulee tehda mahdollisimman lahelle
seinan ylapintaa. Lapivienti on tiivistettava vedenpitavalla, joustavalla ja home-
suojatulla saumausaineella, ja suojattava lapivientilaipalla. Lapivienti tiivistetaan
seinan pinnasta kokonaan ja seinan sisalla putken ymparilta. Markatilojen ala-
kattojen Iapiviennit toteutetaan samalla tavalla kuten kuivan tilan lapiviennit. [16,
s. 2.]

2.3.7 Asennuslattioiden lapiviennit

Asennuslattiarakenteiden lapiviennit, kuten lattiapistorasioiden paikat, toteute-
taan kaytanndllisimmin ennen asennuslattian pintalaattojen asentamista niilta
kohdin, mihin lapivienteja tulee. Jos jostain syysta lapivienti joudutaan toteutta-
maan valmiin pinnan paalta, tulee toteuttamista varten jarjestaa kohdepoisto po-

lyttamisen ehkaisemiseksi. [18, s. 18.]

2.4 Taloteknisten lapivientien toteutus kevyissa rakenteissa
2.4.1 Toteutustavat

Rakenteiden lapiviennit on toteutettava niin, ettei lapivientikohta esta lapivieta-
vien putkien vapaata liiketta. Lapivietava putki ei saa lapivientireian kohdalla
olla suorassa kosketuksessa kiinteaan materiaaliin, vaan on kaytettava elastisia
eriste- ja kittausmateriaaleja. Lapivietavan putken lampdliikkeen tulee olla mah-
dollinen siten, ettei eriste, putki tai rakenne ole vaarassa rikkoutua. Adnen siirty-
misen estamiseksi ilmatiiviys on tarkeaa. [17, s. 9.]
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Yleisesti suurin osa rakennushankkeen kevyiden rakenteiden lapivienneista si-
joittuu kyseessa olevan tilan katon tai alakaton rajaan. Tama vaikuttaa hyvin
olennaisesti tydergonomiaan. Tydergonomian kannalta kaikista parhain vaihto-
ehto olisi tehda kaikki mahdolliset lapivientireiat alakattolevyihin lattian tasalla
tyotason paalla. Levyrakenteisiin otsiin ja valiseiniin lapivientireikien toteutus en-
nen paikalleen asentamista on hankalampaa, koska reikien paikkojen hahmotus
vaikeutuu seka suunnitelmat voivat muuttua tai olla myohassa. Levyrakenteis-
ten otsien ja valiseinien lapivientireiat toteutetaan henkilonostimen, tydtelineiden

tai A-tikkaiden avulla.

Harkkorakenteiden lapiviennit toteutetaan timanttiporauksella tai isoissa lapi-
vientirei'issa valmiilla sapluunoilla. Timanttiporaus on mahdollista toteuttaa joko
marka- tai kuivaporauksena. Kuivaporausta ei suositella siita syntyvan vaaralli-
sen betonipdlyn takia. Poratessa harkkorakenteita syntyy paljon lampdenergiaa,
jonka takia suurin osa porauksista suoritetaan markaporauksena. Markapo-
rausta kayttdessa porauksesta syntyva betonipdly sitoutuu Iahes kokonaan ve-
teen. Timanttiporauksessa kaytettavat tydkoneet ovat painavia ja pyorivat suu-
rella nopeudella, seka timanttiporauksen tyokohteet ovat usein haastavissa pai-
koissa. Timanttiporauksen tydergonomiaa parantaakseen on tyontekijan huo-
lehdittava oikeanlaisista tydasennoista, ja kaytettava tarvittaessa tyétasoja ja -

pukkeja, jatkovarsia seka muita tyota helpottavia apuvalineita. [20, s. 6-11; 41.]

Lapivientireikien tyonjaolle ei ole yhta oikeaa toimintatapaa. Yleisin toimintatapa
kuitenkin on sellainen, etta TATE-urakoitsijat itse merkitsevat omat lapivientinsa
paikalleen, ja valiseina- tai timanttiurakoitsija tekee lapivientireiat. TATE-urakoit-
sijat merkitsevat lapivientiensa keskikohdat lapaistaviin rakenteisiin pohjakuvan
perusteella siten, ettd keskikohdan viereen on merkitty minka urakoitsijan lapi-
vienti on kyseessa, lapivientireian halkaisija ja merkinnan paivamaara. Paiva-
maara on tarkeaa merkita, jotta tiedetaan minka suunnitelmaversion mukaan
merkinta on tehty. Kun keskikohdat ovat merkitty, valiseinaurakoitsija kay har-
pilla piitdmassa lapivientireian levyvaliseiniin merkinnan mukaiseksi, ja leikkaa

sen, tai timanttiporaaja kay poraamassa sen harkkoseinaan.
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Rakennushankkeissa on hyvin yleista, etta talotekniikan reitteja ei voida asen-
taa taysin LVIS-suunnitelmien mukaisesti. Tama johtuu suurimmaksi osaksi
suunnitelmien yhteensovittamisen puutteesta. Jos tydmaalla joudutaan toteutta-
maan jokin talotekninen asennus suunnitelmista poikkeavalla tavalla, tulee siita
laatia punakynapiirustus joko paperisena tai sahkodisena, joka toimitetaan LVIS-
suunnittelijoille. Vastuu punakynasarjojen laatimisesta on usein TATE-urakoitsi-
jalla. Punakynapiirustuksiin merkitaan tydmaalla tehtyjen asennusten erot suun-
nitelmiin, kuten ilmanvaihtokanavien adnenvaimentimien tai viemarireitin muu-

tos [kuva 17]. LVI-suunnittelijat paivittavat loppukuvat naiden punakynapiirus-

tusten pohjalta ajan tasalle. [21, s. 3]

Kuva 17. Punakynapiirustus ilmanvaihtosuunnitelmasta. [21, s. 3].

2.4.2 Ajanhallinta

Jotta lapivientireiat voidaan toteuttaa oikeissa paikoissa oikeisiin aikoihin, ne
taytyy olla mainittuna ja pohdittuna osana jotakin muuta tehtavasuunnitelmaa,
kuten valiseinaurakan tehtavasuunnitelmaa, tai mahdollisesti niille voi tehda tay-
sin oman tehtavasuunnitelman. Tehtavasuunnitelma sisaltaa tehtavan toteutuk-
sen suunnittelun, ohjauksen seka valvonnan. Tehtavan ajallisen suunnittelun
osat ovat tydryhman koon ja suoritettavan maaran laajuuden selvittaminen, ajoi-
tuksen tarkistaminen, valitavoitteista sopiminen seka tyon etenemisten valvonta

jaohjaus. [13, s. 18.]
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Tyon ajallisen keston mitoittamiseen tarvitaan suoritettavat maarat ja tydryhman
koko. Maarien selvittaminen hoidetaan yleensa laskemalla suunnitelmien piirus-
tuksista, mutta se on mahdollista tehda myos tietomallia hyddyntamalla. Tieto-
mallia hyddyntamalla on mahdollista laskea hyvinkin nopeasti ja automatisoi-
dusti joidenkin rakennusosien maarat, kuten sisaovien kappalemaara tai antu-
roiden betonikuutioiden kokonaismaara, mutta taloteknisissa lapivientirei'issa se
ei ole kovin yleista. Talotekniset Iapivientireiat mallinnetaan usein kantavien ra-

kenteiden osalta omina objekteinaan, mutta ei kevyiden rakenteiden osalta.

2.4.3 Laadunhallinta

Jotta voidaan toteuttaa talotekniset Iapiviennit rakennushankkeen suunniteltujen
laatuvaatimusten mukaisesti, on ensimmaiseksi selvitettava vaaditut laatuvaati-
mukset. Taloteknisten lapivientien laatuvaatimukset maaritellaan hankekohtai-
sissa LVIAS-suunnitelmissa. Laadunvarmistuksen tydvaihekohtaiset toimenpi-
teet on maaritelty hankekohtaisessa tarkastusasiakirjassa. Yleisesti rakentami-

sen laadunvarmistuksessa noudatetaan naita toimenpiteita [13, s. 17]:

e Tyovaihesuunnitelma

e Tyobvaiheen aloituspalaveri

e Mestan vastaanotto

e Mallikatselmus

e Tyovaiheen tarkastukset

o Testit, kokeet ja mittaukset

Itselleluovutukset.

Rakentamisen laadunvarmistuksen kaikkia toimenpiteita ei ole valttamatonta
suorittaa jokaisen tyovaiheen osalta. Esimerkiksi ei ole tarvetta jarjestaa
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listoitustoille testeja, kokeita ja mittauksia. Jokaisen tydvaiheen tarpeelliset laa-

dunvarmistuksen toimenpiteet ovat maaritelty tarkastusasiakirjassa.

Ei osastoivien kevyiden rakenteiden lapivienneista ei yleensa tehda omaa tyo-
vaihesuunnitelmaa, tai pideta erikseen aloituspalaveria, koska yleisesti lapivien-
tien tekeminen kuuluu valiseinaurakkaan, ja niiden merkitseminen TATE-urakoi-
hin. Lapivientien malliasennukset katselmoidaan usein muiden mallikatselmus-
ten yhteydessa, mutta parhaimman laadullisen suorituksen kannalta niille olisi

hyva jarjestad oma mallikatselmuksensa, mahdollisuuksien mukaisesti.

2.4.4 Kustannushallinta

Rakennushankkeen kustannustavoitteet muodostetaan rakennushankkeen kus-
tannusarviosta, hankintasuunnitelmasta, aikatauluista seka muista sopimus-
asiakirjoista. Kustannushallinnan olennaisin tavoite on saada rakennushanke
toteutumaan tavoitearvion mukaisesti. Rakentamisen tuotantovaiheen kustan-

nushallinnassa noudatetaan yleisesti seuraavia toimenpiteita [23, s. 80]:

e Tavoitearvion muodostaminen

e Tehtavasuunnittelu

e Toteutuksen kustannusvalvonta

e Lisa- ja muutostyot

e Taloudellinen loppuselvitys

e Jalkilaskenta.

Tavoitearvio muodostetaan kustannusarvion pohjalta. Tavoitearvion kayttotar-
koitus on ohjata rakennushankkeen toteutus kustannustavoitteisiin. Jokaiselle
hankintakokonaisuudelle ja tehtavalle jaetaan kustannusarvion euromaarasta

osa, muodostaen jokaiselle hankintakokonaisuudelle ja tehtavalle
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kustannustavoitteen. Osittelua lopulta tarkennetaan osalohkoiksi, tehtaviksi ja
tehtavanimikkeiksi, eli seurantalitteroiksi [kuva 18]. Seurantalitteroilla seurataan
tehtavien kustannustavoitteiden toteutumista. Tavoitearvio on hyvin tarkea osa
kustannushallintaa, koska sen avulla saadaan luotua konkreettiset kustannusta-
voitteet tehtavien toteuttamiselle. Tavoitearvio on tarkeaa laatia sellaiseksi, etta
sita pystyy mahdollisimman helposti valvomaan ja ennustamaan. Jotta tavoi-
tearvio saadaan muodostettua mahdollisimman realistisena, on tehtavan maa-
rien, eli hankittavan tyon ja materiaalien laajuuden oltava mahdollisimman tark-
kaa. Taloteknisten Iapivientien osalta tama toimenpide kaytannossa tarkoittaa
sita, etta selvitetdan suunnitelmista ja/tai mahdollisuuksien mukaan tietomallista
lapivientireikien maarat jaoteltuna koon ja lapaistavan rakenteen mukaisesti, ja
lasketaan tavoitearvio. Hyva, suuntaa antava keino on tarkastella mahdollisuuk-
sien mukaan aikaisempien hankkeiden vastaavien tehtavien hinnoittelua. [23, s.
81.]

Kustannuslaskelma Tavoitearvio Tarjousvaiheen kustannuslaskelma Tavoitearvio
+ suorite 1 + tehtavalaskelma PV'ﬂnt'-”aT_ -
- tybpanosa ——— - tehtadvd 1 ) muztt.lttyo F—  » Muottityst
- hankintapanos b - » « tydpanosa ) ::aeutozlulijnsti
- hankintapanos ¢
+ suorite 2 + hankintalaskelma Perusmuurit H——» Raudoitus
- typanos a - hankintatehtava 1 « muottitys
- hankintapanos b ———}——» « hankintapanos b « raudaitus ]
- hankintapanos ¢ L % .« hankintapanosc « betonainti Betonointi

Kuva 18. Teoreettinen ja kdytannon esimerkki kustannusarvion muodostami-
sesta tavoitearvioksi. [23, s. 81].

Tehtavasuunnitelma tehdaan sellaiseksi, etta tydmaan tyonjohto saa kaytannon
tydkalut tehtavan johtamiseen ja ohjaukseen. Taloteknisista lapivienneista vas-
taava tyonjohtaja kartoittaa tarvittavat resurssit ja aikataulun osana urakkaa, jo-
hon ne kuuluvat. Tehtavasuunnitelman tekeminen on kustannusten ennakkoval-
vontaa, koska sita laatiessa suunnitellaan hankintoja ja tehtavia siten, etta ne
voidaan saavuttaa niille asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Tehtavasuunnitte-

lun on tarkeaa vastata seuraaviin kysymyksiin [23, s. 82]:

o Mita ja keita tehtadvasuunnitelma palvelee?
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e Suunniteltavan tehtavan erityishuomiot?

e Mita riskeja tehtava sisaltaa?

Tehtavasuunnitelmassa lasketaan tehtavan tyokustannukset, ja verrattaan sita
summaa tavoitearviossa varattuun summaan. Jos esiintyy poikkeamia tavoitear-
viossa ja tehtavan tyokustannuksissa, selvitetaan niiden syyt. Tehtavan kustan-
nuksia on hyvin tarkeaa valvoa. Valvonta onnistuu sujuvasti esimerkiksi taulu-
koimalla saadut laskut ja toimitetut maarat. Taloteknisille lapivienneille ei ole
valttamatonta tehda omaa kustannuslaskelmaa, vaan se voi olla osa jonkin ura-
kan kokonaisuutta. Toisaalta oma kustannuslaskelma taloteknisille |apivienneille

ei olisi huono ajatus. [23, s. 84.]

Rakennushankkeen tuotantovaiheen aikana toteutettavat suunnitelmat voivat
muuttua, joka johtaa lisa- tai muutostoihin. Lisatoilla tarkoitetaan sellaisia ura-
koitsijan suorituksia, jotka eivat alkuperaisen urakkasopimuksen mukaan kuulu
hanen suoritusvelvollisuuksiinsa siten, etta ne muuttavat alkuperaisesti sovittua
rakennushanketta niin laajasti, ettei ole enaa kyse muutostoista. Muutostoilla
tarkoitetaan samaa kuin lisatdissa, mutta eroten siten, ettd muutoksen laajuus
on huomattavasti pienempi. Taloteknisten lapivientien osalta tama voi tarkoittaa
esimerkiksi sita, etta lapivientireikia taytyykin tehda suunniteltua enemman.
Lisa- ja muutostyot tulee eritella kustannuslaskelmissa erillisena kokonaisuu-
tena. [23, s. 89-91.]

2.45 Haasteet

Taloteknisten lapivientien suurimpina toteutukseen liittyvana haasteina ovat
suunnitelmien puutteet, Iapivientireikien korjaaminen ja tyéergonomia. Suunni-
telmien puutteet voivat johtua yhteensovittamisen puutteista eri suunnittelualo-
jen valilla, suunnittelijoiden resurssien riittdmattomyydesta ja hankkeen haas-
teellisuudesta, ja ne voivat aiheuttaa taloteknisissa reiteissa tormailyja. Jos yksi-
kin talotekninen reitti asennetaan suunnitelmista poikkeavalla tavalla, se voi vai-

kuttaa muiden rakenteiden ja taloteknisten reittien seka laitteiden asennukseen.
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Tapaukset, joissa lapivientireikia toteutetaan vaariin sijainteihin tai vaaran kokoi-
sina, aiheutuu rakennushankkeelle ylimaaraisia kustannuksia, aikataulupaineita
ja laadunhallinnan ongelmia, koska kun lapivientireikaa ei toteuteta oikeanlai-
sesti, sitd joudutaan paikkaamaan, muokkaamaan tai tekemaan kokonaan uu-
delleen. Lisaksi ylimaaraisia resursseja kuluu selvittamistydhon. Tyoergonomian
kannalta suurin haaste taloteknisten Iapivientien osalta on tydasento, koska
suurin osa talotekniikasta kulkee katon rajaa pitkin, joka voi johtaa sellaiseen

tybasentoon, jossa kadet ovat ojennettuna paan ylapuolella.
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3 Kevyiden rakenteiden taloteknisiin lapivienteihin liittyvat
maaraykset ja ohjeistukset

3.1 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Rakentamisen yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimukset seka raken-
tamisen lupamenettely ja viranomaisvalvonta maaritellaan maankaytto- ja ra-
kennuslaissa. Olennaiset tekniset vaatimukset koskevat rakenteiden lujuutta ja
vakautta, paloturvallisuutta, terveellisyytta, kayttoturvallisuutta, esteettomyytta,
meluntorjuntaa ja aaniolosuhteita seka energiatehokkuutta. Suomen rakenta-
mismaarayskokoelmassa on maaritelty tarkemmat rakentamista koskevat saan-
nokset ja ohjeet. Kevyiden rakenteiden taloteknisten lapivientien osalta tarkeim-

mat saannokset ja ohjeet koskevat palon-, aanen- ja kosteudeneristysta. [36.]

3.2 Paloneristys

Lapivientien palokatkojen hyvaksyntamenettely vaatii tyyppihyvaksynnan kayte-
tyille palokatkotuotteille. Tyyppihyvaksynta kertoo, etta tuote tayttda Suomen ra-
kentamismaaraysten vaatimukset. Taman insinoorityon kirjoittamisen aikana ei
ollut voimassa olevaa lapivientien palokatkoja koskevaa CE-merkintaa tai tyyp-

pihyvaksyntaasetusta. [3, s. 18-21.]

Jokaiselle rakennushankkeelle laaditaan oma palokatkosuunnitelma. Palokatko-
suunnitelma pitaa sisallaan lyhyen kuvauksen rakennettavasta kohteesta, palo-
katkojen toteutustavan maarityksen, palokatkojen tuotetoimittajan ja tiivistami-
seen kaytetyt palokatkotuotteet, kaytetyn palo-osastointitavan ja luokkavaati-
muksen seka erityismaininnat. Palokatkot merkitaan pohjapiirustuksiin tyon ede-
tessa. Tyohon valittavan urakoitsijan ammattitaito, hankintajako ja laadunvar-

mistussuunnitelma on selvitettava tilaajan toimesta. [3, s. 18-21.]
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3.3 Adaneneristys

Ymparistoministerion asetus 796/2017 rakennuksen aaniymparistosta koskee
rakennusten aaneneristysta, melun- ja tarinantorjuntaa ja aaniolosuhteita seka
rakennusten piha- ja oleskelualueiden ja oleskeluun kaytettavien parvekkeiden
meluntorjuntaa ja aaniolosuhteita. Tassa asetuksessa on maaritelty olennaiset
vaatimukset aaneneristykselle ja meluntorjunnalle. Olennaisen vaatimuksen
taytyy toteutua yleisellda kunnossapidolla rakennushankkeen koko taloudellisen
kayttdian ajan. Adneneristys- ja meluntorjuntavaatimuksen katsotaan toteutuvan
tarpeeksi hyvin, mikali rakennus suunnitellaan ja rakennetaan Ymparistominis-
terion asetuksessa maariteltyjen maaraysten ja ohjeiden mukaisesti, tai vaati-
musten toteutuminen todennetaan tapauskohtaisesti muulla luotettavaksi osoi-
tetulla tavalla ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet ja kayton. [22, s. 3—
4.]

3.4 Kosteudeneristys

Ymparistoministerion asetus 782/2017 rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta koskee rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden suunnittelua ja raken-
tamista. Tassa osassa on maaritelty olennaiset vaatimukset kosteudeneristyk-
selle. Kosteudeneristyksen olennaisten vaatimusten katsotaan toteutuvan, mi-
kali rakennus suunnitellaan ja rakennetaan Ymparistoministerion asetuksessa
maariteltyjen maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Tapauksissa, joissa rakennus-
hankkeessa on kosteusteknisesti erityisesti vaativia tiloja, voidaan joutua osoit-
taa vaatimusten toteutuminen erikseen. Asetuksen mukaan ilmansulun ja ilman-
sulkuna toimivan hoyrynsulun saumat, reunat seka lapivientikohdat taytyy tiivis-

taa erityista huolellisuutta noudattaen. [34.]
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4 Tietomallipohjainen rakennusmittaus
4.1 Yleisesti

Tietomallipohjaisella rakennusmittauksella tarkoitetaan rakennusmittausta,
jossa mittaus suoritetaan kayttamalla 3D-geometriatietoja sisaltavia rakennus-
ten tietomalleja. Mittauksen suorittaminen tietomallipohjaisesti voi saastaa mit-
taajan tiedon kasittelyyn kayttamaa aikaa, kun jokaisesta suunnittelualasta ei
tarvitse etsia erikseen suunnitelmia, vaan kaikki tarvittavat suunnitelmat ovat
tietomalleissa. Tietomallipohjainen rakennusmittaus mahdollistaa toteumatieto-
jen, eli mittaustulosten siirtamisen mittalaitteesta toteumamalliin. Toteumamal-
lilla tarkoitetaan rakennustyon aikana paivitettavaa tietomallia, joka sisaltaa ra-

kennuksen lopullisen, toteutuneen tuotetiedon. [1; 26.]

4.2 Rakennuksen tietomallit
4.2.1 Yleisesti

Rakennuksen tietomallilla tarkoitetaan digitaalista versiota rakennuksesta [kuva
19]. Tietomallissa rakennus on mallinnettu kolmiulotteisesti, ja se sisaltaa lisa-
tietoa rakennusosien ominaisuuksista, rakennuksesta ja sen prosesseista. Tie-
tomallia voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisiin kustannuslaskelmiin, aikataulu-
suunnitteluun ja tyonsuunnitteluun. Tietomalli kaytannossa keraa monen eri
suunnittelualan tiedot yhteen pakettiin, mika tekee sen kaytosta hyvinkin teho-
kasta, koska ei tarvitse erikseen hakea tietoa eri suunnitelmista. Tietomallista
on myds mahdollista tuottaa erilaisia tulosteita, joten kun tietomallin yksi tieto
paivitetaan, se vaikuttaa moneen piirustukseen ja laskelmaan. Perinteisella ta-

valla tieto pitaisi paivittaa jokaiseen suunnitelmaan erikseen. [26.]
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Kuva 19. NCC:n We Land -hankkeen toteutussuunnittelun yhdistelmamalli. Ku-
vakaappaus Solibri Anywhere -sovelluksesta.

Rakennuksen tietomalli syntyy vaiheittain, tarkentuen loppua kohti. Tietomallin
luominen aloitetaan karkeasta tietosisallosta, ja tarvittava tieto siirtyy aina seu-

raavaan vaiheeseen. Suunnittelijoiden eri suunnitelmaratkaisuille on omat mal-
linsa [26]:

e Tilaryhmamalli: pitaa sisallaan tilaryhmien muodot, koot ja sijainnit. Ra-
kennuksen massan ja tilaryhmittelyn tutkiminen onnistuu tdman mallin

avulla.

e Tilamalli: pitaa sisallaan yksittaiset tilat. Voidaan kayttaa rakennuksen

elinkaarikustannusten ja ymparistovaikutusten tutkimiseen.

¢ Alustava rakennusosamalli: pitaa sisallaan alustavat tiloja rajaavat raken-

nusosat ilman spesifimpaa tuoterakennetta.

e Rakennusosamalli: pitaa sisallaan yleisesti maaritellyt rakennusosat il-

man maariteltyja lopullisia tuotevalintoja.

e Rakennemalli: pitaa sisallaan staattisen mallin, kuormitukset ja oleelliset

rakenteelliset vaatimukset.
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e Tuoteosamalli: rakennusosamalli, jota on taydennetty valittujen raken-

nustuotteiden osalta.

Kaikkien suunnittelijoiden malleista tehdaan yhdistelmamalli, eli yhdistetaan
kaikki mallit yhtenaiseksi tietomalliksi. Yhdistelmamallilla voidaan yhteensovittaa
ja havainnollistaa suunnitelmia. Yhdistelmamallin laatimisesta vastuussa on tie-
tomallikoordinaattori. Tietomallikoordinaattori voi olla esimerkiksi paasuunnitte-
lija tai ulkopuolinen konsultti. Toteutussuunnitteluvaiheessa yhdistelmamallilla
tehdaan erilaisia tarkasteluja, joita ovat esimerkiksi TATE-jarjestelmien tormays-
tarkastelut, jarjestelmien ja rakenteiden tormaystarkastelut, jarjestelmille varat-
tujen tilojen riittdvyyden varmistaminen seka reika- ja varaussuunnittelu. [24, s.
9]

Kevyiden rakenteiden taloteknisten lapivientien osalta oleellisinta tietoa sisalta-
vat ARK- ja TATE-mallit. ARK- eli arkkitehtimalli sisaltaa kevyiden rakenteiden
kuten valiseinien ja otsien objektit, jotka talotekniset reitit lavistavat. TATE- eli
talotekniikkamallit sisaltavat talotekniikan objekteja, kuten ilmanvaihtokanavia,
viemariputkia ja kaapelihyllyja, jotka lavistavat kevyita rakenteita. TATE-mallit
mallinnetaan erikseen suunnittelualojen mukaisesti, esimerkiksi sahko- ja LVI-

mallit omina tietomalleinaan.

4.2.2 IFC-tiedosto

IFC (Industry Foundation Classes) on tietomalleissa yleisesti kaytettava tiedos-
tomuoto. IFC tekee yhteismitallisesta tiedonsiirrosta mahdollista eri alojen ja oh-
jelmistojen valilla. IFC:ta kehittaa jatkuvasti kansainvalinen, voittoa tavoittelema-
ton yhteisty6foorumi buildingSMART. [2, s. 17.]

IFC-tiedoston kayttd saa perustansa Yleiset tietomallivaatimukset 2012 -ohjeis-
tuksesta. Kayttamalla IFC-tiedostoa tehdaan mahdolliseksi suurempien ja laa-
dukkaampien maarien tiedonvalitys eri osapuolien valilla, kuin perinteisilla doku-

menteilla. Tiedostomuodon hyodyllisyyden edellytyksena tarvittavissa
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objekteissa on oltava tarvittavat tiedot objektien identiteeteista ja tarkoituksista.
[2,s.17.]

4.2.3 Lapivientien tietomallintaminen

Tietomallipohjaista reika- ja varaussuunnittelua kaytetaan yleensa vain kanta-
vissa rakenteissa, mutta ei kevyissa rakenteissa. Tietomallipohjaista reika- ja
varaussuunnittelua kaytettaessa kantavissa rakenteissa taytyy hankekohtaisesti
reikapiirustusten teko, vastuualueet ja toimintatavat sopia RAK- ja TATE-suun-
nittelun valilld. On hyvin tarkeaa varmistaa kaytettavien ohjelmistojen yhteenso-
pivuus eri suunnittelualojen valilla. Lapivientien paikantamisen ja suunnittelun
helpottamiseen voidaan kayttaa tietomallipohjaista tormaystarkastelua, jota voi-
daan tehda yhdistamalla TATE-jarjestelmamallit ja rakennesuunnittelijan malli
seka tarvittaessa arkkitehdin rakennusosamalli. Tata menetelmaa kaytettaessa
rakennesuunnittelija tuottaa ja toimittaa TATE-suunnittelijalle sovitussa muo-
dossa mallin, joka on kerroskohtainen, ja sisaltaa ylapuolisen laataston seka sii-
hen liittyvat kantavat seinat. Taman jalkeen TATE-suunnittelija tekee IFC-poh-
jaisen varausmallin [kuva 20], joka pitaa sisallaan vain varausobijektit, joka toi-

mitetaan rakennesuunnittelijalle takaisin kerroskohtaisena. [25, s. 7.]

Kuva 20. IFC-varausobjekti rakennesuunnittelijan mallissa. [25, s. 7].

Varausobjekteja tehdessa niiden varaajasta on saatava selville helposti. Va-
rausobjekteihin lisataan attribuuttitietoina niiden koot ja tunnisteet. Varausmalliin

mallinnettavat varaukset on tehtava siten, etta ne ovat oikean kokoisia ja ne
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sijoittuvat oikeaan paikkaan. Varausobjektit on mallinnettava paksumpana kuin
lapaistavat rakenteet, jotta voidaan edesauttaa visuaalista tarkastelua ja raken-
nesuunnittelijan varauksen tekoa. Rakennesuunnittelija mallintaa mahdollisuuk-
sien mukaan rakenteisiin lapivientireiat reikavarausobjektien avulla. Tilanteessa,
jossa lapivientireian tekeminen on rakenteellisesti mahdoton, taytyy rakenne-
suunnittelijan tiedottaa siita TATE-suunnittelijalle, joka tekee uuden vaihtoehdon

reikdvarausobjektista rakennesuunnittelijan ehdotusten mukaisesti. [25, s. 7.]

4.2.4 Tietomallipohjainen palokatkosuunnittelu

Palokatkot ovat mahdollisia mallintaa omina palokatko-objekteinaan [kuva 21],
jotka osoittavat maaritetyt palokatkotuotteet tietosisaltdineen. Jos palokatkot
paatetdan mallintaa, niin palokatkosuunnittelija on vastuussa palokatkomallin
luomisesta, joka sisaltaa kaikkien kohteen osastoivien rakenteiden palokatko-
objektit IFC-tiedostomuodossa. Palokatkosuunnittelija tarvitsee muiden suunnit-
telijoiden toimittamat suunnitelmat Iahtotiedoiksi. Palokatkosuunnittelija hyddyn-
taa kantavissa rakenteissa TATE-suunnittelijan toimittamia, palokatkoiksi mer-
kittyja reikdvarausobjekteja uusien palokatko-objektien luomiseksi. Toisin kuin
normaaleja lapivientireikia mallintaessa, tietomallipohjaisessa palokatkosuunnit-
telussa luodaan palokatko-objektit myds kevyisiin rakenteisiin. Kevyiden raken-
teiden palokatko-objektit luodaan hydodyntamalla ARK- ja TATE-mallia seka

akustikon suunnitelmia. [44.]
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= SEINAN PAKSUUS

= KANTIKKAAN PALOKATKO-OBJEKTIN KORKEUS
= KANTIKKAAN PALOKATKO-OBJEKTIN LEVEYS

= PALOKATKON SYVYYS

wrx®

D = PALOKATKON ULKOMITTA (=VARAUKSEN SISAMITTA)
PU = LAVISTAVA OBJEKTI (KANAVA/PUTKI(+ERISTE) TAl KAAPELIHYLLY)
PK = PALOKATKOMASSAN / -TUOTTEEN PAKSUUS

Kuva 21. Esimerkki palokatko-objektin mittatiedoista. [44].

4.2.5 Hyodyt

Kevyiden rakenteiden taloteknisia lapivienteja toteuttaessa tietomallista on hyo-
tya taloteknisten reittien ja palokatkojen mallintamisessa, eri TATE-alojen ja ra-
kenteiden yhteensovituksessa, hahmottamisessa ja tietomallista mittaamisessa.
Taloteknisten reittien ja palokatkojen mallintaminen havainnollistaa toteutetta-
vien lapivientireikien toteutusta, kun suunnitelmat voidaan tuoda helposti esitet-
tavaan visuaaliseen muotoon, jolloin se tekee niista helpommin ymmarrettavia
ja hahmotettavia. Eri TATE-alojen ja rakenteiden yhteensovitus paranee, kun
kaikki tarvittavat suunnitelmat ovat yhdistelmamallissa kerralla tarkasteltavissa.
Tietomallista on myds mahdollista ottaa mittoja tietomallia kayttaman sovelluk-
sen tyokaluilla, joka auttaa varsinkin niissa tilanteissa, kun esimerkiksi lapivienti-

reian etaisyydet toisiinsa tai rakenteisiin ovat epaselvia.
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4.2.6 Haasteet

Kevyiden rakenteiden taloteknisten lapivientien osalta suurimpana haasteena
on se, ettei niissa usein mallinneta varausobjekteja, kun taas kantavissa raken-
teissa ne mallinnetaan. Tama johtaa epaselvyyksiin toteutettavan reikavarauk-
sen kokoon, koska rakenteen mukaan lavistavan putken eriste voi joko jatkua
yhtenaisena rakenteen lapi tai olla jatkumatta. Kun joudutaan tarkastelemaan
toteutettavan reian kokoa muistakin suunnitelmista kuin tietomallista, siihen ku-
luu ylimaaraisia resursseja. Tietomallin yksi suurimmista eduista, eli suunnitel-

mien kokoaminen yhteen visuaaliseen muotoon, ei voi toteutua nain.

Kevyiden rakenteiden taloteknisten reittien lapivientien paikalleenmittauksen
suurena haasteena on TATE-mallien vajavainen geometria. Mallinnetut talotek-
niikan objektit eivat valttamatta vastaa taysin todellisia, asennettavia osia esi-
merkiksi kdantosateiltdan. IFC-mallien objektit eivat tue parhaalla mahdollisella
tavalla paikalleenmittausta, koska niissa ei ole luonnollisesti keskipisteita ja vek-
toreita, ja putkiobjektit eivat ole taysin pyoreita, vaan ne muodostuvat segmen-

teista.

Suuri vaikuttaja tietomallin haasteisiin kevyiden rakenteiden lapivientien osalta
on se, etta usein TATE-malli valmistuu ennen ARK-mallia [kuva 22]. Kun teh-
daan talotekniikkahankintoja, TATE-malli tehdaan mahdollisimman tarkaksi tar-
jouslaskentaa varten, vaikka ARK-malli ei ole riittavalla valmiustasolla. Tama

johtaa luonnollisesti siihen, etta mahdollisten tormaysten maara kasvaa. [4.]
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TATE-malli valmistuu ennen RAK
la ARK-mallia?

hot

9 Aalto University
School of Engineering
]

Kuva 22. Kuvaaja TATE-, RAK- ja ARK-mallien valmistumisajankohdan vertai-
lusta. Punainen viiva on ARK-malli, sininen viiva on RAK-malli ja vihrea viiva on
TATE-malli. Kuvakaappaus Building 2023 -viikon "Suunnitteluprosessi 2.0” -
osuuden YouTube-tallenteesta. [4].

4.3 Trimble Ri -mittalaitteen testi tydmaaolosuhteissa
4.3.1 Trimble Ri

Trimble Ri -takymetri [kuva 23] on vuoden 2022 lopussa julkaistu mittalaite. Se
on toteutettu silla periaatteella, etta se olisi niin helppokayttdinen, etta sita voi
kayttaa sellaisetkin talonrakentamisen toimijat, jotka eivat ole rakennusmittauk-
sen ammattilaisia. Periaatteessa tyoryhman nokkahenkilo voisi olla laitteen koh-
deryhmaa. Laitteella on autonomiset toiminnot ja se on helppokayttéinen. Lait-
teessa kaytetaan Trimble FieldLink -ohjelmistoa, jossa on helppokayttdinen,

suomenkielinen kayttoliittyma. [28.]
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Kuva 23. Trimble Ri -takymetri. [27].

Autonomisilla toiminnoilla tarkoitetaan itsenaisia toimintoja. Trimble Ri -takymet-
rin ominaisuuksiin kuuluu automaattinen itsekalibrointi ja vakauden korjaus.
Laitteen kaynnistyessa se tunnistaa oman asentonsa, eli onko se taysin suo-
rassa vai ei. Oman asentonsa tunnistettuaan laite laskee kulman, ja huomioi
sen seuraavissa mittaustehtavissa. Laite myds kalibroi itsensa autonomisesti,
mika lisaa luottamusta mittaustuloksiin ja vahentaa huoltovalia. Taman kaiken

laite suorittaa noin kolmessa minuutissa. [28.]

4.3.2 Testin tavoitteet

Testi toteutettiin NCC:n tydmaalla We Land Helsingin Ruoholahdessa. We Land
[kuva 24] on NCC:n, Helsingin kaupungin ja JKMM Arkkitehtien kanssa yhteis-
tyossa kehittama toimistotalo, jonka laajuus on toimistotilaa 18 000 m? ja ravin-
tola- ja kahvilapalveluita 1700 m2. Testi suoritettiin tybmaan kerroksessa 13.
[29].



43

I

Kuva 24. Kuvituskuva We Land -toimistotalosta. [29].

Testin tavoitteena oli selvittaa mahdollisia kayttotapauksia tietomallipohjaiselle
rakennusmittaukselle taloteknisten lapivientireikien paikalleen mittaamisessa
Trimble Ri -takymetrilla. Aluksi oli sovittu, etta testissa mitataan paikalleen talo-
teknisia lapivientireikia levyrakenteisissa valiseinissa ja otsissa, seka harkkora-
kenteisissa valiseinissa. Testin lahestyessa kuitenkin todettiin, etta vain levyra-
kenteisiin seiniin ja otsiin voitiin suorittaa paikalleen mittauskokeita, koska hark-
korakenteiset valiseinat oli jo muurattu, ja lapivientireiat porattu. Lisaksi konsul-
toimalla NCC:n mittahenkil6a todettiin yhdessa, etta lapivientireikien paikalleen
mittaaminen harkkorakenteissa ei eroa mittaustyona levyrakenteista. Levyra-
kenteiset valiseinat ja otsat olivat viela rakentamisvaiheessa, ja kaikkia lapivien-

tireikia ei viela ollut tehty tai mitattu paikalleen, joten niissa voitiin toteuttaa testi.

4.3.3 Testin toimintatavat

Kun oli paatetty, etta testi toteutetaan 13. kerroksessa, NCC:n VDC-tiimi "pilk-
koi” tietomallin siten, etta 13. kerros erotetaan muusta tietomallista, ja jokainen
tydssa tarvittava suunnitteluala (ARK, RAK, LVI ja S) ovat erillisinad IFC-tiedos-
toina. Lisaksi kaikki kaytettava materiaali tuotettiin yhtenaisessa suunnittelu-
koordinaatistossa. Tietomalli paatettiin muokata tallaiseksi, jotta takymetria
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kaytettaessa voitaisiin "sammuttaa” niitd mallin osia, joita ei tarvittaisi kdytannon
paikalleenmittausta testattaessa, jotta voitaisiin minimoida laitteiston kuormi-
tusta. Tietomallin lisdksi tydmaan mittahenkilo toimitti 13. kerroksen kiintopistei-

den sijainnit pohjakuvana seka CSV-tiedostona.

Testissa kaytetty Trimble Ri -takymetri, DT Research 301Y -tablettitietokone ja
kolmijalka saatiin muutaman paivan ajaksi lainaan Geotrim Oy:lta. Geotrim Oy
antoi perehdytyksen laitteiden kayttoon tydomaalla. Perehdytyksessa kaytiin lapi
laitteiston ominaisuudet, materiaalin lataaminen kayttoa varten, laitteiston kayt-
toonotto ja asemointi seka mittaustoiminnot. Yhdessa kouluttajan ja mittahenki-
I6n kanssa todettiin Iapivientien paikalleen mittaamiseen kaksi eri toimintatapaa:
esivalmisteltu materiaali ja tydmaalla sovellettava materiaali. Materiaalilla tarkoi-
tetaan tassa tapauksessa mittalaitteistossa hyodynnettavia tietomallinnettuja
suunnitelmia, ja molemmat toimintatavat ovat kuvattu yksityiskohtaisesti alem-
pana tekstissa. Lisaksi todettiin, etta lapivientireikien pisteita maarittaessa pis-
teet tulisi luoda sovelluksessa molemmin puolin lavistettavaa rakennetta, koska
lavistettavat rakenteet eivat valttamatta ole taysin suunnitellussa sijainnissaan,
ja nain saataisiin luotua sovelluksessa pisteiden valille viiva, jonka perusteella
voitaisiin mitata lapivientireika suunnitellulle paikalleen. Molemmissa toimintata-
voissa yhteistad oli se, etta tietomallit tulisi valmistella siten, etta ne sisaltavat
vain mittauksessa tarvittavan datan, eli tietomallit pilkottuna eri suunnittelualojen

mukaisesti ja kerroskohtaisesti.

4.3.4 Materiaalin lataaminen ja mittalaitteen asemointi

Molemmille toimintatavoille yhtenaista oli materiaalin lataaminen Trimble
FieldLink -sovellukseen ja takymetrin asemointi tydmaalla. Sovellukseen ladat-
tiin mittaustydssa kaytettavat tietomallit seka 13. kerroksen kiintopisteet CSV-
tiedostona. Mitattavien lapivientien sijainnin mukaan aseteltiin kolmijalka sopi-
valle paikalle, eli sellaiselle, josta oli selva nakyma vahintaan kolmelle kiintopis-
teelle ja mitattavalle lapiviennille. Takymetri asetettiin kolmijalan paalle, kiinnitet-
tiin siihen WIFI-antennit seka akku, ja kaynnistettiin takymetri. Takymetri suoritti

kaynnistyessaan autonomiset kaynnistystoimintonsa, eli sisaisen kalibrointinsa.
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Kun takymetri oli suorittanut autonomiset kaynnistystoimintonsa, se yhdistettiin
tablettitietokoneen Trimble FieldLink -sovellukseen, ja toteutettiin asemointi kol-
men kiintopisteen avulla. Kiintopisteina kaytettiin tunneliprismoja seka prisma-
tarroja. Tunneliprismoihin laite lukittui jokaisella kerralla automaattisesti [kuva
25], ja prismatarroissa lahes aina. Prismatarroissa huomattiin valaistuksen vai-
kuttavan lukittautumiseen. Tapauksissa, missa automaattinen lukittautuminen
prismatarroihin ei onnistunut, prismatarran keskikohdan paikantaminen onnistui
manuaalisesti takymetrin laseria ohjaamalla. Kun takymetri oli saatu asemoitua

[kuva 26], mittaustyd voitiin aloittaa.

NE sijainnin poikkeama: —

Z-sijainnin poikkeama: -—

Kuva 25. Takymetri onnistui jokaisella yrityksella lukittautumaan tunnelipris-
maan automaattisesti. Takymetri heijasti tunneliprismaan vihreaa valoa, jos lu-
kittautuminen onnistui. Kuvakaappaus Trimble FieldLink -sovelluksesta.
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NE sijainnin poikkeama: 0,002 m

7-ciiainnin nniklkaama- nnnnm

o m 0

Kuva 26. Takymetri asemoituna kiintopisteiden avulla. Sovellus kertoi kiintopis-
teiden luotettavuuden seka NE- seka Z-sijaintien poikkeamat. Kuvakaappaus
Trimble FieldLink -sovelluksesta.

4.3.5 Esivalmisteltava materiaali

Esivalmisteltavan materiaalin toimintatavassa luotiin tietomallia kayttamalla
CSV-tiedosto (Comma-Separated-Value), joka piti sisallaan mitattavan lapivien-
nin koordinaatit. CSV-tiedosto tekee yksinkertaisten taulukkomuotoisten tietojen
tallentamisesta mahdollista tekstitiedostoon. Testissa kokeiltiin tata toimintata-
paa kaapelihyllyn lapiviennin paikalleen mittaamisessa. CSV-tiedosto luotiin
merkitsemalla tietomallissa kaapelihyllyn nurkkapisteet, ja kirjoittamalla Win-
dowsin Muistio-sovellukseen niiden koordinaatit seuraavassa jarjestyksessa:
pisteen tunnus, X-koordinaatti, Y-koordinaatti, Z-koordinaatti ja pisteen nimi
[kuva 27]. X- ja Y-koordinaattien luvut kirjoitettiin toisin pain, koska suunnittelu
tehdaan matemaattisessa koordinaatistossa, ja mittaaminen tehdaan geodeetti-
sessa koordinaatistossa, ja naiden koordinaatistojen X- ja Y-koordinaatit ovat
toisin pain. Taman osion yhteydessa paatettiin testata mittaamista sellaisten
pisteiden perusteella, jotka olivat vain toisella puolella lavistettavaa rakennetta,
jotta selviaisi laitteen kyky tunnistaa ja ilmoittaa, jos pisteita ei olisi mahdollista

mitata taysin suunnitelluille paikoilleen johtuen lavistettavan rakenteen
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virheellisesta sijainnista. Kun kaapelihyllyn jokaiselle nurkalle oli kirjoitettu koor-
dinaatit sovellukseen, tiedosto tallennettiin CSV-tiedostona. Tiedoston tallenta-

misen jalkeen se ladattiin tablettitietokoneelle, ja siirrettiin Trimble FieldLink -so-

velluksessa luodun projektin kayttoon.

kaapalityllyn nurkat.csv
Tiedosto  Muokkaa Nyt 3

p1,84.623,71.606,53.860, hyllyvasenyls
p2,84.623,71.602,53.800, hyllyvasenala
p3,84.424,71.588,53. 868, hyllyoikeayls
p4,84.424,71.587,53.800, hyllyoikeeala

Kuva 27. CSV-tiedoston luominen kaapelihyllyn nurkkapisteiden koordinaateilla.
Kuvakaappaus Trimble Connect -sovelluksesta.

Laitteen asemoinnin jalkeen sovelluksesta valittiin seinien lapivientien mittaus-
toiminto, ja valittiin mitattavaksi nurkkapiste kerrallaan. Takymetri ei suostunut
tallentamaan mitattuja pisteita, koska kohdistus suunniteltuun sijaintiin epaon-
nistui kolmen yrityksen jalkeen, koska mittapoikkeamat ylittivat takymetrin tole-
ranssit [kuva 28]. Vaikka kohdistus epaonnistui, takymetri kuitenkin osoitti lase-
rilla koordinaattien perusteella tarkinta sijaintia, johon se kykeni. Lavistettavaan
rakenteeseen merkittiin laserin perusteella Iapiviennin jokainen nurkka ja mer-
kinnan paivanmaara seka mittanauhalla mitattiin lapiviennin ylapinnan korko ra-

kenteen ylapinnasta seka sivuttaisetaisyys rakenteesta.
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Kuva 28. Kaapelihyllyn nurkkien paikalleen mittaaminen epaonnistui, koska
nurkkapisteita ei ollut maaritelty molemmin puolin lavistettavaa rakennetta. Ku-
vakaappaus Trimble FieldLink -sovelluksesta.

4.3.6 Tyomaalla sovellettava materiaali

Tyomaalla sovellettavan materiaalin toimintatavassa luotiin tydmaaolosuhteissa
tablettitietokoneella Trimble FieldLink -sovelluksessa lapivietavien ilmanvaihto-
kanavaobjektien etu- ja takapaiden yla- ja alapinnoille pisteet. Nama pisteet yh-
distettiin luomalla viivat niiden valille, ja viivoille maaritettiin keskipisteet [kuva
29]. Keskipisteiden luomisen jalkeen suoritettiin mittaus sovelluksen seinien la-
pivientien mittaustoiminnolla. Mittaus suoritettiin valitsemalla lapivietavan ilman-
vaihtokanavan etu- ja takapaan keskipisteet, jolloin takymetri osoitti laserilla 1a-
pivientipisteen [kuva 30]. Lavistettavaan rakenteeseen merkittiin laserin perus-
teella ilmanvaihtokanavien lapivientireikien keskikohdat, halkaisijat ja merkinto-
jen paivanmaarat. Lisaksi suoritettiin suuntaa antava tarkistusmittaus mittanau-
halla tata testia varten mittaamalla keskikohtien korot rakenteen ylapinnasta.

Varsinainen paikalleenmittaus ei vaadi tarkistusmittausta mittanauhalla.
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Kuva 29. limanvaihtokanavien luodut pisteet, joiden mukaan lapivientireiat mi-
tattiin paikalleen. Kuvakaappaus Trimble FieldLink -sovelluksesta.
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Kuva 30. limanvaihtokanavien lapivientireikien paikalleen mittaaminen kayttaen
keskipisteiden valista linjaa. Takymetri osoitti laserilla lapivientipisteen, ja tal-
lensi sen sijainnin. Kuvakaappaus Trimble FieldLink -sovelluksesta.
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4.3.7 Testin tulokset

Lapivientien paikalleen mitatut sijainnit tarkistettiin vertailemalla niiden keskikoh-
tien korkoja suunnitelmiin mittanauhan avulla, ja vertailemalla tietomallin ja taky-
metrin osoittamia koordinaatteja. llmanvaihtosuunnitelmien mukaan vasemman
ilmanvaihtokanavan keskikohdan korko oli +54,225 ja oikean ilmanvaihtokana-

van keskikohdan korko oli +54,275. Sahkdsuunnitelmien mukaan kaapelihyllyn

ylapinnan korko oli +53,860 ja alapinnan korko oli +53,800. Koska kaapelihyllyn
osalta ei onnistuttu tallentamaan takymetrin osoittamia sijainteja, mitattiin mitta-
nauhalla kaapelihyllyn koron lisaksi sen etaisyys lahimpaan seinarakenteeseen.
Mittanauhalla suoritetut tarkistusmittaukset eivat missaan nimessa voi olla kovin
tarkkoja, koska ei voitu olla varmistuttu referenssipinnan, eli otsa- ja valiseinara-
kenteen oikeasta sijainnista. Mittanauhalla suoritetun, suuntaa antavan tarkis-

tusmittauksen perusteella todettiin seuraavaa [taulukko 2; taulukko 3]:

Taulukko 2: llmanvaihtokanavien tarkistusmittaustulokset.

Mitattu osa Suunniteltu korko Toteutunut korko

Vasen ilmanvaihtokanava +54,225 +54,230

Oikea ilmanvaihtokanava +54,275 +54,280




Taulukko 3: Kaapelihyllyn tarkistusmittaustulokset.
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Mitattu osa Suunniteltu Toteutunut Suunniteltu Toteutunut
korko korko etaisyys etaisyys
seinaan seinaan
Kaapelihylly +53,860 +53,880 440 mm 420 mm

Trimble FieldLink -sovelluksesta sai tallennettua tiedoston mitattujen pisteiden
koordinaateista [kuva 31], joita vertailtiin tietomallin koordinaatteihin. Sovellus ei
suostunut tallentamaan kaapelihyllyn nurkkien pisteiden sijainteja johtuen aiem-
min mainitusta toleranssien ylityksesta, joten tuloksia tarkasteltiin talla tavalla
vain ilmanvaihtokanavien osalta. Koordinaattien vertailusta todettiin seuraavaa
[taulukko 4; taulukko 5]:

Taulukko 4: Vasemman ilmanvaihtokanavan koordinaattien vertailu.

Koordinaattien lahde X Y Z

Tietomallin koordinaatit 84,009 71,311 54 225

Takymetrin koordinaatit | 84,011 71,318 54,225
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Taulukko 5: Oikean ilmanvaihtokanavan koordinaattien vertailu.

Koordinaattien lahde X Y Z
Tietomallin koordinaatit | 84,037 71,001 54,275
Takymetrin koordinaatit | 84,040 70,995 54,275

Reference Object
Presentation Layers

FL_Point Property

id
B 5f3e253b-2d66-418d-ab3d-
604CC05€530

Paint Type
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Created Date
Sep 27, 2023 11:06 AM
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Kuva 31. Mitatun ilmanvaihtoputken lapiviennin 115 sijaintitiedot. Kuvakaap-
paus Trimble Connect -sovelluksesta.

Testin tuloksia tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon, etta tuloksiin vaikuttaa
kaytettava prismakalusto ja sen tasaimen tarkkuus, takymetrin asemoinnin huo-
lellisuus, tydmaan kiintopisteet, joista vapaa kojeasema maaritelldan, onko la-
paistava rakenne, kuinka tarkasti asennettu paikalleen, kaytettavien tietomallien
ajantasaisuus ja todenmukaisuus seka referenssipinnan sijainti mittanauhaa

kayttaessa. Trimble Ri -takymetrin tulosten luotettavuuteen vaikuttaa eniten
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laitteen sisainen kalibrointi, joka huomioi mittauksen olosuhteet, kuten Iampoti-
lan, ja eliminoi ne mahdollisimman hyvin. Sisaisen kalibroinnin seurauksena
Trimble Ri -takymetri toteuttaa mittauksessa sen tarkkuuden, johon se on tek-

nisten tietojen [kuva 32] mukaan maaritelty. [32.]

Trimble Ri robotic Total Statior

Accuracy
Angle Accuracy
(based on IS0 17123-3) 2" (0.6 mgon) / 3" (0.9 mgon)

Automatic level compensator

Type MEMS, dual-axis, self-leveling
Accuracy 2" (0.6 mgon)
Working Range +5gon(+4,5°)

Distance measurement
Accuracy to Reflectors (based on 1SO 17123-4)

Standard 2 mm (0.007 ft) + 2 ppm
Tracking 3 mm (0.01 ft)
Accuracy Reflectorless Mode 2 mm (0.007 ft) + 2 ppm

Kuva 32. Trimble Ri -takymetrin tekniset tiedot. Laitteen kulmamittauksen tark-
kuus on valinnan mukaan 0,6 tai 0,9 milligoonia. Kulman vaikutus etaisyyden
suhteessa esimerkiksi 20 metrin matkalla on kahden tuuman rungolla 0,2 milli-
metrid ja kolmen tuuman rungolla rungolla 0,3 millimetria. Kun tahan lisataan
etaisyysmittauksen tarkkuus 2 millimetria, kokonaistarkkuus muodostuu niista.
Yleisesti takymetrimittauksen tarkkuus huolellisesti suoritettuna antaa tuloksen
1-5 millimetrin tarkkuudella alle 100 metrin matkalla. [32].

Trimble FieldLink -sovelluksesta voidaan tulostaa paivittaisen merkinnan yh-
teenvedon (Daily Report Summary) [lite 1], joka antaa kattavan raportin mit-
taustyon toteutuksesta. Kyseessa oleva raportti kertoo kojeen sijainnin ja sijain-
titarkkuuden, kiintopisteiden sijainnit, laadun ja etaisyyden kojeesta, mittaustyo-
hon kaytetyn merkintdajan seka mitattujen pisteiden toteutuvuuden laitteen tole-

ransseissa.

Testin tulosten perusteella voidaan todeta, etta kyseista kalustoa kaytettaessa
tarkan tuloksen saavuttamiseksi on lapivientireialle luotava pisteet molemmin
puolin lapaistavaa rakennetta. llmanvaihtokanavien lapivientireiat, joissa kaytet-

tiin rakenteen molemminpuolisia pisteita, saatiin mitattua paikalleen 1-5



54

millimetrin sisdan. Kaapelihyllyn lapivientireika, jossa kaytettiin vain yhdenpuoli-
sia pisteita, saatiin oletettavasti mitattua 20 millimetrin sisaan. Kaapelihyllyn la-
pivientireian mittauksessa on kuitenkin huomioitava, mittanauhalla suoritettua
tarkistusmittausta voidaan tulkita vain suuntaa antavana. 1-5 millimetria on ylei-
sesti huolellisesti suoritetun takymetrimittauksen tarkkuus rakennusmittauksen
ammattilaisen mukaan, joten voidaan todeta taman testin mittaustulokset onnis-
tuneeksi ilmanvaihtokanavien lapivientireikien osalta. Taman testin mukaisen
tietomallipohjaisen rakennusmittauksen kaytannollisyytta kevyiden rakenteiden
lapivientireikien paikalleenmittauksessa kasitellaan tyon Johtopaatokset-osi-

0OSsa.

Rakennusalalla kaytetaan erilaisia toleransseja, eli sallittuja poikkeamia. Naita
toleransseja kaytetaan riittavan mittatarkkuuden ilmaisemiseen. Mittauksissa
tahdataan aina tulokseen, jossa mittatarkkuudessa ei ole poikkeamia, mutta lait-
teistojen tarkkuus ja niiden kaytto asettavat rajoituksia mittatarkkuuteen. Talo-
teknisille 1apivienneille ei ole erikseen maaritetty sallittua sijainnin mittapoik-
keamaa. Levyrakenteille ei ole maaritetty reikien ja aukkojen sallittua mittapoik-
keamaa, mutta muuratulle harkkorakenteelle on. Muuratussa harkkoraken-
teessa reikien ja aukkojen sallittu mittapoikkeama on * 20 millimetria. [33, s. 22,
34,s.134]
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5 Haastattelut

5.1 Haastattelujen tavoitteet ja toimintatavat

Haastattelujen tavoitteena oli kerata tietoa taloteknisten lapivientien toteuttami-
sesta, toteuttamisen ongelmista seka mahdollisista ratkaisuehdotuksista. Haas-
tateltavia oli yhteensa seitseman henkiloa ja jokaisella oli eri tydnkuva. Haastat-
teluihin osallistui nelja eri tyonjohtajaa, jotka olivat vastuussa talotekniikasta ja
valiseinarakenteista paaurakoitsijan puolesta ja ilmanvaihtoasennuksista aliura-
koitsijan puolesta, talotekniikan asiantuntija, mittahenkilo ja VDC-asiantuntija.
Kysymykset |ahetettiin haastateltaville etukateen. Haastattelut toteutettiin Micro-

soft Teams -sovelluksen valityksella ja kasvotusten.

5.2 Haastattelujen tulokset

Haastattelujen tulokset ovat esitetty alla kysymyskohtaisesti. Kysymykset esitet-
tiin haastateltavien tyonkuvan mukaisesti. Jokaisen kysymyksen peraan on

merkitty lyhenteilla, kenelta kysymys on kysytty. Lyhenteiden selitteet:

e TJT = talotekniikasta vastuussa ollut tydnjohtaja

e TJVSL = levyrakenteisista valiseinista vastuussa ollut tydnjohtaja

¢ TJVSM = harkkorakenteisista valiseinista vastuussa ollut tydnjohtaja

¢ TJIV = ilmanvaihtoasennuksista vastuussa ollut tydnjohtaja

e TA = talotekniikan asiantuntija

e MH = mittahenkilo

e VDC = VDC-asiantuntija
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Mitka ovat tyonkuvasi nakokulmasta taloteknisten lapivientien toteuttami-
sen kevyissa rakenteissa suurimmat ongelmat? - TJT, TJVSL, TJVSM,
TJIV, TA, ja MH

Kaikkien haastateltavien vastauksista korostui seuraavat ongelmat: suunnittelun
yhteensovittamisen ja tormaystarkastelujen puutteet, taloteknisten suunnitel-
mien alttius muutoksille seka toteutuksessa kommunikoinnin ja urakkarajojen
haasteet, kun Iapivientireikiin liittyy monta eri osapuolta. Suunnittelun ongelmat
ilmenevat kaytannossa siten, etta tehdaan muutoksia taloteknisiin jarjestelmiin
niin myohaisessa vaiheessa etta muutosten toteuttaminen hankaloituu, ei kiinni-
teta riittavasti huomiota muutosten vaikutukseen muihin rakenteisiin, seka ylei-
sesti tormailyjen esiintymisena tydmaalla. Toteuttamisen ongelmat ilmenevat
kaytanndssa siten, etta lapivientireikia tehdaan vaariin paikkoihin ja vaaran ko-
koisina, joka johtaa kustannus-, laatu- ja aikatauluhaasteisiin. Lisaksi yleisena
ongelmana koettiin se, etta taloteknisista lapivienneista ei ole olemassa yleista
ohjeistusta. [37; 39; 40; 41; 42; 43.]

Levyrakenteisten valiseinien lapivientien ongelmiksi todettiin isojen lapivienti-
reikien toteuttamisen haasteellisuus, korkojen vaihtelun niissa kohdissa, jossa
lapivienteja tehdaan paljon, taloteknisten reittien tilanpuute seka lapivientien to-
teutus siten, etteivat ne vaikuta liilan negatiivisesti valiseinarakenteeseen. Isoja
taloteknisia lapivienteja toteuttaessa usein katkaistaan valiseinien rankoja,
koska lapivienteja ei olla otettu riittavan hyvin huomioon ennen valiseinien to-
teutusta. TATE-urakoitsijat asentavat taloteknisia reitteja katon rajaan ottamalla
asennuskoron tilan ylapinnasta, usein ontelolaattarakenteesta. Ontelolaatat tai-
puvat jonkin verran, joka johtaa siihen, etta korko ei ole taysin sama ontelolaa-
tan jokaisesta kohdasta mitattuna. Taman takia voi tulla ongelmia niissa koh-

dissa, joissa taloteknisia lapivienteja on paljon. [41.]

Sahkon lapiviennit usein ylimitoitetaan kevyissa rakenteissa, koska suunnitel-
missa ei ole maaritelty lapivienteja erikseen, joten asentaja joutuu itse mitoitta-
maan ne. Ylimitoitus johtuu myos talotekniikan alttiudesta muutoksille, kuten ti-

lanteissa, missa lisataan talotekniikan maaraa. Lisaksi ylimitoitus johtuu
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urakkarajan maarityksista lapivientireikien toteuttamisessa, esimerkiksi urakoit-
sija tekee vain 50 millimetriin asti, ja sita suuremmat tekee paaurakoitsija. Lapi-
vienteja tehtaessa ei muisteta tai ymmarreta noudattaa lapaistavan rakenteen
vaatimuksia. Tormailyt voidaan olla havaittu, mutta niita ei ole syysta tai toisesta
korjattu. Tehdaan muutoksia, jotka jaavat tarkastelematta tormaysten varalta,
esimerkiksi vaihdetaan talotekniikan tuotteita, jonka takia ei mahduta asenta-

maan alkuperaista reittia. [42.]

Harkkorakenteisten valiseinien ongelmiksi todettiin edella mainittujen lisaksi tek-
niikan asentaminen harkkorakenteen sisalle ja tyojarjestys, jos lapivietava talo-
tekniikan osa asennetaan ennen lapivietavan rakenteen toteuttamista. Harkko-
rakenteisten valiseinien sisalla on asennustilaa talotekniikalle, mutta se on hyvin
rajallista, joten niita joudutaan usein roiloamaan, mika taas aiheuttaa lisakustan-
nuksia. Joissain kohteissa voidaan joutua asentamaan esimerkiksi sadevesivie-
marilinjasto ennen muurattujen valiseinien toteuttamista. Naissa tilanteissa to-
dettiin haasteelliseksi lapivientien toteuttaminen, koska lapivientireikaa ei voida
toteuttaa taysin oikean kokoisena, vaan lapivietavan talotekniikan osan ympa-
rille taytyy muurata, jolloin aukosta jaa sen verran iso, etta sen tiivistaminen
hankaloituu. [43.]

Millaisia kehitysehdotuksia sinulla on taloteknisten lapivientien toteutta-
miseen kevyissa rakenteissa? - TJT, TJVSL, TJVSM, TJIV, TA, ja MH

Haastatteluissa todettiin seuraavat kehitysehdotukset: lapivientien huomioon ot-
taminen jo valiseinan rakennusvaiheessa, haastavimmille Iapivientikohdille
omat detaljikuvat, tydjarjestyksen muuttaminen, tarkempi suunnitelmien yhteen-
sovittaminen ja tormaystarkastelu, yleinen ohjeistus taloteknisille l1apivienneille,
urakkarajan muutos ja lapivientien tarkempi katselmointi. Lapiviennit tulisi ottaa
huomioon jo valiseinan rakennusvaiheessa, jotta valiseina voidaan toteuttaa si-
ten, etta lapivientireikien tielta ei jouduttaisi katkaisemaan seinan tukirakenteita.
Yleisesti haastavimpien kohtien omat detaljikuvat auttaisivat |apivientien toteu-
tuksessa, koska se tekisi siita huomattavasti selkeampaa, kun ei jouduttaisi tyo-

maalla soveltamaan ja paattelemaan tasokuvista haluttua lopputulosta. Lisaksi
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suunnittelua voitaisiin parantaa siten, etta lapivientisuunnitelmissa viitattaisiin
niihin suunnitelmiin, joissa on maaritetty lapaistavien rakenteiden vaatimukset.
[37; 39; 40; 41; 42; 43]

Tyojarjestykseen ehdotettiin sellaista muutosta, jossa kaikki levyvaliseinat ra-
kennetaan otsarakenteella, eli rakennettaisiin ainoastaan otsarakenne ennen
loppua valiseinarakennetta. Tama tyojarjestys parantaa taloteknisten reittien
asentamisen ja lapivientien tekemisen logistiikkaa, lisaa tyoskentelytilaa ja te-
kee yleisesti tydon suorittamisesta selkeampaa. Tyojarjestyksen muutosta ehdot-
taneella tyonjohtajalla on kokemusta kahdesta projektista, missa on hyodyn-

netty tata tyojarjestysta, ja hanen kokemuksensa siita ovat positiivisia. [39.]

Urakkarajaan ehdotettiin sellaista muutosta, jossa vastuu taloteknisista lapivien-
neista siirrettaisiin suoraan niiden urakoitsijoiden vastuulle, joiden urakkaan |a-
piviennit liittyvat. Nykyisessa muodossaan useimmiten lapivientireiat merkitaan
TATE-urakoitsijoiden toimesta, ja itse reiat tehdaan joko paaurakoitsijan tai vali-
seinaurakoitsijan toimesta. Jos TATE-urakoitsijat olisivat itse vastuussa omien
lapivientireikiensa toteuttamisesta, mahdollisesti he tekisivat ne tarkemmin,
"kerralla kuntoon”-tavoitteella. Lapivientien "kerralla kuntoon”-tavoitteen toteutu-
misessa helpottaisi myos lapivientien tarkempi merkinta. Jotta lapiviennit voitai-
siin merkita tarkemmin paikoilleen, tulisi merkintoihin liittyvista toimenpiteista so-
pia tarkemmin, ja merkinnat tulisi katselmoida ja todeta sovitun mukaisiksi yh-

dessa paaurakoitsijan ja TATE-urakoitsijoiden kanssa. [41; 42; 43.]

Harkkorakenteisissa valiseinissa voitaisiin kayttaa enemman lapivientikappa-
leita, varsinkin suurimmissa lapivienneissa. Timanttiporaus on kallista, etenkin
suurimmissa lapivienneissa. Lapivientikappaleilla voitaisiin saastaa kustannuk-
sissa, kun ei jouduttaisi kayttamaan timanttiporausta. Vaihtoehtoisesti muu-
rausurakoitsija voisi jo muurausvaiheessa asentaa lapivientiputket valiseinara-
kenteiden sisalle. Voitaisiin myos kayttaa suurempaa tiilikokoa, jotta sisalla kul-
kevan tekniikan asennus helpottuisi. Toisaalta suurempi tiilikoko vie enemman
tilaa ja painaa enemman, joten se pitaisi ottaa jo suunnittelun aikaisessa vai-

heessa huomioon. [43.]
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Koetko rakennuksen tietomallin kayton hyoddylliseksi taloteknisten lapi-
vientien toteuttamisessa kevyissa rakenteissa? Jos koet, niin miten? -
KAIKKI

Suurin osa haastatelluista koki rakennuksen tietomallin kayton hyddylliseksi la-
pivientien toteuttamisessa kevyissa rakenteissa. Hyvina puolina todettiin maara-
laskenta ja tormaystarkastelu, hahmottamiskyvyn parantaminen ja karkea mit-
taaminen. Hahmottamiskyvyn ja sita kautta suunnitelmien tarkastelun koettiin
parantuvan, koska tietomallissa on kaikki suunnitelmat yhdessa visuaalisessa
paketissa. Haasteina todettiin mittojen epavarmuus ja se, etta kaikkea ei mallin-
neta tai ne mallinnetaan vain suuntaa antavana, jolloin jotain oleellista voi jaada
huomioimatta. [37; 38; 39; 40; 41; 42; 43.]

Maaralaskenta ja tormaystarkastelu helpottuu kaytettaessa tietomallia tydkaluna
taloteknisten lapivientien toteuttamisessa. Lapivienteja ei mallinneta omina ob-
jekteinaan, mutta maarat voidaan saada laskettua suorittamalla tormaystarkas-
telua. Tormaystarkastelu onnistuu tietomallissa havaitsemalla kohdat, joissa
putki tormaa seinaan, ja naista tormayksista saadaan tormayskohtien maarat,
tormaavien putkien ja seinien tiedot ja kohdat selville. Kun tarkat maarat ovat
tiedossa, kustannushallinta ja toteuman ja laskutuksen seuranta muuttuu suju-

vammaksi. [38.]

Miten koet rakennusmittauksen kehittyvan tulevaisuudessa talotekniikan

osalta? - MH

Yleisesti tietomallin kayttd voi kehittya suuremmaksi ja paremmaksi osaksi ra-

kennusmittausta talotekniikan osalta. Talotekniikka on hyvin suuri kokonaisuus,
ja tietomallin kayttd auttaa siina jo nykyisessa muodossaan. Tietomallipohjainen
rakennusmittaus voi kehittya kaytannollisempaan muotoon ja piiloon jaavien ra-

kenteiden dokumentointi, kuten laserkeilaus voi lisaantya. [37.]
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Koetko taloteknisten lapivientien mallintamisen omina objekteinaan ke-

vyissa rakenteissa mahdolliseksi? - VDC

Taloteknisten lapivientien mallintaminen omina objekteinaan on mahdollista,
mutta se vaatisi huomattavasti jarjestelyja. Taytyisi selvittaa kuka lapivien-
tiobjektit mallintaa, millaisina ne mallinnetaan ja kuinka paljon ja mita tietoa lapi-
vientiobjektien taytyisi sisaltaa. Muutosten hallinta voisi olla haastavaa, koska
jos lapivietavan putken sijainti, koko tai muita attribuutteja muutetaan, on myds

lapivientiobjektin samat tiedot muutettava vastaavaksi. [38.]

Miksi luonnossa pyoreat objektit, kuten putket mallinnetaan segmentoi-
tuina? Olisiko mahdollista mallintaa niita pyoreina ja kiinteina objekteina?
-VDC

Pyoreat objektit mallinnetaan segmentoituina, koska tietomalleja kasittelevien
koneiden laskutehot asettavat rajoitteita. Jos kaikki putket mallinnettaisiin pyo-
reina, malli ei toimisi riittdvan sulavasti, vaan se alkaisi huomattavasti tokki-
maan. Pydreana mallintaminen tarkoittaisi tietojen lisdamista, mika taas johtaisi
tiedoston koon kasvamiseen. Pydreana mallintaminen on siis kdytannossa

mahdollista, mutta edella mainittujen syiden takia se ei ole kannattavaa. [38.]
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6 Johtopaatokset
6.1 Lapivientireikien toteuttaminen

6.1.1 Siluettimenetelma

Yksi vaihtoehto lapivientien toteuttamiseen on lapivientien tulostaminen luonnol-
lisessa koossaan paperille tai lakanalle. Aluksi voitaisiin kartoittaa kaikki tyo-
maalla toteutettavien lapivientireikien mahdolliset koot, jotta voitaisiin helpottaa
tulosteiden tuotantonopeutta ja yleisesti toiminnan ripeytta. Tama paperi tai la-
kana kiinnitettaisiin rakenteeseen paikalleen valmiiksi merkityn Iapiviennin kes-
kikohdan mukaisesti, jolloin se toimisi siluettina toteutettavalle lapiviennille. Si-
luetti [kuva 33] saataisiin mitattua paikalleen muutamalla rakenteesta otetulla
mitalla tai takymetrilla mittaamalla. Kyseessa oleva menetelma vaatisi pohdin-
taa ja paatoksen siita, kuka tai mika taho tuottaisi nama siluetit. Tydmaalle on
mahdollista hankkia tulostin, joka tulostaa suurikokoisia kuvia, ja jos siluetit paa-
tettaisiin tuottaa tydmaalla, niihin voitaisiin vaikuttaa nopeammin virheiden, ku-
ten vaaran siluetin tulostamisen sattuessa. Toisaalta tulostustoiminnan ulkoista-
misella saastettaisiin tydbmaan resursseja. Tama menetelma auttaisi varmista-
maan lapivientireikien oikeat koot, vahentaisi tydmaalla suoritettavaa tyota
koska ei tarvitsisi piirtaa kasin leikattavaa muotoa seka lisaisi muutosjousta-

vuutta, koska siluetit ovat helposti poistettavissa, siirrettavissa ja muokattavissa.

IV @ 160mm

28.9.2023

Kuva 33. Esimerkki siluetista. Siluettiin merkittaisiin sen keskikohta, halkaisija,
suunnitelman paivanmaara ja minka TATE-urakoitsijan lapivienti on kyseessa.
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6.1.2 Valmisosamenetelma

Toinen vaihtoehto on levyseinarakenteiden lapivientireikien toteuttaminen val-
miiksi levyihin ennen asennusta, niin sanottuna valmisosamenetelmana. Lapi-
vientireiat voitaisiin toteuttaa joko tydomaalla tai tehtaalla. Lapivientireikien to-
teuttaminen tydmaalla ennen levyjen asennusta tekisi lapivientireikien sijaintien
hahmottamisesta tydmaalla haastavampaa, koska talla tavalla ei voitaisi ottaa
mittoja suoraan valmiista rakenteesta, vaan ne taytyisi ottaa levyista. Lisaksi
tydbmaan logistiikkaan ja suunnitteluun aiheutuisi haasteita. Tietyt levyt sopisivat
vain tiettyihin paikkoihin, joten niiden tulisi olla suunniteltu hyvin yksilOkohtai-
sesti seka niiden pitaisi olla juuri oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Toisaalta
logistiikkaan liittyvia haasteita voisi helpottaa tekemalla reiat levyihin tydmaalla
lahelld asennettavaa sijaintia. Talotekniset reitit ovat alttiita muutoksille, joten
jarkevinta olisi tehda reiat mahdollisimman lahella Iapivietavan talotekniikan
asennusta, mutta kuitenkin siten, etta lapivientireiat tehtaisiin yhdella kerralla.
Jos lapivientireikia ei tehda yhdella kerralla, riskind on asennustilan loppuminen
kesken. Valmisosamenetelma levyseinarakenteissa voisi olla kaytanndllinen ti-

lanteessa, jossa talotekniset reitit eivat olisi niin alttiita muutoksille. [41.]

Harkkorakenteissa kaytetaan jo valmiiksi jonkin verran valmisosamenetelmaa.
Tehdas valmistaa suoraan sellaisen lapivientikappaleen, jossa on otettu mah-
dolliset eristykset ja kittaukset huomioon. Haastatteluissa tama menetelma ko-
ettiin kaytannolliseksi, joten sen kayttoa tulisi lisata, jotta saataisiin parempi

kuva sen hyodyntamisen tuloksista. [43.]

6.1.3 Tietomallipohjaiset mittaleikkaukset

Kolmas vaihtoehto lapivientireikien toteuttamiseen on tietomallista mittaleik-
kauksen toteuttaminen [kuva 34]. Tassa toimintatavassa laitettaisiin tarvittavat
tietomallit paallekkain, kuten ARK- ja LVI-mallit, ja merkittaisiin tietomalliin kaikki
mahdolliset mitat ja etaisyydet lapivientirei’ille, ja otettaisiin esimerkiksi kuva-

kaappaus kohteesta. Talla tavalla jo kevyen rakenteen toteutuksen
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suunnittelussa voitaisiin ottaa paremmin huomioon lapivientireiat, ja rakentaa le-

vyseinarakenteen runko siten, etteivat lapivientireiat katkaisi sita. [37.]

Kuva 34. Esimerkki tietomallista toteutetusta mittaleikkauksesta lapivientirei’ista.
[37].

6.1.4 Tyojarjestys

Tyojarjestysta voitaisiin muuttaa siten, etta rakennettaisiin kaikille levyvaliseinille
otsarakenteet ennen lopun valiseinan rakentamista. Yleensa otsarakenteita ra-
kennetaan vain, kun kyseessa on jokin jarjestelmavaliseinarakenne. Kun muu-
tettaisiin tyojarjestysta nain, saataisiin huomattavasti enemman tyoskentelytilaa
ja parannettaisiin tydmaan logistiikkaa, kun huoneita ei olisi viela eroteltu koko-
naisilla valiseinilla. Taloteknisten Iapivientien ja niiden lapivientireikien asenta-

minen tulisi selvemmaksi, kun nakyvyys parantuisi. [39.]

Toisaalta tyodjarjestyksen muuttaminen edella kuvatun mukaiseksi aiheuttaisi
muutoksia aikataulusuunnitteluun. Sdhkdasennusten toteuttaminen levyvalisei-
nien sisdan samanaikaisesti otsarakenteiden kanssa ei olisi mahdollista. Kun
otsarakenteen jalkeen toteutetaan puuttuva valiseinarakenne, jaa naiden kah-
den rakenteen valiin sauma. Sauman toteuttaminen laatuvaatimusten mukai-

sesti voi tuottaa vaikeuksia. [41.]
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6.1.5 Lapivientireikien vastuu

Lapivientireikien vastuun voisi siirtdaa TATE-urakoitsijoille. Vastuun siirtaminen
voisi kannustaa TATE-urakoitsijoita toteuttamaan lapivientireiat tarkemmin,
koska siten he olisivat enemman itse vastuussa urakkansa kokonaisvaltaisesta
toteutuksesta. Toisaalta urakkarajat taytyy tuoda esille jo tarjouspyynndissa, jo-
ten on hyvin mahdollista, etta TATE-urakoitsijat eivat suostuisi tallaiseen menet-
telyyn, koska se voi mahdollisesti tuoda haasteita heidan nakdkulmastaan tyon
toteutukseen. Paaurakoitsijan nakokulmasta tama kuitenkin voisi olla jarkeva
vaihtoehto. [41; 42.]

6.1.6 Maarien hallinta

Vaikka kevyiden rakenteiden lapivientireikia ei tavallisesti mallinneta omina ob-
jekteinaan, on maaralaskenta tietomallista silti mahdollista. Tama onnistuu tor-
mayttamalla arkkitehtimallin valiseinat valittujen talotekniikkamallien kanssa.
Tormayksista luodaan lapivientiobjektit, joille kopioidaan seinilta ja lavistavilta
kappaleilta halutut tiedot, kuten lavistdvan kappaleen nimi ja halkaisija seka sei-
nan nimi ja sijainti. Luodut lapivientiobjektit voidaan listata ja objektien tietoja
voidaan tarkastella eri tavoin. Tama maaralaskentametodi kuitenkin vaatii sen,
etta lavistaville kappaleille ja seinille on syotetty tarvittavat tiedot, kuten palo-

osastotiedot, rakennetyypit ja sijainnit. [38.]

6.1.7 Kevyiden rakenteiden tietomallipohjainen reika- ja varaussuunnit-
telu

Tietomallipohjainen reika- ja varaussuunnittelu kevyissa rakenteissa voisi tuoda
mukanaan hyotyja, jotka suurimmilta osin vastaisivat yleisesti rakennuksen tie-
tomallin kaytosta syntyvia hyoétyja. Tietomallipohjainen reika- ja varaussuunnit-
telu kevyissa rakenteissa voisi tukea suunnittelun ja rakentamisen laadun, te-
hokkuuden, turvallisuuden ja kestavan kehityksen mukaisen rakennushankkeen
toteutumista. Yleisesti tietomallin kayttdminen tuo helpotusta ratkaisujen toimi-

vuuden, laajuuden ja kustannusten vertailuun.
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Lapivientireikien mallintaminen kevyissa rakenteissa voisi tukea investointipaa-
toksia. Maaralaskenta voisi helpottua huomattavasti, kun toteutettavien lapivien-
tireikien maarat voitaisiin laskea mallista hyvinkin vaivattomasti. Kun maaralas-
kennan taakka kevenisi, se voisi vaikuttaa heti positiivisesti myos eri ratkaisujen
toimivuuden, laajuuden ja kustannusten vertailuun. Investointipaatokset helpot-

tuvat siten, mita nopeammin ja vaivattomammin maarat saadaan laskettua.

Tietomallipohjainen reika- ja varaussuunnittelu kevyissa rakenteissa voisi ha-
vainnollistaa toteutettavien Iapivientireikien suunnitelmia. Jos suunnitelmat voi-
taisiin tuoda helposti esitettavaan visuaaliseen muotoon, niita voisi olla hel-
pompi ymmartaa ja tarkastella. Parempi havainnollistavuus kuin paperikuvissa
voisi luoda myos sujuvammat mahdollisuudet toteutettavuuden analysointiin,
tiedonsiirtoon ja laadunvarmistukseen. Muutosten hallinta voisi parantua, kun
tehdyt muutokset paivittyisivat automaattisesti kaikkiin tietomallista tulostettaviin

kuviin.

6.2 Lapivientireikien paikalleen mittaaminen tietomallipohjaisesti

6.2.1 Edellytykset tietomallipohjaiselle rakennusmittaukselle

Tietomallipohjaisen rakennusmittauksen edellytykset pohjautuvat taman insi-
noorityon kirjallisuuden tutkintaan, kaytannon testiin ja haastatteluihin. Tietomal-
lipohjaisen rakennusmittauksen perustana ovat ajan tasalla olevat toteutus-
suunnittelun tietomallit. Tietomallipohjaista rakennusmittausta suorittavan henki-
|Oon on oltava riittavan perehtynyt rakentamisen tietomalleihin, rakennusmittauk-
seen ja koulutettu kayttamaan tietomalleja hyodyntavaa takymetria. Mittauk-
sessa kaytettava materiaali on valmisteltava siten, etta kaikki materiaali on yhte-
naisessa suunnittelukoordinaatistossa. Lahtotiedot, eli kiintopisteet on oltava
olemassa, ja niita taytyy olla vahintaan kolme kappaletta. Kiintopisteet ovat py-
syvasti ja yksikasitteisesti maariteltyja ja merkittyja runkopisteita. Kiintopisteet
voivat olla tasokiinto-, korkeuskiinto- tai yhdistettyja taso- ja korkeuskiintopis-

teitd, joista tunnetaan tasokoordinaatit seka korkeus (X, Y ja Z). Jokainen
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takymetri tarvitsee kiintopisteet, jotta laite "tietda oman sijaintinsa”. Jos yksikin

naista edellytyksista ei tayty, mittausta ei voida pitaa tarkkana.

6.2.2 Toimintatavat

Tietomallipohjainen rakennusmittaus on potentiaalinen tapa mitata lapivienti-
reiat paikalleen, mutta sen nykyinen muoto vaatii viela kehitysta. Testissa kay-
tetty takymetri oli helppokayttdinen, mutta siihen liittyi paljon kehityskohtia. Kay-
tetty pistetekniikka on toimiva, mutta sen voisi korvata paljon kaytannollisem-
malla vaihtoehdolla. Koska tietomalliin ei ole maaritetty lapivientirei’ille omia ob-
jektejaan eika lapivietaville putkille keskikohtia, monien mittapisteiden ja niita
yhdistavien viivojen luonti on pakollista. Jos nama obijektit tai keskikohdat olisi-
vat mallinnettu, paikalleen mittaaminen helpottuisi huomattavasti, kun mallista
voitaisiin vain yksinkertaisesti valita laitteen asemoinnin jalkeen mitattava keski-
piste, ja takymetri osoittaisi merkittavan lapiviennin kohdan. Voitaisiin siis kay-
tanndssa vahentaa esivalmistelun ja tydmaalla prosessoinnin maaraa. Lisaksi
tablettitietokoneella tietomallin kayttd ei ollut sulavaa, vaikka nakyvista oli pois-
tettu kaikki ylimaaraiset mallin osat, ja tablettitietokoneen kosketuskontrollit oli-
vat ajoittain epatarkkoja. Tata voitaisiin parantaa optimoimalla kaytettava sovel-
lus tablettitietokoneelle paremmin. Lisaksi kosketuskontrolleja voitaisiin paran-

taa, ja toimittaa kosketuskyna niiden kayttoon.

Kaytetyn laitteiston oikeaoppinen kaytto ei onnistu pelkalla perehdytyksella lait-
teen kayttoon. Kuka tahansa voi oppia suhteellisen ripeasti laitteen kayton,
mutta se ei tarkoita, etta han ymmartaisi riittavasti sen, mita tekee, miten saatua
tietoa sovelletaan ja milloin on mahdollisesti tapahtunut virhe. Vaikka laite ker-
toisi mittauksen onnistuneen, siihen ei voi luottaa sokeasti. Laitteistoa kayttavan
henkilon on oltava riittdvan perehtynyt rakennuksen tietomalliin ja rakennusmit-

taukseen.

Lapivientireikien mitattua sijaintia ei ole mahdollista todistaa kaytetyilla tutkimus-
menetelmilla taysin suunnitelmien mukaiseksi, koska on hyvin mahdollista, etta

lapaistava rakenne ei ole taysin suunnitelmien mukaisella sijainnillaan. On
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taysin oletettavaa, etta mittausvirheita esiintyy rakennustydmaalla, johtuen ylei-
simmin elementtirakentamisen valmistus- ja asennustoleranssien ylittymisesta.
Kun mittausvirheita syntyy jossain kohtaa rakennusta, se vaikuttaa muidenkin
rakenteiden sijainteihin. Kaikista varmin ratkaisu on lapivientireikien paikalleen
mittaaminen lapaistavan rakenteen mukaisesti, eli tarkistamalla takymetrin ase-
mointi siten, etta tarkistetaan lapaistavan rakenteen toteutuneen sijainnin ero

tietomallin sijaintiin.

Tietomallipohjaisen rakennusmittauksen edellytysten ollessa saavutettuja luo-
daan mahdollisuus sen etujen hyodyntamiselle. Naita etuja ovat tietomallin kyky
tuoda kaikki suunnitelmat yhteen visuaaliseen muotoon, helppokayttoisyys,
hahmotuskyvyn lisdaminen ja lapivientireikien paikalleen mittaaminen kerralla

kuntoon.

6.2.3 Tietomalli

Jotta tietomallipohjainen lapivientireikien rakennusmittaus olisi kaytannollisem-
paa, tulisi tietomallista olla mahdollista hakea lapaistavan putken tai lavistetta-
van kevyen rakenteen lapivientireian keskikohta ilman taman insindorityon tes-
tissa kaytettya pistetekniikkaa tai CSV-tiedoston luomista. Kayttamalla kyseista
pistetekniikkaa tai CSV-tiedostoa mittaustyd on altis ihmiskaden aiheuttamille
virheille, kun joko kasin valitaan tietomallinnetusta putkesta vaadittavat pisteet
tai kasin syotetdan mitattavien pisteiden koordinaatit. Lisaksi nama menetelmat
vievat huomattavasti enemman aikaa kuin valmiiksi mallinnettujen keskipistei-
den valinta. Keskipisteiden tunnistus voisi tapahtua automaattisesti kasin valit-

semisen ja syottamisen sijaan.

Toinen vaihtoehto lapivietavan putken keskikohdan valitsemiseen olisi Trimble
Access -sovellusta. Trimble Access -sovellus oli taman insinoorityon kirjoittami-
sen aikana ainoa mittausohjelma, joka pystyi tulkitsemaan IFC-mallin segmen-
toidut sylinterit pydreina, ja poimimaan niista keskilinjan tai -pisteet. Tassa me-
netelmassa tulisi kuitenkin ottaa huomioon se, etta tietomalleja kasittelevat lait-

teet asettavat laskutehonsa mukaan rajoitteita. Yksinkertaisesti tiedostoista



68

voisi tulla nykyisille laitteistoille liian raskaita, jotta niita voitaisiin kayttaa sula-
vasti ohjelmistossa. Toisaalta ohjelmistot ja laitteet kehittyvat, mika voisi poistaa

taman ongelman. [32; 38.]
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7 Yhteenveto

Tassa insinoorityossa selvitettiin mahdollisia vaihtoehtoisia menetelmia talotek-
nisten lapivientien toteuttamiseen kevyissa rakenteissa paaurakoitsijan nakokul-
masta. Lisaksi selvitettiin tietomallipohjaisen rakennusmittauksen mahdollisia
kayttotapauksia taloteknisten lapivientien toteuttamisessa. Insin6oritydssa on-
nistuttiin kartoittamaan kaksi vaihtoehtoista tyomenetelmaa seka ehdotuksia la-
pivientien tyojarjestykseen, urakkarajoihin ja maarien hallintaan kevyissa raken-
teissa, seka vaatimuksia, kehitysehdotuksia ja tydomenetelmia tietomallipohjai-

selle rakennusmittaukselle.

Taman insinoorityon tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta tietomallipoh-
jainen rakennusmittaus on potentiaalinen tydomenetelma osana kevyiden raken-
teiden taloteknisten lapivientien toteutusta, mutta sen nykyinen muoto vaatii
viela jatkokehitysta- ja testaamista. Kaytannon testin perusteella tietomallipoh-
jaisen rakennusmittauksen ongelmat eivat ole sen tarkkuudessa, vaan laitteis-
ton ja ohjelmiston kaytettavyydessa. Lisaksi viela on pohdittava ja selvitettava
ne rakennushankkeiden osapuolet, jotka mittaisivat tata tyomenetelmaa kayt-
taen lapivientireiat paikoilleen. On kuitenkin otettava huomioon, etta suhteelli-
sen lyhyen perehdytyksen jalkeen onnistuttiin oppimaan laitteiston kaytto ja mit-
taamaan paikalleen kaksi lapivientireikaa, joten kun edella mainittuihin ongel-
makohtiin kehitetaan ratkaisuja, kyseessa on mahdollinen tulevaisuuden tyéme-

netelma.

Tutkimusta voitaisiin jatkaa kartoitettujen vaihtoehtoisten tydmenetelmien, tyo-
jarjestyksen, urakkarajojen ja maaralaskennan kaytannon testaamisella, ja sen
kautta niiden jatkokehityksella. Rakennuksen tietomallien osalta voitaisiin tutkia
lisdd mahdollisia keinoja lapivientireikien keskikohtien maarittdmiseksi ja maara-
laskentaan. Tietomallipohjaista rakennusmittausta voitaisiin testata kohderyh-
malla, eli tyoryhmien nokkahenkiloiden kaytdossa. Harvempi uusi tydomenetelma
on heti ensiaskelillaan kaikista kaytanndllisin ja tehokkain ratkaisu. Uudet ja in-
novatiiviset tydmenetelmat vaativat pidemman kaavan testaamista ja opettelua,

jotta niiden todellinen potentiaali voidaan valjastaa kayttoon.
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Insindorityota tehdessa tuli ilmi, etta taloteknisista lapivienneista on suhteellisen
hankalaa Ioytaa tietoa. Tietoa on siis olemassa, mutta se on hyvin hajanaista ja
jopa vuosikymmenia sitten julkaistua. Taloteknisten lapivientien toteuttamisen
selkeyttamiseksi olisi kannattavaa luoda jonkinlainen opas, kuten RT-kortti,
jossa olisi esitetty kaikki olennainen tieto. Insindoritydon tekemisen aikana ei ollut
maaritelty toleransseja koskien taloteknisia lapivienteja. Tarkeaa olisi maarittaa
taloteknisille lapivienneille toleranssit, eli sallitut sijaintipoikkeamat, jotta paikal-

leenmittausta ja laadunvarmistusta voitaisiin parantaa.
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Trimble FieldLink-sovelluksesta tulostettu paivittaisen merkinnan yhteenveto.

9/27/23,12:31 PM Paivittdisen merkinnan yhteenveto

C FieldLink

Paivittaisen merkinnan yhteenveto

keskiviikko 27. syyskuuta 2023

NCC AleksiP lopputyo

Merkintatyd 1

Merkintd valmis keskiviikko 27. s

-

yskuuta 2023

Kojeasema - 1
Kojeaseman aik : 27.9.2023 12.04.39
Kojeaseman tyyppi : Anywhere
Kojeen sijainti : N: 91,219 m , E: 68,065 m, Z: 52,759 m
Kojeen sijaintitarkkuus : NE: 0,002 m, Z: 0,000 m

Kontrollipiste N: E: Z Laatu Etdisyys kojeesta
PR1304 82,987 m 65,432 m 53,181 m Hyva 8,640 m
pr1307 82,697 m 62,985 m 53,149 m Hyva 5290 m
Ta1301 87,656 m 100,448 m 53,223 m Erinomainen 32577 m

Merkintamittaus 1
Ensimmainen merkintapiste 115,12.06
Viimeinen merkintapiste 116,12.10
Merkittyjen pisteiden lukumaara 2
Merkinnan aika 0 tuntia, 5 minuuttia
Pisteita tunnissa 24
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Merkityt pisteet yhteensa 2
Kokonaismerkintaaika 0 tuntia, 5 minuuttia
Tunnissa merkityt pisteet 24

Pisteet vaakatoleranssissa 2,100 %

Pisteet korkeustoleranssissa 2,100 %

Tauot, jotka ovat vahintdan 15 minuuttia, jdtetadn pois kokonaismerkintdajasta

Pisteen nimi Kojeasema Kuvaus dH dv
115 Setup1 0,000 m 0,000 m
116 Setup 0,000 m 0,000 m
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