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but, simultaneously, increases the workload of the contractor. The calculation tool
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The final year project began with a study of the commissioning company's current ten-
der calculation workflow and existing tools. The new calculation tool was designed to
generate the necessary information for the sizing of the ventilation equipment. In addi-
tion, the calculation tool was designed to provide a list of the circular ducts and duct
components needed for the project implementation. Based on the information pro-
duced by the calculation tool, the implementation costs of the tender can be calculated
with a separate tender calculation program.
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Kokonaisvastuurakentaminen. Kokonaisvastuu-urakka (KVR-
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on LVI-tarjouslaskennan kehittaminen. Tyon tar-
koituksena on kehittda KVR-tyyppisten urakkatarjousten laskentaa helpottava
laskentataulukko. Vallitsevan markkinatilanteen takia kilpailu urakoista on ko-
vaa, ja toimijoita on talotekniikka-puolella paljon. Toimivalla ja tarkalla laskenta-
prosessilla saavutetaan merkittavaa kilpailuetua muihin alan toimijoihin verrat-
tuna. Urakkatyyppisien tdiden laskenta on tydlasta ja yhden kohteen urakkatar-

jouksen laskemiseen voi laskijan tyoaikaa kulua useita paivia tai viikkoja.

Tyon idea tuli toimeksiantajayrityksen tarpeesta tehostaa ja nopeuttaa KVR-
tyyppisten tarjousten laskentaa. Samalla pyrittiin myds lisdamaan tarjouslasken-

nan tarkkuutta ja parantaa yrityksen kilpailukykya kiristyvassa markkinassa.

KVR, eli kokonaisvastuurakentaminen tarkoittaa sita, etta rakennuttaja ostaa ra-
kennushankkeen toteutuksen mukaan lukien suunnittelun ja talotekniikan yh-
delta toimijalta, yleensa rakennusliikkeelta. Talldin KVR-urakoitsija koordinoi
koko rakennushankkeen mukaan lukien suunnittelun. Rakennuttaja on talléin
sopimussuhteessa vain KVR-urakoitsijaan, jonka alaisuudessa toimivat suunnit-

telijat ja aliurakoitsijat.

Kohteet, jotka on paatetty toteuttaa KVR-mallilla, ovat LVI-tarjouslaskennan
kannalta haastavia, koska suunnitelmia LVI-jarjestelmista ei ole viela tassa vai-
heessa tehty. LVI-urakoitsija joutuu muodostamaan tarjoushinnan joko suunnit-
telemalla kohteen jarjestelmat itse tarjouslaskennan aikana tai kayttamalla
aiemmin toteutettujen kohteiden kustannustietoa urakkatarjoushinnan muodos-
tamiseen. Opinnaytetydn tarkoituksena on muodostaa tata prosessia nopeut-

tava ja helpottava tyokalu yrityksen kayttoon.



2 (48)
2 Opinnaytetyon lahtokohdat

Opinnaytetyon aiheena on KVR-tarjouslaskennan kehittaminen LVI-urakoinnin
nakokulmasta Nevera Oy:lle. Tyon tarkoituksena on kehittaa KVR-tyyppisten

urakkatarjousten laskentaa helpottava laskentataulukko.

Opinnaytetyossa tutkitaan KVR-tarjouslaskennan kehittdamisen mahdollisuuksia
toimeksiantajayritykselle LVI-urakoinnin nakokulmasta. Opinnaytetyon tietope-
rustana tarkastellaan teoriaosuudessa erilaisten urakkamuotojen seka LVI-tar-
jouslaskennan erityispiirteita, joilla on vaikutusta KVR-tarjouslaskennan kehitta-

miseen.

Tutkimuskysymyksena: Onko KVR-urakkalaskentaan mahdollista luoda toimiva

laskentataulukko LVI-urakoinnin nakokulmasta?

2.1 Tutkimuksen tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittada toimeksiantajayritykselle LVI-tarjous-
laskentaan laskentataulu, joka toimii kdytannon tydkaluna yrityksen laskenta-
prosessissa. Taman tyokalun avulla pyritaan helpottamaan erityisesti KVR-tyyp-
pisten urakkatarjousten laskentaprosessia, joissa kokonaisvastuurakentaminen
(KVR) merkitsee sita, etta rakennuttaja hankkii rakennushankkeen toteutuksen,
mukaan lukien suunnittelun ja talotekniikan, yhdelta toimijalta, yleensa raken-
nusliikkeelta. Tassa mallissa KVR-urakoitsija koordinoi koko rakennushank-
keen, alkaen suunnitteluvaiheesta, ja rakennuttaja on sopimussuhteessa aino-
astaan KVR-urakoitsijaan, jonka alaisuudessa toimivat suunnittelijat ja aliura-
koitsijat. Kehitettavan laskentataulukon tavoitteena on lisaksi tuoda varmuutta

hinnoitteluun ja valttdaa mahdollisia hinnoitteluvirheita.
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2.2 Tutkimuksen teoreettinen viitekehys ja rajaus

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan erilaisten urakkamuotojen maaritte-
lyja seka niiden erityispiirteitd. Tyon tuotoksena olevalle laskentataulukolle ei

saada lisdarvoa kasittelemalla urakkamuotoja laajemmassa mittakaavassa.

LVI-urakkalaskennan teoriaosuus kattaa tarjouspyyntoasiakirjat ja tarjouksen
jattamisen, jotka molemmat ovat oleellisia aihealueita LVI-tarjouslaskennassa.
Opinnaytetyon LVI-urakkalaskennan teoriaosuuden ulkopuolelle jatettiin urakoit-

sijan valintaan ja urakkasopimuksiin liittyvat asiat.

Opinnaytetyon tuloksena tehtava laskentataulukko rajataan tassa tyossa koske-
maan |V-tarjouslaskentaa, koska talla hetkella toimeksiantajayrityksessa on LV-
tarjouslaskentaa suurempi tarve IV-puolen tarjouslaskennan kehittamiselle.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kuitenkin kasitelldan LVI-tarjouslaskentaa koko-

naisuutena.

Laskentataulukon lukujen oikeellisuuden todentamiseen kaytetaan vertailuna
toimeksiantajayrityksessa tehtyja aikaisempia urakkalaskentoja ja saatujen ura-

koiden toteutuneita todellisia kustannuksia.

3 Urakkamuodot

Urakkamuoto maarittelee ne ehdot, joiden mukaan urakoitsijan kanssa toimi-
taan. Urakkamuodon valintaan vaikuttavat tehdyt paatokset suunnittelun hankki-
misesta seka siita, miten ja millaisilla resursseilla projektia johdetaan. (Kaunis-
virta 2019.) Erilaisia urakkamuotoja tarkastellaan urakkahinnan maksuperus-
teen ja suoritusvelvollisuuden laajuuden mukaan. Urakkamuotoja maarittelevat
ehdot koskevat tarjousten hankintatapaa, urakoitsijan suoritusvelvollisuuden
laajuutta, urakoitsijalle maksettavan korvauksen maksuperustetta seka suunni-
telma-asiakirjojen valmiutta. (Kankainen & Junnonen 2017: 61.) Urakkakorvaus

suoritetaan urakkasopimuksen kaupallisen mallin mukaan. Naihin sopimuksiin
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voidaan maaritella myos kannustusmekanismi. Maksuperuste ja kannustin oh-
jaavat urakoitsijaa tilaajan intressien mukaiseen toimintaan seka luovat kaytan-
not seka pelisaannot urakan kustannusten korvaamiseen. (Rakennushankkeen
kustannushallinta 2018: 17.)

Erilaisiksi urakkamuodoiksi mielletaan yleensa nelja erilaista urakkamuotoa; ko-
konaishintaurakka, yksikkohintaurakka, laskutydurakka seka tavoitehintaurakka.
Naista tavoitehintaurakka ei varsinaisesti ole urakan maksuperuste, vaan se si-
saltaa lisdkannustimen, jonka avulla pyritdan saastamaan rakennuskustannuk-

sissa.

3.1 Laskutyourakka

Laskutydurakassa hinta muodostuu toteutuneiden kustannusten mukaan ja ti-
laaja maksaa rakennustydn kustannukset sitd mukaa, kun kustannukset synty-
vat. Laskutydurakassa urakoitsijan velvollisuutena on johtaa ty6ta palkkiota vas-
taan. Urakan kokonaishinnasta ei ole tarkkaa tietoa ennen tyén valmistumista,
ja kustannusten riski on pelkastaan tilaajalla. (Kankainen & Junnonen 2017:
62.)

3.2 Kokonaishintaurakka

Kokonaishintaurakassa lasketaan kiintea kokonaishinta urakka-asiakirjojen mu-
kaisesti. Tilaaja maksaa urakoitsijalle vaiheittain tyon edistymisen mukaan. Ko-
konaishintaurakassa riskit, kuten mittausvirheet ja hintojen muutokset, jaavat

urakoisijalle. (Kankainen & Junnonen 2017: 62.)

Kaunisvirta (2019) kertoo kokonaishintaurakan olevan selkea ja kokonaisvaltai-
nen, silloin kun halutut ratkaisut ovat kuvattuna hyvin suunnitelmissa. Kokonais-
hintaurakan malli on sopimusteknisesti selkea, siina on vahemman rajapintoja
kuin jaetuissa urakoissa ja se toimii hyvin esimerkiksi selkeissa ja kohtuullisen
kokoisissa korjaushankkeissa, joissa halutaan varmistaa, etta suunnitelmiin

paatyvat halutut suunnitteluratkaisut. Ongelmakohdiksi kokonaishintaurakassa
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saattaa muodostua suunnittelun aikana paatoteuttajan ja suunnittelijoiden valilla
puuttuva vuorovaikutus, jolloin yhteiset ratkaisut puuttuvat. Myos yhteisia kan-
nustimia on harvoin kokonaishintaurakassa. Kuvassa 1 on esitetty sopimussuh-

teet kokonaisurakassa. (Kaunisvirta 2019.)

KOKONAISURAKKA

[ Suunnittelijat ]-— [ Rakennuttaja J

-konsultit

[ Paaurakoitsija ]

[ Aliurakoitsija ]

[ Aliurakoitsija ]

Kuva 1. Sopimussuhteet kokonaishintaurakassa (Muokattu lahteesta Raken-
nushankkeen kustannushallinta 2018: 14).

3.3 KVR-urakka (SR-urakka)

KVR-urakka (kokonaisvastuu-urakka), joka tunnetaan myoés nimella SR-urakka
(suunnittele- ja rakenna-urakka), tarkoittaa sita, etta urakoitsija suunnittelee ja
my0s suorittaa varsinaiseen rakennustyon (Urakkamuodot vertailussa). Kiinteis-
tooikeuden verkkosivuilla KVR:n, eli kokonaisvastuurakentamisen kerrotaan tar-

koittavan sita, etta rakennuttaja ostaa rakennushankkeen toteutuksen mukaan
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lukien suunnittelun ja talotekniikan yhdelta toimijalta, yleensa rakennusliikkeelta.

Talldin KVR- urakoitsija koordinoi koko rakennushankkeen.

een, sisaltden myds kohteen suunnittelun. Rakennuttaja on talldin sopimussuh-
teessa vain KVR- urakoitsijaan, jonka alaisuudessa toimivat suunnittelijat ja ali-
urakoitsijat. Kuvassa 2 on esitetty sopimussuhteet KVR-urakassa. (Rakentami-

nen — urakkamuodot 2021.)

KVR-URAKKA

Rakennuttaja
-konsultit

[ KVR-urakoitsija ]

[Suunnittelijat]—— | Aliurakoitsija ]

Aliurakoitsija ]

Kuva 2. Sopimussuhteet KVR-Urakassa (Muokattu lahteestd Rakennushank-
keen kustannushallinta 2018: 14).

KVR-urakka on tilaajalle taloudellisesti hyva ratkaisu, koska toteuttaja pystyy
tarjoamaan kohteen hyvaksi havaituilla seka toteuttavilla ratkaisuilla. Koska
KVR-urakkamallissa suunnittelu ja rakentaminen ovat yhdella toimijalla, on
tama malli tilaajalle myos projektinhoidollisesti kevyempi. KVR-urakassa eivat
tilaajan vaikutusmahdollisuudet ole yhta hyvat kuin muissa urakkamuodoissa,
myos vuorovaikutus voi olla puutteellista suunnittelun ja ratkaisukehityksen kan-
nalta. KVR-urakka ei myoskaan mahdollista yhteisia kaupallisia kannustimia.
(Kaunisvirta 2019.)
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3.4 Yksikkohintaurakka

Yksikkohintaurakassa tilaaja tekee urakoitsijan kanssa sopimuksen tyosuoritus-
ten perusteella. TyOsuoritukset ovat jaettuna tasmallisiin yksikdihin. Tassa mal-
lissa tarjousvaiheessa tyosuoritusten lopullista maaraa ei tarvitse viela tietaa,
mutta tarkan tekotavan, olosuhteiden ja arvioidun laajuuden on kaytava ilmi
suunnitelmista, jotta tarjouksen antaminen on mahdollista. (Kankainen & Junno-
nen 2017: 62.)

3.5 Tavoitehintaurakka

Tavoitehintaurakassa tilaaja maksaa tyosuorituksesta kertyneet kustannukset
kuten laskutydurakassa, eli toteutuneiden kustannusten mukaan. Urakalle on li-
saksi maaritelty tavoitehinta, jonka alittumisesta urakoitsijalle maksetaan tavoi-
tehintapalkkio, ja hinnan ylittyessa urakoitsija joutuu vastaamaan tilaajalle yli-
menevista kustannuksista. Tavoitehintaurakka ei ole varsinaisesti urakan mak-
superuste, vaan se sisaltda kannustimen, jolla pyritdan saastamaan kustannuk-
sissa seka etsimaan edullisimmat vaihtoehdot yhdessa tilaajan ja suunnittelijan

kanssa. (Kankainen & Junnonen 2017: 62.)

4 Tarjouspyynto

Tarjouslaskenta pohjautuu tilaajaan laatimaan tarjouspyyntdoon. Tarjouspyyn-
nossa tilaaja ilmaisee kiinnostuksen tarjouspyyntoasiakirjoissa maaritetyn koko-
naisuuden toteuttamiseen. Tarjouspyynto on samalla kysymys urakoitsijalle,
paljonko tarjouspyyntoasiakirjoissa maaritellyn kokonaisuuden toteuttaminen
maksaa. Tarjouspyynto ei sido tilaajaa hankkeen toteuttamiseen. Tilaaja voi hy-
lata kaikki tarjoukset, jos tahan on olemassa pateva tai asiallinen syy. Tallainen
syy voi olla esimerkiksi, jos tarjoukset ylittavat kokonaisuuden toteuttamiselle
asetetun budjetin. Tarjouspyynnon lahettaja ja tarjouksen antaja sitoutuvat mo-
lemmat noudattamaan tarjouspyynndssa ja muissa tarjouspyyntoasiakirjoissa
esitettyja ehtoja ja vaatimuksia. Tarjouksen antaja on oikeutettu olettamaan,

etta asiakirjoissa esitetyt tiedot pitavat paikkaansa. Tarjouspyynnon lahettaja on
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velvollinen vastaamaan hanelle esitettyihin tarkentaviin kysymyksiin. (Kankai-
nen & Junnonen 2017: 68.)

Tarjouspyyntdasiakirjoiksi ovat vakiintuneet; tarjouspyyntd, urakkaohjelma,
urakkarajaliite, yksikkdhintaluettelo ja tarjouslomake seka tekniset asiakirjat.
Tarjouspyyntdasiakirjojen tulee olla selkeita seka yksiselitteisia ja niiden on ol-
tava tasapuolisia kaikille urakoitsijoille. Tarjouspyyntoasiakirjat on myds toimitet-
tava kaikille urakoitsijoille samansisaltdisina seka samanaikaisesti. Urakkalas-
kenta-aikana tarjouspyyntoasiakirjoihin mahdollisesti tulevat lisaykset ja muu-
tokset on myos ilmoitettava kaikille tarjouspyynnon saaneille. Urakkakilpailua
jarjestettaessa on kaikki urakkaehdot ilmoitettava tarjouspyyntdasiakirjoissa.
Tarjouspyyntdasiakirjoissa esitetdan myds tyoturvallisuuteen liittyvat keskeiset
asiat. Tarjouksen antaja on velvollinen noudattamaan tilaajan esittamia tyotur-
vallisuusvaatimuksia ja ottamaan ne huomioon tarjousta antaessaan. (Kankai-
nen & Junnonen 2017: 69.)

4.1 Tarjouspyyntokirje

Tarjouspyyntokirjeessa maaritetaan tyokohde ja pyydetaan tarjous asiakirjojen
maarittelemasta kokonaisuudesta. Tarjouspyyntokirjeessa myods ilmoitetaan mi-
hin tarjous toimitetaan, milloin sen on viimeistaan oltava perilla seka tarjouksen
voimassaoloaika, joka maarittaa mihin asti tarjous sitoo tarjouksen tekijaa.
(Kankainen & Junnonen 2017: 69.)

4.2 Urakkaohjelma

Urakkaohjelma on sopimusasiakirja, joka litetaan tarjouspyyntdéon. Se sisaltaa
urakoitsijan ja tilaajan valiset hankekohtaisesti esitetyt keskeiset tiedot seka
kaupalliset ehdot. Urakkaohjelmassa kuvataan urakassa noudatettavat peli-
saannot. Urakkaohjelma antaa tilaajalle keinon vaikuttaa urakoitsijan toimintaan
esimerkiksi laadunvarmistusmenettelyilla ja sakollisilla valitavoitteilla. Urakkaoh-

jelman avulla myos ennaltaehkaistaan urakkasuoritukseen liittyva ongelmia,
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maarittamalla toimintamallit esimerkiksi alihankkijoiden hyvaksymisprosessille.
(Kankainen ja Junnonen 2017: 69-71.)

Kankainen ja Junnonen (2017: 71) kertovat teoksessaan urakkaohjelman sel-
keyttavan jo tarjouslaskentavaiheessa kuvaa tilaajan ja urakoitsijan valisesta
vastuunjaosta sekd muista urakkahintaan vaikuttavista tekijoista. Urakkaoh-
jelma antaa tilaajalle mahdollisuuden poiketa yleisistd sopimusehdoista hank-
keen luonteen tai muun syyn takia. Tilaajan on ilmaistava yksildidysti ne ylei-
sista sopimusehdoista poikkeavat seikat, mitkd hankkeen luonteen vuoksi ovat
tarkoituksenmukaisia. Urakkaohjelmassa on myos erityisesti kiinnitettava huo-
miota sellaisiin seikkoihin, Jotka helpottavat tai vaikeuttavat urakoitsijan nor-
maalia suoritusta. Urakkaohjelmassa tulee maarittad menettelytavat, miten toi-
mitaan urakassa mahdollisesti iimenevissa hairio tai erimielisyystilanteissa.
(Kankainen & Junnonen 2017: 71.)

4.3 Urakkarajaliite

Urakkarajaliite on yhteinen asiakirja kaikille urakoitsijoille rakennustyémaalla ja
se sisaltaa tydmaan hallinnon ja yhteisten toimintojen seka eri urakkasuoritus-
ten valisten urakkarajojen koskevat saannét. Urakkarajaliite kuvaa tydmaan hal-
lintojarjestelyt, yhteistoimintavelvoitteet seka yhteiset palvelut ja jarjestelyt. Se
myos tasmentaa kayttoonottoon ja vastaanottomenettelyyn liittyvat tehtavat
seka yksiloi eri urakoitsijoiden urakkarajat, jotka eivat tule ilmi suunnitelma-asia-

kirjoista. (Kankainen & Junnonen 2017: 71.)

Urakkarajaliite auttaa urakoitsijaa muodostamaan kasityksen niista asioista,
jotka kuuluvat omaan suoritusvelvollisuuteen seka urakkahintaan vaikuttavista
tekijoista. Kankainen ja Junnonen (2017: 71) huomauttavat, etta urakkarajaliit-
teessa on erityisesti kiinnitettava huomiota sellaisiin asioihin, jotka vaikuttavat
urakoitsijan suoritusvelvollisuuden laajuuteen ja jotka poikkeavat tavanomai-
sista urakkarajoista. Urakkarajaliitteessa on myos oltava urakkasuorituksen

kayttoonottoon ja vastaanottoon liittyvat menettelyt seka ajalliset vaatimukset.
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Urakkarajaliitteeseen liitetddn usein turvallisuusasiakirjan, joka on valtioneuvos-
ton paatoksen perusteella tehtava asiakirja. Turvallisuusasiakirjassa tilaaja il-
moittaa sellaiset asiat, joilla voi olla vaikutusta tyontekijoiden terveyteen tai tur-

vallisuuteen rakennustyon aikana. (Kankainen & Junnonen 2017: 71.)

4.4 Yksikkohintaluettelo

Yksikkdhintaluettelo on kaytdssa yksikkohinta- ja kokonaishintaurakoissa, el
niissa, joissa maksuperusteena on suoriteperuste. Yksikkohintaluettelon kaytto-
tarkoitus on kuitenkin erilainen naissa urakkamuodoissa. Yksikkdhintaurakassa
luettelon perusteella muodostetaan urakkahinta. Kokonaishintaurakassa sen
avulla hinnoitellaan lisa- ja muutostyot. Yksikkohintaurakassa rakennushanke
jaetaan rakennusosiin tai osasuorituksiin, joista urakoitsijalle maksetaan kor-
vaus sen antamien yksikkdhintojen perusteella. (Kankainen & Junnonen 2017:
73.)

Yksikkdhintaluettelon muodostaminen ja hankkeen jakaminen osiin tehdaan ni-
mikkeiston avulla, jonka tilaaja on muodostanut. Nimikkeisto sisaltaa kaytetta-
van nimikkeet, niiden sisallon kuvaukset seka maarayksikot. Tilaajan on ilmoi-
tettava kohteen maarat, jotta tarjoukset ovat vertailukelpoisia. Urakoitsijan on
laadittava tarjouksen yksikkohinnat siten, etta tarjous sisaltaa kaikki kyseisen ni-
mikkeen toteuttamiseen tarvittavat toiminnot valmiiksi tuotteeksi saakka. Yksik-
kohintaurakassa hankkeen kokonaiskustannukset yleiskuluineen, seka kate- ja
riskiosuudet otetaan huomioon joko siten, etta yksikkohinnat sisaltavat kaikki
valittomat ja valilliset kustannukset tai siten, etta valillisista kustannuksista laadi-
taan oma nimike ja yksikkohinnat sisaltavat ainoastaan valittdmat kustannukset.
(Kankainen & Junnonen 2017:73.)

Kokonaishintaurakan yksikkohintaluettelo liitetdan tarjouspyyntoasiakirjoihin
muutostoiden varalta. Yksikkohintaluettelolla pyritaan etukateen varmistamaan
lisa- tai hyvityslaskujen kohtuullisuus. Se myds tarkastetaan ennen urakkasopi-
muksen allekirjoittamista, minka yhteydessa neuvotellaan mahdollisista tarkis-

tuksista seka korjauksista. (Kankainen & Junnonen 2017: 73.)
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4.5 Tarjouslomake

Tarjouspyyntoon liitettavalla tarjouslomakkeella tilaaja varmistaa, etta annetta-
vat tarjoukset ovat samanmuotoisia, ja etta ne eivat sisalla erilaisia ehtoja. Erilli-
nen tarjouslomake helpottaa tarjousten keskinaista vertailua. Tilaaja voi tarjous-
lomakkeella pyytaa ilmoittamaan erillishintoja toteutuksen eri osasuorituksille
(Kankainen & Junnonen 2017, 74.)

4.6 Tekniset asiakirjat

Teknisilla asiakirjoilla tarkoitetaan rakennuskohdetta kuvaavia teknisia suunni-
telma-asiakirjoja, kuten rakennus- ja tydselostuksia seka piirustuksia. Raken-
nusselostus sisaltaa rakennuskohteen ominaisuudet, kaytetyt rakennustarvik-
keet, laatuvaatimukset seka rakennusosaratkaisut. Tyoselostuksessa on esitet-
tyna yhden tai useamman tydlajin suorituksen ohjeet. Piirustuksista ilmenee
kohteen sijainnin lisaksi kohteen laajuus, toteutuksen maarat ja mitat. Hankkeen
kaikkien laadullisten yksityiskohtien kuvaaminen suunnitelma-asiakirjoissa on
vaikeaa. Tahan on kehitetty avuksi julkaisuja, joissa kuvataan hyvaa rakennus-
tapaa ja alan yleisia kaytantoja. Tallaisia ovat esimerkiksi SFS-standardit, RYL-
julkaisut ja RT-kortit. (Kankainen & Junnonen 2017: 74-75.)

KVR-urakan tarjouspyynnon tekniset-asiakirjat eroavat muiden urakkamuotojen
teknisista-asiakirjoista siten, etta suunnitelma-asiakirjat on korvattu tekstimuo-
toisella jarjestelmankuvauksella tai rakennustapaselostuksella. KVR-urakassa

suunnitteluvastuu on siirretty tilaajalta urakoitsijalle.

5 Tarjoushinnan muodostaminen

Rakennushankkeen eri vaiheissa kustannuslaskenta suoritetaan eri tasoisilla ai-
neistoilla. Kustannuslaskennan tarkkuus on rakennushankkeen alkuvaiheessa
karkeampaa kuin hankkeen suunnitteluvaiheessa tai toteutusvaiheessa. Raken-

nusalalla on kaytossa nelja eri menettelya kustannuslaskentaan. Kaytossa ole-
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vat menetelmat ovat viitekohde- ja tilastomenettely, laajuus- ja tilapohjainen me-
nettely, rakennusosa- tuoteosalaskenta ja suorite- ja panospohjainen laskenta.
Menetelmat tarjoavat kustannuslaskennalle tarkkuustason, joka on verrattavissa
kustannuslaskentaan kaytettyyn aikaan. Kuvassa 3 on esitetty tarjouslaskennan
tarkkuuden suhde siihen kaytettyyn aikaan nahden. (Rakennushankkeen kus-
tannushallinta 2018: 36).

Tarkkuustaso

Kaytetty aika

>
Hankkeiden ver-  Laajuuteen perus- Rakennusosa-  Suorite- ja

tailu viitekohde-  tuvat arviot, tila- ja tuoteosa- panospohjainen
ja tilastomenet- pohjaiset menettelyt laskenta laskenta

telylld

Kuva 3. Kustannuslaskennan tarkkuustaso suhteessa kaytettyyn aikaan (Ra-
kennushankkeen kustannushallinta 2018: 36).

5.1 Viitekohde- ja tilastomenettely

Viitekohde- ja tilastomenetelmia kaytetaan paasaantodisesti hankkeen tarveselvi-
tys- ja hankesuunnitteluvaiheessa. Naissa menetelmissa suunnitteilla olevaa

hanketta verrataan aiemmin toteutettujen hankkeiden kustannuksiin. Vertailussa
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pyritdaan arvioimaan hankkeiden samankaltaisuudet ja eroavaisuudet ja arvioi-
maan onko, niiden vaikutus kustannuksia nostava vai laskeva. (Rakennushank-
keen kustannushallinta 2018: 37.)

5.1.1 Viitekohdemenettely

Viitekohdemenettelya kaytettdan hankkeen alkuvaiheessa, kun halutaan maarit-
taa uuden kohteen kustannustavoite. Menetelmassa hyddynnetaan aiemmin to-
teutuneen kohteen kustannustietoa, jota kaytetaan suoraan tai indeksikorotet-
tuna uuden kohteen kustannustavoitteena. Viitekohteen ja uuden kohteen tulee
olla mahdollisimman samankaltaisia muun muassa suunnitteluratkaisuiltaan,
pohjaolosuhteiltaan, kooltaan ja sijainniltaan. Viitekohteeksi tulee valita onnistu-
nut kohde, jonka kustannustaso on mahdollista saavuttaa uudelleen. Viitekoh-
teen onnistunut valinta vaikuttaa oleellisesti kustannusarvion tarkkuuteen.
Yleensa rakennusolosuhteet vaihtelevat, ja on tarkeaa ottaa huomioon uuden
kohteen erityispiirteet. Viitekohteen onnistunut valinta vaikuttaa oleellisesti kus-
tannusarvion tarkkuuteen. Yleensa rakennusolosuhteet vaihtelevat ja on tar-
keaa ottaa huomioon uuden kohteen erityispiirteet. Viitekohteen kustannusta-
soa voidaan paivittda vastaamaan tarkemmin uuden kohteen kustannustasoa,
talloin kaytetaan esimerkiksi erokustannusmenettelya. (Rakennushankkeen
kustannushallinta 2018: 37-38.)

5.1.2 Erokustannusmenettely

Erokustannusmenettelyssa uudesta kohteesta erotetaan standardiosat ja koh-
teessa olevat erityisosat. Standardiosat ovat osia, joille on mahdollista maarittaa
kustannukset toteutuneiden kohteiden kustannustietojen perusteella. Erityisosat
ovat rakennuksen osia, joihin ei ole saatavana toteutuneista kohteista kustan-
nustietoa. Erityisosista voidaan pyytaa urakoitsijalta kustannusarvio jo hank-
keen tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa. (Rakennushankkeen kustan-
nushallinta 2018: 37-38.)
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5.1.3 Tilastomenettely

Tilastomenettelyllda uuden kohteen kustannukset maaritellaan useiden aiemmin
toteutettujen kohteiden kustannustietojen perusteella. Aiemmin toteutettujen
kohteiden hintatietojen hyddyntamisen edellytyksena on, etta kustannuslasken-
nan tekijalta 16ytyvat riittavan kattavat tiedot aiempien kohteiden toteutuneista
kustannuksista. Luotettavan kustannustavoitteen maarittamiseksi toteutuneiden
kohteiden hintatietojen taytyy olla riittdvan uusia, koska hintatiedot vanhenevat
nopeasti. Kaytettdessa aiemmin toteutettujen kohteiden kustannustietoja kus-
tannustavoitteen maarittamisessa on hyva muistaa, etta kohteiden sijainnilla ja
sijainnissa rakennusaikana vallinneilla suhdanteilla saattaa olla suuri merkitys
toteutuneisiin kustannuksiin. Tilastomenettelya voidaan kayttaa, kun uuden koh-
teen erityispiirteita ei ole viela tiedossa. Tilastomenettely on tarkempi mene-
telma kuin viitekohdemenettely, koska kustannusarvio perustuu useamman to-
teutuneen kohteen kustannustietoihin. Menetelma kuitenkin vaatii kattavan ja
rittdvan uuden historiatiedon toteutuneiden kohteiden kustannuksista. (Raken-

nushankkeen kustannushallinta 2018: 38.)

5.2 Laajuus- ja tilapohjaiset menettelyt

Hankkeen suunnitteluvaiheessa kaytetaan useimmiten laajuuteen perustuvaa
kustannusten arviointia, kun pinta-alojen ja tilavuuksien mittaaminen on mahdol-
lista. Arvioinnissa kaytetaan toteutuneiden kohteiden kustannustietoa, joka on
jaettu tilavuudelle (€/m?3) tai pinta-alalle (€/m?). Erillisten tilojen ja niiden pinta-
alojen kustannusarvioinnista kaytetaan termia tilalaskenta. Tilalaskentamenetel-
malla maaritellaan kustannusarvio tilaohjelman ja sen laatumaarayksien perus-
teella. Tilat hinnoitellaan tilakohtaisesti niita vastaavilla kustannustiedoilla. Tila-
laskennan kaytto edellyttaa, etta kaytdssa on luettelo suunnitellusta tiloissa ja
niiden tilavuustiedoista. Rakentamisen muut kustannukset, jotka eivat suoraan
liity tilan rakentamiseen, kohdistetaan tilan hyotynelidille. Tama menetelma on
usein kaytdossa hankeohjelmavaiheessa. Rakennettavaksi suunnitellut tilat ja nii-
den olosuhdevaatimukset toimivat menetelman perusteena. (Rakennushank-
keen kustannushallinta 2018: 39.)
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5.3 Rakennusosalaskenta

Rakennusosalaskentaa kaytettdan useissa projektin vaiheissa. Rakennus-
osalaskennan avulla voidaan maarittaa suunnitteluvaiheessa kustannusarvio tai
laskea tarjoushinta. Lisaksi tatd menetelmaa voidaan kayttdd myos hankintojen
vertailulaskelmissa. Rakennusosien maarat lasketaan yhteen suunnitelmista tai
tietomalleista. Tata listausta kutsutaan rakenneluetteloksi. Maaralaskennassa
tulee selvittda myos eri rakennusosien poikkeavat rakenteet ja erityisvaatimuk-
set. Rakenneluetteloon keratyille rakenneosille maaritetaan yksikkokustannus.
Yksikkdkustannuksista 10ytyy paljon Kirjallisuutta, joissa on esitetty korjaus- ja
uudisrakentamisen yksikkohintoja. Kokonaiskustannus muodostuu eri rakenne-
osien yksikkdkustannusten ja kappalemaaran summana. (Rakennushankkeen
kustannushallinta 2018: 42.)

Erilaisten suunnitteluratkaisujen kustannusvertailussa voidaan myds kayttaa ra-
kennusosalaskentaa. Urakoitsijat kayttavat useasti rakennusosalaskentaa tar-
jouksen omakustannus- ja tarjoushinnan maarittamiseen. Tarjousta laskiessa
on kuitenkin syyta kiinnittda huomiota huolellisuuteen rakenneluettelon muodos-
tamisessa. Menetelman tarkkuutta voidaan parantaa vertaamalla laskennan tu-
losta aiemmin toteutettuun, vastaavanlaisen kohteen toteutuneisiin kustannuk-
siin. Rakennusosalaskenta menetelman tydomaaran kohtuullisuus ja selkeys
puoltavat menetelman kayttdéa laskennassa. (Rakennushankkeen kustannushal-
linta 2018: 42.)

5.4 Suorite- ja panospohjainen laskenta

Suorite- ja panospohjaisessa laskennassa kohteen suunnitelmista tai tietomal-
leista lasketaan suoritemaarat. Suoritteella tarkoittaa joinkin rakenteen tuottami-
seen tarvittavia tyokokonaisuuksia. Rakennusosa jaetaan useisiin suoritteisiin,
esimerkiksi rakennuksen betonipilarin teko voidaan jakaa kolmeen suorittee-
seen, jotka ovat muottityd, raudoitus ja betonointi (kuva 4). Jokainen suorite
koostuu panoksesta. Panoksella tarkoitetaan suoritteen tekemiseen tarvittavaa

tyo- ja materiaalimenekkia. Kokonaiskustannus saadaan kertomalla suoritteiden
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maarat niiden materiaali- ja tydnkustannuksilla. (Rakennushankkeen kustannus-

hallinta 2018: 45—48.)

Suorite Panos

koostuu | Tyé: 1,17 tth/muotti-m?
Muottimateriaali: m2/muotti-m?2
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3 Raudoitus
(1000 kg)

Betonipilari

koostuu | TYO: 0,44 tth/m?
—» < Materiaali: betoni C25/30 (m3/m?3)
Kuljetus: pumppuauto (0,15 kpl/m?3)

Betonointi (m3)

Kuva 4. Teraspilarin suoritteet eriteltyna (Rakennushankkeen kustannushallinta
2018: 47).

Suoritelaskentaa voidaan kayttaa, kun kohteesta on laadittuna vahintaan paapii-
rustustasoiset suunnitelmat. Urakkakohteiden lisa- ja muutostyot hinnoitellaan
usein talla menetelmalla. Laskennan suorittaminen edellyttaa materiaalien ja
tydmenetelmien tuntemusta. Suorite- ja panospohjaista laskentaa kaytettaessa
on kiinnitettava huomiota kohdekohtaisesti tyomaaran ja materiaalimenekin oi-
keellisuuteen, lisaksi materiaali- ja tydhinnan taytyy olla ajan tasalla. Lopuksi
suositellaan myos laskelman kokonaisvaltaista tarkistusta. (Rakennushankkeen

kustannushallinta 2018: 45-48.)
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6 LVl-tarjouslaskenta

LVI-tarjouslaskentaa voidaan myos suorittaa kaikilla luvussa viisi esitetyilla ta-
voilla. Kaytettava laskentatapa valikoituu yleensa kohteen suunnitteluasteen
mukaan. Useasti myds kohteen toteutuksen laajuus ja laskentaan kaytettavissa
oleva tydaika vaikuttavat kaytettavan laskentatavan valintaan. Tarjouslasken-
nan avuksi on kehitetty monia laskentaohjelmia. Laskenta naillé ohjelmilla poh-
jautuu luvussa 5.4 esitettyyn suorite- ja panospohjaiseen laskentatapaan, jossa
lasketaan tarvittavat materiaalit ja niiden asentamiseen kaytettava tyoaika. Kun
tarvittavat materiaalit ja niiden asentamiseen kuluva tydaika on tiedossa, maari-

tetdan niiden kustannus tarjouksen antamista varten.

6.1 Materiaalien maaralaskenta

Massalaskenta on tarjouslaskentaprosessin vaihe, joka kohteen koosta riippuen
saattaa kestaa paivia tai jopa viikkoja. Suunnitteluvaiheessa LVI-suunnittelija
maarittaa toteutuksessa kaytettavat asennustavat, materiaalit, laitteet ja kojeet.
Suunnittelussa on pyrittava siihen, etta kaikki jarjestelman tekniset ja toiminnalli-
set ominaisuudet on tarkkaan maaritetty. Hyvin toteutetulla suunnittelulla valte-
taan epaselvyyksia tarjouslaskenta- ja toteutusvaiheessa. Materiaalien maarat
lasketaan tarjouspyynnon mukana toimitetuista suunnitelma-asiakirjoista ja lai-
teluetteloista. Materiaalien maaralaskentaa kutsutaan usein myos massalasken-
naksi. Materiaalien maaralaskentavaiheessa tarjouksen maaralaskija poimii
kohteen suunnitelmista, laiteluetteloista ja tyoselityksista toteutukseen tarvitta-

vat materiaalit, koneet ja laitteet. (Toimeksiantajayrityksen toimintamalli.)

Maaralaskentaa voidaan suorittaa erilaisilla tavoilla. Esimerkiksi kerrostalokoh-
teiden asuinkerrokset ovat usein lahes identtisia. Taman tyyppisissa kohteissa
voidaan laskea yhden kerroksen tarvikemaarat ja maarittaa kokonaistarvike-
maara kertomalla yhden kerroksen tarvikemaara kerrosten lukumaaralla. Tal-
laista toimintatapaa kaytettaessa on huomioitava erityisesti, etta mahdolliset
laskentavirheet kertaantuvat myos kerroksien lukumaaralla. Paras lopputulos

saadaan, kun kaikkien laskenta-asiakirjojen tarvikemaarat lasketaan erikseen.
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Talla toimintatavalla paastaan parhaaseen laskentatarkkuuteen. (Saastamoinen
& Autio 2014: 23.)

Tarjouksen maaralaskenta on hyva aloittaa selvittdmalla jarjestelman keskei-
sien komponenttien hankintahinta. LVI-jarjestelman keskeisia komponentteja
ovat esimerkiksi lammonvaihtimet, ilmanvaihtokoneet, lampdpumput, oviverho-
koneet ja vedenjaahdytyskoneet. Keskeisten laitteiden tiedot ja maara kootaan
yhteen. Laitteista voidaan pyytaa tarjous suoraan laitetoimittajalta tai tukkuliik-
keeltd. Laitetarjousta pyydettaessa on huomioitava, ettd myds laitetoimittajalle
jaa tarpeeksi aikaa hinnoitella pyydetyt tuotteet. Siksi laitteiden tarjouspyyntd on
syyta lahettaa heti maaralaskennan aluksi. (Toimeksiantajayrityksen toiminta-

malli.)

Seuraavassa vaiheessa massalaskija poimii suunnitelmista putkistojen- ja kana-
vistojen varusteet ja vesikalusteet. Varusteiden ja vesikalusteiden poimiminen
tapahtuu laskemalla suunnitelmista samantyyppisien varusteiden ja vesikalus-
teiden kappalemaarat yhteen. Varusteita ovat esimerkiksi ilmanvaihtojarjestel-
missa paatelaitteet, saato- ja palopellit ja iimamaarasaatimet. Lammitys- ja kayt-
tovesijarjestelmien varusteita ovat esimerkiksi sulkuventtiilit, linjasaatoventtiilit ja
lammityspatterit. Myds naista voidaan pyytaa tarjous suoraan valmistajalta tai

tukkuliikkeelta. (Toimeksiantajayrityksen toimintamalli.)

Viimeisessa vaiheessa massalaskija yleensa maarittaa suunnitelmista muiden
tarvikkeiden, kuten ilmanvaihtokanavien, kanavaosien, lammitys- ja kayttove-
sijarjestelmien putkien ja muiden putkiosien, maarat. Kanava- ja putkiosilla tar-
koitetaan tassa tapauksessa esimerkiksi putkien kayria, t-haaroja ja jatkoliitti-
mia. Maaralaskenta tapahtuu yleensa mittaamalla putkireittien pituus suunnitel-
mista. Putki- ja kanavaosat massalaskija poimii suunnitelmista yksitellen. Jois-
sain tapauksissa saattaa olla kannattavaa pyytaa erillinen tarjous suoraan toi-
mittajalta tai tukkuliikkeelta jo tarjouslaskentavaiheessa. (Toimeksiantajayrityk-

sen toimintamalli.)
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Perinteisesti massalaskijat mittaavat ja laskevat tuotteiden menekin paperille tu-
lostetuista suunnitelmista. Putki- ja kanavamaarien mittaaminen tapahtuu suh-
deviivaimella tai digitaalisella karttamittarilla. Osien laskenta tapahtuu kayttaen
apuna yliviivaustussia, jolla massalaskija merkkaa suunnitelmiin laskemansa
tuotteet. Tama selkeyttaa laskentaa ja vahentaa virheiden maaraa. Tuotemaa-
rat merkitaan muistiin erilliselle paperille tai laskentakaavakkeelle. (Saastamoi-
nen & Autio 2014: 23.)

Massalaskentaan on kehitetty myds tietokonepohjaisia ohjelmia. Ohjelman
avulla maaralaskija mittaa ja laskee tuotteet LVI-suunnitelmista. Ohjelmistolla
maaralaskenta suoritetaan tietokoneen ruudulta suoraan suunnitelmien PDF- tai
DWG- tiedostoista. Ohjelma muodostaa laskennasta maaraluettelon. Maaralu-
ettelo voidaan tallentaa Excel-tiedostoksi. Maaraluettelosta voidaan muodostaa
siirtotiedosto, jonka avulla maaraluettelo voidaan suoraan siirtaa tarjouslasken-
taohjelmistoon. Laskentaohjelmaa kaytettaessa suunnitelmia ei tarvitse tulostaa
paperille, kuten perinteistd menetelmaa kaytettdessa. Perinteiseen menetel-
maan verrattuna tietokonepohjaisen ohjelmiston kaytdn etuja ovat mittaustark-
kuus, ohjelman selkeys seka nopeus. Naista syista tarjouslaskentaa suoritetaan

yha enenevissa maarin tietokonepohjaisilla ohjelmilla. (JCAD 2024.)

6.2 TyoOn laskenta

Tyon maara muodostuu massalaskennassa suunnitelmista poimittujen asen-
nusmateriaalien, koneiden ja laitteiden asennukseen kuluvasta ajasta. Jokai-
selle asennettavalle tuotteelle tulee laskea aika, joka sen asentamiseen kuluu.
Tyoaikojen maarittaminen tapahtuu laskentahetkella voimassa olevan tyoehto-
sopimuksen mukaisesti. Tyoehtosopimuksessa on maaritelty asennusmateriaa-
leille ja laitteille asennusaika. Asennusaika on riippuvainen putken koosta ja
asennuspaikasta. Saman materiaalin eri asennustapojen asennusajat poikkea-
vat toisistaan, mika on syyta huomioida laskentaa suoritettaessa. Asennustavan
valinnalla on suuri vaikutus asennuksen tydmaaraan ja taten myos asennuskus-

tannuksiin. (LVI-toimialan tydehtosopimus tyontekijoille 2023.)
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Tybehtosopimuksessa maariteltyd asennusaikaa kutsutaan normiajaksi. Nor-
miajat ovat kaytdssa putki-, iimavaihto- ja putkieristysaloilla. Normiajat ilmoite-
taan putkistojen asennuksessa muodossa normituntia (NH) /metri ja kytken-
ndissa ja muissa asennuksissa normituntia (NH) /kappale. Putkiasennusalan ja
ilmanvaihtoalan ty6ajan maarittamisessa on eroja. Putkiasennusalalla putkiin
asennettaville varusteille, haaroille tai kayrille ei ole erillistda asennusaikaa. Haa-
rojen, kayrien ja muiden putkivarusteiden asennukseen kuluva aika on huomi-
oitu suorien putkien asennusajoissa. limanvaihtoalalla putkistojen kayrille, haa-
roille ja varusteille on ilmoitettu erillinen tydaika tydehtosopimuksessa. Hank-
keen kokonaistyOaika saadaan kertomalla tydehtosopimuksessa maaritetty
asennuksen normiaika asennettavien tuotteiden maaralla. (LVI-toimialan tyoeh-

tosopimus tyontekijoille 2023.)

Laskennassa tulee huomioida myds, vaativuus- ja olosuhdelisat. Vaativuuslisa
maksetaan erikoisputkistojen asennuksesta. Tallaisia putkistoja ovat esimerkiksi
RST-, HST-, sairaalakaasu- tai hdyryputkistot. Tydskentelytilan korkeuden ol-
lessa poikkeuksellisen matala tai tydskentelyn tapahtuessa korkealla korotetaan
asennuksen metri- tai kappalekohtaisia normiaikoja olosuhdelisalla niilta osin,
kun tydskentely tapahtuu poikkeuksellisissa olosuhteissa. Vaativuus- ja olosuh-
delisan korotusprosentti vaihtelee 10-50 prosentin valilla (LVI-toimialan tyéehto-

sopimus tyontekijoille 2023.)

Tyot, jotka eivat suoranaisesti kuulu asennustyohon, mutta ovat kuitenkin osa
sovitun tyon suorittamista, korvataan tyon suorittajalle haittalisalla. Haittalisa on
normaalitaloissa 7 prosenttia ja erikoistaloissa 16 prosenttia. Normaalitaloihin
luetaan muun muassa asuinrakennukset, palvelutalot, hotellit ja muut majoitus-
rakennukset. Erikoistaloja ovat esimerkiksi myymalat, sairaalat, likerakennukset
ja parkkitalot. Haittalisaa sovelletaan myos rakennuksen ulkopuolella tehtaviin
téihin. Haittalisa lisataan normiaikojen summaan. (LVI-toimialan tyéehtosopimus
tyontekijoille 2023.)
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Normiajat ovat voimassa uudisrakennustyomailla. Saneeraustydmailla nor-
miaikoja korotetaan saneerauslisalla. Saneerauslisan suurus vaihtelee raken-
nustyypin ja rakennuksen kayton perusteella. Rakennuksen kaytolla tarkoite-
taan rakennuksen urakka-aikaista muuta kayttda. Rakennuksen ollessa koko-
naan poistettu kaytdsta tydon suorittamisen ajaksi, saneerauslisan suuruus on
rakennustyypista riippuen 6—13 prosenttia. Suurimmillaan saneerauslisén suu-
ruus voi olla 23 prosenttia. Saneerauslisa lisataan haittalisan tavoin normiaiko-

jen summaan. (LVI-toimialan tydehtosopimus tydntekijoille 2023.)

7 Tarjouksen muodostaminen ja antaminen

Tarjousten laadinnassa yleisperiaatteena on, etta ne laaditaan vastaamaan tar-
jouspyyntoa (Kankainen & Junnonen 2017: 75). Tarjous kertoo sen, mihin hin-
taan urakoitsija on valmis tekemaan esitetyn rakennuskohteen. Urakoitsijan te-
kema tarjous perustuu laskelmiin kustannusarviosta seka tarjouksen lisaerista,
kuten riskista, kustannustason muutosvarauksesta seka tydmaakatteesta.
(Lindholm 2009, 31.) Urakoitsijan onkin voitava luottaa tilaajan tarjouspyynto-

asiakirjoissa antamiin tietoihin (Kankainen & Junnonen 2017: 75).

Tarjouksen kustannusarvio on laskennallinen selvitys kohteen yritykselle aiheu-
tuvista todennakadisista, eli ennustetuista kustannuksista. Lindholm (2009: 31)
kertoo kustannusarviolaskennan tuloksien osien olevan tydsuhdekustannukset
seka kaytto- ja yhteiskustannuserat. Kustannusarvio tehdaan kayttaen standar-
dikustannuslaskennan menetelmia tai kohdekohtaista resurssihinnoittelua. Tar-
jouksen lisaerien suuruuteen vaikuttavat yrityksen kustannusrakenne, kohteen
ominaisuudet eli riskit, seka yrityksen tarjouspolitiikka. Laskennan riskien maara
riippuu urakan maksuperusteista, eli kaytetysta urakkamuodosta, suunnitelmien

laadusta ja mahdollisista urakkarajoista. (Lindholm 2009: 32.)

Mikali tarjouspyyntoasiakirjoissa puuttuu mainintoja jostain seikasta, on tarjouk-
sentekijan laskettava siita aiheutuva mahdollinen taloudellinen riski, otettava se
tarjouksessaan huomioon, ilmoitettava tarjouksessa puuttuva asia huomioineen

tai tehtava siita tdydennyskysely tilaajalle (Kankainen & Junnonen 2017: 75).
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Lindholmin (2009: 33) mukaan tarjouslaskennassa riskeihin varaudutaan tar-
joushintaa korottavilla riskivarauksilla. Kustannuslaskennassa esiintyvia riskeja
ovat muun muassa tekniset riskit, sopimustekniset riskit, hallinnolliset riskit ja

epatarkkuusriskit.

Tekniset riskit kasittavat vaikean tyovaiheen, uuden rakenneratkaisun tai uuden
menetelman aiheuttavat riskit. Laskelmassa teknisiin riskeihin voidaan varautua
korottamalla aliurakkahintaa tai lisaamalla tyo- ja tarvikemenekkeja. Laskenta-
asiakirjoissa ilmenevat vaikeasti hinnoiteltavat ehdot aiheuttavat sopimustekni-
sia riskeja. Naita ovat esimerkiksi poikkeaminen tavanomaisista urakkarajoista
tai YSE:n menettelyista. Hallinnollisilla riskeilla tarkoitetaan toiminnan laajuu-
den, toimialan tai toiminta-alueen muutosta, joista voi aiheutua henkilo- tai ko-
nehankintoja kertainvestointiluontoisesti. Epatarkkuusriski on epatarkkuutta hin-
noittelussa tai maaralaskennassa. Epatarkkuus hinnoittelussa voidaan valttaa
pyytamalla ennakkotarjouksia mahdollisimman kattavasti. Maaralaskennan epa-
tarkkuusriski on valtettavissa taysin valmiilla tuotesuunnitelmilla. Kustannuslas-
kennassa muita huomioitavia riskeja ovat esimerkiksi rahoitukseen ja tyéturvalli-
suuteen liittyvat riskit. (Lindholm 2009: 33.)

Tarjoushinnan laskelmat tehdaan laskentahetken hintatason mukaan, ja niiden
perusta muodostuu rakennusosa- tai suoritelaskelman kohdistumisesta tydmaa-
kustannuksiin. Kustannustason muutosvarauksella pyritaan ennakoimaan ra-
kennustyon pitkaaikaisuudesta johtuvaa epavarmuutta tydomaakustannuksissa.
Kustannusten nousuvaraus sisaltaa mahdollisen materiaalien kustannusten
nousun seka tyovoiman palkkojen nousun. Vuoden tai sita pidemmat hankkeet
voidaan yleensa sitoa rakennusurakkasopimuksessa tarvikeindeksiin, mika aut-
taa pienentamaan kustannustason muutosvarausta ja jakamaan riskia. (Lind-
holm 2009: 34.)

Yrityksen kayttama tarjouspolitikka maarittelee hankkeen katevaatimuksen.
Tyomaakate on yrityksen maarittelema tuotto-odotus, eli myyntikate. Tyomaa-

kate sisaltaa yrityksen hallinnon kulut, korot, verot, poistot, voiton seka muut
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hankkeille kohdistamattomat kustannukset. Yrityskohtaisiin kateodotuksen eroi-

hin vaikuttavat muun muassa yrityksen koko, toimintatapa seka se, missa maa-
rin alihankintaa kaytetaan. (Lindholm 2009: 34.)

Maaralaskennassa rakennusmaarat, eli massat, lasketaan lahtotiedoiksi kustan-
nusarvioon. Maarat voidaan saada joko tilaajalta valmiiksi laskettuina tai yritys
voi tilata laskennan ulkopuolisena palveluna tai laskea ne oman laskentahenki-
I6ston toimesta. Suunnitelmissa esiintyvat puutteet ja ristiriitaisuudet vaativat
laskijalta ammattitaitoa ja aikaa arvioida tdydennykset suunnitelmiin, seka nii-
den vaikutukset maaratietoihin. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018:
25.)

Urakoitsijan tarjous tulee sitovaksi sen jalkeen, kun tilaaja on saanut tiedon tar-
jouksen sisallosta. Tilaajalle toimitetun tarjouksen urakoitsija voi perua tarjouk-
sen ennen tarjouspyynndssa ilmoitettua viimeista tarjouksen toimituspaivaa.
Tarjouspyynndssa ilmoitetun tarjouksen toimituspaivan jalkeen urakoitsijalla on
oikeus perua tarjous, mutta tama tulee tehda ennen tarjouksen selonottoneuvot-
telussa tai viimeistaan sen aikana. Julkisissa tarjousten avaustilaisuuksissa tar-
jouksen peruminen on tehtava ennen ensimmaisen tarjouksen avaamista. Tar-
jouksen peruminen on myds mahdollista selonottoneuvottelun jalkeen. Tallai-
sissa tapauksissa tarjouksen perumiselle on oltava erityisen painava syy. Pai-
nava syy voi olla esimerkiksi kirjoitusvirhe, vaikka yhden numeron pois jaanti
tarjoussummasta tai olennainen virhe tarjouksen laskennassa. Olennaisen vir-
heen taytyy olla huomattavan suuri. Talloin voidaan olettaa, etta tilaajan olisi pi-

tanyt se huomata tarjouksia vertaillessaan. (Kankainen & Junnonen 2017: 75.)

Tarjouksessa ilmoitettu voimassaoloaika on sitova. Jos urakoitsija ei ilmoita tar-
jouksella poikkeavaa tarjouksen voimassaoloaikaa tarjous on voimassa tarjous-
pyynnossa ilmoitetun ajan. Tarjouksen voimassaolo lakkaa kuitenkin viimeis-
taan, jos tilaaja hyvaksyy jonkin muun tarjouksen tai hylkda annetun tarjouksen.
Tapauksissa, joissa tarjouspyynnossa eika tarjouksessa ole ilmoitettu voimas-

saoloaikaa, urakoitsijan tulee saada vastaus antamaansa tarjoukseen kohtuulli-
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sessa ajassa. Urakoitsija voi myods ilmoittaa, etta tarjous ei ole voimassa. Suulli-
siin tarjouksiin vastaus tulee saada heti tarjouksen antohetkella. Lisa- ja muu-
tostyotarjouksissa vastaus tulee saada muutamassa paivassa tai muuten koh-
tuullisessa ajassa. Kohtuullinen aika arvioidaan alan yleisten kaytantojen mu-
kaan. (Kankainen & Junnonen 2017: 76.)

Urakoitsijan ilmoittaessa tarjouspyynnosta poikkeavan tarjouksen voimassa-
oloajan, tilaaja voi tarjouksia vertaillessaan katsoa tarjouksen olevan tarjous-
pyynnosta poikkeava ja hylata tarjouksen. Tilaajalla on myds oikeus hyvaksya
tarjous. Mikali tarjous on muilta osin tarjouspyynnén mukainen, tulee huomioida,
etta tarjous sitoo tarjouksen antajaa tarjouksessa ilmoitettuun paivamaaraan
saakka, vaikka tarjouksessa olisi ilmoitettu tarjouspyynndosta poikkeava voimas-

saolo aika. (Kankainen & Junnonen 2017: 76.)

8 Tarjouslaskentaohjelmistot

Oikein laadittu laskentaohjelma parantaa yrityksen kilpailukykya. Laskentaohjel-
man avulla pyritdan saastamaan urakkalaskentaan kaytettavaa aikaa ja luo-
maan varmuutta laskennan oikeasta hinnoittelusta. Monessa yrityksessa on
kaytossa tarjouslaskentaan itserakennettu Excel-tiedosto, jonka avulla massa-
laskennassa saadulille tarvikkeille maaritetaan materiaali- ja tyOkustannus. Tal-
lainen toimintamalli on yleensa kaytdssa pienemmissa yrityksissa. Markkinoilla
on myo0s saatavilla LVI-tarjouslaskentaan suunniteltuja ohjelmia. Yksi tallaisista
ohjelmista on Broker Estimate. Yrityksen oma tarjouslaskentaosio on useasti lii-
tetty myos moniin LVI-alalla yleisesti kaytdssa oleviin toiminnanohjausjarjestel-

miin. Tarjouslaskentaosio l0ytyy esimerkiksi Ecomin ja Adminetin jarjestelmista.

Osassa tarjouslaskentaohjelmia on mahdollista hyddyntaa kustannusten las-
kentaan laskentarekistereita. Laskentarekistereissa on materiaalin yhteyteen
kytketty myos sen asentamiseen kuluva laskennallinen tyoaika. Kaytettaessa
laskentarekisteriin luotuja paketteja, saadaan laskentaohjelmasta myds tieto
asennustyohon kuluvasta tyoajasta. Tama helpottaa ja nopeuttaa kustannuslas-

kentaa. Markkinoilta [0ytyvat LVI-laskentarekisterit helpottavat tarjouslaskentaa.
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Granlund Oy:n yllapitamia LVI-laskentarekistereitd on saatavilla putki-, ilman-
vaihto- ja eristysaloille. Vuonna 2011 julkaistut LVI-laskentarekisterit ovat alun
perin Vesi & Watti Oy:n kehittamia. LVI-laskentarekisterista I0ytyy talla hetkella
noin 120 000 laskentapakettia. Laskentapakettiin on yhdistetty asennustyon
keston seka putkien, iimanvaihtokanavien ja eristeiden lisaksi myos kaikki tarvit-
tavat oheistuotteet ja asennustarvikkeet, kuten kannakkeet, kierretangot, mutte-
rit sekd muut putkien kannakointiin tarvittavat tarvikkeet. Kuvassa 5 on esitetty

kierresaumakanavan paketin sisalto. (LVI-Laskentarekisteri 2024.)

Kuva 5. 200mm kierresaumakanavan laskentapaketin sisalto. (Broker Esti-
mate).

Laskentapaketissa on tieto asennusajasta normitunteina. Eristysalla on normi-
tuntien sijasta kaytossa urakkayksikon rahakerroin. Urakkayksikon rahakerroin
on laskentapaketeissa muutettu vastaamaan ilmanvaihto ja putkialalla kaytossa
olevia normitunteja. Muutoksella on mahdollistettu eristystdiden laskenta sa-

maan positioon ilmanvaihto tai putkitdiden kanssa. (Granlund 2024.)

LVI-laskentarekistereiden kayttda helpottamaan on luotu syoéttdsivut. Syottosi-
vuille on koottu jarjestelmakohtaisesti siihen liittyvat laskentapaketit. Syottosivu-
jen avulla voidaan samalta sivulta syottaa lahes kaikki kyseisen jarjestelmaan
kuuluvat tarvikkeet. Esimerkiksi kierresaumakanavat, kayrat, haarat, saatopellit
ja muut kanavistoon liittyvat osat I0ytyvat samalta syo6ttdsivulta. Syottdsivuilla on
myos paketit eri olosuhdelisille. Nain laskentaan saadaan suoraan olosuhdeli-

salla korotetut normitunnit. (Granlund 2024.)
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9 Yrityksen tarjouslaskentaprosessin kartoitus

Opinnaytetyon toimeksiantajayrityksena toimi Nevera Oy. Nevera Oy on perus-
tettu vuonna 2016 ja yrityksen toimipaikka sijaitsee Seindjoella. Nevera Oy tuot-
taa asiakkailleen kiinteistotekniikan urakointi-, huolto- ja suunnittelupalveluita.
Yrityksen paatoimialat ovat sahko-, LVI-, AV-, paloilmoitin, tele- ja tietoverkko-
jarjestelmat. Nevera Oy tuottaa palveluita teollisuuden ja julkisen sektorin toimi-
joille, rakennusliikkeille ja rakennuttajille, kiinteistonomistajille ja kiinteistdjen
kayttgjille. (Nevera 2024)

Yrityksen toiminnan alkuvaiheessa lilkketoiminnan paapaino on suurelta osin ol-
lut talotekniikan huolto- ja kunnossapito tyyppisissa tdissa. Vuonna 2020 yrityk-
sen strategian mukaisesti, talotekniikkaurakoinnin osuutta paatettiin alkaa aktii-
visesti kasvattamaan. Talotekniikkaurakoinnin lisaamisella pyrittin saamaan yri-
tykselle strategista kasvua. Urakoinnin lisdaminen mahdollistaa liikevaihdon
kasvua, laajentaa yrityksen asiakuntaa ja avaa mahdollisuuksia uusille tulovir-
roille. Talotekniikkaurakoinnilla voidaan saavuttaa merkittdva markkinaosuuden

kasvu ja vahvistaa yrityksen asemaa markkinoilla.

Urakointiliketoiminnan kasvattaminen tarkoittaa kaytannossa aktiivista osallistu-
mista julkisen- ja yksityisensektorin urakkakilpailuihin. Rakennusalalla toimijoita
on paljon ja kilpailu urakoista on kovaa. Julkisen sektorin urakkakilpailun voitta-
misen suurin edellytys on yleensa halvin hinta. Yksityisen sektorin urakkakilpai-
luissa my0Os muilla tekijoilla kuin hinnalla saattaa joissain tapauksissa olla merki-
tysta, mutta myos hinnan taytyy olla naissa tapauksissa lahella edullisinta vaih-
toehtoa. Tasta syysta myos KVR-tyyppisten urakoiden laskentaprosessia taytyi
kehittaa. Yrityksen nuoresta iasta ja aiemmasta liiketoiminnan paapainosta joh-
tuen yrityksella ei ole kaytossa suurta maaraa tietoa aiemmin toteutettujen
hankkeiden toteutuneista kustannuksista. Tama koettiin yrityksessa ongelmal-
liseksi tarjottaessa KVR-tyyppisia hankkeita, koska hinnoittelua ei voida suorit-
taa viitekohde- ja tilastomenettelylla. Viitekohde- ja tilastomenettely on yleinen
kaytossa oleva tapa hinnoitella KVR-tyyppisia tarjouksia. Laskemalla tarjous tar-

kemmin ja kayttamalla siihen enemman aikaa pienennetaan riskia tappiollisista



27 (48)
projekteista, lisaksi urakkakilpailun voittaminen on todennakodisempaa oikein

lasketun tarjouksen avulla.

KVR-tyyppisen urakkatarjouksen laskenta on haastavaa ja aikaa vievaa. KVR-
tarjoukseen sisaltyy myos iso riski tarjouksen kustannusten oikeellisuudesta.
Tarjouslaskentavaiheessa projektin toteutuskustannusten maarittely voi epaon-
nistua monella tapaa. Toteutuskustannukset voidaan tarjouslaskentavaiheessa
virheellisesti maarittaa lilan matalaksi tai liilan korkeiksi. Matalaksi maaritetyt to-
teutuskustannukset tuottavat yritykselle tappiota projektin toteutusvaiheessa.
Liian korkeaksi maaritetyt toteutuskustannukset nostavat tarjoushinnan liian kor-
keaksi, nain ollen yritys on ulkona tarjouskilpailusta. Tasta koituu yritykselle kus-

tannuksia tarjouslaskentaan kaytetyn tydajan myota.

Toimeksiantajayrityksessa on talla hetkella nelja projektihenkilda, jotka osallistu-
vat KVR-tyyppisten tarjouksien laskentaan, kaksi sahkdpuolelle ja kaksi LVI-
puolelle. Yleensa KVR-tarjouslaskentaa suoritetaan kahden henkildn toimesta,
joista toinen laskee sahkdpuolen tarjouksen ja toinen LVI-puolen tarjouksen.
Molemmat tarjouksen laskijat massoittelevat ja hinnoittelevat oman osuuden
hankkeesta ja tastd muodostetaan kokonaishinta. Kokonaishinnan maarityk-
seen osallistuu yleensa tarjouksen laskijoiden lisaksi myods yrityksessa tydsken-
televia LVIS-projektihenkildita. Nain pyritdan havaitsemaan tarjouslaskennassa
mahdollisesti syntyneet virheet aikaisessa vaiheessa jo ennen tarjouksen jatta-

mista.

Sahkdpuolen KVR-tarjouslaskentaan on yrityksessa kehitetty avuksi Excel-tau-
lukko, jonka avulla hinnoittelu suoritetaan. Sahkdntarjouslaskennassa kaytossa
oleva Excel-taulukko pohjautuu Sahkoéinfo Oy:n julkaisemaan sahkdurakan yk-
sikkOkustannuksia kirjaan. Kirjassa on maaritelty yksikkokustannukset kaape-
leille ja muille sahkotuotteille. Hinnat on ilmoitettu kirjassa metri- tai kappalehin-
noin. YksikkOkustannuskirjan hinta sisaltaa tarvikkeen, asennustyon, tyonjoh-

don lisdksi myds yrityksen katteen.
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LVI-puolen KVR-tarjouslaskentaan ei tallaista Excel-taulukkoa ole yrityksessa
aiemmin ollut kaytossa. KVR-tarjouksen LVI-hinta on aikaisemmin muodostettu
suorittamalla luonnossuunnittelu tarjouspyynnon liitteena toimitettuihin pohjaku-
viin. Luonnossuunnitelmaan on piirretty putkilinjat ja iimanvaihtokanavat, ja ta-
man jalkeen kanavien, putkien, ja osienmaarat on laskettu. Lasketut massat on
syotetty laskentaohjelmaan, jonka avulla lopullinen tarjoushinta on muodostettu.
Laskentaohjelmana yrityksessa on kaytdssa Broker Estimate -tarjouslaskenta-

ohjelmisto.

10 Laskentataulukon tausta ja tavoitteet

Kanavakokojen maarittaminen luonnossuunnittelun ja KVR-tarjouslaskennan
vaiheessa on koettu yrityksessa haastavaksi ja aikaa vievaksi. Tata haluttiin
helpottaa ja nopeuttaa laskentataulukon avulla. Kanavakoon oikea maaritys jo
luonnossuunnitteluvaiheessa KVR-tarjousta tuo laskentaan tarkkuutta. Vaaran
kanavakoon valinta muuttaa tarjoushintaa merkittavasti, koska materiaalihinnan
lisdksi myoOs tyon hinta nousee kanavakoon kasvaessa. Erityisesti suurien kana-
vien koon muutos suuntaan tai toiseen vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin.
Taulukossa 1 on esitetty pydrean eristamattoman kierresaumakanavan tydehto-
sopimuksenmukainen metrikohtainen asennusaika normitunteina ja materiaalin
OVH-hinta. (Onninen 2024).
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Taulukko 1. Eristamattoman pyorean ilmanvaihtokanavan metrikohtainen asen-
nustyd normitunteina ja materiaalin OVH-hinta. (Onninen 2024)

Kanavakoko | Asennusaika (NH) | Materiaalihinta (€/m)
-125 0,18 12,90 €
-200 0,21 20,80 €
250 0,25 28,20 €
315 0,28 35,80 €
400 0,32 62,60 €
500 0,41 83,30 €
630 0,54 103,00€
800 0,60 128,00 €
1000 1,02 239,00 €
1250 1,34 486,00 €

Kustannusvaikutus korostuu eristettyjen kanavistojen kohdalla. Vaaran putki-
koon asennus- ja materiaalihinta kertautuu myds eristystydn materiaalin ja tyon

osalta.

llImanvaihtokoneen ilmamaaran mitoitus koettiin myos yrityksen sisalla hanka-
laksi. llImanvaihtokoneen ilmamaaran mitoitukseen vaikuttavat sen palvelualu-
eella olevien tilojen kayttotarkoitus ja niissa tyoskentelevien tai oleskelevien
henkildiden maara. Aikaisemmin koneen mitoitus on suoritettu arvioimalla. Ta-
han haluttiin saada laskentataulukon avulla tarkkuutta jo luonnossuunnitteluvai-

heessa.

Laskentataulukoon haluttiin myos paatelaiteiden maarien laskenta, jonka avulla
saataisiin suuntaa antava paatelaitemaara tilakohtaisesti. Laskentataulukon
avulla haluttiin my6s muodostaa suuntaa antava tarvikelistaus, jonka avulla hin-
noittelu voitaisiin suorittaa. Hinnoittelu suoritetaan syottamalla laskentataulu-

kosta saatu materiaalilistaus Broker Estimate tarjouslaskentaohjelmaan.
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Laskentataulukon ulkopuolelle jatettiin asuinrakennusten KVR-tarjouslaskenta.
Taulukkoon otettiin kuitenkin mukaan palveluasuntojen ilmamaaramitoitus.
Asuinrakennukset jatettiin ulkopuolella, koska yrityksen tamanhetkinen tarve on
enemman toimisto-, liike- ja opetusrakennusten KVR-tarjouslaskennassa.

Asuinrakennukset voidaan tarpeen vaatiessa lisata osaksi taulukkoa.

11 KVR-laskentataulukon sisalto ja toimintaperiaatteet

Laskentataulukon kehittaminen aloitettiin perehtymalla ilmanvaihtoprojektin ku-
lurakenteeseen ja selvittamalla, mitka tekijat vaikuttavat kustannusten muodos-
tumiseen. Tassa vaiheessa tarkastelun ulkopuolelle jatettiin erikoisjarjestelmat,
kuten pdlyn- ja purunpoistot. Tallaiset jarjestelmat tulee laskijan aina huomioida
tapauskohtaisesti. Tarkastelun kohteeksi otettiin kohdeyrityksella laskennassa

oleva koulurakennus.

Tarkastelun perusteella KVR-tyyppisen kohteen suurin tarjoushintaan vaikut-
tava tekija on tilakohtaiset iimamaarat. Tilakohtaiset iimamaarat ovat myos tar-
kein yksittainen lahtotieto KVR-tarjouslaskentaa suoritettaessa. Tilakohtaisten
ilmamaarien avulla voidaan maarittaa tarvittavat ilmanvaihdon paatelaitteet
seka tilaa syoéttavien tulo- ja poistokanavien koot. Laskettaessa kaikkien tilojen
ilmamaarat yhteen saadaan ilmanvaihtokoneen palvelualueen kokonaisil-
mamaara, jonka perusteella voidaan maarittaa myos runkokanavien koko. Pal-
velualueen kokonaisilmamaaran perusteella voidaan maarittaa ilmanvaihto-
kone. llImanvaihtokoneelle tulee varata palvelualueen kokonaisilmamaaran li-
saksi tehostus- ja laajennusvara. limanvaihtokoneen kokonaisilmamaara saa-
daan lisaamalla palvelualueen kokonaisilmamaaraan haluttu ilmanvaihdon te-
hostusvara. limanvaihtokoneen kokonaisilmamaaran perusteella voidaan maa-
rittda koneen raitis- ja ulospuhalluslaitteiden koko. Tarkastelussa huomattiin
myos, etta KVR-tarjouslaskenta kannattaa suorittaa ilmanvaihtokoneiden palve-

lualuekohtaisesti sellaisissa rakennuksissa, joissa on useita ilmanvaihtokoneita.



31 (48)

11.1 Runkokanavien laskenta

Ennen tilakohtaisten ilmamaarien maaritysta, laskentataulukon kayttajalla tulee
olla tieto, miten ilmanvaihdon runkokanavisto sijoittuu rakennukseen. Runkoka-
naviston mahdollinen reitti rakennuksessa riippuu monesta eri tekijasta kuten il-
manvaihtokoneen sijainnista ja kerroksen tai rakennuksen pohjaratkaisusta.
Runkokanavisto saattaa myds haarautua useaan eri suuntaan. Tasta syysta
runkokanavien maaran automaattinen laskenta esimerkiksi rakennuksen ulko-
mittojen perusteella osoittautui vaikeaksi. Runkokanaviston maaralaskenta las-
kentataulukossa toteutettiin osaksi kayttajan antamien lahtétietojen perusteella
ja osaksi automaattisella laskennalla. Laskentaa varten tarvittiin kolme Iahtétie-
toa, jotka ovat runkokanaviston kokonaispituus, ensimmaisen haarakanavan
etaisyys ilmanvaihtokoneesta ja kuilun korkeus. Kuilun korkeudella tarkoitetaan
kaikkia runkokanaviston pystysuuntaisia osia. Tulo- ja poistoilmakanavia ei kasi-
telld laskentataulukossa erikseen. Laskentataulukkoa rakennettaessa on ole-
tettu, ettd kanavistot ovat lahes samanlaiset, jolloin vain toisen pituus ilmoite-
taan laskentataulukoon. Mitattavan kanaviston osuus esitetty kuvassa 6 punai-
sella. Taulukon yhteenveto -valilehdella on kuitenkin ilmoitettu tulo- ja poistoka-

naviston yhteismaara.

Ilmanvaihtokone
huone

Poistoilma

Tuloilma

Ltdg e a e o8 T8 118 04 1

Tila1 Tila 2 Tila3 |Tilad Tila 5 Tila 6 Tila 7 Tila 8 Tila 9

Kuva 6. Mitattavan runkokanavan osuus.
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Laskentataloukon kaytto aloitetaan luonnostelemalla runkokanaviston mahdolli-
nen reitti rakennuksen pohjapiirustukseen. Taman jalkeen mitataan luonnostel-
lun runkokanaviston reitin pituus, minka tulos syotetaan laskentataulukkoon.
Tassa vaiheessa runkokanaviston haaroja ei tarvitse huomioida, vaan koko run-
kokanaviston yhteispituus ilmoitetaan laskentataulukkoon (kuva 7). Runkokana-
viston haarat huomioidaan vasta tilakohtaisten ilmamaarien laskentavaiheessa,
jolloin laskentataulukkoon ilmoitetaan, mihin kohtaan runkokanavaa yksittaista

tilaa syottava tulo- ja poistokanava liitetaan.

Runkokanavan pituudessa tulee huomioida myds runkokanaviston pystysuun-
taiset osat, kuten kuilut. Kuilujen korkeudelle laskentataulukkoon tehtiin erillinen
syottoruutu. Laskentataulukon lahtétietoihin ilmoitetaan lisaksi runkokanavan
ensimmaisen haaran etaisyys ilmanvaihtokoneesta. Ensimmaisen haaran etai-

syys ilmanvaihtokoneesta vaikuttaa runkokanavan koko laskentaan.

Runkokanaviston koko lasketaan kayttden maaraavana tekijana ilman nopeutta
runkokanavistossa, ja kanaviston painehaviéta ei huomioida runkokanavien
koon laskennassa. Haluttu ilman nopeus syotetaan laskentataulukkoon, jonka
perusteella laskentataulukko maarittaa tarvittavan runkokanavan koon. Tilan-
teissa, joissa runkokanava haarautuu useaan eri suuntaan jokaisen runkokana-
vahaaran koko lasketaan erikseen. Runkokanavan koon laskentaa varten las-
kentataulukon ilmamaaran mitoitusvalilehdella ilmoitetaan, mihin kohtaan runko-
kanavistoa tilan liitoskanava liitetaan. Kuvassa 7 on esitetty periaate, miten run-
kokanavan haarautumista kasitellaan laskentataulukossa. Tata tietoa kaytetaan

runkokanavakoon laskentaan kanavahaara kohtaisesti.
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Ilmanvaihtokone
huone

Poistoilma

Tuloilma

haara 1
haara 2

N y

Lo o808 08 T8 18 0|8 1

Tila1 Tila 2 Tila3 |Tila4 Tilab Tila® Tila7 Tila 8 Tila9

Kuva 7 Periaatepiirros runkokanaviston haarautuminen.

Runkokanavan ja runkokanavan haarojen koon laskennan takia luvussa 11.2
esiteltava tilojen ilmamaarien maaritys tulee aloittaa ilmanvaihtokoneelta katsot-
tuna kauimmaisesta pisteesta. Tilojen ilmamaarien maaritys suoritetaan haara-
kanavakohtaisesti syéttamalla tilan ilmamaaran mitoitusperuste taulukkoon. Ku-
vassa 8 on kuvattu ilmamaarien mitoitusjarjestys laskentataulukkoa kaytetta-
essa esitetty numeroilla. Kuvassa 8 esitetyssa tapauksessa kaikki tilojen syotto-
kanavat liittyvat runkokanavien haaroihin 1 ja 2. Tilanteessa, jossa runkokana-
vaan liitettaisiin myods huoneiden syottokanavia, syotettaisiin nama laskentatau-

lukkoon vasta haarakanavien jalkeen.
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[lmanvaihtokone
huone

Poistoilma

Tuloilma

2 1

——

Lot 8y 8 M8 8 04 1

Tila1 Tila 2 Tila3 |Tila4 Tilab Tila® Tila7 Tila 8 Tila9

Kuva 8. limamaarien mitoitusjarjestys laskentataulukkoa kaytettaessa.

Laskentataulukon yhteenveto -valilehdelle muodostetaan erittely minka kokoi-
sista kanavista runkokanavisto koostuu. Kanavamaarat on ilmoitettu metreina
kokokohtaisesti. Laskenta toteutettiin jakamalla runkokanaviston pituus tilakoh-
taisen haarakanavakokojen perusteella prosentuaalisesti. Runkokanaviston to-

teuttamiseen tarvittaville kanavaosille ei toteutettu laskentaa tassa vaiheessa.

11.2 Tilakohtainen ilmamaara

Tilakohtainen ilmamaaramitoitus suoritettiin Finvac Ry:n julkaiseman Opas ilma-
vaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa ohjeen mukaisesti. Op-
paassa on ilmoitettu vahimmaisilmavirtoja eri rakennus- ja tilatyypeille. lIma-
maara maaritetaan pinta-alan tai henkilomaaran perusteella. Hygieniatiloissa

mitoitus perustuu suihkujen ja WC-istuinten maaraan. (Finvac Ry 2019: s 4-6.)

Tilakohtaisen ilmamaaran perusteella pystyttiin maarittamaan tilaan tarvittavien
paatelaitteiden maara. Paatelaitteiden maaralaskenta toteutettiin kayttajan maa-

rittdman paatelaitekohtaisen ilmamaaran mukaan, tilan kokonaisilmamaaran ja
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paatelaitekohtaisen ilmamaaran osamaarana. Paatelaitteiden maaralasken-
nassa otettiin oletusarvoksi, etta tulo- ja poistoilman paatelaitteita on tilassa
yhta monta kappaletta. Paatelaitteiden laskennassa tulee myos huomioida erik-
seen, jos kaytettdan esimerkiksi siirtoilmaa. Kaytettava paatelaitetyyppi jatettiin

laskentataulukon kayttajan maaritettavaksi.

Laskentataulukkoon haluttiin mukaan myos laskenta paatelaitteiden kytkentaan
tarvittavista osista. Kytkentakanaville ja paatelaitteille ei tassa vaiheessa tehty
kokolaskentaa. Kytkentakanavien ja osien laskenta suoritettiin paatelaitekohtai-

sesti syottdarvon ja paatelaitemaaran tulona.

Yksittaisen tilan tulo- ja poistoilman syéttokanaville haluttiin tehda kokolaskenta.
Kanavakokolaskennan kriteerina kaytettiin ilman nopeutta kanavassa. Kanavis-
ton painehaviéta ei kanavakoon laskennassa huomioitu. Kanavan ilmannopeus
on kayttagjan maariteltavissa laskentataulukossa. Kanavien kokolaskenta toteu-

tettiin siksi, etta joidenkin tilojen iimamaarat saattavat olla niin suuret, etta kus-



36 (48)
tannusvaikutus naista saattaa nousta merkittavaksi. Tilakohtainen ilmamaa-
rasaato jatettiin huomioimatta laskentataulukossa. Kuvassa 9 on esitetty peri-

aate, miten kanaviston osia kasitellaan laskentataulukossa.

/[ Tilan syottokanava ]

L

Kytkentakanavat

Tila2

Kuva 9. Periaatepiirros kanaviston osista laskentataulukossa.

11.3 llmanvaihtokoneen mitoitus

llImanvaihtokoneen kokonaisilmamaara saadaan tilojen yhteenlasketusta ilma-
maarasta. Koneelle tulee laskentavaiheessa varata tehostusvara. Tehostusvara
taytyy olla vahintdan 30 % tilojen kokonaisilmamaarasta. lImanvaihtokoneen ko-
konaisilmamaaran perusteella voidaan mitoittaa myos koneen raitis- ja jateilma-
laitteet. llmanvaihtokoneen kammiot ja muut konehuoneen varusteet jatettiin
pois laskentataulukosta. Nama tulee kuitenkin huomioida laskentaa suoritetta-

essa.
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11.4 Tarjoushinnan muodostaminen

Tarjouksen kustannusten ja tarjoushinnan muodostaminen jatettiin pois lasken-
tataulukosta. Taulukko suunniteltiin tuottamaan vain materiaalilista kohteen ka-
navistoista ja paatelaitteista. Varsinainen tarjouksen kustannusten maarittami-
nen suoritetaan erillisella tarjouslaskentaohjelmistolla. Tallaiseen toimintata-
paan paadyttiin, koska materiaalikustannukset muuttuvat talla hetkella nopealla
syklilla, taman takia erillisen laskentatiedoston pitaminen ajan tasalla on tyo-
|&sta. Toimeksiantajayrityksella on talla hetkella kaytdssa Broker Estimate tar-
jouslaskentaohjelmisto, jossa on kaytdssa Granlund Oy:n tuottamat laskentapa-
ketit. Broker Estimaten hinnastopaivitykset hoidetaan yrityksessa keskitetysti,
joten laskentaohjelmassa on aina kaytdssa uudet voimassa olevat hinnastot

tuotteille. Tama pienentaa laskentavirheen mahdollisuutta olennaisesti.

Kustannusten maaritys tapahtuu syottamalla laskentataulukon yhteenveto -vali-
lehdelle kootut kanava- ja paatelaitemaarat tarjouslaskentaohjelmaan. Kaytta-
malla laskentapaketteja, ohjelmasta saadaan samalla myds tarvittavat kanna-
kointi- ja asennustarvikkeet. Tydkustannukset tulevat myds laskentaohjelmasta
automaattisesti laskentapaketteja kaytettaessa. Myods mahdolliset kanavaeris-
tykset voidaan syottaa Broker Estimate laskentaohjelman laskentarekistereiden
kautta kayttaen apuna laskentataulukon yhteenveto valilehden kanavamaaria.
Kanavaeristeiden laskennassa on kuitenkin eroteltava kanavien kokonaismaa-

rasta eritettavaksi haluttu osuus.

lImanvaihtokoneen hankintakustannus saadaan laskentataulukosta saatavan
kokonaisilmamaaran avulla. Tarjouspyyntomateriaalissa on yleensa maaritelty
tekniset vaatimukset ilmanvaihtokoneille. limoittamalla limanvaihtokoneen tekni-
set vaatimukset ja kokonaisilmamaaran ilmavaihtokonetoimittajalle, han pystyy
antamaan tarjouksen kyseisesta ilmanvaihtokoneesta. My0s raitis- ja jateilma-
laitteista voidaan pyytaa laskentavaiheessa tarjous toimittajalta. Tarjouksien

pyytaminen lisaa laskennan tarkkuutta.
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Kanaviston, paatelaitteiden ja ilmanvaihtokoneen lisaksi tarjouksen laskijan tu-
lee huomioida ja lisata laskentaan tarvittavat muut kanavavarusteet, jotka tassa
vaiheessa jatettiin pois laskentataulukosta. Tallaisia ovat esimerkiksi ilmamaa-
rasaatimet, palo- ja saatopellit ja danenvaimentimet. Laskijan tulee myds huo-
mioida laskennassa ilmanvaihtokoneen asennuksen tyokustannukset, ilman-

vaihtokoneen kammiot ja muut konehuoneen sisapuoliset tyot.

12 KVR-laskentataulukon esittely

Laskentataulukko toteutettiin Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmalla. Las-
kentataulukko koostuu kolmesta valilehdesta: [&htotiedot, [Imamaaran mitoitus
ja yhteenveto. Lisaksi taulukossa on kaksi apuvalilehtea. Lahtétiedot -valileh-
dellda annetaan laskentaan liittyvia perustietoja. Mitoitus -valilehdella syotetaan
ilmamaarien mitoitukseen tarvittavia tilakohtaisia tietoja. Mitoitus -valilehdella
lasketaan myds kanavakoot. Yhteenveto -valilehdelle muodostetaan listaus
kierresaumakanavien maarista ja osista, joita koneen palvelualueen toteuttami-

seen tarvitaan.

12.1 Lahtotiedot -valilehti

Lahtotiedot -valilehdelle luottiin taulukkoon syottoruudut laskettavan kohteen
perustiedoille (kuva10). Perustietoja ovat esimerkiksi asiakas, kohde, laskija ja
ilmanvaihtokoneen tunnus, -palvelualue ja laskennan paivamaara. Kohteen pe-
rustiedot kopioituvat automaattisesti muille taulukon valilehdille. Perustiedot -va-
lilehdella laskentataulukoon syotetaan laskentaa varten lahtotiedot, joiden pe-
rusteella laskentataulukko muodostaa, yhdessa ilmamaaran mitoitus -valilehden
tietojen kanssa laskennan lopputuloksena yhteenveto -valilehdelle kanava ja
osalistan. Solut, joihin |&htétietoja ilmoitetaan, merkittiin vaaleankeltaisella va-

rilla.
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NEVERA

Asiakas: Testi asiakas
Kohde: Testi kohde
limanvaihtokoneen palvelualue: |Luokkatilat
|Imanvaihtokoneen tunnus: Luokkatilat
Laskija: Testi laskija
Pdivamasara 25.3.2024

Piitelaitteet

Pastelaitteen ilmamiara Ifs

Paitelaitteiden kytkentikanavien materiaalit

Kierresaumakanava/p&&telaite 1,5/m
Kayra 45/psitelaite 2| kpl
Kayrd 90/paitelaite 0| kpl
T-Haarat/pistelaite 1|kpl
Tilojen syéttékanavat
Kierresaumakanava/tila 2(m
Kayrd 45/tila 2|kpl
Kayrd 90/tila 0| kpl
T-Haarat/tila 1| kpl
Ilman nopeus tilan sybttékanavassa 3|m/s
Runkeokanavat
Runkokanavan paitepisteen etiisyys llmanvaihtokoneesta A48|m
Ensimméisen haaran etdisyys ilmanvaihtokoneesta 20|m
Kuilun korkeus 4,5/m
Suunnanmuutokset 4|Kpl
Ilman nopeus runkokanavassa 5m/fs

Kuva 10. Laskentataulukko lahtotiedot-valilehdella.

12.2 llmamaarien mitoitus -valilehti

Rakennuksen tilakohtaisen ilmamaaran mitoitus suoritetaan ilmamaarien mitoi-
tus -valilendella. Valilehden ylareunaan kopioituu lahtotiedot -valilehdella ilmoi-
tetut kohteen perustiedot. Tilojen iimamaarat mitoitetaan Finvac Ry:n "Opas il-
mavaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa” -julkaisun mukai-
sesti. Oppaassa on ilmoitettu vahimmaisilmavirtoja eri rakennus- ja tilatyypeille.
Oppaassa ilmoitetut ilmavirrat listatattiin taulukkomuotoon rakennus- ja tilatyy-
peittain laskentataulukon apuvalilehdelle 1. Imamaarien mitoitus aloitetaan las-
kijan luonnosteleman runkokanavareitin mukaisesti, ilmanvaihtokoneelta katsot-
tuna runkokanavan kauimmaisesta tilasta. Tilojen ilmamaaran mitoitusta helpot-
tamaan ilmamaaran mitoitus -valilehdelle luotiin suodattavat pudotusvalikot.
Taulukon vasemmanpuoleisesta solusta kayttaja valitsee halutun rakennustyy-

pin (kuva 11).
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L\ B C
Asiakas: Testi asiakas
Kohde: Testi kohde
limanvaihtokoneen palvelualue:|Luokkatilat
llImanvaihtokoneen tunnus: Luokkatilat
Laskija: Testi laskija
Paivamaara 25.3.2024
Rakennustyyppi -|Tilantyyppi -|Nelid
Myymalat Pieni myymald, suuri epdpuhtauskuorma Esim. kosmetiikkan

Toimistorakennukset

-

Toimistorakennukset
Oppilaitokset_ja_péivikodit
Sairaalat_ja_ldakarikeskukset
Heitclaitokset_ja_palvelutalot
Ravintolat

Myymalat
Liikuntatilat_ja_uimahallit
Teatterit_ja_muut_julkiset_tilat
Tyotilat_muut_kuin_toimistot
Tilat_menessa_rakennustyypissa
Tekniset_tilat

Kuva 11. Rakennustyyppi-pudotusvalikko.

Taulukko suodattaa automaattisesti seuraavan solun pudotusvalikkoon valitun

rakennustyypin alle listatut tilat (kuva 12). Talla toiminnolla pyrittiin nopeutta-

maan tilatyyppien syéttamista laskentataulukkoon. Pudotusvalikkojen toteutta-

mista varten taulukkoon luotiin apuvalilehti 2, jonka avulla pudotusvalikko ra-

kenne toteutettiin. Kun rakennus- ja tilatyyppi on valittu pudotusvalikoista, las-

kentataulukko hakee automaattisesti valitun tilan vahimmaismitoitusilmavirran

apuvalilehdelta 1. Taman hakutoiminnon toteuttamiseen kaytettiin Excel tauluk-
kolaskentaohjelman PHAKU-funktiota.
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'NEVERA

Asiakas: Testi asiakas

Kohde: Testi kohde

limanvaihtokoneen palvelualue:|Luokkatilat

limanvaihtokoneen tunnus: Luokkatilat

Laskija: Testi laskija

Paivamaard 25.3.2024

Rakennustyyppi +| Tilantyyppi ~|Neliot;
Myymalat Pieni myymald, suuri epdpuhtauskuorma Esim. kosmetiikkan
Toimistorakennukset v

Toimisto-huone dm3/s,m2

Toimisto-huone dm3/s,hlé

Avotoimisto tai kokonaan avoin tydskentelyalue dm3/s,m2 —
Avotoimisto tai kokenaan avoin tyoskentelyalue dm3/s,hla I
Meuvotteluhuone, kokoontumistila tai vastaava dm3/s,m3

Meuvotteluhuone, kokoontumistila tai vastaava dm3/s,hlg

Kaytava, joka on tarkoitettu vain lapikulkuun dm3/s,m2

Kahvio, taukotila dm3/s,m2 —
Varasto dm3/s,m4

Tulestus-, kopiointi- yms. tilat dm3/s,m2

Kuva 12. Tilantyyppi-pudotusvalikko.

llImamaara maaritetdan pinta-alan tai henkildmaaran perusteella. Hygieniati-
loissa mitoitus perustuu suihkujen ja WC-istuinten maaraan. Rakennus- ja tila-
tyypin valinnan jalkeen kayttaja syottaa taulukon seuraavaan soluun ilmamaa-
ran mitoitusperusteen. Mitoitusperuste voi olla pinta-ala, henkildmaara tai hygie-
niatiloissa kappalemaara. Taman jalkeen laskentataulukko laskee tilaan tarvitta-
van kokonaisilmamaaran. Laskentataulukko ei erottele onko mitoitusilmavirta
tulo- vai poistoilmaa. limavirtaa kasitellaan laskentataulukossa kokonaisuutena
oletuksella, etta rakennuksen yhteenlasketut tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta

suuret.

Viimeisena kayttajan maarittamana tietona laskentataulukkoon tulee maarittaa
tilan syottokanavan liitospiste runkokanavassa (kuva 13). Taman tiedon avulla
taulukko laskee runkokanavan haarojen kokoa tapauksissa, joissa runkokanava

haarautuu useampaan suuntaan.
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Mitoitusperuste | Tilan sy6ttékanavan liitospiste . .
. Mitoitusilmavirta
= M2 /hié/kpl runkokanavistossa = =

m. 25 Runkokanavan haara 1 3

200 Runkokanavan haara 1 2
5 1 Runkokanavan haara 1 25
3 2 Runkokanavan haara 1 25
3 3 Runkokanavan haara 1 25
5 4 Runkokanavan haara 1 25
3 5 Runkokanavan haara 2 25
3 6 Runkokanavan haara 2 25
3 7 Runkokanavan haara 2 - 25
5 8 Runkokanava 25
5 9 Runkokanavan haara 1 25
B Runkokanavan haara 2
| 10 Runkokanavan haara 3 25
5 11 Runkokanavan haara 4 25

Kuva 13. Tilan sy6ttdkanavan liitospiste runkokanavistossa-pudotusvalikko.

Lahtotietojen syottamista varten olevat solut merkittiin vaaleankeltaisella varilla.
Paatelaitekohtainen ilmamaara kopioituu rivikohtaisesti lahtoétiedot -valilehdelta.
Paatelaitekohtaisten ilmamaarien solut merkittiin myds vaaleankeltaisella varilla.
Laskentataulukkoa kayttaessa tulee tarkastaa tilakohtainen paatelaitemaara. Ti-
loissa, joissa on suuri ilmamaara, tulee paatelaitekohtainen ilmamaara arvioida
tapauskohtaisesti. Taman takia myos paatelaitekohtainen ilmamaara merkittiin

varilla, joka edellyttaa kayttajan toimia.

12.3 Yhteenveto -valilehti

Yhteenveto -valilehdella lasketaan kierresaumakanavien ja osien maarat. Li-
saksi talla valilendella lasketaan ja maaritellaan ilmanvaihtokoneen tehostus-
vara. Laskentataulukkoon maaritellaan ilmavaihtokoneelle tehostusvara, joka
kasvattaa palvelualueen kokonaisilmamaaraa. Palvelualueen kokonaisilmamaa-
ran ja tehostusvaran summasta muodostuu ilmanvaihtokoneen kokonaisil-
mamaara. Haluttu tehostusvara ilmoitetaan prosentuaalisesti palvelualueen ko-

konaisilmamaarasta. llmanvaihtokoneen kokonaisilmamaaran ja tilaajan ilmoit-
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tamien teknisten vaatimusten perusteella voidaan pyytaa tarjous ilmanvanvaih-
tokoneesta konetoimittajalta. llmanvaihtokoneen tehostusvara lisataan prosen-

tuaalisesti palvelualueen kokonaisilmamaaraan.

Paatelaitteidenmaarat ja paatelaitteiden kytkentaan tarvittavat tarvikkeet koo-
taan yhteenveto -valilehdelle (kuva 14). Paatelaitteiden kokonaismaara laske-
taan ilmamaarien mitoitus -valilehdelta summana. Paatelaitteiden laskennassa
on oletettu etta tulo- ja poistoilmalaitteita on yhtd monta. Tahan tulee kiinnittaa
erityistda huomiota laskentataulukkoa kaytettaessa. Paatelaitteiden kytkentaan
tarvittavien tarvikkeiden maarat lasketaan ilmoitettujen lahtotietojen ja paatelai-

temaaran perusteella.

NEVERA

Asiakas: Testi asiakas

Kohde: Testi kohde

limanvaihtokoneen palvelualue: Luokkatilat

Ilimanvaihtokoneen tunnus: Luokkatilat

Laskija: Testi laskija

P&ivam&ard 25.3.2024

Koneen palvelueen kokonaisilmam&ars 2125(l/s
Tehostusvara 20(%
Ilmanvaihtokoneen kokonaisilmamairs 2550(l/s
Padtelaitteet

Paatelaitekohtainen ilmamaéars lahtotiedoissa 40 I/s
Tuloilman p&&telaitteet 58 kpl
Poistoilma paatelaittest 58 kpl

Pastelaitteiden kytkentddn tarvittavat materiaalit (HUOM Laske koko p3itelaitteen mukaan)
Kierresaumakanava 174 m

Kayrs 45° 232 kpl
Kayrs 90° 0 kpl
T-Haarat/lhtokaulus 116 kpl

Kuva 14. Yhteenveto-valilehti, johon on koottu tiedot ilmanvaihtokoneista ja
paatelaitteista.

Tilojen syo6ttdkanavien koko lasketaan ilmamaarien mitoitus -valilehdella (kuva
15). Laskettujen tilakohtaisten syottdkanava kokojen ja annettujen lahtétietojen
perusteella lasketaan kanavakokokohtaisesti materiaalimenekki. Myos runkoka-
naviston koko lasketaan ilmamaarien mitoitus -valilehdella. Runkokanavan ma-

teriaalilaskennan oletuksena on, etta runkokanava pienenee prosentuaalisesti
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ensimmaisen siitd otetun haaran jalkeen. Laskenta suoritetaan annettujen Iahto-
tietojen ja runkokanavien kokolaskennan perusteella. Runkokanaviston osien

maarittaminen jatettiin tassa vaiheessa laskijan maariteltavaksi.

Tilan sySttokanaviin tarvittavat materiaalit
Kanavan koko Kierresaumakanava (m) Kayrd 45° (kpl) Kayra 90° (kpl) T-Haarat/lahtSkaulus (kpl]

125 2 2 0 1
160 2 2 0 1
200 4 4 0 2
250 4 4 0 2
315 ) 8 0 4
400 4 4 0 2
500 2 2 0 1
630 0 0 0 0
800 0 0 0 0
Runkokanavan mé&ra
Kanavan koko Kierresaumakanava (m) K&yrd 45° (kpl) Kayra 90° (kpl) T-Haarat/ldhtSkaulus (kpl)

125 0

160

200

250

315

400

500

630

200
1000
1250

alo|u|e

e
@ | [ o

oo

Kuva 15. Yhteenveto-valilehti syo6tto- ja runkokanavien ja osien maara luettelo.

13 Laskentataulukon toiminnan testaus

Laskentataulukon testaus suoritettiin vertaamalla laskentataulukon antamia tar-
vike- ja ilmamaaria aiemmin tarjotun koulurakennuksen laskennan tuloksiin.
Lasketusta kohteesta oli olemassa valmiit iimanvaihtosuunnitelmat, joiden pe-
rusteella on yrityksessa aiemmin suoritettu tarjouslaskenta. Vertailu suoritettiin
kolmen ilmanvaihtokoneen palvelualueen osalta. Vertailussa verrattiin kolmea
laskentataulukon tuottamaan tietoa: iimanvaihtokoneen kokonaisilmamaaraa,

paatelaitteiden maaraa seka kierresaumakanavien ja osien maaraa.

Laskentataulukosta avulla mitoitetun ja suunnitellun koneen kokonaisilmamaa-
rat olivat 1ahella toisiaan. Laskentataulukolla saadun ilmamaaran ja suunnitellun
koneen ilmamaaran ero vaihteli kolmessa eri vertailussa 2—8 prosentin valilla.
Laskentataulukosta saatu ilmamaara oli kaikissa kolmessa vertailussa pienempi
kuin suunnitellun koneen ilmamaara. Vertailussa ilmanvaihtokoneen tehostus-

varaksi asetettiin 30 prosenttia. llmanvaihtokoneen mitoituksen osalta voidaan



45 (48)
todeta, etta laskentataulukon antamaa ilmamaaraa voidaan sellaisenaan kayt-

taa KVR-tarjouslaskennassa.

Laskentataulukon ilmoittamaa paatelaitemaaraa verrattiin suunniteltujen paate-
laitteiden maaraan. Vertailu suoritettiin kolmen ilmanvaihtokoneen palvelualu-
een paatelaitteiden yhteismaaran kesken. Vertailua ei suoritettu ilmanvaihtoko-
neiden palvelualuekohtaisesti, koska aiemmin tarjotun kohteen laskennassa
paatelaitemaaria ei ollut eroteltu ilmanvaihtokoneiden palvelualuekohtaisesti.
Vertailussa havaittiin, etta laskentataulukon antama paatelaitemaara oli 31 pro-
senttia suurempi kuin suunniteltu paatelaitemaara. Tama todennakaoisesti johtuu
siitd, ettd kohteen suunnitelmissa on kaytetty siirtoilmaa joidenkin tilojen tuloil-
mana. Myos luokkatilojen paatelaitemaara oli laskentataulukon mukaan suu-
rempi kuin suunnitelmissa. Suunnitelmissa isoihin luokkatiloihin oli suunniteltu
tulo- ja poistoilmalaitteet yhteenlaskettuna yhteensa yhdeksan paatelaitetta.
Laskentataulukossa kyseiseen tilaan paatelaitteita laskettiin kaksitoista. Paate-
laitteiden maaralaskennan tarkkuutta voitaisiin parantaa rakentamalla laskenta-
taulukkoon paatelaitteiden kokolaskenta. Vertailun perusteella voidaan todeta,
etta laskentataulukkoa voidaan kayttaa paatelaitteiden maaran laskentaan.
Kayttajan tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti laskentataulukosta saatuun paate-

laitemaaraan.

Kanaviston vertailu suoritettiin vertaamalla suunnitelmista laskettua kanavien- ja
osien maaraa laskentataulukon antamaan maaraan. Myos tama vertailu suori-
tettiin kaikkien kolmen ilmanvaihtokoneen palvelualueen kanavistojen yhteis-
maarien kesken. Vertailussa havaittiin, etta laskentataulukon antaman pienten
kanavakokojen maara oli huomattavasti suurempi kuin suunnitelmista laskettu
kanavamaara. Laskentataulukon antamien kierresaumakanavien ja osien
maara, joiden halkaisija oli pienempi kuin 250 mm, oli 24 prosenttia suurempi
kuin suunnitelmista laskettu maara. Tama johtuu todennakdisesti vaarin arvioi-
duista lahtotiedoista. 250 mm suuremmissa kanavissa laskentataulukon ja
suunnitelmista lasketun maaran ero oli huomattavasti pienempi. Laskentataulu-
kon antama maara oli 4 prosenttia suurempi kuin suunnitelmista laskettu maara.

Vertailun perusteella voidaan todeta, etta oikeiden lahtotietojen maarittaminen
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laskentaa varten on hankalaa. Laskentataulukon kanavistojen maaran lasken-
taa tulee suhtautua varauksella. Laskennan tarkkuutta voitaisiin parantaa myos

rakentamalla pienille iimanvaihtokanaville kokolaskenta.

14 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda ilmanvaihtoalan KVR-tarjouslaskentaa hel-
pottava ja nopeuttava laskentataulukko. Samalla pyrittiin selkeyttdamaan yrityk-

sen KVR-tyyppisen tarjouslaskentaprosessin vaiheita.

Suoritetun laskentataulukon testauksen perusteella havaittiin, etta laskenta-
taulukon tamanhetkisella toteutuksella ei paasta kaikilta osin tarpeeksi luotetta-
vaan ja tarkkaan lopputulokseen laskennassa. Laskentataulukon ilmamaaran-
mitoitus toimii luotettavasti ja riittavalla tarkkuudella, joten tata voidaan jatkossa

kayttaa tarjouslaskennan tukena.

Kanavien ja kanavaosien maaralaskennan voidaan todeta olevan liian paljon
laskijan antamien lahtétietojen varassa. Virheelliset lahtotiedot aiheuttavat liian
suuren virheen lopputulokseen. Oikeiden lahtotietojen maarittdminen laskenta-
taulukkoon osoittautui haastavaksi. Jokaisen laskettavan kohteen pohjaratkaisu
ja rakennuksen muoto ovat erilaisia. Talldin myos lahtotiedot vaihtuvat joka
kerta. Laskentataulukon kanavien ja kanavaosien maaralaskentaa tulisi kehittaa
automaattisemmaksi. Talla poistettaisiin virheellisesti maariteltyjen lahtotietojen
aiheuttama virhe laskennassa. Yksi tallainen tapa saattaisi olla yksittaisen tilan
pinta-alan ottaminen yhdeksi maaraavaksi tekijaksi kanavamaarien laskentaan.
Paatelaitteiden maaran laskenta yhden maaritetyn ilmamaaran perusteella ai-
heuttaa myds lilan suuren virheen laskentaan. Laskentataulukkoon tulisi lisata
paatelaitteiden kokolaskenta. Paatelaitteiden kokolaskennassa tulisi yhdeksi
maaraavaksi tekijaksi ottaa tilan pinta-ala, jonka avulla paatelaitteiden maara

suhteutetaan tilan ilmamaaraan.
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Laskentataulukon kehitysta tullaan yrityksessa jatkamaan. Laskentataulukon
toimintaperiaate havaittiin tydon edetessa toimivaksi, ja potentiaalia jatkokehityk-
selle 16ytyy. Laskentataulukkoa tullaan tulevaisuudessa laajentamaan myos put-

ken ja sahkon KVR-tarjouslaskentaan.
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