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1 Johdanto

Tietomallipohjainen suunnittelu on viimeisen vuosikymmenen aikana muuttanut
arkkitehtuuria ja talotekniikan suunnittelua suuresti. Viela 40 vuotta sitten taloa
ryhdyttiin suunnittelemaan piirtamalla paperille lyijykynélla luonnoksia ja puusta
tai muovailuvahasta tehtiin kuvaavia pienoismalleja. Asiakkaan hyvéaksyttya luon-
nokset aloitettiin lopullisten lupa- ja tyopiirustusten tekeminen kynalla ja viivoitti-
mella. Mahdolliset muutokset voitiin pyyhkia pois ja piirtda uudelleen kuvaan. Val-
miit kuvat piirrettiin tussilla puhtaaksi. Tyo oli hidasta ja jalki oli vaihtelevaa.
Pikkuhiljaa lyijykynéat ja tussit vaihtuivat tietokonehiireen ja suunnittelu siirtyi pa-
perista tietokoneen nayttoihin.

tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD-suunnittelu oli ollut olemassa jo 1960-
luvulta asti, mutta yleistyi 1980- ja 90-luvuilla. Ensimmaiset piirto-ohjelmat olivat
yksinkertaisia ja mahdollistivat padosin numeerisen laskemisen ja 2D-piirtami-
sen. Tietokoneella piirtdminen oli huomattavasti tarkempaa ja nopeampaa kuin
vastaava kasin piirtdminen. Pinta-alat saatiin laskettua nopeasti ja symbolien li-
says oli helppoa. Pikkuhiljaa suunnitteluohjelmiin tuli mukaan kolmiulotteisuus,
missa piirrettya kuvaa pystyttiin katsomaan kolmiulotteisesti eri kulmista. Taméa
mahdollisti kohteen hahmottamista jo ennen rakentamista ja helpotti paallekkéai-

syyksien ja ristiriitaisuuksien |6ytymista kuvista.

Tietotekniikan kehittyessa Cad suunnittelu parantui ja termi tietomallintaminen
tuli mukaan suunnitteluun. Jo 2000-luvun alussa tietomallintamisen idea kehittyi
nopeasti, mutta teknologia ei pysynyt tdssd mukana. Idea tietomallintamiselle kui-
tenkin oli selkea: Yksi paikka missa rakennuksen kaikki tieto 16ytyy ja on helposti
saatavilla. Paikka missa rakennuksen elinkaaren tiedot I6ytyvat suunnittelun
alusta sen koko elinkaaren loppuun asti. Vuosituhannen ensikymmenen jalkeen
teknologia paasi siihen vaiheeseen, etta tietomallintaminen alkoi olla jarkeva rat-

kaisu tietyissa suunnitteluprojekteissa. Suomessa iso hyppy eteenpdin otettiin,



kun Yleiset tietomallivaatimukset YTV2012 julkaistiin ja se antoi selkeén vaati-

muspohjan tietomallipohjaiselle suunnittelulle.

Viimeisimpana suunnittelun kehityksessa tulee virtuaalimallintaminen, jossa
suunniteltua tilaa voidaan tarkastella virtuaalilaseilla ja nahda, millainen rakennus
olisi valmiina jo suunnitteluvaiheessa. Tietokoneen naytoltéa sen on toki voinut
tehda jo pitkaan, mutta nyt henkilo voi kavelld suunnitellussa talossa ja hahmot-

taa mittasuhteet ja tilat aivan uudella tavalla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella ja pohtia tietomallintamista ja
virtuaalimallintamista talotekniikan ja tarkemmin LVI-tekniikan nakdkulmasta. Ka-
relia-ammattikorkeakoulun rakennustekniikan kesaharjoittelijat ovat rakentaneet
pientalon rakennemallin ja virtuaalimallin, johon on tarkoitus suunnitella talotek-
niikan LVI-puolen osuus. Tahan omalta osaltani kuuluu ilmanvaihdon, lammityk-
sen, vesi- ja viemariosuuden suunnittelu. Tyossa on tarkoitus kayda lapi mita tie-
tomallintaminen on ja miten tietomallinpohjainen suunnittelu tapahtuu
pientalokohteessa. Sen hyddyt ja mahdolliset ongelmat kaydaan lapi ja tehdaan
pientalolle YTV2012 mukaiset talotekniikan mallit, jotka voidaan lisata talon tieto-
malliin. Nama talotekniikan mallit lisatdan myos talon virtuaalimalliin, jossa niita

voidaan tarkastella virtuaalilaseilla.

2 Rakennuksen tietomallintaminen

Rakennuksen tietomallintamisella tai BIM:Il&, joka tulee ilmaisusta Building Infor-
mation Modelling tai Building Information Management, tarkoitetaan digitaali-
sessa muodossa olevaa rakennuksen ja sen rakennusprosessin koko elinkaaren
aikaisten tietojen kokonaisuutta. Tietomalli sisalt&d& rakennuksen geometrisen tie-
don ja toiminnallisen kuvauksen lisaksi lahes kaiken digitaalisessa muodossa
olevan kohteeseen kuuluvan tiedon, mink& suunnittelijat ja muut osapuolet tuot-
tavat. Tietomalli ei siis ole vain visuaalinen 3D-malli rakennuksesta, vaan suun-
nittelun aikana muodostuva pohja, joka kokoaa rakennuksen tiedot yhteen paik-

kaan. Varsinkin Suomessa tietomallintamiseen kuuluu olennaisena osana tiedon



jakaminen ja informaation kulku hankkeen osapuolille. (Javdja & Lehtoviita 2016,
12-15))

Perinteisessa dokumenttipohjaisessa suunnittelussa hankkeen tiedot ovat hajal-
laan eri piirustuksissa. Tietomalli ei suoraan korvaa perinteisia dokumentteja,
mutta dokumenttien sisdltamat tiedot ovat yhdessa paikassa, josta niitéa jakaa
helposti vastaamaan kunkin kayttajan tarpeita. Mallin avulla tietoja voidaan ver-
rata keskendan ja estéa nain ristiriitaisuuksia eri suunnittelijoiden kuvissa. Mallia
on myods helppo muokata ja jakaa selkeisiin ja helposti tulkittaviin osiin, kuten
tyovaihekohtaisiin kuviin. (RIL 2015.)

Tietomallinnuksen tarkoitus on parantaa rakennuksen ja kiinteistéjen suunnitte-
lun ja rakentamisen laatua ja tehokkuutta unohtamatta kuitenkaan turvallisuutta
ja kestavaa kehitysta. Tietomallia on tarkoitus hytdyntaé rakentamisen jokai-
sessa vaiheessa suunnittelun alusta alkaen ja viela rakentamisen jalkeenkin yl-
lapidon aikana. Tietomallit mahdollistavat suunnittelun ensivaiheista alkaen koh-
teen eri ratkaisujen toimivuuden, laajuuden ja kustannuksien tarkkailun.
(YTV2012 0sa 1, 5.)

2.1 Tietomallintaminen Suomessa

2000-luvun alusta sen puoleenvaliin asti rakennuksen tietomallintaminen tunnet-
tiin Suomessa tuotemallintamisena. Sana oli lainattu teollisuuden muilta aloilta,
joissa kasiteltiin yksittaisia tuotteita kuten autoja. Se ei kuitenkaan kuvaillut hyvin
rakennusten suunnittelua, koska termi itsessaan johti ihmisia harhaan ja aiheutti
epaselvyyksia. Pikkuhiljaa vuosikymmenen puolivélissa termiksi muodostui tieto-
mallintaminen ja englannin kielesté kayttoon otettu lyhenne BIM. (Hietanen 2005,
25.)

Tietomallintaminen vakiinnutti pikkuhiljaa itsensa suunnitteluun, varsinkin suu-
remmissa ja haastavissa projekteissa. Harppauksia sen kayttoon otettiin 2007,

kun rakennusteollisuuden pyynnosta Senaatti-kiinteist6t julkisti omat tietomalli-



vaatimuksensa. Sen mukaan kaikissa yli miljoonan euron projekteissa olisi kay-
tettava tietomallinnusta. Alussa vaatimukset koskivat vain arkkitehtisuunnittelua,
mutta vuonna 2009 se kasvoi koskemaan kaikkia suunnittelualoja. (Halmetoja
2016, 8.)

2.2 Yleiset tietomallivaatimukset YTV 2012

Jotta tietomallintaminen Suomessa voisi toimia jarkevasti, piti sille kehittaa yhtei-
set pelisdannot. Senaatti-kiinteiston julkaiseman tietomallivaatimusten pohjalle
sovittiin  Yleiset tietomallivaatimukset YTV2012, joka toteutettin COBIN-
hankkeen muodossa (BsF 2012). Siitd syntyi YTV2012, joka toimii vahimmais-
vaatimuksina antamaan selkeat rajat ja ohjeet, joita on noudatettava kaikissa ra-
kennushankkeissa, joissa kaytetdan tietomallipohjaista suunnittelua. Kaytan-
ndssa YTV2012 on tietomallia kayttavien talonrakennushankkeiden epavirallinen
standardi. Vaatimukset on jaettu 14 osaan ja tdydentaviin liitteisiin, jotka antavat
selkeat ohjeet niin arkkitehdeille kuin muille suunnittelijoille. (Jav&ja & Lehtoviita
2016, 34.)

2.3 Tietomallin ulottuvuudet

BIM-ulottuvuudet ovat tietomallille tehdyt epéaviralliset mallia laajentavat ja selit-
tavat ulottuvuudet. Ulottuvuuksilla on tarkoitus havainnoida tiettya suuntaa, mita
kyseisella ulottuvuudella halutaan hakea. Ulottuvuus lyhennetd&n ulottuvuuden

numeroon ja D:hen, joka tulee englannin kielen sanasta dimension.



2.3.1 2D-malli

Kaksiulotteisella mallilla tarkoitetaan X- ja Y-akselilla piirrettya kaksiulotteista
suunnitelmaa. Perinteista kasin piirtdmistd ja CAD-suunnittelua voidaan pitaa
pohjana 2D-mallille. Yleensa 2D-suunnitelmilla tarkoitetaan pohjapiirustuksia,

leikkauskuvia ja asemakuvia kohteesta. (McPartland 2018)

2.3.2 3D-malli

Kolmiulotteisessa mallissa on X- ja Y-akselin liséksi Z-akseli. Tila voidaan mé&ari-
tellda kolmen koordinaatin avulla, mik& mahdollistaa kolmiulotteisuuden. Kun pu-
hutaan BIM 3D-mallista, mukaan tulee my6ds mallin sisédltama graafinen ja ei-
graafinen informaatio. 3D-malliin kuuluu myds tdmén informaation jakaminen ja

paivittaminen tyon edetesséa. (McPartland 2018.)

2.3.3  4D-malli

4D-malli on kolmiulotteinen malli, johon on lisatty aika. Uusi ulottuvuus tuo pro-
jektiin mukaan aikataulutusdatan. Rakennettaviin komponentteihin lisataan ai-
kainformaatiota, joka kertoo rakentamisen tai asentamisen keston ja tama tieto
on yhdistetty yhteiseen tietopohjaan. Tamén informaation avulla mallin suunnit-
telijoiden pitaisi pystya kehittamaan tarkka projektiohjelma ja aikataulutus. Nailla
estetddn tydmaalla sattuvia paallekkaisyyksia, hidastuksia ja saadaan selkea jar-

jestys tapahtuville rakennusvaiheille. (McPartland 2018.)



2.3.4 5D-malli

5D-mallilla on tarkoitus hallita kohteen kuluja. Kun 3D-mallin komponentteihin li-
sataan asennus ja kayttokustannuksia, pystytdédn kohteen kustannusarvio teke-
maan helposti ja luotettavasti. Kohteen muutoksissa my6s kustannusinformaa-
tion pitaisi paivittya ja antaa realistinen kuva kuluista. Kun tdhan lisatdén 4D-
mallin aikataulutus, pystytddn projektin ennustettuja ja todellisia kuluja seuraa-
maan helposti. Saanndllisilla kustannusraporteilla ja budjetoinnilla varmistetaan
tehokkuuden saavuttaminen ja hankkeen pysyminen budjetin toleranssien ra-
joissa. (McPartland 2018.)

2.3.5 o6D-malli

6D-mallissa keskitytaan projektin elinkaaren aikaisiin tietoihin. Rakennusalalla,
niin suunnittelussa kuin kustannuslaskennassa, on yleensa keskitetty rakennus-
aikaisiin vaiheisiin ja alkukustannuksiin, vaikka suurin osa kustannuksista tulee
rakennuksen muun elinkaaren aikana. Rakennuksen komponentteihin sisalle-
taan tietoa, mika tukee rakennuksen hyotykayttdd sen elinkaaren aikana. Naihin
tietoihin kuuluu tieto komponenttien huollon tarpeesta, suorituskyvyn maksimoi-
misesta, energiatehokkuudesta ja kayttdiasta. Mallin avulla voidaan valita tuot-
teita, joilla on pitkén kantaman nékdkulmalla parempi kustannustehokkuus ja kor-
jata tai vaihtaa kayttdikédnsa loppuun tulevia tuotteita, ennen niiden hajoamista.
(McPartland 2018.)

2.3.6 7D-malli

7D-mallilla keskitytadn 6D-mallin lailla kohteen koko elinkaaren aikaisiin asioihin.

7D-mallilla voidaan tarkastella ja hallita rakennuksen toimintaa ja tiloja. Tama



malli on yleisesti tarkoitettu kiinteistopaallikoille ja johtajille, jolla he voivat kont-
rolloida ja varmistaa rakennuksen toimivuuden, kustannustehokkuuden ja ennal-

taehkaistd mahdollisia ongelmia. (McPartland 2018.)

2.4 Tietomalliselostus

Tarked ja viime vuosia kasvava osa tietomallinnusta on projektin yhteydessa tay-
tettdva tietomalliselostus. Jokaisella suunnittelualan vastaavalla henkilolla on
vastuu tayttaa ja yllapitaa tietomalliselostusta. Siitd 16ytyy kuvaus mallin sisél-
|6sta, mallinnustavoista ja kaikista poikkeamista, jotka ovat ristiriidassa yleisten
vaatimusten kanssa. Mallin tarkoitus, tarkkuus, valmiusaste, jarjestelmien ja ra-
kennusosien nimeamiskaytannot tulee olla selosteen avulla helposti tulkittavissa.
Aina kun tietomalliselostus julkaistaan muiden osapuolten kayttéon, on se paivi-
tettava viimeisimpaan muotoon. Tietomalliselostuksessa pitaa olla esilla my6s
jarjestelman osat, joita ei ole mallinnettu. Tietomalliselostus mahdollistaa muiden
suunnittelijoiden ja henkildiden nahda helposti mitéa, miten ja milloin mikékin vaihe
mallista on tehty. Suoraa pohjaa tietomallille ei ole, mutta YTV2012:n liitteista
l6ytyy malleja eri suunnittelualoille. (YTV osa 1. 2012, 9.)

2.5 Tietomallin kayttd rakennusprojektissa ja sen eri vaiheissa

Jokaisen osapuolen tulee olla sitoutunut tietomallin k&ytt66n projektin alusta al-
kaen. Mallintamisessa korostuvat hankkeen osapuolten tietotekninen osaami-
nen, yhteistyd, aktiivinen tiedonkulku ja vuorovaikutus eri osapuolten kesken.
Vaikka tietomallinnus sopii suunnittelutavaksi lahes kaikkiin rakennuskohteisiin,
tulee hankkeen alussa arvioida, antaako se lisdarvoa kohteelle ja projektin lop-
putulokselle. Suurimmat hyddyt saavutetaan ja mallintamisen hyoédyt korostuvat,
kun rakennushanke on laaja ja monimutkainen. Tietomallintaminen ei itsessaan
ole tavoite, vaan keino paasta tavoitteeseen ja varmistaa laadukkain ja kannatta-
vin lopputulos. Heti hankkeen alussa tulisikin tehda p&atos tietomallintamisen

kayton laajuudesta ja hytdyntadmisesta koko projektin osalta. Kuvassa 1 nakyy



tietomallirakenteen kuvaus ja tietomallipohjaisen projektin vaiheet. (YTV2012 osa
11, 4)

A TARVESELVITYS

B HANKESUUNNITTELU

NVESTOINTIPAATOS
C SUUNNITTELUN VALMISTELU
D EHDOTUSSUUNNITTELU (L1)
E YLEISSUUNNITTELU

(L2, paapurustukset)
RAXENTAMISPAATOS
F RAKENNUSLUPATEHTAVAT
G TOTEUTUSSUUNNITTELU (T2)
H RAKENTAMISEN VALMISTELU
| RAKENTAMINEN

JKAYTTOONOTTO
Kaytssnotiotehtavat

K TAKUUAIKA

Yihphotehtivi

Kuva 1. Hankkeen tietomallirakenne (YTV2012 osa 3, 10).

Rakennuttaja nime&é hankkeen alussa tietomallikoordinaattorin, joka huolehtii
tietomallin laadinnasta ja eri suunnittelualojen tietomallitehtavien koordinoinnista.
Henkilon tulee olla tarpeeksi patevéa ja osata ohjeistaa, koordinoida ja ohjata tie-
tomallinnustehtavia koko projektin ajan. Hanen vastuullaan on, etta jokainen osa-
puoli ymmartaa omat vastuunsa, velvollisuutensa ja tehtavansa tietomallin teke-
misestéa. Jokaisella suunnittelualalla on myds omat vastuuhenkil®t, jotka toimivat
yhteyshenkilona tietomallintamiseen liittyvissa asioissa ja varmistavat, tarkasta-

vat ja paivittavat omalta osaltaan tietomallin. (YTV2012 osa 11, 7.)

2.5.1Suunnittelu

Hankesuunnitteluvaiheessa maaritelladn tietomallintamisen kayttda ja hyddynta-

mista koskevat tavoitteet. Suunnittelun valmisteluvaineessa maaritelladn suun-



nitteluryhman toimintamalli ja keinot, jolla tietomallintamisen tavoitteet saavute-
taan. Tietomallintamisen suunnittelun alkuvaiheessa korostuvat osapuolten
osaaminen ja yhteistyd, jotta projekti sujuisi mahdollisimman ongelmitta. Tarjous-
pyynndssa suunnittelijoille annettavan tehtavaluettelon mukaan liitetaan tietomal-
lisuunnitelma, jossa tarkennetaan vaatimukset, kayttdtavat, yhteistydmenetelmat
ja tiedonsiirtoon ja jakamiseen kaytettavat menetelmat. Tietomallisuunnitelmassa
kuvataan tietomallisuunnitteluprosessi ja sitéd paivitetdan vaiheittain hankkeen
edetessa. (YTV2012 osa 11, 11-14.)

Tietomallipohjainen suunnitteluaikataulu (kuva 2) on erilainen verrattuna perintei-
sen suunnittelun aikatauluihin ja vakiintunutta tietomallisuunnittelun aikataulu-
tusta ei vield ole. Yleisesti suunnittelun vaiheet ovat pysyneet samoina, mutta eri
vaiheiden suunnittelurytmi on muuttunut. Paasuunnittelijan, yhteistydssa muiden
suunnittelijoiden kanssa, pitdd osata ottaa huomioon tietomallipohjaisen suunnit-
telun erityisvaatimukset ja laatia suunnitteluaikataulu sen pohjalta. Yleissuunnit-
teluun tarvittava aika on kaytannéssa huomattu kasvavan, mutta siité tuloksena
saadut mallit sisaltdvat paljon toteutussuunnitteluvaiheessa tarvittavasta tie-
dosta. Myds suunnittelun erivaiheissa tehtava mallien yhteensovittaminen ja laa-
dunvarmistus vaativat oman aikansa, joka pitaa ottaa aikatauluja tehdessa huo-
mioon. (YTV2012 osa 11, 14.)
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Eri suunnittelijoiden tietomalleista tehd&dén yhdistelmamalli (Kuva 3), jossa voi-
daan havainnollistaa ja tarkastella suunnitelmien yhteensopivuutta ja tilavarauk-
sien riittavyytta (YTV2012 osa 4, 32). Mallien yhdistdminen tapahtuu yleensa IFC-
muodossa, mutta on mahdollista myods tehda esimerkiksi Revitin natiivimuo-
dossa. Mallien yhdistaminen auttaa suunnittelun ohjauksessa ja selventaa tilaa-
jalle lopullista tuotosta. Useat tydmaalla huomattavat ongelmat voidaan estéa jo
suunnitteluvaiheessa ja ongelmallisten kohtien ratkaisut voidaan suunnitella etu-
kateen. Yhdistelmamallin kokoaminen ja sen yllapito on paasuunnittelijan ja tie-

tomallikoordinaattorin vastuulla. (YTV2012 osa 6, 17.)

Suunnittelijoiden tietomallit
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detaljit analyysit
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Kuva 3. Yhdistelm&mallin kuvaus (RT 10-10992, 2010, 5).
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2.5.2Rakentaminen

Jo ennen rakentamien aloittamista, urakointiyritykset voivat kayttaa tietomalleja
hyodyksi kohteen tarjousvaiheessa. He voivat kayttaa IFC-malleja apuna tarjous-
laskentaan ja suunnitelmiin perehtymiseen. Urakoitsija voi valmisteluvaiheessa
kayttaa suunnittelijoiden malleja ja yhdistelmamallia tuotantomallin luontiin, joka
siséltdd muun muassa 4D-aikataulumallin, ty6jarjestyksen suunnitelman ja tyo-
maan aluesuunnitelman. Itse rakentamisen aikana tietomallia kaytetaan yleisen
koordinoinnin ja tiedonvaihdon lisaksi myds esimerkiksi rakentamisen aikaisten

hankintojen hallintaan ja turvallisuussuunnitteluun. (YTV2012 osa 13, 5.)

Tietomallin suurin hy6ty rakentamiseen on kuitenkin tapahtunut jo suunnitteluvai-
heessa, missd yhdistelmamallin avulla vahennetdén ongelmatilanteita, kuten
paallekkaisyyksia, mitoitusvirheita ja hutilointeja. Myds rakennusaikaisten muu-
tokset on helpompi kommunikoida urakoitsijalle, kun erillisia kuvia ei tarvitse muo-
kata, vaan tietomalli paivittad muutokset kaikkiin malleihin. Tarke&aa on kuitenkin,
ettd urakoitsija voi luottaa malleihin ja ne on tehty teknisesti oikein. Tietomalli ei
saa olla ristiriidassa suunnitelma-asiakirjojen ja piirustusten kanssa. (YTV2012
osa 13,5.)

Urakoitsijan pitéda rakentamisen aikana toimittaa sopimuksen mukaan toteutuma-
tietoja suunnittelijoille, jotka laativat niista toteutumamallit. Maa- ja pohjarakenta-
misen vaiheista pitaa tehda laserleikkaukset ja keilaukset, josta tehdaan tietomal-
lin toteutunut kolmiulotteinen tontin malli. Jos rakennustydn aikana tapahtuu
muutoksia, on urakoitsija velvollinen hyvaksyttdmaan ne ja toimittamaan suunni-
telmapoikkeamien tiedot suunnittelijoille, jotka paivittdvat ne toteutumamalliin.
Myds piiloon jaavista osista ja rakenteista on toimitettava sijainti- ja geometriatie-
dot suunnittelijoille toteutumamallia varten. Rakennuksen valmistuttua, urakoit-
sija on velvollinen toimittamaan kaytettyjen rakennusosien ja materiaalien tiedot
kiinteiston yllapitoa varten. (YTV2012 osa 13, 19-21.)
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2.5.3kaytto ja yllapito

Tietomallin on tarkoitus toimia koko kiinteiston elinkaaren ajan. Tilaajan tarpeitten
ymmartaminen tietomallin tietojen hyddyntamiseen on tarked, jotta niita osataan
kayttad valmistumisen jalkeenkin. Varsinkin suurempien kiinteistdjen kohdalla ra-
kennusaikaisten tietojen hyddyntaminen kiinteiston hoidossa ja kaytannon tehta-
vissa korostuu. YTV2012 julkaisussa oleva tavoitteiden maarittelyn mallipohja on
mukana liitteena (lite 1), mistd nédkee mita rakennusaikaisia tietoja voi yllapidossa
hyodyntaa. (YTV2012 osa 13, 5-7.)

Yllapitoa varten kehitetty yllapidon tietomallin suunnittelu l&htee jo rakennushank-
keen suunnittelun alusta (Kuva 4) (YTV2012 osa 13, 5-7). Yllapitomalli on raken-
nuksen yhdistelmamalli, joka sisaltda huoltoa ja kunnossapitoa koskevaa infor-
maatiota, kuten tilojen, laitteiden ja piilossa olevien osien sijainnit ja nakymat.
Yllapitomalli on siivottu versio yhdistelmamallista. Se sisaltaé vain sen tiedon mita
kiinteiston yllapitoon tarvitaan ja on visuaalisesti selke& kolmiulotteinen malli, jota
osataan tulkita ilman rakennuspiirustusten lukutaitoa. (Helmetoja 2016, 19-21).
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3)  Ohjelmistojen yhteiskaytté: ohjelmistokohtainen, IFC, UBL, COBie... Toteumamallien ja niiden paivitysten arkistointi

Kuva 4. Tietomallien hallinta kiinteiston elinkaaren aikana (YTV2012 osa 12,
7.
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Vaikka tietomallia voidaan hyodyntaa kiinteiston valmistumisen jalkeen, nykyiset
tietomallien laadintakaytannot eivat ole kuitenkaan suunniteltu yllapidon tarpeita
ajatellen. Tarkeita materiaalien tietoja, kuten kayttéikaa ja hoitojaksoja, ei l[6ydy
malleista ja suunnittelijat eivat ole yleensé paras vaihtoehto yllapidon tarpeiden
suunnitteluun. Tietomallin hyodyntamisen keinoja etsitaan lisaa kehityshankkeilla
ja pilotti projektien kautta, mutta yhteistéa ndkemysta tietomallien hyédyntadmiseen
ei ole l6ytynyt. (Helmetoja 2016, 2)

Onnistuessaan ja huolella tehdystéa tietomallin kaytosta hyotyvat kuitenkin kaikki
kiinteiston osapuolet. Kiinteisttnomistaja saa muun muassa tietomalleista simu-
lointitietoa, kuten energia- ja olosuhdesimulointeja, mita voidaan kayttaa esimer-
kiksi yllapidon ja elinkaarivaikutusten hallintaan. Asukkaat saavat nopeammin ja
varmemmin oikeanlaista apua ongelmiin, kun tietoa rakennuksesta ja sen osista
on enemman ja helpommin saatavilla. (YTV2012 osa 12, 5-7.) Kayttdmuutoksien
ja korjaustyon suunnittelu helpottuu huomattavasti, kun johtojen, putkistojen ja
laitteiden oikeat sijainnit tiedetaan toteutumamallista ja mahdollisiin vaikeasti
saavutettaviin ja ongelmallisiin kohtiin osataan varautua ennalta (Helmetoja
2016, 20).

2.6 Talotekniikan tietomallintaminen

Taloteknisiin malleihin eli TATE-malleihin kuuluvat LVI-suunnittelun, s&dhko- ja te-
lesuunnittelun ja rakennusautomaatiosuunnittelun mallit. Talotekniikan osuus tie-
tomallintamisesta on kokonaan oma osansa rakennuksen suunnittelua ja TATE-
mallit eivat saa siséltaa muiden suunnittelijoiden malleja, vaan ainoastaan TATE-
objekteista koottuja malleja. Nama eri taloteknisten jarjestelmien mallit ovat jar-
jestelmékohtaisesti jaettu omiin osiinsa. Talotekniikan tietomallinnuksen suunnit-
teluvaiheet jakautuvat kahteen suurempaan osa-alueeseen. Suunnittelun alussa
ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheeseen ja lopulliseen toteutussuunnitelmavai-

heessa suunniteltavaan jarjestelmamalliin. (YTV2012 osa 4, 3-7.)
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2.6.1Ehdotus- ja yleissuunnitteluvaihe

Suunnittelun alussa ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheessa tavoitteena on tuottaa
riittavat tiedot arkkitehti- ja rakennusmallin tekemiseksi. Ehdotussuunnitelmavai-
heessa TATE-suunnittelijat keskittyvat viela muun muassa alustaviin palvelu-
aluekaavioihin, runkoverkostojen ja muihin TATE-jarjestelmavalintoihin seka tila-
varauksiin, joihin kuuluvat muun muassa paareitit, tilaa vievat kanavat ja
johtoreitit. TAssa vaiheessa tietomallia ei tarvitse viela kayttaa. (YTV2012 osa 4,
3-7.)

Yleissuunnitteluvaiheessa LVI-suunnittelijan tulee tietomallia kayttamalla varmis-
taa jarjestelmien tilantarpeet ja niiden vaikutukset muiden suunnittelijoiden mal-
leihin. Malleista pitaa loytya padkanavisto, palvelualuekaaviot ja konehuoneen
vaatimukset, jotta tarvittavat tilantarpeet voidaan arvioida. Myds malleihin tarvit-
tavat energia- ja olosuhdesimuloinnit, sek& muut matemaattiset laskennat teh-
daan myos taman vaiheen aikana. YTV2012 osa 4 liitteestd 1, joka on tamén tyon
litteend 9, 16ytyy tarkat ohjeet yleissuunnitteluvaiheen geometrian tarkkuustason

ja tietosisallon vaatimuksista komponenttikohtaisesti. (YTV2012 osa 4, 3-7.)

Yleissuunnitteluvaiheen aikana valitaan niin sanottu mallihuone ja tehdaan tar-
kempi mallinnus siihen. Talla varmistetaan kaikkien TATE-komponenttien mah-
tuminen tilaan ja voidaan visualisoida asennustekniikoita, joita rakennuksessa
tullaan kayttdméaan. Kaiken kattavaa jarjestelmamallia ei viela kuitenkaan tarvitse
tehd& kohteesta (YTV2012 osa 1, 13-17.) (YTV2012 osa 4, 3-7.)

2.6.2 Toteutussuunnitelmavaihe

Toteutussuunnitelmavaiheessa suunnitellaan koko rakennuksen kattavat jarjes-
telmamallit. TATE-jarjestelmiin kuuluvat LVI-, sahko-, tele- ja rakennusautomaa-
tiosuunnittelun jarjestelmamallit. Mallinnus tapahtuu kayttamalla todellista vas-
taavia objekteja, esimerkiksi muoviputki on muoviputki objekti mallissa.
Kannakkeita ei kuitenkaan vaadita nékyviin malleihin. Malleissa on myos tarkoi-

tus kayttaa standardiosia ja kaupallisia tuotekirjaosia silloin kun mahdollista. LVI-
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jarjestelmamallien tarkkuus tulee olla sita luokkaa, ettd suunnitteluohjelmien las-
kenta- ja analyysitoimintoja voidaan kayttda. Nama laskelmat toimivat laadunvar-
mistuksena suunnittelulle ja antaa oleellista tietosisaltoa tietomallille. Kaikki jar-
jestelmaan vaikuttavat osat ja komponentit tulee mallintaa ja verkoston tulee olla
yhtenainen ja virtausteknisesti ehja kokonaisuus. DN10-25 koon kytkentaputkilla,
esimerkiksi vesikalusteille menevilla muoviputkilla, keskinaiset risteilyt kuitenkin
hyvaksytaan. (YTV2012 osa 4, 22-23.)

Paajarjestelmat, joihin kuuluvat esimerkiksi vesi-, viemaéri-, ilmastointi-, lammitys-
ja jaahdytysjarjestelmat jaetaan osajarjestelmiin, joita ovat muun muassa lammi-
tyspatteriverkosto, sadevesiviemariverkosto, IV-koneen tulo- ja poistoilmaverkos-
tot. Kutakin osajarjestelmaa tulee voida kayttaa erikseen riippumatta muista jar-
jestelman osista. My6s mahdolliset erikoisjarjestelmat, kuten kaasu- tai
paineilmaverkostot, tulee mallintaa omina osinaan, mutta néistd sovitaan erik-
seen suunnittelusopimuksesta. YTV2012 osa 4 liitteesta 1 (lite 9) Ioytyy tarkat
ohjeet toteutussuunnitelman geometrian tarkkuustason ja tietosisallon vaatimuk-
sista komponenttikohtaisesti. Sielta 16ytyy tarkat vaatimukset putkistojen ja kana-
vien mallintamisvaatimuksille ja -tarpeille. Tarvittaessa ja hyvin yleisesti malleista
tehdaan yhdistelmamalli, missé tehdaan térmaystarkastelu ja selvitetaan suunni-
telmien yhteensopivuutta (YTV2012 osa 4, 22-23.)

Rakennuksen valmistuttua, jos tarjouspyynnodssa on erikseen mainittu, TATE-
suunnittelija paivittdd tietomallin rakennettua tilannetta vastaavaksi toteutuma-
malliksi. Toteutumamallin tulee sisaltdd urakoitsijan valitsemat tuotteet ja kom-
ponentit. TATE-suunnittelijalle kuuluu myds paivittéda verkostojen geometria, jos

urakoitsija on muuttanut verkostoreitteja. (YTV2012 osa 4, 41.)

2.7 Tietomallintamisen hydédyt TATE-nakékulmasta

Perinteisella tyylilla rakennettujen rakennuksien toimivuuden varmistaminen on

vaikeaa ennen kuin loppukayttajat paasevéat testaamaan sita kaytdnnossa. Ra-

kennukset ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, joten ilman tietomallipohjaista vir-
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tuaalista rakennusta eri suunnitelmien vertailu voi olla hidasta ja epatarkkaa. Ra-
kennuksen tietomallista voidaan ottaa lukuisia leikkauksia ja erilaisia nakymia ja
malli yhdistaa arkkitehtuurin, tilaratkaisut, talotekniikan ja rakenteiden mallit yh-
distelmamalliksi, josta saa hyvan visuaalisen kuvan siita milta valmis rakennus

tulee nayttamaan ja miten se tulee toimimaan. (Javgja & Lehtoviita 2016, 29.)

Rakennuksen tietomallin avulla voidaan etukéteen suorittaa useita analyyseja ja
simulaatioita, joilla testataan rakennuksen ja sen jarjestelmien toimivuutta.

Talotekniikan puolella on paljon jarjestelmia, kuten ilmanvaihdon ja lammaon riit-
tavyys, joiden toiminta pitda varmistaa ennen rakentamista. Tietomallin kaytto li-
saa monipuolisten analyysien ja testien luotettavuutta ja nopeutta, joilla voidaan
varmistaa naiden jarjestelmien toimivuus. Myds rakennusten energiasimuloinnit
ja elinkaarilaskemien merkitys on korostunut viime aikoina varsinkin LVI-puolen
suunnittelijoiden osalta. Suomessa kiristyvien energiamaaraysten takia raken-
nusten energiatehokkuuden parantaminen ja ilmastonkuormittamisen vahentéa-
minen onkin tarkea osa suunnittelua. Energiakulutukseen vaikuttaa lahes kaikki
rakennuksen eri osat muodosta erilaisiin lammitysratkaisuihin. Jos LVI-
suunnittelijoilla ja arkkitehdeilla on kaytossé yhteinen tietomalli, he voivat sen
avulla testata ja selvittda tehokkaimman ratkaisun selvasti helpommin ja nope-

ammin kuin perinteisilla menetelmilla. (Javaja & Lehtoviita 2016, 29-30.)

Tietomallin hyodyt ja toimivuuden mahdollistaa yhteinen tietokantaominaisuus.
Suunnitelmissa ja muutoksissa kaytetdan samaa tietolahdetta, joten kaikilla osa-
puolilla on kaytdssa ajantasainen pohja. TATE-suunnittelijoilla tulee suunnitelmiin
paljon pienia muutoksia, joten heidan tarvitsee tallentaa suunnitelmansa ja hank-
keen tiedot tietomalliin vain kerran ja se vaikuttaa kaikkiin piirustuksiin, malleihin
ja laskelmiin. Perinteisemmilla tyyleilla muutokset pitaisi tehda yksitellen jokai-
seen malliin ja piirustukseen ja varmistaa etta kaikilla hankkeen osapuolilla on
viimeisimmat suunnitelmat ja dokumentit. Yhteistyo ja tiedonkulku onkin tietomal-
lin keskeisia tavoitteita. Kommunikoinnin helppous vahentaa virheita, nopeuttaa
tyoskentelya ja parantaa laatua. Tietomalli auttaa osapuolia ymmartamaan tois-
tensa tarpeita, vahentaa suunnitelmissa olevia péallekkaisyyksia ja vahvistaa
keskinaista luottamusta. (Javgja & Lehtoviita 2016, 30-31.)
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Suunnitelmien laadunvarmistuminen helpottuu myos tietomallin avulla. Yhdistel-
mamallia tutkimalla ja tarkastusohjelmia kayttamalla on helppo l6ytaa mahdolliset
virheet ja paallekkaisyydet. Varsinkin LVI-puolen suunnitelmissa eri kuvissa kul-
kee paljon kanavia ja putkia pienissa tiloissa, joissa ne voivat menna helposti
paallekkain. Tarkastusohjelmat, kuten tormaystarkastelu, kertovat hyvin tarkasti
eri suunnitelmien vaikutukset toisiinsa ja toteutuuko mallille annetut ehdot. Visu-
aalisestikin geometrisia malleja tarkastelemalla I6ytaa virheet varmemmin kuin
perinteisista piirustuksista. (Javaja & Lehtoviita 2016, 31.) Perinteisella tyylilla
suunnitellessa systemaattinen tarkastusprosentti on 5-10 prosentin luokkaa, kun
taas IFC-mallia tarkastelemalla ja analysoimalla se on 40-60 prosenttia
(YTV2012 osa 6, 3).

2.8 Tietomallinnuksen ohjelmistot ja tiedon siirto

Yksi suurimpia tietomallintamisen suosiota hidastavia asioita ovat eri ohjelmisto-
jen yhteensopivuusongelmat. Tahan ratkaisuna kehitettiin avoimen tietomallin-
nuksen periaatteiden mukainen yhteisesti hyvaksytty tiedonsiirron standardi eli
IFC. Talldin suunnittelijat voivat suunnitella oman osansa omilla suunnitteluohjel-
millaan ja kaikki hankkeen osapuolet voivat tarkastella kuvia omilla ohjelmillaan,
kunhan kaytettavéat ohjelmat ovat IFC-yhteensopivia. My6s muut ohjelmat ja tie-
dostomallit, kuten Revit-tiedostot, ovat sallittuja, kunhan siité sovitaan etukéateen.
(Javaja & Lehtoviita 2016, 18.)

2.8.1IFC

IFC eli Industry Foundation Classes on tietomallinnuksessa kaytetty yhteinen
mallien kuvaustapa. IFC-tiedoston avulla voidaan eri suunnitteluohjelmilla suun-
niteltuja tiedostoja siirtdd ohjelmasta toiseen. IFC-malli on kolmiulotteinen malli,
joka siséltaa yhteisesti sovitut tietosisallon ja voidaan siirtda IFC-tiedostona
eteenpain muihin ohjelmiin, sen menettamaétta tietosisaltoa tai mittojaan. (Javaja
& Lehtoviita 2016, 23.) Nykyaan yleisesti kaytetaan 2006 julkaistua IFC 2x3 ver-
siota, vaikka sen seuraaja IFC 4 on julkistettu jo 2013 (BsF 2016, 1.)
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2.8.1.1 Suunnitteluohjelmistot

Tietomallintamisessa hyoddynnetdan avoimen tietomallintamisen periaatetta
(Open BIM). Tama mahdollistaa eri suunnittelijoiden tietomallien kayton keske-
naan riippumatta kaytdssa olevista ohjelmista. Suunnittelijat suunnittelevat mallit
omilla ohjelmillaan ja ne muutetaan yhteiseen tiedostomuotoon IFC-tiedostoksi.
Suomessa kaytetaan monia eri suunnitteluohjelmia, mutta suosituimpia niista
ovat CADS, AutoCAD, Revit seka Tekla rakennepuolella. Suunnittelija voi
yleensa kayttdd haluamaansa ohjelmaa, kunhan se voi tuottaa ja lukea IFC-
tiedostoja tai muuta ennalta sovittua tiedonsiirtotapaa. Talla hetkella varsinkin
Revit-ohjelmisto ja sen natiivimuodon suosio on kasvamassa tietomallinnuksen

osalta.

2221 CADS

Cads on kotimainen ja suomenkielinen ohjelmistokokonaisuus ja suunnittelujar-
jestelma, josta loytyvat kaikki suunnitteluun ja tietomallintamiseen tarvittavat oh-
jelmistot. Cads sisaltaa sahko, LVIA, arkkitehtuuri ja rakennesuunnitteluohjelmat,
jotka kaikki sisaltavat BIM urakointiin tarvittavat mitoitukset ja laskelmat. Ohjel-
mistolla voit suunnitella niin 2D, kuin 3D suunnitelmia ja kaikki on siirrettavissa
IFC muotoon muutamalla klikkauksella. Cadsilla onkin kansainvalinen IFC 2x3 cv
2.0 -sertifiointi. Cadsin tietokannasta I6ytyy suuri valikoima valmistajien tuotteita,
jotka sisaltavat kaiken tarvittavan tiedon kolmiulotteisesta grafiikasta mitoitustie-
toihin. (CADS 2019.)

2.2.2.2 AutoCAD

AutoCAD on yhdysvaltalaisen Autodeck Inc. kehittama ja julkaisema yleispateva
suunnittelujarjestelma. Ohjelman ensimmainen versio julkaistiin jo 1982. Au-

toCAD ohjelman DWG-tiedostotyyppi on yleisin kéaytdssa oleva tiedostotyyppi ja
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ohjelma onkin viel&a 2D-suunnittelun keskidsséa. Ohjelmasta I0ytyy toimiva 3D-
mallinnuspohja ja laaja tuotteiden tietokanta, mutta ohjelma pohjimmiltaan on tar-
koitettu yksinkertaisempaan kaksiuloitteiseen viivapiirtoon. AutoCAD toimii hyvin
useiden eri ohjelmien ohjelma-alustana, kuten suositun suomalaisen talotekni-
seensuunnitteluun tarkoitetun Magicad-ohjelman kanssa. Autocad ei itsessaan
tue DWG-tiedoston muuttamista IFC-muotoon, mutta Autodeck on julkaissut Au-
toCAD pohjaisia ohjelmia ja lisdosia, missa tama ominaisuus on sisaan raken-
nuttu. Lisaosien ja ohjelmien avulla tietomallintaminen on mahdollista. (Autodesk
Autocad, 2019.)

2.2.2.3 Reuvit

Autodeck Inc. halusi lahtea vahvasti mukaan BIM-suunnitteluun, mutta huomasi
lippulaivansa AutoCadin olevan pahasti jaljessa aikaansa, joten yritys hankki ko-
konaan oman ohjelmansa tarkoitettu erityisesti tietomallinnusta ja 3D-suunnitte-
lua varten. Autodesk Revit -ohjelmisto sisaltda kaikki tarvittavat osat arkkitehti-,
mekaniikan-, sdhkojarjestelmien- ja LVIA-suunnittelun tarpeet. Revit luotiin mah-
dollisimman helppokayttdiseksi ja monipuoliseksi suunnittelupaketiksi, joka péi-
vittaa ja yllapitaa rakennusta suunnittelun kaikissa vaiheissa. Revit kykenee hal-
litsemaan suuria ja monimutkaisia projekteja, jotka vaativat paljon suorituskykya
ja renderdintia, mita modernit tietomallipohjaiset projektit yleensa ovat. Revit-tie-
dostot koostuvat yleensa yhdesté ja joskus useammastakin tietokannasta, josta
voidaan luoda eri nakymiéd, missa paatetaan mitad halutaan tarkastella ja tehda.
(Arksystem 2019.)(Autodesk Revit, 2019.)

Revit-tiedoston muuttaminen IFC-malliin on yksinkertaista ja toimii muutamalla
klikkauksella, mutta ohjelman oma natiivimalli toimii tietomallintamisessa ja on
kasvattamassa suosiotaan. Isoissa suunnittelutoimistoissa vaaditaankin yha
enemman natiivimalleissa olevaa mallien siirtelyd virheiden minimoimiseksi ja yh-
teensovittamisen helpottamiseksi. Varsinkin arkkitehti ja talotekniikan mallien yh-

distdminen tapahtuu yha enemman Revit-ohjelman natiivimallissa.
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2.2.2.4 Magicad for Revit and Autocad

MagiCAD on suomalainen talotekniikkasuunnittelu- ja laskentaohjelmistoista Au-
toCAD- ja Revit-ohjelmien paalle. MagiCAD siséltaa laajan ja monipuolisen rat-
kaisun talotekniikkasuunnitteluun. Ohjelma sisaltaa LVIA- ja sdhkdsuunnittelun
lisdksi paljon yksityiskohtaisia suunnittelujarjestelmid, kuten sprinklerijarjestel-
mien ja telejarjestelmien ohjelmia. MagiCAD siséltaa yli miljoona erilaista kan-
sainvalisten laite- ja komponenttivalmistajien tuotemallia, joista jokainen siséltaa
tuotteen todelliset mitat ja kattavat tekniset tiedot. Tietomallia ajatellen MagiCAD
sisaltdd mahdollisuuden tarkkoihin mittauksiin ja simulointeihin ja mahdollistaa
IFC-tiedoston teon niin Revitilla kuin AutoCADiIlla. (Magicad, 2016.)

2.8.2Mallien katselu- ja tarkasteluohjelmat

Mallien katselu- ja tarkasteluohjelmat ovat tarkoitettu mallien katseluun ja niiden
siséltdman informaation analysointiin. Ne ovat huomattavasti helpompia opetella
kuin suunnitteluohjelmat, mutta toiminnoiltaan huomattavasti rajatuimpia. Mallien
tarkastelu ja kommentointi onnistuu, mutta malleja ei voi muokata. Mallien kat-
selu- ja tarkasteluohjelmista suosituimpia ovat Solibri Model Checker ja Viewer,
Tekla BIMsight ja field3D, Autodesk Navusworks ja SimbleBIM. (Javaja & Lehto-
viita 2016, 42.)

Naista suosituin varsinkin talotekniikan osalta on Solibri Model Checker. Solibri
on suomalainen yritys ja on osa Nemerchek konsernia. Solibri Model Checker on
parametrisoitava BIM laaduntarkastusohjelmisto ja alansa markkinajohtaja maa-
iimassa. Ohjelmisto tarkastaa tietomallin etsien siitd mallinnusvirheitd, kuten
paallekkaisyyksia ja leikkaavia komponentteja. Ohjelma osaa tarkistaa arkkitehti-
, rakenne-, TATE- ja yhdistelmamallin, juuri niilla ehdoilla ja parametreilla, joilla
asiakas haluaa. Solibri tarjopaa myds ilmaisen version Solibri Model Viewer, jolla

voi tarkastella ja kommentoida Solibri Model Checker malleja. (Solibri Oy, 2018.)



21

3  VR-mallintaminen

3.1 Virtuaalitodellisuus ja VR-lasit historiasta nykypdaivaan

virtuaalitodellisuus eli lyhennettyn& VR on termina kohtalaisen uusi, mutta ideana
se on ollut kaytossa jo 1800-luvulla. Kokonainen huone maalattiin kuvaamaan
jotain tapahtumaa, jolloin henkildn koko nékdalan peitti yksi suuri maalaus. Maa-
lausta katsoessaan henkild pystyi tuntemaan olevansa lasné historiallisessa ta-
pahtumassa tai kohtauksessa mita maalaus nyt sattuikaan kuvaamaan. 1838
Charles Wheatstones sai tutkimuksessaan selville, etta aivot kasittelevat kum-
paankin silmaan hiukan eri perspektiivista naytetyn kaksiulotteisen kuvan kolmi-

ulotteisena kuvana. Talloin kaksi rinnakkain asetettua kuvaa stereoskoopin

kautta loi yhtenaisen kuvan, johon aivot loivat syvyysvaikutelman. (Virtual Reality
Society 2017.)

Kuva 5. Stereografinen kuva. (Virtual Reality Society 2017).

1930-luvulla tieteiskirjailija Stanley G. Weinbaumin kirjoittama tarina sisalsi aja-
tuksen laseista, jotka kayttaja silmille laittaessaan koki kuvitteellisen maailman
hologrammien, hajujen, maun ja kosketuksen avulla. Weinbaum kuvaili jo silloin
hammastyttavan tarkasti moderneja VR-laseja ja virtuaalitodellisuutta. Vasta
vuosikymmenien paastd 1950-luvun puolivdlissa Morton Heilig kehitti Sensoro-
man. Kyseinen, kolikkopelikoneen kokoinen, laite naytti stereoskooppista videota
ja siiné oli stereodani. Se myos sisalsi tuulettimen, varahtelevan tuolin ja pystyi
antamaan eri tuoksuja. Sensoraman tarkoituksena oli upottaa yksil6 taysin siina
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pyoriviin elokuviin, ja laitetta voidaan pitdd ensimmaisena kaupallisena virtuaali-
todellisuus tuotteena. Seuraavaksi Heillig kehitti vuonna 1960 ensimmaisen paa-
han kiinnitettavan VR-laitteen, mika lahetti stereoskooppista kuvaa ja aanta. (Vir-
tual Reality Society 2017.)

Vuosikymmenen vaihtuessa 1960-luvun alussa otettiin muitakin suuria harppauk-
sia modernin VR-lasien idean suhteen. Tarkeimpana niista oli lvan Sutherlandin
konsepti-idea laseista, jotka voisi simuloida todellisuutta siihen pisteeseen, jossa
ei voitu sanoa eroa todellisesta todellisuudesta. Vuonna 1968 han onnistuikin
luomaan ensimmaisen tietokoneeseen yhdistetyn paahan kiinnitettavat VR-lasit,
joka loi yksinkertaisen tietokoneella luodun virtuaalisen huoneen. Seuraavina
vuosikymmenina teknologia kehittyi hiljalleen, mutta suuria harppauksia virtuaa-
litodellisuuden kehittdmisessa ei otettu. Vaikka ajatus virtuaalitodellisuudesta ol
ollut olemassa pitkaan, vasta 1987 Jaron Lanierin, visual programming lab yrityk-
sen perustajan, avulla termin kaytté vakiintui ja tuli kuvaamaan kasitettéd. 2000-
luvulle asti erinaisia virtuaalitodellisuutta sisaltavia prototyyppeja ja viihdelaitteita
kehiteltiin ilman sen suurempaa kaupallista onnistumista tai suosiota. (Virtual
Reality Society 2017.)

Vuosituhannen vaihtuessa ja seuraavien vuosikymmenien aikana tietotekniikan
kehitys lahti nopeaan kasvuun, tietokoneiden tehot kasvoivat ja nayttdjen tark-
kuus kasvaa vauhdilla. Virtuaalitodellisuus jakautui kahteen ryhmaan. Kevyem-
paan puhelimella toimiviin VR-laitteisiin ja tehokkaan tietokoneen ja oman tilansa
tarvitseviin VR-laseihin.

Alypuhelimien tulo mahdollisti halpojen, kevyiden ja kaytannollisten virtuaalitodel-
lisuuden laitteiden sukupolven. Google ja Samsung, useiden muiden yritysten
rinnalla toivat markkinoille puhelimella toimivia yksinkertaisia paahan laitettavia
laseja tai kypéaria, missa puhelin laitetaan muottiinsa ja virtuaalimaailmaa varten
suunnitellut sovellukset heijastavat kolmiulotteisen kuvan puhelimen naytélta kat-
sojalle. Nama sovellukset olivat tarkoitettu kevyeen viihde kayttdon, kuten 360-
videoiden katseluun tai pienten VR-pelien pelaamiseen. Alypuhelimet tunnistavat
paanliikkeen lasien ollessa paassa, mutta tehot tai tekniikka eivat kuitenkaan
viela riitd tunnistamaan kayttdjan paikkaa tai liiketta tilassa tai hyddyntamaan
kunnollisia liikeohjaimia. Laadukkaimmat virtuaalilasit vaativatkin tehokkaan tie-

tokoneen rinnalleen mahdollistamaan nama toiminnot (Pankalainen 2017.)
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Videopeliteollisuus kehitti ja paransi realistisia kolmiulotteisia virtuaalimaailmoja
videopeleja varten ja loi nain pohjan toimivaa virtuaalitodellisuutta varten. Peli-
moottorit kuten Unity ja Unreal engine mahdollistivat teknologian luoda virtuaali-
sia maailmoja, ilman sen suurempaa viivetta tai takkuilua. Tama teknologia vaati
kuitenkin tuekseen tehokaan tietokoneen ja monimutkaisemmat VR-lasit. Lasien
osalta muun muassa Oculus Rift, HTC Vive ja Sony PlayStation VR tulivat mark-
kinoille. Naissa tehokkaammissa laitteissa oli omat erilliset naytét molemmille sil-
mille ja nayttdjen tarkkuus on huomattavasti parempi ja katselukulma on suu-
rempi kuin puhelimissa. Parhaat virtuaalilasit mahdollistavat kayttajan sijainnin ja
likkeen tunnistamisen seka kasien kayton VR-kokemuksissa. Juuri ndamé seikat
luovat uskottavan virtuaalitodellisuuden, jossa kayttaja voi kavella omassa huo-
neessaan ja kuvakulma virtuaalimaailmassa paivittyy likkeen mukana. (Panka-
lainen 2017.)

3.2 VR-malli tai virtuaalimalli

Tietomallissa rakennuksen 3D malli on hyvin tarkka kopio oikeasta rakennetta-
vasta rakennuksesta, mutta vaikka malli itsessaan on kolmiulotteinen, ei sita voi
tarkastella kuin kaksiulotteiselta tietokoneen naytolta. Naytolta katsottuna raken-
nuksen perspektiivi on aina hiukan erilainen kuin oikeassa kohteessa ja pienelta

naytolta yksityiskohtien tarkastelu voi olla vaikeaa ja hidasta.

Ensimmaista kertaa suunnittelun historiassa virtuaalitodellisuus mahdollistaa
kohteen tarkastelun luonnollisessa 1:1 mittakaavassa jo kauan ennen rakenta-
mista. Vaikka kyseesséa on yleensa pohjaltaan sama 3D-malli, jota hormaalissa
tietomallissa kaytetdan, on virtuaalimallin avulla mahdollisuus tarkastella ja liik-
kua talon sisalla kuin se olisi oikea rakennus. Kohteen tarkastelu vaihtui siis pa-
rikymmenta tuumaiselta naytoltd henkilén koko nakokenttddn. Rakennuksen si-
salla yksityiskohtien tarkastelu on helpompaa, koska pelkéan nappéainkomentojen

ja hiiren sijasta, voit tarkastella kohdetta oman kehon liikkeiden avulla.
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Virtuaalimalleja on kaytetty rakentamisenyhteydessa arkkitehtuurinpuolella jo
jonkin aikaa, mutta talotekniikanpuolella se on vasta nousemassa esiin. Mallit toi-
mivat yleensd markkinoinnin ja visualisoinnin apua, mutta niitd voidaan kayttaa
myo6s suunnittelun apuna, etsimaan ongelmia ja virheitd suunnittelusta. (Unity
2019.)

3.3 Virtuaalimallien tarkastelu

3.3.1HTC Vive ja SteamVR

HTC Vive on alypuhelimien tekoon erikoistuneen taiwanilaisen HTC:n ja video-
pelien tekoon ja myyntiin erikoistuneen Valven yhteistydssa kehittama laitteisto-
kokonaisuus ja virtuaalitodellisuusjarjestelma, joka julkaistiin vuonna 2016. Lait-
teisto sisdltaa kokonaan kayttajan nakokentan peittdvat virtuaalilasit, joissa on
kaksi 1200x1080 pikselin tarkkuista naytt6a, joiden kuvataajuus on 90 kuvaa se-
kunnissa, eli kuinka monta kuvaa voidaan piirtda naytolle sekunnissa. Lasit sisal-
tavat myos useita paan liikkeen ja sijainnin tunnistavia sensoreita, joilla kayttajan
likkeet voidaan toistaa virtuaalimaailmassa mahdollisimman tarkasti. Mukana tu-
lee myo6s kaksi virtuaalitodellisuutta varten suunniteltua langatonta ohjainta, joilla
voidaan olla vuorovaikutuksessa virtuaalimaailmaan. Laitteiston avulla voidaan
tehda jopa 3.5 kertaa 3.5 metrinen pelialue, jolloin virtuaalimaailmassa voidaan
kavella ja liikkua vapaammin. Laitteiston mukana tulevat kaksi majakkaa mahdol-
listavat tdman sateilemalla infrapunaa alueelle. Heijastuksen avulla majakat tie-
tavat missa ohjaimet ja lasit sijaitsevat ja siirtavat taman informaation jarjestel-
maan langattomasti. Paketin mukana tulevat ohjeet neivovat laitteiston
kayttoonoton. (Vive 2019.)
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Kuva 6. HTC Viven lasit, ohjaimet ja majakat (HTC Vive 2019).

SteamVR on Steamin tekema virtuaalitodellisuutta varten suunniteltu alusta tai
kayttoliittyma, jonka tarkoitus on koota kaikki virtuaalitodellisuuden osat yhteen.
Se yhdistaa VR-lasit, ohjaimet ja majakat ja tietokoneelta tulevan kolmiulotteisen
virtuaalimaailman yhdeksi toimivaksi helppokayttdiseksi kokonaisuudeksi.
SteamVR vaatii toimiakseen Steamin, jonka voi ladata ilmaiseksi internetista ja
tekemalla tunnukset. Jokaiselta Steamin kayttajalta pitaisi I6ytya automaattisesti
SteamVR Steamin tyOkalut kohdasta. (PCGamer 2015.)

3.3.2 Unity-pelimoottori

Unity Tecnologiensin kehittdm& Unity on usealla eri alustalla toimiva pelimoottori,
mika mahdollistaa monipuolisten kolmiulotteisten pelien ja virtuaaliymparistéjen
teon ja ohjelmoinnin kohtuullisen helposti. Unity-pelimoottori oli yksi ensimmaisia
pelimoottoreita, jotka tukivat VR-teknologiaa ja on edelleen suosituin vaihtoehto
VR-projekteihin. Se on hyvin optimoitu stereoskooppiseen renderointiin eli luo-

maan uskottavan virtuaalimaailman, jossa on syvyysvaikutus. Ohjelmasta l16ytyy
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ja siind on mahdollisuus ladata paljon malleja ja tekstuureja, joilla luoda realisti-
sen nakoisen virtuaaliympariston ja skripteja, eli komentosarjoja, joilla voidaan
tehda erilaisia pelin sisaisia komentoja. Naitd yhdistelemélld voidaan luoda us-

kottava virtuaaliymparistd. (unity 2018.)

4  Pientalon tietomallintamisen LVI-osuus

Tietomallintamista l[&hdetaan tekemaan yleensa suuriin ja monimutkaisiin projek-
teihin, mutta tdssa tapauksessa mallintamisen kohteena on pientalo. Tietomallin-
nuksen pohjana kaytetddn rankarunkoista kolmikerroksista pientaloa (lite 10).
Rakennuksen arkkitehtimalli, jota k&ytetdan suunnittelun pohjana, saatiin Karelia-
ammattikorkeakoulun kautta. Malli 16ytyi sek& IFC-mallina seka Revit-mallina.
Koska toteutin oman osani malleista Revit-ohjelmistolla, kaytin jo valmista revit-

mallia suunnittelun pohjana.

Kun suunnitelmia aloitetaan tekemaan Revit-ohjelmistolla pitéda tietyt vaiheet
tehda, jotta BIM-suunnitelmat toimivat tarkoituksenmukaisesti. Aloitin luomalla
kokonaan uuden projektin kayttamalla Magicad for Revitin omaa mallipohjaa FIN-
MCREV-LVIS-2019 r2019, joka tuo projektiin valmiiksi maaratyt asetukset, jotka
pohjautuvat suomalaisiin LVI-puolen ohjeistuksiin ja tapoihin. Mallipohjassa on
myos paljon valmiita mallinnusndkymia, jotka antavat hyvan pohjan tietomallipoh-
jaiselle suunnittelulle. Se 16ytyy valmiina Magicadin mukana, mutta pitdd muistaa
laittaa tyon alussa paamallipohjaksi. Aloittaessa tietomallin tekoa pitd& muistaa,
ettd TATE-suunnittelija ei saa lahted tekemaan tyota arkkitehtikuvaan, vaan ark-
kitehtikuva pitaa linkittda pohjatasoksi ja sita ei saa muokata. Arkkitehti kuvan
tuominen tapahtuu yksinkertaisesti linkittdmalla revit-tiedosto ja valitsemalla pai-
kannukseen origot samaan paikkaan. Tyossé ei taman aloituksen lisdksi kayda

tarkemmin I&pi Revit-ohjelmiston toimintaa itse suunnittelun ja piirtdmisen osalta.

Tyon aikana taytan ja yllapidan tietomalliselostusta, jossa nékyy mallin sisalto,
mallinnustavat, poikkeamat ja mallinnus vaiheet. Jokaisesta paajarjestelmasta
taytetddn oma tietomalliselostus, joka antaa tarkan kuvan jarjestelmasta ja sen

suunnittelun vaiheista.
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4.1 Ehdotus- ja yleissuunnitteluvaihe

Toisin kuin kohdassa 2.6.1 tassa kohteessa en osallistunut tai tehnyt kaikkia vai-
heita ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheessa. Tarkoituksenahan TATE-
suunnittelijalla on varata itselleen riittavat tilantarpeet, hormit seka tarvittavat tek-
niset tilat ja tehda tarpeelliset jarjestelmavalinnat. TATE-suunnittelijan puuttumi-
nen naista vaiheista tulikin suunnittelun suurimmaksi ongelmaksi. Rakennuk-
sesta puuttui kokonaan LVI-puolelle tarpeelliset nousuhormit ja tilantarpeet, seka
teknisentilan sijoittaminen oli epaonnistunut taloteknisesta nakdkulmasta. Tassa
korostuu se, etta tietomallipohjaisessa projektissa kaikkien suunnittelijoiden pi-

taisi olla alusta lahtien mukana, jolloin ndmé& ongelmat voitaisiin helposti valttaa.

Isommissa kohteissa tehtéisiin yleissuunnitteluvaiheessa palvelualuekaaviot,
jotka merkataan perinteisesti arkkitehtikuviin, mutta tassa kohteessa koko raken-
nus on oma palvelualueensa ja erillisia alueita ole, joten palvelualuekaavioita ei

tarvitse tehda.

Yleissuunnitteluvaiheeseen tehdaan myds rakennuksen jostain huoneesta tai ti-
lasta mallihuone 2.6.1 kohdan mukaan ja tdssé kohteessa valitsin huoneeksi en-
simmaisen kerroksen kodinhoitohuoneen ja pesuhuoneen (kuva 7). Varmistin

etta putket ja kanavat mahtuvat kulkemaan pohjissa ja seinissa.
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Kuva 7. Mallihuone.

Tyo6sséa tehdaan laskelmia, mittauksia ja tiettyja vaiheita toteutussuunnitelmavai-
heen kohdalla, jotka yleensa kuuluvat yleissuunnitteluvaiheeseen, kuten lam-
pohavidlaskelmat ja ilmanvaihtomitoitus, mutta naista mainitaan tekstissa sen ta-

pahtuessa.

4.2 Toteutussuunnitelmavaihe

Toteutussuunnitelmavaiheessa tehdaan rakennukseen tarvittavat jarjestelma-
mallit. Kaikki paa- ja osajarjestelmat toteutetaan 2.6.2 kohdan mukaan. Heti mal-
linuksen aloittaessa aloin yllapitamaéan tietomalliselostusta, jossa toteutuu kap-
paleen 2.4 kohdat. Jokaisesta péadjarjestelmasta on tehty oma
tietomalliselostuksensa. Tassa tydssa keskitytaan ilmanvaihto-, lammitys-, vesi-
ja viemarijarjestelmaan ja rajataan pois salaoja-, sadevesi- ja radonjarjestelmat
seka talon ulkopuoliset liitokset, kuten maalammon keruupiiri. Myoskaan tassa
opinnaytetydssa ei keskitytd mahdollisiin kunnallisteknisiin liittymien ja sijainnin
asettamiin rajoituksiin, kuten jateviemarien liitoskorot, vesijohtoliittyman alin pai-

netaso ja padotuskorkeus. Jarjestelmat mallinnetaan kayttamalla YTV2012 osa
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4 liitteen 1 (liite 9) vaatimuksia ja mahdollisista muutoksista tehdaan maininta tie-
tomalliselostukseen. LVI-jarjestelmien, putkien ja kanavien varit toimivat
YTV2012 osa 4 liitteen 1. mukaan. Magicad for Revit -mallipohja on automaatti-

sesti valinnut tietomallintamiselle sopivat vérit ohjelmaan.

4.2.1llmanvaihtojarjestelma

BIM projektissa jarjestelmien suunnittelun aloitus toimii samanlailla kuin perintei-
sessa suunnittelussa, kuitenkin seuraten myds YTV2012 osa 4 liitteen 1 (liite 9)
vaatimuksia. Vuonna 2017 tullut ymparistéministerion asetus uuden rakennuksen
sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta antaa tarkat saadokset mitéa ehtoja pientalon tu-
lee tayttaa ja miten ilmanvaihto tulee suunnitella. Rakennuksen tulee tayttaa tietyt
kriteerit tayttadkseen nama ehdot. Rakennuksen huoneenlammon tulee olla
suunnitteluarvona 21 celsiusastetta lAmmityskauden aikana, kayttbaikana sen tu-
lee olla viihtyisa ja sitd ei saa heikent&dé ilmanliike ja lampdtilan muutoksen. Si-
sailmassa ei saa olla terveydelle haitallisia maaria hiukkasmaisia epapuhtauksia,
hajuja, kostetutta, hiilidioksidia tai muita haitallisia tekijoéita. Toimivalla ja hyvin

suunnitella ilmanvaihtojarjestelmalla taytetddn nama ehdot. (Finlex.)

Rakennuksen ilmavirtojen mitoitetaan siten, ettd rakennukseen tuleva ilma ja
poistuva ilma ovat mahdollisimman lahella toisiaan rakennuksen olematta kuiten-
kaan ylipaineinen. limavirrat mitoitettiin kayttamalla Finvacin asuinrakennusten
ilmanvaihdon mitoituksen opasta ja kumottua Suomen rakennusméaarayskokoel-
man osaa D2, jota edelleen kaytetaan mitoitusperiaatteena Finvacin ja sisailma-
luokituksen 2018 kanssa. (Finlex.)( RakMK D2.)
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Taulukko 1. ilmanvaihtomitoitus.

tulo (I/s)poisto (I/s)

Kellari
MH1 8 0
AULA 0 20
ELOKUVAHUONE 18 0
WC 0 10
KUNTOSALI 12 0
PRH K 0 0
1. kerros
OH 18 (0]
AULA 9 0
K 0 8
ET 0 0
S 8 8
PH 0 14
KHH 0 10
VAR 0 5
TEKN. 5 0
WwWC 0 7
PRH 1 0 0
2. kerros
MH1 8 (0]
MH2 8 0
MH3 8 0
MH4 12 0
AULA 0 20
PRH 2 0 10
PH 0 15
TYOH 8 0

122 127

Ymparistoministerion mukaan limanvaihtojarjestelma on mitoitettava siten, etta
oleskelutilojen ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintaan 6 dm3/s henkil6a kohti
suunniteltuna kayttéaikana. Koko rakennuksen ulkoilmavirran tulee olla kuitenkin
vahintaan 0,35 (dm3/s)/m2, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h huoneessa,
jonka vapaa korkeus on 2,5 m. lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna kayttoai-
kana. Opinnaytetytssa oleva kohde on 248,5 m2 kokoinen ja ulkoilmavirraksi on
laskettu 122 dm3/s. nadiden arvojen laskettu suhde on 0,49 dm3/s)/m2 ja taten
tayttaa ulkoilmavirran maaran lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna kayttdai-
kana ehdon. Myo6s rakennuksen jokaisessa oleskelutilassa on yli 6 dm3/s henki-
l6a kohti. (RakMK D2.)

Rakennuksen ilmavirtoja on voitava ohjata kayttétilanteen tai ilman laadun mu-
kaan. Sita on voitava tehostaa tarvittaessa vahintaan 30 prosenttia suuremmaksi
ja kayttbajan ulkopuolella pienentda enintddn 60 prosenttia. Tyon rakennuk-

sessa tuloilmaa on 122I/s ja poistoa on 127I/s, joten tehostus olisi 159l/s tuloa ja
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165I/s poistoa. Kayttdajan ulkopuolisella ajalla se menisi enintaan 76l/s tuloa ja
80l/s poistoa. Valitsemassani ilmanvaihtokoneessa, joka oli swegon casa r7

smart, on ilmavirta alue 60-188l/s pitaisi riittda helposti tilan tarpeisiin.

Taloon suunnitellaan my6s keittiossa lieden paalle liesituuletin Casa Rock, jolla
on oma huippuimuri. Liesituulettimella on poistoilmavirtaa ohjeisarvona -25 I/s,
jolla on tarkoitus poistaa ruuanvalmistuksesta aiheutuneita karyja. 1V-kone ja lie-
sikupu ovat varustettuja Swegon CASA Smart -ohjausjarjestelmalld, joka tasa-
painottaa ilmanvaihtoa liesituuletinta kaytettdessa. Liesikuvusta voidaan valita
myoOs lImanvaihtokoneen kayttotilaksi poissa, kotona tai tehostus vaihtoehto.
(swegon, 2019.)

Rakennuksessa olevan tulisijan ylapuolelle kattoon laitetaan PSV-100 venttiilista
lahteva kanava, joka menee ulkoseinalle, misséd on ulkoséle US-SV 100. Talla
varmistetaan riittava palamisilman saanti ja varmistetaan rakennuksen ilmanvaih-
tojarjestelma hallittu toiminta ja rakennuksen tai huonetilojen paineitten sailymi-

nen normaalina.

Mitoituksien ja muiden tarpeellisien vaiheiden jalkeen voidaan arvioidut runkoka-
navistot, IV-koneet ja suuremmat laitteet laittaa kohteeseen ja tehda tarvittavat
tilanvaraukset. Nama laitteet ja varaukset pitdéd olla esilla tietomallissa, vaikka
tdssd vaiheessa suunnittelua ei suunnitelmien tarvitse sisaltda tietosisaltoa.
Nama vaiheet kuuluvat yleissuunnitteluvaiheeseen, vaikka tassa kohteessa ne

tehtiin jalkikateen jo valmiiseen talon tietomalliin toteutussuunnitelmavaiheessa.

Toteutusvaiheen suunnittelussa ilmanvaihtojarjestelma ja sen osajarjestelmat
suunnitellaan lopullisiin sijoituksiinsa ja jarjestelmissa olevien mallien pitaa olla
mitoitettavissa ja niiden pitda sisaltaa tarvittava tietosisaltd. Jarjestelma on tar-
kastettava yhdistelmamallin avulla. Tarkemmat ohjeet ja vaateet |0ytyvat
YTV2012 osa 4 liitteestd 1 (liite 9) ja suunnittelun vaiheet 16ytyvét tietomalliselos-
teesta (Liite 3).
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4.2.2Lammitysjarjestelméa

Tassa pientalossa oli ennalta maaratty lattialammitys koko taloon. LAmmitysver-
kostossa olevaa vetta kierratetaan Nibe invertterimaalamp6épumpun avulla huo-
neisiin jakotukkijarjestelman avulla. Lattian alla olevat putket luovuttavat lampda
tasaisesti tilaan ilman vedon tunnetta ja nakyvia jarjestelmia, toisin kuin patteri-
jarjestelmalla. Jotta lattialammityksen lammontarve voidaan selvittaa, pitaa las-
kea talon ja sen huonekohtaiset lampo6haviét. Lampohaviét lasketaan D5 Suo-
men rakentamismaarayskokoelman avulla. Lampdohavioita on
johtumislampdohéavio, vuotoilmasta tulevat haviot ja ilmanvaihdosta johtuvat I[&m-
pohaviot.

Johtumislampdhaviot tulevat ulkorakenteiden rakenneosien, kuten ulkoseinien,
katon ja lattian, lammonjohtumisesta ja niiden havididen maarittdAmiseksi pitaa
selvittdd rakenneosan lammaonlapéaisykerroin, pinta-ala ja sen molemmin puolin
vallitsevat ympariston lampdtilat. Tassa kohteessa kaytin mitoituslampdétilaa -
32°C eli vybhyke kolmea ja sisdlampdna 21°C. Tilan pinta-alat ja lammonlapaisy-
kertoimen otin Revit-pohjasta. Johtumislampohaviot lasketaan Johtumalla siirty-
van lampotehon laskemisen kaavalla 1. (RakMK D5.)

Djont = U * A * (AT) (1)
U = on lammodnlapaisykerroin (W/m2 °C)
A = on pinta-ala (m2)

AT = on rakennusosan sisa- ja ulkopuolisten lampdétilojen erotus (°C)

Vuotoilma on konvektiotyyppistd lampdenergian siirtymista tilasta pois ja sen
maara riippuu, kuinka tiivis rakennus on ja kuinka suuri paine-ero rakennuksella
ja sen ulkopuolella on. Vuotoilmakerroin saadaan kaavalla 2. Jos vuotoilmalukua

ei tiedetd, suunnittelussa kaytetddn arvoa 4 1/h.

NwuotolV = N50/25 (2)
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Nvuotolv = VUoOtoilmakerroin, (1/h’)
nso = vuotoilmaluku, (1/h).

Vuotoilmavirta saadaan kaavalla 3. Vuotoilmavirran saamiseksi lasketaan myos

rakennuksen ja sen tilojen ilmatilavuus.

Quuotolv = Nwuototv * V/3600 (3)
Quuotolv = vVuotoilmavirta, (m3 /s )

Nvuotolv = VUotoilmakerroin, (1/h)

V = ilmatilavuus, (m3)

3600 = kerroin aikayksikbn muunnokseen, (s/h).

ja vuotoilman aiheuttama lampdhéavio kaavalla 4. Kaavan ilman tiedot ovat kuivan

ilman arvoja lampdtilassa 20 °C.

Dvuotolv = Quuotolv * p * cp * (AT) (4)
Duuotorv = tehohavié vuotoilman mukana, (W)

Quuotolv = Vuotoilmavirta, (m3 /s )

p = ilman tiheys, (kg/m3)

cp = ilman ominaislampdodkapasiteetti, (J/kgK )

AT = ilman lampétilaero, (K).

Tassé rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihto, jossa on lammontalteenotto.

lImanvaihdon lammitystehon tarve lasketaan kaavalla 5.

@IV = qlV x p * cp * (AT) (10) (5)
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@IV = ilmanvaihdon aiheuttama tehontarve, (W)
glV = tuloilman ilmamaara, (m3/s)

p = ilman tiheys, (kg/m3)

cp = ilman ominaislampokapasiteetti, (J/kgK )

AT = tuloilman ja huonelampaétilan lampdtilaero, (K)

Tilakohtaiset lammitystehohaviét saadaan yhdistamalla kaikki lampdhaviot yh-
teen kaavalla 6. Rakennuksen tilakohtaiset lampodhaviot 16ytyvat Liitteesta 2.
(RakMK D5.)

@ = Qjoht + QvuotolV + @IV (6)
@ = tilan lammitystehon tarve, (W)

2 Jjoht = rakenteiden kautta johtuva lampdteho, (W)

@vuotolV = vuotoilman aiheuttama tehontarve, (W)

@IV = ilmanvaihdosta aiheuttama tehontarve, (W ).

Kun huonekohtaiset lampohaviot on laskettu, kuuluu LVI-suunnittelijalle teht&viin
viela merkata tasopiirustuksiin ja tietomalliin jakotukkien ja lammonjakokeskuk-
sen paikat ja suunnitella lammitysverkosto lammadnlahteesta jakotukeille. Lattia-
lammitysverkoston runkoputkisto mitoitetaan alustavasti ja sijoitetaan kuviin. Tie-
tomallipohjaisessa suunnittelussa ei lattialammitysputkiston mallintaminen itse
lattiaan ole pakollista. Taméan jalkeen mitoitustiedot, lAmpdhavitlaskelmat ja poh-
jakuvat lahetetddn valitulle laitevalmistajan lattialammitysjarjestelman suunnitte-
lijalle. Lattialammitykseen erikoistuneet suunnittelijat tekevat tarkat suunnitelmat,
joissa nakyy asennusvalit, piirien putkikoot ja tarkat virtaamat. Tassa ty6ssa lam-
mitysjarjestelma jaa alustavaan LVI-suunnitelmaan, joka olisi valmis lahetetta-
vaksi laitevalmistajille. Tietomalliselosteeseen merkitadn tarkasti, etta lammitys-

jarjestelmé@ suunnitelmat ovat yleissuunnitteluvaiheessa ja jaavat kesken.
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Tietomaliselosteesta 10ytyvat myds tarkemmat suunnittelin vaiheet ja muut tiedot
(liite 4).

4.2.3 Kayttovesiverkostot

Vesiverkostoa suunnitellessa noudatetaan ymparistoministerion rakennusten
vesi- ja viemarilaitteistot -asetuksen ohjeistuksia ja maarayksia, jotka tulivat voi-
maan 2017 lopulla, kuitenkin seuraten myds YTV2012 osa 4 liitteen 1 (liite 9)
vaatimuksia. Vesijohdot eivéat saa joutua kosketuksiin vaarallisten ja mahdollisesti
saastuttavien aineiden kanssa, kuten glykolin tai jateveden. Kylmén veden tulisi
olla alle 20 asteista ja lampiman yli 55 asteista, jolloin mikrobikasvun mahdolli-
suus on mahdollisimman pieni ja vaaralliset bakteerit, kuten legionellabakteerit,
eivat paase kasvamaan. Jarjestelma ei saa pitaa hairitsevaa aanta tai tehda hai-
tallisia paineiskuja. Kaikenlaiset vuodonmahdollisuudet tulee vélttaa ja estaa ja
vesilaitteiden tiiveys on varmistettava. Vesikalusteista on saatava riittdva ja tasai-
nen virtaama ja lampiman veden odotusaika ei saa kasvaa 20 sekuntiin, mutta
kaytantona on ollut pyrkia alle 10 sekuntiin, joka oli aikaisemman asetuksen D1
Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjearvo. (RakMK D1.)

Tassa kohteessa kaytetaan kayttdveden ratkaisuna Uponor PEX -kayttovesijar-
jestelméa, jossa kalusteille meneva putki on 15 x 2,5 PEX-putkea suojaputkessa,
ja virtaama on 0,5 I/s. Putket lahtevat omilta kylman puolen ja lampiman puolen
jakotukeiltaan teknisesta tilasta. putki kulkee joko lattian koolaustilassa tai seinén
sisédlla suojaputkessa ja seinarakenteen lapaisemiseksi kaytetaan Uponorin ha-
nakulmarasiaa M7. Tietomallissa itsessdén ei ole hanakulmarasioita kuvattu,
koska Revit-ohjelmassa olevat hanakulmarasiat eivat toimineet mitoituksen
kanssa. Putkikoot ja paineet on mitoitettu Revit-ohjelman sisdisilla mitoituksilla
ja tasapainotuksella, kuitenkin pakottamalla PEX-putki kokoon 15. Pientaloissa
tama koko on koettu olevan sopiva ja toimiva ratkaisu. Jakotukille menevan kyl-
makayttoveden putkessa kaytetddn 22-sarjan eristettd ja lampiméan kayttoveden
putkistoissa 25-sarjan eristetta. Lammin vesi lammitetd&n Nibe invertterimaalam-

popumpun avulla.
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YTV2012 osa 4 liitte 1 (liite 9) kertoo geometrisen tarkkuustason ja tietosisalto-
vaatimukset putkistoille. Kayttovesijarjestelman runkoputkistot on oltava asennet-
tavissa oikeille sijainnilleen yhdistelméamallitarkastelun perusteella. Tarpeelliset
venttiilit ja muut vaikuttavat osat on 16ydyttava mallista. Kytkentajohdoilla risteily
sallitaan, jos ne ovat valilla DN10-25. Putkistoista ja sen osista on |0ydyttava
my0s virtaamat, painetasot ja muut tarvittava tietosisaltdé. Tarkemmat suunnitel-

man vaiheet ja tarkkuudet |6ytyvéat tietomalliselosteesta (liite 5).

4.2.4 Viemariverkostot

Viemariverkoston suunnittelussa noudatetaan samaa ymparistoministerién oh-
jeistusta kuin vesiverkostossa, mutta myds vanhaa RakMK D1 viemarilaitteiston
mitoitusohjetta ja YTV2012 osa 4 liitteen 1 vaatimuksia (liite 9). Yleissuunnittelu-
vaiheeseen kuuluu tehda tarpeelliset mitoitukset ja runkoviemarin reittivalinta.

Tassa vaiheessa ei viela kaatoja tarvitse merkita malliin.

Viemarin toiminta varmistetaan rakennusmaarayskokoelma D1 mitoitusohjeiden
avulla. Ensin varmistetaan, ettd viemaéripisteet ovat padotuskorkeuden, eli kor-
keus jolle viemarivesi voi verkostossa nousta viemarin tulviessa, ylapuolella. Kun
viemaria mitoitetaan, oletetaan ettei kaikkia vesipisteita kaytetd samaan aikaan,
joten mitoitusvirtaama, eli suurin todennakoéinen virtaama, voi olla pienempi kuin
viemaripisteiden normivirtaama, mutta ei kuitenkaan pienempi kuin suurin viema-
ripisteen normivirtaama. Kasin laskemalla ja myohemmin ohjelman mitoituksilla
saatiin samat arvot. Kuten taulukossa 2. on esitetty mitoitusvirtaama 1,83 dm3/s
on suurempi kuin suurin yksittdinen normivirtaama, joka on wc 1,8 dm3/s.
(RakMK D1)
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Taulukko 2. Normivirtaamat ja mitoitusvirtaamat.

Normivirtaa-
mat
[kellari  [wc 1,8
pesuallashana 0,3
1.ker-
ros WwC 1,8
pesuallashana 0,3
lattiakaivo DN75 |1,5
lattiakaivo DN75 |1,5
lattiakaivo DN75 |1,5
astianpesuallas |0,6
2 .ker-
ros WwC 1,8

pesuallashana 0,3
lattiakaivo DN75 | 1,5
12,9

Mitoitusvir-
taama
0.585*(12.9"0.45) | 1,83

Rakennuksessa on kaksi isompaa kokoojaviemadrilinjaa, joista toinen on tuule-
tettu katolle menevan pystyviemarin avulla ja toinen tuulettamaton viemari. Ta-
han paadyttiin, koska vesipisteet olivat kaukana toisistaan ja vietto ei olisi ollut
riittava vieda kaikki viemarit yhta linjaa pitkin. Tuuletusviemari mitoitetaan normi-
virtaamien summan mukaan ja on silloin vahintdan DN100 eli kaytanndssa 110
viemariputki. Tuulettamattoman viemarin mitoitus varmistetaan D1 ohjeiden

avulla. Talloin vahimmaisputkikoko on DN100 ja vaaka- ja putouskorkeudet eivat
ylity.
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Taulukko 3. Tuulettamaton pysty- ja vaakakokoojaviemari ohjeistus. (RakMK
D1).

Normivirtaamien Vahimmais- Enimmaiispituus

summa putkikoko tuulettamattomana, m

dm?/s DN Vaakapituus " Putouskorkeus ?
1,2 50 10 2
25 70 10 -
54 100 10 4
8.5 125 10 -
12.6 150 rajoittamaton 6

Toteutussuunnitelmavaiheessa viemariverkosto tulee olla suunniteltu kuviin jo
valmiiksi viettoon, jolloin vieméri on itsepuhdistuva. Kytkentaviemérien vahim-
maiskaltevuudeksi on asetettu 10 %o, wc-istuimen kytkentaviemarin ja siihen liit-
tyvan vaakakokoojaviemérin vahimmaiskaltevuudeksi on laitettu 20 %o. Viemari-
putken materiaalina toimii normaali PP-muoviviemari. Nousuviemareihin on
merkattu tarpeelliset puhdistusaukot. Alapohjan alapuolella pystyviemarien poh-
jakulmiin tehdaan betoniset 4anenvaimentimet, mita ei ole piirretty kuviin. Ku-
vissa on myos joissain kohdin outoa ratkaisuja putkistojen liittAmiseksi, johtuen
kaytetyn ohjelman rajoituksista. Mallin ja viemareiden tulee sisaltéda YTV2012 osa
4 liitteessa 1 (liite 9) mainitut tarkkuustasot ja tietosisaltd. Yhdistelmamallilla on
varmistettava, ettei jarjestelmat leikkaa toisiaan. Tarkemmat suunnitteluvaiheet

|0ytyvat tietomalliselosteesta (Liite 6).

4.2 5TATE-jarjestelmien yhdistelméamalli

Kun rakennuksen pééjarjestelmat oli paéapiirteittain suunniteltu omissa revitin na-
kymissa. Tein paajarjestelmista yhdistelmamallin (kuva 8) ja selvitin visuaalisesti
risteytyksia ja paallekkaisyyksia eri jarjestelmilla. Yhdistelma mallin teko Revit-
ohjelmalla onnistui helposti, vain lisaamalla jarjestelméat samaan nékymaan.
Myds arkkitehtipohja oli nakymassa mukana, milloin tarkastettiin, etteivat TATE-

jarjestelmat leikkaa vaarin seinia ja pohjia.
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Kuva 8. TATE-jarjestelmien yhdistelmamalli ilman arkkitehtipohjaa ja sen kanssa.

yhdistelmamallia tarkastaessa l6ytyi useita virheellisia leikkauksia, ja muutamia
linjojen muutoksia jouduttiin tekemaan, kuten esimerkki kuvassa 9. Suuremmista

muutoksista on jarjestelmakohtaisesti tietomalliselosteessa maininta

Kuva 9. Virheellisen leikkauksen korjaus.

Osa leikkauksista ja viisteista on kuitenkin sallittu, kuten kuvassa 10. Siina kalus-
teille menevien ja hyvin joustavien PEX-putkien kaikkien leikkauksien poisto olisi
ajan hukkaa. Asentaja etsii putkille parhaimmat reitit mistd putket mahtuvat ja
leikkaukset ei aiheuta asennuksen aikana ongelmia. Myos pienet viistamiset toi-
siinsa nahden ahtaissa tiloissa hyvaksytaan, kunhan ne ovat asennettavissa tyo-

maaolosuhteissa ilman suurempia ongelmia.
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Kuva 10.  sallittu leikkaus vasemmalla ja sallittu viisto oikealla.

4.1 Jarjestelmien tietosisaltod

TATE-tietomallin tietosisallén kuuluu komponenttikohtaisesti tayttaa tietyt vaa-
teet, jotka ovat lueteltu YTV2012 osa 4 liitteen 1 (liite 9) vaatimuksissa, mutta
yleisesti tietomalli sisaltéaa lahes kaiken digitaalisessa muodossa olevan kohtee-
seen kuuluvan tiedon mink& suunnittelija tuottaa. Jokainen suunnitteluohjelma

tuottaa vahan erilaista tietoa, mutta tarke&aa on, etta tuotettuun tietoon voi luottaa.

Jos esimerkiksi otetaan tydssa kaytetyn pientalon ilmanvaihdonjarjestelma, nah-
daan YTV2012 osa 4 liitteen 1. ilmanvaihto-osion vaatimuksissa mita kaikkea jar-
jestelmé ja sen osien pitdé siséltdd. Helpoiten materiaalin ja tuotteen koon saa
jarjestelmaan kayttamalla Magicad-lisdosan yllapitamaa MagiCloud-pilvipalve-
lua, joka sisaltda valmistajien tarkastamat tuotteet, joista I6ytyy niiden tarkat mitat
ja kattavat tekniset tiedot. Revit-ohjelma tuottaa myos jarjestelmistd maaraluette-
lon. Esimerkki ilmanvaihtojarjestelman maaraluettelosta 16ytyy liitteesta 7.

Kayttamalla suunnitteluohjelman laskentaohjelmia saadaan osiin ja jarjestelmiin
niiden koon lisaksi, itse jarjestelman toimivuuden kannalta olennaista tietoa ja
toimivuuden varmistusta. Suunnitteluohjelmien laskentatytkalut, tassa tydssa

MagiCad for Revit -ohjelman laskentatytkalut, laskevat ja mitoittavat jarjestelmat
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ja ilmoittavat jos ne eivat ole virtausteknisesti toimivia ja ehjia jarjestelmia. Liit-
teessa 8. loytyy esimerkkina ilmanvaihtojarjestelman tuloilman tasapainotusmi-
toitus. Tietyt asiat, kuten kanavien ilmamaarat, tulee suunnittelijan laskea itse ja
merkita kuviin. Opinnaytetydssa ei esiteta kaikkia mitoitustuloksia, koska ne eivat

ole oleellisia tybn kannalta.

4.2 IFC-mallit jarjestelmista

Vaikka rakennuksen suunnittelu tehdaan Revit-natiivimallinmuodossa, on paajar-
jestelmista tehtava IFC-mallit ja kirjattava ne tietomalliselostukseen. IFC-mallin
teko Magicad for Revit-ohjelmistolla tapahtuu yksinkertaisesti valitsemalla IFC
Export kohdan Magicad valikosta ja tallentamalla ndkymat IFC-muodossa.

YTV2012 ohjeistaa IFC-tiedoston tekotavaksi muutamia eri vaihtoehtoja.

1. Paajarjestelmat mallinnetaan omina malleina kerroksittain.

2. Pagjarjestelmat yhdistetaan yhdeksi kerroskohtaiseksi malliksi.

3. Pagjarjestelmista tehdaan omat, erilliset koko kiinteiston kattavat mal-
lit.

4. Paagjarjestelmat yhdistetaan yhdeksi, koko kiinteiston kattavaksi mal-
liksi. (YTV2012 osa 4, 9.)

Tassa tyossa paatin, etta vaihto ehto 3. sopii parhaiten kohteeseen ja on selvin
vaihtoehto, koska rakennuksessa on vain kolme kerrosta ja osien mééra on pieni.
Tiedostot on nimettava selkedsti ja nimitystd ei saa muuttaa kesken projektin.
Nimesta on tultava esille mitd suunnittelualaa se esittaa ja mista jarjestelmasta

kyse.
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Kuva 11. Jarjestelmien IFC-mallit muutettu Revit-malliksi.

5 Pientalon virtuaalimallin LVI-osuus

VR-mallintamiseen ei ole tehty sdadoksia tai ohjeistuksia mité seurata, vaan jo-
kainen yritys ja insinddritoimistot tekevat mallit omia tarkoitusperiaan varten.
Useita eri ohjelmistoja on tullut viime aikoina markkinoille, jotka luovat virtuaali-
malleja tietomalleista tai rakennuksen kuvista. Naiden mallien laatu ja tarkoitus-
pera vaihtelevat suuresti. Suurin osa on tehty puhtaasti talon markkinointia varten
esittelymalliksi. Osa yrityksista on kuitenkin alkanut kayttamaan virtuaalimallia
suunnitelmien ja jarjestelmien tarkastelussa. Tassa opinnaytetydssa kaydaan
lapi mallin teko pelkastaan Revit-ohjelman ja Unity-ohjelman avulla, ilman tarvit-

tavia lisdosia.
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5.1 Virtuaalimallin luominen

Jotta pientalon LVI-malleja voidaan lahtea VR-mallintamaan, tarvitaan ensin ra-
kennuksen jo valmiiksi VR-mallinnettu pohja. Tassa tyossa Karelia-ammattikor-
keakoulun rakennustekniikan keséharjoittelijat olivat rakentaneet valmiin pohjan

projektia varten, joten LVI osuuden VR-mallintaminen tapahtuu suoraviivaisesti.

TATE-paéajarjestelmat aukaistaan Revit-ohjelmalla omiksi 3D nakymiksi, missa
saa nakya vain jarjestelman omat osat. Linkitetty arkkitehtikuva pitaa myos piilot-
taa nakymista. Kun halutut nakymat ovat saatu aikaan, aukaistaan haluttu na-
kyma, valitaan File-valilehdeltd Export kohta ja tallennetaan haluttu nakyma FBX-
muotoon (Kuva 12). FBX-tiedosto tallentaa nakymén 3D-malliksi. Se ei sisalla

tietoa, niin kuin IFC-malli, vaan ainoastaan kohteen tarkan 3D-mallin.

RedHG-a-2- 8 =2-790 A -0 5E

Architecture  Structure  Steel  Systerns  Insert  Annotate

Nl[=

Creates exchange files and sets options.

D Mew b = CAD Formats

cap| Creates DWG, DXF, DGHM, ar SAT files. g

Cipen 3 E DWF/DWFx
E 9

Creates D'WF or DWFx files,

Saves a 30 view as an FEX file,

ﬁ? Save As ] Family Types

Exports family types from the current
family to a text (bd] file.

Export (3
= Exp BEL  ghXML

Saves the model as a ghXML file,

5 | FEX
H - &

Sawves an IFC file,

@ Print ] @ IFC

EI Close 7 ODBC Database

| Options | | Exit Reuit|

Kuva 12. FBX-tiedoston muutos.
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Seuraavassa vaiheessa aukaistaan Unity-ohjelma. Unity-ohjelmassa aukaistaan
valmis pohja, mika tassa tapauksessa on pientalon VR-malli. FBX-tiedostot voi-
daan liittdd VR-mallin tietokantaan helpoiten valitsemalla kaikki halutut tiedostot
kansiosta, minne ne olivat tallennettu, ja raahaamalla ja pudottamalla ne Ohjel-
man alareunassa olevaan Project-nédkymaan ja siina Assets-kohtaan Unity-ohjel-
massa. Tassa vaiheessa jarjestelmien mallien tulisi nakya ohjelmassa 3D-objek-
teina. Assets-kohdasta objektit raahataan Scene-ndkymaan, missa talon malli
on, ja vasemmassa reunassa olevaan Hierarchy-ndkymaan pitaisi ilmestya jar-
jestelmien tiedostojen nimet. Jokaisesta jarjestelmén tiedostosta pitaéa poistaa 3D
view-kohta, mika yleensa loytyy ensimmaisena alatiedostona, kun tiedoston
avaa. 3D view on Revit-ohjelImasta mukaan tuleva ndkyma, mika estaa Unity-

ohjelman oman ndkyman toiminnan. Nakymien sijainnit ndkyvét kuvassa 13.

Jarjestelmat saadaan oikeille sijainneilleen valitsemalla niille samat koordinaatit
kuin talolla. Jarjestelmiin saadaan laitettua haluamat materiaalit vain raahaamalla
Project-ndkyman materiaali kohdasta halutut materiaalit koko jarjestelmalle tai
vain halutulle osalle, joko suoraan itse osaan tai sen Inspector-nakymaan sivun
oikeassa laidassa. Jarjestelmien osat loytyvat kyseisen jarjestelman alatiedos-

toista Hierarchy-ndkymassa (kuva 13).
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Kuva 13. Unity-ohjelma.
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5.2 Virtuaalimallin tarkastelu

Tassa tydssa mallin tarkasteluun kaytetaan HTC Vive VR-laseja ja SteamVR-
sovellusta. Kun lasit ovat saatu toimintaan, voidaan painaa Unity-ohjelman Play-
nappia ja pelin tuli kdynnistyd. Ohjelmaan aukeaa uusi Game-nédkyma, jonka tu-
lisi nayttaa VR-lasien kuvaa. Kun henkild laittaa lasin paahansa, pitaisi hanen
pystyd liikkumaan rakennuksessa teleportaation avulla, painamalla ohjaimen

keskinappia, kuten kuvassa 14 nakyy.

Kuva 14. Game-ndkyma teleportaatiosta.

Mallin tarkastelu tapahtuu kavelemalla rakennuksen sisélla ja tarkastamalla jar-
jestelmien sijainnit. Lattian ja seinien lapinakyvyytta voi sdatdd ohjelman avulla,
joten putkistot ja kanavistot nékyvat rakenteiden lapi. Perspektiivin muutos ja va-
paa nakodkentta tuovat kokonaan uuden ulottuvuuden tarkastamiseen. Putkistot,
jotka tietokoneen naytolta vaikuttivat hyvin sijoitetuilta, voivat VR-mallissa olla

selvasti vaarassa paikassa tai paallekkain muiden osien kanssa.

Suuri ongelma VR-mallissa on vield se, etta alkuperaisen tietomallin muuttami-
nen ei vaikuta VR-malliin. Jos pienikin muutos tapahtuu alkuperéisessa mallissa,
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joudutaan VR-mallintaminen sen jarjestelmén osalta tekem&én kokonaan uudel-
leen. Siksi VR-malleja kannattaa kayttdd tarkastuksessa harkiten ja jokaisen

muutoksen kohdalla ei kannata tehda uutta mallia.

6 Pohdinta

Opinnaytety0 kasittelee aiheita, jotka tulevat kasvamaan tulevaisuudessa aivan
uusiin mittoihin. Tietomallintaminen on selkeé&sti suunnittelun seuraava suunta,
jos sita ei viela jo siksi voisi laskea. Tietomallinnusta on pidetty isojen urakoiden
osana jo pitkdan, mutta se luonnistuu pieniin kohteisiin, kuten tdhéan pientaloon,
hyvin. Nykyiset suunnitteluohjelmat, varsinkin Revit, mahdollistavat 3D-mallinta-
misen ilman sen suurempaa vaivaa, kunhan ohjelmaa osaa kayttaa. Tietomallin-
tamisen vaiheet eivét poikkea perinteisesta suunnittelusta hirveasti, joten seuraa-
malla YTV2012 ohjeita, sen suurempia ongelmia ei pitaisi tulla mallintamisen
osalta. Tietomallin tulisi tehd& suunnittelusta nopeampaa, varmempaa, ja hel-

pompaa seka lisata ja helpottaa yhteistydta suunnittelijoiden valilla.

Nykyinen teknologia mahdollistaa helposti tietomallintamisen ja keskiverto kone
pystyy tekem&an kaikki tarvittavat mallinnukset. Suurin hidaste tietomallissa on
taidon ja tiedon puute. Tietomallin osaajia on Suomen mittapuussa harvassa ja
ne keskittyvat yleensa suuren mittaluokan urakoihin. Pienet yritykset eivat halua
ottaa riskia lahted kokeilemaan uutta, vaan pysyvat vanhassa varmassa tavassa
tehda asioita. Kynnys hypéatéa tietomallinnukseen on korkea ja siitd saatavilla
oleva tieto on sekavaa. Tietomallintamiseen on paljon ohjeita, mutta ne alkavat
olla pahasti ajassa jaljesséa ja kaipaisivat kovasti paivitysta. Tietomallin ongelmat
eivat siis ole mallinnuksessa itsessaan vaan tekijoissa sen ymparilla. Jos yksi osa
tietomallinnukseen kuuluvista asioista ei toimi, vaikeutuu kaiken muun tekeminen

paljon.

Vaikka muutos on hidasta ja alkutaipaleilla on ongelmia ei se tarkoita, etta tieto-
mallintaminen ole tullut jaadakseen. Kun tietomallintamisen ongelmat pikkuhiljaa

ratkaistaan, tulee se tehostamaan suunnittelua ja tekemaan séaast6ja samalla.



47

Kun yritykset alkavat huomata mallintamisen hyodyt, yha useampi ja pienempi
yritys tekee hypyn siihen. Paljon positiivia kokemuksia on tullut jo tdssa vaiheessa
isoista projekteista. Pienemmissa projekteissa, kuten omakotitaloissa, tietomal-

linnus on viela kuitenkin viela pienta ja sen hyotyja ei nahda.

Talotekniikan néakdkulmasta tietomallinnus tuo paljon varmuutta ja toimivuutta
suunnitteluun. Putkistojen ja kanavistojen tilantarve ja tormaystarkastelujen teko
on tietomallinnuksen avulla huomattavasti helpompaa ja mallin tietosiséaltd hel-
pottaa kaikkia virtausteknisten laskujen ja mitoituksien tekoa. Kuvien muokkaa-
minen ja muuttaminen tyon aikana helpottuu, koska muutokset paivittyvat kaikkiin

kuviin ja mitoitukset voidaan tehda ilman sen suurempia ongelmia.

Taman opinnaytetyon tarkoitus, eli pientalon tietomallintaminen onnistui kohtalai-
sen hyvin, siihen nahden, etté en ollut Revit-suunnittelu ohjelmaa, saati tietomal-
linnusta ennen kayttanyt. Tassa kohteessa ei tosin ollut mahdollisuutta toimia
muiden suunnittelijoiden, kuten arkkitehdin kanssa, joten se osuus tietomallista
jai puuttumaan. Tarkein, eli itse tietomalli, onnistui omasta mielestani hyvin. Ta-
losta saatiin jokaisesta jarjestelmastd omat mallinsa, ja jokainen niisté sisalsi kai-

ken tarvittavan tiedon osista virtausteknisiin tietoihin.

VR-mallinnus onnistui sekin tyéssa ja yllatti toimivuudellaan. Muutos tietokoneen
naytoltd koko nakokenttdén ja itse mallin sisélle muutti kasityksen suunnittelusta
silla heitolla. Mallista I0ytyi useita virheitd mité ei ollut edes naytolta osannut kat-
soa. Ongelmana VR-mallinnuksessa on totaalinen ohjeistuksien ja maarayksien
puutos. Pientalon jarjestelmien VR-mallin tein kokeilemalla, virheiden ja sattu-
muksien kautta, ja sain sen lopulta toimimaan. Kaytettavat ohjelmat eivét toimi
kuitenkaan yhteen, vaan tietomalli pitdd aina muuttaa muutosten jalkeen virtuaa-
limalliksi. Tahan on varmasti tulossa ja saattaa tallakin hetkella olla ratkaisu jollain
yrityksella, mutta yhtenéista suuntaa, kuten tietomallilla, ei VR-mallinnuksessa
ole. Yritykset kayttdad malleja talojen esittelyyn markkinointiin muutamaa yritysta
lukuun ottamatta. VR-malli tulee kasvamaan samanlailla kuin tietomalli, eli hi-
taasti. Talla hetkelld siita ei viela, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta, ole

muuttamaan suunnittelua tai tuomaan lisdarvoa projekteille.
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Opinnaytetyd kasvatti osaamistani tietomallin ja suunnittelun osalta paljon. Opin
kayttamaan Revit-ohjelmaa ja tekemaan tietomallisuunnitelmia, mik& on varmasti
hyodykas asia tybelamassa. VR-osuus jai aika pintapuoliseksi, mutta VR-mallin

tekeminen ja kokeminen antoi uutta ndkdkulmaa suunnitteluun.
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Liite 1

Rakennushanke

Rakennushankkeen tiedot

Avoimen

Tietomallien tdydentdminen

Tilat ja tilaryhmiit (alueet)
Tilojen perustiedot (ARK)
Olosuhdetavoitteet (TATE)

Ohjelmistojen . I
tit | alkupersismaliit | fedonsiirron
- mallit (IFC)
Ylla-
PDF/ | Suun- .w Vaati- |Suunni-
don
mukset

ylldpidon ohjelmistojen avulla

yopisteet ja henkilot
uokra- ja palvelusop.alueet

Tilojen varusteet (TATE)

Jolosuhdemittaukset

|Erikoistilojen luokitus (TATE)
Uarjestelmien palvelualueet (TATE)

iivousalueet ja puhtaustasot
Kunnossapitotarpeet
Kulkuoikeudet ja kulkureitit

IKiinteistén avaimet

|Kulutusmittausalueet (TATE) Proj.
[Kulutustavoitteet Proj. Proj.
Ymparistoluokitus Proj. Proj.

[Viranomaistarkastukset

Rakennusosat, jarjestelmat ja laitteet
Rakennusosamalli (ARK)
|rRakennemalli (RAK)

arjestelmamalli (TATE)
Muut suunnitelmatiedot (kaikki)

Proj.

Kulutustiedot

Ennakkohuoltosuunnitelma
Huolto- ja korjaushistoria
Palvelupyynnat

Urakoitsijan tuotetiedot

Proj.

Mittaus- ja tarkastustiedot

Proj.

Kaytto- ja huolto-ohjeet
Rakennushankkeen luovutusasiakirjat
Suunnitelma-asiakirjat

|Asiakirjojen arkistointitiedot

Urakkasopimusasiakirjat

|Rakennusaikaiset asiakirjat

Kayttd ja yll

Havainnollis-
taminen
tietomallien avullal

Varikartat:

- tilat

- tilaryhmat

- attribuuttitiedot

2D/3D-grafiikka:
- rakennusosat

- jarjestelmat
- laitteet

dpito

Ylldpidon toimintojen tukeminen

Vuokraustoiminta

Palveluiden kilpailutus ja sopimukset
Muutos- ja korjaushankkeiden suunnittelu
Kunnossapidon suunnittelu ja budjetointi
Palvelupyyntojen hallinta

Olosuhteiden seuranta

Turvasuunnittelu

Kulkuoikeuksien ja avaimien hallinta
Kulutus- ja ymparistovaikutusten seuranta

Palveluiden kilpailutus ja sopimukset
Muutos- ja korjaushankkeiden suunnittelu
Ennakkohuollon suunnittelu ja seuranta
Ennakkohuolto, korjaukset, tydmaaraimet

Palvelupyyntdjen hallinta

Takuutarkastukset ja -korjaukset
Muutos- ja korjaushankkeiden suunnittelu

Huom:
1) Vahimmaisvaatimuksena on tilaluettelo

2) Sovittava projektikohtaisesti: tilamalli tai rakennussosamalli

3) Vahimmaisvaatimus vain silloin, kun TATE-suunnittelussa

on valittu taso 2, ks. ohje 4

= vahimmaisvaatimus kaikissa projekteissa, joissa hyédynnetdan tietomalleja
| Proj. | = sovittava projektikohtaisesti




1(2)

Liite 2

Lampohavidlaskelmat u-arvot ulko sisd

us 0,3 Lampotilat  Ulkolampaotila -32 C np,mit 0,301

YP 0,2 0 Huonetilat 21C

IK 1 Pesuhuoneet 23C

AP 0,18 0 W/m Maan lampo 5

oVl 250 W

sisd ‘C [YP m? UsSm? [IKm? |AP m2|wotokerroin [IV (Is) [IV-lisa YPW |USW |[IKW |[APW |OVI |Vuoto |lisd-% |YHT. Tilavuus m3 Huom!
Kellari
MH1 21 95 1484] 18| 95 0,16 8 153 0| 218| 97| 274 0 90 10 644 247
AULA 21 23| 80984 0 23 0,16 0 369 0| 132 0| 862 250 219 10 1140 59,8
ELOKUVAHUQNE 21 20,5 24,414 0| 205 0,16 18 329 0| 388 0| 59 0 195 10 1068, 53,3
wC 23 25 3,51 0| 25 0,16 0 40 0 58 o 72 0 24 10 142 6,5
KUNTOSALI 21 19 31584 138 19 0,16 12 305 0| 502\ 99| 547 0 181 10 1256, 49 4
PRH K 21 5| 6136 0 5 0,16 0 80 0 98 0| 144 0 48 10 264 13
1. kerros 0,16
OH 21 21| 18,01| 5,76 21 0,16 18 337 0| 255 317 0| 250 200 10 1494 54,6
AULA 21 10 0 0 10 0,16 0 161 0 0 0 ] 0 95 10 281 26
K 21 13| 19,032 0 13 0,16 0 209 0| 303 0 0 0 124 10 598 33,8
ET 21 95 4564| 072 95 0,16 ] 153 0 73| 40 0| 250 90 10 665 247
S 23 4| 10816 0 4 0,16 0 64 0| 172 0 0 0 a8 10 302 10,4
PH 23 45 442 0| 45 0,16 0 72 0 70 0 0 0 43 10 204 11,7
KHH 21 10| 8,2454 0 10 0,16 0 161 0| 131 0 0| 250 95 10 700 26
VAR 21 5| 9798 04 5 0,16 0 80 0| 156 22 0| 250 48 10 611 13
TEKN 21 5/ 9798 04 5 0,16 1] 80 0| 156 22 0| 250 48 10 611 13
WC 23 2,5 3588 0| 25 0,16 0 40 0 57 0 0 0 24 10 133 6.5
PRH 1 21 5| 4857| 1,44 5 0,16 0 80 0 74| 79 0 0 48 10 309 13
2. kerros 0,16
MH1 21 9| 13518| 2,16 9 0,16 8 144 97| 215 119 0 0 86 10 727 23,4
MH2 21 o 4518 18 9 0,16 8 144 97 72| 99 0 0 86 10 548 23,4
MH3 21 9| 13518| 2,16 9 0,16 8 144 97| 215 119 0 0 86 10 727 23,4
MH4 21 13.5| 15624 36| 135 0,16 12 217| 146| 248| 198 0 0 128 10 1031 351
AULA 21 18,5| 51316[ 2,88 185 0,16 0 297| 200 82| 158 0| 250 176 10 1279 481
PRH 2 21 5|  4696( 1,44 5 0,16 0 80| 54 75| 79 0 0 48 10 369 13
PH 23 7.5 4797 0| 75 0,16 0 120 @1 76 0 0 0 71 10 384 19,5
TYOH 21 8| 12,668| 2,88 8 0,16 8 128| 88| 201| 158 ] 0 76 10 716 20,8
5isd 'C|YPm? Usm? [IKm? |AP m?|wotokerroin |IV (Is) |IV-lisi |YPW [USW [IKW |[APW |OVI |Vuoto |lisi-% |YHT. Huom!
248,5 15203 W




Tietomalliselostus

Havainnollistuskuva kohteesta

TATE IV

Liite 3

1(2)

Suunnittelukohde

Pientalo

Suunnitteluvaihe

Toteutussuunnitteluvaihe

Tietomalliselostuksen paivays 16.5.2019
Muutospaivays 16.5.2019
Yritys Karelia AMK
Tietomalliyhteyshenkild -
Yhteyshenkilon sahkdpostiosoite -
Yhteyshenkilon puhelinnumero -

Kohteen vastuullinen suunnittelija | Matti Sipola

Kohteen projektipaallikko

Kaytettavat ohjelmistot

Revit ja Magicad for revit
Unity

Lisatietoja, huomioita yms.
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Yleiskuvaus mallinnusperiaatteista

Nimikkeistot/kaytettavat Nimikkeistona kaytetdaan LVI2010-nimikkeistda, jota voidaan kayttaa rinnan TALO
kuvatasot 2000 -nimikkeiston kanssa

Revit ohjelman automaattisesti valitsemat nimedmiset laitetulle kanaville LVI2010
mukaan.

21.3 limanvaihtojarjestelmat
21.3 Likainen poisto

21.3 Poistoilma, jateilma
21.3 Tuloilma

21.3 Ulkoilma

Mallinnuksen mittayksikké | mm

Origo (x,y,2) ARK-mallin mukainen
Kerrosten lattian absoluut- | Kellari -3.00
tinen korkoasema 1. kerros +0.00
2. kerros +3.00
IFC-tiedostojen tekotapa Yleisten Tietomallivaatimusten kappaleen 2.4.1, vaihtoehto 3:n mukaisesti

Magicad for Revit IFC export toiminnolla ja IFC 2x3 versiolla

Mallin vaiheet 12.04.2019

ilmanvaihdon tarpeen mitoitus ja yleissuunnitteluvaihe

Tilavarauksien miettimista ja runkokanavien alustava sijoitus
23.04.2019

toteutussuunnitelmavaiheen aloitus

IV-laitteiden, kanavien ja paatelaitteiden piirto ja mitoitus

25.04.2019

Takan raitisilman ja keittion huippuimurin ja lisdpoiston ja niiden kanavien lisays
6.05.2019

yhdistelmamallin teko ja eri jarjestelmien ristiriitaisuuksien poistamista
7.5.2019

Jarjestelméan export FBX-muotoon ja VR-malliksi

VR-mallin tarkastelu ja ongelmien etsinta

8.5.2019

Kellari kerrokseen menevien laskukanavien siirto.

9.5.2019

likaisen poistoilmakanavan nousun siirto toiselle puolelle huonetta 2.kerros
13.5.2019

Mallin viimeistely

16.5.2019

IFC-mallin teko

Mallin tarkkuus Yleisten Tietomallivaatimukset, Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tarkkuusta- 1.
sosta:

Mallin tietosisaltod Yleisten Tietomallivaatimukset Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tietosisallosta 1.
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Alueet, jotka eivat ole tor-
maystarkastuskelpoisia

Muuta huomioitavaa

- Takan raitisilman PSV-100 ei 16ydy kuvista, koska Magicad cloud ei I6ytanyt venttii-
lia.




Tietomalliselostus TATE LAMM'TYS

Havainnollistuskuva kohteesta

Liite 4
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Suunnittelukohde

Pientalo

Suunnitteluvaihe

Yleissuunnitteluvaihe

Tietomalliselostuksen paivays 16.5.2019
Muutospaivays 16.5.2019
Yritys Karelia AMK
Tietomalliyhteyshenkil6 -
Yhteyshenkilon sahkopostiosoite -
Yhteyshenkilon puhelinnumero -

Kohteen vastuullinen suunnittelija | Matti Sipola

Kohteen projektipaallikkod

Kaytettavat ohjelmistot

Revit ja Magicad for revit
Unity

Lisatietoja, huomioita yms.




Nimikkeistot/kaytettavat
kuvatasot

Liite 4

Yleiskuvaus mallinnusperiaatteista

2 (2)

Nimikkeistona kdytetdan LVI2010-nimikkeisto4a, jota voidaan kadyttda rinnan TALO

2000 -nimikkeistdon kanssa

Revit ohjelman automaattisesti valitsemat nimedmiset laitetulle kanaville LVI2010

mukaan.

21.1 Lammitys lattia
21.1 lammitys lattia meno
21.1 Lattia lammitys paluu

Mallinnuksen mittayksikko

mm

Origo (x,y,2)

ARK-mallin mukainen

Kerrosten lattian absoluut-
tinen korkoasema

Kellari -3.00
1. kerros +0.00
2. kerros +3.00

IFC-tiedostojen tekotapa

Yleisten Tietomallivaatimusten kappaleen 2.4.1, vaihtoehto 3:n mukaisesti

Magicad for Revit IFC export toiminnolla ja IFC 2x3 versiolla

Mallin vaiheet

14.04.2019

Yleissuunnitteluvaiheen aloitus

lammitysjarjestelman [ampohavididen laskeminen
25.04.2019

lammitysjarjestelman suunnittelua ja piirtamisen aloitus
jakotukkien merkkaaminen kuviin

30.04.2019

Lammitysjdrjestelman runkolinjojen mitoituksen aloitus
6.05.2019

yhdistelmamallin teko ja eri jarjestelmien ristiriitaisuuksien poistamista
7.5.2019

Jarjestelman export FBX-muotoon ja VR-malliksi
VR-mallin tarkastelu ja ongelmien etsinta

8.5.2019

Kellarin jakotukin siirto kdytavalta kuntosaliin

Niben siirto enemman ovea kohti tekn.tilassa

13.5.2019

Mallin viimeistelya

16.5.2019

IFC-mallin teko

Mallin tarkkuus

Yleisten Tietomallivaatimukset, Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tarkkuusta-
sosta:

1.

Mallin tietosisalto

Yleisten Tietomallivaatimukset Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tietosisallosta

Lattialdmmitys on yleissuunnitteluvaiheessa ja valmis suunnitelma tulee la
tajalta

itevalmis-
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Alueet, jotka eivat ole tor-
maystarkastuskelpoisia

Muuta huomioitavaa

Malli on viela yleissuunnitteluvaiheessa ja tyo jatkuisi, kun lattialammityssuunnitel-
mat saataisiin takaisin laitevalmistajalta




Tietomalliselostus

Havainnollistuskuva kohteesta

TATE Kayttovesi

Liite 5

1(2)

Suunnittelukohde

Pientalo

Suunnitteluvaihe

Toteutussuunnitteluvaihe

Tietomalliselostuksen paivays 16.5.2019
Muutospaivays 16.5.2019
Yritys Karelia AMK
Tietomalliyhteyshenkil6 -
Yhteyshenkilon sahkopostiosoite -
Yhteyshenkilon puhelinnumero -

Kohteen vastuullinen suunnittelija | Matti Sipola

Kohteen projektipaallikkod

Kaytettavat ohjelmistot

Revit ja Magicad for revit
unity

Lisatietoja, huomioita yms.




Nimikkeistot/kaytettavat
kuvatasot

Liite 5 2 (2)

Yleiskuvaus mallinnusperiaatteista

Nimikkeistona kdytetdan LVI2010-nimikkeisto4a, jota voidaan kadyttda rinnan TALO
2000 -nimikkeiston kanssa

Revit ohjelman automaattisesti valitsemat nimedmiset laitetulle kanaville LVI2010
mukaan.

21.2 Kayttovesi
21.2 Kayttovesi, kylmavesi
21.2 Kayttovesi, lamminvesi

Mallinnuksen mittayksikko

mm

Origo (x,y,z)

ARK-mallin mukainen

Kerrosten lattian absoluut-
tinen korkoasema

Kellari -3.00
1. kerros +0.00
2. kerros +3.00

IFC-tiedostojen tekotapa

Yleisten Tietomallivaatimusten kappaleen 2.4.1, vaihtoehto 3:n mukaisesti
Magicad for Revit IFC export toiminnolla ja IFC 2x3 versiolla

Mallin vaiheet

23.04.2019

Yleissuunnitteluvaihe

kayttoveden laitteiden laitto paikoilleen ja runkolinjojen suunnittelu
24.04.2019

Toteutussuunnitelma vaihe

Kayttoveden putkiston piirto ja mitoittaminen
6.05.2019

yhdistelmamallin teko ja

eri jarjestelmien ristiriitaisuuksien poistamista
7.5.2019

Jarjestelman export FBX-muotoon ja VR-malliksi
VR-mallin tarkastelu ja ongelmien etsinta
8.5.2019

Wc-liitoksien muutos takaa kiinnittyviksi
13.5.2019

Mallin viimeistelya

16.5.2019

IFC-mallin teko

Mallin tarkkuus

Yleisten Tietomallivaatimukset, Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tarkkuusta-
sosta:

1.

Mallin tietosisalto

Yleisten Tietomallivaatimukset Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tietosisallosta

1.

Alueet, jotka eivat ole tor-
maystarkastuskelpoisia

Vesilaitteille menevat PEX-vesijohtoputket térmailevat sallitusti muiden jarjestel-
mien kanssa.

Muuta huomioitavaa

Pex-putkistossa on kdytetty joustavan putken lisaksi kulmissa ohjelman rajoitusten
takia myos kovaa putkea, mutta vedot tehdaan kokonaan joustavalla PEX-putkella
ilma, ettd kaytetdan putkea katkaisevia kulmia. PEX-putken suojaputkea ei ole erik-
seen piirretty vaan on aina putken paalla kun se kulkee rakenteiden sisalla.




Tietomalliselostus TATE VIEMARI

Havainnollistuskuva kohteesta

Liite 6
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Suunnittelukohde

Pientalo

Suunnitteluvaihe

Toteutussuunniteluvaihe

Tietomalliselostuksen paivays 16.5.2019
Muutospaivays 16.5.2019
Yritys Karelia AMK
Tietomalliyhteyshenkild -
Yhteyshenkilon sahkdpostiosoite -
Yhteyshenkilon puhelinnumero -

Kohteen vastuullinen suunnittelija | Matti Sipola

Kohteen projektipaallikko

Kaytettavat ohjelmistot

Revit ja Magicad for revit
Unity

Lisatietoja, huomioita yms.




Nimikkeistot/kaytettavat
kuvatasot

Liite 6 2 (2)

Yleiskuvaus mallinnusperiaatteista

Nimikkeistona kdytetdan LVI2010-nimikkeisto4a, jota voidaan kadyttda rinnan TALO
2000 -nimikkeiston kanssa

Revit ohjelman automaattisesti valitsemat nimedmiset laitetulle kanaville LVI2010
mukaan.

21.2 Viemari

Mallinnuksen mittayksikko

mm

Origo (x,y,2)

ARK-mallin mukainen

Kerrosten lattian absoluut-
tinen korkoasema

Kellari -3.00
1. kerros +0.00
2. kerros +3.00

IFC-tiedostojen tekotapa

Yleisten Tietomallivaatimusten kappaleen 2.4.1, vaihtoehto 3:n mukaisesti
Magicad for Revit IFC export toiminnolla ja IFC 2x3 versiolla

Mallin vaiheet

24.04.2019

Yleissuunnitteluvaihe

Runkoviemarin piirto

1.05.2019

Toteutussuunnitteluvaihe

viemarin piirto kaadon kanssa

6.05.2019

yhdistelmamallin teko ja eri jarjestelmien ristiriitaisuuksien poistamista
7.5.2019

Jarjestelman export FBX-muotoon ja VR-malliksi

VR-mallin tarkastelu ja ongelmien etsinta

8.5.2019

2. kerroksen pesuhuoneen lattikaivon putken lasku alemmas
9.5.2019

Tuulettamattoman viemarinosuuden uudelleen piirto
13.5.2019

Mallin viimeistelya

16.5.2019

IFC-mallin teko

Mallin tarkkuus

Yleisten Tietomallivaatimukset, Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tarkkuusta-
sosta:

1.

Mallin tietosisalto

Yleisten Tietomallivaatimukset Osan 4, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset tietosisallosta

1.

Alueet, jotka eivat ole tor-
maystarkastuskelpoisia

Muuta huomioitavaa

Viemarien liitoksissa voidaan kadyttaa eri kulmia kuin kuvissa, kunhan kaadot py-
syvat oikein. Revit-ohjelman rajoituksen vuoksi tietyt liitokset ovat tarpeetto-
mia.




Osan tyyppi

AHU

Bend 45 degrees
Bend 45 degrees
Bend 45 degrees
Bend 45 degrees
Bend 45 degrees
Bend 45 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Bend 90 degrees
Extract air terminals
Extract air terminals
Extract air terminals
Flow dampers

Flow dampers

Flow dampers
Insulation
Insulation

Outdoor extract air terminals
Outdoor extract air terminals
Outdoor supply air terminals
Outdoor supply air terminals
Reducer

Reducer

Reducer

Reducer

Reducer

Reducer

Reducer

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts

Round ducts
Silencers

Supply air terminals
Supply air terminals
Supply air terminals
Supply air terminals
T-branch

T-branch

T-branch

T-branch

T-branch

T-branch

T-branch

T-branch

T-branch

T-branch

UserCode Nimi

IVK

Rinoi
LT
Rinoi
PRA
PRA
PRA

VHL
HI
Us-AV
Us-AV

vi
T3
KTS-C
T3
KTS-C

R7 Comfort L
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full _radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
magicirc_elbow_full_radius_001
RINOI-100

PTX 500

RINOI-125

PRA/N-100(N)

PRA/N-100(N)

PRA/N-125(N)

T100

TS0

VHL 200 315

VILPE CONE EXHAUST VENT. PIPE
US-AV-100

US-AV-250
magicirc_reduction_001
magicirc_reduction_001
magicirc_reduction_001
magicirc_reduction_001
magicirc_reduction_001
magicirc_reduction_001
magicirc_reduction_001

Pyorea

Pyorea

Pyored

Pyorea

Pyorea

Pyored

Pyorea

Pyored

Pyorea

Pyorea

Pyored

Pyorea

Pyorea

BDER-28-020-060

KTI-100

KTS-100-C

KTI-125

KTS-125-C
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001
magicirc_tee_centric_90_001

Koko

@#200-$200
3250-$250
#200-3200
$100-$100
$125-$125
#100-$100
©#100-$100
$125-3125
$125-@125
#200-3200
#100-$100
$125-@125
$#200-3200
#250-$250
@#200-3200
$100-$100
@100

@125

@125

@100-$100
$100-@100
$125-$125

@200

@125

@100

@250

$125-3100
$160-$125
#250-$200
$125-$100
#200-$125
#200-@125
#200-$160

@100

@250

@200

@125

@200

@100

@125

@160

@125

@200

@125

@200

@100

$#200-$200

@100

@100

@125

@125
$#100-$100-$100
$125-@125-@125
$200-3200-@200
$125-@125-@125
$200-3200-@100
$125-3125-$100
#200-@200-@125
#160-P160-P125
$125-3125-@125
$100-@100-@100
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Pituus

2665,7
109063,5

46209,7
1100,1
20349

2394

1596,9 T100

9399,3
19704,6
12624
26546,5
5941,1

1068,8 T100

6725,5
23858

Eristesarja

T50
T50
T50
T50
T50
T50

T50

T50

T50
T50

T50
T50

T50
T50
T50
T50
T50

T50
T50
T50
T50
T50

T50
T50
T50
T50
T50
T50
T50
T50
T50
T50

1(2)

Eristeen paksuus
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Ductwork Balancing Report

Project name: Project Name Project number: Project Number

Project address: Enter address in Project Information Client name: Owner

Project issue date: 7.7.2017 Organization name:

Organization description: Author:

Software version: MagiCAD for Revit 2019 Calculation date: 6.5.2019 13:41

Systems: =l-1-1- Total flow: 127 Iis

Total pressure: 116.3 Pa

Air Density: 1.20 kg/m* Air Dynamic Viscosity: 0.00001813 Pas

Min. dp flow dampers: 20.0Pa Min. dp air devices: 20.0 Pa

Balancing target pressure: Minimum Out of dp-range warning tolerance: 0 %

Location Level Node Type Series Product Size L Insulation  qv set qv v dpt K factor dp/L pt pst adj. qv Warnings
[m] s [ws] [mis] [Pa] [Pa/m] [Pa] [Pa] (%]
Level 1 69 AHE/AHU R7 Comfort L 127 127 +146,6 116,3 ~
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-2 200 0.2 127 127 40 02 113 1163 1065
Level 1 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 200 127 127 40 28 0284 116,1
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-2 200 0,0 127 127 40 00 113 1133 1035
Level 1 BEND-45 _ Pyorea MAGIB-C3-4 200 127 127 40 14 0145 1133
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-2 200 01 127 127 40 0,1 113 11,9 1021
Level 1 BEND-90  Pyorea MAGIB-C3-9 200 127 127 40 28 0284 1118
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-2 200 01 127 127 40 0,1 1,13 1091 99,2
Level 1 BEND-90  Pyorea MAGIB-C3-9 200 127 127 40 28 0284 108,9
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-2 200 03 T50/50 127 127 40 04 1,13 1062 96,3
Level 1 SILENCER BDER-28-02 200 T50/50 127 127 40 37 1058
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-2 200 03 T50/50 127 127 40 04 113 1021 923
Level 1 54 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 200/100 T50/50 127 127 40 100  1.020 101,7
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 02  T50/50 10 10 13 0,1 0,33 91,7 90,8
Level 1 68 FLOWDAMP PRAN-100( 100 T50/50 10 10 13 25,1 917 1,00 100
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 06 T50/50 10 10 13 02 0,33 66,5 656
Level 1 64 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 100/100 T50/50 10 10 13 10 1050 66,3
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 13 T50/50 5 5 06 0,1 0,10 653 65,1
Level 1 BEND-90  Pyorea MAGIB-C3-9 100 5 5 06 01 0543 65,2
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 0,0 5 5 06 00 0,10 65,1 64,8
Level 1 52 SUPPLY KTL100 100 5 5 06 65,1 65,1 22 100
1
@ Mag|CAD Ductwork Balancing Report
Location Level Node Type Series Product Size L Insulation qv set qv v dpt K factor dp/lL pt pst adj. qv Warnings
[m] Ws] Ws] [ms] [Pa] [Pa/m] [Pa] [Pa (%]

Level 1 DucT Pyorea MAGID-C1-1 100 02 T50/50 5 5 06 00 0,10 66,2 66,0
Level 1 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 100 T50/50 5 5 06 0,1 0.543 66,2
Level 1 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 0,0 5 5 06 00 0,10 66,1 658
Level 1 52 SUPPLY KTH100 100 5 5 06 66,1 66,1 22 100
Level 1 pucT Pyorea MAGID-C1-2 200 04 T50/50 "7 17 37 04 097 1013 930
Level 1 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 200 T50/50 "7 17 37 24 0291 100,9
Level 1 DUCT Pycrea MAGID-C1-2 200 15 T50/50 T 17 37 15 0,97 985 90,2
Level 1 59 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 200/125 T50/50 "7 "7 37 95 1138 97,0
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 01 T50/50 38 38 31 02 1,25 87,6 818
Level 1 66 FLOWDAMP PRAN-125( 125 T50/50 38 38 31 430 874 34 100
Level 1 DUCT Pyorea 125 03 T50/50 38 38 3,1 04 1,25 444 386
Level 1 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 38 38 31 20 0346 44,0
Level 1 DUCT Pyorea 125 03 T50/50 38 38 31 03 1,25 420 362
Level 1 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 38 38 31 20 0346 41,7
Level 1 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 28  T50/50 38 38 3,1 34 1,25 39,7 339
Level 1 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 125 T50/50 38 38 31 20 0346 363
Kellari DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 06 T50/50 38 38 31 07 1,25 343 285
Kellari 60  T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 125/125 T50/50 38 38 3.1 63 1103 336
Kellari DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 05  T50/50 12 12 1,0 0,1 0,16 272 26,7
Kellari BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 125 T50/50 12 12 1,0 03 0417 27,2
Kellari DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 27 T50/50 12 12 1,0 04 0,16 26,9 263
Kellari BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 125 12 12 1,0 03 0417 265
Kellari DuCT Pyorea MAGID-C1-1 125 01 12 12 1,0 00 0,16 262 256
Kellari 61 SUPPLY KTS-125-C 125 12 12 1,0 26,2 26,2 42 100
Kellari DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 61 T50/50 26 26 2.1 38 0,62 268 241
Kellari 32 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 125/125 26 26 2 3,0 1.096 230
Kellari DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 01 18 18 15 00 0,32 20,0 187
Kellari 33 SUPPLY KTS-125-C 125 18 18 15 200 200 80 100
Kellari REDUCER _ Pyorea MAGIR-CC1- 125/100 T50/50 8 8 07 226
Kellari DuCT Pyorea MAGID-C1-1 100 08  T50/50 8 8 1,0 02 0,23 226 220
Kellari BEND-90  Pyorea MAGIB-C3-9 100 T50/50 8 8 1,0 03 0476 224
Kellari DuCT Pyorea MAGID-C1-1 100 27 T50/50 8 8 1,0 06 0,23 221 215
Kellari BEND-90 _ Pyérea MAGIB-C3-9 100 8 8 1,0 03 0476 215
Kellari DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 01 8 8 1,0 00 0,23 21,2 206
Kellari 34 SUPPLY KTS-100-C 100 8 8 1,0 21,2 21,2 37 100
Level 1 REDUCER _ Pyorea MAGIR-CC1- 200/160 T50/50 79 79 25 96,6
Level 1 DucT Pyorea MAGID-C1-1 160 08 T50/50 79 79 39 12 142 96,6 874
Level 1 62 T-BRANCH Pyodrea MAGIT-CC1- 160/125 T50/50 79 79 39 108  1.167 955
Level 1 DucT Pyorea MAGID-C1-1 125 04 T50/50 44 44 36 06 1,63 84,7 769
Level 1 67 FLOWDAMP PRAN-125( 125 T50/50 44 44 36 200 84,1 49 100
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Location Level Node Type Series Product Size L Insulation qv set qv v dpt K factor dp/L pt pst adj. qv Warnings
[m] (D] [ws] [m/s] [Pa] [Pa/m] [Pa] [Pa] [%]
Level 1 DuCT Pyorea MAGID-C1-1 125 25 T50/50 44 44 36 41 1,63 64,1 56,3
Level 1 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 125 T50/50 44 44 36 26 0332 59,9
Level 1 DuCT Pyorea MAGID-C1-1 125 01 T50/50 44 44 36 0.2 1,63 573 496
Level 2 BEND-90 Pyorea MAGIB-C3-9 1256 T50/50 44 44 3,6 26 0.332 571
Level 2 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 125 28 T50/50 44 44 36 45 1,63 545 468
Level 2 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 125 T50/50 44 44 36 26 0332 50,1
Level 2 pucT Pyorea MAGID-C1-1 125 01 T50/50 44 44 36 0.2 1,63 475 398
Level 2 63 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 125/125 T50/50 44 44 36 99 1281 473
Level 2 REDUCER _ Pyorea MAGIR-CC1- 125/100 T50/50 28 28 23 374
Level 2 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 22 T50/50 28 28 36 47 2,14 374 298
Level 2 18 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 100/100 T50/50 28 28 36 81 1.065 328
Level 2 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 16 T50/50 16 16 2,0 13 0,77 246 222
Level 2 19 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 100/100 T50/50 16 16 2,0 26 1.050 234
Level 2 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 1,9 T50/50 8 8 1,0 04 0,23 208 20,1
Level 2 BEND-90 Pyorea MAGIB-C3-9 100 8 1,0 03 0476 203
Level 2 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 02 8 8 1,0 0,0 0,23 20,0 194
Level 2 52 | SUPPLY KTL100 100 8 8 10 200 20,0 47 100
Level 2 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 09  T50/50 8 8 10 02 0,23 231 224
Level 2 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 100 8 8 1,0 03 0476 229
Level 2 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 02 8 8 1,0 0,0 0,23 226 219
Level 2 52 SUPPLY KTL100 100 8 8 1,0 225 225 45 100
Level 2 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 14 T50/50 12 12 15 07 0,46 316 30,2
Level 2 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 100 T50/50 12 12 15 06 0425 309
Level 2 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 31 T50/50 12 12 15 15 0,46 303 289
Level 2 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 100 12 12 15 06 0425 289
Level 2 DuCT Pyorea MAGID-C1-1 100 02 12 12 15 0,1 0,46 283 26,9
Level 2 52 SUPPLY KTL100 100 12 12 15 282 282 56 100
Level 2 REDUCER  Pyorea MAGIR-CC1- 125/100 T50/50 16 16 13 385
Level 2 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 07 T50/50 16 16 2,0 05 0,77 385 36,0
Level 2 16 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 100/100 T50/50 16 16 2,0 26 1.050 379
Level 2 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 20 T50/50 8 8 1,0 05 0,23 353 347
Level 2 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 100 8 8 1,0 03 0476 349
Level 2 DucT Pyorea MAGID-C1-1 100 02 8 8 1,0 0,0 0,23 346 34,0
Level 2 52 SUPPLY KTL100 100 8 8 1,0 345 345 37 100
Level 2 DuCT Pyorea MAGID-C1-1 100 03 T50/50 8 8 1,0 0,1 0,23 376 37,0
Level 2 BEND-90 _ Pyorea MAGIB-C3-9 100 T50/50 8 8 1,0 03 0476 376
Level 2 DUCT Pyorea MAGID-C1-1 100 5,0 T50/50 8 8 1,0 11 0,23 373 36,6
Level 2 BEND-90 Pyorea MAGIB-C3-9 100 8 8 1,0 03 0476 36,1
Level 2 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 02 8 8 10 0,0 023 359 352
Level 2 52 | SUPPLY KTL100 100 8 8 10 358 358 36 100
3
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Location Level Node  Type Series Product Size L Insulation qvset qv v dpt Kfactor  dp/L pt pst adj qv Warnings
[m] ws] [ws] [m/s] [Pa] [Pa/m] [Pa] [Pa] (%]
Level 1 REDUCER _ Pyorea MAGR-CC1-160/125 T50/50 35 35 17 94,9
Level 1 pucT Pyorea 125 08  T50/50 35 35 2,9 09 1,07 94,9 90,0
Level 1 BEND-45 _ Pycrea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 35 35 2,9 09 0181 94,0
Level 1 DUCT Pyorea 125 0,0 T50/50 35 35 29 0,0 1,07 931 882
Level 1 BEND-45 Pyorea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 35 35 29 08 0173 93,1
Level 1 pucT Pyorea 125 07 T50/50 35 35 2,9 07 1,07 922 874
Level 1 70 | T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 125/125 T50/50 35 35 29 55 1119 915
Level 1 pucT Pyorea 125 00  T50/50 27 27 22 0,0 0,67 86,1 832
Level 1 BEND-45 _ Pycrea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 27 27 22 06 0194 86,0
Level 1 DUCT Pyorea 125 0,0 T50/50 27 27 o9 0,0 0,67 855 826
Level 1 BEND-45 Pyorea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 27 27 22 06 0.194 855
Level 1 pucT Pyorea 125 06 T50/50 27 27 22 04 0,67 84,9 82,0
Level 1 BEND-45 _ Pyorea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 27 27 22 06 0194 845
Level 1 pucT Pyorea 125 15 T50/50 27 27 22 10 0,67 84,0 81,1
Level 1 BEND-45 _ Pyorea MAGIB-C4-*- 125 T50/50 27 27 22 06 0194 82,9
Level 1 pucT Pyorea 125 0,1 T50/50 27 27 22 0,1 0,67 824 795
Level 1 55 T-BRANCH Pyorea MAGIT-CC1- 125/100 T50/50 27 27 22 31 1.054 823
Level 1 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 01 9 9 1,1 0,0 0,28 79,2 785
Level 1 52 | SUPPLY K100 100 9 9 1,1 79,2 792 29 100
Level 1 pucT Pyorea MAGID-C1-1 125 34 T50/50 18 18 15 11 0,32 82,1 808
Level 1 BEND-90 _ Pycrea MAGIB-C3-9 125 18 18 15 06 042 81,0
Level 1 DucT Pyorea MAGID-C1-1 125 01 18 18 15 00 032 805 792
Level 1 52 SUPPLY KTL125 125 18 18 15 804 80,4 3,0 100
Level 1 pucT Pyorea 125 01 T50/50 8 8 07 0,0 0,08 90,3 90,0
Level 1 REDUCER _ Pyorea MAGIR-CC1-125/100 T50/50 8 8 07 00 003 903
Level 1 BEND-45 _ Pyorea MAGIB-C4-*- 100 T50/50 8 8 1,0 01 0233 90,2
Level 1 pucT Pyorea 100 08  T50/50 8 8 1.0 0.2 0,23 90,1 895
Level 1 BEND-45 _ Pycrea MAGIB-C4-*- 100 T50/50 8 8 1.0 02 0243 89,9
Level 2 DUCT Pyorea 100 0,0 T50/50 8 8 1,0 0,0 0,23 89,8 89,2
Level 2 BEND-45 Pyorea MAGIB-C4-*- 100 T50/50 8 8 1,0 02 0243 898
Level 2 DuUCT Pyorea 100 10 T50/50 8 8 1,0 02 0,23 89,6 89,0
Level 1 BEND-45 _ Pyorea MAGIB-C4-*- 100 T50/50 8 8 1,0 01 0233 894
Level 1 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 09  T50/50 8 8 1,0 02 0,23 89,2 886
Level 1 BEND-90 _ Pycrea MAGIB-C3-9 100 8 8 10 03 0476 89,0
Level 1 pucT Pyorea MAGID-C1-1 100 01 8 8 1.0 0.0 0,23 88,7 88,1
Level 1 52 SUPPLY KTL100 100 8 8 1,0 88,7 88,7 26 100

2 (2)



Liite 9 1(2)

Yleiset Tietomallivaatimukset 2012, Osa 4 "Talotekninen suunnittelu” Liite 1. Sivu 1/9

Taloteknisen tietomallin mallinnettavat komponentit, tietosisalté ja geometrian tarkkuustaso suunnitteluvaiheittain

2D: esitetadn tasokuvassa ja/tai kaaviossa Vaikka jotain komponenttia ei ole vaadittu mallinnettavaksi, ei niiden mallinnus ole silti kiellettya.
BIM: mallinnetaan suunnittelunaikaisella geometriatiedolla Kts. taulukon loppuosan selvennys tietosisallosta
Tyhja kenttd = ei mallinnus- tai tietosisdltovaadetta Kaikilla komponenteilla oltava verkosto-/ jarjestelméatunnus

Tietosisdltévaatimusten laajuus on riippuvainen kaytetystd sovellusohjelmistosta

Jellytyk verk rian tarkk On saavut iselle: RAK ja ARK 3D-malli kdytettdvissa ennen TATE-malinnuksen aloittamista.
Komponentti 5 & ;
PO / Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu
tehtdva
Geometrian . - . Tietosisalté paaverkostojen ja
2D |BIM Tietosisélté 2D |BIM] Geometrian tarkkuustaso % .
tarkkuustaso jarjestelmien osalta
TATE
TATE-vaatimusmalli :ts. T e e Tekstl;:suuden kts. Tekstiosuuden kapppale 3 kts. Tekstiosuuden kapppale 3
Putkistojen, kanavien, Leikkaukset tehd&an
kaapelihyllyjen, valaisinten vahintaan T I Leikkaukset tehdaan vahintisn peruskaytavists,
X jne. peruskay 5. LVI- SIS : X . ikkunapenkeists, kuilujen ulostuloista, TATE-
2D-leikkaukset X A . PR X jne. ttien Icm. o < 3 Gt
toleranssi 1cm. Kannakointi suunnittelija © o . N ik roksista (kellarit, jne.).
esitettéva. Eristyspaksuus koordinoi TATE- o ) LVI-suunnittelija koordinoi TATE-leikkaukset
mukana. leikkaukset
Reikivarausobjektit x | x | Oikea sijainti, toleranssi Ocm Mitat, urakoitsijatieto, abs.korkoasema
Arkkitehdin alakattokuvan mukaisessa paikassa. | kts. Taulukon muut kohdat. Onnistuneeseen
- kaikki alakat llinnuk: tarvitaan ar in alakatto
Nakyvat alakattoasennukset X X - i 9 2 o
seki alakattoruutujako ja
jne.). itesijoitus 2D-alakattopiirustuksessa
kts. Taulukon 't kohdat. Onnistuneese
. . Kkts. Tekstin kappale 4.3, Kkts. Tekstin kappale . S e et
Mallihuoneet ja -alueet X . x Toleranssi 5cm. tarvitaan ar seka
toleranssi 5cm 43 s .
rakennesuunnittelijan malli
Tilojen
tilaobjekti pit: tunnists
JBoeR Bl .unms e‘ 2 g Tilojen mukaisesti. Jos tilaobjekti pitaa jakaa P < 3 ¥ S
Palvelualuekaaviot X e tilaryhmakohtaisesti | useampaan palvelualueeseen, tekee TATE P seiden tunniste {esim.
palvelualueeseen, tekee TATE] (esim. "IV-kone .p i B i "IV-kone 301TKO1, Toimistot 1-3. krs")
U L suunnittelija sen omana ty6na
suunnittelija sen omana 301TKO1, Toimistot 1-
tydna 3. krs")
Yleiset Tietomallivaatimukset 2012, Osa 4 "Talotekninen suunnittelu" Liite 1. Sivu 2/9
Komponentti 5 8 ¥
ik / Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu
tehtdva
Geometrian 5w z Tietosisaltd paaverkostojen ja
20 |BIM Tietosiséltd 2D |BIM| Geometrian tarkkuustaso o At
tarkkuustaso -jarjestelmien osalta
. 5 kts. Tekstiosuuden :
Tietomalliselostus kts. Tekstiosuuden kappale 2.2
kappale 2.2
Viitteellinen sijainti. Todellinen sijoitus
tyémaalla ARK-piirustusten mukaisesti
Huoltoluukut rakenteissa (Alakatto, § v L tyép ——
seindt, laatat jne. AT —
ine) (luukusta paastava kasiksi huolto- /
tarkistuskohteeseen)
S kts. Tekstiosuuden X
Tuotannon esivalmisteet kts. Tekstiosuuden kappale 8.5
kappale 8.5
Sovellusohjelmistojen ulkopuoliset ns. N o N — B ”
W 4 R x | x Ulkomitat suunnittelijan arvion mukaisesti Tunnus, jarjestelmatieto
itsemallinnetut 3D-objektit
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Yleiset Ti 2012, Osa 4 "T. suunnittelu”
Komponentti . 5 .
"p" 4 Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu
tehtédva
Geometrian 2 B : Tietosisalto paaverkostojen ja
20 |BIM Tietosisaltd 20 |BIM| Geometrian tarkkuustaso ¢ :
tarkkuustaso jarjestelmien osalta
Putkistot
Laattaobjektin alapuolella
Runkoputkistot (esim. katto), ilmaisemassa 2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
DN20 - DN32 X % reif Ei kdytettdvissa reika: i X asennettavissa kohteeseen i, DN-koko, til irtaus,
Cul8 - Cu3s tai asennussuunnitelmassa I amalli
eikd materiaalilistauksissa.
Laattaobjektin alapuolella
Runkoputkistot (esim. katto), ilmaisemassa 2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava DN-koko, til irtaus,
DN40 -> X X reittia. Ei kaytettavissa reikd- 13 X asennettavissa kohteeseen 2D-kuvissa absoluuttinen korkoasema
cud2 -> tai asennussuunnitelmassa yhdistelmamallitarkastelun perusteella (keskilinja) mittaviivassa
eikd materi; i
Oltava asennettavissa kohteeseen
Kytkentajohdot x X i a i DN10- i, DN-koko, til irta,
25 istojen risteilyt sallitaan
Ei vaadetta erillliselle eristysobjektille putkessa. | Eristyksen tyyppi ja paksuus. Metalliset / selvasti
Putkistoeristeet x | Putken oltava er i kerrottava
mukana ja ti
Sulkuventtiilit X X Ulkomitat valitun komponentin mukaiset Malli, DN-koko, painehévié
. . i i . R Malli, DN-koko, tilavuusvirta, painehavio,
Esisaadettavat venttiilit x | x | Ulkomitat valitun komponentin mukaiset By
esisdatd, tunnus
Moottoriventtiilit X X Ulkomitat valitun komponentin mukaiset DN-koko, tilavuusvirta, painehavio, tunnus
Muut venttiilit x_| x | Ulkomitat valitun mukaiset DN-koko, 6
istil ¥ X Ulkomitat valitun tin mukaiset DN-koko, tunnus (esim. IP1)
Suodattimet x | x | Ulkomitat valitun komponentin mukaiset DN-koko, tunnus (esim SU1)
Joustavat liittimet X DN-koko
Varoventtiilit X DN-koko, tunnus (esim. VV1)
Paisunta-astiat X X Yli 100 dm3 sailiot Tilavuus
Lamménsiirtimet X X Teho tai tilavuusvirta, painehavio
X o iR AT o 5 % . Liittyvien verkostojen teho, tai tilavuusvirtaus ja
Lamméonjakokeskus X X Esitetdan arvioitu tilavaraus % X Ulkomitat valitun komponentin mukaiset _M ) 4 4
Liittyvien verkostojen teho, tai tilavuusvirtaus ja
Vedenjashdytyskone x | x| Esitetaan arvioitu tilavaraus x | x | Ulkomitat valitun laitteen mukaiset R g .
painehavio
Vesikatolle tai julkisivuun tulevat S Ulkomitat valitun laitteen tai komponentin
o = = x X Esitetaan arvioitu tilavaraus X x % Tunnus
laitteet ja komponentit mukaiset
Muut i X X Esitetdan arvioitu tilavaraus X X Tunnus
Nestetankit x_| x | Yli100dm3 tankit mallinnetaan Tilavuus
Jakotukit X X Tunnus
i, DN-koko, ti irtaus,
Lattialammitysputkistot x kts. Kappale 5.4
WE PP Kts. Kappale 5.4
Radiaattorit ja konvektorit X X Ulkomitat valitun laitteen mukaiset Malli, Teho (kts. myos "Esisaadettavat venttiilit")
Yleiset Ti 2012, Osa 4 "T. g
Komponentti . E :
"p" / Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu
tehtdva
Geometrian % 5 s > Tietosisdlto paaverkostojen ja
2D |BIM Tietosisalto 2D |BIM| Geometrian tarkkuustaso oy .
tarkkuustaso -jarjestelmien osalta
Kiertoilmakoneet (puhallinkonvektorit, o z A,
L L ) . ) . Tehon- tai tilavuusvirtauksen tarve, painehavid,
vakioilmastointikoneet, x | x | Ulkomitat valitun laitteen mukaiset .
X tunnus (esim. 401PKNO1)
ine.)
. 3 Tehon- tai tilavuusvirtauksen tarve, painehévio,
IV-kanavistopatterit X X
tunnus
Malli, normivirtaus, painehévid, tunnus (esim
PA1, WC1). Kayttovesikalusteen tunnuksen
Kayttovesikalusteet X X ARK-kuvan osoittamassa paikassa k erillisessa i
muut hankintatiedot (WC-istuin-,
yppi jne.)
E ARK
Pesualtaat, WC-istuimet yms. kalusteet ARK-kuvan osoittamassa paikassa
; . ARK-kuvan osoittamassa paikassa, Ulkomitat Malli, mitoitusvirtaus, painehévi6, tunnus (esim.
Pikapalopostit x X 2 <
valitun tuotteen mukaiset PPP1)
llmaisemassa reittia. Ei
Kaytettavissd relki- tal
Runkoviemirit iiman kaatoa x| x| \Oteuavissareika- tai x | x Materiaali, DN-koko
asennussuunnitelmassa eika
mater i
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
asennettavissa kohteeseen
Viemdrit kappaleen 5.2 mukaisesti X e Dl Kt Materiaali, DN-koko
p . Kts.
Kohta 5.1.3
X X DN-koko, tunnus (esim PM1)
Putkistojen tarkastus-/puhdistusluukut X X DN-koko, tunnus (esim. PL1)
Lattiakaivot X X ARK-kuvan osoittamassa paikassa Malli, DN-koko, normivirta, tunnus (esim. LK1)
K: i X X il paikassa DN-koko, tunnus (esim. SVKK1)
Piha-alueen sade- ja jatevesikaivot x Sijainti 2D-viitevii tunnus (esim. SVK1)
Piha-alueen erotuskaivot (HEK, REK jne) | x Esitetaan arvioitu tilavaraus % X Sijainti 2D-viitevii tunnus (esim. HEK1)
Piha-alueen tarkastusputket ja -kaivot X Sijainti 2D-viiteviivalla tunnus (esim. TP1)
Perusmuurin sisdiset sade- ja N i ¥
/ J s | | Minimissaan 2D-viiteviivalla tunnus (esim. JVP1)
Perusmuurin sisdiset erotuskaivot X Esitetaan arvioitu tilavaraus X X Minimiss&én 2D-viiteviivalla tunnus (esim. HEK1)
Perusmuurin sisdiset tarkastusputket ja
7 P! L x X Minimissadn 2D-viiteviivalla tunnus (esim. TP1)
kaivot
Verkostojen tyhjennykset Esitetdan minimissaan kaavioissa
Anturit (TI, PI, TE, PE, PDE jne.) Esitetddn )
Anturitaskut Ei esitystapaa
i Esitetddn 2D-leikkauksi
% X Sijoitus i K-arvo, DN-koko, tunnus (esim. SPR1)
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Yleiset 2012, Osa 4 "T
Komponentti
Ly / Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu
tehtava
Geometrian . i : Tietosisalté paaverkostojen ja
20 |BIM Tietosisalto 20 |BiM] Geometrian tarkkuustaso i 4 P Ml
tarkkuustaso -jdrjestelmien osalta
Putkistojen liitostavat (kierteet, laipat Ei esitystapavaadetta, esitetadn muissa
jne.) dokumenteissa
Lamméonjakohuoneen putkistot x | x | Mallinnetaan minimissadn runkoputkistot Materiaal oko, tilavuusvirtaus, etaso
VJK-huoneen putkistot X X Mallinnetaan minimissadn runkoputkistot Materiaali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
VIK-huoneen pumput x_| x | Mallinnetaan viitteellinen sijoituspaikka Tunnus
VIK-huoneen sekoitusryhmit ja 9 2
x Esitetaan kaaviossa
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
IV-konehuoneen runkoputkistot x | asennettavissa kohteeseen DN-koko, i pail
yhdistelmamallitarkastelun perusteella
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
IV-konehuoneen kytkentaputkistot x | asennettavissa kohteeseen Materiaali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
yhdistelmémallitarkastelun perusteella
5 " Sisiltd esitetddn kaaviossa. Arvioitu sijoitus L (esim.
IV-koneiden pumput ja sekoitusryhmat X =
PHBUE b esitetadn mallinnettuna esim. laatikko-objekti 301P04, 301FV04)
Muut tekniset tilat x_| x| Mallinnetaan minimisséan runkoputkistot Materiaali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
Muun teknisen tilan sekoitusryhmit ja % Sisdlto esitetddn kaaviossa. Arvioitu sijoitus
komponentit esitetddn mallinnettuna esim. laatikko-objekti
Putkistot mallinnetaan kuil teineen.
‘ ) i utkistot mallinnetaan kulluun eristeineen. )
Kuilut ja hormit : k x | x | Oltava asennettavissa kohteeseen Kuten runkoputkistot.
Tilavaraukset, tilat % % &
yhdistelmémallitarkastelun perusteella
Yleiset Ti 2012, Osa 4 "T .
Komponentti
P / Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu
tehtdvd
Geometrian g A TEa Tietosisélto padverkostojen ja
BIM Tietosisaltd BIM] Geometrian tarkkuustaso i b R0
tarkkuustaso riestelmien osalta
limanvaihto
Laattaobjektin alapuolella
(esim. katto), ilmaisemassa 2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava iaali, koko, irtaus, pai 2D-
Runkokanavistot x | x | reittis. Ei kiytettévisss reiks- x | x | asennettavissa kohteeseen kuvissa absoluuttinen korkoasema (keskilinja)
tai asennussuunnitelmassa yhdistelmémallitarkastelun perusteella mittaviivassa)
eikd materiaalilistauksissa.
20-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
Kytkentikanavistot x | x | asennettavissa kohteeseen Materiaali, koko, tilavuusvirtaus, painetaso
Ei vaadetta erillliselle tyyppl ja paksuus. Metalliset / selvasti
Kanavistoeristeet x | x | Kanavan oltava i innoif
mukana mittaviivassa / tietosisallossd.
Suunnittelija mitoittaa koneen laitevalmistajan
Koteloidut IV-koneet x | x | Arvioitu sijainti ja ulkomitat x | x jelmi ja kayttaa ensisijaisesti ohjelmi Tunnus, esim. 301TKO1
tuottamaa koneobjektia
| sty ” i ja "
Huippuimurit x Arvioitu sijainti ja ulkomitat x | x Tunnus, esim 301PK02, koko
il 2 N eI paikassa, ulkomitat valitun tuotteen mukaiset b
Kanavapuhaltimet x x | x Tunnus, esim. 301PK02, koko
Ulospuhallushajoittajat x | x | Arvioitu sijainti ja ulkomitat x | x ja Tunnus, esim. UPH1, koko
paikassa, ulkomitat valitun tuotteen mukaiset
Julkisivuki kai ikassa, ulkomitat
Ulkoséleikst x | x | Arvioitu sijainti ja ulkomitat i [ e | RhgsvaKUVAR Miasesss palassa, UKo tal Tunnus, esim. US1, koko
valitun tuotteen mukaiset
Alakattokuvan mukaisessa paikassa, ulkomitat | Malli, koko, tunnus (esim. T1), iimavirta,
Paitelaitteet x | x i 2 el 7
valitun tuotteen mukaiset painehivid, dinitaso, esisddtdarvo
Siirtoilmasaleikst x_| x| Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset Malli, koko, tunnus (esim. 51)
5 i o : Malli, koko, tunnus (esim SP1), ilmavirta,
Sadtopellit x X Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset RSN ( )
ainehdvio, esisadtd
Malli, koko, ilmavirta, painehvid, yksility
lima- / vakiovirtasaadin x | x | Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset tunnus (esim. 301IM51000.1 (jarjestelmé-IMS-
sijainti-juokseva nro.)
Palopelti X X Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset Malli, koko, painehévid, tunnus (esim. PP1)
Malli, koko, painehavié, yksilsity tunnus (esim.
Moottoroitu palopelti x | x | Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset 301PP1000.1 (jirjestelma-PP-sijainti-juokseva
nro.)
Kanaviston 8nenvaimentimet x | x | ulkomitat valitun tuotteen mukaiset r\/’;’; koo Imaviciu paienBvIE tUnne (asim;
Puhdistusluukut X X Tunnus (esim.PL1)
Ulkomitat valitun komponenti kaiset,
IV-kanavistopatterit x x x oI s . ot tatlita v Koko, tunnus (esim. 301JLP1)
vaaditun otsapintanopeuden perusteella
lman laatuun vaikuttavat i i
: ; Ulkomitat valitun komponentin mukaiset,
kanavistokomponentit (suodatus, x x | x Koko, tunnus (esim. SU1)
3 vaaditun otsapintanopeuden perusteella
kostutus jne.)
Yleiset Ti 2012, Osa4"T: f
Komponentti : & i
_,p_, / Yleissuunnittelu Toteutussuunnittelu
tehtdva
Geometrian = e Z Tietosisélto paaverkostojen ja
2D |BIM Tietosisaltd 20 |BIM| Geometrian tarkkuustaso 0 A
tarkkuustaso -jarjestelmien osalta
Joustavat liittimet X Tunnus (esim. JL1)
Esitetaan 2D- LVI ittelija koordinoi TATE
Anturit Eeitetaan minimissaan RAU
o L Ei esitystapavaadetta, esitetaan muissa
Kanavistojen liitostavat (listaliitos jne.) e
iss:
o . kts. Tekstin kohta 4.1 Kanavat ja kuiluun ja
Kuilut ja hormit ’ ¥ x | x o Ao o
tilat eristeineen. kuten tass3 mainittu
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