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ALKUSANAT

Mahdollisuudesta tehda opinnaytetyd tietomallipohjaisen maaralaskennan suunnittelu-
vaatimuksista kertoi minulle Timo Husso kevaéalla 2010. Aihe kiinnosti valittdmasti, silla
tietomallit ovat kiinnostaneet minua jo insinddriopintojen ensimmaisesta vuodesta saak-
ka. Koen myos tietomallipohjaisen maéaralaskennan olevan merkittdva osa tulevaisuu-
den rakentamista, joten aihe kiinnosti myds opiskelun jalkeista tydelamaa ajatellen. Tie-
dustelin valittdmasti lehtori Ville Kuuselalta mahdollisuutta tehd& opinnaytetyd tietomalli-
en suunnittelusta. Sovimme, etté teen tydn tietomallien maaralaskennasta. Yhteyshenki-
I6n& toimii Lujatalon tyépaallikkd Reijo Takkinen.

Opinnaytety0ssa kaytettavat tietomallit on tehty Sillman Arkkitehtitoimisto Oy:ssé (myo-
hemmin Sillman), joka vastaa kohteen arkkitehtisuunnittelusta. Sillmanilla mallinnus-,
suunnitteluohjelmana on Revit Architecture, jonka vuoksi myds maaralaskenta tietomal-

lista on suoritettu myds samaisella ohjelmalla.

Kaikkiin tydssa esiintyviin kuviin on julkaisulupa kuvan omistajalta.
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1 JOHDANTO

Tietomallintaminen on osa nykyaikaista arkkitehtisuunnittelua. Tassa tyossa on tutkittu
tietomallien hyédyntamistd maaralaskennassa seka arkkitehdin suunnitteluvaatimuksia
tietomallin muodostamiseen. Opinndytetydni on jatkoa Timo Husson tydlle, han tutki
maaralaskennan suorittamista Revit Architecturella. Koska tyd on jatkotutkimusta Hus-
son tyéhdn, tilaaja on sama kuin Hussolla, Lujatalo Oy.

1.1 Tavoitteet

Tavoitteeksi asetimme opinnaytetydohjaajan ja -tilaajan kanssa laatia ohjeistus arkkiteh-
tisuunnittelulle, jotta tietomalli palvelisi mahdollisimman hyvin rakennusliikkeen maara-
laskentaa. Ohjeistuksessa kasitelladn mallinnustapaa sekd maaralaskennan kannalta
olennaisia parametreja, joita tietomalliin on lisattava. Tutkimuksessa kaytetaan Sillmanin
suunnittelemaa As Oy Trumpetin tietomallia. Tutkimuksen osana tehdaan myds raken-
nusosapohjaisen maéralaskennan vertailu tietomallipohjaisen ja perinteisen kasinlas-

kennan valilla sek& pohditaan méaarien eroihin johtuvia syita.

1.2 Yritysesittely

Luja-konserni on kolmannen polven perheyritys, joka on toiminut alalla jo 57 vuotta. Yh-
ti6 on perustettu 16.11.1953. Nykyaan Luja on yksi Suomen suurimmista rakennusalan
konserneista. Liikevaihto Lujalla on 357 M€ ja siella tydskentelee lahes 2 000 ammatti-
laista. Luja-yhtidihin kuuluvat Lujatalo Oy, Lujabetoni Oy, Fescon Oy ja Lujapalvelut Oy
(kuva 1). Lujabetonilla on my6s tytaryhtiét LujaBetong Ab Ruotsissa ja OOO Lujabeton
Venajalla. /1/
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Lujatalo on monipuolinen valtakunnallinen rakentaja. Lujatalon palveluvalikoimaan kuu-
luvat asunto- ja toimitilarakentaminen sek& uudis- ja korjausrakentaminen. Lujakoti-
tuotemerkki tunnetaan hyvan asumisen laatumerkkina. Korjausrakentaminen on Lujata-
lon erikoisosaamista. Lujabetoni on monipuolinen betoniosaaja ja Suomen kolmanneksi
suurin betoniteollisuusyritys. Tehtaita Lujabetonilla on kaikkiaan 25, niista kaksi on Tuk-
holmassa ja kolme Pietarissa. Fescon on Suomen toiseksi suurin kuivatuoteyritys, jolla
on paljon erilaisia kuivatuotteita seka uudis-, etta korjausrakentamiseen. Lujapalvelut on
monipuolinen palveluyritys, joka tuottaa kiinteistéjen omistajille ja toimitilojen kayttajille
niiden lilketoimintaa tukevia palveluja kuten Kiinteisténhoito-, siivous- ja toimitilapalvelu-
ja. /1/

Lujapalvelut

ENMTEESTO- JA SHVCHISPALYELUT

Lujatalo Oy

YHOESSA RAKEMN

Lujabetoni

FESCON

Kuva 1. Lujayhtiét Suomessa /1/
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2 TIETOMALLINNUS JA MAARALASKENTA

2.1 Senaattikiinteiston tietomallivaatimukset

Senaattikiinteistét (myéhemmin Senaatti) on luonut omat mallinnusvaatimukset omiin
projekteihin. Mallinnusvaatimukset on yhdekséasté osasta koostuva ohjeistus, jossa maa-
ritellddn mitd mallinnetaan, kuka mallintaa sekd miten mallintaa. Edella mainitut Senaa-
tin vaatimukset ovat myds paljon kaytettyja muiden yritysten projekteissa, koska ne ovat
julkisia ja toimivaksi todettuja.

Senaatin tietomallivaatimusten osa 3, arkkitehtisuunnittelun vaatimukset, on hyvin katta-
va ja tarkka ohje mallinnettaessa urakkalaskentaan kaytettdvaa tietomallia. Siind esite-
tadn kaytettdvat mallinnustavat, esimerkiksi seinat ovat kerroksen korkuisia ja laatat
mallinnetaan seinan sisdpintaan. Kappaleessa 2.2 on esitelty tarkemmin Senaatin vaa-

timuksia arkkitehtisuunnittelussa.

Senaatin tietomallivaatimusten osa 7, maaralaskentaohje, siséltda tarvittavan tiedon
tietomallipohjaista maarélaskentaa varten. Kyseisessd ohjeessa kuvataan esimerkiksi
erilaisia laskentatapoja ja niista saatavaa tietoa.

Rakennuksen tietomalleista tehtdvan maéaralaskennan prosessi eroaa huomattavasti
perinteisesta prosessista. Mutta kuten perinteisessakin prosessissa, tuotettujen maarien
laatuun vaikuttaa aina laskennan lahtémateriaalin laatu ja laskijan ammattitaito; mista
tahansa mallista ei kuka tahansa pysty tuottamaan kayttdkelpoista maéaratietoa. Kuvios-
sa 1 on esitetty tietomallipohjaisen maéralaskennan prosessi, joka luo edellytykset mal-

lipohjaisen maaralaskennan onnistumiselle. /2/

Vaikka tietomallista saatavat maaraluettelot tulevat automaattisesti ohjelman avustuksel-
la, vaatii luotettava maaralaskenta myds ammattitaitoisen laskijan. Jos laskijalla ei ole
kykya tulkita ohjelman antamia maaria, ei laskentaan voi luottaa. Laskijan pitaa pystya
arvioimaan aineiston luotettavuus. Aineiston luotettavuutta arvioidessa on syyta tarkis-
taa suunnittelijan tekema tietomalliselostus, josta kay ilmi suunnittelijan mallinnuksessa

kaytetyt periaatteet.
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2.2  Arkkitehtisuunnittelu

Arkkitehtisuunnittelu ja siihen liittyvat tehtavat on kuvattu seuraavissa kappaleissa. Tas-
sa tydssa arkkitehtisuunnittelu on keskeinen asia, kun tutkimuksen kohteena ovat arkki-

tehtisuunnittelun vaatimukset.

Arkkitehtisuunnittelu on rakennussuunnittelun osa-alue, jolla tarkoitetaan yleenséa raken-
nuksen yleissuunnittelua, rakennuksen sijoittelua, ulkoasun, muodon ja tilojen suunnitte-
lua. Arkkitehtisuunnittelun tehtdvana on erikoissuunnittelijoiden tukemana yhdistaa tilaa-
jan tavoitteet. Ty kattaa rakennetun ja rakennettavan ympériston suunnittelun, seka
rakennusryhmien ja rakennusten suunnittelun. Suunnittelu voi koostua uudishankkeen
suunnittelusta tai olla korjaus-, muutos- ja entistdmissuunnittelua. /3/

Tarveselvitysvaiheessa arkkitehtisuunnittelulta ei vaadita tietomallien kaytt6a, mutta
tilaohjelma on hyva kirjata mahdollisimman kattavasti sdhkéiseen muotoon. Seuraavana
arkkitehtisuunnittelijan tulee mallintaa I&ht6tilanne. Uudisrakennuskohteissa |ahtétilan-
nemalli siséltda tontin ja korjausrakennuskohteissa myds olemassa olevat rakennukset.
Rakennusten |aht6tilannemallia voidaan kutsua myds inventointimalliksi. /2/

Ehdotussuunnitteluvaiheessa mallinnetaan tilaryhmamalli, jossa erilaisia tilaryhma vaih-
toehtoja voidaan muodostaa tilaobjekteja kayttéden. Tilaryhmien liséksi tilaryhmamalli
sisaltdd rakennuksen vaipan mallintamisen. Luonnossuunnitteluvaiheessa arkkitehti-
suunnittelija mallintaa tilamallin. Tilamallissa jokainen tila mallinnetaan omana objektina,
jotka eivat saa menna paallekkain toisten tilojen kanssa. Tassé vaiheessa tiloille anne-

taan erilaisia tunniste- ja mittatietoja, kuten nimi, numero, huoneistoala. /2/

Seuraavana mallinnetaan alustava rakennusosamalli, josta tuotetaan rakennuslupapii-
rustukset. Alustava rakennusosamalli taytyy mallintaa sellaisella tarkkuudella, silla siita
voidaan tuottaa viranomaisen vaatimukset tayttavat lupapiirustukset. Viranomaisen vaa-
timukset perustuvat Suomen rakennusmaarayskokoelmaan. Alustava rakennusosamalli
vastaa lahes rakennusosamallia, esimerkiksi ikkunoiden ja ovien heloitustietoja ei tarvit-
se vield esittaa. /2/

Rakennuksen valmistuttua arkkitehti paivittda rakennusosamallin toteutumamalliksi. To-
teutumamalli vastaa taysin toteutunutta rakennusta eli siihen on korjattu rakennusaikai-
set muutokset. /2/
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2.3 Rakennuksen tietomalli

Rakennuksen tietomallilla, (my8s rakennuksen tuotetietomalli tai rakennuksen tuotemal-
li, engl. Building Information Model, BIM) tarkoitetaan rakennuksen ja rakennusproses-
sin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuutta digitaalisessa muodossa. Tietomalli
kasittdd myds rakennuksen geometrian maarittamisen ja esittdmisen kolmiulotteisesti

havainnollisuuden ja erilaisten simulointitarpeiden vuoksi. /4/

Tietomallin siséllén perustana ovat rakennushankkeen maarittelytiedot ja suunnitteluvai-
heen eri suunnittelualojen 3D-mallit. Tietokantaan lisatdan myds toteutuneen rakennus-
prosessin ja rakennuksen kaytdn aikaiset tiedot. Naitd voidaan kayttaa esimerkiksi pe-
ruskorjaushankkeen madrittelyssd, suunnittelussa ja toteuttamisessa. Peruskorjauksen
paatyttya, myds sen toteutustiedot paivitetdén tietomalliin ja aloitetaan rakennuksen
kayton aikaisen tiedon keruu ja tallentaminen. Mahdollisesti useankin peruskorjaussyklin
jalkeen tietomallin tietoja voidaan kayttda, kun suunnitellaan rakennuksen purku tai
muulla tavalla rakennus poistetaan kaytosta. /4/

Tietomallin oleellinen ominaisuus on tiedon kayttétapa, jolla tarkoitetaan tiedon tallenta-
mista tietomalliin vain kerran ja koska tietomalli on rakennuksen tietojen yhdistetty tieto-
kanta, voidaan myds eri tilanteissa kayttda aina samaa lahdetta. Tietoa kopioidaan vain
yhteen paikkaan, mika varmistaa helppoa paivittdmista ja vahentaa riskeja vaaran tie-
don esittdmisesta. /4/

Tietomallin kdytdn tarkoituksena on hallita rakennuksen suunnittelu, vaatimukset, raken-
taminen, kayttd ja yllapito paremmin ja helpommin kuin perinteisilla menetelmilld. /4/

Tietomallintamisen keskeisia etuja ovat /4/
e suunnitelmien havainnollisuus todenmukaisten 3D-mallien avulla
e suunnittelun osa-alueiden parempi yhteensovittaminen
e suunnittelun laadukkaampi lopputulos
e suunnittelun laajempi tietosiséltd, joka mahdollistaa erilaisia uusia toimintoja, ku-
ten simulaatioiden teon
e Kkertyneen tiedon hyédyntdminen ja tietojen tdydentdminen rakennuksen koko

elinkaaren ajan.

Tietomallinnus on nykyaan paljon kaytetty toteutusmuoto rakennussuunnitelmissa Suo-

messa.
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2.4 Maaréalaskenta

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn urakoitsijan maaralaskentaan, jonka pohjalta voi-
daan tehda hinnoittelun ja kustannusarvion kautta urakkatarjous. Laskentaa varten laski-
jalla taytyy olla urakkalaskentaa varten tehdyt piirustukset tai riittavalla tarkkuudella mal-
linnettu tietomalli. Tassa tydssa kaytettiin rakennusosamallia. Maaralaskennan tarkoi-
tuksena on tuottaa kattava ja selked luettelo kohteen maéristd, jonka pohjalta kustan-
nuslaskija voi aloittaa rakennusosien hinnoittelun ja kustannusarvion muodostamisen,

josta lopputuloksena on urakkatarjous.

Rakennuttajan mé&aralaskenta voi olla tavoitehintamenettelyyn tai rakennusosalasken-
taan pohjautuvaa. Tavoitehintamenettelyssa lasketaan tilojen pinta-aloja ja rakennus-
osalaskennassa rakennusosia. Rakennuttajaksi palkataan yleensa rakennusalan am-
mattilainen, joka ohjaa ja johtaa rakennushanketta. Rakennuttaja laatii tilaajan kanssa
tilaohjelman, ohjaa suunnittelun siten, ettd se on tilaajalle edullinen. Rakennuttaja jarjes-
tda myo6s urakkakilpailun. /5/

2.4.1 Perinteinen maaréalaskenta

Perinteisella maaralaskennalla tarkoitetaan rakennusosien maarien mittaamista 2D-
piirustuksista. Tyd alkaa tutustumisella kohteeseen seka varmistamalla, ettd kéytéssa
olevat suunnitelmat on uusimmat urakkalaskentaan tarkoitetut piirustukset. Maaralas-
kennassa on tarkeaa pitdd muistiota, johon merkitddn mahdolliset epaselvyydet seka
muut erityistd huomiota vaativat seikat. Laskijalla taytyy olla tiedossa, mitd haluaa kuvis-
ta laskea.

Perinteinen maaralaskenta on tydlasta ja riskialtista ty6td. Mittaaminen kuvista vie ra-
kennusosasta riippumatta paljon aikaa. Yleisin virhe perinteisessé laskennassa on joi-

denkin rakennusosien laskeminen kahteen kertaan.
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2.4.2 Tietomallipohjainen maaralaskenta

Urakoitsijan maaralaskenta tietomallista edellyttaa yleensa rakennusosamallia, jotta sen
pohjalta voidaan tehda luotettava urakkatarjous. Rakennusosamallissa on esitetty kaikki

rakennusosat ja nimetty ne sovitun nimikkeistén mukaan.

Tarkeinta tietomallia tehdessa on johdonmukaisuus. Kaikki rakennusosat tulee mallintaa
siihen tarkoitetulla tyékalulla, esimerkiksi seinat tulee mallintaa seinatybkalulla ja ikkunat
ikkunatydkalulla. Muuten tietomallista tuotettavissa luetteloissa maarat eivat ole oikein
lajiteltuina.

Tietomallipohjainen méarélaskenta edellyttdd parametrien lisdamista tietomalliin. Revitin
vakioparametrit eivat sisalla tarpeeksi esimerkiksi paikkatietoa, joten malliin tarvitsee
lisata parametreja. Paikkatietoon liittyvia parametreja voi olla esimerkiksi lohko ja kerros.
Maaralaskennan ja varsinkin tuotannonsuunnittelun kannalta on hyvin tarkeag, etta ra-

kennusosilla on tarkka sijainti. Talla tavoin voidaan kehittaa niin sanottua lohkoajattelua.

Kohteesean
AUt LstLuminen

Lahdeainedsion
kokoaminen

Laskenta

v

MM&&rien
HlaTy LT TN

Kuvio 2. Tietomallipohjaisen maaralaskennan prosessi /2/

Senaatin tietomallivaatimuksien osassa 7, maaralaskentaohje, esitelladn kuusi erilaista
laskentatapaa: /2/

e tunnuslukujen laskenta

e tilapohjainen laskenta

e rakennusosalaskenta

e tarkennettu rakennusosalaskenta

e suoritelaskenta

¢ laskenta sijainneittain.
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Tunnuslukujen laskenta perustuu tunnuslukujen avulla laskemiseen, kuten rakennuksen
tilavuus ja julkisivujen pinta-ala. Tallaista laskentaa varten tarvitaan vahintaan tilaryh-
mamalli. /2/

Tilapohjainen laskenta perustuu tilaohjelmaan, josta saadaan tilojen tyypit ja maarat
selville. Tilaohjelman pohjalta lasketaan kustannuksia, tilatyyppien kustannuksia kaytta-
en. /2/

Rakennusosalaskennassa lasketaan rakennusosien maaria mallin sisaltamista objek-
teista. Rakennusosalaskentaa varten tarvitaan vahintdan alustava rakennusosamalli.
Tarkennettu rakennusosalaskenta suoritetaan samalla tavalla, mutta siind mallista saa-

daan myds suoritem&aaria objektien avulla. /2/

Suoritelaskennassa lasketaan suoritteiden méaaria objekteista, kuten betonin raudoitus
lasketaan objektin tilavuudesta. Suoritelaskenta on yleinen menetelma, kun lasketaan

maarid rakennesuunnittelijan mallista. /2/

Laskennassa sijainneittain kaytetaan jotain edelld mainittua laskentatapaa, mutta siina
objekteille poimitaan sijainti. Sijainti voi olla esimerkiksi kerros, tilaryhma tai tila. Lasken-
ta sijainneittain helpottaa tuotannonsuunnittelua. /2/

2.5 Nimikkeist6t

Rakennustietos&étié talo-toimikunta alkoi kehittdd koko Suomen kattavaa nimikkeist6a,
jota kaytetddn rakennushankkeen tiedonerittelyyn. Ensimmaisend valmistui Talo 70 -
nimikkeistd. Taman jalkeen on valmistunut Talo 80-, Talo 90- sekd uusimpana Talo
2000 -nimikkeistd. Talo 80 on viela yleisin kaytdssa oleva nimikkeistd Suomessa. /6/

Talo 70 -nimikkeistd koostuu seuraavista julkaisuista:
e kustannuslaskentaohje
e laskuty6- ja tavoitehintaurakat
e pientalonimikkeisto
e rakennusselitysohje

e rakennustapaselostus /7/.
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Talo 80 -nimikkeistd koostuu seuraavista julkaisuista:
e yleisseloste
¢ hankintatoimi
e maaralaskentaohje
e maaraluetteloesimerkkeja
e englantilainen mééaralaskentamenettely Bill of Quantities
e rakennuttajan maaralaskennan kehittdminen
e rakennuttajan maaralaskennan tdydennysohje TALO 80
e talonrakennusalan yksikkdhintaurakka
e tarjousten erittely ja yksikkdhintaluettelo
e korjausrakentamisen maaralaskennan perusteet
e HATKA rakennusliikkeen hankintatoimen tietojarjestelma systeemisuunnitelma
/7].

Talo 90 -nimikkeistd koostuu seuraavista julkaisuista: /7/
e TALO 90 tilanimikkeistd. 2000
e TALO 90 rakennusselostusohje. 1998
e TALO 90 tiedonsiirto hankesuunnittelussa. 1998
e TALO 90 tiedonsiirto kiinteistonpidossa. 1997
e TALO 90 tiedonsiirto urakoinnissa. 1996
e TALO 90 nimikkeistd, yleisseloste. 1995
e TALO 90 rakennuskustannusten laskentaohje, Rakennustekniset ty6t. 1994
e TALO 90 maaralaskenta, Rakennustekniset tydt. 1994
e TALO 90 LVI-maaralaskentaohje. 1994
e TALO 90 jatkotutkimukset. 1992

e TALO 90 -nimikkeistén ja laskentamenetelmien testaus. 1991.

Talo 2000 -nimikkeisté koostuu useammasta nimikkeistosta
e tilanimikkeisto
¢ hankenimikkeisto
e tuotantonimikkeistd
e mittausohje
e rakennustuotenimikkeistd

o kalustonimikkeisto /7/.
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Talo 2000 -hankenimikkeistd koostuu kuudesta padéosasta
1. rakennusosat
tekniikkaosat
hanketehtavat
kiinteistétehtavat
kayttajatehtavat

o oA w D

hankevaraukset /7/
Kuvassa 2. on esitetty osa hankenimikkeistén kohdasta 1. rakennusosat

= B 1 Rakennusosat 0]
= & 11 Aluecsat (0]
= @ 111 Maso:zat [0
1111 Rarvausasal (0]
1112 Karvanct (D)
1112 Kanaalt (0]
1114 Tapdtoosal {0
1115 Perkerest [00)
1116 Furvatuesnsat (1)
#1117 Ertyiset masosat (0]
= Y 112 Tuennat ja vahwishikset ()
gij 1121 Paaka [0)
21 1122 Tuennat (0]
Bl 1123 Vahvishdoset [0]
i) 1124 Ertyesed tuennat i valnistuksst (0]
= # 113 Paalystest (0
il 1131 Likernnealueiden pasllystest [0}
1132 Patkogtusahsssden paalyztest (0]
1133 Oleskedy ja lekkislumiden paslystest (0]
1134 Easvilisiue [0)
m 1135 Ertesalueiden paalhstest  [0]
= i) 114 Alueen vamusteet [0)
1141 Taovaustest (0]
1142 Dleskeluvanztest (0]
1143 Lekkreansstest (0]
1144 slmapashest [0)
1145 Eraset slusvasesiesd (0]
i+ W) 175 Alueen rskenteet (0]
= #i) 12 Talo-osat (0]
& W 121 Penushukzet (0]
® g;l 122 Alapohijat [0
= ¥} 123 Runko @)
W 1231 Vaestonsuogat (0)
ol 1232 Kantavat seindt (6]
@i 1233 Pilait [19)
2 1234 Pakit (8]

Kuva 2. Talo 2000 -hankenimikkeiston osa 1. rakennusosat /8/
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Nykyiset mallinnusohjelmat perustuvat Talo 2000 -nimikkeist6on, esimerkiksi Revitiss&
se tulee suomalaisen aloituspohjan mukana. Tastd johtuen Reuvitilld muodostettujen
maaraluetteloiden litterointi perustuu Talo 2000 -nimikkeistéon.

Tassé opinnaytetydssé keskitytadn Talo 2000 -nimikkeistéoén ja sen hankenimikkeistdon

kohtaan 1, rakennusosat.
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3 TUTKIMUSMENETELMA JA TUTKIMUSKOHDE

3.1  Tutkimuskohde

As Oy Kuopion Trumpetti on uudisrakennuskohde, joka rakennetaan rantatontille Kuopi-
on Kéarankaan. Trumpettiin tulee kaksi rivitaloa ja neljd paritaloa, joihin tulee asuntoja
yhteensd asuntoja 31 kpl. Rakennusoikeudellinen kerrosala on 3 156,5 m2. Kaikki ra-
kennukset ovat kaksikerroksisia. Kohde sijaitsee Saaristokadun vieressa. Kuvassa 2 on
esitetty rakennushankkeen kokonaisuus. /9/ Tassa tydssa maaravertailu on keskitetty
yhteen rivitaloon ja yhteen paritaloon.

Kuva 2. Arkkitehdin havainnekuva As Oy Trumpetista /9/

3.2 Tutkimusmenetelma ja tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia mallinnustapaa, jolla arkkitehdin tietomallista saatai-
siin mahdollisimman suuri hy6ty rakennusliikkeen maaralaskentaa varten. Tutkimukses-
sa kasitellddn Talo 2000 -hankenimikkeistén mukaisia rakennusosia lapi ja pohditaan
rakennusosien mallinnustapaa. Rakennusosista talo-osiin ja tilaosiin keskitytdan tar-

kemmin kuin alueosiin.
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Tutkimus suoritetaan tapaus- eli case-tutkimuksena. Tapauksena on As Oy Trumpetti,
joka on Sillmanin suunnittelema kohde Lujatalolle. Tietomallista muodostetaan maara-
luetteloita siten, etta niistd saatavia maaria voidaan verrata Lujatalon késinlaskentaan.
Tuloksena tutkimuksesta syntyy luettelo talo 2000 -hankenimikkeistén mukainen luettelo

rakennusosista seké niiden mallinnustavasta.

3.3 Tutkimuksessa kaytetyt ohjelmistot

3.3.1  Microsoft Office Word ja Excel

Microsoft Office Word on Microsoft Corporationin valmistama tekstinkasittelyohjelma,
jota on tassa tydssa kaytetty opinnaytetydéraportin Kirjoittamiseen.

Microsoft Excel on Microsoft Corporationin valmistama taulukkolaskentaohjelma, jota on
tassa tydssa kaytetty maaraluetteloiden muokkaamiseen.

3.3.2 Revit Architecture

Erityisesti tietomallinnukseen kehitetylla Autodesk® Revit® Architecture —ohjelmistolla
(mybhemmin Revit) (kuva 3) arkkitehdit ja suunnittelijat kehittavat ja analysoivat ideoita,
ja nain yllapitavat suunnitelmia katevasti dokumentointi- ja rakennusvaiheissa. Yhteis-
ty6ta voidaan kehittaa jakamalla tietomallin keskeiset tiedot yhteistyékumppaneille. Tie-
tomallia voidaan hyddyntdd ymparisténakékohtien analysoinnissa, térmaystarkastelus-

sa, rakentamisen suunnittelussa ja rakennusmateriaalien valmistuksessa. /10/
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Alla olevassa listassa on lueteltu Revitin ominaisuuksia: /10/

Konseptisuunnittelun tybkalut — Méaarittelee muodot ja geometrian todellisiksi
rakennuskomponenteiksi jo alustavissa suunnitelmissa

Kaksisuuntainen assosiatiivisuus — Tietoihin tehdyt muutokset valittyvat koko
malliin

Parametriset komponentit — Kaikki Revit-ohjelmistolla suunnitellut rakennus-
komponentit pohjautuvat parametrisiin komponentteihin

Revit Building Maker -tyékalu — Sujuva tapa muuttaa konseptuaaliset muodot
toimiviksi suunnitelmiksi

Luettelot — Luettelondkymaéan tehdyt muutokset vaikuttavat automaattisesti jo-
kaiseen mallindkymaan

Detaljointi — Kattava detaljikirjasto seka monipuoliset detaljointitydkalut
Suunnitelmien visualisointi — Mahdollisuus esittda suunnitteluideat fotorealisti-
sesti.

Kuva 3. Autodesk Revit Architecture 2011 /10/
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4 TYON TOTEUTUS

4.1 Tutkimuskohteen rakennusosamalli

Tutkimuskohteen arkkitehtisuunnittelu on tehty Sillmanilla, jossa kohteesta on tehty kuu-
si tietomallia. Jokainen Trumpetin rakennus on mallinnettu omana mallina. Mallinnusta-

pa ei noudata Senaatin arkkitehtisuunnittelua koskevaa ohjeistusta.

4.2 Rakennusosamallien alustava tutkiminen

Tarked osa tietomallipohjaista maaralaskentaa on saada jonkinlainen kéasitys kaytetysta
mallinnustavasta. Mallinnustavan tunteminen auttaa tulkitsemaan Revitin antamaa maa-
ratietoa. Tieto siitd, miten malli on muodostettu, antaa heti kasityksen mahdollisista
eroista kdsinlaskentaan verrattuna. Tassa vaiheessa saadaan selville onko projektissa

noudatettu Senaatin mallinnusohjetta.

Tietomalliin tutustuessa on tarke&a tutustua projektiin muodostettujen rakennusosien
ominaisuuksiin. Esimerkiksi seinien osalta on hyva ottaa esille rakennesuunnittelijan
rakennetyypit, jotka ovat suunniteltu kyseiseen kohteeseen ja verrata arkkitehdin raken-
nusosien nimedmistapaa rakennesuunnittelijan nimedmisiin. Maaralaskentaa helpottaa

huomattavasti, jos arkkitehti on kayttdnyt samoja nimeamisperiaatteita.

Tutkimuskohteen tietomalleissa on paddosin kaytetty samoja rakennusosien nimia raken-
nesuunnittelijan kanssa, esimerkkind VS3, joka on 85 millimetrid paksu kahi-
harkkoseina. Arkkitehti on kayttanyt samaa nimea, mutta samaan seinaan liittyva laatoi-
tus on nimetty johdonmukaisesti VS3.1.

4.3 Parametrien lisddminen projektiin

Revitin projektiin on mahdollista lisata parametreja, joista on hyétya tietomallipohjaises-
sa maaralaskennassa. Tassa tydssa parametreja on lisatty yksitoista kappaletta, naiden
parametrien avulla rakennusosille saadaan lisattyd esimerkiksi tarkempi sijainti seka
mahdollisesti haluttua kustannustietoa. Parametrit on lisatty Tauno Hyvérisen tekeman
opinndytetydn pohjalta./8/ Hyvérinen on tutkinut omassa opinndytetydssdan maara- ja
kustannusluetteloiden muodostamista Revitistd. Arkkitehdin kannalta on parempi, jos
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halutut parametrit ovat tiedossa jo projektin alkuvaiheessa. Jos on noudatettu Senaatin
mallinnusohjetta, ei parametrien lisdaminen ja hyédyntaminen jalkikateen ole tydlasta.
Kuvassa 4 nakyy parametrien lisdaminen projektiin.

Massing & Site  Collaborate  View [RFELELEE Structure

Main Model v

Design Options Manage Project Project Settings Project Location Macros _

0932 C - Project browser [
K Tilat -
K Tilatyypit Parameter Properties =5
K Varusteryhmat
Kerrosala Parameter Type Categories
Kerrosala 250 mm seinalla @) Project parameter [Areas =
M CW-panelit (Can appear in schedules but notin tags) [ClCasework 7]
M Jarjestelmaseingt [|ceiings =

M Kalusteluettelo © 5(2“: P::'"E;Z’ T, oo ECn\umns ‘
2 an be shared by multiple projects and families, expor , an Curtain Panels
M Kasviluettelo appear in schedules and tags) [lcurtain Systems

-« M Alakatet tyypeitizin [ Curtain Wall Mulions

M Ikkunaluettelo select... Export... [FDetail 1tems
M Kaideluettelo 1 [Flboors
M Katot tyypeittain 3 Parameter Data [ Electrical Equipment
. M Lattiat materiaaleittain Name: Group parameter under: [ Electrical Fixtures
I Lattiat tyypeittsin Lohka| Other = [FIFasdias
M Oviluettelo _ ) [C|Floors -
SR Discipline: ) R FlErmitirs
M Seinslusttelo materizsleittsin e b Check None

M Seinaluettelo tyypeittiin Type of Parameter:
0 Tkkunat (tysstoversio)
O Ovilactlelo (tydstiversic) 4dd to all dlements n the selected categories
P Luonnespiirustusluettelo [
P Piirustusluettelo yhd.
P Tydpiirustusluetielo

[ Show categories from all disciplines
[ Hide un-checked categories

oK ][ caneel ][ he

- & Hucneseloste

S Tkkunaluettelo (mod)

S IKKUNAT

S Owien heloitustaulukko
- & Owiluettelo (mod)

S Kalustetunnukset

S OVET

Wall Material Takeoff

L —r r 1:000 FEEF XRHEREP 5 <
Ready

Kuva 4. Parametrien lisddminen projektiin

4.4 Parametrien siitdminen projektista toiseen

Parametrien siirtdminen projektista toiseen on mahdollista Revitin versiolla 2010 tai uu-
demmalla. Parametrit siirtdminen projektista toiseen on mahdollista Transfer project
standards -ty6kalulla. Kuvassa 5 nékyy tyékalun avaama valikko, josta voi poimia sellai-
sia tietoja, joita haluaa siirtdd projektista toiseen. Tama ominaisuus mahdollistaa ura-
koitsijan haluamien parametrien siirtdmisen arkkitehtitoimiston tietomalliin. Tasséa tydssa
toiseen tietomalliin lisatyt parametrit siirrettiin toiseen tietomalliin transfer project stan-

dards -tyokalulla.
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Kuva 5. Parametrien siirtdminen projektista toiseen

Parametrien siirtdminen projektiin on tarpeen silloin, jos suunnittelu on aloitettu ennen
rakennusurakoitsijan valintaa. Talloin aloitetussa mallissa voidaan ottaa kayttéén ura-
koitsijan haluamat parametrit.

4.5 Maéaraluetteloiden muodostaminen mallista

Maaraluetteloiden tuottaminen Revitilld vaatii jokaisen luettelon tuottamisen erikseen
(kuva 6). Jokaista luetteloa tehdessa taytyy paattda, mita tietoja kyseiselta luettelolta
haluaa. Taytyy maaritelld rakennusosa, josta luettelo halutaan. Taman lisaksi taytyy
tietdd parametrit, mitd kaytetdan, eli tarvittavat mittatiedot. Luetteloita joudutaan muo-
dostamaan seka tyypeittain, ettd materiaaleittain. Tyypeittdin tehty luettelo antaa jokai-
sesta rakennusosasta halutut maaratiedot. Materiaaleittain tehdyista luetteloista saa-
daan poimittua halutun rakennusmateriaalin maaratiedot, esimerkiksi betonoitavien ma-

teriaalien tilavuudet seinista.
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T&ssa tydssa luetteloita muodostettiin ulko- ja valiseinista, ala-, vali- ja yldpohjista seka
alakatoista. Paikalla valettavista seinista tehtiin materiaaliluettelot, joista kdy ilmi betonin
tilavuus. Muut luettelot tehtiin tyyppiluetteloina eli luettelosta kay esille rakennusosa ja
sen mittatiedot, esimerkiksi vélipohjan pinta-ala. Ovi- ja ikkunaluettelot 16ytyvat Revitin

valmiista suomalaisesta aloituspohjasta.

Home Insert Annotate Modify  Massing & Site Collaborate  View  Manage Modify Schedule/CQuantitie:

Headers: Rows:
Schedule .
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Kuva 6. Esimerkki m&araluettelosta Revitissd

Revitissd muodostetut maaraluettelot ovat siirrettavissa esimerkiksi Microsoft Exceliin
(myéhemmin Excel), joka on hyvin yleinen taulukkolaskentaohjelma ja tyévaline maara-
laskennassa. Tassa ty6ssa kaytettiin Excelid, jossa luetteloiden solut taytyy muuttaa
aluksi tekstimuotoon tiedostoa avattaessa (kuva 7). Taman jalkeen sellaiset solut joiden
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arvoja halutaan laskea, taytyy muuttaa lukumuotoon. Solujen muokkaamisen jalkeen
luettelot ovat valmiita laskentaa varten. Luettelot jasennellddn haluttuun muotoon Revi-

tissé&.

stoile  Tydkalut Tiedot Ikkuna Ohje

R 0% - @ Egmm -0 - B I U|EE=E=EE ey € g0 EE & - A -
| ¥ Laheta muutokset vastausviestissa... Lopeta tarkistaminen... !
| E | F | 6 | w [ v [ J [ K [ vt [ m [ N | 0 | P | Q |
+ Ohjattu tekstin tuominen - vaihe 3/3 @I&J 1
| Voit valita sarakkeet ja ma&&rittd& niden tietojen Sarakkeen tietojen muoto L
muodon. = ;

Vaihtoehto Yleinen muuntaa numeeriset arvot
1 numeroiksi, paivadmadraarvot paivamasriksi ja kaikki ==, |PRY IZ| E
muut arvot tekstiksi, - = ’

() Ala tuo saraketta (ohita)

| Lisdasetukset. .. |

A | Tetojen esikatselu L

3 I Ficinen leipileipen 3
-

| Pinta-ala |_| 1

1 N1 - antura , 00 1

. BN1 - antura: Z 4, 00 = a

L <[ b L

Kuva 7. Solujen tietojen muodon muuttaminen Excelissé
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5 MAARALUETTELOIDEN VERTAILU

Ensimmainen tydvaihe mé&araluetteloiden vertaamisessa on tutustua Lujatalon kaytta-
miin laskentaperiaatteisiin. Tutkimuskohteen maéristd on laadittu yhteenveto usean si-
vun pituiseen Excel-taulukkoon. Taulukko vaatii syvallisen tutustumisen, jotta oppii kay-
tetyn ryhmittelytavan. Laskentatavan tunteminen auttaa muodostamaan tietomallin m&a-
raluettelot helpommin hyddynnettaviksi, joista ehka tarkeimpanéa rakennusosien jasente-
lytapa. Esimerkkind betonisista seinista laskettiin betonoitavien materiaalien tilavuudet,
kun muista seinista laskettiin pinta-alat.

Tassa tydssa vertailu suoritettiin a- ja c-talosta erikseen. Molemmista on laadittu omat
taulukot (taulukot 1 ja 2), joista kay ilmi yhdeksan eri rakennusosan maarat 2D- ja 3D-
laskennasta. Taulukoihin on myds laskettu laskentatapojen poikkeavuus prosentteina.

Vertailuun on valittu yhdeksan rakennusosaa, jotka muodostavat suuren osan raken-
nusurakasta. Seinien ja laattojen mallintaminen on valttdamatdnta jokaisessa projektissa.
Esimerkiksi laatoitusten vertailu on tdman tutkimuksen kohdalla mahdotonta, koska
kaikkia laatoituksia ei ole mallinnettu. Osa laatoituksista on mallinnettu seindrakentee-
seen kuuluvaksi, esimerkiksi markatilojen laatoitukset. Keittion pdytatasojen ylapuolisis-
ta valilaatoituksista osa on mallinnettu split face -tybkalulla ja osaa ei ole mallinnettu
ollenkaan. split face -tydkalulla voidaan rajata osa jostain pinnasta ja sen jalkeen maari-
telld sille oma materiaali, talléin kyseisella materiaalilla on pinta-alatieto, mutta ei tila-
vuustietoa. Split face -tydkalun kayttdminen on nopeaa ja kannattavaa esimerkiksi kyl-
pyhuoneen laatoitusten mallintamiseen. Kyseista tybkalua voidaan kayttdd myés muiden
yksinkertaisten rakenteiden mallintamiseen, joille riittda pinta-alatieto.

5.1 Maaralaskennan tulokset a-talosta
Suurimmat poikkeamat maérissa a-talon osalta olivat muuratuissa valiseinissa seka

levyvaliseinissd. Ero prosentteina oli molemmissa 14,5 prosentin verran. Pienin poik-

keama oli konesaumatussa peltikatteessa, 1,10 prosenttia.
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Taulukko 1. Maaraluettelo a-talosta

A-TALO
2D 3D erotus %

RAKENNUOSA m? m°® m® m®

Maanvarainen laatta 339,00 344,00 1,47
Paikallavaluholvit 316,30 322,50 1,96
Paikallavalettavat seinat 180...200 mm 66,70 61,63 -7,60
Jaykistavat betoniseinat 150 mm 8,10 7,61 -6,05
Puurunkoiset ulkosein&t 466,10 472,50 1,37
Muuratut véliseindt 85 mm 187,40 160,00 -14,62
Levyvaliseinat 407,10 348,00 -14,52
Konesaumattu peltikate 546,50 540,50 -1,10
Alakatot 211,30 188,50 -10,79

5.2 Maaralaskennan tulokset c-talosta

Suurin poikkeama c-talon maarissa oli levyvaliseinissa, 32,70 prosenttia. Ero kasinlas-
kennan ja mallista saadun maaran valilla oli yllattavan suuri. Mallista ei [6ytynyt suurta
eroa selittdvad mallinnusvirhettd. Pienimmat poikkeamat c-talossa olivat paikallavalu-
holvien seka konesaumatun peltikatteen kohdalla, noin 1,30 prosenttia.

Taulukko 2. Maaraluettelo c-talosta

C-TALO
2D Mallista erotus %

RAKENNUOSA m? m* m® m®

Maanvarainen laatta 116,00 113,00 -2,59
Paikallavaluholvit 109,40 108,00 -1,28
Paikallavalettavat seinat 180...200 mm 20,70 17,82 -13,91
Jaykistavat betoniseinat 150 mm 2,30 2,16 -6,09
Puurunkoiset ulkoseinat 245,20 222,76 -9,15
Muuratut véliseindt 85 mm 60,60 66,08 9,04
Levyvaliseinat 129,70 87,29 -32,70
Konesaumattu peltikate 194,20 191,50 -1,39
Alakatot 73,20 61,00 -16,67
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5.3 Arvio erojen syntymiseen

Paaosin laskentatavasta johtuvat erot olivat pienehkdja. Muutaman rakennusosan koh-
dalla ero oli suuri molemmissa kohteissa. Maaréalaskentatapojen valilla syntyvien erojen
syiden selvittdminen on vaikeaa, koska ei ole tiedossa laskennan yksityiskohtia, jota
Lujatalo on kohdetta laskiessa kayttéanyt. Mallien tutkiminen ei paljasta syytd mink&

vuoksi maarissa syntyy paikoittain suuriakin eroja.

Suurimmat poikkeamat olivat levyvéliseinien maarissa. Valiseinien ero tuli yllatyksena,
koska kyseessa on yksinkertainen rakenne. Seinien mallintaminen oli tehty mielestani
oikein, eiké se selitd suuria eroja.
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6 OHJEISTUS

Tuloksena on kasitelty muutamia rakennusosia Talo 2000 -hankenimikkeistén ensim-
maisesta osasta (kuva 2.), joka kasittelee rakennusosia. Tuloksista kay ilmi millaisesta
rakennusosasta on kyse, miten se on tdmén tutkimuksen kohteessa mallinnettu ja miten

se tuli mallintaa.

1111 Raivaustehtavat
Esimerkkind raivaustehtévistd késitellddn olemassa olevat rakennukset ja rakenteet,
joilla tarkoitetaan tontilla olevia rakennuksia, jotka puretaan uuden rakennuksen tielta.

Tassa tutkimuksessa ei ollut purettavia rakennuksia.

Purettavat rakennukset tulee mallintaa eri ajanjaksolle, eli eri phaselle. Revitissd voi-
daan jokaiselle mallinnetulle objektille maarittda aikatieto. Tama tieto kasittaa tiedon siita
onko rakenne olemassa oleva, véliaikainen, uusi vai purettava. Kun objekteille maarite-
tdan oikea phase, voidaan nakymasta sulkea haluttu ajanjakso. Purettavista rakennuk-
set voidaan mitata rakennusten tilavuutena ja maarana, kun purettavat rakenteet mita-

taan pinta-aloina.

1114 Tayttdosat
Tayttéosat kasittavat aluerakenteiden ja kanaalien tayt6t, muut alueella tehtavat taytot
seka rakennukseen liittyvat taytoét eristysrakenteineen ja salaojituskerroksineen.

Tassa tutkimuksessa tayttbosia ei ole mallinnettu

Téayttbosia ei tule mallintaa. Rakennuksen ulkopuolelle tulevat taytot, eristykset seka
salaojituskerrokset mitataan 2D-kuvista seka tietomallista saadun rakennuksen piirin

avulla.

113 Paallysteet
Paallysteilld tarkoitetaan tontin maa-alueiden paallysteita, esimerkiksi likennealueiden ja
oleskelu- ja leikkialueiden paallysteet. Myds kasvillisuus kuuluu kohtaan paallysteet.

Tassa tutkimuksessa maasto on mallinnettu omana mallina. Maastomallissa on eroteltu

esimerkiksi nurmikko- ja asfalttialueet, nain ollen niistd on saatavissa pinta-alatieto.
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MyOs olemassa olevat seka istutettavat kasvit on mallinnettu ja niistd saadaan maarat
kappaleittain (kuva 8.).
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Kuva 8. Kasviluettelo

Paallysteet tulee mallintaa eroteltuina paallystettdvan alueen mukaan. N&in saadaan
erilaisten paallystetyyppien pinta-alat, joka on merkittava tieto esimerkiksi paallysteiden
alusrakenteiden maaria laskiessa. Kasvit tulee my6s mallintaa, jotta niista on kappaletie-
to saatavissa. Molempia péaaéllysteita ja kasvia mallinnettaessa on eroteltava olemassa
olevat ja uudet.

114 Alueen varusteet
Alueen varusteita ovat yleensa valmiina hankittavat varusteet kuten leikkivarusteet, jate-
huollon varusteet seka lipputangot.

1141 Talovarusteet
Talovarusteet jaetaan talokohtaisiin varusteisiin seka jatehuollon varusteisiin ja laittei-
siin. Talovarusteita ovat esimerkiksi postilaatikot, lipputangot seka pdlytys- ja kuivauste-

lineet.
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Téassa tutkimuksessa alueen varusteita ei ole mallinnettu.

Alueen varusteet tulisi mallintaa objekteina, joista kay selville tyyppi ja koko. Nain alueen
varusteista saadaan maaraluettelo kappaleittain.

115 Alueen rakenteet

Alueen rakenteisiin lasketaan esimerkiksi erilliset varastot, katokset ja tukimuurit. My6s
erilaiset ajoluiskat ja portaat kuuluvat alueen rakenteisiin. Alueen rakenteet mitataan
rakenteesta riippuen joko pinta-alana, tilavuutena tai juoksumetreina.

Tassa tutkimuksessa on mallinnettu esimerkiksi autokatokset ja saaristokadun varressa

oleva melumuuri, joka hiljentaa liikenteen aania asunnoissa (kuva 9.).

Kuva 9. Alueen rakenteita

Alueen varusteet tulee mallintaa aivan kuten samantapaiset talo-osat, joista tarkempi

selvitys kappaleessa 1.2.
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12 Talo-osat
Talo-osat muodostuvat perustuksista, alapohjasta, rungosta, julkisivuista, vesikatosta ja

ulkotasoista.

121 Perustukset
Perustuksilla tarkoitetaan alapohjan alapuolisia rakenteita kuten anturat, perusmuurit,
peruspilarit seka erityiset perustusrakenteet.

1212 Perusmuurit, peruspilarit ja peruspalkit

Anturoita ovat rakennuksen seind-, pilari-, paalu- ja perusmuurianturat. Antura rajautuu
anturan alapinnasta yleensa perusmuurin, peruspilarin tai runkorakenteen alapintaan.
Anturat mitataan joko juoksumetreind tai kappaleina, kuitenkin koon mukaan eriteltyina.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty pilarianturoita ja seindanturoita (kuva 10.). Seindantu-
rat ovat lammoneristettyja betonielementteja ja pilarianturat paikalla valettavia betonian-
turoita. Seindanturat ovat mallinnettu alapohjan ylapintaan.

Kuva 10. Seindantura ja pilariantura
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Seindanturat tulee mallintaa seinatydkalulla, jotta ne luetteloivat oikein. Seindantura
tulee kuitenkin nimeta siten, etta siitd kay ilmi ettd kyseessa on antura. Pilarianturat tu-

lee mallintaa perustustydkalulla. Anturan voi nimeta esimerkiksi sen koon mukaan.

122 Alapohjat

Alapohijiin kuuluvat alapohjalaatat, alapohjan kanaalit ja erityiset alapohjat. Alapohjalaat-
toja ovat maanvaraiset laatat sekd kantavat alapohjat lamméneristyksineen ja hdyryn-
sulkuineen. Alapohjat rajautuvat perusmuurin ylapintaan ja ulkoseinan sisapintaan. Ala-
pohjat mitataan pinta-alana. Erilaiset alapohjat tulee eritelld rakennevahvuuden tai ra-
kenteen perusteella.

Tassa tutkimuksessa alapohjat ovat mallinnettu ulkoseinan sisapintaan. Reuna-alueiden
erilainen alapohja on mallinnettu eri rakenteena, koska se poikkeaa rakenteeltaan varsi-
naisesta alapohjasta (kuva 11.). Alapohjan mallintaminen useampana laattana voi aihe-
uttaa lisatyoté esimerkiksi jos kyseesséa on kylpyhuoneen lattia, niin split face -tybkalulla

joudutaan tekemaan useampi materiaalimuutos.

TK ET

Kuva 11. Alapohjan leikkaus

Alapohja mallinnetaan laattatydkalulla. Laatta ulottuu ulkoseindn sisépintaan, ei seinan
sisalle. Nain toimitaan johdonmukaisesti, joka maaralaskijan on helppo huomioida. Jos
laatan muoto niin monimutkainen ettei sitd pysty mallintamaan laattatyékalulla, on sita

varten luotava objekti nimettava laataksi.
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123 Runko
Rakennuksen runko késittda kantavat, suojaavat ja palo-osastointia palvelevat raken-
nusosat. Esimerkiksi vaesténsuojat, kantavat seinat, véli- ja ylapohjat seka runkoportaat.

1232 Kantavat seinat

Kantavat seinat kasittavat sisdpuoliset kantavat tai palo-osastoivat ja kuormia siirtavat
véliseindt ja seinamaiset palkit. Kantavat seinat rajautuvat alapuolisen laatan ylapinnas-
ta ylapuolisen laatan alapintaan. Maaraluettelot muodostetaan siten, etté valiseinat ovat

eroteltuina rakennetyypeittain.

T&ssa tutkimuksessa ensimmaéisen kerroksen kantava seind on mallinnettu yl&puolisen
laatan sisélle ja toisen kerroksen kantava seind ylapuolisen laatan alapintaan (kuva 12.).
Ensimmaisen kerroksen seindn mallintaminen laatan sisalle muodostaa virhettd maéara-

luetteloon.
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Kuva 12. Kantava seina
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Seinat mallinnetaan seinatybkalulla. Seinat mallinnetaan laatasta laattaan, seinat eivat
saa olla niin korkeita, ettd ne menevat laatan sisélle. Kantavat valiseinat voidaan erotella
ei-kantavista véliseinista nimeamalla seinatyyppi esimerkiksi VSK1, mutta voidaan nime-
td myds VS1. Seinien nimeamisen taytyy olla yhteensopiva rakennesuunnittelijan suun-
nittelemien rakennetyyppien kanssa.

1235 Vilipohjat

Valipohijilla tarkoitetaan kerrosten laattoja tai paikalla tehtyja vaakasuoria tasorakenteita.
Valipohja muodostuu valipohjarakenteesta seka siihen liittyvista lammdn- ja ddneneris-
tyksista. Vélipohja rajautuu ulkoseinan sisépintaan ja pilarin tai palkin yldosaan. Vélipoh-
jat mitataan nelibmetreind. Maéaraluetteloissa eritelldan erilaiset valipohjatyypit.

Téssa tutkimuksessa vélipohjat ovat mallinnettu ulkoseinien sisdpintaan ja niista on va-
hennetty porrasaukot (kuva 13.).

m

Kuva 13. Véalipohjan rajaus

Valipohja mallinnetaan laattaty6kalulla. Laatta ulottuu ulkoseinén sisapintaan, ei seinan

sisalle. Nain toimitaan johdonmukaisesti, jonka maaralaskija ottaa huomioon arviocimalla
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toistuvan maaravirheen tietomallin maarissa. Jos laatan muoto niin monimutkainen ettei
sité pysty mallintamaan laattatyékalulla, on sité varten luotava objekti nimettéava laataksi.
Lisaksi laatta taytyy mallintaa siihen kerrokseen, johon se oikeasti tulee.

1236 Ylapohjat

Ylapohjalla tarkoitetaan ylimman kerroksen ylapuolista laattaa tai ylimpia vaakasuoria,
kantavia tasorakenteita. Ylapohjarakenne muodostuu kantavasta ylapohjarakenteesta,
lAmmoén- ja daneneristyksesta, tuulensuojasta ja héyrynsulusta. Ylapohja rajautuu ulko-
seinan sisapintaan seka alapuolelta tilarakenteisiin ja ylapuolelta vesikatteeseen tai ve-
sikattorakenteeseen. Ylapohjat mitataan nelidmetreind. Maaraluetteloissa eritellaéan eri-
laiset ylapohjatyypit.

Tassa tutkimuksessa ylapohjat ovat mallinnettu ulkoseinén kantavan rungon péaalle (ku-
va 14.).

fr i
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Kuva 14. Ylapohjan rajaus

Yl&pohja mallinnetaan kattotydkalulla, jos sellaista ei kaytettdvassa ohjelmassa ole, kay-
tetdan laattatydkalua. Ylapohja ulottuu ulkoseinan sisédpintaan, ei seinan sisélle. Nain
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toimitaan johdonmukaisesti, jonka maéralaskija ottaa huomioon arvioimalla toistuvan
madaravirheen tietomallin maarissa. Jos ylapohjan muoto niin monimutkainen ettei sita
pysty mallintamaan kattoty6kalulla, on sitéa varten luotava objekti nimettava ylapohjaksi.
Liséksi yldpohja tédytyy mallintaa siihen kerrokseen, johon se oikeasti tulee.

124 Julkisivut
Julkisivuja ovat rakennuksen ulkoseinat julkisivurakenteineen, ovet, ikkunat ja ikkuna-

seinat.

1241 Ulkoseinat

Ulkoseiniksi lasketaan kantavat, kevyet, paikalla rakennettavat ja elementtirakenteiset
ulkoseinat seka julkisivu rakenteet. My6s edelld mainittuihin liittyvat tuulensuojat ja 1am-
moneristeet kuuluvat ulkoseiniin. Ulkoseinarakenne muodostuu seuraavasti: ulkoseina-
rakenne, vedeneriste, lammon- ja &aneneriste, tuulensuoja, julkisivurakenne seka jul-
kisivurakenteen pintakasittely. Ulkoseina rajautuu alapohjan alapinnasta vesikatteen
alapintaan ja vaakasuunnassa tilapintaan. Ulkoseindt mitataan neliémetreind ja niihin
liittyvat liittymarakenteet juoksumetreind. Maaraluetteloissa méaarat erotellaan rakenne-
tyypeittain.

Téssa tutkimuksessa ulkoseinat ovat mallinnettu alapohjan ylépinnasta vesikatteen ala-
pintaan (kuva 15.).
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Kuva 15. Ulkoseina

Seinat mallinnetaan seinatydkalulla. Ulko- ja porrashuoneiden seinat mallinnetaan ker-
roksen korkuisina. Talla tavoin saadaan jokaiselle seindlle oma paikkatieto, nain tehdes-
sa jokaisesta kerroksesta l6ytyy ulkoseinat. Tama helpottaa tuotannonsuunnittelussa
mahdollisesti kaytettavaa lohkoajattelua. Ulko- ja sis&seinat tulee erottua seinan tyyppi-
tiedossa, esimerkiksi ulkoseind 1 on US1. Seinien nime&misen téaytyy olla yhteensopiva

rakennesuunnittelijan suunnittelemien rakennetyyppien kanssa..
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1244 Julkisivuvarusteet
Julkisivuvarusteisiin kuuluvat esimerkiksi talotikkaat, markiisit, auringonsuojasaleikét,
luukut ja vastaavat julkisivun varusteet. Julkisivuvarusteet voidaan mitata pinta-alana,

kappaleina tai juoksumetreina rakenteesta riippuen.

Té&ssa tutkimuksessa ei ole muita julkisivuvarusteita kuin talotikkaat (kuva 16.).

Kuva 16. Talotikas julkisivuvarusteena

Julkisivuvarusteet tulee mallintaa jarjestelmallisesti nimetyilla objekteilla.

126 Vesikatot
Vesikattoina kasitetddn kantavan ylapohjarakenteen ylapuolelle tulevat vesikattoraken-
teet seka erillisend tydvaiheena tehtavat raystaat, vesikatteet, vesikattovarusteet, lasi-

kattorakenteet ja kattoikkunat.
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1261 Vesikattorakenteet

Vesikattorakenteet kasittavat yldpohjan kantavan rakenteen péalle tulevat rakenteet
lAmmdneristeineen ja hdyrysulkuineen sisaltden tasakattojen tasausbetonit. Vesikatto-
rakenteet sisaltavat myds vesikatteen alle rakennettavat tai asennettavat laitesuojat ja
laitealustat seka vesikattorakenteen valiseinat. Vesikattorakenteet rakenneosia ovat
yleensé: vesikattorakenteen rakenneosa, kosteudeneristys, lAmmadneristys, vesikattora-
kenteen tasausbetoni, yldpohjan palo-osastointi, kulkurakenteet ja luukut. Vesikattora-
kenne rajautuu yldpohjan kantavan laatan ylapintaan tai sisakattopintaan. Ylapuolelta
vesikattorakenne rajautuu vesikatteeseen. Vesikattorakenne mitataan vaakasuorana
pinta-alana ulkoseinien ulkomittojen mukaisesti. M&araluetteloissa eritelladn vesikatto-
rakenteet rakennetyypin mukaisesti. Vesikaton juurirakenteet mitataan juoksumetreind

tai kappaleina.

Tassa tutkimuksessa vesikattorakenteita ei ole eritelty erikseen vesikatteesta. Vesikatto-
rakenteet ovat mallinnettu yhdessa vesikatteen kanssa (kuva 16.). Myds vesikatetta
kantava valiseina ullakolla on litteroitu tavalliseksi, ei kantavaksi valiseinaksi.

-2
|
®

e ﬂ‘
b . : s e

MH2 YLAAULA B PH /

i +93,000 9

Kuva 16. Vesikatto

T

Vesikattorakenne tulee mallintaa kattotyokalulla, rajautuen ulkoseinien ulkomittoihin.
Vesikate tulee mallintaa omana objektina vesikattorakenteiden ylapuolelle. Mahdollinen
vesikatetta kantava tai ylapohjaa osastoiva valiseina tulee litteroida vesikattorakenteek-
si. My6s vesikattorakenteiden yhteydessa rakennettavat laitesuojat ja -alustat tulee litte-
roida vesikattorakenteeksi.
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1264 Vesikattovarusteet

Vesikattovarusteisiin lasketaan kuuluvaksi vesikatolla sijaitsevat kulkusillat, kattotikkaat,
lumiesteet ja muut katon turvavarusteet seka raystaskourut ja syoksytorvet. Vesikattora-
kenteet voidaan mitata juoksumetreind tai kappaleina.

Tassa tutkimuksessa vesikattovarusteet on mallinnettu, mutta niiden litterointi on puut-

teellista (kuva 17.).

Kuva 17. Vesikattovarusteet

Vesikattovarusteiden objekteista tulee kayda ilmi rakenteen tyyppi seka litteroinnin tay-
tyy viitata vesikattovarusteisiin.

13 Tilaosat
Tilaosat kasittavat tiloja jakavat jako-osat, sisapuoliset pintarakenteet, tilavarusteet seka
muut tilaosat kuten hoitotasot ja kulkurakenteista seka tilaelementeista.

131 Tilan jako-osat
Tilan jako-osat kasittavat tilaa jakavat osat kuten valiseinat, osastoivat valiseinat, erityis-
seinat, kaiteet seka vali- ja erityisovet.
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1311 Viliseinat

Véliseinia ovat paikalla rakennettavat tai elementeistd asennettavat kevyet véliseinat,
jotka rajaavat tai jakavat tiloja. Valiseinat rajautuvat alapuolisen laatan ylapintaan ja yla-
puolisen laatan alapintaan seka tilaa rajaavan runkorakenteen tai toisen valiseinan sisa-
pintaan. Valiseinat mitataan nelidmetreina. Maaraluetteloissa erilaiset rakennetyypit eri-
telldan toisista. Liittymarakenteet runkorakenteisiin ja toisiin véliseiniin mitataan juoksu-
metreina.

Tassa tutkimuksessa valiseinat on mallinnettu padosin, kuten edellisessa kappaleessa
mainittiin ja litterointi viittaa kohtaan 1311 véliseinat (kuva 18.). Seindn ylareuna rajoittuu
kuvassa 18. ylapohjan alapuolella sijaitsevan tilarakenteen alapintaa. Tama muodostaa
virhettd, koska seinan tulisi rajoittua ylapohjan alapintaan.
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Kuva 18. Valiseina

Valiseinat mallinnetaan seinatydkalulla, rajautuen siten kuin edella mainittiin. Seina tulee

mallintaa oikeaan kerrokseen. Seinan litterointi taytyy myds olla oikein.

132 Tilapinnat

Tilapinnat késittavat rakennuksen sisapuoliset lattioiden, kattojen ja seinien pintaraken-
teet ja pintakerrokset alus- ja kiinnitysrakenteineen seka pinnat ja pinnoitteet. Tilapinnat
tulee eritelld tilakohtaisesti huoneselostuksessa.
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1322 Lattiapinnat

Lattiapinnat kasittavat tilojen lattianpaallysteet, jalkalistat, lattianpaallysteen pintakasitte-
lyt sekd muut pintakerrokset tasoitteineen ja kerroksiin kuuluvat alustat. Lattiapinnan
rakenneosia ovat yleensa: pintakasittely, lattian paallyste, veden- ja kosteudeneriste,
alustan kasittely ja jalkalistat. Lattiapinta rajautuu runkorakennusosien ja valiseinien si-
sapintaan. Pystysuunnassa lattiapinta rajautuu yla- tai valipohjarakenteen ylapintaan tai
lattian pintarakenteen ylapintaan. Lattiapinnat mitataan huonealoina ja jalkalistat juok-

sumetreind, molemmissa madraluetteloissa rakennetyypit eritellen.

Tassé tutkimuksessa lattiapintojen mallintaminen on puutteellista. Esimerkiksi ¢ -talon
kohdalla kaikki lattiat on mallinnettu parkettipinnoitteisiksi (kuva 19.).
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Kuva 19. Lattiapintoja

Lattiapinnat tulee mallintaa aina oikealla materiaalilla. Materiaali voi kuulua lattiaraken-
teeseen, kun lattia mallinnetaan lattiatydkalulla tai sitten voidaan kayttaa split face -
tybkalua. Split face -tybkalulla voidaan rajata haluttu osa jostain pinnasta ja sen jalkeen
maaritella rajatulle alueelle oma pinnoite paint-ty6kalulla. Tall6in materiaalille saadaan
pinta-alatieto, mutta ei tilavuustietoa. Pinnoitteet tulee rajata siten, ettei niitd mallinneta

esimerkiksi kevyiden valiseinien alle.
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1326 Seinapinnat

Seinapintoihin kuuluu maalattu seinapinta tasoitteineen, laatoitettu seinapinta vedeneris-
teineen, tapetoitu ja rapattu seindpinta. Ikkunapenkkien ja ikkunasyvennysten pinnat
luetaan seindpintoihin. Seindpinta muodostuu yleensa seindpinnasta, veden- ja kosteu-
deneristyksesta ja alustan kasittelysta. Seindpinnat rajautuvat seindn pintarakenteeseen
tai runkorakennusosien ja valiseinien sisapintaan. Seinapinnat mitataan neliémetreina ja

littymarakenteet mitataan juoksumetreind. Maaraluetteloissa eritelldén erilaiset pinnoite-

tyypit.

Tassa tutkimuksessa seindpintoja on mallinnettu vain vahan. Markatilojen laatoitukset
on padosin mallinnettu, mutta keittion pdytatason ylapuolisista valilaatoituksista on mal-
linnettu vain osa split face -tyékalulla (kuva 20.).
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Kuva 20. Seindpinnoitteita

Seindpintojen mallinnuksessa noudatetaan samoja periaatteita kuin aiemmin lattiapin-

noitteissa esitettiin.
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7 TULOKSET JA JATKOKEHITYSAJATUKSIA

Tydn tavoitteena oli tutkia arkkitehtisuunnittelun mallintamistapaa, jotta tietomallista olisi
mahdollisimman suuri hy6ty rakennuslikkeen maaralaskennassa. Merkittavimpia tulok-
sia tassa tutkimuksessa ovat mielestani tayttdosat, laattojen mallinnusratkaisut seka
seinien mallinnustapa. Rakennuksen ulkopuolisia tayttdosia ei kannata mallintaa, vaan
ne kannattaa laskea kasin. Késinlaskettaessa kaytetdan 2D-kuvia sek&@ rakennuksen
piirida. Ala-, vali- ja ylapohjalaatta tulee mallintaa johdonmukaisesti ulkoseinan sisapin-
taan. Kun ndin tehddan aina ja asia esitetdan tietomalliselostuksessa, voi maaralaskija
huomioida tietomallin maérisda esiintyvan virheen. Tata varten maaralaskija muodostaa
korjauskertoimen, jolla laattojen maaratiedot kerrotaan vastaamaan todellista menekkia.
Valiseinien mallinnusrajaukset ovat myds tarked osa oikeaa maaratietoa. Kuten edelli-
sessa kappaleessa kerrottiin, valiseinien tulee rajautua yla- ja alapuolisiin laattoihin, ei
laattojen sisélle.

Merkittavimpéna jatkokehityskohteena rakennuslikkeen kannalta nden oman aloitus-
pohjan luomisen. Aloituspohjaan tulisi mielesténi sisallyttda yrityksen haluamat paramet-
rit seka halutut luettelot. Taman jalkeen yritys voisi tarjota aloituspohjan suunnittelijoille,
joiden olisi kaytettava tata pohjaa aina kun kyseinen yritys on kohteen urakoitsijana.

Valittujen parametrien lisddminen aloituspohjaan on hyvin yksinkertaista. Luettelo halu-
tuista parametreistd on syytd miettia harkiten sekd maara- ettd kustannuslaskennan
kannalta. Parametrien voidaan haluta siséltdvéan esimerkiksi rakennusosan hintatietoa,
joka palvelee kustannuslaskentaa. My6s paikkatieto on oleellinen osa tuotantotalouden
kannalta. Lisaparametreilla voidaan saada aikaan haluttu lohkojako jokaiseen projektiin.

Rakennusosien maéraluettelot on myds syyta tehda aloituspohjaan valmiiksi. Jokaiseen
maaraluetteloon lisdtddn laskennan kannalta tarvittavat parametrit. Luetteloiden kuulu-
minen aloituspohjaan helpottaa myés tietomallia tekevaa arkkitehtia. Talla tavoin arkki-
tehti tietdd jo mallinnusvaiheessa, mité tietoja kultakin rakennusosalta halutaan.

Yrityksen oma aloituspohja helpottaa varsinkin grynderirakentamisessa. Grynderi tar-
koittaa perustajaurakoitsijaa. Yleensa rakennusliike ostaa tontin, johon itse rakennuttaa
haluamansa kohteen. Grynderirakentamisessa on siis urakoitsija tiedossa heti projektin
alusta lahtien. Talléin suunnittelija voi aloittaa projektin suunnittelun yrityksen omalle

aloituspohjalle.
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Kun kyseessa on rakennushanke, jossa urakoitsija Kilpailutetaan suunnittelun alkamisen
jalkeen, tulee aloituspohjan siséltdma informaatio siirtda aloitettuun projektiin. Paramet-
rien siirtdminen onnistuu vaivattomasti transfer project stardads -tydkalulla. Luettelot
voidaan kopioida leikepdydan kautta toiseen projektiin.

Tybmaara tietomallipohjaisessa maaralaskennassa voi vaihdella paljon enemman kuin
kasinlaskennassa. Aluksi tyd on hidasta, kun ei oikein tiedeta, mitd voidaan tehda tai
mita tietoja halutaan poimia. Uskon kuitenkin tyén nopeutuvan huomattavasti, jos suun-
nittelijalla on tiedossa halutut parametrit ja luettelot jo suunnittelun alusta alkaen. Talldin
suunnittelija tietdd, mitd urakoitsija mallilta haluaa ja osaa mallintaa néita asioita sisalta-

van tietomallin.

Reuvitistd ei 16ydy patternia heterogeenisille rakenteille, kuten seinarungolle, joka koos-
tuu puukoolauksesta ja eristeestd. Koolauksen voi mallintaa membray layna (kalvotyyp-
pinen), jolloin sen paksuudeksi on annettava 0 millimetrid. Talldin rakenteen paksuus
pysyy oikeana, mutta materiaalista saadaan vain pinta-alatieto, ei tilavuustietoa. Patter-
nin voi kuitenkin luoda Cadro pty Itd:n valmistamalla Hatch Kit -ohjelmalla. Kyseinen

ohjelma on valmistettu omien patternien muodostamista varten. /8/

Mielestani tietomallipohjainen maaralaskenta on kannattavaa. Se ei kuitenkaan kata
kaikkia rakennusosia, tietomallista voidaan kuitenkin poimia noin 35—40 prosenttia tarvit-
tavista maaristd, mutta tdma maara kattaa kaikki merkittdvimmat rakennusosat. Tieto-
mallipohjainen maaralaskenta vaatii kuitenkin johdonmukaisesti ja huolellisesti muodos-
tetun tietomallin. Parametrien lisddminen on myds mielestani valttamaténta laskennan
onnistumiseen ja kannattavuuteen. Materiaalipohjainen maaralaskenta on ongelmallista
Revitissa silloin, kun kohde sisaltda heterogeenisia rakenteita, kuten jo aiemmin mainit-
tiin. Yksinkertaisista rakennusosista saadaan kuitenkin materiaalipohjainen maaratieto

helposti.

Hyvin muodostettu tilaluettelo helpottaa maaralaskentaa. Tilaluettelosta saa selville esi-
merkiksi markatilojen pinta-alat ja kun on tiedossa huonekorkeudet, on myds kosteiden
tilojen vaipan pinta-ala helposti selvitettavissa. Edelld mainittu tieto helpottaa vedeneris-
teiden maaraa laskettaessa, jos sitd ei ole sisallytetty seiniin ja laattoihin valmiiksi.
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