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Abstract

The subject of this thesis was to find out the present situation of electronic quantity calcula-
tion in HVAC field. The objective was to get a clear idea how widely it could be utilized in
HVAC contracting. The exactness, effectiveness, use of time and costs of electronic quan-
tity surveying were compared to traditional manual calculation method. The purpose of
electronic quantity surveying is to increase the productivity of the offer calculator's work
and specify utensil numbers in the quantity lists.

In this thesis quantity surveying was executed by using both the manual calculation method
and the electronic calculation method. The quantity list was made by using MagiCAD de-
sign software, with which it was possible to import automatic quantity lists. The quantity
lists created by both calculation methods were compared with each other and this way the
results of the exactness of the electronic method were obtained. The quantity calculation
was made in three different research subjects.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

3D 3-dimensional

kolmiulotteinen.

BIM Building informaation model

Rakennuksen tietomalli.

CAD Computer-aided desing

Tietokoneavusteinen suunnittelu

DWG Drawing

Autodeskin omistama tiedostomuoto Autocad-ohjelmalle.

EPJ MagiCAD-ohjelmiston omistama tiedostomuoto projekteille.

IFC Industry Foundation Classes

Avoin tiedonsiirtostandardi.

\Y llImanvaihto

JCAD Jidea Oy:n rekisterdima maaralaskentaohjelmisto.

LVI Lampo-, vesi-, iimastointi

Objekti Suunnitteluohjelmistossa yksittéisia osia kuvataan objekteina.

TATE18 Taloteknisen suunnittelun tehtavaluettelo 2018.

YSE 1998 Yleiset sopimusehdot 1998.

YTV2012 VYleiset tietomallivaatimukset 2012.



1 JOHDANTO

Talotekniikka-alan yritykset ovat viime vuosien aikana ottaneet askeleita kohti
sahkoisempéaa toimintaymparistoa. Taman myo6ta tyétapoja on kehitettava myos
tyontekijoiden toiminnassa digitaalisempaan suuntaan. Tarvittavia tydkaluja on
olemassa, mutta niiden kayttd on vahaista. Oleellista kehityksen kannalta on jar-

jestelmien hallitseminen ja niiden kayton oppiminen.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa ja vertailla sahkoisen maaralas-
kennan hyotyja perinteiseen kasinlaskentamenetelmaan verrattuna. Lisaksi ta-
voitteena on selvittdd mahdolliset ongelmakohdat ja etsia niihin ratkaisut. Maara-
laskennan tarkeyden ymmartamiseksi, tydssa kuvataan LVI-tarjouslaskentapro-
sessin eri vaiheet. S&hkoisen maaralaskennan tarkoituksena on tehostaa tar-
jouslaskijoiden tyota seké tarkentaa maaraluetteloiden tarvikemaaria. Sahkoinen
maaralaskenta toteutetaan kayttdmalla MagiCAD-suunnitteluohjelmistoa. Markki-
noilla on useita muitakin ohjelmistoja tahan tarkoitukseen, mutta aiheen rajauk-
sen takia ne on jatetty tarkoituksellisesti pois. Tutkimuksen laajuutta rajataan
my0s laskettavien tutkimuskohteiden lukumaaralla. Tutkimuksen jalkeen tarkoi-
tuksena on luoda toimeksiantajayritykselle ohjeistus sahkoisesta maaralasken-
nasta tarjouslaskennan tueksi. Sahkoisessa maaralaskennassa kehittdmisen
taustalla on Lean Construction — periaate tehda asioita paremmin, tarpeenmukai-

sesti ja ilman turhaa havikkia, eli ylimaaraista tyota. [1, s. 2.]

Opinnaytety6n toimeksiantajayrityksenéd on Are Oy, joka tarjoaa talotekniikan rat-
kaisuja ja palveluita Suomessa, Ruotsissa ja Pietarin alueella Vengjalla. Are Oy
tyollistda kokonaisuudessaan noin 3200 tyontekijaa. Yrityksen tarjoamiin palve-
luihin kuuluu talotekniikan kaikki osa-alueet uudisrakentamisesta korjausrakenta-
miseen ja rakennusten yllapitoon ja huoltoon. Yritys on perustettu vuonna 1913,
jolloin se teki pelkastaan putkiasennuksia ja toimi nimella A. Onninen. Toimintaa
kehitettiin sen jalkeen 1990-luvulle asti, jolloin muodostettiin Onvest-konserni, jo-
hon Are Oy kuuluu. 2000-luvulla Aren toiminta on laajentunut kiinteiston koko
elinkaaren kattaviin palveluihin. Yrityksen strategiana on kehittédéa ja kasvattaa toi-
mintaa entisestaan. Asiakaslahtoisyys on eras Aren kulmakivista, ja tama nakyy
yrityksen asiakastyytyvaisyydessa. Vuonna 2018 Aren liikevaihto oli 397 miljoo-

naa euroa. [2.]



2 TARJOUSLASKENTA

Talotekniikan saralla on jo pitkédan ollut kova kilpailutilanne urakoiden saamisen
suhteen, eika nakopiirissa ole kilpailun vahenemista. Tarjouslaskenta on eras yri-
tyksen suurimmista kilpailukyvyn mittareista, jonka takia yrityksille on elintarke&a
pystyd muodostamaan kilpailukykyisia seka riittavan tarkkoja tarjouksia. Taman
edellytyksena on, etta yrityksen tarjouslaskenta on toimivaa ja luotettavaa. Vir-
heisiin ei ole varaa, koska muuten jaavat toteutettavaksi vain sellaisia kohteita,
joiden kayttokate jaa turhan alhaiseksi. [3, s. 3.]

Tarjouslaskennalla tarkoitetaan siis prosessia, jossa urakoitsija maarittaa tarjotta-
van urakan tarjoushinnan. Tarjouslaskennan tavoitteena on saada sellaisia toi-
meksiantoja, jotka ovat yritykselle tuottavia. Se ei pelkastaan riita, etté tarjous-
pyyntd hyvaksytaan ja tyd saadaan sujuvasti tehtya, vaan tyon pitaa tuottaa yri-
tykselle rahallista tulosta. Tarjotuista toista vain pieni osa johtaa tilaukseen.
Tama tarkoittaa sita, ettd laskentaan ei ole kannattavaa kayttaa turhia resurs-
seja. Ohi menneet ty6t, eli ne tyot, joista on jatetty tarjous, mutta ei ole saatu ti-

lausta, eivat ole yritykselle tuottavia.

Tarjouslaskentaa voidaan ajatella prosessina, jossa on maaratyssa jarjestyk-
sessa suoritettavat vaiheet. Jotta prosessi onnistuisi ongelmitta, on jokainen
vaihe suoritettava huolellisesti. Laskennassa tehdyt laiminlydnnit voivat johtaa
virheeseen. Virheellinen lopputulos voi johtaa kilpailun haviamiseen tai vastaa-
vasti yritys saa tyon, jota ei ole mahdollista saada kannattavaksi. Tarjouslasken-

taprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 1. [3, s. 17.]



Tarjouspyynnon Suunnitelmien

TRIEjeuiee arviointi tarkastelu

Paatos
|ahdetaanko
laskemaan

Laskentaprojektin Kustannusten
perustaminen maarittely

Tarjoushinnan Tarjouksen Urakkaneuvottelu
maarittely laadinta ja -sopimus

Kuva 1. Tarjouslaskentaprosessin vaiheet [6, s.17]

2.1 Tarjouspyynndn arviointi

Tarjouslaskenta lahtee liikkeelle tarjouspyynnin arvioimisella. Tarjouspyynnon ar-
vioimisessa tarkoituksena on selvittda mita on oleellista tietda tarjouksen jatta-
mista varten. Tarke&a on miettia mité tarjouksen jattdminen yritykselle merkitsee
ja onko tyétilanne sellainen, etta tarjouksen laskeminen on tarpeellista. Jos yri-
tyksella ei ole tarjouksessa pyydetyn urakan alkamishetkella resursseja tyon to-

tuttamiseen: sita ei kannata laskea. [3, s. 18.]

Arviointivaiheessa on syyta myos tarkastella suunnitelmien sisalt6a. Niiden poh-
jalta voidaan arvioida, onko kohde toteutuskelpoinen. Esimerkiksi kaupallisissa
asiakirjoissa voi olla joitakin ehtoja, joihin yritys ei voi sitoutua. Lisaksi LVI-suun-
nitelmissa voi olla paljon ristiriitoja tydselostuksen kanssa, jolloin tarjouksen las-
keminen on tyolasta.

Tarjouspyynndn arvioimisessa pitaa ottaa myods huomioon tarjouksen lahettaja,
josta voi muodostua potentiaalinen yhteistydkumppani. Potentiaalinen yhteisty6-
kumppani on sellainen, jonka kanssa on aikaisemmin tehty onnistuneesti tgité ja
joka todennakoisesti kayttaa yrityksen palveluita jatkossa. Asiakas, jonka tiede-
taan tarvitsevan jatkuvasti yrityksen palveluita, on myds potentiaalinen kump-
pani. Tilanteessa, jossa kysely on tullut jonkun l&heisen henkilon kautta, on tar-
keaa suhtautua tarjoukseen erityisella tarkkuudella. Tarjouskyselija voi olla myds
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entuudestaan tuntematon, jolloin on syyta olla tarkkana. Joissain tapauksissa ky-
selyn lahettgja saattaa vain kilpailuttaa urakkahintaa toisten yritysten kautta,

vaikka kayttaakin urakan toteuttamiseen omaa vakiotoimittajaansa. [3, s. 18.]

Yll& lueteltujen asioiden perusteella voi helposti huomata, etta tarjouspyyntoda pi-
taa arvioida varsin laajasti. Paatoksentekoon on syyta osallistua useita eri henki-
|6it&, jotta saadaan mahdollisimman monta nakékulmaa tarjousta koskien. Kun
paatos tarjouksen laskemisesta tehdaén, on siita hankala perdantya. Lisaksi on
muistettava, etta tehty tarjous on aina sitova. Jos kuitenkin kay niin, etta yritys
paattaa olla osallistumatta tarjouksen laskemiseen, on se tehtava hyvia tapoja
noudattaen. Kohteliasta on ilmoittaa tarjouskyselyn lahettdjélle suoraan asiasta
tai sitten voidaan jattaa niin suuri tarjous, jota asiakkaan ei ole kannattavaa hy-
vaksya. [4, s. 68-70.]

2.2 Kustannusten méaarittely

Suurin tyo tarjouslaskennassa on materiaali- ja tyokustannusten maarittaminen.
Kustannusten maarittelyssa tarkkuus on ratkaiseva tekija. Kustannukset kannat-
taa maarittaa laskemalla asiakirjoista tarkasti tarvikemaarat ja kuluva tydaika pro-
jektille, jolloin paastaan hyvaan laskentatarkkuuteen. [3, s. 23.] Jos kustannukset
maarittelee niin sanotusti hihasta, erehtymisen riski voi olla hyvinkin suuri. Hiha-
hinta on erdénlainen intuitiivinen menetelma arvioida tarjousta kokemuksen pe-
rusteella vertaamalla sitéd samanlaisiin jo tehtyihin projekteihin [5, s.120-122].

Tarvikemé&arien laskenta on esitetty luvussa 3.

2.2.1 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannuksiin laskettavat materiaalit, eli putket, venttiili, kalusteet, voi-
daan maaritella muutamilla eri tavoilla. Yksinkertaisin tapa on laskea materiaa-
leille hinnat sopimustoimittajan kuvastosta tai verkkosivuilta yksitellen, josta saa-
daan materiaalien kokonaiskustannukset. Tata tapaa on kannattavaa kayttaa
vain hyvin pienissé projekteissa, joissa materiaalia on hyvin vahan ja ne ovat
kaikki saatavana suoraan tukkuliikkeen varastosta. Toinen tapa on laittaa tukku-
likkeen myyntihenkil6lle materiaaliluettelo ja kysya tarjousta materiaaleille. Talla
tavalla tarjouslaskija sdastaa aikaa merkittavasti, kun ei tarvitse laskea hintaa jo-

kaiselle tarvikkeelle erikseen.
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Nykyaikana kaytossa on lukuisia tarjouslaskentaohjelmia, jotka on luotu helpotta-
maan materiaalikustannusten maarittamista. Tarjouslaskentaohjelmisto siséltaa
valmiiksi sopimuskumppanien materiaalien hinnat ja sen hetkisen talotekniikka-
alan tydehtosopimuksen mukaiset tydajat. Nama yhdessa helpottavat ja nopeut-

tavat materiaali- ja tyokustannusten maarittamista.

2.2.2 Tyokustannukset

Tybkustannusten maarittelyssa on suositeltavaa kayttaa voimassa olevan tyéeh-
tosopimuksen mukaisia tyoaikoja tarvikkeiden asennuksille. Ty6ehtosopimuk-
sesta on maaritelty, miten kauan yhden tarvikkeen asennukseen kuluu aikaa,
jonka perusteella voidaan laskea tarjottavaan projektiin kuluva aika. Tyokustan-
nuksia maaritellaan usein myos kokemuspohjaisella menetelmalla. Kokeneella
projektinjohtajalla tai tarjouslaskijalla on nakemys siita, kuinka kauan aikaa me-
nee maaratyn tarvikkeen asennukseen, ja voi ndin maarittaa tyéhon kuluvan ko-

konaisajan.

2.2.3 Hintatarjoukset laitteista

Lahes aina urakkaan sisaltyy joitain laitteita, joista on tarvetta kysya hintatarjouk-
sia. Hintatarjoukset kysytd&n suurimmaksi osin laitteiden valmistajilta sahkdisina
tarjouspyyntdina. Tarjouspyyntoja laitetaan yleensa suurimmista laitteista, joita ei
|6ydy suoraan tukkuliikkeiden varastoista. Naita voivat olla esimerkiksi ilmanvaih-
tokoneet, huippuimurit, lAmmaonjakokeskukset seka varaajat. Tarjouspyynt6 on
syyta lahettdd mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta valmistajat ehtivat
tekemé&an tarjouksen kohtuullisessa ajassa.

2.2.4 Alihankinnat

Usein urakoitsija ei kykene tekemaan kaikkia toita, joita tarjouspyynto velvoittaa.
Tallaisessa tilanteessa urakoitsija voi hyodyntaé alihankkijoita, jotka ovat erikois-
tuneet juuri nédihin téihin. Alihankintoja ovat muun muassa erikoismittaukset, put-
kien eristykset ja nuohoukset. Alihankintoja kysyttdessa on tarpeellista tietaa tar-
jottavan urakan alustava aikataulu, jotta alihankkija on tietoinen tehtavan tyon
ajankohdasta ja on nain varannut resursseja sille ajalle. Alihankintoja ei tarvitse

huomioida, jos yritys pystyy tekem&an naita téita omalla tyévoimallaan.
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2.2.5 Erilliskustannukset

Urakan kokonaiskustannusten maarittamisessa on otettava huomioiin myos
muita kustannuksia, joita edellytetddn urakan loppuunsaattamiseen. Urakkaan
siséltyy usein sellaisia kuluja, joita ei voida maarittaa urakkahinnoittelulla. Esi-
merkkina voidaan todeta purkuty6t, joille ei ole olemassa valmiiksi maariteltya
urakkahinnoittelua, vaan kustannukset on maariteltava kokemusperéaisesti. Muita
erilliskustannuksia ovat aputydt, ylityot, kuljetukset ja varastointi, vakuutukset,
suunnittelu, tarkastukset, takuutyot, jalkity6t, sosiaalikustannukset seké tydkoh-
teen sijainnista johtuvat kustannukset. Tallaisten tdiden osuus tavanomaisessa

rakennuskohteessa on suuruusluokaltaan noin 20-25 %. [3, s. 34.]

2.3 Tarjoushinnan maarittely

Tarjouksen kokonaishinta maaritetaan lisdamalla tarjouslaskijan maarittelema
kate laskettujen kustannusten ja erilliskustannusten paalle. Katetarve maaraytyy
yritys- ja tapauskohtaisesti. Urakkatarjouksen hinnan maarittamisessa on lisaksi
huomioitava mahdolliset riskit ja kustannusnousuvaraukset, jotta pysytaan budje-
tissa. Budjetti osoittaa minimikatteen johon hintaa maarittdessa on paastava. [3,
S.42.]

Hinnoittelussa joudutaan joskus kayttdmaan osahinnoittelua, joka tarkoittaa sita,
ettd kokonaishinta on jaettu osiin erillisen tarjouskaavakkeen mukaisesti. Tama
on yleinen muoto tarjousta pyydettaessa, koska talldin tilaajalla on optio jattaa
joitakin tyOvaiheita pois. Osahintojen edellytyksena on se, etta niita ei voida las-
kuttaa, mikali kyseinen kokonaisuus jatetdén pois. [3, s. 43.]

Kokonais- ja osahinnoittelun lisdksi on olemassa yksikk6hinnoittelu, jossa maari-
tellaan erilliset kappale- tai metrihinnat. Tata tapaa kaytetaan yleensa pienien
muutostdiden kohdalla. [3, s. 44.]

2.4 Tarjouksen laadinta

Tarjous laaditaan hinnoittelulla saatujen tietojen pohjalta. Tarjous on ilmoitus hin-
nasta, milla urakoitsija on valmis tekemaan tarjouspyynndssa esitetyt tyot. Tar-
jouksen laadinnassa maaritellaan ehdot, kuten toimitusaika, maksuehto, voimas-

saoloaika seka sopimusehdot. Lisdksi yksityishenkildille tehtdvassa tarjouksessa
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on ilmoitettava arvonlisdveron sisaltava kokonaishinta. Ehdoista poikkeaminen
esimerkiksi maksuehtojen osalta tulee olla méaaritelty tarjouksessa. Ennen tar-
jouksen lahettamista asiakkaalle on varmistettava, etté se sisaltaa kaikki projek-

tin toteutuksen kannalta olennaiset tekniset ja taloudelliset seikat. [3, s. 47-52.]

Tarjous lahetetdan maaraaikaan mennessa tarjouksen pyytajalle, joko sahkopos-
titse tai suljetussa kirjekuoressa. Huoliteltu tarjouskirjeen ulkoasu jattaé hyvan
kuvan yrityksesta. Kun tarjouskirjeesta loytyy yrityksen nimen lisaksi yhteystie-
dot, yrityksen logo, y-tunnus ja kaupparekisterinumero, antaa se kuvan laaduk-
kaaseen tyohon tahtaavasta yrityksesta. [3, s. 51-52.]

Urakkatarjouksen sitovuus alkaa siita hetkesta, kun tarjouksen saaja on saanut
tiedon sen sisallosta. Tassa kohtaa tarjous voidaan peruuttaa ainoastaan erityi-
sesta syystad. Tarjouksen antaja on lahtokohtaisesti vastuussa tarjouksen sisalta-
misté virheista. [3, s. 52.]

2.5 Urakkaneuvottelu ja—sopimus

Urakkatarjouksen hyvéaksyminen johtaa urakkaneuvotteluihin. Urakkaneuvottelu
on tilaajan ja urakoitsijan valinen neuvottelutilanne, jossa kaydaan lapi sopimuk-
sen lopulliset asiat. Urakkaneuvotteluihin pAdseminen ei siis takaa, etta lopulli-
nen sopimus syntyy. Tilaaja saattaa tassa vaiheessa esittaa tarkentavia kysy-
myksia, joihin urakoitsijan tulee osata vastata. Urakkaneuvottelutilanteesta on
suotavaa tehda muistiinpanoja, jotta voidaan myohemmin olla varmoja siitd mita
on sovittu. [3, s. 53-54.]

Kun seka tilaaja etta tarjouksen jattanyt urakoitsija paasevat yhteisymmarryk-
seen sopimuksen sisallosta, voidaan tehda lopullinen sopimus. Taman jalkeen
jaljella on viela sopimusten allekirjoittaminen. Allekirjoituksen saa tehda vain sii-
hen oikeutettu yrityksen edustaja, joten henkilén oikeus allekirjoitukseen on myds

syyta tarkistaa. [3, s. 54.]

2.6 Tarjouksen jalkilaskenta

Tyo6n valmistumisen jalkeen olisi suotavaa tehda tarjouksen jalkilaskenta, jonka

tarkoituksena on tarkistaa tehdyn tyon taloudellinen onnistuminen. Talla tavoin
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pyritaan kehittamaan yrityksen tarjouslaskennan tarkkuutta ja paikkansapita-
vyytta. Jalkilaskennan avulla saadaan tietoa tarjouslaskennan paikkansapitavyy-
desta maarien ja hintojen suhteen. Keraamalla kustannustietoa useammasta
kohteesta samoin periaattein saadaan tilastollista tietoa kustannustehokkuu-
desta. [6, s. 45-46.]

Jalkilaskenta tapahtuu vertailemalla suunniteltuja kustannuksia toteutuneen tyon
kustannuksiin. Samalla kun verrataan ty6- ja materiaalikustannuksia, voidaan
vertailla toteutuneita maarid laskettuihin maariin. Lisaksi voidaan arvioida muu-
tostdiden vaikutusta tarjottuun urakkahintaan. Jéalkilaskentaa voidaan tehda jo
hankkeen toteutuksen aikana, joka helpottaa tarjouksen jalkilaskentaa tyon val-
mistuttua. [6, s. 45—47.]

3 MAARALASKENTA

Méaéaralaskenta - jota usein kutsutaan myds massoitteluksi - kuuluu osaksi kus-
tannusten méaarittelya. Maaralaskenta on se tyovaihe, jossa tarjouslaskija laskee
tyohon tarvittavat tarvikkeet suunnitelmien pohjalta. Naita tarvikkeita ovat esimer-
kiksi suunnitelmiin piirretyt putket, kanavat, kojeet seka paatelaitteet. Maaralas-
kennan tarkoituksena on saada tarkka mé&éra asennettavista tarvikkeista, jotka
otetaan huomioon tarjoushintaa laskettaessa.

Maaralaskenta on olennainen osa tarjouslaskentaa, ja hyvin tehtyna se helpottaa
myos tyon toteuttamista. Jos urakoitsija paasee tilaajan kanssa sopimukseen ja
ty0 saadaan yritykselle, on tarvikkeiden uudestaan laskeminen turhaa resurssien
kayttba. Tasta syystd maaralaskentavaiheessa luodut osaluettelot kannattaa pi-

taa hyvin tallessa.

Tarjouslaskentavaiheessa kappalemaarien laskemiseen kuluu aikaa jopa 70-80
% tarjouksentekoajasta [7]. Maaralaskentaan kaytetyn ajan minimointi tuo huo-

mattavia saastoja yrityksen toimintaan. Tarjouslaskentaan kaytetty aika on aina
huomioitu lopullisen tarjouksen hinnassa, joten ihan tyon tilaajan kannalta on

hyodyllistéa saada tarjouslaskentavaiheeseen kaytettyd aikaa minimoitua.
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Maaralaskennan aloittaminen tulee aina aloittaa lukemalla huolellisesti ty6selos-
tukset ja kaupalliset asiakirjat. YSE 1998 (Yleiset sopimusehdot 1998) méaaritte-
lee asiakirjojen patevyysjarjestyksen. Tama on syyta ottaa huomioon maaréalistaa

tehdessa.

3.1 Maaralaskennassa kaytetyt menetelmat

Maéaralaskentaa voidaan toteuttaa muutamalla eri menetelmélla. Menetelméan va-
linta riippuu hyvin paljon projektin suuruudesta ja suunnitelmien laadusta. Usein
pienemmissa projekteissa tarjouskyselyvaiheessa urakoitsijoille toimitetaan
suunnitelmat paperisena tai sdhkodisena PDF-muodossa. Talloin maaralaskentaa
on paras tehda perinteisella kasinlaskentamenetelmalld. Suuremmissa projek-
teissa voidaan hyddyntaad ohjelmistoja, jotka laskevat maaria sahkoisista suunni-

telmista.

3.1.1 Kasinlaskentamenetelméa

Kasinlaskentamenetelméssa tarjouksen laskija laskee tarvikemé&arat paperisista
kuvista ja tekee niista maaraluettelon joko paperille tai Excel-pohjaisiin laskenta-
kaavakkeisiin. Kasinlaskentaa voidaan tehda monella eri tavalla, ja jokainen tar-
jouslaskija muodostaa mieleisensa tavan. Periaatteena laskenta on kuitenkin sa-
manlaista; lasketaan putket tai kanavat metrimaaraisesti ja osat seka laitteet kap-
palemaaraisesti. Tarjouslaskija mittaa suhdeviivaimella putkimetrit suunnitelmien
mittakaavan mukaisesti, joka yleensa on 1:50. Laskennan helpottamiseksi tar-
jouslaskijan on hyva varittaa tussilla jo lasketut tarvikkeet paperiseen suunnitel-
maan, jotta samaa osaa ei laskettaisi vahingossa toista kertaa. Eri jarjestelmat

on hyva merkité eri varisella tussilla kuvien lukemisen helpottamiseksi.

Jos méaaralaskennassa paadytaan kasinlaskentamenetelmaan, on aluksi tarpeel-
lista saada paperisessa muodossa olevat LVI-suunnitelmat. Urakkaohjelmassa
on kerrottu, kuka on vastuussa suunnitelmien toimittamisesta. Usein tilaaja on
velvollinen toimittamaan paperiset suunnitelmat urakoitsijalle [8, s. 5]. Joissain

tapauksissa néin ei ole, ja talléin urakoitsijan on kustannettava ne itse.

Kasinlaskennan avuksi on kehitetty erilaisia apuvalineita, esimerkiksi digitaalinen
karttamittari, jonka avulla pystytddn mittaamaan etaisyyksia paperisista suunni-

telmista.
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3.1.2 Laskentaohjelmat

Maaralaskentaan erikoistuneilla laskentaohjelmilla, esimerkiksi JCAD, voidaan
laskea maaria sahkodisessa muodossa olevista suunnitelmista. Suunnitelmat voi-
vat olla joko PDF-, DWG- tai JPG-muodossa. Laskentaohjelmissa maaralasken-
taa tehdaan valitsemalla hiirella jarjestelméan eri osuuksia, jolloin ohjelma laskee
valitun putkiosuuden pituuden. Samalla tavalla ohjelma pystyy laskemaan mui-

den tarvikkeiden maaréat ja luo niista valmiin maaraluettelon. [9.]

Suunnittelijat suunnittelevat rakennuskohteita yh& useammin tietomallinnuksella.
Tietomallinnetuissa kohteissa maaralaskennan manuaalinen mittaaminen voi-
daan korvata 3D-mallien tietokoneavusteisella mittauksella. Ohjelma luo lasken-
takomennon avulla valmiin maaraluettelon tarjouslaskijan kaytettavaksi. Tieto-
mallipohjaista maaralaskentaa voi hyodyntaa talotekniikan jokaisella osa-alu-
eella. [10, s. 5.]

3.2 Maaralaskennan nykytilanne

Viela tanakin paivana maaralaskentaa tehdaan paljon perinteisella kasinlasken-
tamenetelmalla. Maarélaskennan vieminen sdhkodisempaan suuntaan onkin ollut
polttavana aiheena jo useampien vuosien ajan. Todellisuudessa sahkoisten
maaraluetteloiden kayttd on ollut mahdollista jo noin 20 vuoden ajan, mutta nii-
den kayttéonotto on ollut sopimusteknisista syista hidasta. Jopa talotekniikan
alan liitot ovat luoneet suosituksia sahkoisten laskentaohjelmien hyédynta-
miseksi. Siitéa huolimatta maaralaskenta ei lahtenyt kasvamaan sahkdisempéan

suuntaan. [11.]

Maaralaskentaa helpottavien ohjelmistojen kaytto on kasin laskettavaa maaralas-
kentaa vahaisempaa. Tama johtuu usein siita, ettd ohjelmistojen kaytdsta ei ole
yrityksessa tarpeeksi osaamista tai niista ei ole yksinkertaisesti yrityksilla tietoa.
Ohjelmistot ovat padosin helppokayttoisia ja niiden kayttéonottoon on olemassa

lukuisia ohjeita.
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3.2.1 Valmis méaaréaluettelo

LVI-suunnittelijat kayttavat padosin tydssaan suunnitteluohjelmistoja, joissa piir-
retyt putkistot ja materiaalit esiintyvat tiedostossa eri objekteina. Naille objekteille
on maaritelty omat tiedot, joiden perusteella ne erottuvat toisista objekteista.
Naita tietoja on esimerkiksi objektin koko, materiaali, pituus ja mahdolliset lisatie-
dot, kuten vaikka putkien eristyspaksuus. Nama ovat samoja tietoja, jota jokainen
tarjouslaskija ottaa huomioon tarjouslaskennan méaaralistaa tehdessaan. Suun-
nitteluohjelmistoissa nama tiedot ovat kuitenkin tiedostossa itsessaan valmiina.
Nama tiedot pystytddn tuomaan suunnitelmasta suoraan yhtena luettelona, jota
kutsutaan valmiiksi maaraluetteloksi. Suunnittelija pystyy siis tuomaan suunnitel-
lut maarat suoraan ohjelman kautta erillisena listana, jota urakoitsija pystyisi hyo-
dyntamaan tarjouslaskennassa. Tama ei kuitenkaan ole viela nykyaan standardi-
soitu kaytant6. Todellisuudessa maaralistoja hyddynnetaan vain pienessa

osassa rakennushankkeita.

BuildinSMART Finland talotekniikan toimialaryhman vuoden 2015 projektina oli
saada maaralistat urakoitsijoiden kayttoon. Asiaa jarruttaa edelleen vuonna 2020
kysymys maaréluettelon sisallon vastuusta. Maaraluetteloiden toimittaminen talo-
teknisista suunnitelmista ei ole teknisesti hankalaa, kunhan pystytdan sopimaan,
mité tietoa tuotetaan, mika on tarkkuustaso ja milla alkutiedoilla se on tuotettu.
Ratkaistavia asioita ovat enimmakseen juridiset asiat, kuten mita siinéd vaiheessa
tehdaan, kun maaraluettelot eivét pidakaan 100 % paikkaansa. Yhden vaihtoeh-
don tahan asiaan on tuonut BuildingSMART Finland talotekniikan toimialaryhméan
laatima YTV2012 Taydentava liite Osa 4. Maaralaskennan prosessiohje. Liittee-
seen on listattu vastuut eri toimijoiden valilla. Vastuut on esitetty kuvassa 2. [11;
1,s.6]

3 Vastuut
+ Maaraluetteloiden oikeellisuuden vastuu on tilaajalla.
+ Suunnittelijan vastuu maaraluetteloiden oikeellisuudesta on sama, mitka ovat tilaajan vaatimukset
suunnitelmien tarkkuudesta.
+ Urakoitsijan vastuulla on suunnitteluaineiston ja maaraluettelon oikeellisuuden sekd yhteensopivuuden
arviointi.
* Osapuolten sopimusvastuu maaritelldan tarkemmin osapuolten vélisissa sopimuksissa.

Kuva 2. Maaraluetteloiden vastuut [1, s. 6]
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Lisaksi ryhma teetti vuonna 2014 "Talotekniikan tietomalli” -kyselyn, johon vas-
tasi 193 henkil6d. Vuotta my6hemmin samainen kysely uusittiin, jolloin vastaajia
saatiin kasaan yhteensa 221 henkiléa. Kysely oli suunnattu talotekniikan suunnit-
telijoille, urakoitsijoille seka tilaajille. Kyselyn tarkoituksena oli kartoittaa tietomal-
likaytantoja Suomessa seka kehittaé talotekniikantoimialaryhmén toimintaa vas-
tausten perusteella. Maaréalistoja koskevien kysymysten tuloksena saatiin: 16,7
% LVI-urakoitsijoista saivat sahkoisesti tuotetut maaraluettelot urakkakyselyiden
yhteydessa ja loput 83,3 % saivat ne harvoin tai eivat koskaan. Tama kertoo
siitd, miten vahan ohjelmallisia méaralistoja hyddynnetaan Suomessa. [11; 12, s.
14.]

Kyselytutkimuksen yhteyteen luotiin laskelma kustannuksista ja mahdollisesta
saastopotentiaalista koskien ohjelmallisia maaralistoja. Toimitilojen taloteknisen
urakkalaskennan kokonaiskustannukset vuosittain olivat 40-64 milj. euroa vuo-
dessa. Tasta summasta mahdollista saastopotentiaalia on 32-51 milj. euroa vuo-
dessa, jos ohjelmallisten maaralistojen toimittaminen olisi kaikkialla kaytossa.
[12,s.21]]

3.2.2 Maaréaluetteloiden pilottihanke

Vuonna 2017 BuildingSMART Finland talotekniikan toimialaryhma toteutti "Talo-
teknisten maaraluetteloiden pilotointi” -hankkeen. Hankkeen tavoitteena oli pilo-
toida taloteknisten maaraluetteloiden saamista suunnittelijoilta suoraan urakoitsi-
joille. Tamén takana oli maarakustannuksien mittaukseen kaytetyn turhan ajan
karsiminen pois tarjouslaskennasta. Maaraluetteloiden laajempi kayttdonotto tuo

etuja seka urakoitsijoille, suunnittelijoille ettéa rakennuttajille. [7.]

Hankkeessa tarkoituksena oli etsia sopivia rakennushankkeita, joissa olisi voinut
tehda yhteystyota rakennuttajien kanssa ja nain olisi saatu tietoa maaralistojen
eduista. Sopivien rakennushankkeiden 16ytyminen tuotti kuitenkin haasteita ja tiu-
kan aikataulun takia toimialaryhma joutui turvautumaan varasuunnitelmaan,
jossa verrattiin perinteisin menetelmin laskettuja kohteita tietomallisuunnitelmien
pohjalta sahkoisesti laskettuihin kohteisiin. TAman lisaksi toimialaryhma teetti
haastattelun tarjouslaskijoille, jotta saataisiin tietoa heidan suhtautumisestansa

maaraluetteloiden toimittamiseen. [7.]
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Talotekniikkatoimialatydryhmén vetaja Tero Jarvinen, Granlund Oy, kertoo blo-
gissaan avoimesti hankkeen tuloksista. Jarvisen mukaan hanke epaonnistui pro-
jektisuunnitelman ndkdkulmasta, mutta jatkuvan parantamisen periaatteilla se
voidaan ajatella onnistuneeksi. Lisdksi Jarvinen tuo tekstissé esiin yleisen ongel-
man rakennusalalla "paljon on viela parannettavaa ja vaikka fiksuja kehitysehdo-

tuksia nousee esiin, ei niita syysta tai toisesta oteta kayttoon.” [13.]

Hankkeen epaonnistumisen syyna oli se, etta tydryhma ei I6ytanyt todellisia
urakkalaskentaprojekteja hankkeeseen. Tyoryhma ei pystynyt vakuuttamaan to-
dellisten hankkeiden vetgjia siita, ettd valmiiden mé&araluetteloiden antaminen
urakoitsijoiden kayttoéon on hyva ratkaisu kokonaisuutta ajatellen. Yhtena tar-
kedana syyna Jarvinen nostaa esiin, etta rakennusalalla puuttuu halu kehittaa
omaa osaamistaan. On helppo tehda vanhalla tutulla tavalla, vaikka mahdolli-

suuksia olisi kehittédd alaa parempaan suuntaan. [13.]

4 MAARALASKENNAN TOTEUTUS

Tutkimustydssa méaaralaskenta on toteutettu kolmessa eri kohteessa. Jokaisessa
kohteessa maaralaskenta on tuotettu seké kasinlaskentamenetelmalla etta sah-
koisella maardlaskennalla. Kohteet ovat liiketoiminnallisista syista salaisia, joten
kohteiden nimet on korvattu numeroilla. Myds kohteiden LVI-suunnitelmat ovat
salaisia, joten niita ei ole esitetty tydssa. Kuvassa 3 on esitetty kohteiden yleistie-
dot.
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== Kohde 1

e Uudisrakennus

¢ Kerroksia 7

e Kerroksen pinta-ala noin 800m?2
¢ lImanvaihtourakka

== Kohde 2

e Toimitilojen laajennus

¢ Kerroksia 1

e Kerroksen pinta-ala noin 2600m?
¢ lImanvaihtourakka

== Kohde 3

e Linjasaneeraus

¢ Kolme rakennusta

e Kerroksia 4

e Kayttovesiputkistojen saneeraus

Kuva 3. Laskentakohteiden yleistiedot

Kohteessa 1 on yhteensa seitseméan kerrosta. Kohteen laajuuden takia laskenta
on rajattu koskemaan vain yhden kerroksen ilmanvaihtojarjestelmaa. Lasketta-
vaksi kerrokseksi valikoitui kolmas kerros. Kohteessa 2 laskentaan on huomioitu
ensimmaisen kerroksen ilmanvaihtojarjestelma. Kohteessa 3 laskenta on rajattu
koskemaan 1-4 kerroksien sisdpuolisia kayttovesiputkia. Laskentaan ei ole sisal-
lytetty vesikalusteita. Laskentaesimerkit kdsinlaskennassa seka sahkoisessa las-

kennassa on tehty kohteen 2 LVI-suunnitelmista.

4.1 Maéaralaskennan valmistelu

Maaralaskentaa varten on aluksi luettava LVI-ty6selostus huolella lapi. Selostuk-
sessa mainittuja maarityksia verrataan suunnitelmiin ja samalla tehdaan muistiin-
panoja huomioitavista kohdista. Muistiinpanoja on tarpeellista tehdé, jotta lasken-
tavaiheessa muistaa huomioidut LVI-selostuksen ja suunnitelmien ristiriidat.
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Sahkdista maaralaskentaa varten on tarkeda saada tilaajalta tai suunnittelijalta
DWG-muotoiset LVI-suunnitelmat. Usein tilaajat antavat tarjouslaskentavai-
heessa pelkat PDF-muotoiset suunnitelmat, ja naiden méaaralaskenta on tehtava

joko erillisella maaralaskentaohjelmistolla tai kasinlaskentamenetelmalla.

Sahkdisen maaralaskennan valmisteluun on syyta kayttaa alussa paljon aikaa,
jotta saadaan selvitettya, voidaanko suunnitelmista ajaa ohjelman kautta maara-
luetteloa. Suunnitelmien on oltava sellaiset, ettd niissa piirretyt jarjestelmat naky-
vat objekteina. Jos suunnitelmat on niin sanotusti rajaytetty osiksi, ei niista saada
ajettua séhkdisesti tuotettuja maaralistoja. Rajayttaminen tarkoittaa siis sita, etta
suunnittelija on antanut suunnitteluohjelmistoon komennon, jolla se poistaa kai-
kista jarjestelmien osa-alueista annetut maarittelyt. Komentoa ei voida jalkika-

teen perua. Tallaisessa tilanteessa sahkoista maaralaskentaa ei voida suorittaa.

4.2 Maaralaskenta kasinlaskentamenetelmalla

Laskenta aloitetaan tekemalla paperille osaluetteloa. Osaluettelo on lista mihin
tarjouslaskija merkitsee lasketut tarvikkeet. Pyoreat ja kantikkaat kanavat merki-
tddn metrimaaraisesti yhteenlaskuna ja muut osat kirjataan ylos tukkimiehen kir-
janpidolla. Laskennan helpottamiseksi lasketut metrit ja osat voi varjata tussilla,
jotta samaa kohtaa ei lasketa uudestaan. Eri vareilla voidaan selventaa lasken-
taa sen mukaan mitéa jarjestelmaa ollaan laskemassa. Kuvassa 5 on varjatty tu-
loilmakanavat pinkilla, poistoilmakanavat keltaisella ja paatelaitteiden tekstit vih-

realla varilla. Tayttamaton ja taytetty osaluettelon esimerkki 10ytyy liitteesta 1.
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Kuva 5. Maaralaskenta kasinlaskentamenetelmalla

Kun suunnitelmista on saatu laskettua kanavametrit ja osat, voi sen jalkeen las-
kea paatelaitteet. Joissain urakkakohteissa suunnittelijat voivat antaa valmiit lis-
tat laitteista. Esimerkiksi kohteen 2 suunnitelmissa suunnittelija oli antanut paate-
laitteille valmiit listat, joten niiden laskeminen voidaan jattaa huomioimatta. Var-
muuden vuoksi on kuitenkin syyta tarkistaa listojen paikkaansa pitavyys. Aivan
viimeiseksi lasketaan kanavaeristykset. Kanavaeristyksia lasketaan metrimaarai-
sesti suunnitelmien pohjalta. Laskennan jalkeen suunnitelma kannattaa tarkastaa
muutamaan kertaan lapi, jotta voidaan olla varmoja siita, etta kaikki jarjestelman

osat on otettu huomioon maéaralaskennassa.

Paperille tehdyt muistiinpanot kannattaa tdman jalkeen joko skannata sahkoi-
seen muotoon tai kirjata ylos esimerkiksi Excel-taulukkoon. Téalla tavalla tarvik-
keista on helpompaa kysya tarjousta valmistajilta tai tukkuliikkeeltd. Kohdeyrityk-
sessa on kaytdssa tarjouslaskentaohjelmisto, jossa on valmiiksi sopimuskump-
panien hinnastot, joten tarvikkeista ei ole tarvetta kysya erillisia tarjouksia. Tar-
jouslaskentaohjelmisto helpottaa myds maaralaskentaa, koska se antaa hinnat
my0Os asennustarvikkeille, kuten kannakkeille. Ohjelmiston etuna on, etta venttii-
leita tai ilmamaarasaatimia ei ole tarvetta priorisoida laskennan alkuun ja sinne
syOtetyt tarvikkeet jadvat talteen myohempéaa kayttoé varten. Jos taas laitteiden
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hintoja on tarpeellista pyyta hintatarjouksena, on ne syyta laskea ihan laskennan

alkuvaiheessa.

4.3 Sahkoinen maaralaskenta
4.3.1 MagiCAD-suunnitteluohjelmisto

MagiCAD on suomalaisen MagiCAD Group Oy:n kehittdmé& CAD-ohjelmisto talo-
tekniseen suunnitteluun. MagiCAD Group Oy on osa kansainvalistd Clodon
Group -konsernia. Se toimii Autodeskin kehittdamien AutoCAD- ja Revit-ohjelmien
paalla. MagiCAD on johtava tietomallinnusratkaisu LVI- ja sdhkdsuunnitteluun,
jota kayttaa tuhannet yritykset yli 80 eri maassa. Ohjelmistokehittgjilla on jo yli
35-vuoden kokemus LVIS-alalta ja MagiCAD on ensimmaista kertaa lanseerattu
markkinoille vuonna 1998. [14.]

MagiCAD sisaltaa tydkalut taloteknisten jarjestelmien suunnitteluun ja piirtami-
seen. Sen siséltaméa sahkoinen BIM-kirjasto sisaltaa yli miljoona kappaletta BIM-
objektia. Jokainen BIM-objekti vastaa mitoiltaan ja teknisilta tiedoiltaan todellista

tuotetta. Jokainen tuote on tarkistettu valmistajien toimesta. [14.]

Kuvassa 6 on esitetty 3D-ndkyma kohteen 3 ilmanvaihtosuunnitelmassa.

[-]1[Custom View][Realistic

Kuva 6. Kuva kohteen 3 ilmanvaihtosuunnitelmista 3D-néakymassa
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4.3.2 Oletusarvoisen maaréalistan luominen

Sahkdinen maaralaskenta aloitetaan tekemalla laskentakansio, jonne kerataan
LVI-suunnitelmat DWG-muotoisina. Kansioon on hyva tehda oma kansio ohjel-
masta tuoduille maaréluetteloille. DWG-muodossa olevat suunnitelmat avataan
MagiCAD-suunnitteluohjelmalla. Ennen maaréluettelon tuomista on perustettava
uusi projekti MagiCAD projektitietokantaan. Projektina voidaan myds kayttaa jo-
tain vanhaa projektia, kunhan se on tallennettu EPJ-tiedostoksi. EPJ-paatteinen

tiedostomuoto sisaltaa projektin maaritykset, kuten huonekorkeudet.

MagiCAD V&P - Select project X

DRAWING TYPE
[] Add this drawing to the model dwg list

(@) Select existing project

O Create new project

() Create new project using wizard

Kuva 7. Projektin valitseminen MagiCAD-ohjelmassa

Projektin valitsemisen jalkeen avautuu projektitietokannan hallintaikkuna. Projek-
titietokonnan hallinnassa pystytdan muuttamaan projektille maariteltyja arvoja ja
maaritteita. Kuvassa 8 on esimerkiksi esitetty huonekorkeuksien méaarittely. Li-
saksi projektitietokannassa voidaan muuttaa yksittaisten komponenttien arvoja,

joka on hyodyksi LVI-suunnittelussa.
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Kuva 8. Huonekorkeuksien maaérittely projektitietokannassa

Projektin valitsemisen jalkeen voidaan aloittaa maaraluettelon tekeminen Magi-
CAD-ohjelmasta l6ytyvalla Bill of Materials -toiminnolla, jonka kautta voidaan
ajaa oletusarvoinen maaraluettelo [14]. Bill of Materials -ikkuna avautuu Ventila-
tion & Piping-vélilehden Calculation-osiosta (kuva 8) tai kirjoittamalla MagiCAD-

komentoriville Magimas-komento.

¥ Type a keyword or phrase 1 ®gignin =A@
MagiCAD V&P  MagiCAD Electrical ~ MagiCAD Electrical - Switchboard Schematics ~ MagiCAD Room M & ~

—— . - : .
o::. @ = @E" [
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o
. Update Report

Selection Area

Tools Edit Annotation

m

Kuva 9. Calculation valilehti, Bill of Materials

Bill of Materials -ikkunassa maaralaskenta voidaan kohdistaa tiettyihin suunnitel-

man osa-alueisiin ja sitd voidaan suodattaa erilaisilla rajauksilla [7]. M&araluette-
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losta voidaan rajata pois esimerkiksi ne jarjestelmat, jotka eivat kuulu urakka-alu-
eeseen. Maaraluettelo pystytaéan kerralla luomaan useasta eri suunnitelmasta,

joka on hyodyllinen ominaisuus esimerkiksi kerrostalojen méaaralaskennassa. Ku-
vassa 9 on esitetty Bill of Materials -ikkuna.

| MagiCAD V&P - Bill of Materials

Selection set

Selection set ‘- \f| Save Save As... Delete Rename...

System Groups Systems

@ All systems
Heating, cooling and special systems
Water systems O Selected system
Drainage systems
Sprinklers UserCode Name
Gas O Tuloilma 1
Others et Poistoilma 1
Area duw Ulkoilma 1
Oun Jateilma ulos 1
O selectarea Ou Likainen poistoilma 1
(O Current drawing
Selectroom
All rooms of the floor
Functional zones
@ Selected drawings
Show model drawings from current folder only
1. \OneDrive\Opinnaytetyo\Kohde 2, IV.dwg Criteria
Juservari=
|:| UserVar2 =
|:| UserVar3=
[Juservard =
Output Header

Add/remove model drawings... |

Bill of Materials MagiCAD Export. Cancel

Kuva 10. Bill of Materials -ikkuna

Kohteen laskennassa méaaraluettelo on rajattu koskemaan ainoastaan ilmanvaih-
tojarjestelmia. Kaikki jarjestelman osa-alueet on siséllytetty laskentaan. Oletusar-
voinen maaraluettelo saadaan ajettua ulos ikkunan oikeasta alareunasta loyty-

valla Bill of Materials -valintakohdalla. Taméan jalkeen sen voi vieda Excel-tauluk-

kolaskentaohjelmaan ja jarjestella mieleiseen muotoon. Maaraluettelo on esitetty
kuvassa 11.
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e Edit
Class Size Series Product N b
[m]
Duct 100 PK FeZn "Lindab Rekt" %9
Duct 125 PK FeZn "Lindab Rekt" 814
Duct 160 PK FeZn “Lindab Rekt" 236
Duct 200 PK FeZn "Lindab Rekt" 106,3
Duct 250 PK FeZn "Lindab Rekt" 68,3
Duct 315 PK FeZn "Lindab Rekt" 1303
Duct 400 PK FeZn "Lindab Rekt" 06
Duct 400 PK FeZn "Lindab Rekt" 86,2
Duct 500 PK FeZn "Lindab Rekt" 65,1
Duct 630 PK FeZn "Lindab Rekt" 118
Duct 800 PK FeZn "Lindab Rekt" 4
Duct 1000 PK FeZn "Lindab Rekt" 32
Duct 300x150 SK FeZn "Lindab Safe” 83
Duct 500x150 SK FeZn "Lindab Safe” 27
Duct 600x300 SK FeZn "Lindab Safe” 05
Duct 600x600 SK FeZn "Lindab Safe” 05
Duct 1000x1000 SK FeZn "Lindab Safe” 119

Duct 1400x600 SK FeZn "Lindab Safe” 217

Kuva 11. Oletusarvoinen Bill of Materials -méaaraluettelo

Oletusarvoinen maaraluettelo on sellaisenaan melko hankala lukea. Taman takia
tarjouslaskijan voi rajata ja suodattaa sitd haluamallaan tavalla, esimerkiksi Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmassa. Maaraluettelossa voi olla sellaisia osia, mita ei
asennustydssa yleisesti kayteta, mutta suunnitteluohjelmistossa ne ovat ole-
massa. Suunnitelmissa voi olla esimerkiksi suora ilmanvaihtokanava, josta haa-
rautuu kahteen vastakkaiseen suuntaan kytkentdkanavistot. Sahkoisessa maara-
luettelossa tallaisessa kohdassa osaksi on merkattu x-haara. llmavaihtoasennuk-
sissa hyvin harvoin kaytetdan x-haaroja, ja tallaiset kohdat tehdaan sen sijaan

lahtokauluksilla.

Joissain tilanteissa olemassa olevat jarjestelmat on erotettu uusista jarjestelmista
pelkalla tekstiviittauksella. Tama tarkoittaa siis sita, etta suunnittelija on maaritel-
Iyt uudet ja olemassa olevat kanavat samaan jarjestelmaan kuuluvaksi. Nain ol-
len ohjelmisto ottaa maaraluetteloon mukaan myos olemassa olevat objektit, joka
johtaa virheellisiin tarvikema&ariin. Useasti olemassa olevia kanavia on tekniikka-
kuilujen pystynousuissa. Kuilujen osuudet voidaan laskea k&sin ja vahentéa lo-
pullisista tarvikemaarista. MagiCAD-ohjelmistossa tdméa voidaan kuitenkin tehda
niin, ettd maaralistaa tehdessa Bill of Materials -toiminnolla valitaan maariteltava
alue itse. Maariteltavan alueen ulkopuolelle voidaan nain rajata ne alueet, joita ei

maaraluetteloon haluta. Valinta-alueen maarittely on esitetty kuvassa 12.
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MagiCAD V&P - Bill of Materials *
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Kuva 12. Maaraluettelon valinta-alueen maaritteleminen

5 TULOKSET JA VERTAILU

Tuloksissa tarkoituksena on esitella kasin ja sahkoisesti laskettuja tarvikemaaria
ja sen perusteella vertailla niiden poikkeamia toisiinsa. Lisaksi vertaillaan mene-
telmien tehokkuutta ja niiden tuomia kustannuksia. Tarkoituksena ei ole esitella
kaikkia maaralaskennan tuloksia, vaan esimerkkeja tarvikemaarista. Kohteiden

kootut tarvikemaarat on esitetty liitteessa 2.

5.1 Tarvikemaarat

Tarvikemé&arien tuloksissa on verrattu kasinlaskennalla tehtyjen mééraluetteloi-
den maaria séhkoisesti tuotettujen maaralistojen maariin. Laskettujen maarien
eroavaisuuden on esitetty sen mukaan, paljonko sahkoisesti tuotetut maarat

eroavat kasinlasketuista. Kohteiden 1, 2 ja 3 tuloksia on esitetty kuvissa 13-18.

Vertailussa paatettiin ottaa tietyt tavoiteprosentit, jonka perusteella tarkkuutta
pystyttaisiin arvioimaan. Tyossa kaytetyt prosentit eivat ole eksakteja, vaan pro-

sentit ovat arvioita. Prosentuaalisissa eroissa pyrittiin putki- ja kanavametreissa,
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seka kanavaosissa alle 20 prosentin eroihin. Paatelaitteiden ja venttiilien osalta

tavoiteltu eroprosentti oli alle 15 prosenttia.

Pituus (m)

220
200
180
160
140
120
100
8
6
4
2

o O O O O

Kanavakoko (mm)

W Sahkoinen laskenta

m Kasinlaskenta

Ero (%)

Kuva 13. Kohteen 2 kanavametrien vertailua

Kanavametrien vertailu

100 125 160
27 81 208
27 68 205
0% -17% -2%

200 250 400

315 500 630
86 62 127 84 65 114
94 55 133 88 65 92
9% -11% 5% 4% -1% -19%

Kuvassa 13 on laskettujen kanavametrien metrimaarat seka niiden prosentuaali-

nen eroavaisuus kohteessa 2. Kuvasta voidaan huomata metrimaarien olevan

hyvin l&hella toisiaan kummallakin laskentamenetelmalla. Tulos menetelmien va-

lilla on tarpeeksi tarkka, koska prosentuaaliset erot kanavametrien maarissa py-

syivat alle 20 prosentissa. Suurin prosentuaalinen ero nakyy kanavakoossa 630

mm. Eroavaisuus johtuu tekniikkakuilujen laskentaeroista menetelmien valilla.

Asiaan syvennytaan tarkemmin luvussa 5.3.1.
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Kayttovesiputkien metrimaaran vertailu

650
600
550
500

450
400
350
300
250
200
150
10
5 1
12 15 18 22 28 35 42 54

Pituus (m)

0

0

Halkaisija (mm) 0
W Sahkoinen laskenta 461 535 610 126 209 127 137 73
M Kasinlaskenta 430 573 640 151 216 130 143 73
Ero (%) -7% 7% 5% 20% 4% 3% 5% 0%

Kuva 14. Kohteen 3 kayttovesiputkien metrimaéaran vertailua

Kohteen 3 kayttovesiputkien metriméérat on esitetty kuvassa 14. Kuvasta voi-
daan huomata putkimetreja olevan sahkdisella laskentamenetelmalla 5-20 %va-
hemman, kuin kasinlaskentamenetelmalla. Ainoa poikkeus esiintyy putkikoossa

12 mm, jossa oli sdhkoisella menetelmalla hieman enemmaéan putkimetreja.

45° |V-kayrien vertailu

30
25
20
= 15
=
‘©
:© 10
Heel
=
5
Kanavakoko (mm(; 100 125 160 200 250 315 400 500 630
B Sihkoinen laskenta 6 3 21 15 1 20 4 3 17
W Kasinlaskenta 11 4 26 14 2 20 4 3 16
Ero (%) 83% 33% 24% -7% 100% 0% 0% 0% -6%

Kuva 15. Kohteen 2 45° |V-kayrien vertailua
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45 asteen IV-kayrien tuloksia on esitetty kuvassa 15. Tuloksista voidaan todeta
pienid eroavaisuuksia menetelmien valilla. Kasinlaskentamenetelmalla on huomi-
oitu ylimaaraisia kayria kanavakoossa 100-160 mm. Tama johtunee siita, etta
kohteen kytkentdkanavien kohdalla oli useita kanavien risteyskohtia, joissa kana-
vien ylityksiin oli laskettu liikaa 45 asteen kayria. Suurempien kanavakokojen

maarat olivat lahes identtiset kummallakin laskentamenetelmalla.

Sulkuventtiilien vertailu

160
140
120
100

80

60

Maara (kpl)

40

20

Halkaisija (mm) 0 12 15 18 22 28 35 42 54
B Sihkoinen laskenta 2 5 146 10 4 12 3 2
Kasinlaskenta 2 5 150 7 7 13 3 2
Ero (%) 0% 0% 3% -30% 75% 8% 0% 0%

Kuva 16. Kohteen 3 sulkuventtiilien vertailua

Kuvassa 16 on esitetty kohteen 3 sulkuventtiilien vertailua. Voidaan todeta, etta
sulkuventtiilien maarat sahkdisella menetelmalla laskettuna ovat hyvin tarkkoja
kasin laskettuihin kappalemaariin verrattuna. Vaikkakin eroprosentti putkikoossa
28mm oli korkea, ei se aina kerro tarkkuudesta. Kappalemaarat olivat 28mm sul-

kuventtiileissa niin pienet, ettd pienikin ero vaikuttaa prosentuaalisesti suurelta.
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Paatelaitteiden vertailu

90
80
70
60
50
£ 40
‘©
i 30
g
20
10
., R E BN == .
Kanavakoko (mm) 100 125 160 200 250 315 400
B Sdhkoinenen laskenta 7 25 4 4 3 83 1
B Kasinlaskenta 7 22 4 4 3 83 1
Ero (%) 0% -12% 0% 0% 0% 0% 0%

Kuva 17. Kohteen 1 paatelaitteiden maarien vertailua

Kohteen 1 tulo- ja poistoilmapééatelaitteiden tulokset on esitetty kuvassa 17. Paa-
telaitteiden tuloksissa on vertailtu KSO- ja DYCK-nimisten paatelaitteiden kappa-
leméaaria. Kuten kuvasta voidaan huomata, niin paatelaitteiden maarat ovat hyvin
tarkat menetelmien valilla. Ainoa ero esiintyy kanavakoon 125 mm KSO-venttii-

leissd. Eroprosentti pysyi kaikissa venttiileissa alle tavoitteen.

Puhdistusluukkujen vertailua

30
25
20
G 15
e
3
2 10
=
5
| | [ | -I | | II
KanavakokO(mm(i 100 125 160 200 @ 250 = 315 400 @500 @ 630 —
W Sahkoinen laskenta 0 0 0 1 0 1 1 2 0 24
W Kasinlaskenta 0 1 0 1 0 2 9 2 12 0

Ero (%) 0% 0% 0% 0% 0% 100% = 800% 0% 0%  -100%
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Kuva 18. Kohteen 2 puhdistusluukkujen méarien vertailua

Kuvassa 18 on kohteen 2 puhdistusluukkujen tulokset ja vertailu. Kuvasta voi-
daan huomata, ettd puhdistusluukkujen maarissa on suuria eroja menetelmien
valilla. Sahkoisella maaralaskennalla suurin osa luukuista on piirretty maarittele-
mattdmana puhdistusluukkuna, jonka takia luukkujen maarat eroavat menetel-
mien valilla. Lisaksi sahkoisissa suunnitelmissa osa kanavatulpista oli merkitty

puhdistusluukuiksi, joka osaltaan vaikutti kappaleméaéarien eroihin.

5.2 Laskenta-aika

Aikavertailussa vertailtin molempien laskentamenetelmien aikavaikutusta maara-
laskennassa. Laskenta-aika on aloitettu siité hetkest&, kun suunnitelmat on saatu
kasiin ja paatetty, kun maaraluettelo on olut valmis tarjouslaskentaohjelmistoon
syotettavaksi. Kaytettyyn laskenta-aikaan on siis huomioitu maaralaskennan val-
misteluun kuluva aika. Laskenta-ajan tulokset on havainnollistettu kuvassa 18,
josta huomataan sahkoéiseen laskentaan kuluneen huomattavasti vdhemman ai-
kaa verrattuna kasinlaskentaan. Laskentaa kulunut aika on pyéristetty puolen

tunnin tarkkuudella.

Laskentaan kaytetty aika
20
18
18
16

14

12 11
<
o 10
=
< 8
6,5
6
4
4
2
2 1
0
Kéasinlaskenta Sahkoéinen Késinlaskenta Sahkoinen Kasinlaskenta Sahkoinen
laskenta laskenta laskenta
Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3

Kuva 19. Laskentaan kaytetty aika kohteittain



34

5.3 Laskentamenetelmien vertailu

Laskentamenetelmien vertailussa analysoidaan menetelmien tarkkuutta, ajan-
kayttoa, tehokkuutta sekéd kustannuksia. Tarkoituksena on tarkastella laskenta-

menetelmien eroa ja syventya erojen syihin.

5.3.1 Tarkkuus

Laskentamenetelmien tarkkuus riippuu hyvin paljon tarjouslaskijasta. Paasaan-
toisesti kasin ja sdhkoisesti lasketut tarvikemaarat ovat hyvin lahella toisiaan,
mutta huonosti toteutettuna kummassakin menetelmassa esiintyy eroavaisuuk-
sia. Sahkoista maaralaskentaa tehdessa on oltava varma siita, ettd ohjelma ottaa
maaralistaan mukaan kaikki alueen tarvikemaarat. Osaava sdhkoisen menetel-
man kayttaja pystyy luomaan suunnitelmista sellaiset maaralistat, mista selviaa
kaikki tarvittavat tarvikemaarat. Kokematon kayttaja kylla saa ajettua maaralistan
helposti ohjelmasta, mutta ei valttamatta ota huomioon kaikkia rajauksia ja suo-
datuksia, mita tarkkaan maaralaskentaan vaaditaan. Maaralaskennan tarkkuus

riippuu paljon myos laskettavan tarvikkeen tyypista.

Tarkasteltaessa kanavametrien ja -osien maaraa, ei niissa ollut kovinkaan suurta
eroa menetelmien valilla. Suurin ero 16ytyi ilmanvaihtokanavien puhdistusluukku-
jen maarissa. Puhdistusluukut piirretaan suunnitelmiin usein maarittelematto-

mana objektina, jolloin sille ei ole maaritelty kanavakokoa. Paatelaitteet ja kalus-

teet olivat melko identtiset kummallakin menetelmalla laskettuina.

Sahkdisesti laskettujen kayttovesiputkien metrimaarat olivat kaikissa putkikoissa
hieman kasin laskettuja pienemmat. Tama johtui siitd, etta kasin lasketuissa met-
rimaarissa oli maaritelty jokaiselle pystynousulle hieman enemmé&n metreja, kuin
niissa oikeasti oli. Tama ei ollut suuri ongelma nain pienessa kokonaisuudessa,
mutta suurissa kohteissa tasta voi syntyd huomaamattomasti lisdkustannuksia.

Sulkuventtiilien maarat olivat pienia eroja lukuun ottamatta hyvin samat.

Vesijohtoja laskettaessa esiintyi muutamia ongelmia, jotka vaikuttavat paljon

maaralistojen tarkkuuteen. Kylpyhuoneiden ja wc-tilojen pintaan asennettavat ve-
siputket oli kohteessa 3 merkitty suunnitelmiin kromattuna kupariputkena. Maara-
listoja tehdessa kavi ilmi, ettd oletusarvoinen maaraluettelo ei huomioi materiaali-

muutosta, vaan laski kaikki kromatut kupariputket normaalina kupariputkena.
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Tama olisi voinut johtaa suuriinkin laskentavirheisiin, jos asiaa ei olisi huomioitu
maaralistoja luodessa. Toinen huomioitava asia oli litosmuhvien puuttuminen ko-
konaan sahkdisista maaralistoista. Syyna tahan on se, etta sahkdisissa suunni-
telmissa putket piirretd&n suorana putkena, eika niissa ole erikseen piirretty muh-
viliitoksia. Jotta MagiCAD osaisi laskea muhviliitokset suunnitelmista, olisi suun-

nittelijan piirrettava ne erillisina objekteina

Sahkadisella menetelmalla tuli siis pientd eroa pystynousujen metri- ja osamaa-
rissa, etenkin tekniikkakuiluissa. Tamaé johtuu siitd, etta sdhkdisia suunnitelmia
pystytaan tarkastelemaan kolmiulotteisessa muodossa, kun taas paperisia suun-
nitelmia vain kaksiulotteisessa muodossa. Paperisista suunnitelmista on valilla
hankalaa hahmottaa metrimaaria tai osia, jotka jaavat toisen jarjestelman alapuo-

lelle tai jatkuvat suoraan alaspain.

5.3.2 Ajankaytt6 ja tehokkuus

Tuloksista voidaan huomata, etté kasinlaskennassa aikaa kuluu moninkertainen
maara sahkdiseen laskentaan verrattuna. Kohteessa 2 laskentaan kului aikaa yli
viisi kertaa enemman kuin sdhkdisessa maaralaskennassa, kun se tehtiin perin-
teisesti kasinlaskentamenetelmalla. Sahkoisessa maaralaskennassa noin puolet
ajasta kului maaralistojen tuomiseen suunnitteluohjelmistosta ja loppuaika kului
maaralistojen tarkasteluun, rajaamiseen ja jarjestelyyn. Suurin vaikutus laskenta-
aikaan on se, ettd materiaaleja ei tarvitse mittailla yksitellen séahkoisissa suunni-
telmissa, vaan ohjelmisto laskee ne automaattisesti. Liséksi se, ettéa sahkoisesti
tuotetussa maaralistassa on jo valmiiksi yhteenlaskettu kaikki maaréat yhteen, no-
peuttaa laskentaa huomattavasti. Kasinlaskentamenetelmalla maaralaskennan
jalkeen kaikki tarvikkeet on laskettava erikseen yhteen, ennen kuin ne ovat val-
miina tarjouslaskentaohjelmistoon syotettavaksi. Pitdad kuitenkin huomioida, etta
suunnitelmien tarkasteluun kuluu aikaa monin verroin enemman séahkdisella me-

netelmalla.

Sahkoisella maaralaskennalla minimoidaan se tydvaihe, mihin yleensa kuluu eni-
ten aikaa. Samalla maaralaskennasta jaa pois turhia tyévaiheita, kuten tarvike-
maarien manuaalinen syodttdminen sahkoiseen muotoon, laskettujen osien var-

jdaminen tussilla sek& suurten tasokuvien selaaminen poydalla. Laskennassa
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saastetyn ajan tarjouslaskija voi kayttaa esimerkiksi toisen tarjouksen lasken-
taan, mika taas lisaa tyon tehokkuutta.

5.3.3 Kustannukset

Tarjouslaskennan aiheuttamia kuluja ovat tarjouslaskijoiden palkat, paperi- ja ko-
piointikustannukset, ohjelmistokulut sek& toimistotarvikkeet. Suurin osa kustan-
nuksista tulee suoraan tarjouslaskijoiden palkasta, mika tarkoittaa sita, etta las-
kentaan kaytetyn ajan vahentaminen on hyva tapa saada kustannuksia alem-
maksi. On vaikea arvioida ohjelmiston tuomaa saasttd, koska ohjelmisto ei ole
viela kokonaisvaltaisessa kaytossa toimeksiantajayrityksessa. Sahkdisen maara-
laskennan kustannuksiin on liséksi laskettava ohjelmiston kayttdonottoon kuluvat
tyotunnit. Uuden ohjelman kayttéonotto on vaistamatta hidasta varsinkin silloin,

jos kayttajalla ei ole mitdan kokemusta vastaavanlaisista ohjelmista.

My0s paperisten suunnitelmien kautta tehty maarélaskenta tuo kustannuksia yri-
tykselle. Usein tapana on tilata paperiset suunnitelmat ulkoiselta toimitsijalta,
joka sitten toimittaa ne tulostettuina ja taiteltuina suoraan tilaajan osoitteeseen.
Tama ei hetkellisesti ole suuri kustannus verrattuna kalliisiin ohjelmistolisenssei-
hin, mutta pitkalla aikavalilla kustannukset voivat nousta yllattavan korkealle.
Séahkadisten suunnitelmien etuna paperisiin verrattuna on myos niiden ymparis-
toystavallisyys ja se, etté niiden sailyttdminen ei vie toimistosta tilaa, toisin kuin

paperiset pohjapiirustukset.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen aikana huomattiin, etta LVI-tarjouslaskentaan perustuvaa kirjalli-
suutta on hyvin vahan saatavilla. Sen sijaan sahko- ja rakennusalaa koskevaa
kirjallisuutta tarjouslaskennasta ja kustannustenhallinnasta on olemassa hyvin
paljon, jonka perusteella saatiin hyvin kattavaa tietoa tyota varten. Talotekniikan-
alan artikkeleita, julkaisuja seka ohjeistuksia lukemalla sai paljon tietoa maara-
laskennan nykytilanteesta. Naista saatu tieto auttoi avaamaan ndkemysta alalla
vallitsevasta tilanteesta ja siité, miksi sahkoistéa maaralaskentaa ei ole viela laa-

jemmin kaytossa.

Tutkimuksessa onnistuttiin selvittdmaan sahkoisen maaralaskennan nykytilan-
netta urakoitsijoiden nakokulmasta. Sahkoisen maaraluettelon luominen ohjel-
mallisesti MagiCAD:n kautta onnistuttiin tekemé&éan niin, etta tarjouslaskentaan
kaytetyn tyon tehokkuus kasvoi. Ajankaytollisesti sdhkodinen méaaralaskenta oli
huomattavasti nopeampaa kuin kasinlaskenta, mika on kustannuksia ajatellen
suuri saasto yritykselle. Nykyiselladn maaralaskenta vie suurimman osat tarjous-

laskentaan kaytetysta ajasta, joten tutkimustulosten

Yksi tutkimuksen tarkeimmista tyévaiheista oli sahkodisen maaraluettelon tarkkuu-
den selvittdminen. Kummallakin laskentamenetelmalla saatiin luotua kattavat
maaraluettelot, joita vertailtin keskenaan. Tutkimustuloksien perusteella todettiin,
etta tarvikemaarat ovat tarpeeksi tarkkoja sahkoisella laskentamenetelmalla, joka
mahdollistaa sen, ettd sdhkoisia maaraluetteloita voidaan hyddyntaa kaytannén
tyossa. Prosentuaaliset erot menetelmien valilla olivat niin pienid, etta kustannus-
ten kannalta niistd synny suuriakaan eroja menetelmien vélille. Sahkoisiin maa-
raluetteloihin ei silti voi luottaa taysin sokeasti, vaan aina on tarkastettava listojen
paikkaansa pitavyys. Tama oli ehdottomasti tutkimuksen arvokkain ja eniten ai-

kaa vieva tyovaihe.

Huomioitavaa on, etta sahkoisen méaaralaskennan opettelemiseen tdman tyon ai-
kana kului useita kymmenia tunteja. Jotta sahkoisen maaralaskennan kaytt6on-
otto on kannattavaa, tulee yrityksessa olla vahintaan yksi asiaan perehtynyt hen-
kil6. Ohjelmistojen kayttoonotto on niin ty6lasta, etta taysin tyhjasta opettelu ei
ole kannattavaa. Lisdksi huonosti maaritellyt ohjelmalliset maaraluettelot eivat

ole sellaisenaan kayttokelpoisia.



38

Suunnitelmien tarkkuus nousi ensiarvoisen tarkeaksi lahtokohdaksi maaralas-
kennan menetelmaa valitessa. Suuremmissa uudisrakennuskohteissa suunnitel-
mat olivat paasaantoisesti tehty IFC-malliin, jolloin suunnitelmista tuodut maara-
luettelot olivat tarkkoja. Ongelmaksi muodostui pienten ja keskisuurten sanee-
rauskohteiden suunnitelmien tarkkuus ja se, etta naistéa kohteista tilaajat harvoin
toimittivat DWG-muotoisia suunnitelmia. Lisaksi sdhkoisten suunnitelmien tarkas-
teluvaiheessa huomatut puutteet vaikuttivat oleellisesti siihen, voitiinko sahkdista
maaralaskentaa hyodyntaa. Useasti saneerauskohteissa esiin nousi olemassa
olevien jarjestelmien rajaus urakka alueen ulkopuolelle. Ongelma ratkaistiin ra-
jaamalla olemassa olevat jarjestelmat pois maaralistasta, jolloin saatiin oikeat

tarvikemaarat maaraluetteloon.

Tutkimuksen perusteella sahkdinen maaralaskenta otettiin laajempaan kayttoon
toimeksiantajayrityksessa. Opinnaytetyon yhteydessa luotiin sahkbisen maara-
laskennan ohjeistus yrityksen tydntekijoiden kayttoon. Ohjeistusta on mahdollista
tulevaisuudessa laajentaa koskemaan esimerkiksi sdhkdurakoitsijoiden tarjous-
laskentaa. Ohje on liiketoiminnallisista syista salainen, jonka takia sita ei ole liit-

teena tutkimuksessa.
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Kohde 1
Sdhkdinen Mairalaskenta
Tyyppi Kytkentikoko Pituus [m) Madrd

Kanawa 100/ 178

Kanawa 125 183,68

Kanava 160 51.2

Harnawa 200 9.8

Kanava 230 52,8

Kanava 315 3348

Hanava 400 41}

Kanawa 500/ 18,1

Wanava £330 19

Kiyrd 80" 100 3
Kiinrd 00 125 44
Kinrd 00 180 19
Kyra 00" 200 a
Kigrd 90" 250 1
Kiingrd 00" 315 2
Kingrd 80" 400 1]
Kiyra 00" 500 E
Kayra 00" 30 1
Kinrd 45 100 2
Kiinrd 45 125 168
Kiyra 45" 180 11
Kiingrd 457 200 2
Kanrd 45 250 4
Kiinrd 457 315 1]
Kinrd 45 400 a
Kinrd 45 S0 a
Kiinrd 45 B30 1]
T-haara 10000100 1
T-haara 125125100 2
T-haara 125M25M25 i}
T-haara 180180100 2
T-haara 180M80M1:25) 2
T-hsars 180180180 E]
T-haara 200500100 a
T-haars 2000025 4
T-haara 20000180 1
T-haara 200300 a
T-haara 250rZ500100 2
T-haara 232125 41
T-haara 2500250180 7
T-haara 250Z50300 1]
T-haars 25002500250 1
T-haara FERERY a
T-haara 315315125 25
T-haara 15315160 1
T-haara 315315200 1
T-haara 3153157250 2
T-haars 315315315 i}
T-haara 0000100 a
Tehaara 4000125 25
T-haara 000400160 a
T-haara 0000 00| 1
T-haara 0000250 2
T-haara 400400315 a
T-haara 4000400400 a
T-haara SO0E00M00 1]
T-haara S00/S00M125 1
Tehaara SOS00 160 a
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Liite 2/1

Tutkimuskohteiden kootut tarvikeméaarat

Kasinlaskenta

Tyyppi Kytkentdkoko | Pituws (m) Maara

Kanava 100 17.5

Kanava 125 166

Kanava 160 48,5

Kanava 2060 10

Kanava 250 58,5

Kanava 35 38,5

Karnava A0 38

Kanava 500 21,5

Kanava a30 22

Kaayrs 907 100 3
Kayra 90" 125 17
Kayrdi 907 160 14
Kayra 90" 200 ]
Kayra 90" 250 1
Kayrd 907 315 2
Ky 90" A0 ]
Kayrd 907 500 3
Kayra 90" B30 1
Kayrdi 457 100 q
Kayra 457 125 319
Kayrd 457 160 12
Kayrd 457 200 ]
Kayrs 457 250 4
Kayrd 457 315 ]
Kaayrdi 457 S0 ]
Kayrdi 457 500 ]
Kayra 457 B30 ]
T-haara 1001 00100 o
T-hat i 125M 25/100 2
T-haara 125M 25125 o
T-haara 160160100 1
T-haara 1601 60V125 Z
T-haara 160 60V 80 3
T-haara 20200100 ]
T-haara 20125 3
T-haara 200200160 1
T-haara V20200 ]
T-haara 25250100 2
T-haara 250250i125 40
T-haara 250250180 B
T-haara ZSDESN200 o
T-haara 2525250 1
T-hat s 315315100 ]
T-haara I5E15125 24
T-haara 353815160 3
T-haara 315/31 5200 1
T-haara 315/31 58250 ]
T-haara NEA1I15 o
T-haara 40DE00 100 ]
T-ha s 4000125 25
T-haara 40DE00 1 B0 ]
T-haara 40000200 1
T-haara 40DE00V250 2
T-haara 40DE0VI15 ]
T-haara 40DE00A00 ]
T-haara SOVS00V1 00 o
T-haara S0VS00V1 25 1
T-haara S0VS00V1 B0 i
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Liite 2/2

Tutkimuskohteiden kootut tarvikeméaarat

Kohde 1
T-haara SOS00200 a T-haara EODVS00 200 i
T-haara S00/5000250) 1 T-haara SO0E002S50 Z
T-haara SO0S00/315) i T-haara SOVMS0ON315 i
T-haara SO0S00400 a T-haara SODVSONA00 o
T-haara SO0S00/S00 4 T-haara SODVSO0S00 4
T-haara BIVEIV200) 0 T-haara E30VESO200 o
T-haara BIEI0ZED a T-haara EIONE30¢ 250 o
T-haara BINEIVIIS 1] T-haara EIMESINI15 0
T-haara BIWEIA0D a T-haara E30ME 30400 i
T-haara BINEIOTO0 2 T-haara ES0WE-30¢ 500 3
T-haara BINEINEID 2 T-haara E30VE-300E30 i
YR 125M00| 2 MYP 125/100 7
M P 180100 2 MYP 160¢100 2
MYP 180125 8 MYP 160125 E
MYP 20000 1] MYP 200100 ]
MYP 20025 2 MYP 200125 2
YR 2000180 5 KTYP 200160 4
YR Z50/100| [i] MYP 2504100 i
YR Z50/125) 0 MYP 2506125 ]
M P Z50/180 4 MYP 250¥160 i
MYP 2500200 2 KTYP 250200 1
MYP 315100 a KYP 315100 ]
YR 315M25] a MYP 315/125 i)
MY P 315Ma0 i MYP 315160 1
MY P 3157300 i MYP 3154200 i
MYE 3157250 [ MYF 315250 g
YR 4007250 a MYP 4004250 ]
MYP 4007315 5 KTYP 40315 4
MYP 200250 1 KTYP 500250 i
YR S00/315) i MYP 500315 ¥
WY P S00/a00 3 MYF 500400 1
MY P B30I 5] 1 MYP B3¥315 1
YR E300 a MYP 830400 1
YR E3VED0 1 MYP 830500 ]
I-lulopa 100 1 I-tulpga 100 1
W-lulppa 125 a I-tulppa 125 i
MW-lulopa 160 1 T-tulppa 160 1
Ielulppa 00 1 T-tulpoa 200 7
IWelulppa 230 10 I'=tulppa 250 10
Welulppa 315 0 I=tulpga 315 o
T-lulppa 400 i TW-tlpga 200 1]
I-lulppa B0 i Tu-lulppa 500 0
I-lulppa B30 0 Iv-tulppa a3 0
PL 100 a PL 100 i
PL 125 0 PL 125 o
PL 180 0 PL 160 2
PL 200 [1] PL 200 1]
PL 250 [1] PL 250 2
PL 315 [1] PL 315 T
PL 400 1] PL 400 1
PL 500 [i] PL S0 3
PL 630 [i] PL B30 1
PL Tyhijd 29 PL Tyhiji 0
PP 100 [1] PE 100 1]
PP 125 [1] PF 125 1]
PP 180 [1] PP 1EQ 1]
PP 200 1] PP 200 ]
PP 250 1 PP 250 1
PP 315 1 PP 315 1
PP 400 [i] i A0 ]
PP 00 3 PE 500 3
PP B30 1 PE a30 1
AN 100 [1] AN 100 1]
AN 125 1] AN 125 ]
AN 160 [i] AV 160 ]
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Liite 2/3

Tutkimuskohteiden kootut tarvikeméaarat

Kohde 1

AV 200 0
AV 250 2
AV 315 ]
AV 400 4
AV 500 1
AV E3D Q
RIS 100 0
RIS 125 14
RIS 160 a
IRIZ 200 a
RIS 250 1
RIS 315 3
IRIZ 400 1
IRIZ 500 3
IRIZ E3D Q
F 160 2
DYKC 100 7
DYKC 125 25
DYKELC 160 4
DYKC 200 4
K30 100 3
K30 125 B3
KS0 160 1

A 200 o
AN 250 H
AN 5 E
AV 40 1
A 500 1
AV B30 o
RIS 100 o
RIS 125 o
RIS 160 1]
IRES 200 o
RIS 250 1
RIS g bl 3
IREE 40 1
IRIES 500 3
IRIES B30 o
Fy 16D 2
CYEC 100 T
CYEC 125 22
CEC 160 1
OYELC 200 1
KS0 100 3
K50 125 83
K50 160 i




48

Liite 2/4

Tutkimuskohteiden kootut tarvikeméaarat

Kohde 2
Sihkbinen Masrdlaskenta K&sinlaskenta
Tyyppi Kytkentikoko Pituus (m) Maira Tyyppi Kytkentikoko | Pituus [m]) Madra

Kanawva 00 po ] Kanava 00 27

Kanawa 126 B4 Kanava 136 615

Kanawa TO0 07 8| Eanaa T80 204 5|

Kanawa 200 B5,9) Hanava 200 93 5|

Eanawa 250 1,9 Eanava 250 B

Kanawa 316 1271 Kanava 36 133

Kanawa 200 Bd 4 Hanava 2 a7 5

Kanava 500 BS5,1 Kanava 500 64,5

Kanava §30 13,6 Kanava 630 a2

Ky 00 100 13 Kayen 90° 100 16
Kiyra B0 126 ] Kaya B0 126 ]
Kayra 90 180 fi] Kayra 90° 180 BT
Kayra 00 200 x2 Kayed D0 200 ]
Kayra 00 280 H Kayed D0 260 4
Ky 90 A1 0 Kayea 90 A1 10
Kayra 90 400 2 Kaysa 90 400 2
Kayra 90 500 2 Kayra 90° 500 2
ayra D0 a0 3 oayen D0 T 3
Mayra 45 100 & Ky 45 100 11
Kayra b T35 ] Kayma a6 T35 []
Kayra 45 180 21 Kayed 457 180 26
Ky 45 200 15 Kayra 45 200 14
Mayra 45 260 1 Ky 45 250 2
Kayra 45 315 ] Kaya 45 ERE i)
Faya 25" 200 E Faya 257 200 ]
Kayra 45 500 3 Kayes 457 500 3
Kayra 45 [N i7 Kayrn 45 [ERIH] 16
Tehaara 1265012601 28| 2 Thaara 12611261125 2
Tehaara 160180128 18] Thaara 18001 BV 25 18
T-haara 16018080 13 T-hazra TE08 QT ED 13
T-haara 2002000100 3 T-hazra 20052000100 3
Tehmara TN S 25 B[ Teaaa P TP ]
Tehaara 200200/ 80 24 Thaara 200020001 &0 F]
Tehaara 2002005200 10 Thaara 20002000200 10
Tehaara Z50¢ 250100 1 Tehaara 2B0F2500 100 []
Tehaara Z50¢ 250/ 80 & Tehaara 2BOF2E0 1 &0 &
T-haara P TP R N 11 Thaara L FET P 11
Tehaara 250¢ 2505250 4 Thaara 2E0N2E0N2E0 3
Tehaara J1 616100 4 Thazra A1 18100 4
Tehaara 618N 25 2 Thaara B82S 2
Tehaara F1518M80 19 Thaara AEIIEMED 19
T-haarm FEETR R i1 THhaara EEE R ik
T-haara 316188260 4 T-haara AMEERED 5
T-haara J16M18818 4 T-hazra A1E1815 4
Tehaara SONL00/100) 1 Thaara 000 0001 G 1
Tehaara 40{WL00M B0 4 Thaara 00 00V 1 B 4
T-haara 4002005200 H T-hazra 40004 D0V 200 T
Tehaara 4002005250 2 Tehaara 20000V 2E0 2
Tehaam AOWE0AE 1 Tenaara EIETCORE F
Tehaaa SOINL00M00 4 Thaara 000 D0 0 5
Tehaara E00¢500/1 801 2 Thazra SOOVEO0 1 A0 2
Tehaara EO0S0052 50 1 Tehaara SOO/E00M2E0 1
Tehaara EOMS00M15 7 Thaara SOO/E00MI15 T
Tshaam EO GOS0 K] T-hamn L] 2
Tehaara EINEIN200 1 Thaara B ADEV 200 1
T-haara EA0NEIN2E0 1 T-hazra EIEIIE] 1
Tehaara [ E] Thaara BANEINITS 3
Tehaara E30MEA0M00 1 Thaara BB 00 1
T-haara [T i T-haara GO BN B i
T-haara EA0NEI0NEAD [] T-hazra EANEINEID 3
LYP 100 [i] LYP ] a
LYP 126 4 LYP 126 a
LYP 180 14 LYP 180 L
LTF 200 ] 7P 200 i
LYP 260 1 LYP 250 1
LYE 315 ] LYPE 316 1
LYP 400 2 LYP 400 1
LYP 500 1 LYP 500 1
LYP 630 5 LYP [T 3
MYP 126100 & NP 12501 ) 1
[ TEL00 1] [ ] i
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Liite 2/5

Tutkimuskohteiden kootut tarvikeméaarat

Kohde 2
| s 1800128 14| | T 1600125 14
ITY P 2000180 42 LIYP A0V 1ED 42
T P 2801180 5 MY P 2E01ED 5
WYE FEI0ELE] E MYE FEDOFT] El
h\—n 135 1‘} h*rp E125 [
[P FIEE F| [WreE A5 ]
MY P A16260 E| MY P 15260 ]
LTY P A002E0 él LIYP A0S0 2
WP ZOWATE [ A0WITE T
T P SO000 5 MY P SO0A00 5
[rE GAN00 1 [ BSVA0G 1
T P BANSD0 1 MY BR0VE00 1
Psbulppa 100 [i] I'atudppa 100 [i]
I'Vehulppa 126 2 I'=huilppa 126 2
I-tulppa TEQ 2 Ih=tulppa 180 2
W-tulppa Z00) F i=tdpoa Z00 i
I'stulppa 280 3 I'i=bulppa 280 5
T-tulnpa 316 B[ IW=tipoa 316 g
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Tutkimuskohteiden kootut tarvikeméaarat

Kohde 3
Sdihkdinen Madrilaskenia Haginlaskenta
] Wyihemiikoks | PRUES Midra Tyyesl koko | Fil
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