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Opinnaytetyon tavoitteena oli 16ytaa tietomallipohjaisen maaralaskennan edellyttamat tekijat, jotka
takaavat rakennuttajalle luotettavan mééaratiedon saamisen tietomallista. Vastausta haettiin myos
siihen, mihin asioihin suunnittelijoiden ja maaralaskijan on kiinnitettava tyéssdan huomiota luodak-
seen omalta osaltaan edellytykset laadukkaalle maaralaskennalle.

Tydn aluksi koottiin kirjallinen ldhdeaineisto ja perehdyttiin tietomallisovelluksien toimintaan. Var-
sinainen tutkimus tehtiin seuraamalla Tocoman iLink -laajennussovelluksen toimintaa tietomalleista
haetun maaratiedon hallinnassa ja siirrossa Tocoman TCM Pro -sovellukseen. Tutkimuksessa kay-
tettiin ArchiCAD, Revit Architecture, Revit Structure ja Tekla Structures -sovelluksilla mallinnettuja
tietomalleja. Tutkimuksen lopuksi suoritettiin case-kohteen rakennusosapohjainen maaralaskenta
hyédyntaen Tocomanin BIM-ratkaisua.

Tydn tuloksena ldydettiin useita teknisia vaatimuksia seka suunnittelu- ja maaralaskentavaiheessa
vaikuttavia tekijoita, jotka luovat edellytykset luotettavan, laadukkaan maaratiedon tuottamiselle.
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halutaan toteuttaa tietomallipohjaisesti, ja arvioitaessa tietomallien soveltuvuutta maaralasken-
taan. Lisaksi tuloksia voi kayttaa tietomallipohjaisen maaralaskennan tukena siirryttdessa perintei-
sistd menetelmista tietomallipohjaiseen maaralaskentaan.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Tietomallinnettavat rakennushankkeet ovat yleistymassa, silla perinteisesta suunnit-
telusta halutaan siirtya enemméan mahdollisuuksia antavaan tietomallipohjaiseen
suunnitteluun. Tietomalli siséltda rakennuskohteesta paljon merkittavaa tietoa, jota
voidaan hyodyntdd mitd erilaisimmissa k&ayttokohteissa, kuten mééralaskennassa.
Tietomallipohjaisen méaralaskennan avulla maarat saadaan laskettua huomattavasti
perinteista maaralaskentaa nopeammin. Tietomallista nopeasti saatava maaratieto
tehostaa rakennuttajan kustannuslaskentaa ja rakennushankkeen suunnitteluvaiheen
jatkuvaa kustannusohjausta. Tietomallipohjaisella ma&aralaskennalla on monia etuja,
mutta ndiden etujen saavuttaminen edellyttaa, ettd maardlaskennasta syntyva aineis-
to on luotettavaa, eika sisalla suuria virheita. Laadukkaan méaaralaskennan lopputu-
loksen takaamiseksi on erittdin tarkedd, ettd maaralaskija tuntee tietomallipohjaisen

maaralaskennan edellyttamat tekniset vaatimukset ja toimintamallit.

Tassa tydssa pyritaan loytamaan rakennuttajan nakokulmasta nama tietomallipohjai-
sesti toteutettavan maaralaskennan edellytykset ja laadunvarmistuskeinot, jotka ta-
kaavat luotettavan maaratiedon saamisen tietomallista. Tydssa seurataan Tocoman
iLink -laajennussovelluksen toimintaa tietomalleista haetun méaaratiedon hallinnassa
ja siirrossa Tocoman TCM Pro -sovellukseen. Tutkimuksessa kaytetaan ArchiCAD,
Revit Architecture, Revit Structure ja Tekla Structures -sovelluksilla mallinnettuja tie-
tomalleja. Tutkimuksen lopuksi suoritetaan Tocomanin BIM-ratkaisua hyodyntéen

case-kohteen rakennusosapohjainen maaralaskenta.

1.2 Capisso Oy

Opinnaytetytn toimeksiantajana toimii Capisso Oy, joka on rakennushankkeiden tie-
tomallipohjaiseen tiedonhallintaan erikoistunut asiantuntijayhtio. Capisso toimii tieto-
mallikoordinaattorina eli tarjoaa tietomallipohjaisen rakennushankkeen tiedonhallin-
taan ja suunnitelmien koordinointiin liittyvid asiantuntijapalveluita. Tietomallin avulla
Capisso pyrkii vertailemaan vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja, tukemaan asiakkaan

paatoksentekoa seka seuraamaan hankkeelle asetettujen tavoitteiden toteutumista.



2 TIETOMALLI

2.1 Rakennuksen tietomalli

Rakennuksen tietomallilla (Building Information Model, BIM) tarkoitetaan virtuaalises-
sa muodossa olevaa kolmiulotteista mallia, joka siséltaa merkittavaa tietoa rakennuk-
sesta, kuten sen geometriasta, sijainneista, mitoituksesta, tiloista, rakenteista ja ma-
teriaaleista. Malli koostuu tiloja seka rakennusosia kuvaavien objektien ja niiden omi-
naisuuksien kokonaisuudesta. Tietomallista voidaan tuottaa kaikki rakennushank-
keessa tarvittavat piirustukset, luettelot, asiakirjat seka havainnekuvat, ja sen liséksi
tietomallin tietosisaltod on mahdollista hyddyntaa tietokoneohjelmien avulla erilaisiin
tarkoituksiin rakennuskohteen suunnittelun, rakentamisen ja kayton aikana. (East-
man, Teicholz, Sacks, & Liston 2011, 586 - 587; RT 10-10992, 1 - 3.)

2.2 Tietomallintamisen edut ja haasteet

Tietomallintamisella voidaan tehostaa hankkeen organisointia, eri osapuolten valista
yhteistoimintaa ja tiedonhallintaa seka parantaa suunnitelmien yhtenevyytta ja suun-
nittelun laatua. Mallinnus myds edistéda hankkeen tavoitteiden mukaisen lopputulok-
sen saavuttamista. Mallin tietosisaltdéa voidaan hyddyntaa koko rakennushankkeen ja
rakennuksen elinkaaren ajan. Tamanhetkisella teknologialla mallin siséaltamaa tietoa
voidaan kayttaa esimerkiksi suunnitelmien laadun ja yhdenmukaisuuden varmistami-
seen, rakennushankkeen kustannuksien hallintaan, energia- ja elinkaarianalyyseihin
seka valmiin rakennuksen huollon- ja yllapidon tiedonhallintaan. (Cobim 2012b, 1; RT
10-10992, 1.)

Rakennuttaja saa runsaasti arvokasta, paatoksentekoa tukevaa tietoa, kun raken-
nuskohteen suunnitelmat toteutetaan mallintamalla. Tietomallintaminen mahdollistaa
toiminnaltaan ja kustannuksiltaan erilaisten vaihtoehtojen vertailun ja analysoinnin,
jolloin lopullinen, toteutettava suunnitteluratkaisun voidaan perustella ja syntyviin kus-
tannuksiin osataan varautua. Myds rakennuttajan tehtaviin kuuluva hankkeen hallin-
nointi tehostuu, kun hankkeen tiedot ovat sahkdisessa muodossa helposti saatavilla
koko rakennushankkeen ajan. (RT 10-10992, 3.)
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Tietomallintamisessa kaytettavien menetelmien ja valineiden kehitys on vasta aluil-
laan, joten mallinnus vaatii tietomallihankkeen osapuolilta myOnteista asennetta niin
ohjelmistojen, toimintamallien kuin tapojenkin kehitystd kohtaan. Liséksi mallintami-
nen edellyttda tietomallinnuksen tuntemusta ja ajan tasalla olevaa tietotekniikkaa.
Kannattava, etuja tavoitteleva mallintaminen edellyttédé perusteellista yhteistoiminnan
ja toimintatapojen ennakkosuunnittelua, suunnitelmien mukaista toteutusta seka jat-
kuvaa seurantaa. Onnistuneen lopputuloksen kannalta merkittdvassd asemassa on
hankkeen tavoitteellinen ohjaaminen. (RT 10-10992, 1 - 3.)

2.3 Tietomallin laatu

Laatu-kasitteelle ei ole olemassa yhta oikeaa maaritelmaéa, mutta yleisesti sen ajatel-
laan kuvaavan erinomaista, arvostettua luokkaa tai tasoa. Tuote on laadukas, jos se
tayttaa kaikki odotukset ja vaatimukset. Laadukas tuote koetaan hyvaksi ja toimivak-
si, silla se sopii kayttotarkoitukseensa ja vastaa tarpeita. Yleensa laatu-kasite yhdiste-
tdan virheetttmyyteen: mita vahemman tuotteessa on virheitd, sitd laadukkaampi se
on (kuvio 1). (Hoyle 2009, 24 - 26.)

Virheeton tai
vain vahan
virheita

Koetaan asia Kayttokelpoinen
hyvaksi ja ja vastaa
toimivaksi tarpeita

Tasoltaan
erinomainen,
arvostettu

KUVIO 1. Mita on hyva laatu?
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Tietomallinnettavan rakennushankkeen alussa maaritelladn mallinnuksen tavoitteet,
kayttotarkoitus ja laajuus. Laadukas tietomallinnus tayttdd nadma mallinnukselle ase-
tetut tavoitteet. Hyva laatu tukee hankeen paatoksentekoa ja tavoitteissa pysymista,
tehostaa hankkeen vdlista tiedonsiirtoa, helpottaa eri alojen suunnittelijoiden suunni-
telmien yhteensovittamista seka varmistaa rakennushankkeen lopputuloksen hyvan
laadun. Laadukkaasti toteutettu tietomallinnus luo edellytykset tietomallin hyvélle laa-
dulle ja hyddyntdmiselle erilaisissa kayttotarkoituksissa. Tietomallin kayttotarkoitus
asettaa mallin sisalldlle tiettyja teknisid vaatimuksia, jotta mallin hydédyntaminen te-
hokkaasti olisi mahdollista. Naméa vaatimukset vaihtelevat eri hankkeiden valilla, silla
jokaisella hankkeella on omat tietomallitavoitteensa. Mallin tietosiséllon tavoitteiden,
laajuuden ja tarkkuuden maéarittely jo heti rakennushankkeen alussa on ensimmainen
askel kohti laadukkuutta. Laadukas tietomalli vastaa todenmukaisesti mallinnettavaa
kohdetta ja soveltuu ennalta méaériteltyyn kayttétarkoitukseensa. Talldin mallin tietosi-
sallon hyddyntamisessa paastaan tehokkaaseen lopputulokseen. (Cobim 2012b, 1 -
3; Cobim 2012d, 15.)

Maaralaskennan nakdkulmasta laadukas malli tayttaa edellytykset luotettavan maara-
tiedon tuottamiseen halutulla tarkkuustasolla. Laskentaan soveltuvan mallin on oltava
johdonmukainen, tunnistettava ja mitattava, jolloin huomiota on kiinnitettava esimer-
kiksi tarkkaan mallintamistyéhdn, rakenneosien tyypittelyyn ja ominaisuuksien maarit-
telyyn. Malli, josta puuttuu méaralaskennan nékokulmasta olennaisia rakennusosia
tai tietoja, ei ole laadukas, mutta pienilla korjauksilla laatua voidaan parantaa. Joitakin
mallissa olevia puutteita voidaan hyvaksya, kun nama puutteet selvitetddn maaralas-
kijalle ennen maaralaskentaa. (Tocoman 2010, 2; Cobim 2012c, 16.)
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3 RAKENNUSHANKE

3.1 Perinteinen rakennushankeen elinkaari

‘—P Tarveselvitys | —# Hanl_(e- —- Raken_nus— —®| Rakentaminen |—®| Kayttdonotto |——"=
R suunnittelu suunnittelu

Hank;alkaa Hanke
paittyy

KUVIO 2. Perinteisen rakennushankkeen kulku. Perinteisen rakennushankkeen kulku
esitettynd BPMN-kaaviona

Talonrakennushankkeessa tuotetaan tila, joka tayttaa tilantarpeen tietylle toiminnalle.
Rakennushanke alkaa tilantarpeesta sekd paatoksestd rakentaa tarvittava tila, ja
paattyy rakennuksen kayttoonoton jalkeiseen takuiden raukeamiseen. Ohjekortin RT
10-10387 mukaan perinteinen rakennushanke koostuu viidesta vaiheesta (kuvio 2),
jotka ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, rakennussuunnittelu, rakentaminen sekéa
kayttdonotto. Seuraavassa esitellaan edelld mainitut ohjekortin (RT 10-10387, 10 -

15) mukaiset rakennushankkeen vaiheet:

Tarveselvitysvaiheen tarkoituksena on kartoittaa hankkeen tarpeellisuus, edellytykset
ja mahdollisuudet, ja koota ne tarveselvitykseksi. Vaihe paattyy tarveselvityksen poh-

jalta tehtavaan hankesuunnittelupaatdkseen.

Hankesuunnitteluvaiheessa kartoitetaan tarveselvitystd tarkemmin hankkeen toteut-
tamistarpeet ja -mahdollisuudet seka vertaillaan eri toteuttamistapoja. Naiden pohjal-
ta kootaan hankesuunnitelma, joka sisaltdd myos laajuus- ja laatutavoitteet. Vaiheen

lopuksi tehd&an investointipaatos.

Rakennussuunnitteluvaihe jakautuu kahteen osaan; luonnos- ja toteutussuunnittelu-
vaiheeseen. Luonnossuunnitteluvaiheessa valitaan hankesuunnitelman mukainen
rakennuksen toteuttamistapa huomioiden arkkitehtoniset ja tekniset tekijat. Luonnos-
suunnitteluvaiheen suunnitelmien hyvaksymisen jalkeen alkaa toteutussuunnittelu-
vaihe, jossa tehdaan rakentamispaatos, haetaan rakennuslupaa, valmistellaan raken-

tamista, valitaan urakointitapa ja tehddaan urakkasopimukset.
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Rakentamisvaihe alkaa, kun urakkasopimukset on tehty. Vaiheen aikana rakenne-
taan suunnitelmien mukainen kohde, jonka valmistuessa tehdaan rakennuksen vas-

taanottopaatos.

Rakennuksen vastaanottopaatoksesta alkaa rakennuksen kayttoonottovaihe, jolloin
rakennuksen suunniteltu toiminta aloitetaan ja kayttéjia ohjataan rakennuksen kay-
tossd. Kayttoonottovaihe ja koko rakennushanke paattyy takuutarkastukseen ja ta-

kuiden vapauttamiseen.

Kaytdssa rakennus vanhenee, ja jossain vaiheessa normaali huolto- ja kunnossapito
ei enda riitd pitamaan rakennusta kayton edellyttdmassa kunnossa tai rakennus ei
enda sovellu kyseiseen toimintaan. Kun olemassa oleva rakennus tai rakennuksen
osa ei enda tayta kayttajan vaatimuksia, muodostuu korjaustarve. Korjausrakennus-
hanke alkaa korjaustarpeesta ja paatdksesta korjata rakennus. Korjausrakennus-
hankkeen vaiheet vastaavat uudisrakennushankkeen vaiheita, mutta korjausraken-
nushanke painottuu uudisrakennushanketta enemman hankkeen alun tarveselvitys-
ja suunnitteluvaiheisiin. Korjausrakennushankkeen aluksi tarveselvitysvaiheessa kar-
toitetaan kohteen tekninen korjaustarve korjaustarveselvitykseen. Siihen pyritaan
kokoamaan mahdollisimman kattavasti kaikki korjaustarpeessa olevat rakennuksen
osat ja jarjestelmat, ja apuna voidaan kayttda kohteessa paikanpaalla tehtavia kunto-
kartoituksia ja -tutkimuksia. Korjaustarveselvityksen lisaksi tehddan toiminnallisuus-
selvitys, johon kootaan arvio siitd, miten hyvin nykyiset tilat sopivat toimintaan ja kayt-
totarpeeseen. Tarveselvitysvaiheen tarkeimmat tehtdvéat on hankkeen tavoitteiden,

laajuuden ja kustannusarvioiden maarittely. (RT 96-10983, 4 - 8.)

Hankesuunnitteluvaiheen alussa kootaan korjausrakennusprojektin lahtétiedot ja in-
ventoidaan korjausrakennuskohde. Inventoinnilla tarkoitetaan korjausrakennuskoh-
teen lahtdtietojen hankintaa kirjallisista aineistoista ja sen tadydentamista maastomit-
tauksien pohjalta saatavalla mittatiedolla. Inventoinnin apuna kaytetdéan kohteesta
laadittuja vanhoja piirustuksia ja selostuksia. LahtGtietojen pohjalta korjauskohteelle
etsitdan vaihtoehtoisia toteutusratkaisuja ja laaditaan hankesuunnitelma. Korjausra-
kennushankkeessa on huomioitava aina rakennuksen kéayttajat. Korjausrakennus
voidaan toteuttaa niin, etta kayttajat voivat jatkaa toimintaa osassa rakennusta myos
korjauksen aikana tai heidan toiminnalleen voidaan jarjestaéa valiaikaiset tilat muualta.
Korjaushankkeen yhteydessd on tarke&d miettia myo6s toimintamallit siihen, miten
toiminta palautetaan korjattuihin tiloihin. (RT 96-10983, 8 - 9; Kulttuuriympariston ja

korjausrakentamisen kasitteita.)
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3.2 Tietomallipohjaisen ja perinteisen rakennushankkeen erot

Kayttaja, rakennuttaja, suunnittelija, rakentaja ja viranomainen ovat perinteisen ra-
kennushankkeen osapuolet. Hankkeen tehtavat jaetaan ndiden toimijoiden kesken
niin, etté jokaisella on hankkeessa oma ammattitaitoaan vastaava vastuualueensa.
Tietomallinnettavissa hankkeissa voi olla edelld mainittujen toimijoiden lisdksi myos
tietomallikoordinaattori, joka vastaa tietomallipohjaisen suunnittelun teknisesta ohja-
uksesta ja hallinnoinnista sek& suunnitelmien yhdenmukaisuuden tarkastamisesta.
Uusi toimija muuttaa perinteisen hankkeen organisaatiota, vastuunjakoa, toimintata-
poja seka paatoksentekoa. (RT 10-10387, 1; RT 10-10992, 1 - 4.)

Perinteinen rakennushanke etenee jarjestelmallisesti vaiheittain: seuraavaan vaihee-
seen siirrytaan vasta, kun edellinen saadaan paatékseen. Suunnittelu- ja rakennus-
prosessin tiedot tallennetaan padosin kaksiulotteisiin piirustuksiin ja hankkeen asia-
kirjoihin, joihin hankkeen eri osapuolten vélinen tiedonsiirtokin perustuu. Eri suunnit-
telualojen suunnitelmat ovat toisistaan erillisia dokumentteja, joiden tiedoista vain
tarkeimmat ja hankkeen kannalta olennaisimmat jaetaan muille osapuolille. Kaikkea
hankkeen aikana syntyvad materiaalia on mahdotonta sailyttda, joten osa tiedosta
haviaa. (RT 10-10992, 2.)

Tietomallipohjainen rakennushanke noudattaa samoja, perinteisen rakennushank-
keen vaiheita, mutta vaihejako ei ole yhta selked, vaan eri vaiheet voivat limittya osit-
tain padallekkain. Perinteisesta rakennushankkeesta poiketen tietomallipohjaisessa
hankkeessa suunnittelu ja tiedonhallinta tehd&an virtuaalisesti, yleensa tietomalli-
muodossa 3-, 4- tai 5-ulotteisesti. Eri suunnittelualojen suunnitelmat voidaan yhdistaa
yhdeksi malliksi (kuva 1), jolloin eri osapuolten valinen yhteistyd korostuu. Hankkeen
tietosisaltd voidaan sailoa saanndllisesti paivitettavaan projektipankkiin, joka on kaik-
kien osapuolten kaytettavissa koko hankkeen ajan. (RT 10-10992, 2 - 3; Cobim
2012a, 11 - 20.)



KUVA 1. Arkkitehti- ja rakennemallin yhdistaminen yhdistelmamalliksi
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3.3 Rakennushankkeen talous

Rakennushankkeen tavoitteena on tuottaa tila, joka vastaa kayttajan tarvetta. Talou-
dellisessa rakennushankkeessa pyritddn saavuttamaan hankkeelle asetetut tavoitteet
kohtuuhintaisilla suunnitteluratkaisuilla. Suurin osa rakennushankkeen investointikus-
tannuksista maaraytyy jo suunnitteluvaiheessa hankkeen laajuuden ja laatutason
mukaisista suunnitteluratkaisuista. Rakentamisvaiheessa kohde rakennetaan suunni-
telmia noudattaen, jolloin kustannuksiin ei voida en&é juurikaan vaikuttaa. Sen vuoksi
hanke- ja rakennussuunnitteluvaiheiden kustannusohjaus on rakennushankkeen ta-
louden kannalta oleellinen tekija, ja silla pyritdan estamaa hankkeen kannalta koh-
tuuttomiin tai tarpeettomiin kuluihin johtavat paatokset seka loytamaan taloudellisem-
pia ratkaisuja. Rakennussuunnittelun lisdksi suunnitteluvaiheessa on tehtava jatku-
vaa kustannussuunnittelua, joka tarkoittaa, etta tavoitteita valvotaan ja eri suunnittelu-
ratkaisuja vertaillaan kustannusarvioiden pohjalta. (Lindholm 2009, 8 - 18; Haahtela &
Kiiras 2010, 27.)

Erityisesti projektin johdolla on merkittdva vaikutus hankkeen taloudellisuuteen, silla
iiman paatoksien ja suunnittelun ohjausta seka tavoitteiden valvontaa hankkeelle voi
aiheutua ylimaaraisia kustannuksia. Suunnittelun ohjauksella tarkoitetaan suunnitteli-
joiden opastamista niin, ettd heidan suunnitelmansa vastaavat hankkeelle asetettuja
tavoitteita, ovat toteuttamiskelpoisia ja keskendaan yhtenevid. Suunnittelun ohjauk-
seen liittyy laheisesti suunnittelun valvonta, joka on suunnitelmien etenemisen seu-
raamista ja tarkastamista. Ohjaus- ja valvontaty® kuuluu yleensa paasuunnittelijalle,
mutta isoimmissa hankkeissa tehtavat voidaan jakaa paasuunnittelijan ja rakennutta-
jan kesken. Suunnittelun ohjauksella ja valvonnalla pyritddn varmistamaan, etta tilaa-
jan tarpeet, tavoitteet ja toiveet otetaan huomioon suunnitelmissa, suunnitelmat ovat
keskenaan ristiriidattomia sekd, ettd suunnitelmien laajuus, laatu ja naista aiheutuvat
kustannukset pysyvat sovittujen tavoitteiden rajoissa. Kun suunnittelun ohjausta tar-
kastellaan hankkeen taloudellisuuden kannalta, tarkedsséa roolissa on nimenomaan
suunnittelun kustannusten ohjaus. Silla pyritdan kehittdm&&n suunnitelmia niin, etta
suunnitelmat tayttavat tilaajan laajuus- ja laatutavoitteet vaatimukset mahdollisimman
pienilla kustannuksilla. Suunnittelun kustannusten ohjaus sisaltéda toteuttamiskelpoi-
sen kustannustavoitteen maarittelyn ja kustannustavoitteissa pysymisen valvonnan
rakennusosa-arvion avulla. (RT 13-10860, 2 - 4; Lindholm 2009, 8 - 9.)
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Monissa hankkeissa ongelmia on aiheuttanut tavoitteiden ja kaytettavissa olevan
budjetin ristiriitaisuus, kun tilaajalla ja suunnittelijoilla ei ole tarpeeksi tietoa tavoittei-
den sekd suunnitelmien toteutukseen kuluvista menoista. Tastd johtuen olisi hyva
maadritella tarvittavat tilat, hankkeen laajuus, laatutaso, budjetti, aikataulu seka muut
hankkeen kannalta merkittavat tavoitteet jo tarveselvitysvaiheessa ennen varsinaisen
suunnittelu- ja rakennusprojektin aloittamista. Hankkeen kustannustavoite voidaan
maarittaa tilaohjelman perusteella, joka sisaltaa tilaluettelon ja kunkin tilan laatutavoit-
teen. Kustannustavoitteessa on huomioitava hankkeen rakennusajankohta ja -
paikkakunta, silla rakennustytn ja -materiaalien hinnat vaihtelevat vuosittaisesta
markkinatilanteesta ja rakennuspaikan sijainnista riippuen. (Lindholm 2009, 8 - 13;
Haahtela & Kiiras 2010, 27.)



18

4  MAARALASKENTA

Yleisesti maéaralaskennalla tarkoitetaan kohteen toteuttamiseen tarvittavien raken-
nusosien maarien selvittamista, ja sen tuloksena syntyy maéaraluettelo. Liitteessa 1
on esitetty esimerkki rakenneméaaraluettelosta. Ennen laskentaprosessin aloittamista
on koottava lahdeaineisto, tutustuttava kohteeseen ja valittava tarkkuustaso, jolla
madaralaskenta toteutetaan. Tarkkuustason maaraytymiseen vaikuttaa laskentatilan-
ne, maaralaskennan ajankohta, lahtétietojen laatu ja toivottu tulosten tarkkuus. Maa-
ralaskenta voidaan tehda perinteisesti kayttden laskennan lahtdaineistona piirustuk-
sia, rakennusselostusta ja muita hankkeen asiakirjoja tai tietokoneohjelmistoilla tie-
tomallipohjaisesti, jolloin laskennan lahtdtiedot saadaan tietomallien tietosiséllGista ja
tietomalleihin liittyvista asiakirjoista. (Lindholm 2009, 16 - 26.)

Tassa tydssd maaralaskentaa tarkastellaan rakennuttajan nakdkulmasta. Rakennut-
tajan maaralaskennalla tarkoitetaan rakennushankkeen suunnitteluvaiheen aikaista
maaralaskentaa. Rakennuttaja laskee suunnitelmien mukaiset maarat ja kokoaa tu-
lokset méaéaraluetteloon, jonka perusteella rakennushankkeelle saadaan maaritettya
rakennusosa-arvio. Halutessaan rakennuttaja voi liittaa maaraluettelon myds osaksi
urakkatarjouspyynt6a, jolloin urakoitsijalla on oikeus kayttdd rakennuttajan valmista
maaraluetteloa urakkatarjouksensa tekemiseen. Rakennuttajan maaréalaskenta vai-
kuttaa hankkeen taloudellisuuteen, silld urakoitsijoiden lahettdmien urakkatarjousten
hintatasoa voidaan arvioida vertaamalla urakoitsijan tarjoushintaa rakennuttajan ver-
tailuhintaan. Rakennuttajan tietomallipohjainen maardlaskenta tehddaan useimmiten
rakennusosatasolla eri alojen suunnittelijoiden rakennusosamalleista. Rakennusosa-
mallilla tarkoitetaan tietomallia, johon on mallinnettu mittatarkasti kaikki kohteeseen
rakennettavat rakennusosat ja tiloja kuvaavat objektit tyyppitunnisteineen. (Lindholm
2009, 16 - 26; RT 16-10182, 2; Cobim 2012a, 17 - 22.)

Rakennusosa-arvio on Haahtela-kehitys Oy:n kehittdmd menetelma rakennuksen
hinnan maéarittamiseen. Sita kaytetaan tydkaluna rakennushankkeen taloudellisuuden
ohjauksessa, kustannustavoitteiden mukaisuuden arvioinnissa seké erilaisten suun-
nitteluratkaisujen rakennuskustannusten vertailussa. Rakennusosa-arvion laadinta
alkaa rakennusosien, tilarakenteiden ja rakennusvarusteiden maarien laskennalla,
jonka perusteena kaytetaan Talo 2000 -nimikkeistd. Tamén jalkeen maaralasken-
nasta saadut maarat hinnoitellaan Haahtelan rakennusosahinnaston yksikkdhinnoilla.
Naiden kustannusten liséksi rakennusosa-arviossa huomioidaan rakentamistehtavi-

en, rakennuttamis- ja suunnittelupalveluiden, kiinteisttehtavien, toimintavarustuksen,
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toiminnan yllapidon, rahoituksen ja hankevarausten aiheuttamat kustannukset.
(Haahtela & Kiiras 2010, 105 - 107.)

4.1 Talo 2000 -nimikkeistd maaralaskennassa

4.1.1 Nimikkeistot yleisesti

Nimikkeistojarjestelman tarkoitus on tehostaa rakennushankkeen eri osapuolten va-
listd tiedonkulkua, yhdenmukaistaa hankkeen asiakirjoja ja hankkeessa kaytettavia
jasentely- ja mittaustapoja. Maailmanlaajuisesti rakennusalan kaytdssa on useita
erilaisia luokittelujarjestelmid, joilla jokaisella on oma kannattajakuntansa. Esimerkki-
na naistd maailmalla kaytettavista jarjestelmista voidaan mainita Yhdysvaltojen Ge-
neral Services Administration (GSA) ja The North American Omniclass (Omniclass
2011), Kanadan Canadian Institute of Quantity Surveyors (CIQS) ja ASTM Uniformat
Il, Englannin The Royal Institute of Chartered Surveyors (RICS-UK) seka Euroopan
Construction Economics European Committee (CEEC). Pohjoismaisista jarjestelmista
Ruotsissa on kaytdossa BSAB 96 ja Tanskassa DBK. Erityisesti tietomallinnettaviin
hankkeisiin on kehitetty The 1ISO 12006-2 Framework Standard. Liitteen 2 taulukkoon
on koottu vertailu muutamien edella mainittujen jarjestelmien eroista. Nimikkeistoja ei
ole kirjattu kokonaisuudessaan taulukkoon, vaan nimikkeistdjen rakenteiden vertailu
on toteutettu kayttdmalla esimerkkind paaasiassa rakennuksen runkorakenteiden
jasentelya kussakin nimikkeistdossa. (Charette & Marshall, 1 - 20; Ekholm & Hagg-
strom, 1 - 5.)

Suomessa kaytettavia talonrakennuksen nimikkeistojarjestelmia ovat Talo 70-, Talo
80-, Talo 90- ja Talo 2000 -jarjestelmat, joista Talo 2000 on julkaistu viimeisimmaksi.
Nimikkeistojarjestelma sisaltaa toiminta-, hanke- ja tuotantonimikkeistot, joita kayte-
téaan talonrakennushankkeiden mitoitus-, maara- ja hintatietojen esittdmisessa, talou-
dellisuuden hallinnassa ja rakennusten hinnan arvioinnissa. Talo 80 -nimikkeistd on
tuotanto- ja tyomaakeskeinen. N&kokulmaa on avarrettu seuraavaan Talo 90 -
jarjestelmaan, mutta etenkin uusimmassa Talo 2000 -nimikkeistdssa pyritaan tarkas-
telemaan asioita neutraalisti. Talo 2000 huomioi omistamisen, suunnittelun, tuotan-
non seka yllapidon ndkdkulmat, ja tuote seka hanketehtavat on jaoteltu erilleen han-
kenimikkeistossa. Uusimmassa nimikkeistdssa korostetaan yhtendisid hintoja, jotka

sisdltavat myods tytmaakatteen ja erityiskaluston, silla aiemmat nimikkeistot ovat pai-
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nottuneet ainoastaan rakennuskustannuksiin. Aiemmista nimikkeistoistd poiketen
Talo 2000 -jarjestelmassa on huomioitu rakennuksen osien erilaiset elinkaaret ja li-
séksi Talo 2000 soveltuu parhaiten kaytettavaksi tietomallipohjaisissa rakennushank-
keissa. (Haahtela & Kiiras 2010, 53 - 61; Ratu 431-T, 2 - 3.)

4.1.2 Talo 2000 -nimikkeiston rakenne

Talo 2000 -nimikkeistd sisaltaa tila-, hanke-, tuotanto-, rakennustuote- ja kalus-
tonimikkeiston seka mittausohjeen. Seuraavassa selostetaan Iyhyesti kunkin
osanimikkeiston sisaltd (Talo 2000 -nimikkeistd: Yleisseloste, 10 - 14):

Tilanimikkeistd maarittelee koko rakennuksen kayttétarkoitusta vastaavan huoneisto-

tyypin ja yksittaisten tilojen kayttotarkoituksien mukaiset tilatyypit.

Hankenimikkeistd kéasittelee kustannusten nékokulmasta talonrakennushankkeen
toteutukseen ja ohjaukseen liittyvaa tietoa. Hankenimikkeistoon sisaltyy alue-, raken-

nus- ja tekniikkaosat, hanke-, kiinteisto- ja kayttajatehtavat seka hankevaraukset.

Tuotantonimikkeistt jakaa erityyppiset rakennus- ja tekniikkaosat omiin kokonaisuuk-
siinsa suorituksien mukaisesti tuotannon ja hankinnan nakoékulmasta. Nimikkeistoon
kuuluu rakennus- ja asennustuotteet, tydsuoritus, erityiskalusto ja yrityspalvelut. Tuo-
tantonimikkeistdoon liittyy mittausohje, joka siséltaa ohjeita erilaisissa tilanteissa tarvit-

taviin mittauksiin.

Rakennustuotenimikkeistd (panosnimikkeistd) luokittelee tarvikkeet, tuotteet, varus-
teet ja kalusteet, jotka jaavat osaksi rakennusta joko asennettuna tai rakentamisessa
kaytettyna hyodykkeena.

Kalustonimikkeistd (panosnimikkeistd) maarittelee kohteen rakentamiseen tarvittavan

koneiston, laitteiston ja valineiston.

Talo 2000 -hankenimikkeist6d, kaytetddn mdaaralaskennan perustana. Hankenimik-

keiston siséltd on seuraavanlainen (RT 10-10962, 1):
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1. Rakennusosat
2. Tekniikkaosat
3. Hanketehtavat
4. Kiinteistotehtavat
5. Kayttajatehtavat
6. Hankevaraukset.

Paaryhmat jaotellaan pienempiin ryhmiin. Esimerkiksi rakennusosien (1.) osat ovat
alueosat, talo-osat ja tilaosat. Talo-osat koostuvat perustuksista, alapohjasta, rungos-
ta, julkisivuista, ulkotasoista ja vesikatosta. Jokainen naistd ryhmistad on jaettu viela
pienempiin rakennusosiin, josta kyseinen rakennuksen osa koostuu. Rakennusosat
voidaan tarvittaessa jaotella edelleen rakenneosiksi, jotka koostuvat rakennustuot-
teesta seka tarvittavista asentamistdista ja asennustuotteista. Seuraavassa on esi-

merkki rakennuksen rungon jaottelusta rakennusosiin (RT 10-10962, 1 - 15):

1. RAKENNUSOSAT
1.2 TALO-OSAT

1.2.3 Runko

1.2.3.1 Vaestonsuojat
1.2.3.2 Kantavat seinat
1.2.3.3 Pilarit

1.2.3.4 Palkit

1.2.3.5 Valipohjat
1.2.3.6 Ylapohjat
1.2.3.7 Runkoportaat
1.2.3.8 Erityiset runkorakenteet

4.1.3 Talo 2000 -nimikkeistén mukainen madrien jasentely

Rakennusosien erittelyyn kaytetddn nimikkeiston mukaisia tunnuksia. Talo 2000 -
jarjestelmassa suositellaan, ettéa kullekin osalle annetaan nimikkeistén mukainen nu-
merokoodi ja otsikko. Rakennusosamaaraluettelossa numerokoodin alkuosa muo-
dostuu hankenimikkeiston ja loppuosa tuotantonimikkeiston mukaisesta numerosar-
jasta. Otsikko maaraytyy hankenimikkeiston otsikoinnista. Tasta tapauksesta on esi-

tetty esimerkki alla (Talo 2000 Rakennusosaméaéaraluettelo 2010, 5):
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1232 KANTAVAT SEINAT

1232 41 Betonirunkorakentaminen

1232 41 Betonimuotit 700 m?
1232 41 Raudoitteet A 500 HW 4200 kg
1232 41 Betoni K35-2 70m?®

Erittelyyn ei kayteta aina samaa kaavaa, vaan se tehd&éan aina kayttajan nakokul-

masta. Esimerkiksi rakennusosamaaraluettelossa kaytetaan rakennusosajarjestysta,

kun taas tuotantomdaaraluettelossa tuotantonimikejarjestystd. Edellisen esimerkin

erittely sopii kustannusarviolaskentaan ja hankintatoimeen, mutta ei niinkaan raken-

nustuotannon kayttéon (Talo 2000 Tuotantonimikkeistd, 5). Taulukossa 1 esitettya

tapaa maarien jasentelytapaa kaytetaan tassa tydssa, silla se soveltuu tietomallista

saatavan rakennusosatasoisen madratiedon jasentelyyn. Pilarianturan rakennusosan

numerokoodin merkitys on selostettu kuviossa 3.

TAULUKKO 1. Tietomallista saatavan rakennusosamaaratiedon jasentely

Rakennusosa | Kuvaus Maara Yksikko
121101 Pilariantura 1600 x 1600 x 400 mm 20 kpl
123202 Kantava seina, terdsbetoni 320 mm 300 m?

1

)
11

01

KUVIO 3. Esimerkki rakennusosatasoisen maaratiedon jasentelysta
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4.2 Tietomallipohjainen maaralaskenta

Tietomallipohjainen méaara- ja kustannuslaskenta mahdollistaa tehokkaan kustannus-
suunnittelun hankkeen suunnitteluvaiheessa. Maarat ja kustannukset saadaan tuotet-
tua tietomallisovelluksien avulla nopeasti, jolloin laskentaa voidaan toistaa useampia
kertoja ja erilaisten rakenneratkaisujen rakennuskustannusten vertailu on mahdollista
ilman, ettd hankkeelle koituu kustannussuunnittelusta merkittavia lisakustannuksia.
Erilaisten ratkaisujen taloudellisuutta pidemmalla aikavalilla voidaan arvioida laske-
malla kullekin erilaiselle vaipparakenteelle investointi- ja energiakustannuksien perus-
teella takaisinmaksuaika ja vertailemalle naita toisiinsa. Rakennuskustannuksiltaan
halvin ratkaisu ei valttdmatta ole taloudellisin vaihtoehto, vaan kallimpiin, energiate-
hokkaampiin rakenteisiin investoidut kulut voidaan joissain tapauksissa saastaa hy-

vinkin nopeasti takaisin energiakuluista. (Cobim 2012c, 9; Kero & Teittinen, 7.)

Mallin maaratiedon hyédyntaminen edellyttaa, etta malli soveltuu ominaisuuksiltaan
maaralaskentaan ja tietosisallon tuottaminen mallista on mahdollista tehokkaimmalla
laskentatavalla. Maaralaskennassa tietomallin tietosisallésta on suurin hyéty silloin,
kun kaikki kustannuksien kannalta oleelliset rakennusosat, kuten rakennuksen vaip-
pa- ja runkorakenteet, on mallinnettu tietomalliin johdonmukaisesta ja objektien omi-
naisuudet on maaritelty tarkasti sellaiseen tunnistettavaan muotoon, ettd maaratieto
saadaan mitattua ohjelmallisesti suoraan mallista. Lasketut maarat voidaan havain-
nollistaa mallin avulla, jolloin maaratiedon alkuperan tarkastaminen on helppoa ja
nopeaa. Silloin, kun mallissa ei ole maaralaskennan edellyttdmaa tietoa, tarvittava
maaréatieto voidaan taydentaa malliin tai johtaa muista mallinnetuista objekteista. Tal-
I6in maardlaskenta on kuitenkin huomattavasti tyoladmpdaa, eikd maaralaskennan
hyvaa laatua voida taata. (Cobim 2012c, 14 - 16.)

4.2.1 Reseptit

Tarkasteltaessa maaria maara- ja kustannuslaskennan nékokulmasta, ajatellaan
maarien koostuvan rakennusosista, suoritteista ja panoksista (kuvio 3). Rakennusosa
sisdltaa kaikki osan valmistamiseen tarvittavat tekijat, eli suoritteet, joita mitataan
kappaleina (kpl), metreina (m), nelidmetreind (m?), kuutiometreina (m°) tai kilogram-
moina (kg). Suoritteet koostuvat panoksista, jotka siséltavat rakennustydt hankintoi-
neen. Panokset ilmaistaan suhdelukujen avulla, joilla kuvataan paljonko materiaalia,

aikaa ja muita hankintoja kuluu suoritteen toteuttamiseen, esimerkiksi m/m? tai h/m?.
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Kun rakennusosa kuvataan yksiloidysti suoritteina ja panoksina, puhutaan rakennus-
osan tuoterakenteesta eli reseptistd. Tietomallin objekteista saadaan ainoastaan
suunnittelumaaria, jotka on muutettava reseptien avulla rakennusmaariksi suorite- ja
panospohjaisia rakennuskustannuksia laskettaessa. Tassa tydssa maarat lasketaan
rakennusosatasolla, joten nain tarkkaan erittelyyn ei ole tarvetta. (Tocoman 2010, 1;
Teittinen, 6.)

*PANOKSET
SUORITE e Tyokustannukset
Muottity6 *Materiaalikustannukset

e Muut kustannukset

*PANOKSET
e Tyokustannukset
*Materiaalikustannukset
*Muut kustannukset

*PANOKSET
SUORITE e Tyokustannukset
Betonointi *Materiaalikustannukset

e Muut kustannukset

KUVIO 3. Paikallavalettavan alapohjalaatan tuoterakenne

4.2.2 Laskentaprosessi

Tietomallipohjaiset maara- ja kustannustiedon tuottotavat voidaan karkeasti jakaa
kolmeen eri tyyppiin sen perusteella, miten sovelluksia kaytetdan tietomallin maara-
tiedon kasittelyyn. Objektien maarat voidaan tuoda suoraan alkuperaismallin mallin-
nusohjelmasta sovelluksen oman maaratydkalun avulla luettelona ulkoiseen tietokan-
taan tai taulukkolaskentaohjelmaan, jossa maarat hinnoitellaan manuaalisesti. Toinen
vaihtoehto on siirtéda tietomallin maaratieto erilliseen maara- ja kustannuslaskentaso-

vellukseen, joka maarittda automaattisesti objektien ominaisuuksien mukaiset maaréat
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kustannuksineen. Ohjelmaan voidaan my®ds manuaalisesti lisata puuttuvaa tietoa.

Kolmannessa tapauksessa maarat haetaan mallinnusohjelmasta erillisella maaralas-

kentaan tarkoitetulla laajennussovelluksella, josta mé&éaratieto edelleen siirretdan tuo-

terakenteiden avulla toiseen kustannuslaskentasovellukseen. (Eastman ym. 2011,

277 - 279; Tocoman 2010, 1.) Edella mainitut maaré- ja kustannustiedon tuottotavat

on havainnollistettu seuraavassa kuviossa (kuvio 4).

|- Tietomall

—<

-

\ !

Miten méérétie';o
saadaan? i

Maaralaskenta

Mallinnus-
sovelluksen
lisdosa

000
Erillinen

maaralaskenta-
sovellus

P
Maarat suoraan
mallinnus-

sovelluksesta

/ R St/

méérél}lettelot

|
|
|
|
|
|

S ]
|

Kustannuslaskenta

KUVIO 4. Tietomallipohjainen maara- ja kustannuslaskentaprosessi
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5 TIETOMALLIOHJELMISTOT

5.1 Suunnittelu- ja laadunhallintaohjelmistot

ArchiCAD

ArchiCAD (kuva 2) on p&aasiassa arkkitehtien ja rakennussuunnittelijoiden kayttoon

tarkoitettu kolmiulotteinen rakennussuunnitteluohjelmisto, joka mahdollistaa nopean

suunnittelun, suunnitelmien visualisoinnin ja piirustusten tuottamisen. Ohjelmaan on

saatavilla laajennuksia, joiden avulla tietomallia voidaan hyddyntdd eri rakennus-

suunnittelun osa-alueilla koko rakennuksen elinkaaren ajan hankesuunnittelusta kiin-

teistonhallintaan. (M.A.D.)
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KUVA 2. ArchiCAD. Kuvassa ArchiCAD 15 -ohjelmiston kayttoliittyma
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Autodesk Revit Architecture

Autodesk Revit Architecture (kuva 3) on arkkitehdeille ja rakennussuunnittelijoille
kehitetty rakennussuunnitteluohjelmisto, joka Iluo edellytykset yksityiskohtaisten
suunnitelmien visuaaliseen toteutukseen, analysointiin ja yllapitoon. Tietomallin run-

sasta tietosisaltod voidaan hyodyntaa esimerkiksi tarkkojen detaljikuvien tai luetteloi-
den luomiseen. (Autodesk.)
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4

KUVA 3. Revit Architecture. Kuvassa Revit Architecture 2012 -ohjelmiston kayttoliit-
tyméa
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Autodesk Revit Structure

Autodesk Revit Structure (kuva 4) on rakennesuunnitteluun kehitetty tietomallinnus-
ohjelmisto, joka siséaltaé tyokalut rakennuksen rakenteiden suunnitteluun ja ana-
lysointiin. Ohjelmasta voidaan luoda tarkkoja rakenneleikkauskuvia ja sitd voidaan
kayttaa yhdessé Revit Architecture -ohjelmiston kanssa, jolloin eri suunnittelualojen

suunnitelmien valiset ristiriidat saadaan minimoitua. (Autodesk.)
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KUVA 4. Revit Structure. Kuvassa Revit Structure 2012 -ohjelmiston kayttoliittyma
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Tekla Structures

Tekla Structures (kuva 5) on rakennuksen tietomallinnusohjelmisto, joka on tarkoitet-
tu rakennesuunnitteluun. Ohjelmistolla voidaan luoda yksityiskohtaisia kolmi- tai neli-
ulotteisia rakennemalleja, joita voidaan hyoddyntdd rakennushankkeessa luonnos-
suunnitteluvaiheesta rakentamisen hallintaan. Malliin on mahdollista liittaa tietoa ra-

kennusosien ominaisuuksista aikatauluihin. (Tekla Finland.)

ﬁ Tekla Structures x64 - C:\Users\Jenni\Desktop\Tietomallit\Sirius\Sirius_RAK - [View 1 - 3d] E@lﬂl
%) File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window Help [=]&]x]
D2E|9e AT o0l BRRE| v SFININECLoF| 20 SEIDIE
adl =F_,D]u¢\rgeJ! Il=rF 7=~ w il ags0i%8a \vyX x|y

#1752 o

;tandérd ‘ ® -Z | 2/

0 + 0 object(s) selected

Parts exported successfully. -- Application 'C:/Program Files/Tekla

Current phase: 1

KUVA 5. Tekla Structures. Kuvassa Tekla Structures 17 -ohjelmiston kayttoliittyma
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Tekla BIMsight

Tekla BIMsight (kuva 6) on tietomallien tarkasteluun kehitetty yksinkertainen tietomal-
lisovellus, joka on ilmainen ja sen vuoksi kaikkien kayttdon saatavilla. Ohjelma mah-
dollistaa rakennushankkeen eri suunnittelualojen tietomallien samanaikaisen katselun

ja mallien vélisten ristiriitojen tarkastukset. (Tekla Finland.)
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KUVA 6. Tekla BIMsight. Kuvassa Tekla BIMsight -ohjelmiston kayttoliittyméa



31

simplebim

simplebim (kuva 7) on rakennusalan ammattilaisille rakennus-, rakenne- ja talotek-
niikkasuunnittelun apuvalineeksi kehitetty tietomalliohjelmisto, joka tukee rakennus-
hankkeen elinkaariajattelua ja laadun hallintaa. Ohjelma mahdollistaa tietomallien
erilaiset tarkastelut ja analyysit sekd mallin muokkaamisen haluttuun kayttétarkoituk-
seen sopivaksi. (Cubist.)

Tietomallipohjaisessa maaralaskennassa simplebim-sovellusta voidaan hy6ddyntaa
tietomallin laadun hallinnassa, silla mallin kokonaisuutta ja objektien tietosisaltéa pys-
tytaan tarkastelemaan maaréalaskennan nakokulmasta. Jo nopealla tarkastelulla voi-
daan huomata mallissa olevat puutteet ja kohdat, joissa todennékoisesti tulee ongel-
mia maaria laskettaessa. Ohjelman Property Editor -tytkalulla pystytddn vaivattomas-
ti tarkastamaan, onko tietomallin objektien tunnistus tehty maaralaskentaan soveltu-
valla tavalla. Lisaksi tietomallia on mahdollista muokata méaaralaskentaan sopivam-
maksi esimerkiksi poistamalla mallista ylimaaraiset osat, joiden méaria ei ole kannat-
tavaa laskea mallista.

Model View

Sirius_ARK - simplebim. [E=EEE

Editor .

WEIE

Model  Property Export Authorand | Export
Trimmer  Editor  Preview License IFC

B, IFC Export Settings
@ Space Boundaries

Properties 1 x |[Not Decided Yet [693] Included [Empty]

Drop objects you

want to include in the
model here

Drag and drop objects here to
view their properties

Quick Select [Objectnstance |

Ready - Importing model from file|Sirius_ARKifc (346 seconds) - Editor W Model Trimmer

Selected objects 0 Navigation ()

KUVA 7. simplebim. Kuvassa simplebim 2.1 -ohjelmiston kayttéliittyma
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Tocoman TCM Pro (kuva 8) on rakennusalan maara- ja kustannushallintaan kehitet-

ty ohjelmisto kustannuslaskennan asiantuntijoille, joka tukee tehokasta mdaarien ja

kustannusten hallinnointia rakennushankkeen suunnittelu- ja toteutusvaiheissa. Oh-

jelmaan on saatavilla laajennusosia, jotka mahdollistavat maarien laskennan tieto-

mallipohjaisesti sekd maaratiedon hyddyntdmisen muissa ohjelmistoissa esimerkiksi

hankintojen ja aikataulun suunnittelussa. (Tocoman.b.)
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KUVA 8. Tocoman TCM Pro. Kuvassa nakyy TCM Pro -ohjelmiston kayttéliittyma ja

ohjelmassa luodut tuoterakenteet

Tocoman iLink4 for ArchiCAD 15

Link Project

New &) Open [ Save [g Save As  Local project

-
sned
e’

Tools

Model Browser

Quantify Extensions

About

Help

+ Info

KUVA 9. Tocoman iLink. Kuvassa iLink4 -ohjelmistolaajennuksen kayttoliittyma
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Tocoman tarjoaa tietomallipohjaiseen méaaratiedon hallintaan kokonaisratkaisun, jo-
hon kuuluu TCM Pro -ohjelmiston lisdksi sen laajennusosat Tocoman iLink ja Toco-
man Express. Tocoman iLink (kuva 9) on tietomallinnusohjelmistoihin laajennusso-
velluksena saatava maéaaratyokalu, jonka avulla maaralaskentaa voidaan tehostaa
hakemalla maaratieto suoraan mallinnussovelluksen alkuperdismallista. iLinkin avulla
tietomallin siséltamad maaratietoa pystytaan analysoimaan, ryhmitteleméén halutulla
tavalla ja tdman jalkeen siirtdmaan erilliseen maard- ja kustannushallintasovelluk-
seen, jossa varsinainen maaréa- ja kustannuslaskenta suoritetaan. Tiedonsiirto iLink-
sovelluksesta TCM Pro -ohjelmistoon tehddaan suoraan Tocoman Express -
palvelimen kautta. Maarépalvelimen avulla voidaan nopeuttaa maara- ja kustannus-
laskentaprosessia seka ehkaista manuaalisesta tiedon kasittelysta ja siirrosta aiheu-

tuvia virheita. (Tocoman.a.)

Maaratieto

T|§tb?;n;iltl|n t‘gg::: iLinkin ryhmét siiretaan Tuoterakenteiden
ryhmitellazn e linkitetaan iLinkista maarat paivittyvat
iLinkissa TCM Prosta

tuoterakenteisiin Express- TCM Prohon
palvelimelle

KUVIO 5. Tietomallipohjaisen maaratiedon hallinta iLinkin avulla

Kuviossa 5 esitetdan yleiselld tasolla iLink-m&aratydkalun avulla toteutettu maaratie-
don siirtoprosessi mallinnussovelluksesta Express-palvelimen kautta TCM Pro -
ohjelmistoon. iLink-laajennus avataan mallinnussovelluksessa, jotta tietomallin objek-
tit voidaan ryhmitella maaralaskentaan sopiviin kokonaisuuksiin. Taman jalkeen
iLinkkiin tuodaan TCM Pro -ohjelmistossa luodut tuoterakenteet ja objektiryhmien
maaratieto yhdistetddn tuoterakenteisiin (kuvat 8 ja 10). Tuoterakenteiden méaaratieto
vieddan Express-palvelimen kautta TCM Pro -ohjelmaan, jonne kunkin tuoteraken-
teen maaratieto paivittyy. Maéaratiedon siirtoprosessi on lahes samanlainen riippumat-
ta siitd, mistd mallinnussovelluksesta maarétieto haetaan. Kuvassa 10 on esitetty,
miten VS5-objektiryhmé&n maératieto siirretdan tuoterakenteeseen. Kuvassa alimpana
nakyvassa ikkunassa valitaan, ettd VS5-ryhméasta vieddén tuoterakenteeseen netto-

pinta-alat.
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Tocoman Express -palvelin tukee kansainvalisella tasolla eniten kaytettavia kustan-
nuslaskentatyokaluja ja -sovelluksia. Expressin kanssa yhteen sopivia sovelluksia
ovat esimerkiksi Yhdysvalloissa suositut MS Excel ja Timberline sek& Pohjoismaissa
kaytetyt Bidcon ja MAP. Suomessa méaaratietoa voidaan siirtda Express -palvelimen
kautta edelld mainittujen ohjelmien lisaksi TCM Pro ja Jydacom -ohjelmiin. (Toco-

man.b.)

M&AD 15 =@ R | g TocomaniLinks for ArchicAD 15 =@ = |
Model Browser %™ Link with Cost Estimating
7 With Model Browser you can analyze model Link the object groups and quantities with the
\ - contents and calculate quantities. The results can cost data from your estimating application.
be used with various iLink extensions, Before using this feature, vou need to arouo v
Groups | Overview Building Elements |
LY Y . »
v Select off Al v
87/ 8 0% J4 [on];
Object | = name Quantity "
i '.F‘; Mame Count Quantity T‘ (= =
| m - N
. b
= Object wall Py
B = Name Count Quantity -
USh 11 | + Details |
& Tocoman iLinké for ArchiCAD 15 d =5
&) Modify Linking Properties —
131101 valiseingd V55 100 mm (m2)
€3 Remove Basic
Ohject Group « ||| 1) Quantity |Area, side, net, larger v| 185,623
23 Formulas (optional)
- Object | £|[1e5.623 |
- Group I £|[1e5623 |
(]9 H Cancel ‘ —
— S— 1. fe

KUVA 10. M&aréatiedon yhdistaminen tuoterakenteeseen
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6 TUTKIMUS TIETOMALLIPOHJAISESTA MAARIEN HALLINNASTA

6.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusalan méaralaskennassa kaytetaan viela nykyaan merkittavan paljon mallin-
nussovelluksista suoraan saatavia maaraluetteloita. Tassa tydssa haluttiin méaralas-
kentaan kayttaa erillista tietomallinnussovellukseen laajennusosana saatavaa maara-
tyokalua, koska laajennusosan avulla tietomallin siséltamastd méaaratiedosta saadaan
suurin hyoty. Mallinnussovelluksien omista maaraluetteloista on mahdollista saada
ainoastaan materiaaliméaria, mutta erillisellda tytkalulla maarétieto voidaan muuttaa
suoraan haluttuun muotoon, esimerkiksi rakennuttajan rakennusosalaskentaan sopi-
vaksi. Tietomallinnussovelluksen maéaratieto on yhdistetty méaaratydkaluun, jolloin
maaratietoa ei tarvitse kasitellda manuaalisesti ja mahdolliset maarien muutokset tie-
tomallissa paivittyvéat automaattisesti maaratyokaluun. Lisaksi tietomallin maaratiedon
sijaintia on mahdollista tarkastella visuaalisesti ja maaratiedon hyddyntaminen on

mahdollista myds muissa kayttokohteissa.

Tietomallipohjainen maéarahallinta tuo monia etuja maaralaskentaprosessiin ja luo
erilaisia mahdollisuuksia maaratiedon hyddyntamiseen. Se kuitenkin edellyttad, etta
kaytettavat tietomallit ovat laadukkaita ja sopivat kayttétarkoitukseensa. Tydssa pyrit-
tiin loytamaan tietomallin tekniset seikat, jotka mahdollistavat, etta tietomallipohjai-
sesta maaralaskennasta pystytddn saamaan mahdollisimman luotettavaa ja laadu-
kasta maaréatietoa. Vastausta haettiin myds siihen, mihin asioihin suunnittelijoiden ja
maaralaskijan on kiinnitettéva tydssaan huomiota luodakseen omalta osaltaan edelly-
tykset laadukkaalle maaralaskennalle. Tutkimus toteutettin seuraamalla iLink-
maaratydkalun toimintaa tietomallista saatavien rakennusosamaarien hallinnassa.
Rakennusosamaaria haettiin iLinkkiin tietomallisovelluksessa mallinnetusta alkupe-
raismallista, eli natiivimallista. Tietomallinnussovelluksista tyéhon valittiin rakennus-
suunnitteluohjelmistot ArchiCAD 15 ja Revit Architecture 2012 seka rakennesuunnit-
teluohjelmistot Revit Structure 2012 ja Tekla Structures 17. iLinkilla haettu rakennus-
osatasoinen maaréatieto yhdistettiin Tocoman TCM Pro -ohjelmassa luotuihin tuotera-
kenteisiin. Tuoterakenteet muodostettiin Talo 2000 -hankenimikkeiston mukaisia ra-
kennusosien ryhmittelyperusteita noudattaen. TCM Pro tukee ainoastaan Talo 80 ja
Talo 90 -nimikkeist6ja, joten ohjelmaan oli syodtettdvd manuaalisesti Talo 2000 -

hankenimikkeiston talo- ja tilaosien (ryhmat 1.2 ja 1.3) alaryhméat numerotunnuksi-
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neen. Tutkimuksen lopuksi suoritettiin case-kohteen rakennusosapohjainen méaéara-

laskenta, jonka tuloksena syntyi laskentamuistio ja rakennusosalaskelma.

6.2 Tutkimuksen toteutus

Ennen kuin maaratietoa voitiin yhdistaa iLinkin avulla tietomallista TCM Pro -maara-
ja kustannuslaskentasovellukseen, oli kaikki tietomallin objektit jaoteltava maaralas-
kentaan soveltuviin ryhmiin niin, ettd kaikki samanlaiset rakennusosat muodostivat
oman ryhmansa. Jokaisessa mallinnussovelluksessa objektien jako ryhmiin oli teht&-
va hieman eri tavoin riippuen siita, missé objektien tyyppitiedot sijaitsivat kussakin
mallinnusohjelmassa. Seuraavassa on selostettu muutamien esimerkkien avulla, mi-
ten eri mallinnussovelluksissa tuotettujen tietomallien objektit saatiin ryhmiteltyd maa-
ralaskentaan sopiviin ryhmiin. Tuoterakenteiden ja objektiryhmien on vastattava toisi-
aan, jotta niiden yhdistdminen onnistuu, joten objektien ryhmittelyn perustana kaytet-

tiin rakennusosien jaottelua Talo 2000 -hankenimikkeistén mukaisiin kokonaisuuksiin.

iLink4 ja ArchiCAD 15

ArchiCAD-ohjelmassa seinien rakennetyypit voidaan maaritella rakenteen leikkaus-
tayte tai poikkileikkausprofiili -asetuksiin. Leikkaustaytteeseen maaritelty rakenne-
tyyppi l6ytyi iLinkissa Fill / Composite -ryhmittelyperusteella, kun taas poikkileikkaus-
profiilin tyypit Profile, name -ryhmittelyperusteella (kuva 11 ja 12). Eri paksuiset seinat
seka ulko- ja sisaseinat jaettiin omiin ryhmiinsd. Jos seinan paksuus ei ilmennyt suo-
raan rakennetyypista, se saatiin selville kayttamalla objektien ryhmittelyperusteissa

edellisten lisaksi Thickness-valintaa.
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ETDmmaniLinkrlfDr Graphisoft ArchiCAD 15 ‘ (S
5 Advanced Wizard 2f/4

Please select the grouping criteria and optional quantity for

£3 add E3 Delete

Group by (total 15 groups)
Fill / Composite

Profile, name

Design Quantity for Groups

| <hong>=

Clear Back Mext Cancel

KUVA 11. ArchiCAD-ohjelman seinaobjektien ryhmittely. Kuvassa
nakyvilla iLinkin ryhmittelyperusteilla voidaan jaotella ArchiCAD-

ohjelmalla mallinnetut seinat niiden rakennetyyppien mukaisiin ryhmiin
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KUVA 12. Seinan rakennetyyppi US2. Kuvassa on havainnol-
listettu, mist& iLinkin Fill / Composite -ryhmittelyperuste
hakee seindrakenteen US2 tyyppitiedon ArchiCAD-ohjelmassa
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Useimmat rakennusosat voitiin ryhmitellda suoraan edelld mainitun Fill / Composite -
ryhmittelyperusteen mukaisiin  ryhmiin. Pilareilla leikkaustaytteeseen maaritellaéan
ainoastaan materiaali, joten erityyppisten pilareiden tunnistus oli tehtdva ulkomittojen
perusteella. Pilarit ryhmiteltiin iLinkissa Fill, core ja Profile, depth -ryhmittelyperusteilla

ja tuloksena syntyi kuvassa 13 nakyvat pilariryhmat.

% Tocoman iLink4 for ArchiCAD 15 = B

Model Browser

with Model Browser you can analyze model
contents and calculate quantities. The results can
be used with various iLink extensions,

Groups | Cwverview |

@ OJ';DV f @ SE|ECt Off

™ = Hame Count  |Quantity —1
| O - Bl
=l Object Column
' = name Count Quantity
Betoni; 280 mirm
Betoni; 430 mm 24 -

KUVA 13. Pilariryhmat

Seina-, lattia- ja kattopintojen seka naiden pintarakenteiden maarat lasketaan tilaob-
jektien nettopinta-aloista. Tilaobjekteista on mahdollista saada katon ja lattian pinta-
alat seka tilan kaikkien seinien yhteispinta-ala. Seinien pintojen ja pintarakenteiden
aloja maaritettdessa ongelmia aiheuttivat tilat, joissa oli useampia erilaisia pintoja tai

pintarakenteita, koska tilaobjektista ei saatu yksittaisten pintojen aloja.
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iLink ja Revit Architecture / Structure 2012

Kaikkien Revit Architecture ja Structure -ohjelmissa mallinnettujen objektien tyyppitie-
to l6ytyi aina samasta paikasta, Type-kentastd. Sen lisaksi iLinkin ryhmittelyssa kay-

tettiin apuna Family-kentéan sisaltamaa tietoa objektin ryhmasta (kuva 14).

P
Type Properties 2
Farnily: [System Family: Basic Wall V] Load...
Type: [USS Betoniseind, kantava 200mm, Peru v] [ Duplicate... ]
[ Rename... ]

T Parameters

Parameter | Value =
tructure [ Edit...
‘I.’rapping at Inserts Do not wrap
rapping at Ends Mone

Width 200.0
7, Theoman iLink4 for Revit Architecture 2012 [
i - N
1 Advanced Wizard 2f4

Please select the grouping criteria and optional

Q Add g3 Delete
E.*'UP by (total 26 groups) -
Type
Family

Design Quantity for Groups

| <honex

Clear Back MNext Cancel

KUVA 14. Seinaobjektien ryhmittely Revit-ohjelmissa. Kuvassa
nakyy iLinkin Type ja Family -ryhmittelyperusteiden yhteys objektin

asetuksiin Revitissa
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iLink ja Tekla Structure 17

Tekla Structures -ohjelmassa objektien ryhmittely tehtiin Numbering, assembly prefix
-ryhmittelyperusteen mukaan, joka l&hes kaikissa tapauksissa haki tiedon objektin
asetuksien Prefix-kentéasta. Poikkeuksena tasta kuitenkin olivat elementtirakenteet,
joista kyseinen ryhmittelyperuste haki elementtitunnuksen. Kuvassa 15 on esitetty,
mista iLinkin Numbering, assembly prefix -ryhmittelyperuste hakee rakennetyypin
tiedon Tekla Structures -ohjelmassa. Joidenkin rakennusosien, esimerkiksi pilarien
ryhmittelysséa tarvittiin tietoa profiilista, joten ryhmittely tehtiin iLinkissa Numbering,
assembly prefix ja Profile -ryhmittelyperusteiden mukaan. Kuva 16 nakyy ryhmittelyn

tuloksena syntyneet pilariryhmat.

E Tekla Structures x64 Bearing_sandwich (1) =
maodify connection type =
Lihtstiedot | Tuotetiedot | Position |
£90.00 Elementin korkeus
o ________.1 1950.00
0.00 i---
0.00 Ulkokuoren betoni K401 [
ﬁ Concrete Panel Properties - = Eriste EPs [
Sisikuoren betoni K30-2 [
standard - standard Elementtitunnus N
Aloittava numero
Attributesl Position ‘ Cast unit | Bending | -
Sisdkuoren nimi ISAKUOR]
Numbering series
Prefix: PY-V Start number: 1 HIEE D ERISTE]
Ulkokuaoren nimi | N [ULKOKUO
[¥] Cast unit type ~ Ca lace ¥ [ M
r
@ Tocoman ilink4 for Tekla Strftures 17.0 | = | & R

y Model Brpwser
With Model Bfowser you can analyze

— model contefits and calculate guantities.
The results #an be used with various iLink

Groups | Overview |
oK Apgl Modify Get v P . »
o) o ) ot (e JEI NG || || @ 5w @ soie -

¥, Tocoman iLink4 for Tekla Structures 17.0 \ 23_
:
2" Advanced Wizarc_:l o _ \ /4 g|(E| Name m— Quantity —
Please select the grouping criteria and optional quantity | - 5 &
i . \ =
(9 Add 3 Delete \\E Object wall
Group by (total & groups) - wrﬂ =|Name Count Quantity
Mumbering, assembly prefix . \ 5
Design Quantity for Groups AS 8
‘<none> v| 60 -

‘ Clear |

KUVA 15. Seinaobjektien ryhmittely Tekla Structures -ohjelmassa
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‘3 Tocoman ilinkd for Tekla Structures 17.0

X

o

Select

“» Basic Wizard

Please check the results before adding them

-| On | Off

2/2

Object Type Group Name Objects N
Column C; PEO*100%4 5
Column C; CFRHS200X 6
Column P: 430%380 12
Column P: 380%380 8
Back ” Finish ” Cancel

5

KUVA 16. Pilariryhmat

Objektiryhmien maaratietoja yhdistettdessa iLinkista TCM Pron tuoterakenteisiin iLin-
kin Modify Linking Properties -ikkunassa valittiin, mika objektiryhman maaratieto ha-
luttiin vieda tuoterakenteeseen. Maareen valinnassa oli oltava erittidin tarkkana, silla
esimerkiksi seinien pinta-aloihin iLink tarjosi useita vaihtoehtoja, joiden arvot saattoi-
vat poikkeavat toisistaan jopa moninkertaisesti. Vaaran vaihtoehdon valinta olisi voi-

nut johtaa hyvinkin suuriin laskuvirheisiin maaralaskelmissa. Lahimmaksi todellista
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seindn alaa paastiin Area, side, larger -valinnalla.
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7  SIRIUS-KOHTEEN RAKENNUSOSAPOHJAINEN MAARALASKENTA

Tutkimuksen lopuksi suoritettiin case-kohteen rakennusosatasoinen méaaralaskenta
rakennuttajan ndkodkulmasta. Méaaralaskenta tehtiin Talo 2000 -nimikkeistén mukai-
sesti ja se rajattiin koskemaan ainoastaan hankenimikkeiston talo- ja tilaosia (1.2 ja
1.3). Esimerkkilaskelmassa sovellettiin tutkimuksessa loydettyja laadukkaan maara-
laskennan toimintamalleja. Ma&éaralaskenta toteutetaan kuvitteelliseen Sirius-
kohteeseen, josta maarélaskennan lahtbaineistoksi oli kaytettavissa arkkitehdin Ar-
chiCAD-sovelluksella tuotettu tietomalli (kuva 17), rakennesuunnittelijan Tekla Struc-
tures -sovelluksella tuotettu tietomalli (kuva 18) seka Tekla BIMsight -sovelluksella
koottu yhdistelmamalli (kuva 19). Malleista saadun méaaratiedon kasittelyyn kaytettiin
Tocomanin iLink4 ja TCM Pro -sovelluksia. Seuraavassa on esitetty laskelman vai-

heet.

KUVA 17. Arkkitehtimalli. Kuvassa on Sirius-kohteen ArchiCAD-sovelluksella mallin-
nettu arkkitehtimalli
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KUVA 18. Rakennemalli. Kuvassa on case-kohteen Tekla Structures -sovelluksella

mallinnettu rakennemalli

“# Tekla BIMsight Home Sirius_yhdistelm3 Loggedinas: JKau ONUNE [(WVTEGOUEAGUE| Settings Help Center

[

v sirius o » ANTURA (1)

» AP1(2)

~
N
N

»Sirius_ARK.ifc o

»siius_RAKfc oS » Building (2)

» BuildingElementPro...

» BuildingStorey (4)

» Column (2)

» CurtainWall (1)

» DiscreteAccessory (13

» Door (49)

» FOOTING (15)

» FurnishingElement (33 ¥
» Member (27) ¥
» Plate (10)

» Project (2)

» Railing (9)

» ReinforcingBar (42)

» SOKKELI (6) ¥
» site (2)

» Slab (21) ¥
» Space (51) ¥ 12
» Stair (3) ¥

» WallstandardCase (11 ¥ 10

| contiices SO wores | » Window (128)

100000000000000606060606060600

|

KUVA 19. Yhdistelmamalli. Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan mallit oli koottu yhdis-
telmamalliksi, jota voitiin kayttaa apuna maaralaskennassa
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Maaralaskentaprosessi aloitettiin tietomalleihin tutustumisella kayttden apuna Archi-
CAD, Tekla Structures, simplebim ja Tekla BIMsight -ohjelmistoja. Ensin tietomallien
rakennetta tarkasteltin omissa mallinnussovelluksissaan: arkkitehtimallia ArchiCAD
ja rakennemallia Tekla Structures -sovelluksessa (kuvat 17 ja 18). Tekla Structures -
ohjelmassa mallin siséllon hahmottamista helpottaa Model Organizer -tyokalu (kuva
20), joka mahdollistaa kaikkien tietomalliin mallinnettujen objektien tietosisallon tar-
kastelun samanaikaisesti. Seuraavaksi arkkitehti- ja rakennemallin objektien tyypitte-
lyt tarkastettiin simplebim-ohjelmassa (kuva 21), silla mallien rakennetyyppien ja on-
gelmakohtien tunteminen nopeuttaa iLinkissa tehtavaa objektien ryhmittelyd. Viimei-
send tarkasteltiin Tekla BIMsight -sovelluksen yhdistelméamallia (kuva 19), jonka avul-
la oli mahdollista tarkastella samanaikaisesti arkkitehti- ja rakennemallin sisalt6a.
Yhdistelmamallista havaittiin, etta alapohjalaatta AP 1 oli mallinnettu molempiin mal-
leihin (kuva 22). Paallekkaiset objektit on muistettava huomioida maaralaskennassa,

jottei samoja maaria lasketa useaan kertaan.

& Model Organizer =Rl X
‘ ?GJ al‘z{ A": 4
SD Log(cal Areas Name ’ Grid Location Profile Top Level Mark Material A
ol -Slpji?ilzip:;jekmﬁa = ANTURA BC/<1-2 3100°3755 +142.500 Concrete/0(?) K40-2
ol oo & AP1 <E-F/34 80°10400 +142.980 Concrete/0(?) K40-2
& AP1 <E/<34 80"12215 +142.980 Concrete/0(?) K40-2
& FOOTING <A1-2 1000°1000 +142.500 Concrete/0(7) K40-2 |=
& FOOTING <A12 1000°1000 +142.500 Concrete/0(?) K40-2 [
& FOOTING <E/<3 3001000 +141.700 Concrete/0(?) K40-2
il FOOTING E-F/<3 300°1000 +141.700 Concrete/0(?) K40-2
2 FOOTING F>/<3-4> 3001000 +141.700 Concrete/0(?) K40-2
& FOOTING <E-F/4> 3001000 +141.700 Concrete/D(?) K40-2
& FOOTING C-D>/2> 300°1000 +141.700 Concrete/0(?) K40-2
& FOOTING BL/<1-2 300°800 +142.300 Concrete/0(?) K40-2
& FOOTING C-D/<1 3007800 +142.300 Concrete/D(?) K40-2
& FOOTING C-D/2> 300°800 +142.300 Concrete/0(?) K40-2
2 FOOTING C/2> 300°800 +142.300 Concrete/0(?) K40-2
& FOOTING BC/2> 300°800 +142.300 Concrete/0(?) K40-2
& FOOTING B/2> 300°800 +142.300 Concrete/0(?) K40-2 =
il i - »
Ready Objects: 76 |

KUVA 20. Model Organizer. Tekla Structures -ohjelmiston Model Organizer -tytkalu
mahdollistaa Teklalla tuotetun mallin objektien tietosisallon samanaikaisen tarkaste-

lun
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Sirius_ARK - simplebim. [ESEn=

Model View  Canvas
Editor .

LD %

Model  Property Export Author and
Trimmer  Editor  Preview License

. E. IFCExport Settings
() Space Boundaries
Export

IFC

IWaIl v|

[ ncluged Text Properties -

IName v| Included Propertie 4|

EX1 Building Element Construction Type Des
us1 750 <no val
us2 315

us3 50 % 100

Us4 Air Space 200

Usl
us2
Vs1
Vs2
Vs3
V§s4

Quick Select: | Object Class 5

Ready - Importing model from file|Sirius_ARKifc (35.1 seconds) *~ Editor W Property Edito

Selected objects  Navigation ()

KUVA 21. Seinédobjektien tyypittely. Arkkitehtimallin seindobjektien rakennetyypit tar-

kastettiin Simplebim-sovelluksessa

# TeklaBIMsight Home Sirius_yhdistelma Loggedinas: JKau ONUNE [IWWTEGOUEAGUE| Settings Help Center

LIEEEEN  Conflict Checking i Notes Conflicts

Object Names [l Author Names

v sirius © » ANTURA (1)
»Sirius_ARK.ifc < » AP1(2) ¥27
»Sirius_RAK.ifc 2 » Building (2)

» BuildingElementPro...
» BuildingStorey (4)

» Column (2)

» CurtainWall (1)

» DiscreteAccessory (13
» Door (49)

» FOOTING (19)

» FurnishingElement (33 ¥
» Member (27) Fu
» Plate (10)

» Project (2)
» Railing ()

» ReinforcingBar (42)

» SOKKELI (6) ¥ 5|
» Site (2)
» Slab (21) &3
» Space (51) ¥
» Stair (3) ¥
i.z » WallStandardCase (11 ¥ 10
perspecive [§ conticis LAl Notes |} Documens | » Window (128)

(RS YA - R U Y YA o it YT Y YRR YRt i ST S Y SR R - Y o)

|

KUVA 22. AP 1. Alapohjalaatta AP 1 on mallinnettu sek& arkkitehti- ettd rakennemal-
liin. Alapohjan maarat lasketaan téssa tapauksessa rakennesuunnittelijan mallista
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Seuraavaksi mallien objektit ryhmiteltiin iLink4-maaratydkalussa maaralaskentaan
sopiviin ryhmiin niin, ettéd kaikki samanlaiset objektit muodostivat oman ryhmansa.
Sirius-kohteen rakennusosien tyypittelyssa ilmeni joitakin ongelmia, joten ryhmittely-
perusteena oli kaytettava rakennetyyppien lisdksi myds muita objektien ominaisuuk-
sia. Ongelmia aiheutui muun muassa siitd, etta joitakin samanlaisia rakennusosia oli
kuvattu useammalla eri rakennetyypilla ja joihinkin rakennetyyppeihin siséltyi ominai-
suuksiltaan erilaisia rakennusosia. Kaikki ryhmittelyssa esille nousseet ongelmat sel-
viavat tyon loppuun liitetysta laskentamuistiosta (lite 2) ja ndistdé muutama on poimit-
tu esimerkiksi alle.

Talo 2000 Hankenimikkeiston (RT 10-10962, 5) mukaan seindanturat mitataan juok-
sumetreina anturakoot eritellen, joten kooltaan erilaiset seindanturat on ryhmiteltava
omiin ryhmiinsa. Rakennesuunnittelijan rakennemallissa esiintyi korkeudeltaan kah-
dentyyppisia seinaanturoita, mutta siitd huolimatta kaikille seindanturoita kuvaaville
objekteille oli kaytetty samaa rakennetyyppid PV-A. Seinaanturoiden ryhmittelyperus-
teiksi oli valittava Numbering, assembly prefix ja Profile, jotta erikokoiset seindanturat
saatiin eroteltua omiin ryhmiinsa. Nailla ryhmittelyperusteilla saadut seindanturaryh-

mat nakyvat kuvassa 23.

' %, Tocoman iLink4 for Tekla Structures 17.0 L= |
/ Basic Wizard 2/2
Please check the results before adding them to the
Select v| On | Off
Object Type Group Name Objects 4
Strip footing PV-A; 300%1000 5
Strip footing PV-A; 300800 12
Back Finish Cancel

KUVA 23. Seindanturaryhmét. iLink4-maaratyokalulla luotiin

maaralaskentaan soveltuvat seindanturaryhmat
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Seinien ryhmittelyssa ilmeni useampia ongelmakohtia. Seinatyyppien US 1, Usl ja
EX 1 sekd US 2 ja US2 seinat olivat keskendan samanlaisia, ja seinatyypit US 4 ja
VS 1 taas sisalsivat eripaksuisia seindobjekteja. Lisaksi seinien toisistaan poikkeavia
tyyppitietoja oli sijoitettu useampaan eri paikkaan. Maaralaskennan tukena ei ollut
kaytettavissa tietomalliselostetta tai rakennetyyppiluetteloa, joten seindrakenteita ja
erilaisia seindrakennetyyppeja oli vertailtava toisiinsa ArchiCAD-ohjelmassa luotetta-
van tiedon loytdmiseksi. Lopulta seindobjektit saatiin ryhmiteltya maaralaskentaan
sopiviin kokonaisuuksiin (kuva 24) ryhmittelyperusteilla ID ja Thickness.

i 5 To-cvoman iLink4 for Graphisoft AxhiCAm @
“ / Basic Wizard _ | 2/2
F‘Ie;se check the results before adding them to the '
Select| On | Off
Object Type Group Name Objects A
Wl all EX 1; 320 mm 6
wWall US 4; 150 mm 21
wall US 4; 320 mm
wall YS 2; 100 mm
wall Us 2; 320 mm
wall ¥S 1; 150 mm 51
wall YS 1; 200 mm 4
wall US 1; 320 mm 11
wall UsS 3; 320 mm 4
wall Us2; 320 mm 1
wall ¥S 3; 150 mm 1
wall Us1; 320 mm 1
wall YS 4; 320 mm 2|2
Back ” Finish ” Cancel

KUVA 24. Seinaryhmaét. iLink4-maéaratyokalulla luotiin

maaralaskentaan soveltuvat seinaryhmat

Seuraavaksi Tocoman TCM Pro -ohjelmaan luotiin uusi projekti, jolle annettiin Sirius-
kohteen tiedot. Projektiin tehtiin iLinkin objektiryhmiin sopivat tuoterakenteet Talo
2000 -hankenimikkeiston mukaista jaottelua noudattaen. Kuvasta 25 ndhdaan, etta
kukin tuoterakenne koostuu hankenimikkeistdn rakennusosan mukaisesta numero-
koodista, joka on tdydennetty hankekohtaisella rakennusosan tunnisteella, rakenne-
tyyppitunnuksesta tai muusta rakennusosan selitteesta ja hankenimikkeiston maara-
mittausperusteen mukaisesta yksikdsta. Maaralaskenta suoritettiin rakennusosatasol-

la, joten tuoterakenteiden suoritteita ja panoksia ei maaritelty.
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Yalitse rakenne tai luo uusi
o | ] i)]AK |Luokka & |Luokan nimi Koodi Selite -
E}‘ E N Ed T d d d
| 2 I A 1211 Ankurat 121101 Antura PY-& 310063755500
| [ [ 1211 Ankurat 121102 Filariantura P-4 1000x1000x500
| [ A 1211 Anturak 121103 Seindankura PY-A S00x 1000
| 1L & 1211 Ankurat 121104 Seindanktura PY-4 300x500
— A 1212 Perusmuurit, peruspilarit ja pef 121201 Perusmuuri Py-Y 1280x315
_— o I'Il] A 1212 Perusmuurit, peruspilatit ja pef 121202 Perusruari PY-Y 630315
_— o FIIJ A 1212 Perusmuurit, peruspilarit ja pe| 121203 Perusruuri PY-Y 630150
] b 1221 Alapohjalaatat 122101 Alapohjalaatta APL S0 mm
_— A 1232 Kantawvat seinit 123201 Kantava seind US 1 315 mm
| |e?|[® A 1232 Kantavat seinat 123202 Kantava seina US 2 315 mm
| | [ [ 12352 Kantavat seint 123203 kantava seind U3 53315 mm
| [ A 12352 Kantawat seinat 123204 Kantava seind 13 4 315 mm
| 1L & 1232 Kantavat seint 123205 Kantava seind U3 4 150 mm
| |o”|[® b 1233 Filarit 123301 Filari 5 1 terasputkiprofili 200x200, betonitayte
_— & 1235 Walipohjat 123501 Walipohja vP 1
J— b 12356 Yl&pohjat 123601 Ylapohja ¥P 1
| 1L & 1236 Y &pohjat 123602 ‘flapohja P 2 -
| I — _>I_I

KUVA 25. Tuoterakenteet. Kuvassa nakyy osa TCM Pro -ohjelmassa maéaaritellyista

tuoterakenteista

Kun toisiaan vastaavat iLinkin objektiryhmét ja TCM Pro -ohjelman tuoterakenteet oli

luotu, yhdistettiin objektiryhmien maératieto tuoterakenteisiin. Linkittdmisen yhtey-

dessa tuoterakenteeseen vietdvélle objektiryhman maaréatiedolle valittiin mittauspe-

ruste, joka maaraytyi Talo 2000 -hankenimikkeistdon maarittelemasta maaramittaus-

perusteesta. Esimerkiksi seindanturoiden maaratiedon mittausperusteena kaytettiin

pituutta ja talldin maaréatieto laskettiin juoksumetreina (kuva 26).

£, Tocoman iLink4 for Tekla Structures 17.0

&3 Remove

&) Modify Linking Properties
121104 Seindantura PV-A 300x800 (jm)

Basic

Object

Strip footing

PV-A; 3007800

- 1) Quantity

- Object

- Group

Lo T

2) Formulas (optional)

| 2|57

| 2l

KUVA 26. Seindanturaryhman maaratiedon linkittdminen. Seindanturaryhmén PV-A

300x800 maaratieto linkitetdan TCM Pro -sovelluksen tuoterakenteeseen
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Maaratietoa yhdistettaessa oli huomioitava, etta kaikki objektiryhmat tulevat yhdiste-
tyksi johonkin tuoterakenteeseen. Tuoterakenteisiin voidaan yhdistdd useammankin
objektirynman maarat. Tallaisissa tilanteissa jokaiselle objektirynmaélle méaaéritettiin
erikseen sama maaramittausperuste. Kuvasta 27 nahdaan, etta seina US 1 315 mm -
tuoterakenteeseen yhdistettiin kolmen eri objektiryhmén méaratiedot. Seinien kohdal-

la maarat mitattiin neliometreina ja maaramittausperusteeksi valittiin nettopinta-ala.

5 Tocoman iLink4 for ArchiCAD 15 Li_hj
&) Modify Linking Properties
123201 Kantava seind US 1 315 mm (m2)

€3 Remove f Edit all Basic
Object Group +||| 1) Quantity |area, side, net, larger v
wall EX 1; 320 mm :
= 2) Formulas (optional)

- 1 >
wall Us1; 320 mm opiest | £l[z4.137 |

- Group [ ﬂ‘J l

’ oK ” Cancel J |

KUVA 27. Seinaryhman maaréatiedon linkittdminen. Seindryhméan US 1 315 mm maa-
ratieto linkitetddn TCM Pro -sovelluksen tuoterakenteeseen

Tietomallipohjaisen maaralaskentaprosessin lopuksi tuoterakenteisiin yhdistetty maa-
ratieto viedddn Tocoman Express -palvelimen kautta TCM Pro -ohjelmaan (kuva 28),
jossa maaratiedoista on mahdollista tuottaa erilaisia tulostettavia asiakirjoja. Siriuk-

sen laskentamuistio ja rakennusosalaskelma on liitetty tydn loppuun (liitteet 3 ja 4).
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g

Link the object groups and quantities with the cost data from
your estimating application. Before using this feature, you need
to aroupn vour model with the Model Browser tool,

_Building Elements

OB P An  cscon[on]@
H | Name Quantity m

(=] >
Kantava seind US 1 315 mm 434,977 m2
Kantava seind US 2 315 mm 109,112 m2
Kantava seind US 3 315 mm 14,281 m2
Kantava seind US 4 150 mm 100,508 m2
Kantawva seind US 4 315 mm 6,633 m2
Kattoikkuna KI 2 23,76 m2

s Tocoman iLink4 for ArchiCAD 15 l &3

@ Export Quantities into Tocoman EXpI’ESS 1/1

Utilize production quantities in various construction applications.

O Export Quantities by Location

This option divides quantities e.qg. by building, section and floor

) Export Autodesk Navisworks Data

This option exports BIM information, which enables to visualize the

calculation results in Autodesk Navisworks. The export might take a
few minutes,

Finish Cancel

h.

J

KUVA 27. Tuoterakenteisiin yhdistetty maarétieto viedaan Express-palvelimelle
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8 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

8.1 Tulokset

Sirius-kohteen rakennusosapohjaisessa maaralaskennassa ilmenneet ongelmakoh-
dat on koottu liitteen 3 laskentamuistioon. Tutkimuksessa esille nousseisiin ongelmal-
lisiin tekijoihin on syyta kiinnittda huomiota suunnittelu- ja maaralaskentaprosessin
aikana: suunnittelijoiden on yritettava valttaa tietomalleissaan kyseisten ongelmakoh-
tien syntymista ja maaralaskijan on huomioitava maaralaskentatydssaan, ettd lasken-
ta-aineistossa saattaa ilmetd samankaltaisia tilanteita. iLinkin kaytén kannalta suu-
rimpia ongelmia aiheutti objektien rakennetyyppien puutteelliset tyyppitiedot ja raken-
netyyppien epalooginen tyypittelytapa. Esimerkiksi seinien kohdalla samanlaista sei-
narakennetta kuvattiin useilla eri rakennetyypeilla tai sama seinarakennetyyppi sisalsi
ominaisuuksiltaan erilaisia rakennusosia. Ryhmittelyn tukena ei ollut kaytettavissa
rakennetyyppiluetteloa tai tietomalliselosteita, josta olisi voinut tarkastaa suoraan,
millaisia ja miten paljon erilaisia seindrakenteita kohteeseen on suunniteltu. Tasta
johtuen oli arvuuteltava ja yritettdva selvittaa tietomallista, kuvataanko esimerkiksi
seinatyypeilla US 1, Usl ja EX 1 samanlaista ulkoseindrakennetta, vaikka tyyppien

tunnukset poikkeavat hieman toisistaan.

Seinien tyyppitietoja oli sijoitettu ArchiCAD-sovelluksessa eri paikkoihin, jolloin iLinkin
ryhmittelyperusteilla saatiin aivan erilaisia seindobjektiryhmié& riippuen siitd, minne
kirjoitettua rakennetyyppitietoa kaytettiin ryhmittelyn perusteena. iLinkin tehokkaan
hyddyntamisen kannalta olisi olennaista, ettéd kussakin mallissa rakennetyyppi sijoite-
taan aina samaan paikkaan. Revit Architecture ja Structure -ohjelmissa mallinnettujen
objektien rakennetyyppi l6ytyy aina rakennetyyppiasetuksien Type-kentastd, mutta
ArchiCAD ja Tekla Structures -ohjelmistoissa rakennetyypin tieto on mahdollista si-
joittaa moneen eri paikkaan. Tekla Structures -sovelluksessa tyyppitieto [0ytyy vaivat-
tomimmin Prefix-kentasta ja vastaavasti ArchiCAD -sovelluksessa leikkaustayte tai

poikkileikkausprofiili -kentasta.

Muita hankalia tilanteita tutkimuksessa aiheutti p&allekkaiset ja tyhjat objektit, tai
muuten erikoiset rakenteet. Alapohja AP1 oli mallinnettu sekad rakenne- etta arkkiteh-
timalliin. Tama seikka ilmeni kuitenkin jo heti tutustumisvaiheessa, joten se osattiin
ottaa méaaralaskennassa huomioon. Alapohjalaatan pinta-alamé&éarat laskettiin raken-

nesuunnittelijan mallista. Arkkitehtimalli sisélsi lukuisia rakennetyypiltéan FU-alkuisia



53

objekteja, jotka eivat sisaltdneet rakennetyypin lisdksi mitdan muuta tietoa, vaan oli-
vat tyhjia. Naita objekteja oli mahdotonta tunnistaa tietyksi rakennusosaksi, joten niita
ei voitu huomioida ollenkaan maaralaskennassa. Sirius-kohteessa olevaa lasikattoa
ei ollut mallinnettu yhdeksi kokonaiseksi objektiksi, vaan lasikatto koostui ikkuna- ja
puiteosista. Maaralaskennassa tama oli huomioitava niin, etté lasikaton kokonaispin-
ta-ala laskettiin lasikaton ikkunoita muodostuneen ikkunaryhman KI1 ja puitteista
koostuneet objektiryhméan Katto 1 alojen summana (kuva 28).

£ Tocomanilinks for ArchiCAD 15 p— - B Y | .| o,
. A 5 ies. The results can
&) Modify Linking Properties nsions.
126501 Lasikattorakenne Katto 1 (m2)
€ Remove o Edit all Off
Object Group ~ ||| 1) Quantity | Area, net : 9,47
b 2 2) Formul tional .
Skylight KI 1 HUOM! Lasketaan ) cfrmu A (optionsl) ||| Quantity -:‘
- Object | /H ‘ &
- Group | /”<_ }
' OK ” Cancel |

Kantava seina US 4 150 mm

Kantava seind US 4 315 mm

Kattoikkuna KI 2 | Katto 2 3
Lasikattorakenne Katto 1 75,35 m2 [=] Object Skylight

Lasivaliseina SI 3

Lattian pintarakenne aula

Lattian pintarakenne avotoimisto

Lattian pintarakenne eteinen ZON - 013 [+ Object Slab
Lattian pintarakenne k: . Object wall
e I Object Window -

KUVA 28. Lasikaton kokonaisalan méaarittaminen

Seinien maarat lasketaan yleensa rakennussuunnittelusovelluksilla laadituista arkki-
tehtimalleista. Poikkeustapauksissa, joissa seindmaarat halutaan laskea Tekla Struc-
turesilla mallinnetusta rakennemallista, on seindobjektien tyypittelyyn ja ryhmittelyyn
kiinnitettava erityistd huomiota, silla jos eri paksuisia seinia ei voida tunnistaa raken-
netyypin perusteella, tulee seinien ryhmittelyssa ongelmia. Erityisesti elementtiseinat
olivat ongelmallisia, silla Tekla Structures ei osannut kasitella elementteja yhtena
kokonaisena objektina, vaan jakoi elementtiseindd kuvaavan rakenteen useampaan

erilliseen objektiin elementin kerroksien mukaisesti.
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8.2 Johtopaatokset

Laadukas tietomallipohjainen maaralaskenta syntyy onnistuneen ryhmétyon tulokse-
na, ja se vaatii huolellista ty6td hankkeen alusta alkaen seka suunnittelijoilta, etta
maéaralaskijalta. Suunnittelun alussa on sovittava suunnittelutydlle yhteiset toimintata-
vat ja tekniikat, joita kaikkien suunnittelijoiden on pyrittava noudattamaan mahdolli-
simman aikaisesta vaiheesta alkaen koko suunnittelutyon loppuun saakka. Yhteisten
pelisdantdjen sopimisella jo hankkeen alusta alkaen varmistutaan, etta tietomallit ovat
hyddynnettavissd méaard- ja kustannuslaskentaan. Jotta tietomalli saataisiin raken-
teeltaan sellaiseksi, ettad siita on mahdollista saada laadukasta méaratietoa, olisi hyva
sopia yhteisesti ainakin

- mitd suunnitelmiin mallinnetaan

- mika on mallinnuksen tarkkuustaso
- miten mallinnus toteutetaan

- miten rakennetyypit maaritellaan ja

- minne rakennetyyppitieto sijoitetaan.

Kaikki yhteisesti sovitut asiat dokumentoidaan ja taman liséksi jokaisen suunnittelijan
henkilokohtaisesti olisi hyva selvittda mallin tarkkuustaso ja kayttamansa mallinnus-
periaatteet erilliseen tietomalliselosteeseen. Maarélaskentaan sopiva malli on joh-
donmukainen, sen rakennusosat on mallinnettu omilla tydkaluillaan, rakennusosia ei

puutu, eika mallissa ole paallekkain useampia samanlaisia objekteja.

Tietomallipohjaisen maarélaskennan tehokkuuden kannalta tietomallin objektien ryh-
mittely pitisi pystya tekemaan pelkastaan objektien rakennetyyppien perusteella. Se
edellyttad, ettd jokaiselle objektille on maéaritelty oma rakennetyyppinsa ja ryhmittelyn
kannalta oleelliset tiedot on ilmenevét joko suoraan rakennetyypista tai tietomallin
mukana maaralaskijalle toimitettavasta rakennetyyppiluettelosta. Erityistd huomiota
tulee kiinnittd& kaikkien kustannusten kannalta olennaisimpien rakennusosien tyypit-
telyyn, silla on tarke&da, ettd ndiden osien maaratieto saadaan suoraan tietomallista.
Rakennushankkeen kokonaiskustannuksiin vaikuttaa eniten rakennuksen runko- ja

vaipparakenteet, kuten seinét ja ikkunat, tilanjako-osat seka tilapinnat.
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Taulukkoon 2 on koottu yleisimpien rakennusosien tiedot, jotka olisi esitettava raken-
netyypissa. Rakennusosan tunniste ei saa olla "yleinen” tai "x”, vaan sen on kerrotta-
va tarkemmin rakenteen ominaisuuksista. Lisaksi jokaisella erilaisella rakennusosalla
on oltava oma rakennetyyppinsa. Mallissa ei saisi olla ollenkaan tyypitteleméattomia
rakennusosia tai tyhjid objekteja. Joidenkin rakennusosien tyypittelysséa on huomioi-
tava sen sijainti ja ulkomitat. Esimerkiksi pilarianturoiden maarét lasketaan kappalei-
na, joten ulkomitoiltaan erilaiset anturat jaetaan omiin objektiryhmiinsd. Seinien ra-
kennetyypissa taas on esitettava seindn paksuus ja se, onko seina ulko- vai sisasei-
na. Rakennetyyppi kuvaa, miten rakennusosa rakennetaan ja paljonko rakennusosan
rakentamiseen kuluu materiaaleja. Esimerkiksi eri paksuisiin seiniin kuluu erilaiset
maarat materiaaleja, joten paksuudeltaan erilaiset seinat eivat voi kuulua samaan
rakennetyyppiin. Vastaavasti profiililtaan erilaiset rakennusosat eivat kuluta yhta pal-

jon materiaaleja, ja se on huomioitava rakennusosien tyypittelyssa.

TAULUKKO 2. Yleisimpien rakennusosien tunnisteessa esitettavat tiedot

Rakennusosa Rakennetyypistéd ilmettava

Pilarianturat Ulkomitat

Seindanturat, perusmuurit, sokkelit Leveys, korkeus

Laatat Ala-/vali-/ylapohja, paksuus
Pilarit, palkit Profiili/ulkomitat

Seinat Ulko-/véliseina, paksuus
Ovet Ulko-/sisaovi, leveys

Jatkuvalla mallintamisen laadun seuraamisella ja ohjauksella varmistutaan, etta tie-
tomallit ovat laadukkaita. Mallintamisen ohjaus ja mallien tarkastaminen voidaan si-
séllyttda hankkeen paasuunnittelijan tyétehtaviin, mutta suositeltavampaa on siirtaa
nama tehtavat alan asiantuntijalle, tietomallikoordinaattorille. Nimeamalla tietomallin-
nustehtéavien koordinointiin erillinen tietomallikoordinaattori varmistetaan, ettéa mallin-
nuksen ohjauksesta vastaa tarpeeksi pateva ja osaava henkild, joka tuntee tietomal-
lipohjaisen maaralaskennan asettamat rajoitukset. Tietomallien tarkastuksilla arvioi-
daan soveltuvuus maaréalaskentaan. Tarkastuksien tulokset kootaan tarkastusraport-
tiin, johon kirjataan, mika mallissa on hyvaa ja millaisissa asioissa on viela puutteita
tai kehitettavad. Tarkastusraportit ovat maaralaskijalle erittéin tarkea laskennan lah-
tbaineisto, koska néaista asiakirjoista ilmenee luotettavan tiedon sijainti ja ongelma-

kohdat. Suunnitelmien yhtenevyyden tarkastus voidaan tehda kokoamalla kaikkien eri
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suunnittelualojen mallit yhdeksi yhteiseksi malliksi. Yhdistelmamallia voidaan kayttaa
myds maaralaskennan apuna ja se onkin maaralaskijalle yksi tehokas laadun varmis-
tuksen tydkalu. Yhdistelmamallista maéaralaskija pystyy arvioimaan eri suunnittelualo-
jen suunnitelmien valisia ristiriitoja sek& mahdollisien paallekkaisien objektien ja luo-
tettavimman maarétiedon sijaintia. Yleensa luotettavin maaratieto sijaitsee sen suun-
nittelualan mallissa, johon kyseinen rakennusosa kuuluu. Esimerkiksi runkorakentei-
den luotettavin maarétieto saadaan rakennemallista, ja vastaavasti ikkunoiden seka
ovien maaratieto arkkitehdin mallista. Liitteeseen 5 on koottu suuntaa antava erittely
siitd, mistd mallista eri rakennusosien maaratieto lasketaan, jos maaralaskenta teh-
daan useamman tietomallin pohjalta. Useampaa mallia kaytetaan, kun maaralasken-
nasta halutaan saada tarkkoja, todellisia rakennusmaaria vastaavia tuloksia. Hank-
keen alussa erilaisten vaihtoehtojen vertailuun riittdé suuntaa-antavat rakennusmaa-
rat. Talloin maaralaskenta voidaan suorittaa arkkitehdin mallin pohjalta, silla arkkiteh-

timallin tarkkuustaso on riittéva, eika rakennesuunnittelijan mallia valttamatta tarvita.

Maaralaskijalla on edellytykset tuottaa laadukasta maaratietoa, kun hanelld on kay-
tossddn laadukasta lédhdeaineistoa, joka tayttdd maaralaskennan asettamat vaati-
mukset. Maaralaskijan kaytdssa olisi hyva olla tietomallien lisaksi ainakin dokumentti
mallinnuksessa kaytetyistd rakennetyypeista, tietomalliselosteet, tietomallien tarkas-
tusraportit sek& mahdollinen yhdistelmamalli. Hyva laskennan lahtbaineisto ei kuiten-
kaan pelkastaan takaa laadukasta maaralaskentaa, vaan méaéaralaskijan on oltava
ammattitaitoinen, huolellinen tydssaan ja tunnettava laadukkaan maaralaskennan
toimintamallit. Luotettavan maaratiedon tuottaminen mallista on hankalaa, ellei maa-
ralaskija tunne perin pohjin lahdeaineistoa ja maarien hallinnassa kaytettavien tieto-
malliohjelmien toimintaa. M&é&ralaskijan on ymmarrettava, miten maaralaskennan
l[&htbaineistona kaytettavat tietomallit on rakennettu ja miten maaratyokalu tai maara-
laskentasovellus lukee mallin objektien asetuksia. Maaralaskennan laadukkuuden
kannalta on erityisen tarkead, ettd maaralaskija tutustuu kohteeseen ennen maaré-
laskennan aloittamista ja tiedostaa mahdolliset riskitekijat sek& ongelmakohdat, joihin
laskentaa suoritettaessa tulee kiinnittd& erityistd huomiota. Mallinnetussa rakennuk-
sessa saattaa olla osia, joiden mallintamiseen ei ole kehitetty tarkoituksen mukaisia
mallinnustytkaluja, vaan osan mallintamiseen on jouduttu kayttdmaan toisen raken-
nusosan tyokalua. Tallaiset tilanteet on otattava huomioon maaralaskentaa suoritet-
taessa. Esimerkiksi lasiset seinat voidaan joskus mallintaa ikkunaobjekteilla. Tallai-
sissa tapauksissa lasiseinien ikkunaobjektien maaria ei voi lisata ikkunoiden maariin,

vaan ne on esitettava erilladn maaraluettelossa.
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Maaralaskennan tehokkuuden ja laadun kannalta kaikkia rakennusosia ei kannata
laskea tietomallista, vaan jotkut osat voi olla turvallisempaa laskea perinteisin mene-
telmin. Tietomallipohjainen mééaralaskenta on kannattavaa, mikali mallista on mahdol-
lista saada kustannusten kannalta olennaisimpien rakennusosien, kuten vaippa- ja
runkorakenteiden, tilanjako-osien ja tilapintojen maarat. Erikoisten ja kustannusten
kannalta merkityksettdmien rakennusosien kohdalla on pohdittava tapauskohtaisesti,
mista kyseisten osien maaratieto kannattaa maarittd&. Laadukkaan méaaralaskennan
lopputuotoksessa ei saa olla suuria virheitd. Joidenkin rakennusosien kohdalla tieto-
mallista ei ole mahdollista saada todenmukaista maaratietoa, joten ainakin tallaiset
osat on parempi laskea kasin. Ongelmallisia rakennusosia ovat esimerkiksi geomet-

rialtaan erikoiset ja moniulotteiset rakenteet.

Maaralaskentaprosessin aikana maaralaskija tuottaa laskentamuistion, johon Kirja-
taan maaralaskennassa kaytetyt menetelmat sekd laskennan aikana aineistoissa
ilmenneet ristiriidat, puutteet ja ongelmakohdat. Muistioon kirjataan myos kaikki ra-
kennusosat, joiden maarat on laskettu kasin. Ennen maarien toimittamista eteenpdin,
maaralaskijan on varmistuttava maaralaskennan tuloksien laadusta. Kustannuksien
kannalta olennaisimpien rakennusosien suurusluokkia arvioidaan esimerkiksi vertai-
lemalla maaria vastaaviin aiemmin laskettuihin kohteisiin. Mik&li arvioinnissa nousee
esille epailyttavan suuria tai pienia maaria vertailutasoon nadhden, voidaan suoritettu

maaralaskenta tarkastaa laskentamuistion avulla.

Taman tyon tulokset on tiivistetty tyon lopussa oleviin liitteisiin 6 ja 7. Liitteeseen 6 on
koottu tietomallipohjaisen maaralaskennan tarkeimmat edellytykset tietomallilta, josta
maaria lasketaan. Naihin seikkoihin on kiinnitettava erityistd huomiota suunnittelu-
vaiheen aikana. Liitteen 7 kuvioon taas on koottu eri toimijoiden tehtavia hankkeessa,
jonka tavoitteena on, ettéd rakennuttaja voi suorittaa maarélaskennan tietomallipohjai-
sesti. Kuviossa on esitetty myds tietomallipohjaisen maaralaskennan kannalta olen-

naiset asiakirjat.
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9 TYON ARVIOINTI

Tietomallipohjainen maaralaskenta toteutetaan erilaisten tietokoneohjelmistojen avul-
la, joten se vaatii nykyaikaisia laitteistoja, tietomalliohjelmistoja seka erityisosaamista.
Tietomallipohjaisesti suoritettavassa maéralaskennassa ei riita, etta maaralaskija on
maaralaskennan ammattilainen, vaan sen lisaksi hanen on tunnettava méaaralasken-
nassa kaytettavat tietomalliohjelmistot ja niiden toiminta. Téarke& edellytys tietomalli-
pohjaiselle maaralaskennalle on my6s laadukas méaaréalaskenta-aineisto, joka syntyy
yhteisten toimintamallien ja jatkuvan laadun ohjauksen yhteisvaikutuksesta. Laadun
varmistamisella pyritaan siihen, etta maaralaskennan lopputuloksena syntyvd maara-
luettelo olisi mahdollisimman todenmukainen, eik& maarissa olisi suuria virheita. Tie-
tomallipohjainen méaéaralaskenta voidaan toteuttaa huomattavasti perinteista maara-
laskentaa nopeammin. Maaralaskennan lopputuloksessa ei saa kuitenkaan olla suu-
ria virheita, jotta maaratiedon hyddyntdminen ole mahdollista. Sen vuoksi on aina
pyrittdva hyvaan laatuun. Laatu taas on yhteydessa edellytyksiin. Jos tietomallipoh-
jaisen maaralaskennan asettamat tietomallin tekniset edellytykset eivat tayty, on
maaralaskentaa hankalaa toteuttaa laadukkaasti. Vastaavasti maaralaskennan hyva
laatu saavutetaan, kun tietomallipohjaisesti toteutettavan maardlaskennan asettamat
vaatimukset toteutuvat ja laskenta suoritetaan laadukkuuteen tahtaavien toimintamal-

lien mukaisesti.

Suunnitelmallisesti ja huolellisesti toteutettu tietomallipohjainen méaarélaskenta on
tehokas apuvdline rakennuttajalle rakennushankkeen taloudellisuuden hallinnassa.
Oikeanlaisilla suunnittelun sek& tietomallipohjaisen maaralaskennan toimintamalleilla
voidaan saavuttaa huomattavasti lynyemmassa ajassa sama lopputulos kuin perin-
teisessd maaralaskennassa. Lisdksi tietomallista tuotettu maaratieto on sahkodisessa
muodossa, jolloin tietoa on helppo hyddyntaé eri tarkoituksiin. Edellytykset laaduk-
kaalle maaralaskennalle syntyvat huolellisen tyon ja tehokkaan yhteistoiminnan tu-
loksena, kun hankekohtaiset tavoitteet ovat jokaisen toimijan tiedossa heti suunnitte-

luprosessin alusta alkaen.

Insin6oritydn tavoitteena oli 10ytaa tietomallipohjaisen maaralaskennan edellytykset ja
laadunvalmistuskeinot. Monien aineistojen ja tydssa tehdyn tutkimuksen pohjalta il-
meni lukuisia suunnittelu- ja méaéaralaskentavaiheessa huomioitavia tekijoita, joka to-
teutuessaan luovat tietomallipohjaisen maaralaskennan edellytykset ja takaavat hy-
van maaralaskennan laadun. Tyon aihe oli hyvin ajankohtainen, sill& tietomallipohjai-

nen maaralaskenta on viela melko tuntematon méaralaskennan suuntaus ja sita ei
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hyodynneta rakennusalalla vield kovinkaan paljon. Aihe osoittautui melko haasteelli-
seksi, koska tietomallipohjaisesti toteutettavasta maaralaskennasta on olemassa hy-
vin rajallinen maara kirjallista aineistoa. Maaralaskentaan liittyy hyvin l&heisesti monia
tarkeitd osa-alueita, joten aiheen laajuuden rajaamista oli mietittéva tarkkaan. Aiheen
sisaltamien aihealueiden johdonmukaisen etenemisjarjestyksen ldytaminen oli hanka-
laa, silla kaikki asiat liittyivat tiiviisti toisiinsa, ja jouduinkin muuttamaan jarjestysta
moneen kertaan ennen kuin sopiva jarjestys muotoutui. Mielestani kuitenkin onnistuin
tyoni tavoitteessa melko hyvin, silla I0ysin keskeisimmé&t maaralaskentaan vaikuttavat
asiat teoria-aineiston ja tytssa tehdyn tutkimuksen pohjalta. Uskon, etta pystyn hyo-
dyntdmaan naita tyoni tuloksia tulevaisuudessa kaytadnnon tyotehtavissa. Tuloksia voi
kayttaa esimerkiksi yhteisten toimintamallien laadinnassa, tietomallien maaralasken-

taan soveltuvuuden arvioinnissa ja tukena tietomallipohjaisessa maaralaskennassa.

Tybssa tietomallipohjaisen maaralaskennan edellytyksia ja laadunvarmistamista tut-
kittiin Tocomanin iLink ja TCM Pro -sovelluksien avulla ja maaratietoa haettiin Archi-
CAD, Revit Architecture, Revit Structure ja Tekla Structures -mallinnussovelluksien
tietomalleista. Tyon tuloksista voidaan paéatelld, ettd iLink-maaratydkalun toiminta
poikkeaa jonkin verran riippuen siitd, mistd mallinnussovelluksesta maaratieto tuo-
daan. Talla hetkellda tutkimus kattaa mallinnusohjelmistot, joille iLink-
laajennussovellus on saatavissa, mutta tietomallinnussovellukset kehittyvat kaiken
aikaa ja iLinkin toimintaa voidaan laajentaa myds muihin sovelluksiin. Mikali tietomalli
on mallinnettu jossain muussa mallinnussovelluksessa, jota ei kasitelty tdssa tydssa,
on mallinnusohjelmiston ja sen iLink-ohjelmistolaajennuksen yhteistoimintaan aluksi
hyva perehtya. Tutkimuksen tuloksena l6ydetyt toimintamallit ja laadunvalmistuskei-
not eivat mydskaan valttdamatta takaa edellytyksid ja hyvaa laatua kaytettdessa maa-
ralaskennassa muiden ohjelmistotarjoajien maaralaskentasovelluksia. Lisaksi on
huomioitava, etta tassa tydssa tarkasteltiin ainoastaan mallinnussovelluksien alkupe-
raismalleista saatavan maaratiedon edellytyksia ja laadun varmistamista. Tietomalli-
pohjaisissa hankkeissa mallien siirto tietomalliohjelmistoista toiseen tehdaéan yleensa
kuitenkin IFC-tiedostoilla. Taméan tyén tulokset eivat valttaméatta pade IFC-muodossa
oleviin tietomalleihin, vaan IFC-tiedostojen toiminta tietomallipohjaisesti toteutetta-
vassa maaralaskennassa on tutkittava, mikali kyseisia tiedostoja halutaan kayttaa
maaralaskennan lahtéaineistona. Naitd edella mainittuja aiheita voidaan tutkia jatko-

tutkimuksissa tai seuraavissa opinnaytetoissa.
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Liite 1
Esimerkki rakenneméaraluettelosta
RAKENNEMAARALUETTELO 15.3.2012
iCase_1SIRIUS 14 3
koodi zelite maard yks
121101 Antura PV-A 310037 55500 1 il
121102 Pilatiantura PV-A 1000 1000x500 2 Il
121103 Seindantura PV-2A 300x 1000 56 jm
121104 Seindantura PV-2A 300x200 63 jm
121201 Perusmuuri PY-V 12802315 59 jm
121202 Perusmuur PV-V 480x315 al jm
121203 Perusmuur PV-V a80x150 3 im
122101 Alapohjalaatta AP1 20 mm 506 m2
123201 Kantavaseind U3 1 315 mm 435 md
123202 Kantavaseind U3 2 315 mm 109 md
123203 Kantavaseind U3 3 315 mm 14 m32
123204 Kantavaseind U3 4 315 mm T m2
123205 Kantava seind U3 4 130 mm 101 m2
123301 Pilari 3 1 terdsputkiprofitli 200200, betondtiyte a jm
123501 Vilipolja VF 1 4743 m32
123601 Ylépohja ¥F 1 435 m32
123602 Ylipokja Y 2 19 m2
123701 Runkoportaat 3TA 001 1 kpl
123702 Runkoportaat 3TA 003 2 kpl
123703 Lepotaso L 1 300 mum 21 m2
124101 Ulkaseind U 10 300 mm 36 m2
124201 Idoana UT 1 167 m2
124202 Idoana T 2 50 m32
124203 Idouna U1 5 12 m2
124204 Idoana W3T 1 38 m2
124205 Idaana W3I 2 2 m32
124301 Ulka-owi 1300 3l
126101 WVeaikattoraleenne Eatto 2 548 md
126301 Veatkate Katto 2 548 md
126501 Lagikattoralcenne Katto 1 75 md
126601 Kattoiddama KT 2 24 m2
131101 Valigeind V3 1 150 mm FIE m32
131102 Valigeind V3 1 200 mm 42 m32
131103 Valigeind V3 2 100 mm 47 m2
131104 Vihegeind V3 3 150 mm 2 m3l
131105 Vihegeind V3 4 320 mm 31 m2
131201 Lasiviligeind 31 3 20 m2
131401 Kaide 2 kplfporraselem enttd 3 kpl
131501 W dliowi 900 36 kpl
131502 WV iliowi 1000 1 il
131503 WViliowi 1500 1 il
131504 WViliowi 1200 8 gl
131801 Sisdiklama 511 10 m2
131802 Sisdiklaina 512 2 m32
132101 Lattian pintarakenne kiytavi 200 m2
132102 Lattian pintarakenne ravintola 64 m2

Tocoman_demo Faukonen.d
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Liite 2

Kansainvalisten nimikkeistdjen erot

Talo 2000
(Suomi)

GSA
(Yhdysvallat)

CIQs
(Kanada)

1 RAKENNUSOSAT
12 TALO-OSAT

121 Perustukset

122 Alapohjat

123 Runko

1231 Véaestdnsuojat
1232 Kantavat seinat
1233 Pilarit

1234 Palkit

1235 Valipohjat

1236 Ylapohjat

1237 Runkoportaat
1238 Erityiset runkorakenteet
124 Julkisivut

1241 Ulkoseinat

1242 lkkunat

1243 Ulko-ovet

1244 Julkisivuvarusteet
1245 Erityiset julkisivurakenteet
125 Ulkotasot

126 Vesikatot

13 TILA-OSAT

131 Tilan jako-osat
132 Tilapinnat

133 Tilavarusteet

134 Muut tilaosat

135 Tilaelementit

01 Perustukset

02 Alarakenteet

03 Paallysrakenteet
031 Lattiarakenne
032 Kattorakenteet
033 Portaat

04 Julkisivut

041 Ulkoseinat

042 Ulko-ovet ja ikkunat
05 Vesikatto

06 Sisarakenteet

11 Varusteet

Al Alarakenteet

A2 Rakenteet

A21 Alapohjarakenne

A22 Ylapohjarakenne

A23 Kattorakenne

A3 Julkisivut

A31 Maanpinnan alapuoliset seinat
A32 Maanpinnan ylapuoliset seinat
A33 Ikkunat ja sisaankaynnit

A34 Vesikate

A35 Projektiot

B1 Valiseinat ja ovet

B2 Paallysteet

B3 Kalusteet ja varusteet
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RICS-UK CEEC OmniClass ASTM Uniformat Il
(Englanti) (Eurooppa) (Yhdysvallat) (Kanada)
1.0 Alarakenteet (1) Alarakenteet 21-01 00 00 RAKENTEET A ALARAKENTEET

2.0 Paallysrakenteet
2.1 Runko

2.2 Ylapohjat

2.3 Vesikatto

2.4 Portaat

2.5 Ulkoseinat

2.6 Ikkunat ja ulko-ovet
2.7 Sisaseinat

2.8 Siséaovet

3.0 Sisapinnat

4.0 Kalusteet ja varusteet

Ylarakenteet

(2) Runko

(3) Ulkoseinat

(4) Sisaseinat

(5) Lattiat

(6) Vesikatot

(7) Portaat

(8) Ikkunat ja ulko-ovet
(9) Sisaovet

PINNAT

(10) Sisaseinien pinnat
(11) Ulkoseinien pinnat
(12) Lattiapinnat

(13) Sisékattopinnat
(14) Kalusteet ja Varusteet

21-01 10 Perustukset

21-02 00 00 RUNKO

21-02 10 Ylarakenteet

21-02 10 10 Lattiarakenteet
21-02 10 20 Vesikattorakenteet
21-02 10 80 Portaat

21-02 20 Julkisivut

21-02 20 10 Ulkoseinat

21-02 20 20 Ikkunat

21-02 20 50 Ulko-ovet ja aukot

21-03 00 00 SISAOSAT
21-03 10 Sisarakenteet
21-03 20 Sisapinnat

A10 Perustukset

A20 Alapohjarakenteet
B RUNKO

B10 Ylarakenteet
B1010 Lattiarakenteet
B1020 Vesikattorakenteet
B20 Julkisivut

B2010 Ulkoseinat
B2020 Ikkunat

B2030 Ulko-ovet

B30 Vesikatto

B3010 Vesikate

B3020 L&piviennit

C SISAOSAT

C10 Sisarakenteet

C20 Portaat

C30 Siséapinnat
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Jenni Kaukonen Muistio Liite 3

5.3.2012

Sirius-kohteen rakennusosalaskelma

Lahtotiedot Rakennusosien maarélaskenta suoritettiin Tocomanin iLink4 ja TCM
Pro -sovelluksilla. Rakennusosalaskelma pohjautui seuraaviin lahtoai-
neistoihin:

Arkkitehdin ArchiCAD-sovelluksella mallinnettu tietomalli
Rakennesuunnittelijan Tekla Structures -sovelluksella mallinnettu
tietomalli

Tekla BIMsight -sovelluksella koottu yhdistelmamalli.

Laskennassa esiintyneet ongelmakohdat

Rakennusosalaskelman edetessa esiintyi seuraavia ongelmakohtia:

Seinaanturoiden ja sokkeleiden tyypittelyssa ei ole huomioitu objek-
tien erilaisia leveyksia ja korkeuksia

Samanlaista seinaa kuvataan erilaisilla rakennetyyppitunnuksilla,
kuten US1=Usl=EX1jaUS 2=US2

Osa seinatyypeista ei noudata johdonmukaista tyypittelytapaa
Rakennetyyppi US 4 sisaltaa eri paksuisia seinia (150 ja 315 mm)
Rakennetyyppi VS 1 siséltaa eri paksuisia seinia (150 ja 200 mm)
Seinien rakennetyyppien tietoja on sijoitettu useaan eri paikkaan
Samanlaisia ikkunoita kuvataan erilaisilla rakennetyyppitunnuksilla,
kuten Ul 2 = UI2

Rakennetyypit Sl 1 ja S| 2 kuvaavat sisdikkunoita, kun taas raken-
netyyppi S| 3 lasivaliseinda

Rakennetyyppi Ul 10 kuvaa ulkolasiseindé (verhoseing)

Alapohja AP1 mallinnettu seka arkkitehti- etta rakennemalliin (laske-
taan rakennesuunnittelijan mallista)

Lasikaton kokonaisala saadaan Kl 1 ja Katto 1 -rakennetyyppien
pinta-alojen summasta

L 1 -ryhmé&&n kuuluu portaikoin lepotasot ja sisdantulon katos. Toi-
sen sisdantulon katos on rakennetyyppid YP2, johon molempien ka-
toksien pitaisi kuulua

Portaikko ja ZON - 001 -tilatyypit ovat paallekkaisia

Kaikki FU - 00X rakennetyyppien objektit ovat tyhjia.
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Liite 4 1(2)
Siriuksen rakennusosalaskelma
RAKENNUSOSALASKELMA RAKENTEET 232012
Case_1SIRIUS 14 2
koodi selite maara yks € Mks €yht
1 Rakennusos at
Arntura PY-23100x3755x500 1 kpl
Pilariantura P%-21000x1000x500 2 kpl
Seindantura PY-4 300x1000 6 jm
Seindantura PY-4 300x3800 B5 jm
Perusmuuri PY-Y1280x315 2 jm
Perusmuuri PY-YE30x315 B0 jm
Perusmuuri PV-Y680x150 5im
Alapohjalastta AP1 80mm 806 m2
KantavaseinaUS 1 315mm 435 m2
KantavaseinaUS 2 315mm 109 m2
KantavaseinaUS 3 315mm 14 m2
Kantavaseina US 4 315mm 7m2
Kantavaseina US 4 150 mm 101 m2
Pilari S 1 terasputkiprofiili 200x200, betonitayte 6 jm
Walipohja VP 1 423 m2
Ylapohja YP 1 435 m2
Ylapohja YP 2 19 m2
Runkoportaat STA001 1 kpl
Runkoportaat STAQ03 2 kpl
LepotasoL 1 300mm 21 m2
Ulkoseina Ul 10 300 mm 3H m2
Ikkuna Ul 1 167 m2
Ikkuna Ul 2 80 m2
lkkuna Ul 5 12 m2
Ikkuna %S11 3B m2
lkkuna V31 2 8 m2
Ulko-ovi 1800 3 kpl
Vesikattorakenne Katto 2 548 m2
Vesikate Katto 2 248 m2
Lasikattorakenne Katto 1 7S m2
Kattoikkuna Kl 2 24 m2
Yaliseind VS1 150mm 726 m2
Valiseing VS 1 200 mm 42 m2
Valiseing VS 2 100 mm 47 m2
Valiseina ¥S3 150mm 2m2
Valiseingd VS 4 320mm 31 m2
Lasivaliseina 51 3 20 m2
Kaide 2 kplhorraselementti 3 kpl
Yalioyi 900 & kpl
Yaliovi1000 1 kpl
Waliovi1500 1 kpl
Yaliovi1800 8 kpl
Siséikkuna S11 10 m2
Sisaikkuna Sl 2 2m2
Lattian pintarakenne kaytava 20 m2
Lattian pintarakenne ravintola 64 m2
Lattian pintarakenne toimistohuone 20 m2
Lattian pintarakenne tsto 23 m2
Lattian pintarakenne vastaanotto 12 m2
Lattian pintarakenne avotoimisto 85 m2
Lattian pintarakenne aula 84 m2
Lattian pintarakenne portaikko 25 m2
Lattian pintarakenne portaikko kork. 6 m2
Lattian pintarakenne eteinen ZON -013 6 m2
Lattiapinta katava 20 m2
Lattiapinta ravintola 64 m2
Lattiapinta toimistchuone 20 m2
Lattiapinta tsto 213 m2
Tocoman_demo KaukonenJ
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RAKENNUSOSALASKELMA RAKENTEET 232012
Case_1SIRIUS 24 2
koodi selite maara vks € Mks €yht

Lattiapinta vastaanctto 12 m2

Lattiapinta avotoimisto 85 m2

Lattiapinta aula 8 m2

Lattiapinta portaikko 25 m2

Lattiapinta portaikko kork. 6 m2

Lattiapinta eteinen ZON -013 6 m2

Sisa@kattorakenne katava 22 m2

Sisékattorakenne ravintola B4 m2

Sisakattorakenne toimistohuone 20 m2

Sisékattorakenne tsto 23 m2

Sisékattorakenne vastaanotto 12 m2

Sisékattorakenne avotoimisto 85 m2

Sisékattorakenne aula a5 m2

Sisakattorakenne portaikko 25 m2

Sisékattorakenne portaikko kork. 6 m2

Sisékattorakenne eteinen ZON- 013 6 m2

Sisékattopinta kaytava 202 m2

Sisdkattopinta ravintda 64 m2

Sisé@kattopinta toimistohuone 20 m2

Sisakattopintatsto 213 m2

Sisa@kattopinta vastaanotto 12 m2

Sisa@kattopinta avotoimisto %5 m2

Sisakattopinta aula 85 m2

Sisékattopinta portaikko 25 m2

Sisa@kattopinta portaikko kork. 6 m2

Sisa@kattopinta eteinen ZON -013 6 m2

Seinan pintarakenne kaytava 239 m2

Seinan pintarakenne ravirtola 73 m2

Seinan pintarakenne toimistohuone 625 m2

Seinan pintarakernetsto 461 m2

Seinan pintarakerne vagaanotto [ m2

Seinan pintarakenne avotoimisto 97 m2

Seinén pintarakenne aula 9 m2

Seinan pintarakenne portaikko 13 m2

Seinan pintarakenne eteinen ZON -013 6 m2

Seinapinta kaytava 299 m2

Seinapinta ravintola 73 m2

Seinapinta toimistohuwne 625 m2

Seinapinta tsto 461 m2

Seinapinta vastaanctto [ m2

Seinapinta avotoimisto 97 m2

Seinapinta aula 9 m2

Seinapinta portaikko 13 m2

Seinapinta eteinen ZON -013 6 m2

Yhteensa
Tocoman_demo KaukonenJ
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Liite 5 1(2)

Rakennusosamaarien laskeminen tietomallista

Taulukossa on esitetty, mista mallista rakennusosat lasketaan, mikali maaralasken-

taan kaytetadn seka arkkitehti- etta rakennemallia.

Rakennusosa Arkkitehtimalli Rakennemalli
12 TALO-OSAT

121 Perustukset

1211 Anturat X
1212 Perusmuurit, -pilarit ja palkit X
1213 Erityiset perustukset X
122 Alapohjat

1221 Alapohjalaatat X
1222 Alapohjakanaalit X
1223 Erityiset alapohjat X
123 Runko

1231 Vaestbnsuojat X

1232 Kantavat seinét X

1233 Pilarit X
1234 Palkit X
1235 Valipohjat X
1236 Ylapohjat X
1237 Runkoportaat X
1238 Erityiset runkorakenteet X

124 Julkisivut

1241 Ulkoseinat X
1242 Ikkunat X
1243 Ulko-ovet X
1244 Julkisivuvarusteet X
1245 Erityiset julkisivuvarusteet X
125 Ulkotasot

1251 Parvekkeet X
1252 Katokset X
1253 Erityiset ulkotasot X
126 Vesikatot

1261 Vesikattorakenteet X
1262 Réaystasrakenteet X
1263 Vesikatteet X
1264 Vesikattovarusteet X
1265 Lasikattorakenteet X
1266 Kattoikkunat ja luukut X
1267 Erityiset kattovarusteet X
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Rakennusosa Arkkitehtimalli Rakennemalli
13 TILAOSAT

131 Tilan jako-osat

1311 Valiseinat X
1312 Lasivaliseinat X
1313 Erityisvaliseinat X
1314 Kaiteet X
1315 Valiovet X
1316 Erityisovet X
1317 Tilaportaat X
1318 Erityiset tilanjako-osat X
132 Tilapinnat

1321 Lattioiden pintarakenteet X
1322 Lattiapinnat X
1323 Sisékattorakenteet X
1324 Sisdkattopinnat X
1325 Seinien pintarakenteet X
1326 Seinapinnat X
1327 Erityiset tilapinnat X
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Liite 6

Tietomallipohjaisen méaaréalaskennan tarkeimmat edellytykset

Objektien rakennetyypit maaritetaén johdonmukaisesti

Rakennetyyppien tiedot eivét ole puutteelliset

Rakennetyyppien tiedot sijoitetaan mallissa aina samaan paikkaan
Mallissa ei ole tyhjia tai paallekkaisia objekteja

Mallinnuksessa kaytetyt rakennetyypit iimenevat rakennetyyppiluettelosta
Kaytetyt mallinnusperiaatteet ilmenevat tietomalliselosteesta

Normaalista poikkeavat mallinnustavat ilmenevét tietomalliselosteesta

© N o g b~ w NP

Rakennusosa mallinnetaan aina yhdeksi kokonaiseksi objektiksi, jos mahdol-

lista
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Liite 7

Tietomallipohjaisen maaralaskennan edellytysten ja laadun varmistaminen

0 0O 0O 04

Asiakirja Tietomalliseloste  Rakennetyyppi- Tietomalli
toimintatavoista [ luettelo A
Suunnittelijat i , A ;
Yhteisista Mallinnus- Johdonmukainen
—| toimintatavoista | —®| periaatteiden |—®| suunnitelmien |[—W=
sopiminen kirjaaminen mallintaminen
A 4 A
! ] 1
1 Fa 1
1 r 1
1 r 1
i _\\ i _|J _lJ
! Jl 1
“ K4 1
1 . . .
Tietomalli- ! \\ “ ._.m}mm»cmﬂmuﬂ&_ <:Mapm_:..m_..._m:_
: ! ,/ o
koordi- S ,
naattori MG ) ’
Toimintamallien Suunnitieh) Tictomalie) Maaralaskennan
valinnan A —- r —™ | aineiston |—™
ohjaus tarkastaminen L
toimittaminen
o
1
1
_ |J j
1
1
1
i
1
1 Magralaskenta- Maaraluettelo
H muistio A
Midralaskija i b

- _lm:&msm_.ﬂg -
tutustuminen

M3ars-
laskennan —-

suorittaminen
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analysointi

-0




