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Lyhenteita ja kasitteita

2D

3D

4D

BIM

CAD

IFC

MagiCAD

Maaraluettelo

Tietomalli

Kaksiulotteinen.

Kolmiulotteinen.

Neliulotteinen.

Building Information Modeling on rakennuksen tietomallin eng-

lanninkielinen termi.

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

IFC (Industry Foundation Classes) on kansainvéalinen tiedonsiir-
tostandardi rakentamisen ja kiinteistonpidon tuotetietojen tiedon-
siirtoon ja yhteiskayttoon. IFC-tiedostona malleja voidaan siirtaa

ohjelmistosta toiseen.

AutoCAD-ohjelman péélla toimiva 2D/3D-suunnitteluohjelma,

jossa on LVI- ja séhkdsuunnitteluun tarvittavat tyokalut.

Lista suunnitelman materiaali- ja tarvikemaaristad (myo6s tunnettu-

na nimelld massalista tai maaralista).

Tietomalli tai tuotemalli on rakennuksen sekd rakennusprosessin
elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodos-
sa. Tietomalli sisaltaa rakenteellista ja rakentamiseen liittyvaa tie-
toa tietokoneen késittelemdssd muodossa. Tavoitetilassa yhden
mallin avulla hallinnoidaan rakennuskohteen elinkaarta aina

suunnittelusta toteutukseen ja yllapidon kautta purkamiseen.



Tuotetieto

Toérméystarkastelu

Yhdistelmamalli

YTV2012

Tuotetieto on tuotetta ja siihen liittyvia asioita kuvaava tieto, joka
on tietokonesovelluksilla tulkittavissa muodossa. Tietokonesovel-
lus pystyy tulkitsemaan tuotetiedosta esimerkiksi rakennusosan
3-ulotteisen muodon, sijainnin, materiaali- ja muut ominaisuudet

sekd rakennusosan liittymisen muihin rakennusosiin.

Toérméystarkastelu tarkoittaa osien sopimista niille varattuun ti-
laan. Toérméaystarkastelun avulla nahddan missa kohtaa osat osu-
vat toisiinsa. Tormaystarkastelun avulla on helppo havaita virhei-

t& jo suunnittelun alkuvaiheessa.

Useampi tietomalli yhdistetty yhdeksi tietomalliksi. Esimerkiksi
arkkitehtimallista, LVI-mallista, sahkd-mallista sek& rakennus-
mallista muodostettu yhdistelImamalli. Yhdistelmamallia kayte-
tddn mm. yhteensopivuuden tarkistamiseen eri rakennusosien vé-

lilla.

Yleiset tietomallivaatimukset 2012. Mallinnusohjeet tietomallien

suunnittelua varten.
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1 JOHDANTO

Ennen 1990-lukua melkein kaikki rakennusten suunnitelmat tehtiin piirtdamalla kasin.
1990-luvun aikana siirryttiin tasaista tahtia kohti digitaalista CAD-suunnittelua. CAD-
suunnittelu oli silloin p&asadntoisesti kaksiulotteista, mutta nopeasti siirryttiin hyédyn-
tdmaan myos kolmiulotteista CAD-suunnittelua. Tama kolmiulotteinen suunnittelu on
rakennuksen tai tekniikan muodon ja varien esittdmis- ja kuvaustapa. Eli tdma on lahin-
na oman suunnittelun visualisoinnin ja havainnollistamisen tyokalu. (Laine, 2008, s. 3)

Nykypaivanad on perinteisesta ylla mainitusta kolmiulotteisesta suunnittelusta asteittain
siirrytty kolmiulotteiseen mallinnusprosessiin, eli rakennuksen tietomallintamiseen.
Tama rakennuksen tietomallintaminen yleistyy tasaiseen tahtiin mutta kaikkia tietomal-

lin tuomia mahdollisuuksia ei viela hyddynneté tehokkaasti.

InsinGorityossa tarkastellaan tietomallin k&ytt64, sen kautta saatavia mahdollisuuksia
taloteknisessa suunnittelussa ja miten sita voi hyddyntdd muun muassa tehdesséd maaréa-

luetteloita ja tormaystarkasteluja.

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia suunnittelijalle ohjeet suorittaa tormays tarkasteluja
ja tuottaa maaréluetteloita eri mallinnusohjelmien avulla. Suunnittelija saa opinndytteen
kautta kasityksen myos siitd, mihin asioihin on kiinnitettdva huomiota maaraluettelon
tuottamisen jalkeen. Tyon avulla voidaan kehittad hyvia tapoja yrityksen sisall4 ja mah-

dollisesti laatia yhteisid pelisaantojé.

Tyon ensimmadisessa osassa kasitelladn tietomallinnusta yleisesti, sen suunnittelua ja
siitd saatavia hyotyja. Toisessa osassa kerrotaan taloteknisessé tietomallinnuksessa kay-
tettavista ohjelmista. Kolmannessa osassa kerrotaan maaraluettelon tuottamisesta suo-
raan tietomallista ja siind huomioon otettavista asioista. Viimeisessa osassa pohdin tie-

tomallintamista taloudellisesta seka vastuualueellisesta nakokulmasta.
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2 MIKA ON TIETOMALLI?

Tietomalli on tuotteen ja rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonai-
suus digitaalisessa muodossa. Taman kolmiulotteisen tietokonemallin tarkoituksena on
koota kaikki tarvittava tieto yhteen, jotta tiedon hyddyntdminen on helppoa. (RIL, Suo-
men Rakennusinsinddrien Liitto, 2015) Tietomallin elinkaari ja siséltd on esitetty ku-

vassa 1.

Verrattuna perinteiseen  3D-mallintamiseeen tieto- eli tuotemallinnus siséltaa
my0s rakennusosien ja niihin liittyvien tietojen kuvauksia. (Laine, 2008, s. 3) Jos ote-
taan esimerkiksi normaalin rakennuksen 3D-malli. Tastd 3D-mallista voi ihminen oman
kasityksen avulla tulkita esimerkiksi missa on ikkuna, missa on ovi ja minka muotoinen
rakennus on. Mutta jos samasta rakennuksesta on tehty tietomalli, pystyy tietokone sen
jalkeen itse tulkitsemaan ovet, ikkunat ja kaikki materiaalitiedot. Nain voi henkil6 ra-
kennusosaa painamalla saada selville, mika rakennusosa on kyseessa ja mita materiaalia

se on. Aihetta kasitellddn enemman luvussa 2.4.

Tietomallin  englanninkielinen nimi BIM (”Building Information Modeling”)
kuvaa termid  hyvin, silla  tietomalli  juurikin  on  tietojen  malli.
Yhdysvaltalainen tietomallinnus ohje ”National Institute of Building Sciences” maérit-
telee tietomallin seuraavasti: ”Tietomalli on digitaalinen esitys kiinteiston fyysisista ja
toiminnallisista ominaisuuksista. Se toimii informaatio lahteena kiinteistostd muodosta-

en luotettavan pohjan péatoksen tekoa varten koko prosessin elinkaaren  ajan”.

Tietomallin tdman hetkiset ulottuvuudet ovat

e 2D-malli (X, y): piirustukset
e 3D-malli (X, Y, z): visuaalisuus
o 4D-malli (3D-tietomalliin lisdtty aikatiedot): aikataulutus

e 5D-malli (3D-tietomalliin lisatty aika- ja kustannustiedot): kustannusohjaus
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Kuva 1. Tietomallin elinkaari ja tietosisalto.
(Lahde http://www.bccomfort.com/building+information+modeling/4/40/)

Verrattuna perinteiseen dokumenttipohjaiseen toimintatapaan projektin tiedot eivat ole
hajallaan erimuotoisissa piirustuksissa vaan yhdessa ainoassa mallissa. Tama mahdollis-
taa sen, ettd kaikkeen projektiin liittyv&an tietoon padsee helposti késiksi yhdesta ja sa-
masta paikasta. (RIL, Suomen Rakennusinsindorien Liitto, 2015)

2.1 Tietomallintamisen tavoitteet

Tietomallipohjaisen mallinnuksen tavoitteena on suunnittelun ja rakentamisen laadun,
tehokkuuden, turvallisuuden ja kestédvan kehityksen mukaisen hanke- ja elinkaariproses-
sin tukeminen. Tietomalleja hyddynnetadn koko rakennuksen elinkaaren ajan, lahtien
suunnittelun alusta ja jatkuen vield rakennusprojektin jalkeenkin kayton ja yllapidon
aikana. Eli toisin sanoin tietomallintamisen avulla kyetddn parantamaan tuottavuutta ja

nopeuttamaan prosesseja. (PRO IT, Tuotemallitieto rakennusprosessissa, 2004, s. 10)

Projektin mallinnuksen onnistumisen kannalta on heti alkuvaiheessa tarkeaa asettaa sel-
keat tavoitteet mallien hyodyntdmiselle. Esimerkkeja mallinnuksen tavoitteille ovat

muun muassa tukea hankeen péétoksentekoprosesseja, sitouttaa eri osapuolet hankkeen
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tavoitteisiin mallin avulla, havainnollistaa suunnitteluratkaisuja, parantaa suunnitelmien
yhteensovittamista, nostaa rakennusprosessin laatua ja tukea sekd parantaa hankkeen
kustannus- ja elinkaarianalyyseja. (YTV osa 1, 2012, s. 5)

Lopuksi voi todeta, ettd tietomalli on onnistunut jos siitd hyotyvat kaikki osapuolet
hankkeen ensimmaisesta vaiheesta koko rakennuksen elinkaaren ajaksi.

2.2 Tietomallintamisen mahdollisuudet

Tietomallintaminen on tuonut kaikille projektin osapuolille uusia mahdollisuuksia. Osa
mahdollisuuksista kohdistuu ainoastaan jollekin osapuolelle, kun taas osa on hyddyksi

kaikille projektissa mukana oleville.

Tietomallit mahdollistavat muun muassa suunnitelmien havainnollistamisen, rakennet-
tavuuden analysoimisen, laadunvarmistuksen, tiedonsiirron parantamisen, suunnittelu-
prosessin tehostamisen ja rakennushankkeiden tietojen hyodyntdmisen kayton ja yllapi-

don aikaisissa toiminnoissa. (YTV osa 1, 2012, s. 5)

Visuaalisuus ja havainnollisuus kuuluvat mallintamisen isoimpiin hyotyihin. Projektin
eri suunnittelijat voivat jo luonnosvaiheessa kehitelld kolmeulotteisia ja helposti ym-
marrettavid kuvia. Taman ansiosta muiden alojen suunnittelijat, tilaaja ja kayttaja voivat
jo projektin alkuvaiheissa néhda ja hahmotella suunnitelmia. Havainnollisuus helpottaa
merkittavasti tyoskentelyd, koska joskus 2D-kuvien hahmotus tuottaa hankaluuksia

muiden projektin jasenille.

Tietomallintamisen avulla paastddn parempaan yhteistydohon suunnittelijoiden valilla.
Jokaisen suunnittelijan paivittaessa omat tietomallit aina etuk&teen méaéaratyin ajoin pro-
jektipankkiin, voivat kaikki muut hakea ne sieltd tarvittaessa. N&in suunnittelijat voivat
verrata suunnitelmiaan muihin ilman kuvien lahettdmistd, joko sahkoisessa tai paperi-
sessa muodossa. Kun suunnitelmia voidaan aina projektipankissa péaivittad, niin manu-
aalisten vélivaiheiden mé&aré vdhenee, mink& yhteydessd esimerkiksi paperikopiointi
vahenee. Monessa tapauksessa myos suunnittelijoiden vélinen sahkdinen viestinta va-

henee.
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Rakennuttaja hyotyy mallintamisesta muun muassa siité, ettd kokonaisaikataulu tehos-
tuu, suunnitelmien yhteensovitus helpottuu, suunnitelmien ristiriidat véhenevat ja ha-

vainnollisuus paranee. (Laine, 2008, s. 10)

Suunnittelijan ndkokulmasta muunneltavuus, yhteensovitus ja havainnollisuus parane-

vat, minké& seurauksena suunnittuvirheet vahenevat. (Laine, 2008, s. 10)

Rakentajalla on etua mallintamisesta kun maéralaskenta ja kustannustietojen hallinta
tehostuu ja tarkentuu. Tietomallista voi saada oikein tehtynd hyvin tarkan maaraluette-
lon, jonka avulla urakoitsija sadstyy perinteisestd maaralaskennasta. Mutta tdma edellyt-
taa sen, ettd mallinnus on tehty oikein ja virheettomasti. Tyémaalla urakoitsija voi hyo-
dyntédd mallinnusta visuaalisena tydkaluna esimerkiksi vaikeasti toteuttavien rakennus-

osien, taloteknisten komponenttien tai tilojen yhteensovittamisessa. (Laine, 2008, s. 10)

2.3 Tiedonsiirtomuodot ja jakelu

Rakennushanketta koskeva tieto luodaan nykyisin lahes kokonaan suoraan sahkodiseen
muotoon. Tiedon tallennus, arkistointi ja jakelu ovat padasiassa dokumenttipohjaista.
(PRO IT, Nykyinen suunnittelurakentamisprosessi, 2002, s. 13)

Rakennuksen 3D-malleja on tehty suunnittelutoimistoissa jo vuosia, mutta paaasiassa
yritysten sisdisia ja suunnittelijan omia tarpeita varten. 3D-malleja on jonkin verran
my06s hyodynnetty tilaajan tarkoituksiin. T&ma on l&hinna ollut esittelyn ja visualisoin-
nin selkeyttdmista varten.

Projektin eri osapuolien valinen tiedonsiirto on tapahtunut padsaantdisesti 2D-
piirrustuksien tai dokumenttien vélityksella. Talotekniikassa CAD-suunnitelmat ovat
paasaantoisesti vielda 2D-viivapiirustuksia, joiden vélill4 ei ole linkitystd. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd hankkeen eri suunnittelijat suunnittelevat omia suunnittelutiedostojaan, jot-
ka liittyvat toisiinsa ainoastaan arkkitehtisuunnitelman ké&ytténd omien suunnitelmien
referenssikuvana. Arkkitehtisuunnitelmiin on madritelty yhteinen kohdistuspiste, jota
kaikki hankkeen suunnittelijat kayttavat. (PRO IT, Nykyinen suunnittelurakentamispro-
sessi, 2002, s. 13)
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Vaikka tietoa ja suunnitelmia siirretd&dn nykyisin osapuolten kesken sahkoisesti, hyo-
dynnetdén niité silti monesti paperimuodossa. Muun muassa kokouksissa ja tydmaalla

tama on tavallista.

Sahkoisid dokumentteja onkin hyoddynnetty tdhan asti p&éasiassa vain nopeampaan ja
halvempaan tiedonsiirtoon. Yhteisen tiedonsiirtostandardin puuttuessa tietoa ei ole pys-
tytty siirtdméan suoraan jarjestelmasta toiseen, eli siirtdminen ja suora hyddyntdminen
séhkdisessa muodossa eri osapuolten kesken ei ole ollut mahdollista. Standardimuotoi-
sen IFC-tiedonsiirron tavoitteena on saada koko rakennuksen elinkaarenaikaiset tietovir-
rat hallintaan ja siirtymé&an vaiheesta toiseen aina kiinteistonpitoon asti. (PRO IT, Ny-

kyinen suunnittelurakentamisprosessi, 2002, s. 13)

2.4 |FC-tiedonsiirtostandardi tietomallintamisessa

Nykypaivéisessa suunnittelussa projektin eri osapuolet kayttavéat eri sovelluksia, jotka
taas usein ovat keskendan yhteensopimattomia. Tama taas tarkoittaa sitd, ettd eri osa-
puolten valinen tiedonsiirto tapahtuu vain dokumenttipohjaisella tasolla, ei tuotetietona.
IFC pyrkii ratkaisemaan tdman ongelman toimien tiedonsiirtostandardina jolla saadaan
sovellusten vélinen yhteensopivuus. (PRO IT, Selvitys IFC-spesifikaation tilanteesta,
2002, s. 4)

Perinteinen 2D-piirustus (esimerkiksi CAD-kuva) tai dokumentti on esitystapa graafi-
sessa muodossa koostuen pisteistd ja viivoista, joista ihminen voi tulkita tuotetietoa
mutta tietokone ei. Digitaalinen tuotetieto taas on esimerkiksi kiinteiston tai rakennuk-
sen ja niihin liittyvien prosessien kuvaus, josta tietokonesovellukset pystyvat itse auto-
maattisesti tulkitsemaan tuotetta koskevaa tietoa.

IFC-tiedoston perusteella eri sovellukset voivat siis tulkita muun muassa materiaaleja,
3D-muotoa, niiden osia ja suhteita muihin rakennusosiin. (PRO IT, Selvitys IFC-
spesifikaation tilanteesta, 2002, s. 5) Kuvassa 2 on esitetty normaalin dokumenttitiedon

ja tuotetiedon ero.
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Piirustus (tai dokumentti) Tuotetieto

| | Id: 18nXRKBEOg":Qhgb_Y |\

Luokittelu: 3.1.1.3 | \_
[ : Nimi: Beam-02-005 |~ /"
|{[(o,_o, o0 o o |
I ] 1Y ] /
ateriaali: K.ol- \ 0

7
)/ e |

Osat:
+ |-profil
N + Reiat
Relaatiot: + Janteet

« Liittyminen » Raudoitus
+ Kuormitukset * Valustelu

Sovellukset: Sovellukset:
Dokumenttien tuottaminen Tuotemallinnus

Kuva 2. Dokumenttitiedon ja tuotetiedon ero. (Léahde
(http://virtual.vtt.fifvirtual/proj6/proit/julkiset_tulokset/proit_ifc_spesifikaatiot_selvitys.
pdf) sivu 5)

IFC:n (Industry Foundation Classes) on kehittdnyt kasvainvalinen yhteenliittyma 1Al
(International Alliance for Interoperability, nykyisin buildingSMART), joka myos jat-
kuvasti parantaa ja kehittad IFC-standardia. IAl:n tavoitteena on saada toimiva tapa ja-
kaa tietoa eri projektien jasenten ja heidén suunnittelussa kayttdmiensa sovellusten kes-
ken. IFC on tietomédritelty ISO STEP-standardin [ISO 10303-11, 1994] mukaan ja
IFC:t& tukee noin 150 sovellusta maailman laajuisesti. IFC on laajentunut asteittain al-
kaen versiosta IFC 1.0 (1997). (PRO IT, Selvitys IFC-spesifikaation tilanteesta, 2002,
ss. 5-6) Télla hetkella versio 2x3 (2006) on se jota YTV2012 edellyttdaa projekteissa.
Uusin julkaistu versio on 2013 julkaistu IFC 4, joka liséksi tukee 4D- ja 5D-

suunnitelmia.

Suomen Rakennusinsinddrien Liiton (RIL) mukaan IFC:n voi kuvailla lyhyesti seuraa-
vasti: Koska tietomallia voi tuottaa eri suunnitteluohjelmilla, tarvitaan eri ohjelmien vé-
liseen tiedonsiirtoon yhteinen siirtomuoto, objektien dlykkaéaseen tiedonsiirtoon. Talon-
rakennuksessa tdhan on kehitetty IFC-formaatti, joka sisaltdd tiedon rakennusosien

muodoista ja ominaisuuksista joita tietokone itse voi tulkita.
17



2.5 Tietomallinnuksen hyédyntaminen talotekniikassa

Tietomallia talotekniikkasuunnittelussa voi hyddyntaa jo heti hankeen alkuvaiheessa,
kun paéasee vertailemaan eri suunnitteluratkaisuja analysointiohjelmilla. Analysointioh-
jelmilla voidaan esimerkiksi varmistaa sisailmaston laadun ja viihtyvyyden, vertailla
elinkaarikustannuksia ja ymparistovaikutuksia seka tehda energiasimulointeja.
Tietomallintaminen on myos tuonut talotekniseen suunnitteluun mahdollisuuden tarjota
lisdarvopalveluita osana talotekniikan suunnittelua ja konsultointia. Tyypillisié lisdarvo-
palveluita ovat muun muassa vaativien tilojen olosuhteiden analysointia tdydentava vir-
taussimulointi (esimerkiksi korkeat aulat ja tilat joissa iso aurinkokuorma), ymparisto-
analyysit, elinkaarianalyysit, méaératietojen tuottaminen ja yhdistettyjen mallien visuali-
sointi. (Laine, 2008, s. 13-14)

Yksi tarkeimmistd talotekniikassa esiintyvissa mallinnuksen hyddyista on mahdollisuus
tehda talotekninen yhdistelmémalli. Talotekninen yhdistelmamalli koostuu halutuista
suunnittelukohteessa olevista TATE-jarjestelmistd. Yhdistelmamallin avulla voidaan
tarkastella tekniikan yhteensopivuutta, tehdd térmaystarkasteluja sekda havainnollistaa
suunnitelmia. YhdisteImamalleja voidaan tarkastella IFC-tiedostoa edellyttavilla tarkas-
tusohjelmilla. Tama tarkoittaa sitd, etta esimerkiksi DWG-pohjaiset suunnittelutiedostot
(esimerkiksi ilmanvaihto ja ldmmitys) on muutettava IFC-muotoon. Taméa onnistuu
MagiCAD:in kautta ”IFC-export” -toiminnolla, joka on esitetty kuvassa 3.
YhdistelImamalli voidaan myds tehda kaikkien suunnittelijoiden laatimista suunnittelu-

malleista. Tata yhdistelmamallia kasitellaan tarkemmin luvussa 1.7.

Home  Insert  Annotate  Parametric  View  Manage  Output

Bywe d B OE o & Ny @2 0F 3
£ 0 58 EE W g A Jic) BF @ B e B 4

Project Common ﬁ Ventilation

Kuva 3. Punaisella ympyroity IFC-komento.

Kuvankaappaus MagiCAD HPV -ohjelmasta.
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Taloteknisestd mallinnuksesta hyotyy my6s muut projektin osapuolet. Tuomas Laineen
(Laine, 2008) mukaan talotekniikan suunnittelun tuotemallintamisesta hyotyy kuitenkin
eniten rakennuksen omistaja, loppukayttdja ja rakennuttajat. Esimerkkeja ndista hyo-

dyisté on:

savutetaan nopeampi ja luotettavampi suunnitteluprosessi.

e lopputulos on laadullisesti ja elinkaaritaloudellisesti parempi, kun vaihtoehtotar-
kasteluja ja elinkaarianalyyseja on nopeampi suorittaa.

o kéyttdja saa paremman vaikutusmahdollisuuden lopputulokseen, ymmérrettavien
visualisointien ja muiden havainnollistamismahdollisuuksien ansiosta.

e suunnitteluvaiheen jalkeen mallia voi hyddyntaa ja tdydentédéd koko rakennuksen

elinkaaren ajan.

Tietomallin kdytto ei ainoastaan ole hyddyksi suunnitteluvaiheessa, vaan sen kaytto jat-
kuu koko rakennuksen elinkaaren ajan. Sit4 voi hyodyntéé esimerkiksi rakennuksen yl-

lapitohuollossa ja korjausrakentamisessa.

2.5.1 Taloteknisen tietomallin hyddyntdminen tytmaakaytdssa

Jos talotekninen tai LVI-tietomalli on tehty kunnolla, on siitd myds paljon hyotya tyo-
maavaiheessa. Mallinnus vie tietysti enemmén aikaa projektin alkuvaiheessa, mutta
loppupelissa saastyy aikaa kun tydmaalta ei tule yhta paljon puheluita suunnittelijalle,
siitd mita suunnitelmissa on esitetty. Selkeiden suunnitelmien my6té vahentyvat myos
muutosty6t, jonka myota séastyy resursseja. Tietomallin avulla urakoitsijat voivat tar-
kastella suunnitelmia 3D-muodossa tydmaalla ja havainnollistaa hankalat kohdat jo etu-

kateen.

Suunnitteluvirheiden I6ytyminen ja korjaaminen jo suunnitteluvaiheessa on huomatta-
vasti edullisempaa, kuin se, ettd ne havaitaan ja korjataan vasta tydmaalla. Huonoim-
massa tapauksessa joudutaan purkamaan paljonkin valmiita asennuksia ja asentamaan
ne takaisin hieman eri kohtaan. Tdma on kallista ja taysin turhaa ty6ta. (Makinen, 2013,
s. 25)
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2.6 Yhdistelmamalli ja sen laatiminen tietomallikoordinaattori-

na

Yhdistelmamalli on kaikkien suunnittelijoiden (mm. ARK, LVI, SAH, RAK) mallit yh-
dessa ja samassa tiedostossa ja samassa koordinaatistossa. Yhdistelmémallin avulla pro-
jektin eri suunnittelijat voivat havainnollistaa ja tarkastella suunnitelmien yhteensopi-
vuutta. (YTV osa 4, 2012, s. 32). Yhdistelm&mallin avulla voidaan havaita virheitd

ajoissa ja valtytadn muun muassa vaarinasennuksilta tyémaalla.

ARKKITEHTI RAKENNE- SAHKO- LVI-MALL

MALLI MALLI MALLI
@ YHDISTELMAMALLI

Kuva 4. YhdisteImamallin periaate.
(Lahde: Antti Kattellus, Opinnaytetyd, sivu 29)

Jokaiseen mallinnettavaan hankkeeseen  valitaan  tietomallikoordinaattori.
Tietomallikoordinaattorin tehtéviin sisaltyy muun muassa yhdistelmamallien tuottami-
nen ja suunnitelmien yhteensopivuuden varmistaminen. Tietomallikoordinaattori tekee
usein myos kootulle tietomalille virhe- ja tarkastusraportin. Naihin kuluu olennaisimmat
tormaykset ja ristiriidat. Tietomallikoordinaattori toimitta taman raportin suunnittelijoil-
le, jotka tarkastavat kohdat ja ilmoittaa tehdyt toimenpiteet takaisin. Tdmé prosessi voi
toistua useasti projektin aikana. Tietomallikoordinaattorina hankkeissa voi toimia pééa-
suunnittelija tai ulkopuolinen konsultti. (YTV osa 1, 2012, s. 18)

Tietomallikoordinaattori kerdd jokaisen suunnittelualan IFC-tiedostot yhteen paikkaan
ja tekee niistd yhdistelmdmallin hankkeessa kaytdssé olevalla ohjelmalla. (Erkkild,
2015, s. 14)

Tietomallikoordinaattorin tulee aloittaa yhdistelmémallin teko jo heti hankkeen vyleis-

suunnitteluvaiheessa, jolloin tehd&an rakenteiden ja jarjestelmien tilantarpeiden visuaa-
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linen yhteensovitustarkastelu. Taman tarkastuksen avulla voidaan havainnollistaa raken-
teiden yhteensopivuus ja tarkastaa, ettd arkkitehdin suunnitelmissa on tarpeelliset tilava-
raukset rakenteille ja TATE-jarjestelmille. (YTV osa 1, 2012, s. 16)
Toteutussuunnitteluvaiheessa tietomallikoordinaattori tarkastaa esimerkiksi TATE-
jarjestelmien ja rakenteiden torméystarkastelut sekd reik&- ja varaussuunnittelut.
Mahdollisista virheistd han ilmoittaa aina paasuunnittelijalle ja muille suunnittelijoille.
(YTV osal, 2012, s. 10)

Tarkastelu tehddan, jotta voidaan varmistaa, ettd suunnittelijoiden malleissa on etuké-
teen sovituissa mallinnusvaatimuksissa maéritelty siséltd. Tarkastelun avulla havaitaan
myaos virheita (kuva 5), jolloin taas parannetaan suunnitelmien laatua ja maaratietojen
luotettavuutta. (YTV osa 1, 2012, s. 16)

Madrétietojen luotettavuuden ollessa hyvd, on myds helpompaa hyédyntaa tietomalli-

pohjaista mééralaskentaa.

Kuva 5. Yhdistelmamallista ndkee, ettd ilmanvaihtokanava (keltaisella) on osittain ra-
kennuksen ulkopuolella. Taméan tapaiset virheet ovat helppo havaita yhdistelmamallin
avulla.

Kuvankaappaus Tekla BIMsight -ohjelmasta.
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3 TARKASTELUOHJELMAT

Hankkeeseen luotu 3D-tietomalli siséltdd myynti-, suunnittelu-, rakentamis- ja yllapito-
prosessissa tarvittavat maara- ja tuotetiedot. Tietomallipohjaiseen projektinhallintaan on
kehitetty useita keskendén integroituja sovelluksia ja tyokaluja, jotka hyoddyntavat yh-
teistd tietokantaa. Yhteen paikkaan talletettuja tietoja kéytetdén kustannuslaskennassa,
aikataulusuunnittelussa, kustannusten hallinnassa, hankinnassa ja kohteen visualisoin-
nissa. (PRO IT, Tuotemallitieto rakennusprosessissa, 2004, s. 10)

Alla on esitelty eri ohjelmia, joita voidaan talotekniikassa tdmén yhteisen tietokannan

avulla, hyddyntaa tarkasteluun ja visualisointiin.

3.1 Tekla BIMsight

Tekla BIMsight on ilmainen tarkasteluohjelma, jonka avulla kaikki rakennusprojektin
osapuolet voivat liittad IFC-mallinsa yhdeksi yhdistelmémalliksi. YhdistelImamallin
avulla suunnittelijat voivat muun muassa tehda torméystarkasteluja, kommunikoida
muiden suunnittelijoiden kanssa sek& merkata mittaviivoja ja huomautuksia.
Seuraavassa luvussa perehdytédén tarkemmin siihen, miten IFC-malleja voi lisata ja mi-

ten tormaystarkastelun voi ohjelmalla tehda.

Tekla BIMsight:iin saa liséattya eri suunnittelijoiden IFC-malleja ja suoritettua térméys-
tarkastuksen seuraavasti:

Avattua Tekla BIMsight -ohjelman voi Models-kohdasta painamalla Add File(s) paini-
ketta lisata kaikki haluamansa IFC-tiedostot, jonka jalkeen ne ndkyvat yhteen sovitettu-

na. Kuvasta 6 nékyy Models-valikko ja kuvasta 7 nakyy yhteen sovitettu 3D-malli.
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“ Tekla BIMsight Home ARK Uusir

¥ [mported on 27.3.20] N O

» VI _uusirakennus_... N O

» ARK_Uusirake... 2 8 O

Kuva 6. Model-valilehti ja alla lisatyt IFC-tiedostot (LVI_uusirakennus ja
ARK _uusirakennus).
Kuvankaappaus Tekla BIMsight -ohjelmasta.

to00Ce00 O

= ==y 5 S

Kuva 7. IFC-tiedostoista yhteen sovitettu 3D-malli.
(Lahde: http://www.tekla.us/spring2011/)
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Torméystarkastuksen voi tehdd Modelin vieressa olevasta Conflict Checking -
valilehdestd. Conflict Checking -valikosta valitaan Add new rule (kuva 8), jonka jélkeen
kuvan 9 mukainen ikkuna aukeaa. Name-kohtaan laitetaan haluttu nimi ja Object sets -
kohdasta valitaan suunnitelmat, joiden kesken halutaan tormaystarkastus tehda. Overlap
tolerance -kohdan valittua voi sithen merkita mill4 toleranssilla haluaa testin suorittaa.
Toisin sanoen miten paljon sallitaan tekniikan ristedvan ennen kuin ohjelma ilmoittaa,
etta kyseessa on tormays. Taman jalkeen painetaan save changes. Testi aloitetaan pai-

namalla projektinimen oikealla puolella olevaa ”ympyrad” (kuva 10).

% Tekla BIMsight Home  ARK_Uusi

UL CE  Conflict Checking

Add a Mew Rule

Kuva 8. Conflict Checking -vélilehti ja Add a New Rule -painike.
Kuvankaappaus Tekla BIMsight ohjelmasta.

Name:
Projekti XXXX

Find Conflicts between:

X | Model: LVI_uusirakennus_1.ifc M

X | Model: ARK_Uusirakennus.ifc M
=+ Add an Object Set

Overlap Tolerance 10,00 mm v

[E] Minimum Distance 0,00 mm v

[0 check also rebars

Save Changes Cancel

Kuva 9. Edit rule -ikkuna.
Kuvankaappaus Tekla BIMsight -ohjelmasta.
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_:E:' Tekla BIMsight Home  ARK_Uusi

(UGG Conflict Checking

Add a Mew Rule

» Project XXXX (?)

|

Kuva 10. Térméystesti aloitetaan painamalla ympyraa.
Kuvankaappaus Tekla BIMsight -ohjelmasta.

Torméystarkastuksen jélkeen yhdistelmamalliin ilmestyy pieni keltainen salama aina
tekniikan ristedmaan kohtaan. Tarkempaa tietoa tietystd ristedmastd saa avaamalla Con-
flicts-valilenden (kuvassa 11 nuoli nro 1) ja sen jalkeen valitsemalla jokin ongelmakohta
conflicts-listasta (kuvassa 11 nuoli nro 2). Konfliktin voi visualisoida tarkemmin pai-

namalla Hide others -komentoa (kuvassa 11 nuoli nro 3), jolloin ohjelma piilottaa kai-

ken muun tekniikan. Kuvassa 12 on esitetty tarkempi ndkymé vain yhdesta konfliktista.

Q00000 0O0OOCCROROOOOOCOODOR

Kuva 11. Kuvasta nékyy keltaisia salamia, eli kohtia joissa on konflikti.

Kuvankaappaus Tekla BIMsight -ohjelmasta.
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Kuva 12. Kuvasta néakyy kahden ilmanvaihtokanavan (keltainen ja ruskea) konflikti.

Kuvankaappaus Tekla BIMsight -ohjelmasta.

3.2 Solibrin Solibri Model Checker, Solibri Model Viewer ja
Solibri Model Optimizer

3.2.1 Solibri Model Checker

Model Checker on ohjelma, joka on kehitetty tormaystarkastelua, analysointia ja kom-
munikoinnin helpottamista varten. Ohjelmalla voidaan myds yhdistaa halutut tietomallit
ja tarkastaa niita kerrallaan tai yksitellen. Yhdistelmdmalleja voidaan tarkastella saanto-
pohjaisesti. S&&nnosto kertoo, mité tarkastuksessa tarkastellaan ja mitka ovat tarkastuk-
sen sallitut toleranssit.

Saannostoista 10ytyvat valmiina esimerkiksi Yleisten tietomallivaatimusten (YTV 2012)
mukaiset tarkastuslomakkeet. Lomakkeita 10ytyy arkkitehtimallille, talotekniikkamallil-

le, rakennemallille seka naiden yhdistelmémallille. (Uusitalo, 2013, s. 40)

Alla on ohjeet tormaystarkastuksen suorittamiseen. Esimerkkimallina on kaytetty

mallia, jossa on rakennuksen arkkitehtimalli sekd rakennuksen yhdistetty talotekniikka
26
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malli.

Saantopohjainen tormaystarkastus Solibri Model Checkerin avulla

Erilaisia tormaystarkastuksia voi tehda Tarkastus-valilendestda. Tarkastus-vélilehdesta
voi valita halutun sd&nndston painamalla liitteen (1) mukaista punaisella nuolella mer-

kittya kansiokuvaketta, jonka jalkeen aukeaa kuvan 13 mukainen ikkuna.

Saannostot-listasta voi valita, mitd mallista haluaa tarkastaa. LVI-teknisesti hyodyllisia
sédannostoja ovat esimerkiksi talotekniikka- ja arkkitehtimallin torméykset, talotekniik-
ka- ja rakennemallin tormaykset ja talotekniikkamallien komponenttien véliset tormayk-

set. Lisda sdanndstoja voi hakea painamalla Lisaa saannostoja..-kohtaa.

Valitse kiytettavat sSanndstit

]

Valitse vasemmanpuoleisesta listasta s&anndstdt, jotka haluat tarkastaa.
Kuvaus kertoo, mita voit tarkastaa saannastalla.

Sddnndstdt Kuvaus

] Arkkitehtimallin komponenttien leikkaukset Tamé s&&nndstd tarkastaa taloteknikkanmallien komponenttien
£ Mallien revisiciden vertailu - Talotekniikka sijaintia.

f] Mitoitusarvot MagiCAD

] Rakennemalin komponenttien valiset leikkaukset
] Talotekniikka ja rakennemall

{1 Taloteknikkamalien komponenttien valiset leikkaukset
{1 Tarkistus ma&ralaskentaa varten [
] Tietomallitoimituksen tarkistus - Rakenne

] Tietomalitoimituksen tarkistus - Talotekniikka
] Tietomalitoimituksen tarkistus - arkkitehtimalli
] Tiojen tarkastus

4 Liséa saannostoja. ..

[] Tallenna valitut sé&nnastst ole tuksina oK ] [ Peruuta

Kuva 13. "Valitse kéytettivdt sddnndstot”-ikkuna.

Kuvankaappaus Solibri Model Checker -ohjelmasta.

Esimerkkitarkastus on tehty kéyttden sdénnostdja " Talotekniikkamallien komponenttien
viliset leikkaukset” sek& Talotekniikka ja arkkitehtimalli”.

Kun halutut sdanndstot on lisétty tarkastusndkymaan, voi tarkastuksen aloittaa klikkaa-
malla Tarkasta-painiketta Tarkastus-ndkyman tyokaluista (kuva 14).
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Tarkastusnakymasté (kuva 14) voi valita, mitd kategoriaa haluaa sddnngstdjen perusteel-
la tarkemmin tutkia. “Talotekniikkamallien komponenttien valiset leikkaukset”

sédanndstostd on valittu kategoria ”LVI-mallien keskindiset leikkaukset” ja sen alta sini-
selld valitun ala-kategorian ”LVI-mallien keskindiset leikkaukset (eristeitd ei ole huo-

mioitu)”.

Punainen ja oranssi huutomerkkikuvake tarkoittaa, ettd kyseisella alueella on Kkriittisia
ilmoituksia. Tulosten yhteenveto -ndkymasta nakee miten monta virhetta kustakin kriit-

tisyys tasosta on, punaisen huutomerkin ollessa Kriittisin.

Solibri Model Checker - LVI uusirakennus Ak @ —

( Tiedosto T Malli T Tarkastus T Kommunikointi T Informaation talteenotto T

£ Tarkastus =B B @ | & Tarkasta 3 Raportoi | B B 32
SaENNEsts 2-EH 8 8 & X v
=] Taloteknikkamalien kemponenttien valiset leikkaukset
. E-§] LvI-malien sissiset leikkaukset
5 LVI-malien keskingiset leikkaukset (eristeits e ole huomicitu) | |
§ Tuplakomponentit Pl Y
§ Eristeiden ja muiden komponenttien viliset leikkauset A E 8 &
§ FEristeiden keskingiset leikkaukset AEH & &
f sahkemalien sissiset leikkaukset -
; £ LvI-mallien ja sdhkamallien keskingiset leikkaukset -
=-f] Taloteknikka ja arkkitehtimali
ﬂ Komponenttien valiset leikkaukset & & &
-- ] Taloteknikkakompenenttien etdisyys arkkitehtimalin komponentei & & &
% Tulosten yhteenveto %% 5 raportoi | @ B =
& & & X v
IImoitusten lukumasra 147 283 0 a 0
Tmoitusten theys 0.64 1.2 0 0 0

Kuva 14. Tarkasus-nakyman saannostot ja niiden alakategoriat.

Kuvankaappaus Solibri Model Checker -ohjelmasta.

Tulokset-nakyma (kuva 15) listaa tekniikkakohtaisesti kaikki kohdat joissa on ristedmia.
Sulkujen sisalla olevat numerot viittaavat siithen, miten monessa kohtaa tekniikka risteda
keskenddn ja montako ristedmad on huomioitu tai korjattu. Esimerkiksi "Kéayttovesi ja
Lammitys"” -komponenttien valisié ristedmid on 2 kappaletta joista 0 on huomioitu. Tup-
laklikkaamalla haluttua tulosta, ilmestyy 3D-nédkyméaan nakyma torméayksestd. Kohdaksi
on valittu Jaahdytys ja Tuloilma toimisto metalli-ki”, joka ndkyy 3D-muodossa liit-
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teesséd 2. Punaisella olevat putket kuvaavat tuloilmakanavia ja vihred seka sininen putki

ovat jadhdytysputkia.
[#2 Tulokset Ei suodatusta + L Automaattinen « | i SlEa s
Tulokset =‘_,.g

[+ &) Jateilma ja Objekti -komponenttien viliset leikkaukset [0/16]

[+ & | Jdteilma ja Poistoilma likainen -komponenttien viliset leikkaukset [0/1]

E]---Q Jateilma ja Poistoilma toimisto metalli-ki -komponenttien valiset leikkaukset [0

[+ & ] Jateilma ja Tuloilma toimisto metalli-ki -komponenttien viliset leikkaukset [0/

[+-{ &) J&dhdytys IV ja Poistoilma toimisto metalli-ki - komponenttien viliset leikkauks |4
EJ---Q Jadhdytys IV ja Raitisilma -komponenttien viliset leikkaukset [0/1]

[+ &) Jadhdytys ja Kayttovesi -komponenttien viliset leikkaukset [0/1]

[+ d | J&8hdytys ja Lémmitys komponenttien viliset leikkaukset [0/1]

[#-{&] Jddhdytys ja Raitisilma -komponenttien viliset leikkaukset [0/1]

E—Jﬂ Jaahdytys ja Tuloilma toimisto metalli-ki -komponenttien valiset leikkaukset [0

1 1 Jaahdytys ja Tuloilma toimisto metalli-ki [0/39] ]

[+ & | Kdyttovesi ja Limmitys -komponenttien viliset leikkaukset [0/2]
[+-|& | Kdyttovesi ja Poistoilma toimisto metalli-ki -komponenttien viliset leikkaukset
[+ d& | Kéyttovesi ja Raitisilma - komponenttien viliset leikkaukset [0/2]
-] Kéyttovesi ja Tuloilma toimisto metalli-ki -komponenttien viliset leikkaukset [T
[+-_& | Limmitys LIV ja Poistoilma toimisto metalli-ki -komponenttien viliset leikkauks
E

L) 1 Smamibus | T ia Daiticiloas - lamanonanttian wilicat lailrllranl-eat Tnf11

Kuva 15. Tulokset-nakyma, jossa tekniikan valiset ristedmat on jaettu ryhmittain.

Kuvankaappaus Solibri Model Checker -ohjelmasta.

Seuraavaksi on laadittu esimerkki ”Talotekniikka ja arkkitehtimalli”-sd&nnoston pohjal-

ta tehdysté tarkastuksesta.

Tarkastus-ndkymasta (kuva 16) valitaan taas, mitd kohtaa halutaan tutkia tarkemmin.
“Talotekniikka ja arkkitehtimalli” -sd&nndstosta on valittu kategoria ”Komponenttien
valiset leikkaukset”, jonka alta siniselld valitun ala-kategorian “Talotekniikka vs. palkit

ja pilarit (eristeita ei ole huomioitu)”.
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{3} Tarkastus = E 5 | & Tarkasta [5F Raportoi | @] 8 22
SHEEnNGStS & B 8 & & X v
»,

= u 1 QU LERT MERSTISNETT RATPONENLen valnse IRIRRdURSE L
=] LvI-maliien sisdiset lekkaukset
i i § LVI-malien keskingiset leikdkaukset (eristeits ei ole huomioi

P
- & Tuplakomponentit P
»
-

- § FEristeiden ja muiden komponenttien vliset leikkauset
i - § FEristeiden keskingiset leikkaukset
ﬂ Sahkamallien sissiset leikkaukset -
G- f] LvI-mallien ja sahkamalien keskingiset leidaukset =
-] Taloteknikka ja arkkitehtimalli
E\\ ﬂ Komponenttien véliset leikkaukset

m

§ Taloteknikka vs. kkunat ja ovet A EH & & &
) 5. palkit ja pilarit (eristeita ei ole huomioitu) .Egm
§ Taloteknikka vs, muut rakennusosat (eristeitd eiolehuom | A BH & & &
- & Taloteknikia vs. kalusteet ja muut objektit AE & & &
- & FEristeet vs, palkit ja pilarit -
— & Eristeet vs. muut rakennusosat =4
- : ﬂ Talotekniikkakomponenttien etdisyys arkkitehtimallin kompone & & & -
¥2 Tulosten yhteenveto ke 5 Raportoi | @ B 22
& & & X v
IImoitusten lukum&ara 12 34 2 0 0
Timoitusten tiheys 0.053 0.15 0.0083 0 0

Kuva 16. Tarkasus-nakyman saannostot ja niiden alakategoriat.

Kuvankaappaus Solibri Model Checker -ohjelmasta.
Tulokset-ndkymasta (kuva 17) selviaa, etta talotekniikan ja pilarikomponenttien valisia

ristedmia on 48 kappaletta. Liitteen 3 3D-nakymaésséa esimerkki, jossa kaksi ilmanvaih-

tokanavaa (keltainen ja ruskea) lavistavat pilarin.
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= Tulokset Ei suodatusta + o, Automaattinen « | [+ I=1iZ] | @ B

Tulokset g;

B FJ Pilarikomponenttien leikka et |0/48 ..

Kuva 17. Tulokset-nakyma.

Kuvankaappaus Solibri Model Checker -ohjelmasta.

3.2.2 Solibri Model Optimizer ja Model Viewer

Yleisten tietomallivaatimusten (YTV 2012) mukaan IFC-muodossa olevia tietomalleja
ldhettdessa mallien sisdltdmat tiedostot taytyy aina pakata zip-muotoon. Solibri on ke-
hittdnyt ilmaisen Model Optimizer ohjelman, joka pakkaa IFC-tiedostot viela pienem-
p&an muotoon verrattuna .zip-tiedostoon. Tamén lisédksi ohjelma myds samalla nopeut-
taa tiedoston latautumista. Optimizer on helppokaytt6inen ja nopea ohjelma. Ohjelman
avattua ilmestyy ikkuna (kuva 18), mihin voi valita IFC-tiedoston Select IFC File... -
kohdasta. Painettua Optimize painiketta ohjelma pakkaa tiedoston, jonka jalkeen ilmes-

tyy ikkuna (kuva 19), misté selviéa tiedot optimoinnista.
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" Solibri IFC Optimizer

SOLIBRI

Select IFC File... |Select or Drag &Drop an IFC File
< T

Optimize... [

[¥] ZIP Optimized File

Kuva 18. Ohjelman kaynnistysikkuna.
Kuvankaappaus Solibri IFC Optimizer -ohjelmasta.

Solibri IFC Optimizer

Optimization Results ‘ = |
SOLIBRI | et
Optimization Done: 5.5 Mg I
J —
IFC IFC P
64.3MB 30.5MB 5.5MB
Select IFC File... IFC optimization ratio is 53%
Optmize... [ ResultFolder | [ cese |
ZIP Optimized File

Kuva 19. Kuvassa optimoidun tiedoston koot.

Kuvankaappaus Solibri Model Optimizer -ohjelmasta.

Solibri Model Viewer on Tekla BIMsight:in tapaan myos ilmainen tarkastusohjelma,
jolla voi tarkastella mallia. Model Viewer:in avulla ei voi yhdistella eri tietomalleja eiké

tehda térméystarkasteluja.

3.3 Autodesk Navisworks

Autodesk Navisworks on maksullinen ja Solibrin Model Checker:in sekd Tekla BIM-
sight:in tapaan suunnitelmien tarkasteluun tarkoitettu ohjelma. Nawisworks-
ohjelmistolla voit tehdd muun muassa tormaystarkasteluja, 3D-kordinointia, 4D-

suunnittelua ja dynaamisia simulointeja.
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3.4 Tekla Field3D

Tekla Field3D on Apple-laitteille soveltuva sovellus tietomallien tarkasteluun. Sovel-
luksella voi esimerkiksi iPadin tai iPhonen kautta, katsella yksittdisida malleja sek& yh-
distelImamalleja suureenkin kokoon asti. Sovelluksesta on olemassa ilmainen ja maksul-
linen versio. Tekla Field3D sovelluksella voi ladata pienempiéd IFC-tiedostoja suoraan
séhkdpostisovelluksista ja tiedostojen synkronointisovelluksista, kuten Google Drive,

Dropbox, Gmail ja Skydrive.

Sovelluksen Multi-select -tehtavéavalikko (kuva 20) mahdollistaa monen komennon suo-

rittamisen.

Feoperies  Hile  Tiampae  Cip sade i et Wk e Ve Deveten BalBabe  Badsre  Bhow St

1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuva 20. Multi-select -valikko

Kuvankaappaus Tekla Field3D-ohjelmasta

Tehtava valikon kautta voi; tarkastella osien ominaisuuksia (1), liikkua rakennuksessa
ensimmaisessa persoonassa (7), laatia leikkauksia (4), piilottaa, tehda nakymattomaksi
ja nayttdd ainoastaan tiettyja osia (2, 3, 5, 12), ndhda objekteja suorakulmaisina eri
suunnista  (8), hyodyntdd eri mittaustoimintoja ja lisdétd kommentteja (6).

Field3D siséltad myos katevan kommentti tai muistiinpano toiminnon, jonka avulla voi
lisatd kommentteja tai omia muistioita suoraan kuvaan. Kommentteja voi kayttdd omaan
kayttoon tai sitten jakaa field3d.net serverin kautta muille kayttajille. 3D-mallissa kom-
mentit nékyvét kelluvina ikoneina, jotka ovat linkitettyja X-Y-Z koordinaatistoon.
Sovelluksella on myos haku-toiminto, jonka avulla saa korostettua objekteja, jotka alka-
vat samalla kirjaimella kun hakuruutuun kirjoitettu hakusana (kuva 21).

Suurennuslasin n&kodisestda  Search  Elements  -kuvakkeesta  voi  valita

haku-toiminnon.
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Kuva 21. Field3D-haku toiminto
(L&hde: http://www.teklabimsight.com/content/tekla-field3d-manual)

4 KUSTANNUS- JA TARJOUSLASKENTA NYKYISIN

Maaréat ovat oleellisia hankkeen monessa vaiheessa. Komponenttien lukumaarié tarvi-
taan muun muassa hankkeen budjetointiin, tarjoushinnan maarittdmiseen, tyémaahan-
kintoihin ja rakennuksen yllapitoon.

Kustannusarvioita voi suorittaa hankeen eri vaiheissa. Tavoitehintalaskelmaa kaytetaan,
kun halutaan saada tietoa kustannuksista projektin hankesuunnitteluvaiheessa. Luonnos-
suunnitteluvaiheeseen siirryttya kdytetddn usein rakennusosa-arviota. Toteutussuunnitte-

luvaiheessa voidaan jo saada tarjoushinta, suoritepohjaisen tarjouslaskennan kautta.

4.1 Kustannusarviot

4.1.1 Tavoitehintalaskelma

Tavoitehintalaskelman laatiminen perustuu hankkeen tiloihin ja niiden ominaisuuksiin.
Se voidaan tehd& jopa ilman suunnitelmia pelkan tilaohjelman perusteella. Tavoitehinta-
laskelmaa kaytetddn yleensd budjetoinnissa ja kustannuspuitteen asettamisessa hank-
keelle. Myo6s erilaiset hankesuunnitteluvaiheen vaihtoehto- ja vertailulaskelmat voidaan
laatia tavoitehintamenettelyn avulla. (Prodeco, 2015, rakennustalous/kustannusarviot)
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Tavoitehintalaskelma laaditaan my6s monesti esimerkiksi yksinkertaisesti nelidhinnan
perusteella projektin alkuvaiheessa. Tavoitehintalaskelman laatii usein konsultti tai ra-

kennuttaja itse.

4.1.2 Rakennusosa-arvio

Rakennusosa-arvio voidaan laatia jo luonnossuunnitelmien perusteella. Sen avulla voi-
daan tarkastaa suunnitelmien taloudellisuus ja kustannustavoitteiden mukaisuus vai-
heessa, jossa mahdollisuudet vaikuttaa hankkeen hintaan ovat vield hyvét. Nimensa mu-
kaisesti rakennusosa-arvio laaditaan perustuen suunnitelmista mitattuihin rakennusosiin
ja niiden hinnoitteluun. Sen avulla pystytddn myos vertailemaan esimerkiksi erilaisten
suunnitteluratkaisujen vaikutusta rakennuskustannuksiin. (Prodeco, 2015, rakennustalo-

us/kustannusarviot) Rakennusosa-arvion laati usein konsultti.

Jos kyseessa on selvapiirteinen rakennus samantapaisilla tiloilla, voisi rakennusosa-
arvion tehdd mallintamalla useasti toistuva tila. Asuinkerrostalot ovat esimerkiksi ra-
kennuksia joissa on usein samoja toistuvia tiloja. Samankaltaisista tiloista tehtdisiin yksi
mallihuone jo luonnossuunnitteluvaiheessa. Naistd mallihuoneista voisi tietomallin
avulla tehdd méaraluettelo, jonka pohjalta arvioida tilan hinta. Tilan hinta kerrottaisiin
tdman jalkeen samankaltaisten tilojen lukumaéaralld, jolloin saataisiin aikaan rakennuk-
sen kustannusarvio. Téhan hintaan joutuisi lisaksi arvioimaan tekniikan méaarén, joka ei
nay maéaraluettelossa, kuten IVV-koneet, pumput ja lammaonsiirtimet.

Toinen tapa suorittaa rakennusosa-arvio on Excel-ohjelman avulla. Excel-pohjan, jossa
on osien ja komponenttien hinta-arvioita, voisi tayttaa tietomallista tuotetun méaréluet-
telon avulla. Madraluettelo tehtdisiin luonnossuunnitelmiin perustuen, joten maaraluet-
teloon tulostuisi esimerkiksi vain putkien ja kanavien runkoreitit ja muu tekniikka péaéa-
piirteittdin. Loput tekniikasta, kuten ilmanvaihdon pééatelaitteet ja lammityspatterit jou-
tuisi kuitenkin arvioimaan itse. Jélleen tulisi erikseen arvioida tekniikka, joka ei ndy

maaraluetteloissa.

35



4.2 Tarjouslaskenta

4.2.1 Suoritepohjainen tarjouslaskenta

Suoritepohjainen tarjouslaskenta on menetelmistd tarkein, mutta myos tyolain ja sen
laatiminen edellyttad jo lahes valmiita suunnitelmia. Suoritepohjainen kustannusarvio
perustuu esimerkiksi Talo- nimikkeiston mukaiseen tarkkaan suoriteméarien laskentaan
sekd ty6-, materiaali-, alihankinta- ja muiden panosten hinnoitteluun. Suoritepohjaista
kustannusarviota kdytetdan yleensa tarjoushinnan asettamiseen. (Prodeco, 2015, raken-
nustalous/kustannusarviot) Suoritepohjaisen tarjouslaskennan suorittaa usein urakoitsi-

ja.

4.3 Perinteinen dokumenttipohjainen maaralaskenta

Perinteisesséd dokumenttipohjaisessa méaralaskennassa laskenta tehdddn manuaalisesti.
Maarélaskut tehdaan piirustuksesta mittaamalla ja komponentteja laskemalla. Méaaralas-
kelmat lasketaan suoraan paperilta tai vaihtoehtoisesti sahkoisesta suunnitteludokumen-
tista kuten PDF-tiedostosta. Jos laskenta tehd&an paperipohjaisesti, on suunnittelutieto
hajallaan monessa eri dokumentissa. Se etté laskelma tehd&an silméatarkkuudella ja koo-
taan monesta eri paperista, johtaa siihen, ettd tuloksen tarkkuus on taysin riippuvainen

maaralaskennan suorittajasta.

Kuvasta 22 voi todeta, ettd madralaskennan tekeminen manuaalisesti piirustuksen perus-

teella on aikaa vievaa ja hankalaa.

Tyon ollessa manuaalista on se tietysti myds tehottomampaa kuin tietokoneen tekema
ty6. Lisdksi mahdollisten laskentavirheiden toteaminen on vaikeaa, koska ainoastaan
madralaskija itse on tietoinen tekemistadn yksinkertaistuksista ja oletuksista. (Teittinen,
2010) Jos laskija pitdd muistiota tehdyistddn laskelmistaan, on tehtyihin laskelmiin

my®6s mahdollista palata my6hemmin.

Urakoitsija voi laskea méaérét itse tai sitten han voi tilata maaraluettelon ulkopuoliselta

laskijalta. Tavallisin tapa nykyisin on, ettd urakasta kilpailevat urakoitsijat laskevat
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maarét itse. Tarjouksen hdvinneet urakoitsijat joutuvat kattamaan laskennasta aiheutu-
neet kulut heiddn omien muiden projektiensa katteella. Nailtd kuluilta s&&stytdan jos

urakoitsijan ei tarvitse laskea méaéria itse, vaan ne tuotetaan suoraan tietokoneelta maa-

réluetteloon.
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Kuva 22. lImanvaihtosuunnitelma

(Lahde: (http://tietomalli.blogspot.fi/search/label/Massalista))

5 LVI-MAARALUETTELO TIETOMALLISTA

Madrélaskenta tehddan suunnittelijan suunnitelmien pohjalta, jotta saadaan tieto kaikes-
ta tarvittavasta materiaalista jota tarvitaan rakentamista varten. Mééralaskennan valmis-
tuttua syntyy maaréluettelo jota voidaan kutsua myos massalistaksi tai maarélistaksi.
Urakoitsijat voivat taas maérdluettelon pohjalta hinnoitella urakan. Jos hankkeeseen
suunnitellaan esimerkiksi lammitysverkosto, kattaa méaaréluettelo kaikki putket, venttii-
lit, radiaattorit ja muut toteutukseen tarvittavat osat.
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5.1 Tietomallipohjainen maaralaskenta

Tietomallintamisen avulla on nykyisin mahdollista tuottaa mééaraluetteloita suoraan tie-
tomallista. Tietomallipohjaisia méaaralaskelmia voidaan tuottaa arkkitehdin, rakenne- ja
talotekniikan tietomalleista. Tdma tehostaa maarélaskentaprosessia jolloin sdéstyy aikaa

ja sitd myota myos rahaa.

Tietomallipohjaisen maaralaskennan tulessa suoraan tietokoneelta on tulos myds tar-
kempi ja luotettavampi. Tietokone ei tee laskuvirheitd kun taas ihmisen suorittamassa
ty6ssa niitd aina sattuu. Toki on huomioitava mahdollisuus, ettd maaralaskentaan kaytet-
tavassa tietomallissa on joku virhe. Voi olla, ettd esimerkiksi mallintaja on unohtanut
valita kaikki jarjestelmét tehdessd mallia tai ettd haneltd on jaédnyt huomaamatta, etta
jokin tekniikka on kaksinkertaisesti paallekkain. On mydés olemassa mahdollisuus, etta
tietokoneen laskiessa voi tapahtua joku ohjelmointivirhe, joka johtaa véariin tuloksiin.
Taman takia ei tietomalleihin tai edes tietokoneidenkaan kaikkiin laskelmiin kannata

sokeasti luottaa, vaan nekin on hyvé katsoa Kriittisesti lapi.

Tuottaessa mééaraluetteloa tietomallista tulee tietomallin olla hyvin tarkka ja paikkansa-
pitdvd. Suunnitelmien ollessa realistisesti mallinnettuja saadaan tarkka ja luotettava

maaraluettelo.

Madréluettelon tuottaminen tietomallista tarkoittaa, ettd urakkalaskenta-aika lyhenee,
jonka myota myds resursseja saastyy. Salman Azharin vuonna 2011 Kirjoittamassa tut-
kimuksessa “Building Information Modeling (BIM): Trends, Benefits, Risks and Chal-
lenges for the AEC Industry” han toteaa, ettd urakkalaskentaan kuluva aikaa vahenee
jopa 80 %, kun madrélaskenta tehd&én suoraan tietomallista.

Mééraluetteloita tietomallista voi tuottaa usea henkil®, jonka takia tuottaja sovitaan pro-
jektin alussa. Mé&aréluettelon voi tuottaa esimerkiksi suunnittelija, urakoitsija tai raken-
nuttajakonsultti. Kun tuottaja valitaan, on tarke&é varmistaa, ettd han ymmartaa ja osaa
tuottaa listan oikealla ja sovitulla tavalla. Yleiset tietomallivaatimukset osa 1 sanoo asi-
asta seuraavaa: “Tietomalleista tuotettavat maaréluettelot ja kustannusarviot voidaan

sisallyttdd mallipohjaisen prosessin tehtdviin. Ne voidaan tehda tilaajan omana tyona,
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sisallyttdd projektikonsultin tehtéviin tai teettad erillisend konsultointina. Tekijésta sovi-
taan projektikohtaisesti”.

Hankkeessa jossa kdytetdan tietomallipohjaista méaéraluetteloa, on myos térkeda varmis-
taa, ettd kaikki osapuolet osaavat ja tietdvat miten kyseistd mééraluetteloa tulee késitel-
l&. On monta eri tapaa hinnoitella ja laskea madrat ja tdmén takia on hyva tarkistaa,

osaako kyseinen urakoitsija muuttaa tietomallipohjaisen listan kustannukseksi.

Tero Jérvinen toteaa tietomalliblogissaan seuraavaa: “Kuten todettua, massalistojen
tuottaminen ei ole ollenkaan tekninen haaste. Kunhan sovitaan, mita tietoa tuotetaan,

mika on sen tarkkuustaso eri suunnitteluvaiheissa ja milla alkutiedolla se on tuotettu”.

Mallin mukaan on aina liitettdva tietomalliselostus, jossa kerrotaan keskeisesti mallin
tietosiséllon kattavuus ja mallin kayttotarkoitus. Hyva periaate ja yleisohje maarélas-
kennassa on, ettd maaréatiedot lasketaan tietosiséloltaan tarkimmasta, kattavimmasta ja

tasmallisimmasta mallista. (Saarnio, 2012, s.20)

Tietomallipohjaisen méérélaskennan apuna voidaan kdyttdd eri ohjeita kuten “Yleiset
tietomallivaatimukset Osa.7 Maardlaskenta”. Ohje késittelee méaérien laskentaa raken-
nuksen tietomallista. Tekstin laatija Matti Tauriainen painottaa kuitenkin, ettd taman
ohjeistuksen tarkoituksena on antaa suunnittelijalle kasitys siitd, mitd tuotemallipohjai-
sella méaralaskennalla tarkoitetaan eikd niink&&n miten tuotettuja mééria voidaan hyo-

dyntéa.

5.1.1 Tietomallin tarkkuustaso ja johdonmukaisuus

Kun suoritetaan tietomallipohjainen madrélaskenta, on mallin tarkein ominaisuus joh-
donmukaisuus. On tarke&d, ettd kaikki tekniikka mallinnetaan projektikohtaisten vaati-
musten mukaan ja ettd toimintatapa Kirjataan tietomalliselostukseen. Nain valtytéén ti-
lanteista joissa malli on mallinnettu eri tavalla saman mallin eri osissa. Joissakin tapa-
uksissa malli mallinnetaan tarkoituksella eri tarkkuustasoille, mutta silloin on aina asias-
ta mainittava tietomalliselostuksessa, jotta laskijat ja muut voivat sen ottaa huomioon.
(YTV osa 7, 2012, s. 6)
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On myos komponentteja, jotka voivat tulla mallinnetuksi monen suunnittelualan mal-
liin. Ulospuhallushajottajat ja viemarikalusteet, kuten WC-istuimet voivat esimerkiksi
usein olla mallinnettu seka arkkitehti- ja LVI-malissa. Paéllekkaisyyksien estdmiseksi

on hyva jo heti projektin alkuvaiheessa kayda lapi ja sopia kuka mallintaa ja mita.

Ty6mailla on aina varauduttava siihen, ettd esimerkiksi sattuu virheellisia asennuksia ja
ettd asennuksia joudutaan soveltamaan suunnitelmista poikkeavalla tavalla. Tama taas
johtaa siihen, ettd materiaalia kéytetddn useimmiten aina poikkeavasti suunnitelmien
méaériin nahden. Tietomallista tuotetut maaraluettelot on tehty normaalien suunnitelmien
tarkkuudella, eli hukkama&éria tai asennusvaraa ei ole otettu huomioon. Urakoitsijan on
huomioitava tdmaé ja itse lisattdva hukkamaéarat tydmaalle tilattavaan materiaaliin.
Mallien tarkkuustaso on aina madriteltava heti mallintamisen tilauksen yhteydessé.
Tarkkuustasot on taas esitetty mallinnusvaatimuksissa. Maarien tarkkuustaso maaraytyy
mallin tarkkuustasosta. (YTV osa 7, 2012, s. 6)

5.2 Maaréaluettelon tuottaminen

Maaréluetteloita voi siis nykyaén tuottaa myods suoraan tietokoneohjelmilla. Ty6ssani
perenhdyn madréluettelon tuottamiseen MagiCAD HPV:n ja Solibri Model Checker:in

avulla.

5.2.1 MagiCAD Bill of materials

MagiCAD HPV:n ”Bill of Materials” aukeaa Calculations-valikosta ja toiminnon avat-
tua aukeaa kuvan 23 mukainen valikko. Listasta voi System Groups -kohdasta valita ha-
luaako maéaréluettelon ainoastaan yhdesta jarjestelmaryhmaésta esimerkiksi ilmanvaihto-
suunnitelmista vai useammasta jarjestelméaryhmastd, kuten jaahdytys- ja lammityssuun-
nitelmista. Systems-kohdasta voi valita haluaako tehdd méaaréluettelon ainoastaan jostain
tietystd kojeistosta vai useammasta. Kuvassa 23 on valittu laskettavaksi ”Ductworks” ja
ilmanvaihtokojeistot.

Area-kohdasta voi valita haluaako maaréluettelon tietysté alueesta, kerroksesta vai koko
rakennuksesta. Tulosteelle saadaan haluttu otsikko kirjoittamalla se Output Header -
kohtaan. Mé&aréluettelon saa tuetettua painamalla Bill of Materials.. -painiketta.
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Selection set

Selection set [- v] Delete Rename...
System Groups Systems
- @ Al
Heating, cooling and special systems P ) systems
Water systems A (") Selected system
gs;."nekrlfems 101TK Tuloiima 101TK ~
Gas 101TK-PF1 Poistailma 101TK-PF1 w
Otars - 101TK-FPF3 Poistoima 101TK-PF3
101TK-PF4 Poistailma 101TK-PF4
Area 102PF Poistoilma 102PF
i 102TK Tulilma 102TK
() Select area 103PF Poistoilma 103PF =
- . 103TK Tuloilma 103TK
R 104PF Poistoiima 104PF
Select room 104TK Tuloilma 104TK
105PF Poistailma 105PF
All rooms of the floor 105TK Tuloilma 105TK
. - KIERTOILMA Kiertoilma .
) T T LIKA Likainenpaisto A
() Selected drawings DAITIE D—itinileno
Show model drawings from cument folder anly Criteria
2 krs_ilma.dwg [ Userviar 1 =
[ UserViar 2 =
[] UserVar 3 =
[] UserVar 4 =
Output Header
[ Add/remove model drawings... l
[ Bil of Materiaks... | [ MagiCAD Bpor... |

Kuva 23. "Bill of Materials ” —kaynnistysikkuna. Valittuna jérjestelmd ”Ductworks”

sekéa kaikki ilmanvaihto-kojeistot.

Kuvankaappaus MagiCAD HPV-ohjelmasta.

Liitteessé 4 on kuvan 23 perusteella tuotettu maaraluettelo, joka on siirretty Microsoft
Excel pohjaan. Billf of Materials -méaaréluettelot saa helposti kopioitua Excel tauluk-

koon kayttamalla Copy to clipboard -toimintoa. Excelin avattua méaaréluettelo tuodaan

pohjaan Liita -komennolla. Liitteessd 4 olevasta maaréluettelosta selvidd osan koko,

malli, m&ard, pituus, neliopohjainen méaara ja mahdollinen eristys.

MagiCAD Bill of Materials -valikosta voi MagiCAD Export (kuva 23) -toimintoa kéyt-

téen editoida ja luoda yksityiskohtaisempia maaréluetteloita. Tama tehd&éan ylla mainit-

tujen ohjeiden mukaan Bill of Materials.. -painikkeen painamiseen asti, jonka sijaan sit-

ten painetaan MagiCAD Export... -painiketta.

Selected conf. -alasvetovalikosta l16ytyy valmiita luettelomalleja mutta listoja voi editoi-

da ja lisata tarpeen mukaan. Kuvan 24 mukaan on valittu valmiin mallin ”iv-laitteet” -
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luettelon johon sisdltyy attribuutit (eng. Attributes): ”Product code, Manufacturer ja
UserCode”. Attribuutteja saa lisattyd painamalla haluttua vihredd nuolta Include these
Attributes -kohdassa. Taman jalkeen attribuutti siirtyy Selected Attributes/Columns -
kohtaan. Selected Attributes/Columns -kohdassa olevien attribuuttien jarjestysta voi siir-

t&& delete attributes -painikkeen vieressa olevien nuolien avulla.

Liitteessé 5 on esitetty Excel-pohjaan tuotu méaaréluettelo johon on kéytetty yllamainit-
tua luettelomallia iv-laitteet”. Listasta selvida Selected Attributes/Columns -kohdan

mukaan malli, valmistaja ja tuotetunnus.

Vertailun vuoksi on tehty toinen listan johon on lisatty Select Attributes/Column -
kohtaan jarjestelmatieto, kerros, tuotetieto, mitoitusvirtaama (l/s), nopeus (m/s) ja pai-
nehavid (Pa). Tuotettu madraluettelo on esitetty liitteessd 6. Taman tapaista listaa voi
my0s esimerkiksi hyodyntaa ilmanvaihtourakoitsijan avuksi. Jos pééatelaitteet on asen-
nettu, mutta saadot vield tekematta voi urakoitsija nopeasti listan avulla katsoa tarvitta-
vat séatdarvot tyon nopeuttamiseksi. Luetteloita voidaan réataloida sitd kayttavien hen-
kildiden toivomusten mukaan. Ndin saadaan niista helposti luettavia ja sisdltden ainoas-
taan oleellinen informaatio. Jos suunnitelmat liséksi on tehty MagiCAD Roomin avulla,
saa listasta selville tarkkaan missa huoneessa kyseinen komponentti on. Liitteessd 6
huonetunnus selvidisi kohdasta "Room/name”. Sarake on liitteessé tyhja, koska Magi-
CAD Roomia ei ole kaytetty kyseisten suunnitelmien teossa.

MagiCAD Exportin avulla voi yll& mainittuun tapaan my0s tuottaa méaéraluetteloita
esimerkiksi ainoastaan palopelleista tai ilmanvirtasaatimistd, missa on kaikki tiedot
asennuksesta. Kun heti projektin alussa merkkaa MagiCAD:iin tarvittavat tiedot oikei-

siin paikkoihin saa ne helposti kerattya maaraluetteloihin.
MagiCAD Export -toimintoa kayttden on tarkedd huomioida, ettd ohjelmisto ei auto-

maattisesti osaa laskea massoja yhteen, vaan jokainen osa on omanaan listassa. KSO-

125 venttiileitd on esimerkiksi useita perékkain listassa.
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Configuration
Conf file YATATE\Ohjeet\Yhteiset\Autocad asetukset'-..rdag[ Open file... ][ Save File As... ]

Selected conf. | ivdaittest V] [ Save ] [ Save As... ] [ Delete ] [ Fename... ]

Include these Parts/Objects Include these Aftributes Selected Attributes/Columns

7- Ductworks [=- Part Identification -
- Heating, cooling and special systems Part’s unique 1D Manufacturer
i) Water systems E:i’code

+)- Sewer systems

- Sprinklers and special systems

i)- Gas
i) Others

Part’s consecutive index | -
Running index 1 1
Running index 2 4
Running index 3

Running index 4

Running indesx text
Running indesx text group
Obiject ID

Part’s class name

Part’s class |D

IFC GUID

AutoCAD handle

Drawing name with path
v
Drawing name Include column headers

[ Selectal | [ Desclectal | |« SR —

’ Copy to clipboand ] ’ Savetofile.. ’ Close

NNNNNRARRARNND

Kuva 24. MagiCAD Export -toiminnon kaynnistysikkuna.
Kuvankaappaus MagiCAD HPV-ohjelmasta.

5.2.2 Solibri Model Checker

Solibri Model Checker ohjelmalla méaaralaskennan voi suorittaa Informaatio talteenotto
(ITO) -vélilehden kautta. Aukaistua ITO-valilehden ilmestyy liitteen 7 mukainen ikku-
na, jonka kautta tulee valita itselleen sopiva sd&nnosto. Liitteen 7 Valitse kaytettavat in-
formaation talteenotto -kuvaukset -ikkunasta valitsin sddnnoston “Putket ja kanavat”,
joka antaa tiedot putkien ja kanavien jarjestelmistd, komponenttityypeistd, putkityypeis-
td yhteispituuksista ja lukuméaérista. Liitteessa 8 on Informaation talteenotto -
nakymaéssa saannoston laskema maaréluettelo. Laskelman voi kdynnistaa klikkaamalla
1. kuvaketta (kuvan 25). 3. kuvakkeesta (kuva 25) saa vaihdettua sd&nnoston jalkika-
teen.

Solibrilta ei 16ydy valmista sdant64, joka sisaltaisi kaikki tarvittavat LVI1-komponentit.
Esimerkiksi ”Putket ja kanavat™ -s&&nndsto ei sisélla 1\V-paatelaitteita tai kanavaeristei-
t4. Ohjelma mahdollistaa silti omien s&&nndstéjen luomisen, mika on suhteellisen nope-

aa ja helppoa.
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1 2 3 4 5

Bl 8 =

Kuva 25. Informaation talteenotto -nakyman tyokalurivi.

Kuvankaappaus Solibri Model Checker -ohjelmasta.

Sa&annoston luominen

Oman saannoston voi luoda painamalla kuvaketta nro. 2 (kuva 25) jolloin paéstaan ku-
van 26 mukaiseen ikkunaan. Komponentti kohtaan on lisatty komponentit, jotka on ha-
luttu ohjelman laskevan. Téssa tapauksessa on lisdtty komponenteiksi "kanava, kana-
vasovitus, kanavavaimennin, péate-elin ja pelti”. Ne komponentit, joita ei tassé lisété,
eivat ndy madréluettelossa. Tasta johtuen on oltava tarkkana, ettd kaikki tarvittavat
komponentit valitaan. Omaa saant6a voi jalkeenpdin aina muokata kohdasta nro. 4 (ku-
va 25).

Informaation talteenotto -kuvaus =
Hirmi Uusi ITO-kuvaus 2
Kuvaus [ Muokkaa
(@ Rivitys ryhmittelevien sarakkeiden mukaan
() Jokainen komponentti omalle rivilleen
Rajoittaa Informaation talteenotto Jkuvauksen naihin komponentteihin o=y

Ko eatih Komponentti Ominaisuus Operaattori  Arvo

s MeoCDretbuctom ||
"% Kanavasovitus MagiCAD Pset_Elbow.Angl...
o= Kanavanvai... MagiCAD Pset_Silencer.Co...
=y P3ate-elin MagiCAD Pset_AirTerminal...
off= Pelti MagiCAD Pset_FlowDampe...

Lista tehtivistd, jotka pitsa tehdd saadakseen luotettavia tuloksia.

Tehtavat Tehtsva
x

U Ll
w

Kuva 26. Informaation talteenotto -kuvaus -nakyma.

Kuvankaappaus Solibri Model Checker -ohjelmasta.

Ennen laskennan suorittamista tulevat sarakkeet muokata omien ja projektin tarpeiden

mukaan. Sarakkeista selvidd, mité tietoa raportissa nékyy. Suorittamalla Laske kaikki —
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komento (nro.1, kuva 25), syntyy liitteen 9 mukainen lista, jossa nékyy valintojeni mu-
kaan eri komponenttien koot, tyypit, pituudet ja lukumaarat. Painamalla 5.kuvaketta ku-
vassa 25 saa madralaskelmista luotua raportin, jonka saa helposti siirrettya taulukkolas-
kentaohjelmaan. Liitteessa 10 on tuottamani maaraluettelo, joka on siirretty Excel tau-
lukkoon, jossa listoja voi yksinkertaistaa tarpeen mukaan. Esimerkiksi kun raportti on
siirretty Excel taulukkoon, nékyy kaikkien komponenttityyppien koot omilla sarakkeil-
laan. Liitteen 10 mukaan muokkasin taulukkoa niin, ettd kaikkien komponenttien koot

ndkyvit samassa sarakkeessa ”ConnectionSize mm” alla.

5.2.3 Tietomalliohjelmien erot

Kun valitsee milld ohjelmalla tuottaa maaraluettelon on hyva perehtyé niiden eroihin ja
niiden puutteisiin. MagiCADin automaattisesta maaraluettelosta ei esimerkiksi saa maa-
ratietoja jarjestelmittdin. Tadma taas onnistuu jos kéayttad MagiCAD Export toimintoa tai
Solibria. MagiCAD Export ja Solibri taas eivat laske putki- tai kanavaeristyksia pinta-

aloina. Eristeet nédkyvat putki- ja kanavatiedon yhteydesséa pituuksina.

Oman kokemuksen perusteella voin todeta, ettd MagiCADin automaattisesta madraluet-
telosta tuotettu maaraluettelo on paljon helppokayttdisempi mutta toiminnoiltaan ja

ominaisuuksiltaan yksinkertaisempi verrattuna MagiCAD Exportiin ja Solibriin.

5.3 Maaraluettelon kasittely ennen luovuttamista

Ennen tuotetun maaréluettelon luovuttamista eteenpéin on tarkedd kayda lista lapi ja
tarkistaa ettei siind ole turhia ja ylimaaraisia komponentteja. Méaaraluetteloita voidaan
myo0s tdssé vaiheessa muokata kéyttdjan tai tilaajan tarpeiden ja toiveiden mukaan. Jos
listat ovat urakkalaskentaa varten, voi joku urakkalaskennan suorittaja toivoa, etta esi-
merkiksi ilmavirtasaatimet nakyvét erillisessé listassa, josta selviad myos niiden ilma-
virrat ja painehavio. Urakoitsija voi ndin ollen hyodyntad listaa myos urakkalaskennan

jalkeen asennus- ja sdatvaiheessa.

On my0s tarkedd miettid, mitd kaikkea haluaa maaraluetteloihin listata ja mitk& osat
voivat haitata listan selkeyttd. Tekemieni haastatteluiden pohjalta selvisi, ettd on ha-

vainnollisempaa ja selkedmpad kayttad ainoastaan standardikulmia (esimerkiksi 30°,
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45° ja 90°) mallinnuksessa. Jos maaraluetteloon on pédssyt niin sanottuja “ei vakio”
osia (esimerkiksi 36°, 44°), tulee niiden muuttoa standardikulmaiseksi harkita. Jos naita
”ei vakio” kulmia jossain kohteessa vaistaméttd joutuu kéyttdmaan, tulee ne toki listata
maaréluetteloon. Jos suunnitelmat on tehty MagiCAD:1l& voi maaraluetteloon ilmestyé
erikoisosia, kuten “distribution box” jota kdytetddn I'V-suunnittelussa, sekd kanavien ja
putkien yhdysliittimid. Tapauskohtaisesti on mietittavé halutaanko nama listaan mukaan
vai ei. Maaréluetteloon voi pééstd myos flownode-osia, jotka ovat ohjelman tulostamia
virtaamaliitoksia, eivét putkistojen tai kanavien osia. Nama tulee selkeyden vuoksi pois-

taa listasta.

MagiCAD-suunnitelmissa on myds usein viivapiirrolla tehtyjd komponentteja. Viiva-
piirroilla tehdyt komponentit eivat ndy maaréluetteloissa. Jos ndiden komponenttien on
syyté nakyé, tulee ne lisaté jalkeenpdin itse, tai mainita erikseen, etti ne puuttuvat. Esi-
merkiksi IV-suunnitelmissa voi viivapiirrolla tehdyt komponentit olla keittihuuvia, rai-
tisilmakammioita tai avoimiin kanavien paihin tulevia verkkoja tai puhal-
lus/imukartioita.

On myo6s komponentteja joita harvoin mallinnetaan, tai piirretddn ja sen takia jadvat
pois madréluetteloista. Esimerkkejé tdman kaltaisista komponenteista ovat kannakkeet,
muoviputkien suojaputket sekéd pienet mutkat pienissa putkissa. Ndma komponentit on
my06s hyva mainita esimerkiksi tietomalliselostuksessa, jotta urakkalaskija tietda sisal-

Iyttdd ne urakkalaskentaan.

Tuotettujen méaaraluetteloiden otsikkorivit ja komponenttien nimet ovat myos hyva tar-
kastaa ennen luovuttamista. Solibri Model Checker:11a ja MagiCAD:lIa tuotettujen listo-
jen otsikkorivit ja komponentit (esim. duct, flow damper, silencer) tulostuvat automaat-
tisesti englanniksi. Excel-taulukon kautta ndm& voi selkeyden vuoksi manuaalisesti

suomentaa tai vaihtaa toivotulle kielelle.

Urakkalaskennan hintaan vaikuttaa my6s missa olosuhteessa ty6t tehdééan. Esimerkiksi
jos tyoskentelytila on korkealla, ty6t joudutaan suorittamaan ahtaassa paikassa tai kui-
lussa voi tyon hintaan kuuluva lisd olla tyéehtosopimuksen (LVI-toimialan Ty6ehtoso-

pimus s. 97, 141) mukaan jopa 50 %, joka tietysti vaikuttaa loppuhintaan huomattavasti.
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Monet erikoisolosuhteissa tehtdvat tyot vaativat myds erikoisvarusteita jotka nostavat
urakan hintaa. Korkeissa tiloissa tehtévat tyot vaativat esimerkiksi nostimia, jotka mo-
nesti joudutaan vuokramaan.

On aikaa vievaa jos urakkalaskija joutuu tasokuvista itse etsimaan ja arvioimaan ndma
erikoisolosuhteet. Tdman takia olisi hyvé jos méaraluetteloon saisi lisattya tiedon osien
asennustilasta, esimerkiksi kuiluihin ja korkeisiin tiloihin asennettavien osien maaré. Jos
tdma tieto on saatavissa suoraan méaaraluettelosta, ei urakkalaskijan tai urakoitsijan erik-
seen tarvitse selvittad ja laskea erikoistilojen maarid. Toinen vaihtoehto olisi, etta annet-
taisiin tietomalli urakoitsijalle, jonka avulla han voisi tutkia vaikeat asennusolosuhteet
ja lisata niista syntyvat kustannukset urakkahintaan.

5.4 Maaraluettelo ja laiteluettelo

On myds komponentteja, jotka voi olla hyvé jattdé pois maadréluettelosta ja listata erilli-
siin laiteluetteloihin. Naitd ovat tdrkeimmat ja paljon tietoa sisaltavat koneet ja laitteet,
kuten IV-koneet, pumput ja vedenjaédhdytyskoneet. Komponentit jatetddn pois maara-
luettelosta muun muassa koska ne monesti hinnoitellaan poikkeavasti ja niiden runsas
tietosisaltd selviad paremmin laiteluettelosta. Laitteet on kuitenkin hyva merkita malliin
tilavarauksina, jotta niiden koko, sijainti ja tunnukset selvidvat. Ndin ollen voi laitteita
ymparoivan tekniikan helposti suunnitella ja laitetunnuksen kautta tekniset tiedot on
helposti saatavissa laiteluettelosta. Jos tilavaraukset tehdddn MagiCAD:in “distribution
box” -toiminnolla on muistettava poistaa kyseiset kohdat mééaraluettelosta, jotta epésel-

vyyksid ei synny.

IV-koneet poikkeavat myos urakkalaskennassa muista maaraluettelossa olevista osista,
joten urakkalaskennan kannalta ei saa sisallyttdd koneita samaan méaraluetteloon. Kun
kanava- ja putkiosien hinnat otetaan usein suoraan tuotevalmistajien tukkuhinnoista,
tehdd&n koneista usein erillinen tarjouspyynt6 suoraan laitevalmistajalle. Tdméan takia
voi olla parempi, ettd koneet ovat erikseen laiteluettelossa. Laiteluettelot voi sitten suo-
raan lahett&a laitevalmistajalle, joka hinnoittelee laiteluettelon mukaiset laitteet.

Urakkalaskennan yhteydessa lisatddn toki néihin hintoihin aina myo6s kate ja asennus-

hinta.
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On kuitenkin aina tarkeaa eritella laitteet, jotka eivat ndy maaréluettelossa, joten laskija

tietdd poimia ne suoraan laiteluettelosta.

5.5 LVI-suunnittelijan mallipohja maaralaskentaan

Liitteesséd 11 on suunnitteluohje jota voi kayttdd pohjana, kun kerrotaan suunnittelijan
nakemys laskentamateriaalin sisallostd. Tekstidokumentissa suunnittelija voi itse va-
paamuotoisesti kuvailla haluamansa asiat. Dokumentti voi muun muassa sisaltaa listoja
komponenteista, joita ei ole listattu maaraluetteloihin, mallin tarkkuustasosta ja mahdol-
lisia lisshuomautuksia. Tdman kaltainen dokumentti on ehdoton urakkalaskennassa.
Taman dokumentin avulla urakkalaskija osaa huomioida mitkd komponentit hdnen on

laskettava erikseen, jonkun muun dokumentin perusteella.

Liitteessa 12 on suomennettu esimerkkimaaréluettelo vesisuunnitelmista. Samankaltai-
sia méaaraluetteloita tehdddn myds muista projektissa olevista suunnitelmista, kuten

lammitys- ja jadhdytyssuunnitelmista.

5.6 Erikoistapaukset

On myos erikoistapauksia jossa hankinta on rakennusurakaan kuuluva, mutta asennus
LVI-urakkaan ja toisin péin. Pesualtaiden hankinta kuuluu esimerkiksi rakennus-
urakoitsijalle, mutta siihen liittyvét putkiasennukset putkiurakoitsijalle. Ndma on hyva
merkitd erikseen, jotta urakkahinnoittelussa on selkeda kuka lisad mitk& kustannukset
omaan laskelmaan. Taman kaltaiset tapaukset voi esimerkiksi aina merkitd maaraluette-
loon huomautuksena komponentin jélkeen. Esim. ”Pesuallas xxx, Huom. (hankinta RU,
asennus PU)” (Katso liite 12).

Samankaltaisia tapauksia on mygs jossa automaatiourakoitsija hankkii tuotteen ja put-
kiurakoitsija asentaa sen. Kyseessa voi esimerkiksi olla venttiili. Tama merkittddn maa-

raluetteloon samalla periaatteella: "Venttiili xxx, Huom. (hankinta AU, asennus PU)".

Palokatkojen lukumé&&rdt on toinen erikoistapaus, joka maéardlaskijan tai LVI-
suunnittelijan on huomioitava. Palokatkoihin liittyvat asennusty6t jakautuvat LVI- ja

rakennusurakkaan. LVI-urakkaan kuuluu esimerkiksi palopeltien asennus, kun taas ra-
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kennusurakkaan kuuluu kanavia ja metalliputkia varten tehtyjen reikien tiivistys. LVI-
suunnittelijalla on tieto palokatkojen madristd. Hanen on varmistettava, etta tdman tie-
don saa joku rakennuspuolella, joka voi sen vélittdd heidan urakkalaskentaa tekeville

henkildille.

6 POHDINTAA

LVI-maaraluettelo tuotetaan vield harvassa hankkeessa tietomallista ja on monelle ura-
koitsijalle ja suunnittelijalle uusi asia. Yhteisid maarattyja pelisdantoja tietomallinnuk-
selle ei vield ole, vaan ne sovitaan, joka hankkeen alussa erikseen useimmiten ohjeistuk-
sen kuten ”Yleiset tictomallivaatimukset 2012” mukaan. Samalla kun tietomallipohjai-
sen madraluettelon avulla saastyy resursseja ja aikaa niin tuo se myds uusia huomioon

otettavia asioita.

6.1 Eri osapuolten vastuualueet

Jos urakkalaskenta perustuu tietomallista tuotettuun méaéraluetteloon ja maaraluettelossa
on virhe, jonka seurauksena urakkalaskentaprosessiin tulee virhe. Kuka sitten on vas-
tuussa tasté virheestd? Onko se suunnittelija, joka on listan tehnyt vaiko urakoitsija, joka

ottanut listan vastaan ja sen perusteella laskenut urakan hinnan?

Vastuukysymykset tulisi aina maaritell& erikseen sopimuskohtaisesti jokaisessa raken-
nushankkeessa, koska yhteisid sdantdja ei vield ole. Vastuu voi olla esimerkiksi suunnit-

telijalla, urakoitsijalla tai rakennushankkeeseen ryhtyvalla.

BuildingSmart Finland on laatinut YTV:t4 tukevan ohjeen mééaraluetteloiden tuottami-
seen urakkalaskentaa varten. Naissa ohjeissa lukee vastuuhenkil6ihin liittyen, ettd “méa-
réluetteloiden oikeellisuuden juridinen vastuu on rakennushankkeeseen ryhtyvélla osa-

puolella”.

Ohjeissa lukee myos ettd “tilaajalta tulee saada kuvaus menettelystd, miten toimitaan jos
laskentamateriaalissa on huomattava poikkeama kohteeseen todellisesti asennetuissa

mé&arissd tai muussa hintaan vaikuttavissa tekijoissa”. Kyseinen kuvaus selkeyttaa toi-
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mintaperiaatetta virheen tapahtuessa. Eli virheen sattuessa kaikki osapuolet tietdvat mi-
ten edetd. Tdman myota saataisiin my0s tietomallipohjaisen projektiin liittyminen selke-

ammaksi ja houkuttelevammaksi.

BuildingSmart Finlandin ohjeissa kerrotaan etta maaréaluettelon toimittajan vastuulla on
tuottaa maaraluettelot samalla tarkkuudella, kuin mitd rakennushankkeeseen ryhtyva

osapuoli on hankkeen alussa vaatinut.

Myos konsulttitoiminnan yleisissé sopimusehdoissa 2013 lukee ettd suunnittelija vastaa
siitd, ettd hanen luovuttamansa ty® on sopimuksen mukainen ja tayttad kaikki vaatimuk-
set. Suunnittelija on myds ndiden sopimusehtojen mukaan vastuussa tilaajalle aiheutu-
neista vahingoista. Esimerkki vahingosta voi olla, ettd méaraluetteloon on vahingossa
merkitty vaara tieto. Madraluettelossa lukee esimerkiksi, ettd kaikki palopellit ovat ko-
koa 500 vaikka niiden tulisi olla kokoa 250. Nain ollen jos tyémaalle on tullut suuri
maarad vaaran kokoisia komponentteja, on tdma suunnittelijan vastuulla ja korvattava.
Suunnittelijan ei kuitenkaan, ellei toisin sovita, konsulttitoiminnan sopimusehtojen mu-

kaan tarvitse korvata enempéé kuin sopimuksessa olevan koko toimeksiannon palkkion.

On myos tilanteita, joissa on jaényt tietoa pois méaaraluetteloista. Naissa tapauksissa
suunnittelijan vakuutus ei korvaa summaa, koska tilaajalle ei varsinaisesti ole koitunut
tastd vahinkoa. Vaikka urakkahinta nousee kun puutteelliset maarét lisatdan, on hinta
silti se, mika sen alun perin olisi kuulunut olla. Suunnittelijan sopimuksessa voi hanke-
kohtaisesti lukea, ettd suunnittelija ei ole vastuussa madrien tai kustannuksen oikeelli-

suudesta.

Yleiset tietomallivaatimukset osa 6 kertoo asiasta myos seuraavan: “mahdolliset huo-
nosta laadusta aiheutuvat kustannukset koituvat lopulta p&aséantoisesti tilaajan hoidet-
taviksi pois lukien selkeét suunnitteluvirheet, jotka suunnittelija sopimuksensa mukai-

sesti joutuu korvaamaan”. (YTV osa 6, 2012, s. 13)

Laadunvarmistuksia tulee tehda tietomallin laadun varmistamiseksi. Suunnittelija voi
tehdad laadunvarmistuksen itse tai voidaan palkata ulkopuolisen konsultin sen suoritta-
miseen.
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Laadunvarmistuksen kautta voi ennaltaehkéista vastuukysymyksiin liittyvié tilanteita.
Madaralaskentaan joutuvien virheiden méaréa on mahdollista pienentéa esimerkiksi laa-
dunvarmistavan tarkastuslomakkeen kautta. Tarkastuslomake tulee ottaa kayttoon jokai-
sessa mallinnushankkeessa. ”Yleiset tietomallivaatimukset 2012 osassa 6. 16ytyy esi-
merkki tarkastuslomakkeesta (liite 13).

Yleisissa tietomallivaatimuksissa 2012. lukee lomakkeeseen liittyen ettd: Suunnitteli-
jan tarkastuksesta tdytetdadn liitteen 1 mukainen tarkastuslomake. V&himmaisvaatimuk-
sena on lomakkeen kohtien lapikaynti ja niiden osalta tilanteen hankkeen osapuolet to-
teaminen. Kunkin suunnittelualan yksityiskohtaiset vaatimukset ovat ensimmaisena pé-
tevyysjarjestyksessa. Mahdolliset muut huomiot tulee kirjata”. (YTV osa 6, 2012, s. 13)
Kyseisen tarkastusraportin voi liittdd suunnittelijan laatimaan suunnitteluohjeeseen, jo-

hon maéarélaskijan tulisi tutustua huolellisesti ennen laskentaa.

Yleisissa tietomallivaatimuksissa 2012 lukee silti, ettd suunnittelija on kaikissa tilanteis-
sa vastuussa toimittamiensa tietomallien laadusta. Tilaajan tai tietomallien laadunvar-
mistajan hyvéksynta ei poista tai védhennd suunnittelijan vastuuta. Vastuu on siis vir-

heentekijélla eika sill, joka ei virhettd huomannut. (YTV osa 6, 2012, s. 13)

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 6 sanoo laadunvarmistuksesta vastaavasta hen-
kilosta seuraavan: ”Suunnitteluryhmén laadunvarmistukseen tulee olla nimetty vastuu-
henkild ja hénen ollessaan estyneend varahenkild. Vastuuhenkild voi olla esimerkiksi
paasuunnittelija, rakennuttajakonsultti tai muu tilaajan valtuuttama asiantuntija. Myos
jokaisen suunnittelutoimiston on nimettdva toimiston sisdisesta tietomallien laadunvar-
mistuksesta vastaava henkild”. (YTV osa 6, 2012, s. 21)

Kun vaihtoetoja vastuun kantamiseen on ndin monta, on térke&a saada selvat ja ymmar-
rettdvat ohjeet. Ohjeet koskisivat hankkeen kaikkia osapuolia ja niitd noudatettaisiin
kaikissa hankkeissa. Télld hetkelld "Yleiset tietomallivaatimukset 2012” on se ohjeistus,
jota tulisi noudattaa mallintamisessa ja tietomallipohjaisiin maaréluetteloihin liittyvissa
asioissa. Yhteiset ohjeet selkeyttavét eri osapuolten projektiin liittymisté ja tuovat liit-
tymiseen selkeyttd ja turvallisuuden tunnetta. Tietomallintamisen ja siitd tuotettavien

mééraluetteloiden yleistymisen kannalta on tarke&a tehda siiti kaikkien hankkeen osa-
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puolien ndkokulmasta hyvé ja kannattava. Vastuunkantajien tulisi my6s saada riskin ja

vastuun mukainen korvaus.

6.2 Tietomallipohjaisen maaraluettelon hyoty taloudellisesti

Jos madréluettelo aina tulevaisuudessa otettaisiin tietomallista, muuttuisi myds koko
urakkalaskentaprosessi. Suunnitteluun kuluisi hieman enemman aikaa, mutta urakkalas-
kentavaihe nopeutuisi huomattavasti. Hyotykohtana olisi urakkalaskentaan kéytettavan
tyomaaran merkittdva vahennys. Pekka Saarnio toteaa erikoistydssddan ” Vaatimukset
LVIA -tdiden maarélaskenta-asiakirjoille” seuraavan: “Rakennuttajalle LVI-teknisten
toiden tarkentuvasta madralaskennasta aiheutuva lisdkustannus ei ole merkittdva saavu-

tettaviin hyotyihin nahden”.

Jokaisessa hankkeessa useampi urakoitsija laskee urakkahinnan ja tarjouksen manuaali-
sesti, monen suunnitelman perusteella. Aikaa jokaiseen urakkalaskentaan kuluu joitakin
viikkoja tietysti riippuen kohteen laajuudesta. Jos jokaisessa hankkeessa useampi ura-
koitsijaa suorittaa urakkalaskennan ja jokainen kayttaa siihen useamman viikon, on sa-
maan hankkeeseen kéytetty runsaasti aikaa saman asian tekemiseen.

Huomioon ottaen miten monta uudis- ja saneerauskohdetta suomessa vuoden aikana on,
niin on urakkalaskentaan kuluva tuntim&aré todella suuri. Otetaan esimerkiksi, ettd
urakkalaskenta tehddan tuhansiin kohteisiin vuoden aikana ja keskimaarin urakkalas-
kentaan kuluisi muutama viikko. Sanotaan esimerkin vuoksi, ettd jos jokaisessa koh-
teessa Kilpailutetaan viisi urakoitsijaa, kuluu urakkalaskentaan kymmenia miestyo-

vuosia.

Tietomallista tuotettu méaréluettelo asettaa myos kaikille urakkalaskennan suorittajille
samat lahtokohdat. Kaikki laskijat laskevat hinnat samoista madristd, jota mydten tarjo-
us saadaan vertailukelpoisemmiksi. Isompien laskentavirheiden huomaaminen on myos
helpompi, silla hintojen ei pitéisi poiketa toisistaan merkittavasti.

Enaa ei syntyisi tilanteita, joissa urakan voittaja on laskenut méérat vaarin ja sen myo6ta
saanut halvimman hinnan urakalle. Kyseinen tapaus on taloudellisesti huono. Kun las-
kentavirhe selviad, ei urakoitsija huonossa tapauksessa saa katetta tyostdan ja voi pa-

himmassa tapauksessa jopa jaada tappiolle.
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Taman perusteella voi lopuksi todeta, ettd tietomallipohjaisen maaralaskennan kaytto,
ehkaisee paallekkaisté seka turhaa tyota ja on tdmén takia hyvéksi kansantaloudelle.
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Liite 4

MagiCAD HPV - Bill of materials

Project:
Date: 25.05.2015
Range:

Class

Duct

Duct

Duct

Duct

Duct

Duct

Duct
Bend-45
Bend-60
Bend-30
Bend-90
Bend-90
Bend-90
Bend-90
Bend-90
Bend-37
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-30
T-branch-30
T-branch-90
T-branch-30
T-branch-30
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
T-branch-90
Outlet
Outlet
Outlet
Outlet
Outlet

Size
100
125
160
200
250/250/1
315
400
125
100
100
125
160
200
250
315
125
125/125
160/160/1
160/160/1
200/200/1
200/200/1
200/200/1
250/250/1
250/250/1
250/250/2
2504250
315/315/1
315/315/1
315/315/1
315/315
400/400/2
400/400/2
400/400/3
200/200/1
250/250/1
315/315/1
400,200
400,315

Series
Pyorea
Pyorea
Pyoread
Pyoread
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pyorea
Pyorea
Pyoread
Pyoread
Pyoread
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pydred
Pyorea

Product

BDEK-6-010
BDEK-6-012
BDEK-6-016
BDEK-6-020
BDEK-6-025
BDEK-6-031
BDEK-6-040

BDET-1-012-012
BDET-1-016-012
BDET-1-016-012
BDET-1-020-010
BDET-1-020-012
BDET-1-020-012
BDET-1-025-012
BDET-1-025-016
BDET-1-025-020
BDET-1-025-025
BDET-1-031-012
BDET-1-031-016
BDET-1-031-016
BDET-1-031-031
BDET-1-040-020
BDET-1-040-025
BDET-1-040-031
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L\[m]
1.9
53.5
18.5
21.9
17.1
22,1
26,1

Insul.\a [r s\[mm]

surface\area [m2]
0.592
21.013
9.304
13.730
13.405
21.830
32.923
0.651
0.073
0.063
0.295
0.964
1.005
0.785
1.247
0.065
0.101
0.380
0.127
0.124
0.626
0.313
0.154
0.251
0.317
0.805
0.243
0.939
0.313
0.639
0.497
1.882
1.601
0.440
0.275
1.386
0.556
0.556



Reduction
Reduction
Reduction
Reduction
Reduction
Reduction
Reduction
Reduction
Reduction

Plug

Plug

Plug

Plug

Supply air device
Supply air device
Supply air device
Extract air device
Extract air device
Extract air device
Extract air device
Flow damper
Flow damper
Flow damper
Flow damper
Silencer
Silencer
Silencer
Silencer
Cleaning cover

125/100  Pydred
160/100 Pybred
200/125  Pydred
200/160 Pybred
250/160  Pydred
250/200 Pybred
315/160  Pydred
315/200 Pyored
315/250  Pydred
160 Pydred
200 Pydred
315 Pydred
400 Pydrea
100 T15
160 T15
160 T22
100 P1
125 P1
200 P22
250 P7
160 SP1
200 SP1
250 5P1
315 SP1
160 AV3
200 Av3
250 Av3
315 Av3

BDEG-1-016
BDEG-1-020
BDEG-1-031
BDEG-1-040

DKS/S-160-300{R1)+TRI/S-100({N)
DKS/S-200-450(R2)+TRI/S-160( N}

TLB/A+TLB/B-160
KSO-100
KS0-125
TLB/A+TLB/C-200

AGC/N-400-150+PRI/F

PRA-160
PRA-200
PRA-250
PRA-315
PVA-160-900-50
PVA-200-300-30
PVA-250-900-50
PVA-313-900-30
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0.061
0.015
0.070
0.013
0.071
0.059
0.076
0.056
0.063

0.072
0.362
0.339
0.428
0.452
1130
1413
2.673
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Product code Manufacturer UserCode
DK5/5-160-300({R1)+TRI/5-100{N) Halton T15
K50-125 LL Pl
DK5/S-160-300({R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
K50-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
KS0O-125 LL P1
K50-125 LL Pl
KS0O-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
KS0-100 LL Pl
K50-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
KS0-125 LL P1
K50-125 LL Pl
KS0O-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
K50-125 LL Pl
KS0-100 LL Pl
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DK5/S-160-300({R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DKS/S-160-300(R1)+TRI/S-100{N) Halton T15
DK5/S-160-300(R1)+TRI/S-100(N) Halton T13
TLE/A+TLE/B-160 Halton T22
TLE/A+TLE/B-160 Halton T22
TLE/A+TLE/B-160 Halton T22
TLE/A+TLE/B-160 Halton T22
TLE/A+TLE/C-200 Halton paz
DKS/S-200-450(R2)+TRI/S-160(N) Halton T15
DK5/S-200-450{R2)+TRI/5-160{N) Halton T15
DKS/S-200-450(R2)+TRI/S-160(N) Halton T15
AGC/MN-400-150+PRI/F Halton P7
AGC/MN-400-150+PRI/F Halton P7
TLE/A+TLE/C-200 Halton paz
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Kohde xxx

GROUP Ty0O nro: Xxxx 1 (3)
15.10.2015

Rakennus xxx

LVI-MAARALUETTELO-OHJE

MAARALUETTELON SISALTO

Oleellista tietoa maaréaluettelosta. Suunnittelija voi itse kuvailla esimerkiksi
mitd maaraluettelo sisaltaa ja ei sisalla.

Esimerkkisisalto:

Taman kohteen suunnitelmat on laadittu Magicad-3D suunnitteluohjelmal-
la, jonka maaralaskentaominaisuuksien avulla maaraluettelo on tulostettu.

Maaraluettelon kayttamisesta urakkalaskennan apuvalineena paattaa ko.
urakoitsija, joka vastaa myds itse maaraluettelon oikeellisuudesta ja oikein
tulkinnasta.

Méaaraluettelo siséltaa tasokuvissa ja leikkauspiirustuksissa esitetyt kana-
vistot, kanavistovarusteet, putkistot ja putkistovarusteet. Kaavioissa ja lai-
teluetteloissa esitettyja laitteita maaraluettelo ei sisalla. Seuraavat tas-
mennykset ja poikkeukset on huomioitava:

maarat on laskettu ilman hukkamaaria tai tydvaroja

tyoselityksen yms. asiakirjojen tekniset maarittelyt saattavat poiketa
joiltain osin méaraluetteloiden tuotekoodeista. Muiden suunnittelu-
asiakirjojen tekniset maaritykset patevat ennen maaraluettelon tuote-
koodeja.

maaraluettelossa esiintyvat "flownode”-tuotteet ovat ohjelman tulosta-
mia virtaamaliitoksia, eivat ole putkistojen tai kanavien osia.

kaikkia leikkauspiirustuksissa ja detaljipiirustuksissa esitettyja asioita
madraluettelo ei sisalla

erikoisputkistojen osalta maaréluettelo sisdltaa vain paineilma- ja hap-
piputkien pituudet (ei putkiposti-, sprinkleri eiké kaasusammutusjarjes-
telmid)

laiteluetteloihin kirjatut laitteet eivat ole esitetty maaraluettelossa



limanvaihto

Lammitys-

Tahan listataan ilmanvaihtosuunnitelmissa olevat komponentit, jotka eivat
nay maaraluettelossa.

Esimerkiksi:

Méaaraluettelo ei sisalla lainkaan seuraavia asioita, joiden mé&ara on las-
kettava piirustuksista:

kannakoinnit

keittididen ja huuhteluhuoneiden huuvat

iimavirtasaatimien lisa-aaneneristykset

ulkoilmasaleikét ja lumisuojat

lImanvaihtokoneiden kammiot ja niihin liittyvat &&nenvaimennukset
avoimiin kanavien paihin tulevat verkot ja puhallus/imukartiot
haponkestavat savunpoistokanavat

savunpoistopellit

isot kytkentalaatikot ja —kammiot

siirtoilmaséleikot

Erikoishuomautuksia tai kommentteja voi merkité esimeriksi seuraavasti:

Maaraluettelo tulkittava seuraavasti:

e palopellit mallia BSD ovat E-luokan palopelteja, muut El-luokan palo-
peltejd. SR merkityt pellit ovat savunrajoituspelteja. Kaikkien peltien
ohjaus ja varusteet tarkistettava muista suunnitelmista

ja jaadhdytys

Tahan listataan lammitys- ja jadhdytyssuunnitelmissa olevat komponentit,
jotka eivat nay maaraluettelossa.

Esimerkiksi:

Maaraluettelo ei sisalla lainkaan seuraavia asioita, joiden méaara on las-
kettava piirustuksista:

e putkieristykset

e kannakoinnit

¢ rakennuksen ulkopuoliset putkistot (esim. kaukolammon liitosputket ja
katusulatusputkistot

e lattialammitysputkistot

¢ |umensulatusputkistot

e kaukolampokeskuksen, iv-pattereiden, kiertoilmakojeiden ja alaverkos-
tojen "pumppuryhmiin” kuuluvia putkia joihin liittyvat varusteet ja putket
nakyvat toimintakaavioissa osin mitoitettuina. Siltd osin kuin mitoituk-
set kaavioissa puuttuvat (esim. iv-pattereilla), litosputkien ja putkiva-
rusteiden mitat ovat tasopiirustusten mukaiset. Tasopiirustuksissa
pumppuryhmat on esitetty kaaviollisesti ja maaréaluetteloiden méaarat
on laskettu tasopiirustusten mukaisesti.



e putkien keskinaisista risteilyista johtuvat mutkailut kytkent&johdoissa
esim. kun kytkentajohdot lahtevat rinnakkain tai paallekkain sijaitsevis-
ta jakojohdoista patteriasennuksissa

¢ ilmanpoistot, tyhjennykset (joita ei ole esitetty myoskaan piirustuksis-
sa), ei mydskaan ilmakelloja, vaikka ne on osittain piirustuksissa esi-
tettykin

¢ verkostojen huuhteluun tarkoitettuja venttiileja

e paisuntajohdot

e jakotukit ja jakotukkikaapit

e patterisulut

e muoviputkien suojaputkia

Erikoishuomautuksia tai kommentteja voi merkita esimerkiksi seuraavasti:

Maaraluettelossa on esitetty seuraavat asiat "paallekkain” laiteluetteloiden
kanssa, ndma maarat lasketaan laiteluetteloiden mukaan ja jatetaan maa-
raluetteloiden osalta laskematta:

e Pumput
e Varoventtiilit

Vesi- ja viemari

Tahéan listataan vesi- ja viemarisuunnitelmissa olevat komponentit, jotka
eivat ndy maaraluettelossa.

Esimerkiksi:

Maaraluettelo ei sisalla lainkaan seuraavia asioita, joiden méaara on las-
kettava piirustuksista:

e putkieristyksia

o jakotukkeja

o Kkalustekohtaisia sulkuja ja hanakulmarasioita

e muoviputkien suojaputkia

¢ putkien keskindisista risteilyista johtuvat mutkailut vesijohdoissa esim.
kalusteasennuksissa, kun kytkentdjohdot lahtevéat rinnakkain tai paal-
lekkain sijaitsevista jakojohdoista

e sadevesikaivot, tarkastuskaivot ja pumppaamot

e asemapiirustuksissa esitetyt rakennuksen ulkopuoliset asennukset
(esim. vesijohdon tonttijohto ja ulkopuoliset viemarit)

Rakennusautomaatio
Rakennusautomaatioon liittyvia huomautuksia.
Esimerkiksi:

Automaation maaraluettelossa on esitetty erilaisten huoneséatojentyyppi-
en lukumaarat kerroksittain. Kokonaislaitemaarat saadaan laskemalla
huonesaéatokaavioista (071-1, 072-1...) laitteiden maarat ja kertomalla ne
kunkin huonesaatotyypin kokonaismaaralla.



Erikoisputkistot

Erikoisputkistoon liittyvia huomautuksia.

Esimerkiksi:

Maaraluettelo siséltaa erikoisputkistojen osalta ainoastaan paineilma-
happiverkostojen putkistopituudet. (ei putkiposti-, sprinkleri eika kaa-
susammutusjarjestelmia)
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