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1 Johdanto 

 

 

Opinnäytetyön toimeksiantajana on Karelian Digital Twin -hanke. Työn aiheena 

on Wärtsilä-kampuksen C-osan talotekniikan mallintaminen ja sen käyttö raken-

nuksen digitaalisen kaksosen toteutuksessa. Opinnäytetyön tarkoituksena on 

mallintaa Wärtsilä-kampuksen C-osan vesi- ja viemärijärjestelmä, lämmitys- ja 

jäähdytysjärjestelmä sekä ilmanvaihtojärjestelmä. 

 

Wärtsilä-kampuksen C-osaa on remontoitu ajan saatossa ja viimeisin iso toteu-

tunut remontti oli vuonna 2019, jolloin koulun ruokala uusittiin. Tämän remontin 

suunnitelmista ei ole käytössä korjattuja versioita, joten työn onnistumiseksi ker-

rokset ja tilat täytyy käydä läpi fyysisesti paikan päällä sekä dokumentoida muu-

tokset saatuihin pohjakuviin. Kaikkia muutoksia ei ole mahdollista selvittää ra-

kenteita rikkomatta, joten täyttä varmuutta muutoksista ei joissain kohdin ole. 

Vesi- ja ilmavirtaamat täytyi mitata, jolloin näitä tietoja voi verrata alkuperäisen 

suunnitelman, tehdyn mallin ja toteutuneiden virtaamien arvojen välillä. Käy-

tössä oleva tietomalli rakennuksesta ei joiltain osin vastaa todellisuutta, mikä 

tuottaa hankaluuksia talotekniikan sovittamisesta malliin. Tavoitteena on tehdä 

käytössä olevien suunnitelmien sekä tutkimusten pohjalta ajantasaiset versiot, 

joita voidaan käyttää Digital Twin -hankkeessa. 

 

 

2 Tietoperusta 

 

 

2.1 Tietomallinnus - BIM (Building Information Modeling) 

 

Tietomalli tarkoittaa rakennuksen kolmiulotteista mallia, johon on lisätty käytän-

nössä kaikki tiedot, jotka rakennus tulee sisältämään. Tietomalli sisältää esimer-

kiksi kappalemäärät, mitat sekä massat. Tietomallintaminen on prosessi, jossa 

hyödynnetään yhtä tietoympäristöä kaikkien rakennushankkeissa työskentele-

vien osapuolien kesken. (Solibri 2022.) 
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Tietomallia voidaan hyödyntää koko rakennuksen elinkaaren ajan aina rakenta-

misvaiheesta kiinteistönhallintaan sekä korjaussuunnitelmien tekemiseen. Tär-

kein hyöty tietomallintamisessa on rakentamisaikaisten virheiden minimointi 

sekä niiden kokonaisvaltainen poistaminen sekä välttäminen. Kun rakennus ra-

kennetaan tietomallin mukaisesti, siitä saadaan suurin hyöty. (Solibri 2022.) 

 

Projektien aikana voidaan saavuttaa erilaisia BIM-tasoja. Tasot alkavat nollasta 

ja menevät jopa 6D BIM-tasoon asti. Tasojen tarkoituksena on kertoa kuinka te-

hokkaasti tai kuinka paljon tietoa jaetaan ja hallinnoidaan prosessin aikana. 

(Trimble 2022.) 

 

Pienimmällä tasolla eli 0-tasolla käytetään paperisia suunnitelmia. Tasoon 0 

kuuluu myös 2D CAD (Computer-aided Design) ja digitaalisten piirustusten 

ja/tai tulosteiden kanssa työskentely. Tasolla 1 käytetään 3D-konsepteja, mutta 

2D-suunnitelmia. Monet yritykset ovat tasolla 1, jossa ei tehdä paljoa yhteistyötä 

muiden kanssa ja jokainen sidosryhmä julkaisee ja hallitsee omaa dataansa. 

(Trimble 2022.) 

  

Tasolla 2 yhteistyö alkaa lisääntyä ja kaikki osapuolet käyttävät 3D CAD-mallia, 

mutta eivät välttämättä samaa mallia. Kun yritykset yhdistävät tiedot keskenään, 

niin silloin säästyy aikaa, kustannukset pienenevät ja muutosten tekemisen 

tarve vähenee. Tietoja vaihdetaan yhteisen tiedostomuodon avulla, joka erottaa 

tason 2 muista tasoista. Yhteinen tiedostomuoto täytyy olla sellainen, jonka 

CAD-ohjelmisto kykenee viemään, eli esimerkiksi IFC (Industry Foundation 

Classes) tai COBie (Construction Operations Building Information Exchange). 

(Trimble 2022.) 

 

Tasolla 3 osapuolet työskentelevät saman 3D-mallin kanssa. Tällä tasolla yh-

teistyö on entistäkin tiiviimpää. Projektimalli sijaitsee keskitetyssä ympäristössä, 

johon jokainen pääsee käsiksi ja voi muokata sitä. Tätä kutsutaan Open 

BIM:iksi. Tämän tason suurimmat hyödyt ovat: koko projektin parempi 3D-visu-

alisointi, helpottaa yhteistyötä alojen kesken, viestintä on yksinkertaista ja pro-

jektin muutostarpeet vähenevät entisestään. (Trimble 2022.) 
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Neljännellä tasolla tulee tietomalliin mukaan myös aika. Tämä tieto sisältää ai-

kataulutietoja, joka auttaa hahmottamaan kuinka paljon projektin eri vaiheet 

kestävät. Viidennellä tasolla tietomalliin lisätään kustannusarvioita, budjetti-

analyysejä ja budjettiseuranta. Tämä auttaa projektin omistajia seuraamaan 

mitä kustannuksia hankkeesta tulee. (Trimble 2022.) 

 

Tason 6 BIM-tietoja hyödynnetään rakennuksen energiankulutuksen laskemi-

seen jo ennen sen rakentamista. Tällä varmistetaan, että suunnittelijat ottavat 

huomioon myös rakennuksen energiankulutuksen eikä pelkästään rakentami-

sen aiheuttamat kustannukset. Taso takaa myös tarkat ennusteet energiankulu-

tusvaatimuksista, joka rohkaisee sidosryhmiä rakentamaan energiatehokkaita ja 

kestäviä rakennuksia. (Trimble 2022.) 

 

2.2 Tietomallin tulevaisuus 

 

Hallitus on esittänyt eduskunnalle säädettäväksi uuden rakennuslain HE 

139/2022 vp, jossa rakennuslupaprosessia ollaan siirtämässä tietomallipoh-

jaiseksi. 

Valtakunnallisen rakennetun ympäristön digitaalisen tietojärjestelmän 
aikaansaamiseksi lupaprosessi perustuisi tietomalleihin. Suunnitteluvai-
heen suunnitelmamalli mahdollistaisi myös lisätyn todellisuuden käyttä-
misen rakentamislupien yhteydessä. Loppukatselmuksen yhteydessä 
luovutettava toteumamalli antaisi perustan luotettavalle digitaaliselle tal-
lennukselle sekä rakennetun ympäristön ajantasaiselle tietojärjestel-
mälle, jota voitaisiin hyödyntää rakennuksen korjaus- ja muutostöissä. 
(Eduskunta 2022.)  

 

Esityksen mukaan uuden lain yksi keskeisiä tavoitteita on valtakunnallinen digi-

taalinen rekisteri ja tietoalusta rakennetulle ympäristölle.  Digitaalisuus on yksi 

keskeinen väline hiilineutraaliustavoitteen sekä kiertotalouden kanssa. Raken-

nusten suunnittelussa käytetään tietomallintamista jo nyt suurelta osin eri alojen 

toimesta. (Eduskunta 2022.) 

 



 8 

 

   

 

Suunnittelussa ja toteutuksessa kertyvä tieto kerättäisiin kansalliselle alustalle. 

Näitä tietoja tarvitseva voisi hakea ne alustalta, mutta se vaatisi tietojen yhteen-

sopivuutta sekä määrämuotoisuutta toimiakseen. Ehdotuksen yhtenä tavoit-

teena on saada aikaan rakennetusta ympäristöstä ”digitaalinen kaksonen” eli 

”digital twin”. Vaatimuksena on, että tietojen pitää olla yksilöitävissä ja tunnistet-

tavissa, jotta niitä voidaan käyttää ja tiedostomuotojen tulisi olla koneluettavia. 

BIM-tietomallit täyttävät koneluettavuuden vaatimukset. Koneluettavaksi tietora-

kenteeksi hyväksytään myös pdf-tuloste, jos sen yhteydessä toimitetaan tarvit-

tavat lisätiedot sisältävä taulukkotiedosto. (Eduskunta 2022.)  

 

Esityksessä mainitaan ajankohta, jolloin kuntien tulisi viimeistään julkaista ra-

kennetun ympäristön tiedot tietojärjestelmään lain voimaantulon jälkeen. Esityk-

sen mukaan tiedot tulisi laatia tietomallimuotoisena sekä yhteensopivassa ja ko-

neluettavassa muodossa 1.1.2024 lähtien sekä tiedot tulisi tallentaa tietojärjes-

telmään 1.1.2027. (Eduskunta 2022.)   

 

Koska rakennuksien vaatimukset kasvavat tulevaisuudessa sekä eri suunnitte-

lualojen yhteistyö tiivistyy rakennushankkeissa, on tietomallinnus vakiinnuttanut 

paikkansa rakennusten sekä talotekniikan suunnittelussa selkeiden etujensa 

vuoksi. (Solibri 2022.)  

 

2.3 Digital twin  

 

Digital twin eli digitaalinen kaksonen on olemassa olevien järjestelmien ja hyö-

dykkeiden virtuaalinen malli. Näitä malleja voidaan hyödyntää esimerkiksi suun-

niteltaessa ympäristöä ja rakennuksia. Malleista on mahdollista kerätä lähes re-

aaliaikaista tietoja sekä analysoida näitä saatuja tietoja. Esimerkiksi rakennuk-

sesta tehdyssä mallissa voidaan testata erilaisia muutoksia ja seurata mitä ra-

kennuksessa tapahtuu, ennen kuin se toteutetaan fyysisessä rakennuksessa. 

(Maanmittauslaitos 2023.) 
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Digitaalisesta kaksosesta on monia määritelmiä. Eri toimialat voi määritellä digi-

taalisen kaksosen eri tavalla, mutta määritelmiä voi olla erilaisia myös saman 

toimialan sisällä. Rakentamisalalle digitaalinen kaksonen antaa paljon erilaisia 

mahdollisuuksia tehokkuuden, kestävyyden ja kannattavuuden parantamiseen. 

Rakennus- ja kiinteistöalalla digitaalinen kaksonen on fyysisen rakennuksen, 

paikan, esineen, ihmisen tai järjestelmän digitaalinen kopio. Rakennuksesta luo-

daan digitaalinen kaksonen tietomallintamalla. Pelkkä tietomallintaminen ei kui-

tenkaan riitä, jotta rakennusta voitaisiin kutsua digitaaliseksi kaksoseksi. Digi-

taalisessa kaksosessa päätoimintoja on kaksi: sen täytyy olla linkitettävissä fyy-

siseen oikeaan vastineeseen sekä näiden kahden välillä pitää kulkea reaaliai-

kaista tietoa. (Nordicbim 2023.) 

 

Digitaalisen kaksosen avulla voi hallita kiinteistöön liittyvää tietoa sekä ylläpitoa. 

Dataa kerätään jo suunnittelun aikana tehdyistä tietomalleista ja automaatio- 

sekä IoT (Internet Of Things) -järjestelmistä. Myös kiinteistöä käyttäviltä saa-

daan dataa. Digital twinin sisältämän datan avulla voidaan seurata rakennuk-

sien eri tilojen olosuhteita. Mallista voi nähdä myös, mitä talotekniikkaa raken-

nus pitää sisällään sekä missä ne sijaitsevat. (Granlund 2023.) 

 

2.4 Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012) ja mallinnusohjelmat  

 

YTV 2012 eli Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on julkaisusarja, joka sisältää 

ohjeita ja standardeja sekä vähimmäisvaatimukset mallien tietosisällölle ja mal-

lintamiselle. Se on 14-osainen sarja, joka on laajapohjaisen COBIM-kehittämis-

hankkeen tulos. (RT 10-11066, 2012.) 

 

Julkaisusarjasta löytyy omat osionsa aina lähtötilanteen mallintamisesta tieto-

mallien hyödyntämiseen rakennusvalvonnassa. Jokaisessa osiossa on selitetty 

tarkasti mitä jokainen vaihe pitää sisällään ja vaatimukset näille. Julkaisusarja 

on vapaasti luettavissa buildingSMART Finlandin Wiki -osiosta. (buil-

dingSMART Finland 2022.)  
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MagiCAD on lvia (lämpö, vesi, ilmanvaihto ja automaatio) - ja sähkösuunnitte-

luun tehty suunnitteluohjelmisto. Sitä käytetään 80 eri maassa ympäri maail-

maa. MagiCAD sisältää standardien mukaiset laskentatoiminnot sekä sen käyt-

tämät BIM- objektit vastaavat oikeita fyysisiä tuotteita. Se sisältää myös laajan 

kirjaston eri laitevalmistajien tuotteita. MagiCAD on integroitu kokonaan Auto-

deskin AutoCAD- sekä Revit- alustoihin. (MagiCAD 2023.) 

 

Solibri Office on tietomallien laadunvarmistussovellus. Suunnitteluvaiheessa 

suunnitelmista voidaan luoda mallit, jotka yhdistetään yhdeksi yhdistelmämal-

liksi Solibrissa. Yhdistelmämallille voidaan tehdä laaduntarkistus, jonka avulla 

pystytään kommunikoimaan mahdollisesti löytyneistä ongelmakohdista ja järjes-

telmien törmäilyistä. Sovellus sisältää laadunvarmistukseen määritellyt säännöt, 

joita voi muokata ja räätälöidä omiin tarpeisiin. (Solibri 2023.) 

 

2.5 Standardit ja ohjeet 

 

RT-kortisto on ammattilaisten tarpeisiin tehty laajin ja jatkuvasti päivittyvä tieto-

palvelu. Kortistosta löytyy lait ja määräykset, ohjeita ja tuotetietoja sekä yleisiä 

laatuvaatimuksia. (Rakennustieto 2023.) 

LVI-kortistosta löytää ohjeita suunnitteluun, asennukseen ja huoltoon. Se sisäl-

tää myös tietoa LVI-mittauksista sekä sieltä löytää tehtäväluettelot, sopimusmal-

lit ja kiinteistönpitokirjan. Ohjeita päivitetään jatkuvasti, joten se on erittäin pä-

tevä työkalu asentajille, suunnittelijoille ja valvojille. (Rakennustieto 2023.) 

Päästäkseen käyttämään LVI-kortistoa se vaatii käyttäjältään lisenssin. 

 

2.5.1 Lämmitysverkostojen vesivirtaaman mittaus 

 

Mitattaessa virtaamia paine-eroon perustuvalla menetelmällä vesivirta määrite-

tään epäsuorasti mittaamalla paine-ero säätöventtiilin yli ja sen perusteella 

määritetään vesivirta. Mittarina voi käyttää paine-eromittaria, jonka letkut voi-

daan liittää venttiilissä oleviin mittausyhteisiin. Jos käytetään pelkkää painemit-

taria, täytyy paine-erolukema muuntaa ominaiskäyrästön avulla, josta saadaan 
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selville virtaustiedot. Mittausten teko helpottuu, jos käytettävissä on ohjelmoitu 

digitaalinen mittari, joka tekee laskelmat automaattisesti. (RT LVI 014-10291, 

1999, 1.) 

Verkoston tasapainotuksessa ja mitattaessa vesivirtoja käytetään ohjelmoitua 

digitaalista mittalaitetta. Mittalaite mittaa veden virtaukset, paine-erot ja lämpöti-

lat. Digitaalinen mittalaite hyödyntää mitattua paine-eroa ja laitteeseen tallen-

nettuja venttiilikäyrästöjä tai käsin syötettyä kv arvoa laskettaessa veden virtaa-

maa. (RT LVI 014-10291, 1999, 2.) ”Mittauksia voidaan tehdä paine-eroille vä-

lillä 0,5 … 200 kPa lämpötilojen ollessa alueella -20 °C … +120 °C.” (RT LVI 

014-10291, 1999, 2) 

 

2.5.2 Ilmanvaihtojärjestelmän ilmavirtojen mittaus 

 

Ilmastointijärjestelmissä paine-eromittauksia tehdään kanavistojen tasapaino-

tuksen yhteydessä, pääte-elimien ilmavirtoja määritellessä tai huoneiden ilman-

vaihtoa määritellessä. Ilmavirtoja ja ilman nopeuksia mitataan pääte-elimistä ja 

kanavistoista silloin, kun halutaan selvittää, täyttyykö ilmanvaihdolle asetetut 

vaatimukset. Huonetiloissa ilman virtauksia tutkitaan silloin, kun pyritään selvit-

tämään mikä aiheuttaa vetoa tai kun halutaan selvittää rakennuksen painesuh-

teita. (RT LVI 014-10290, 1999, 7-8.) 

 

2.6 Mittalaitteet 

 

Trotec BD21 laseretäisyysmittari on käsimittari, jolla voi mitata aloja, etäisyyksiä 

ja tilavuuksia (Kuva 1). (Trotec 2023.) 
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Kuva 1. Trotec BD21. 

TA-Scope on lämmitys- ja jäähdytysverkostojen paine-erojen, virtausten, lämpö-

tilojen ja tehojen mittaus- ja dokumentointilaite (Kuva 2). (IMI-Hydronic 2023.)  

Mittarissa on voimassa oleva kalibrointitodistus (Kuva 3). 

 

Kuva 2. TA-Scope. 
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Kuva 3. TA-Scopen kalibrointitodistus. 

 

Swema 3000md on monitoimimittari (Kuva 4), jota käytetään ilmanvaihtojärjes-

telmien säätöön, tarkistukseen ja analysointiin. Mittaria voidaan käyttää ilmavir-

tojen nopeuden, ilmanpaineen, lämpötilan sekä ilmavirran mittaukseen. (Pietiko 

Oy 2023.) Mittarissa on voimassa oleva kalibrointimerkintä (Kuva 5). Mittauksen 

yhteydessä käytetään mittaustyökaluja (Kuva 6) ja ilmavirtojen mittaus- ja sää-

töopasta (Kuva 7). 
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Kuva 4. Swema 3000md monitoimimittari. 
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Kuva 5. Swema 3000md kalibrointimerkintä. 

 

 

Kuva 6. Swema 3000md kanssa käytetyt mittaustyökalut. Mittauskoukku, siliko-

niletku sekä rakotulkki. 
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Kuva 7. FläktWoodsin Ilmavirtojen mittaus- ja säätöopas. 

 

 

3 Mittaukset 

 

 

Vesivirtojen mittaus tehtiin ohjekortin LVI 014-10291 sekä mittarin valmistajan 

ohjeiden mukaan. Mittaus aloitettiin poistamalla venttiilin mittausyhteiden suoja-

kannet, jonka jälkeen mittausletkut työnnettiin mittausyhteiden sisään. Venttiilit 

olivat samalta valmistajalta kuin mittari, joten venttiilin mallin ja koon pystyi valit-

semaan suoraan mittarista. Venttiiliasetuksien valitsemisen jälkeen piti syöttää 

venttiilin käsipyörän asento, josta mittari saa venttiilin kv-arvon. Tämän jälkeen 

määritettiin putkistossa kulkeva neste ja aloitettiin mittaus. 

 

Ilmanvaihdon päätelaitteista mittaus tehtiin ohjekortin LVI 014-10290 sekä mit-

tarin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Mittaus aloitettiin asettamalla mittariin oi-

kea mittaustapa, jonka jälkeen laitettiin aikavakioksi 2s. Aikavakion asettamisen 
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jälkeen määritettiin mittarin k2- kerroin. Tässä mittarissa on 20 eri muistipaikkaa 

k2-kertoimelle, joka helpottaa mittaamista siinä vaiheessa, kun venttiilin eri 

asennoille on eri k2-kertoimet. Seuraavaksi valittiin yksiköksi l/s, mittariin voi va-

lita yksiköksi myös m3/h. Tämän jälkeen asetettiin vielä ilmanpaine sekä lämpö-

tila, jonka jälkeen kaikki parametrit oli asetettu. Kun mittaus oli käynnissä, pai-

nettiin ENTER-näppäintä, jolloin laite kerää mittaustulokset. Kerätyissä mittaus-

tuloksista laite näyttää minimi-, keski- ja maksimiarvon sekä mitattujen pisteiden 

määrän. 

 

 

4 TATE-mallintamisen työvaiheet 

 

 

4.1    Alkutoimenpiteet 

  

Toimeksianto saatiin Digital Twin -hankkeelta ja aloituspalaveri pidettiin hank-

keen vetäjän kanssa. Seuraavaksi selvitettiin lähtökohdat projektiin sekä mitä 

haluttiin tuoda malliin ja kuinka tietoja voitaisiin käyttää hyväksi Digital twin -

hankkeessa. Kolmikantasopimukset ja oikeuksiensiirtosopimukset allekirjoitettiin 

Karelia-ammattikorkeakoulun kanssa sähköisesti, jonka jälkeen meillä oli oikeus 

tutustua Wärtsilän C-osan LVIS-pohjakuviin ja arkkitehdin tekemään IFC-mal-

liin.  

 

Mittausvälineet saatiin lainattua koulun Karelia.trail.fi-varausjärjestelmän kautta. 

Työvälineitä ei aluksi saatu vuokrattua, koska järjestelmän käyttöoikeudet puut-

tuivat. Kun käyttöoikeudet saatiin kuntoon, työvälineiden varaukset onnistuivat. 

Laitteet näkyvät mittalaitteet-osiossa. 

 

Seuraavaksi yritettiin selvittää urakoitsijoiden aikataulut toimitilainsinööriltä, 

mutta hän ei antanut urakoitsijoiden tietoja. Jos olisi saatu aikataulut, se olisi 

helpottanut tarkemittauksien suunnittelua. Tehtiin tarkemittaukset nopealla aika-

taululla ennen remontin alkua, jolloin urakoitsijat eivät olleet töissä. Kun urakoit-

sijat aloittivat remontin, tiloihin ei päässyt enää. Mallintamista varten tarvittavat 
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tietokoneet sekä tuplanäytöt varattiin koulun 048-tilasta. Solibri Office-ohjelman 

lisenssit saatiin voimaan koulun IT-tuen avulla. 

 

4.2  Dokumentointi ja tarkemittaukset 

  

Dokumentointi ja mittaukset aloitettiin tutustumalla pohjakuviin, LVI-kortistoihin 

ja SFS-ohjeisiin. Kun mittauspaikat, mittaus- ja raportointistandardit olivat tie-

dossa, pystyttiin aloittamaan varsinaiset mittaukset. Paperiset LVI-kuvat saatiin 

A3-kokoisena, minkä jälkeen dokumentointi aloitettiin kellarikerroksesta. 

 

Kellarikerroksessa oli tehty muutoksia tiloihin, laitteisiin ja putkirunkoihin, joten 

kaikkia saaduissa pohjakuvissa esitettyjä laitteita ei ollut tai niitä oltiin siirretty ti-

lojen muutoksien yhteydessä eri paikkoihin. Samalla verrattiin pohjakuvien ja 

arkkitehdin IFC-mallin paikkansapitävyyttä ja sitä, minkälaisia virheitä niissä oli. 

Kun verrattiin kellarikerroksen pohjakuvaa (Kuva 8) ja arkkitehdin mallia (Kuva 

9) huomattiin, että käytävän seinät eivät olleet esimerkiksi samassa linjassa. 

 

Kuva 8. Kellarikerroksen käytävän pohjakuva. 
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Kuva 9. Kellarikerroksen käytävän ARK IFC-malli. 

 

Kampuksen keittiöremontin aikana tehtyjä viemärimuutoksia ei ollut dokumen-

toitu pohjakuviin, mikä hankaloitti niiden sijainnin tarkastamista. Käytävillä oli 

huoltoluukkuja, jotka irrottamalla pystyi tekemään pistotarkistuksia runkojen si-

jainnista sekä koroista. Putkirunkojen korot mitattiin käyttämällä laseretäisyys-

mittaria. 

 

Kellarikerroksen lämmitysverkoston linjasäätöventtiileitä mitattiin käyttäen TA-

Scopea. Linjasäädöt mitattiin 018 R/Käytävä-, 013 Työhuone- ja 002 R/Tekn-

tiloista (Kuva 10).   
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Kuva 10. Lämmityksen linjasäädön mittaus. 

 

Ilmavirrat mitattiin kellarikerroksesta 008 ATK-luokasta sekä 002 R/TEKN- ti-

lasta Sweman monitoimimittarilla (Kuva 11). Kellarikerroksesta ei mitattu ilma-

virtoja muista tiloista, koska saaduissa pohjakuvissa ei ollut merkintöjä ilmavir-

roista, joihin niitä olisi voinut verrata.  
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Kuva 11. Teknisen tilan ilmamäärän mittaus. 

 

Käyttöveden linjasäätöventtiileistä ei mitattu virtaamia, koska venttiilit olivat al-

kuperäisiä ja niissä oli vuotoriski (kuva 12). 
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Kuva 12. Käyttöveden vanha linjasäätöventtiili. 

 

Seuraavaksi siirryttiin ensimmäiseen kerrokseen, jossa mitattiin enimmäkseen 

putkien korkoja käyttämällä laseretäisyysmittaria sekä valokuvaamalla tekniik-

kaa. Ensimmäisessä kerroksessa on moduulinen alakatto, joten putkien korko 

saatiin mitattua nostamalla kattolevy sivuun kannattimen päältä. Joiltain osin 

putkirungot olivat levyissä kiinni, joten niistä ei korkoja saatu mitattua koska le-

vyä ei voinut siirtää sivuun. Tämän johdosta runkojen reittiä ei saatu tarkastet-

tua ja piti tukeutua saatuihin pohjakuviin. 

  

Ilmavirrat mitattiin keittiöstä osasta päätelaiteesta tehostuksen aikana, joten ne 

poikkeavat suunnitellusta arvosta merkittävästi (Kuva 13). Tehostus on käy-

tössä arkisin kello 8─16 aikana. 
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Kuva 13. Keittiön ilmamäärän mittaus. 

 

Toisesta kerroksesta oli täydellisenä saatavilla vain lämmitysjärjestelmän pohja-

kuvat sekä osittaisia kuvia vesi- ja viemärijärjestelmästä, joista selvisi keittiöre-

montin yhteydessä uusitut viemärit. Vesijohdot sijaitsivat eri paikassa kuin mitä 

pohjakuviin oli suunniteltu. Ilmanvaihtojärjestelmästä ei pohjakuvien perusteella 

selvinnyt kuin kahden päätelaitteen ilmavirrat sekä näiden rungot. Ilmavirrat 

näissä kahdessa päätelaitteessa pitivät paikkansa. 

 

Kolmannessa kerroksessa eli ilmanvaihtokonehuoneesta oli saatavilla pohjaku-

vat kaikista järjestelmistä. Pohjakuvat erosivat toteutuksesta tuuletusviemärei-

den ja käyttöveden läpivientien osalta, jäähdytysputkiston reitti menee hieman 

eri kohdalta sekä ilmanvaihtokanaviston rungot oli viety ilmanvaihtokoneelle eri 

kautta. Korot mitattiin kanavistosta ja putkistosta niiltä osin kuin se oli mahdol-

lista. Osittain rungot kulkivat toistensa päällä, joten näiden reitistä ei ole 
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varmuutta. Lämmitysjärjestelmän TK14-ilmanvaihtokoneen linjasäätöventtiilin 

arvo erosi suunnitellusta arvosta. 

  

Kaikissa kerroksissa näkyvillä olevat laitteet ja rungot dokumentoitiin valokuvaa-

malla sekä korot mitattiin laseretäisyysmittarilla. Virtaamat kirjattiin ylös tulostet-

tuihin pohjakuviin. 

 

4.3  Mallintaminen 

 

Ensin täytyi kohdistaa arkkitehdin IFC-malli ja LVI-pohjakuvat YTV2012:n mu-

kaisesti, jotta tekniikka on oikeassa korossa. Kerroskohtaiset korot katsottiin 

arkkitehdin leikkauskuvista (Kuva 14). (YTV2012 osa 2, 2022, 8.)  

 

 

Kuva 14. Projektin korkeusjärjestelmä. 

 

Mallintamiseen piti valita käytettävät ohjelmat, jotka ovat IFC-yhteensopivat kes-

kenään (YTV2012 osa 4, 2022, 8). Ohjelmina käytettiin MagiCAD for AutoCA-

Dia ja Solibri Officea. Kellarikerroksen lämmityspohjakuviin lisättiin yksi patteri 

käyttäen MagiCAD-ohjelmaa. Lämmityspohjakuvasta luotiin IFC-malli (Kuva 

15), minkä jälkeen IFC-malli yhdistettiin arkkitehdin IFC-mallin kanssa Solibrilla. 

Kun koordinaatisto ja kerrosasetukset olivat kunnossa, jokaisen talotekniikan 
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pääjärjestelmistä luotiin omat pohjakuvat. Tarkoituksena oli saada jokaisesta 

pääjärjestelmästä toimiva ja ehjä malli. Pääjärjestelmien IFC-malleja päivitettiin 

arkkitehdin luomaan malliin piirtämisen edetessä. Pääjärjestelmien IFC-mallit ni-

mettiin seuraavasti: Lampo_Ctalo, VeVi_Ctalo ja IV_Ctalo. Tarkoituksena oli 

tehdä yksinkertaiset mallit, jotka ovat helposti luettavissa. 

 

 

Kuva 15. Solibri-näkymä patterin sijoituksen jälkeen. 

 

4.4 MagiCAD projekti 

 

Dokumentoitujen ja saatujen suunnitelmien perusteella aloitettiin rakennuksen 

talotekniikan mallinnus MagiCAD for AutoCAD -ohjelmalla. Käytössä oli vajanai-

set dwg-suunnitelmat rakennuksesta. MagiCADiin luotiin projekti, jossa koordi-

naatisto oli sama kuin arkkitehdin IFC-mallissa. Jokainen LVI-pääjärjestelmä 

piirrettiin omanaan. 

 

Pohjalle liitettiin osa aikaisemmista suunnitelmista, joista näki kuinka edellisen 

remontin talotekniikka oli suunniteltu. Nämä suunnitelmat eivät kuitenkaan sisäl-

täneet verkostojen tietoja, joten näitä suunnitelmia ei voida käyttää Digital Twin 

-hankkeessa. Lisäksi tietomallissa näiden suunnitelmien putket risteilivät keske-

nään ja korot eivät pitäneet paikkaansa, joten näistä täytyi tehdä tarkempi malli, 
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jotta näistä olisi hyötyä Digital Twinissä. Käyttöön saatuja suunnitelmia ei oltu 

ajantasaistettu, joten näiden lisäksi täytyi katsoa otetuista valokuvista mistä ver-

kostot todellisuudessa kulkivat.  

 

Jotkin vesikalusteet ja lämmitysverkoston laitteet ovat erilaisia, koska Magi-

CADin tietokannasta ei ole saatavilla tuotannosta poistuneita kalusteita ja lait-

teita. Näiden sijaan käytettiin ohjelman omia vakiokalusteita. Ohjelman omissa 

hanoissa virtaamat ja painehäviöt ovat samaa luokkaa, joten nämä eivät vaikuta 

mitoituksiin olennaisesti. Kellarin sekoittajat olivat tuotannosta poistuneita (Kuva 

16), joten näiden tilalle vaihdettiin MagiCADin tietokannan vakiosekoittajat 

(Kuva 17). 

 

 

Kuva 16. Vanhat sekoittajat. 
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Kuva 17. MagiCADin tietokannan sekoittajat. 

 

Kellarikerroksesta sekä toisesta kerroksesta ei ollut saatavilla lämmitysjärjestel-

män pattereiden tehoja eikä malleja, joten nämä tiedot jouduttiin kopioimaan 

käytössä olevasta tietomallista, jonka paikkansapitävyydestä ei ole varmuutta. 

Radiaattorien tehomäärä arvioitiin vanhojen pohjakuvien mukaan (Kuva 18). 

Pattereina käytettiin Purmo Compact C-pattereita (Kuva 19). 
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Kuva 18. Patterin tehomäärä. 

 

 

Kuva 19. Projektin patterit. 
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Jäähdytysjärjestelmän Chillerin ulkoyksikköä JKJ10-LA01 ei löytynyt Magi-

CADin tietokannasta, joten se yritettiin saada Chillerin valintaohjelmasta. Ul-

koyksikköä ei saatu tuotua MagiCADiin. Malliin laitettiin MagiCADin tietokannan 

ulkoyksikkö (Kuva 20), johon lisättiin oikeat tehoarvot lähtötietojen jäähdytyslai-

temitoituksesta. Järjestelmät tehtiin toimiviksi, mutta niiden mitoitetut virtaamat 

erosivat suunnitelluista arvoista joiltain osin.  

 

 

Kuva 20. Jäähdytyksen ulkoyksikkö. 

 

4.5 Mallin tarkastelu 

  

Mallin tarkastelu tehtiin Solibrin tarkastus-toiminnolla sekä visuaalisesti. Mallia 

vertailtiin talotekniikan ja arkkitehtimallin välillä. MagiCADista tuodut IFC-mallit 

sovitettiin keskenään. Ohjelma laatii törmäyksistä raportin, josta pystyy tarkaste-

lemaan mallin talotekniikan välisiä leikkauksia (Kuva 21). Törmäilyjä oli enim-

mäkseen käyttövesi- sekä ilmanvaihtoverkoston kesken (Kuva 22). Havaitut tör-

mäilyt korjattiin tarkastelun jälkeen (Kuva 23). Korjauksia ei kuitenkaan voinut 

tehdä muutamaan eri kohtaan, koska malli ei ollut näiden osalta totuutta vas-

taava.  
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Kuva 21. Raportti talotekniikan törmäilykohdista. 

 

 

Kuva 22. LVI-mallin väliset törmäilyt. 
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Kuva 23. Korjatut LVI-mallin väliset törmäilyt. 

 

Arkkitehdin IFC-mallin ja talotekniikka-mallin välillä tehty tarkastelu antoi vir-

heitä, vaikka raportti oli kunnossa talotekniikan osalta. Virheet tulivat pääosin 

arkkitehdin uusien kalusteiden ja väliseinien takia (Kuva 24). ARK-mallin seinien 

ja pilarien sijainnit IVK-huoneessa eivät täysin vastanneet rakennettujen seinien 

ja pilareiden sijainteja, joten tekniikka ei mahtunut todelliselle paikalleen (Kuva 

25). 

 

 

Kuva 24. Esimerkki arkkitehdin ja talotekniikan välisestä törmäyksestä. 

 



 32 

 

   

 

 

Kuva 25. IVK-huoneen tekniikan väliset törmäilyt.   

 

 

5 Digital Twin -hanke 

 

 

Digital Twin -hanke on Karelia-ammattikorkeakoulun kehittämishanke, jonka ta-

voitteena on mallintamisosaamisen kehittäminen rakennus- ja talotekniikan ope-

tuksessa. Erityisesti tavoitteena on kehittää talotekniikan kiinteistöautomaation 

koulutusta. (Karelia-ammattikorkeakoulu 2023a.) 

 

Hanke toteutetaan eri koulutusten yhteistyönä samalla kehittäen kaikkien osaa-

mista. Esimerkiksi rakennustekniikka hyödyntää ja tuottaa tietomalleja, joita voi-

daan käyttää myös kiinteistön elinkaaren myöhemmissä vaiheissa. LVIS-järjes-

telmät, joita ohjataan automaatiolla luovat perustan kiinteistön käytönaikaiselle 

optimoinnille, jolloin tietoverkko-osaaminen on pakollinen osa automaation ark-

kitehtuurissa. (Karelia-ammattikorkeakoulu 2023a.) 
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Konkreettinen toiminta hankkeessa on jaettu neljään eri työpakettiin: digitaali-

sen kaksosen käyttö rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa, taloautomaation uu-

det teknologiat, kiinteistötietojen hallinta ja KampusTwin. (Karelia-ammattikor-

keakoulu 2023a.) 

 

Työpaketin viimeinen osa sisältää Wärtsilä kampuksen C-osan digitaalisen kak-

sosen toteutuksen. Digitaalisen kaksosen ilmentymä voi olla digitaalinen 

AR/XR-malli, johon tuodaan näkyviin erilaisia tietoja, esimerkiksi käyttäjä-, olo-

suhde- ja kulutustietoja. Digitaalisen kaksosen ilmentymisen muita esimerkkejä 

voivat olla talotekniikan simulointimallit sekä energiasimulointimallit. (Karelia-

ammattikorkeakoulu 2023b.) 

 

 

6 Pohdinta 

 

 

Mallinnettaessa jokainen järjestelmä tehtiin erikseen ja tästä syntyi ongelma 

työn lopussa, koska tämä opinnäytetyö tehtiin parityönä koululla ja käytössä ei 

ollut yhteistä verkkoasemaa, jossa eri järjestelmiä olisi voinut mallintaa samaan 

aikaan yhdelle projektitiedostolle. Projektien ja piirrettyjen nodejen yhdistäminen 

oli kaikista hankalinta ja aikaa vievää, koska jokainen node täytyi tehdä uudes-

taan. Isommilla suunnittelufirmoilla käytössä on yhteinen verkkoasema, minkä 

takia kyseistä ongelmaa ei synny. Ongelmaa ei tule myöskään vastaan silloin, 

kun tiedostopolku ei muutu. 

 

Mallissa jotkut virtaamat eroavat saaduista suunnitelmista, mikä voi johtua esi-

merkiksi lämmitysverkostossa siitä, että kellarikerroksen ja toisen kerroksen ve-

sikalusteita tai pattereita ei löytynyt MagiCADin tietokannasta, koska ne ovat 

niin vanhoja. Tehomäärät voivat myös erota näissä pattereissa. Myös verkosto-

jen runkoputkistot menevät eri tavalla kuin alkuperäisessä suunnitelmissa joil-

tain osin. Tehdyssä mallissa ei ole näkyvillä mitattuja virtaamia, vaan siinä käy-

tetään MagiCADin laskemia virtaamia, jotka olivat suhteellisen lähellä toteutu-

neita arvoja. 
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Suurin osa arkkitehdin ja talotekniikan välisistä virheistä törmäystarkastelussa 

johtuvat mallista, joka on piirretty uusien tilojen mukaan. Kellarikerroksen talo-

tekniikka on mallinnettu vanhojen tilojen mukaan. Tämä ero näkyy helpoiten 

katsomalla kuvaa 24. Kyseisiä virheitä ei korjattu.     

 

Mallintamisen alussa opittiin käyttämään MagiCADin Floor Offset Area:a, mikä 

mahdollisti käyttämään yhdessä kerroksessa useampaa eri huonekorkoa. Omi-

naisuus helpotti huomattavasti talotekniikan mallintamista ensimmäiseen ker-

rokseen sekä ivkh:n (ilmanvaihtokonehuone) osalta.  

 

Mallintaessa toisen kerroksen ilmanvaihtoa käytettävissä ei ollut vanhoja suun-

nitelmia, joista olisi voitu katsoa kanavien kokoja tai runkoreittejä. Mallinnus toi-

sen kerroksen ilmanvaihdon osalta tapahtui uusien iv-suunnitelmien mukaan. 

 

Remontin vuoksi kellarikerroksen ja toisen kerroksen talotekniikan mallinnuksen 

hyöty jää todella vähäiseksi. Tilat muuttuvat remontin aikana molemmissa ker-

roksissa, joten niin kuin kuvassa 24 hyvin näkyy, käsienpesualtaat olisivat puku-

kaapin sisällä. Ivkh:n osalta sekä ensimmäisen kerroksen osalta tate-mallin-

nusta tosin voi hyödyntää paremmin Digital Twin -hankkeessa, koska nämä tilat 

eivät muutu remontin aikana merkittävästi. 

 

Tehty malli eli toteumamalli osuu neljänteen työpakettiin, eli KampusTwiniin. 

Mallista voi käydä tarkastelemassa talotekniikan eri osien ja komponenttien pai-

nehäviöitä, virtaamia ja muita tietoja avaamatta suunnitteluohjelmaa. Tiedot, 

laitteiden sijainnit ja mallit voi käydä katsomassa esimerkiksi Solibrilla, joka 

säästää aikaa verrattuna suunnitteluohjelmalla tehtyyn tarkasteluun. IFC-malli 

sisältää rakennuksen C-osan sekä sen sisältämän LVI-tekniikan tietoineen. 

Suunnitteluohjelmalla samanlainen tarkastelu vaatii eri tiedostojen avaamisen 

jokaisen kerroksen ja järjestelmän kohdalla, mikä on hitaampaa ja joiltain osin 

myös hankalampaa.  
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Tietomallia tarkastelemalla voidaan tutkia tilojen laitteita, korkeuksia ja leveyk-

siä, mistä on apua tilojen käytön suunnittelussa ja tilojen muutostöissä. Mahdol-

liset korjaus- ja kunnossapitosuunnittelut voidaan tehdä jopa käymättä tiloissa 

fyysisesti. Tämä säästää suunnittelijan ja tilaajan aikaa, vaivaa ja rahaa. Kun 

malli on ajantasainen ja sisältää talotekniikan komponenttien tiedot, sitä voidaan 

myös käyttää apuna rakennuksen ylläpidossa.  

 

Mallia voi käyttää olosuhde- ja energiasimulointiin, mikä mahdollistaa rakennuk-

sen tarkastelua eri olosuhteissa. Tulevaisuudessa rakennuksen ja ihmisten tur-

vallisuus voi lisääntyä tekniikan kehittyessä, esimerkiksi palohälytyksen yhtey-

dessä palokunta voisi suunnitella tulosuunnan rakennukseen näkemällä heti 

mallista, missä palo sijaitsee. 

 

Molemmat opinnäytetyön tekijät tekivät ensimmäistä kertaa tämän tyyppisen 

työn, joten aikaa meni pelkkään mallintamiseen kaiken kaikkiaan noin 500 tun-

tia. Tämän lisäksi työtilan etsiminen, työhön vaadittavat ohjelmat, työkalut, mit-

taukset ja dokumenttien kysely ympäriinsä vei oman aikansa. Aikaa saisi var-

masti menemään vähemmän, jos lähtötiedot sekä edellä mainitut työhön vaadit-

tavat asiat olisivat olleet heti valmiina. Myös ammattitaidon karttuessa työn saa 

tehtyä huomattavasti nopeammin. 

Haluttuun lopputulokseen kuitenkin päästiin ja tästä työstä saa käsityksen, mitä 

kaikkea ajantasaispiirustusten teko sekä järjestelmien tietomallintaminen vaatii. 
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