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Rakennuksesta tehtava tietomalli on osa nykypdaivan rakentamista. Se auttaa havainnollis-
tamaan paremmin suuria kokonaisuuksia ja pienié yksityiskohtia. Tietomallin monipuolisten
hy6édyntamismahdollisuuksien seurauksena syntyi idea kayttaa sita hyvaksi LVI-kustannus-
laskennassa. Opinndytetydssa perehdytaén tietomallipohjaiseen LVI-kustannuslaskentaan
ja siihen liittyviin ongelmiin. Samalla sité verrataan perinteisin menetelmin tehtyyn LVI-kus-
tannuslaskentaan.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia tietomallipohjaisen LVI-kustannuslaskennan toteutus-
mahdollisuuksia ja selvittda prosessin vaatimat tydtavat ja -menetelmat. Opinnaytetydssa
kaydaan lapi vaihe vaiheelta tietomallipohjaisen LVI-kustannuslaskentaprosessin vaiheet.
Kaikki prosessin vaiheet on selitetty yksityiskohtaisesti. Tietomallipohjainen LVI-kustannus-
laskentaprosessi ei ole ongelmaton. Prosessin aikana vastaan tulevia ongelmia analysoi-
daan ja niiden merkittavyytta urakkahintaan arvioidaan. Opinnaytetydn lahteina on kaytetty
paaasiassa sen kirjoittajan omaa kokemusta ja tutkimustyotd, ja Rakennustieto Oy:n ohje-
kortteja.

Lopuksi prosessin vaiheita ja sen hyotyja analysoidaan. Menetelma on kaytannéssa valmis,
mutta kohteita on laskettu vasta muutama, joten menetelman vertaaminen perinteiseen LVI-
kustannuslaskentaan on hankalaa. Tietomallipohjaista kustannuslaskentaa voidaan hyo-
dyntaa myds muissakin urakan vaiheissa kuin vain urakkalaskenta- ja tarjouslaskentavai-
heissa. Se sopii kaytettavaksi myds lisa- ja muutostdiden laskemiseen. Lisaksi sita voidaan
hyoddyntaa aikataulun ja resurssisuunnitelmien laatimisessa.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to investigate whether BIM based cost calculation
would be possible to execute, and what methods and techniques it would require. The steps
of a BIM based HVAC cost calculation process were collected for the thesis and explained
in detail.

It was established that BIM based cost calculation is not trouble-free. The problems encoun-
tered during the process were analyzed and the effect on the total expenses estimated.
Apart from the author's own experience, instruction cards published by Rakennustieto Oy
were used as source for the study.

The steps of the process, as well as the advantages of BIM-based cost calculation were
analyzed. The method has so far only been used a few times, so a comparison with the
traditional methods is still uncompleted. However, BIM based cost calculation can also be
used for calculating extra and alteration works. Furthermore, it can be used in making sched-
ules and resource plans.

Keywords cost calculating, Building Information Modeling, BIM, HVAC
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Lyhenteet

BIM

maaralista

massalista

velho

YSE 98

Building Information Model (rakennuksen tietomalli)

Tietomallista tai yleisesti suunnitelmista saatava luettelo kay-
tettavista tuotteista ja niiden maarista.

Sama kuin maaréalista.

Broker Estimate -tarjouslaskentaohjelmassa kaytettava termi
tuotteiden tunnistukseen kaytettdvasta ominaisuudesta, jossa
ohjelmalle kerrotaan, mitéa tietoa l16ytyy mistékin excel-massa-

listan sarakkeesta.

Rakennusalan yleiset sopimusehdot, julkaistu 1998
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Perinteisin menetelmin tehty LVI-kustannuslaskenta vaatii paljon aikaa. SRV Rakennus
Oy halusi selvittda, milla tavoin sité voisi tehostaa. Tavoitteena oli kehittd selke&, nopea
ja luotettava tapa tehda rakennettavan kohteen LVI-kustannusarvio.

Nykyaan kaikista SRV:n rakennuskohteista laaditaan tietomalli. Tietomallista on mahdol-
lista saada LVI-tuotteiden maaralistat. Pelkkien maarétietojen liséksi tietomallista on

mahdollista tuoda muitakin kustannuksiin vaikuttavia tietoja.

Pelkastddn massalistojen tuonti tietomallista nopeuttaa koko kustannuslaskentaproses-
sia jo huomattavasti. Prosessia haluttiin kuitenkin kehittéa viela pidemmalle. Tavoitteena

oli tehda kustannuslaskennasta nopeaa ja mahdollisimman yksinkertaista.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Taman opinnaytetydn tavoite on selostaa ja kayda lapi tietomallipohjainen LVI-kustan-
nuslaskentaprosessi vaihe vaiheelta. Samalla vaiheita verrataan perinteisiin LVI-kustan-
nuslaskennan vaiheisiin ja metodeihin. Lisaksi tyossa kaydaan lapi tietomallipohjaisessa

LVI-kustannuslaskennassa esiintyvia ongelmia ja niiden ratkaisuja.

1.3 Opinnaytetyon tilaajan esittely

Opinnaytetydn tilaajana toimii SRV Rakennus Oy:n talotekniikkaosasto. SRV Rakennus
Oy on yksi Suomen suurimmista rakennusalan yrityksista. SRV tarjoaa innovatiivisia ja

tehokkaita toimintamalleja hankekehitykseen ja projektinjohtourakointiin [1].

SRV Rakennus Oy on osa konsernin vuonna 1987 perustettua emoyhtittda, SRV Yhtitt
Oyj:td. Sen liikevaihto vuonna 2015 oli 720 miljoonaa euroa, josta noin 91 prosenttia
muodostui kotimaan liiketoiminnasta ja 9 prosenttia kansainvlisesta liiketoiminnasta.

SRV-konserni tyéllistdd yhteensa noin tuhat ihmistd Suomessa, Venjalla ja Virossa. [1.]



SRV Malli (kuva 1) perustuu hankkeen eri vaiheiden yhdistamiseen. Siind hankkeen ke-
hittdminen, suunnittelu ja rakentamisvaihe toteutetaan joustavasti limittdin. Koko pro-
sessi on aina asiakaslahtoista, ja asiakas voi myds halutessaan osallistua prosessin eri
vaiheisiin. SRV ottaa vastuun projektin [apiviennista ja sen johtamisesta. [2.]

SRV Malli

Asiakasverkosto
(tilojen kiyttijat, kiinteistosijoittajat, maanomistajat seké rakennuttajat)
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trendit
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) AN kiyttd
O D !
Toteutuksen yhteistySkumppaniverkosto
(suunnittelijat, erityisasiantuntijat, materiaalitoimittajat seké osa-urakoitsijat)

Kuva 1. SRV Malli kuvaa hankkeen eri vaiheiden yhdistamista [2].

1.4 Suunnittelu

Kohteen LVI-suunnittelun tasolla ja laadulla on tasséa prossissa entista suurempi merki-
tys. Suunnitelmien tulee olla aiempaa tarkempia ja yksityiskohtaisempia. Suunnittelijan
tulee noudattaa RT-kortissa 10-11069 (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 4. Talo-

tekninen suunnittelu) annettuja tietomallivaatimuksia.

Kaikista eri taloteknisista paajarjestelmista pitda tehda erillinen tietomalli. Jarjestelmat
tulee mallintaa toimivina eli siten, etta kaikki toimivan kokonaisuuden kannalta tarkeét
komponentit mallinnetaan ja suunnitteluohjelmiston analyysi- ja laskentatoimintoja on
mahdollista kayttda. Verkostojen kaikkien osien on liityttava toisiinsa myods kerrosten va-
lissd, jotta verkostoista saadaan ehjia. Konehuoneissa ei tarvitse mallintaa kaikkia yksit-
taisten laitteiden osia, kuten IV-koneiden pattereita ja lammonsiirtimia, vaan ne voidaan

esittdd tarkemmin toimintakaavioissa. [3, s. 7.]

Jo olemassa olevaan kohteeseen tehtavat korjaus- ja muutostyot mallinnetaan paatelait-

teelle asti, mikali jarjestelman toiminta halutaan varmistaa laskentatoimintoja kayttaen.



Nykyiseen, jo olemassa olevaan asennukseen on syytd maaritelld esimerkiksi "vanha
asennus” -objektin "status”-kohtaan. Nain jo olemassa olevat asennukset ovat helposti

eroteltavissa myohemmassa vaiheessa ja myds massaluettelossa. [3, s. 7.]

Komponentit mallinnetaan juuri oikeilla objekteilla, esimerkiksi kupariputki kupariputkiob-
jektilla ja muoviputki muoviputkiobjektilla. Tasta syysta mallinnuksessa myds pyritaan
kayttamaan standardiosia, kuten 90 asteen putkikulmia, 45 ja 15 asteen viemariosia ja
45 asteen IV-kayrid. Myos muille tuotteille kaytetdan niiden omia suunnitteluobjekteja

siind maarin, kuin niitd on suunnitteluohjelmistojen kaytettavissa. [3, s. 8.]

Myds putki- ja kanavaeristeet mallinnetaan, koska se on hyddyllista térmailytarkastelujen
ja massalistojen kannalta. Eristeen mallinnusobjektista pitdd kayda ilmi sen kayttotarkoi-
tus (esimerkiksi aanieristys, lampoeristys tai paloeristys), materiaali ja paksuus. Lisaksi
pinnoitteen tulee kdyda ilmi eristekoodista, mikali pinnoitteella on suora vaikutus kustan-
nuksiin. Esimerkiksi muovipinnoitetta ei tarvitse koodata eristeen tietoihin, mutta peltipin-

noitteen tarvitsee. [3, s. 8.]

1.5 Tietomalli

Tietomalli on rakennuskohteesta tehty komiulotteinen malli, joka pitda myos sisallaan
tietoa rakennuksen osista, kuten materiaalista, mitoista, maarasta ja korkoasemasta. Ku-
van 2 vasemman reunan tietopalkista nakyvat kaikki valitun 1V-kanavan suunnittelutie-
dot. Tietoa saadaan esille klikkaamalla mita tahansa tietomallissa olevaa objektia. Kaikki
tiedot suunnittelijoiden suunnittelemista kappaleista siirtyvat tietomalliin samalla tavalla

kuin ne on suunniteltu suunnitteluohjelmalla.

Tietomallia kaytetddn apuna muiden suunnitelmien ohessa helpottamaan havainnollis-
tamista, joten sen paivittdminen ja yllapitdminen on erittéin tarkeaa. Tietomalli helpottaa
eri rakennusurakoiden yhteensovitusta, koska siind voidaan tarkastella kaikkien suunnit-
telualojen suunnitelmia samanaikaisesti. Tietomallin on oltava taysin yhtapitava muiden
suunnitelmien kanssa, jotta ristiriitatilanteita ei synny tietomallin, tasokuvien ja esimer-

kiksi laiteluettelon kanssa.
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Kuva 2. IV-kanavan suunnittelutiedot.

1.6 Solibri Model Checker

Solibri Model Checker on tietomallin tarkasteluohjelma. Silla on mahdollista tehdéa auto-
maattisia tietomallin tarkastuksia, kuten risteilytarkastuksia ja puuttuvien komponenttien
ja reikien tarkastuksia. Sen kautta voidaan lahettaa tietoja suoraan suunnittelijoille tieto-
mallissa esiintyvista virheista. Taman opinnayteytn kannalta sen tarkein ominaisuus on

massalistojen tuonti tietomallista excel-tiedostomuotoon.

1.7 Broker Estimate

Broker Estimate (jatkossa kustannuslaskentaohjelmisto) on Oy Mercus Software Ltd:n
kehittdma tarjouslaskentaohjelma. Siina kaytetdan laskentaan tuotepaketteja, jotka si-
saltavat tuotteet, tarvikkeet ja asennuskustannuksen. SRV kayttaa insinddritoimisto Vesi
& Watin ja LVI-Tekniset Urakoitsijat ry:n yllapitamia paketteja. Lisédksi ohjelma ottaa huo-
mioon muut urakkaan liittyvat kustannukset, kuten matka- ja sosiaalikustannukset ja

yleiskustannuslisat.



Brokeriin voidaan syottaa laskettavat massat joko manuaalisesti tai tuoda ne automaat-
tisesti suoraan excel-massaluettelosta. Tassé opinndytetydssa keskitytddn automaatti-

seen massalistan tuontiin.

SRV on tehnyt yhteisty6td Mercus Softwaren kanssa Brokerista aiemmin puuttuneen
tarjouslaskennan tarkkuutta lisddvan ominaisuuden kehittelyssa. Tamé& ominaisuus on

jo toteutettu ja julkaistu, mutta toistaiseksi se on vain SRV:n kaytossa.

2 Kustannuslaskenta

2.1 Kustannuslaskennan merkitys yritykselle

SRV:n paaasiallinen urakkamuoto on projektinjohtourakka. Se toteuttaa kuitenkin myos
jonkin verran KVR-urakointia eli kokonaisvastuurakentamisurakointia. SRV:lla ei ole
omia LVI-asentajia, vaan LVI-urakka toteutetaan aina aliurakoitsijoilla. Vaikka SRV ei
tarjoa urakkahintaa kenellekdan, kustannuslaskennalla on suuri merkitys projektin 1api-
viennissa. Kustannuslaskennan avulla maaritelladn kohteen budjetti. Urakkamuodosta
riippuen budjetointivaiheessa suunnitelmat ovat yleensa vasta alustavia, eikd kohteesta
valttamatta ole viela tehty piirustuksia, saati sitten tietomallia. Suunnittelua voidaan oh-
jata ja tarvittaessa kalliita tuotteita vaihdetaan edullisimpiin vaihtoehtoihin, mikali ura-
kasta tulisi muuten liian kallis. Kun suunnittelu on siina vaiheessa, etta tarjouspyynnot
voidaan lahettaa, tehdaan uusi kustannusarvio. Tasséa vaiheessa tietomallipohjaisesta
LVI-kustannuslaskennasta on viimeistaan hyétya. Sen avulla voidaan tarkastaa urakkaa

tarjoavan yrityksen hinta vertaamalla sitd omaan kustannusarvioon. [4.]

Useimmiten urakkaan tulee lisa- ja muutostoita varsinaisen sopimuksen mukaisen ura-
kan lisdksi. Eniten lisa- ja muutostoita syntyy revisiomuutoksista, jotka puolestaan aiheu-
tuvat kohteen kayttajien ja vuokralaisten muutostoiveista. Urakan edetessa lisa- ja muu-
tostdista aiheutuneet kustannukset voidaan laskea tietomallipohjaisen kustannuslasken-
nan avulla ja verrata niitéa urakoitsijan lisa- ja muutostyo6tarjouksiin. Lisaty6lla tarkoitetaan
YSE 98:n mukaan urakkasopimukseen kuulumatonta ty6ta, joka ei siis kuulu urakoitsijan
suoritusvelvollisuuteen. Muutostyolla tarkoitetaan sopimuksen mukaisiin suunnitelmiin

tulevia lisayksia tai vAhennyksia, jotka muuttavat suunnitelmia. [5, s. 3.]



Lisé- ja muutostdiden laskenta on erittéin tarked vaihe koko projektin kannalta, koska
niilla on suuri vaikutus hankkeen kustannuksiin. Niiden avulla voidaan saada helposti
lisda tuottoa, tai sddstaa tarvittaessa. Tietomallista saatujen massojen perusteella voi-
daan nopeasti tarkistaa urakoitsijan esittdmat lisd- ja muutostyétarjoukset.

Lis&- ja muutostdiden kustannukset lasketaan siten, ettd kohde lasketaan uudestaan re-
visiopdivitysten kanssa ja hintaa verrataan alkuperaiseen urakkahintaan. Jos muutokset
ovat vahaisid, voidaan esimerkiksi massalistan kanavametreja vertaamalla tarkastaa
urakoitsijan esittdmat lisa- ja muutostyotarjoukset. Massalistoja tutkimalla voidaan myoés

huomata mallinnuksen mahdolliset virheet ja puutteet. [4.]

Massalistaa ja laskentaa voidaan kayttdd myods apuna aikatauluttamiseen ja resurssi-
suunnitelmien laatimiseen. Kustannuslaskentaohjelmistosta saadaan suoraan normitun-
tien eli asennusaikojen summa. Lisaksi asennusaikoja voidaan tarkastella yksityiskoh-
taisemmin esimerkiksi tietyn alueen IV-asennusten tarkkuudella. NAma asennusajat ei-
vat kuitenkaan kerro koko totuutta, vaan aikaa kuluu my6s muuhunkin kuin pelkkdan
asennukseen, kuten tavaroiden kantamiseen, liikkumiseen ja ongelmien ratkomiseen.
Sen takia kaikille kohteille on ty6ehtosopimuksen urakkahinnoitteluosiossa maaritelty

haittalisd, joka kattaa varsinaisen tyon ulkopuolelle jaaviin vaiheisiin kuluvan ajan.

2.2 Massoittelu

Perinteisesti massoittelu eli maaralaskenta tehdéaén tasokuvista kasin laskemalla ja mit-
taamalla joko suhdeviivaimella tai elektronista suhdemittaa apuna kayttaen. Lasketut
massat ryhmitellaén esimerkiksi kerroksittain ja kirjataan paperille tai taulukkolaskenta-
ohjelmaan. Massoittelua varten on myds olemassa CAD-pohjaisia tietokoneohjelmia,
jolla ikaan kuin piirretaan pohjakuvaan LVI-suunnittelijan piirustusten paalle. Naita mas-
soittelutapoja on mahdollista nopeuttaa ja yksinkertaistaa siten, ettd massoitellaan yksi
kokonaisuus tarkasti ja kerrotaan se kokonaisuuksien lukumaaralla. Esimerkiksi kerros-
talokohteessa, jossa kerrokset tai asunnot ovat lahes identtisia, voidaan laskea yksi ker-

ros tai asunto ja kertoa se kerroksien tai asuntojen lukumaaralla. [6, s. 5-6.]

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn tietomallin hyddyntdmiseen massoitteluvaiheessa.

Ideana on tuoda laskettavat massat suoraan tietomallista. Massojen tuontiin kaytetaan



Solibri Model Checker -tietokoneohjelmaa. Solibri sopii hyvin massalistojen tuottami-
seen, koska samalla ohjelmalla voidaan samaan aikaan tarkastella tietomallia. Ohjelma
nayttaa massoittelun jalkeen ne tietomallin objektit, jotka se on ottanut mukaan kysei-
seen massalistaan. Tassa vaiheessa on mahdollista tarkastaa, etté laskennan joukkoon
ei ole eksynyt tuotteita, joita ei haluta ottaa mukaan kyseiseen massalistaan.

Tietomallista saadaan “identiteettitieto” jokaisesta siind olevasta objektista. Objektin
“identiteettitieto” pitda sisalladn kaiken, objektille suunnitteluvaiheessa maaritellyn tie-

don. Massalistaa ja laskentaa varten tarvitaan seuraavat tiedot objektista:

komponenttityyppi (esimerkiksi kanava, putki, kanavasovite, putkisovite jne.)

e materiaali

e koko

e (kulman suuruus)

o (eriste)

e objektin tyyppi (esimerkiksi tyyppikoodi tai valmistaja)

e maara metreina tai kappaleina.
Uutena asiana on kehitelty korkoaseman ja siité aiheutuvan olosuhdelisan huomioon ot-
taminen laskennassa. Sen takia myds korkotieto otetaan mukaan massalistaan. Lasken-
nan ryhmittelyn helpottamiseksi tarvitaan lisaksi objektin sijaintitieto, esimerkiksi kerros.
Kustannuslaskentaohjelmistossa on voinut késin syotettaessa maaritella tietylle, yksit-
taiselle tuotteelle, tietyn korkoasemavali tahankin asti. Uutena ominaisuutena on auto-
maattiseen tuotteiden tunnistukseen liitetty korkoasematunnistus.
Tietomallipohjainen LVI-kustannuslaskenta aloitetaan urakan massoittelulla. Tietomalli

avataan Solibrilla ja valitaan informaation talteenotto. Massalistojen tuonti aloitetaan si-

ten, ettd ohjelmalle kerrotaan, mita tietoja kuhunkin massalistaan halutaan ottaa tieto-



mallista ja missa jarjestyksessa (kuva 3). Taman jalkeen painetaan "Laske kaikki” —pai-
niketta, ja ohjelma laskee halutut massat yhteen ja ruudulla my6s nakyvat kaikki lasketut
massat. Jos massoitteluun on kaytetty yhdistelmamallia, tdssa vaiheessa on hyva tar-
kistaa tiettyjen tuotteiden osalta, ettd niita ei ole laskettu kahteen kertaan. Tahan pala-
taan pohdintaosiossa. Lopuksi massalista tallennetaan excel-muodossa.

Kun massalistaa tuodaan, on erittdin tarkeéad, ettd se on aina samanlainen rakenteel-
taan. Jokaisen sarakkeen tulee olla samalla paikalla kuin se on ollut aikaisemmin teh-
dyissa massalistoissa. Jos nain ei ole, ongelmia syntyy myohemmassa vaiheessa, tuot-

teiden automaattisessa tunnistuksessa.
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Kerros Komponentt... Jarjestema Tyveei Nimelishal... Pituus (kan... Pituus (8mps... Pitus (ve... Pituus (sprinker-... Pituus (v... Lukumssra
(D Info €<~ - B (VD) 2. kellari... ™\, Kanavas... B (LVI) Jérjesteima.5s : ... 30, A
(RAK) RAK_Niu_Metrokeskus 5 QVD) 2. kellri... = Puti £ (LVT) Jaresteima 12: .. Haponkestu4 552343 520m 4
- Putis 8 (V1) Jare: ... Muoviviemzri 165m 2
Identiteett | rC. Fe. e —putd £ (V) Jare: ... Ruostumaton §52333 285m 3
S T —pubi €8 QD Jae .. Terssputi Fe-35 200 2
- Putii 2 Q) 3 3 96,40 115
i R i petroeskus e e "
e i QD) 2. kellai.. == Putki 58 (L) Jare: e e 127,11m &
7 VD) 2. kelari.. == Puts B8 QD) e ponkest 4 552343 695m 6
Sovelus Tekda Structures .
s — 5 VD) 2. kelar 9,36m 2
‘‘‘‘‘‘‘‘ e v | [ VD) 2. kel 3,00m 3.
Putket ja kanavat paivitetty kailla komponenteila valittua: 14

Kuva 3. Informaation talteenotto tietomallista.

Kaikkia tuotteita ei voida tuoda yhteen ainoaan massalistaan, vaan tuotteet pitda jakaa
jarkevasti sen mukaan, miten tietoja on mahdollista kasitella kustannuslaskentaohjelmis-
tolla ja miten se on muutenkin jarkevaa jasentelyn kannalta. Esimerkiksi samaan mas-
salistaan ei voida laittaa kappalemaaraisia ja metrimaaraisia materiaaleja. Massalistan
sopivan rakenteen loytaminen vei aikaa, silla vasta mydhemmin laskentavaiheessa huo-
mattiin, etta esimerkiksi tietyt massat eivat voi olla samassa listassa. Kerran tehty ja hy-
vaksi todettu massalistan pohja tallennetaan seuraavien massalistojen tekoa varten,
jotta jatkossa massalista tulee taysin samassa muodossa. Kokeilujen jalkeen hyvéksi

todettu jaottelu on seuraava:



e |Imanvaihto

o kanavat

o kanavasovitteet

o péaatelaitteet ja pellit.

e Lammitys

o putket

o putkisovitteet

o venttiilit ja patterit.

e Vesijaviemari

o putket ja viemarit

o putki- ja viemarisovitteet
o kalusteet ja kaivot

o venttiilit.

Kuvassa 4 on esitetty osa erdan kohteen IV-kanavien massalistasta.
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Ylin korkeusasema MagiCAD Pset_Duct.Material MagiCAD Pset_Duct.ConnectionSize_mm MagiCAD Pset_Duct.Insulation MagiCAD Pset_Duct.Length_m
2,74 "100

Polstollma "pesula”
286 160
289 "100
29 "100
293 125
299 "100
3,07 "100

31 "160

27 "100
an 125
281 125

285 "100
286 125
2,97 "100
299 125
3 160
3,04 "100
3,05 125
3,07 160
3,08 125
348 125
3,48 "160
258 "s00
262 "160
265 160
267 "160
268 125
268 160
27 "100
27 160
n 128
n 125
275 125
28 125

[ P P P QI  P APSILP G PP

ol lee e loe e o ine

281 125
282 160

Kuva 4. IV-kanavien massalistan osa.

2.3 Hinnoittelu

Massoittelun jalkeen massoille lasketaan hinta. Hinta muodostuu materiaaleista, tarvik-
keista ja Talotekniikka-alan ja LVI-toimialan ty6ehtosopimuksen mukaisista tyokustan-
nuksista. Urakoitsijat lisdavat hintaan viela yleiskustannuslisén ja katteen. TES [7] maa-
rittelee jokaiselle LVI-ty6lle normitunniksi kutsutun asennusajan metrid tai kappaletta
kohden. Normituntiin vaikuttaa monia tekijoitd. Taulukossa 1 on esitetty, kuinka putki-
asennuksen normituntiin vaikuttaa putken materiaali, koko ja liitostapa. Liséksi siihen
vaikuttavat erilaiset vaativuus- ja olosuhdeliséat, esimerkiksi luokkahitsaus ja asennus-
korko. Tuotteiden hinnat saadaan useimmiten tukkureilta, mutta joidenkin tuotteiden hin-
nat saadaan vain suoraan valmistajalta. Nykydan hinnoitteluun kaytetaddn paasaantoi-
sesti jotakin tarjous- tai kustannuslaskentaohjelmaa. Jos sellaista ei ole kaytdssa, voi-
daan massalistaa muokata taulukkolaskentaohjelmassa sellaiseen muotoon, etta sen
perusteella hinnat voidaan pyytaa suoraan tukkurilta [6, s. 10]. Tosin ndin saadaan aino-
astaan tuotteiden hinnat, ja tydkustannus pitda laskea erikseen. SRV:lla on kaytdssa

Broker-tarjouslaskentaohjelma.
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Taulukko 1. Koon ja liitostavan vaikutus metalliputken normituntiin [7, s. 100].

Sarake 1 2 3
Ulkohalkaisija Du Hitsattavat NH/m Kierreliitoksin NH/m Puristamalla NH/m

-22 0,40 0,40 0,30
-35 0,50 0,45 0,34
- 54 0,55 0,50 0,38
- 63 0,60 0,55 0,41

- 76,1 0,65 0,60 0,45

- 88,9 0,70 [ 0,65 | 0,49

-114.3 0,80 0,70 0,53

-139,7 0,90 0,80

-168,3 1,10 | 0,90

- 2191 1,30 1,10

- 273,0 1,50 ‘ 1,30

- 323,9 1,60 | 1,50

- 355,6 1,70 1,60

- 406,4 2,00 1,70

- 508,0 2,20 | 2,00

Kustannuslaskentaohjelmisto laskee siihen syotetyille tuotteille myds tuotteen asennuk-
seen liittyvat tarvikkeet ja kustannukset, kuten kannakkeet, kierretangot, ruuvit, mutterit
ja LVI-toimialan tydehtosopimuksen mukaisen asennuskustannuksen. Siihen voidaan
syottaa laskettavia tuotteita joko kasin tai velhoksi kutsutun automaattisen tuotteiden tun-

nistuksen avulla. Kasin syéttaminen sopii kaytettavaksi, mikali massoja on vain vahan.

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn automaattiseen tuotteiden tunnistukseen. Prosessi
toimii siten, ettéa ensin excel-tiedostomuodossa oleva massalista kopioidaan leikepdy-
dalle, minka jalkeen ohjelmalle kerrotaan, mitka sarakkeet massalistasta sisaltavat var-
sinaista tietoa, mika sarake kerrosnumeron tai muun ryhmittelya varten olevan tiedon ja
mika sarake maaran. Lisaksi yhdessa sarakkeessa on asennuskorkeus. Sen jalkeen oh-
jelmalle kerrotaan, mita tuotteita nama massalistan tiedot vastaavat. Jatkossa ohjelma

tunnistaa saman tuotteen ilman erillista tunnistusta.

Ennen ensimmaisen laskennan aloittamista, kustannuslaskentaohjelmistossa oleviin pa-
ketteihin taytyy tehda muutoksia. Korkoasematunnistusta varten kaikille paketeille on
maariteltava tydehtosopimuksen mukaiset asennuskorkeusvalit (kuva 5). Vesi & Watin
ja LVI-Teknisten Urakoitsijoiden paketeissa on kolmea eri asennuskorkeusluokkaa vas-
taavat paketit, jotka ovat normaaliasennus (asennuskorkeus 1,8 m — 5 m), 25 % asen-
nuslisa (asennuskorkeus 5 m — 8 m) ja 50 % asennuslisa (asennuskorkeus yli 8 m).
Liséksi samoja paketteja kdytetddn matalan vapaan tydskentelytilan asennuslisien las-
kemiseen. Nama lisat ovat 25 % vapaan tyoskentelytilan ollessa 0,9 m — 1,8 m ja 50 %
alle 0,9 m. Koska valmiita paketteja on vain kolme, joudutaan tekemaén kaksi omaa
pakettia joko korkean asennuskoron tai matalan vapaan asennustilan tuotteiden korko-

asematunnistusta varten, silla samaa pakettia ei voida linkittaa kahteen eri asennuskor-
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keusvaliin. Omat paketit saadaan tehtya kopioilmalla toinen paketti. Omia paketteja var-
ten kustannuslaskentaohjelmistoon tarvitaan oma tuoterekisteri. Asennuskorkeusvali
asetetaan paketeille tuoterekisterin kautta. Tuoterekisterissa paketille maaritetaan asen-
nuskorkeusvali maksimi ja minimiarvoilla. Tama vaihe joudutaan tekemaan kaikille pa-

keteille erikseen.

& Tuoterakenne
Koodi PIG103322 05W Kieli | suomi W {.L-' 8|  Ryhmien magrittely puuttu
Nimi KIERRESAUMAKANAVA KG 100 asennus < 1,8 tai > 5m Tietue Arve
Yksikkid Valuutta EUR

Jarjestelma
Asennuskorkeus MAX 3
Hinta 0,00 Asennuskorkeus MIN 5,01 55
Netto  Lask. Myyntihinta Kesto | | SO
=] 3.7 4,3
) 3,7 4,4 0,2
=
)
z 74 8,7 0,2
Tuotetiedot
L&hde ww-v-paketit_003720561542
Dokumentit Peruuta

Kuva 5. Asennuskorkeusvali maaritetaan pakettiin.

Kun tarvittavat muutokset on tehty kustannuslaskentaohjelmiston tuoterekisteriin, voi-
daan aloittaa varsinainen laskenta ja perustaa uusi tarjous. Tarjouksen alle luodaan ha-
luttu maara positioiksi kutsuttuja alaotsikoita, jotka helpottavat laskennan jaottelua (kuva
6). Nama positiot voidaan nimeta esimerkiksi nimikkeilla ilmanvaihto (IV), lammitys (LV)

ja vesi ja viemari (VV).



= ® Markus Kitunen

e

Kuva 6. Tarjouksen perustaminen ja positioiden luonti kustannuslaskentaohjelmistoon.

& SRV
""E 000582 Laskennassa
""E 000605 Laskennassa
- [E] 000614 Laskenta valmis
""E 000646 Laskennassa
----El 000647 Laskennassa
----E 000648 Laskennassa
=-[E] 000655 Laskennassa
~d§d v 1,00 0,00 0,00
gy LV 1,00 0,00 0,00
...... CQ 1,00

5.8.2016 Testi
17.6.2016 Gallus

15.9.2016 Redi majakka

25.8.2016 Testi 2
26.8.2016 A11099

16.9.2016 Wood City
22.9.2016 Mallitarjous

0,00 0,00 000
0,00 0,00 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Kun tarjous on perustettu, voidaan massojen tuonti kustannuslaskentaohjelmistoon aloit-

taa. Ensin valitaan positio, johon halutaan syottaa tuotteita. Seuraavaksi avataan tunnis-

tettavaan positioon kuuluva excel-tiedosto. Ennen tietojen siirtamista excel-tiedostosta

kustannuslaskentaohjelmistoon, on siihen tehtéava pieni muokkaus. Solibrista saadaan

kaikki putki-, viemari- ja kanavamaarat millimetreina, mutta kustannuslaskentaohjelmis-

toon ne pitda sy6ttad metreina. Millimetrien muutos metreiksi onnistuu tekemalla maa-

rasarakkeen viereen tyhjan sarakkeen. Tyhjan sarakkeen ensimmaiseen soluun kirjoite-

taan kaava, jolla viereisen solun millimetrit muutetaan metreiksi, minka jalkeen kaava

kopioidaan koko sarakkeelle (kuva 7). Millimetreja siséltavan sarakkeen voi piilottaa tai

poistaa kokonaan. Uuden sarakkeen voi myds nimeta, mutta se ei ole valttamatonta.

SUMMA

A
1 Kerros
2 |1.krs
3 Lkrs
4 |1.krs
5 1.krs
6 |Lkrs
7 1l.krs
8 |Lkrs
9 1.krs
10 |1.krs
11 1.krs
12 1.krs
13 1.krs
14 1.krs
15 1.krs
16 1.krs
17 1.krs
18 1.krs
19 2.krs

20 2.krs
21 9 e

- X v f

B

Jarjestelma

Jarjestelma.r.1 :
Jarjestelma.r.1:
Jarjestelma.r.1 :
Jarjestelma.r.1:
Jarjestelma.r.l:
Jarjestelma.r.2 ;
Jarjestelma.r.2:
Jarjestelma.r.2 :
Jarjestelma.r.
Jarjestelma.r.2 :
Jarjestelma.r.2
Jarjestelma.r.2:
Jarjestelma.r.2
Jarjestelma.r.2:
Jarjestelma.r
Jarjestelma.r.2
Jarjestelma.r.2 :
Jarjestelma.r.2
Jarjestelma.r.
Vet alms -

Kondenssi
Kondenssi
Kondenssi
Kondenssi
Kondenssi

Liitos latti;
Liitos latti;
Liitos latti;

Liitos latti;
Liitos latti;

=G2/1000
c D E
0,08 28
0,114 28
1,98 28
2,01 28
21 28
0,126 32
0,118 32
0,045 50
0,036 32
0,007 32
0,289 32
0,368 50
0,376 32
0,416 32
0,43 50
0,678 32
0,716 32
0,041 32
0,678 32
n e B

G

¥lin korke MagiCAD | MagiCAD | MagiCAD | MagiCAD Pset_Water.Length_mm MagiCAD Pset_Water.Length_m

412|=2/100d

|kupariput

Kuva 7. Millimetrit muutetaan metreiksi Excelissa.

8540
5583
1237
240
4329
7758
445
5479
3774
2128
2020
485
178

8,94 Kupariput
5,583 Kupariput
1,237 Kupariput

0,24 Kupariput
4,329 PP viemar
7,758 PP viemar
0,445 PP viemar
5,479 PP viemar
3,774 PP viemar
2,128 PP viemar

2,02 PP viemar
0,495 PP viemar
0,178 PP viemar

0,83 PP viemar
0,764 PP viemar
0,096 PP viemar
6,604 PP viemar
4,984 PP viemar
n 225 nn P

J K

MagiCAD | MagiCAD | MagiCAl

Excel-tiedoston kasittelyn jalkeen siitd maalataan kaikki tietoja siséltavat solut. Otsikoita

ei valttAmatta tarvitse ottaa mukaan. Joissakin tapauksissa excel-tiedoston soluja joutuu
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ensin sorttaamaan eli jarjestelemaan uudelleen, esimerkiksi silloin kun halutaan tehda
tunnistus kanava- ja putkieristeille, jotka ovat siis samassa excel-tiedostossa kuin ka-
nava- ja putkimetritkin. Talloin solujen maalauksen jalkeen, rivit lajitellaan eristyksen si-
saltdvan sarakkeen mukaan ja maalataan uudestaan vain ne rivit jotka sisaltavat eristet-
tyja kanavia tai putkia. Maalatut solut kopioidaan tietokoneen leikepoydalle Ctrl + ¢ -nap-
painyhdistelmalla. Tamén jalkeen valitaan kustannuslaskentaohjelmiston tuo aineis-
tot -valikosta tunnistusmotoriikalla ja asennuskorkeusmaarityksella varustettu velho.

Ensimmaistda kertaa tuotteiden tunnistusta tehtdessa kustannuslaskentaohjelmistolle
joudutaan kertomaan, mista sarakkeesta saadaan mitakin tietoa (kuva 8). Tata kutsu-
taan velhon luomiseksi. Tassa esimerkissa ensimmaisella sarakkeella on ryhmittelypo-
sitio. Sen avulla kustannuslaskentaohjelmisto ryhmittelee tunnistettavat tuotteet paapo-
sition alle automaattisesti siten, ettd saman ryhmittelyposition tuotteet tulevat yhden ala-
position alle. Esimerkissa (kuva 8) ryhmittelyposition nimi on 1. krs. Nain kaikki 1. ker-
roksen tuotteet tulevat yhteisen alaposition alle. Seuraava sarake on perustietoa sisal-
tava sarake, tassa esimerkissd se on kanava. Talle sarakkeelle valitaan valikosta tun-
nistuselementti. Tunnistuselementti tarkoittaa sita tietoa, jonka perusteella ohjelma tun-
nistaa massalistan tuotteen oikeaksi tuotteeksi tai asennuskustannuksen sisaltavaksi
paketiksi. N&in ollen kaikille sarakkeille, jotka sisaltavat oleellista tietoa tuotteesta, esi-
merkiksi kanavakoon ja -materiaalin, valitaan valikosta tunnistuselementti. Sen liséksi
valitaan maarasarakkeelle maara ja asennuskorkeus-sarakkeelle asennuskorkeus. Lo-
puksi velho tallennetaan halutulla nimelld, jotta tuotteet tunnistetaan jatkossa varmasti
oikealla tavalla. Helpointa on tallentaa velho samalla nimelld kuin vastaava excel-tie-
dosto, jotta jatkossa valitsee varmasti oikean velhon. Yksi velho vastaa aina yhta excel-
tiedostoa, eli kaikkien yhdessa excel-tiedostossa olevien tuotteiden tunnistukseen kay-

tetdan vain tata excel-tiedostoa varten tehtya velhoa.
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1 Péivitysvelho
Aineiston sisaaniuku
“elhon nimi IV_Kanavat vl [+]]-
Aloitusrivi 1 2

y Tunnistuselementti

Asennuskorkeus wl| [#]] =] ]
Nirni
K Maara en ominaisuudet
Yksikko Saants Arvo
Lisatietoja 5 Timan muutosta
Positionumero
Asetettu myyntihinta
Ryhmittelyposition nimi
Nimikkeen parametritieto
K Valiin
Ryhmittel... Tunnistus... Valin Asennuskorkeus  Tunmnist...  Tunnistus...  Valin Maars valiin waliin ~ Avaa tiedosto
Lkrs Kanava Jsrjestelmd.r. 1 : Poistoima “pesula”™ 2,74 100 0,44 Pyéreat kanavat 1
Lkrs Kanava Jarjestelma.r. 1 : Poistoima “pesula”™ 2,86 160 1,065 Pyéredt kanavat 1
Lkrs Kanava Jarjestelma.r. 1 : Poistoima “pesula”™ 2,59 100 1,689 Pyéredt kanavat 1
Lkrs Kanava Jérjestelmé.r. 1 : Poistoilma “pesula™ 2,93 100 0,625 Pyoreat kanavat 1
Lkrs Kanava Jarjestelma.r. 1 : Poistoima “pesula™ 2,93 125 1,252 Pytredt kanavat 2
Lkrs Kanava Jarjestelma.r. 1 : Poistoima “pesula™ 2,93 100 0,125 Pytredt kanavat 1
Lkrs Kanava Jérjestelma.r. 1 : Poistoima "pesula™ 3,07 100 0,418 Pybredt kanavat 1
Lkrs Kanava Jérjestelma.r. 1 : Poistoima "pesula™ 31 160 2,832 Pybredt kanavat 5
Lkrs Kanava Jarjestelma.r. 10 : Tuloilma “asunnot™ 2,7 100 0,072 Pybreat kanavat 1
Lkrs Kanava Jarjestelma.r. 10 : Tuloilma “asunnot™ 2,71 125 3,966 Pybreat kanavat 4
Vlrn e (BT P PR s 4nc A ann [ S + e
< > Sulje

Kuva 8. Velhon luominen

Seuraava vaihe on massalistan tuotteiden tunnistus eli linkitys kustannuslaskentaohjel-
miston paketteihin. Linkityksella tarkoitetaan sitd, ettd kustannuslaskentaohjelmistolle
kerrotaan, mita tuotetta tai pakettia massalistassa olevalla tekstilla tarkoitetaan ja milla
korkoasemalla. Esimerkiksi kuvassa 9 linkitetdan 5,5 metriin asennettava 160 mm:n ka-
nava sita vastaavaan pakettiin. Kaikki listassa olevat tuotteet linkitetaan samalla periaat-
teella niita vastaaviin paketteihin. Kun yksi tuote linkitetddn johonkin pakettiin, kaikki sa-
mat tuotteet samalla korkoasemavalilla linkittyvat myds automaattisesti. Kaikki linkitykset
tallentuvat kustannuslaskentaohjelmiston tietokantaan, joten linkitysvaihe pitdd tehda
vain yhden kerran kullekin tuotteelle ja kullakin korkoasemavalilla. Seuraavien kohteiden
laskeminen kdy jo huomattavasti nopeammin, ja mitd enemman tuotteita on linkitetty,
sitd nopeammin laskenta etenee. Kuvassa 10 on esitetty hinnoitteluvaiheen prosessi-

kaavio.
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= Tunnistus.
Koodi nimi Asennuskorkeus Wi, korkeus Maks. korkeus Maara Koodi nimi ~
Kanava 100 2.74 0,42
Kanava 160 2.86 181 5 1.065 @8 PIE10332400W  KIERRESAL KG 150 per
Kanava 100 2.89 1589
Kanava 100 2.93 0.625
Kanava 125 2.03 1.252
Kanava 100 2.98 0.125
Kanava 100 3.07 0.418
Kanava 160 XY 181 5 2.832 @ ris KIERRESAL K 160 per
Kanava 100 27 0.072
Kanava 125 271 3.966
Kanava 125 2.81 0.109
Kanava 100 2.85 0.629
Kanava 125 2.85 6.88
Kanava 100 297 0.388
Kanava 125 2.93 0.694
Kanava 100 3.04 1.495
Kanava 125 Sk Find EX|
Kanava 160
Kansva 125 | fanava 160 [CODEET
Kanava 125
(anava 160 | | Koodi i Kustannus Min. korkeus Maks. korkeus  Tietokanta B
Kanava 400 | | |8 PIS10332403w  KIERRESAUMAKANAVA KG 1850 P1-uckka: i - 15 vw-v-paketit_003720561542
kanava 160| | |8 PIS10332404  KIERRESAUMAKANAVAPUHD. SM KG 160 eristys-50 ssennus <o, - 15 Witu-v-paketit
Kanmaws 160 | | PIS10332405  KIERRESAUMAKANAVAPUHD. 3V KG 160 asennus <1,8 tai =5 - (3 Witu-iv-paketit
Kkanava 160 | |'@® PIS10332405W KIERRESAUMAKANAVA KG 160 ass [ vw-iv-paketit_D03720551542
Kanava 125 | |3 PIS103324 05W-2 KIERRESAUMAKANAVA KG 160 as 0,9001 1,8 [3 paketitmic
Kanava 160
Kamaws 100 | |9 PIS10332406  KIERRESAUMAKANAVAPUHD. [ Witu-iv-paketit
kanava 160 | |'@® PIS10332406W KIERRESAUMAKANAVA KG 150 [ vw-iv-paketit_003720551542
Kanava 125| | |8 PIS8103324 06w -1 KIERRESAUMAKANAVA KG 160 0,9 3 paketit-mk
kanava 125| | |8 PIS103324 06i-4 KIERRESAUMAKANAVA KG 160 a5 8,001 15 paketit-mk
Kamaws 125 | @ PIS10332407  KIERRESAUMAKANAVAPUHD. 3V KG 160 eristys 50- asennus <1 - (3 Witu-iv-paketit
i @ PI3103324 08 KIERRESAUMAKANAVAPUHD. 3M KG 160 eristvs 50- asennus <0 - [ Ivitu-iv-oaketit e M
< >
=@ PIB103324 05W-3 - KIERRESAUMAKANAVA KG 160 asennus vl 5 - 8 m ~1 I
& 030101010205W eristamatsn pysres kanava D -200 asennus < 1,8 tai > 5m 1,000
@ 18103324 IV KIERRESAUMAKANAVA 3m 160/0,5mm 1,000
i@ 18353014 ILMASTOINTISANKA ZN 160mm 0,400
Feo@ 13211108 KIFRRFTANKO 7N MAx2000 NTNOTS 4.6 0.28n0 e
< >

Kuva 9. 160 mm:n kanava linkitetdan sita vastaavaan pakettiin.

Tunnistuksen jalkeen paketit ja tuotteet siirtyvat tarjouksen alle valmiiksi ryhmiteltyna
ryhmittelyposition ja paaposition mukaan. Kaikki edella mainitut vaiheet toistetaan kai-

kille tietomallista saaduille massalistoille samalla periaatteella.

Uusien pakettien
luominen ja
asennuskorkeus-
viélin
asettaminen
(vainennen
ensimmdaistd
laskentaa)

Velhon
valinta (tai
luominen)

Kuva 10. Hinnoitteluvaihteen prosessikaavio.

Kaikki kustannuslaskentaohjelmistoon tehdyt tunnistukset paivittyvat myds automaatti-
sesti kaikille samassa ryhmassa oleville laskijoille. Tama edellyttda kuitenkin sitd, etta
kustannuslaskentaohjelmistolle on maariteltyna yksi paakayttaja. Paakayttajan tehtava
on asettaa pakettien asennuskorkeusvalit ja linkittd&a paketteja tuotteisiin. Muut kayttajat
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voivat tehda myaos linkityksi&, mutta ne eivat vality kaikille laskijoille. Paakayttajaoikeus
madritetdan sen takia, ettéa kaikille laskijoille menevat tuotteiden pakettilinkitykset tulee
varmasti tehtya oikein. Muuten kaikkien laskijoiden mahdolliset virheelliset linkitykset

menisivat myds muille laskijoille eika virhetta valttdméattd huomata ollenkaan.

3 Ongelmat

Tietomallipohjainen kustannuslaskenta on viela haasteellinen toteuttaa. Talla hetkella
paastaan kuitenkin jo suhteellisen hyvaan laskentatarkkuuteen suunnitelmien tasosta ja
tarkkuudesta riippuen. Ongelmia syntyy jo suunnitteluvaiheesta lahtien aina massoittelu-
ja laskentavaiheeseen asti. Kaikkiin naihin ongelmiin ei ole ratkaisua, ja niiden kanssa
joutuu vain elamaan, mutta jotkut nadista olisi ratkaistavissa jo suunnitteluvaiheessa. Joi-

denkin ongelmien ratkaisuun vaadittaisiin muutoksia ohjelmistoihin.

3.1 Suunnittelu

Yksi eniten paanvaivaa aiheuttava, suunnitteluun liittyva ongelma on tuotteet, jotka puut-
tuvat MagiCAD-ohjelmasta. Esimerkiksi tavallisimmat vesikalusteet l16ytyva ohjelmasta,
mutta kaikkia harvinaisempia kalusteita ei I6ydy. Nama maarittelemattomat kalusteet tyy-
pitetdédn usein esimerkiksi "KLO1” tai "PA01”, ja ne loytyvat kalusteluettelosta samalla
tekstilla. Perinteiseen kasin massoitteluun tama ei vaikuta mitenkaan, koska kaikki ka-
lusteet joudutaan muutenkin katsomaan kalusteluettelosta. Laskenta hidastuu merkitta-
vasti, kun massat otetaan mallista ja massalistaan saadaankin vain kalusteen viiteteksti.

Kaluste joudutaan etsimaan kalusteluettelosta ja korjaamaan massalistaan kasin.

Joskus malliin on saatettu laittaa jonkun toisen kalusteen suunnitteluobjekti, mutta viite-
tekstissa viitataan kuitenkin johonkin toiseen kalusteeseen. Tama on vaara mallintamis-
tapa, koska talléin virhe ei valttamatta tule edes esille, jos sitd ei erikseen tarkasteta
kalusteluettelosta. Tama aiheuttaa ristiriidan kalusteluettelon ja tietomallin vélille, ja on
aikaa vievaa selvittdd, kumpi tiedoista pitaa paikkansa. Tama ongelma on ratkaistavissa
siten, ettd tuotteet mallinnetaan aina oikealla objektilla niin kuin se kuuluukin tehda.
Tama virhe saattaa myos johtua siita, ettd suunnitelmiin on tullut paivitys, mutta tietomal-
lia ei ole paivitetty. Sen takia on myos tarke&a huolehtia siitd, etta tietomalli pitdd paik-

kansa ja se pidetaan ajan tasalla. Aina taytyy kuitenkin muistaa, etta taysin virheetonta
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tietomallia ei kuitenkaan ole olemassa [4]. Jos tuotetta ei 16ydy suunnitteluohjelmasta,
valitaan perusobjekti, johon tdydennetdan kasin kalusteen merkki, malli ja mahdollisesti
myds LVI-numero, mik&li se on saatavilla. Tuotetta ei tarvitse lahtea mallintamaan, vaan

riittda, ettd sen tiedot ovat oikein.

3.2 Massoittelu

PEX-muoviputket piirretddn kaarevina linjoina selventamaan sité, etté kyseessa on muo-
viputki ja ettd muoviputki myds kuuluu asentaa epdsuorasti. Tastd aiheutuu ongelma
kaarevien kohtien osalta. Suunnitteluohjelma maarittelee kaarevat osat kulmiksi, eika
maarittele niille pituutta. Solibrista naille kaareville osille saadaan ainoastaan kappale-
maéara, jota ei voi hyodyntaa laskennassa. Isossa kohteessa tasta saattaa aiheutua pal-
jonkin virhetta, koska jokainen kaareva kohta jaa pois laskennasta. Ongelman voisi rat-
kaista siten, ettd PEX-putket piirrettaisiin suorana linjana ja kulmien sade asetettaisiin
pieneksi. Nain paastaisiin lAhemmas todellista méaraa, koska jokainen suunnitelmien
mukainen putkimetri tulisi lasketuksi eikéa putkea kuitenkaan asenneta niin epasuorasti,

etta silla olisi laskennan kannalta suurta merkitysta.

Suunnitteluohjelma méaarittelee koot IV-haaran tulo-, 1ahtd- ja haarakanaville. Tietomal-
lista saadaan tieto ainoastaan IV-haaran tulo- ja lahtékanavasta, mutta ei haarakana-
vasta. MagiCAD-suunnitteluohjelma méaarittelee haaraosan koon kahdella eri nimella ja
tavalla. Toinen tieto kertoo haaran tulo- ja lahtékanavan koot, ja toinen tulo- ja haara-
kanavan koot. Tarvittava tieto ei siirry tietomalliin. Kuvassa 11 oleva IV-haaraosan "Con-

nection size” eli kytkentakoko ei siirry tietomalliin.
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Kuva 11. MagiCADin IV-haaraosan kokotieto, joka ei siirry tietomalliin.
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Sen sijaan kuvassa 12 oleva "Connection size (duct connections)” -tieto siirtyy tietomal-

lin. Kyseessa on siis saman IV-suunnitelman sama kanavaosa.

Ongelma voidaan ratkaista, jos ilmanvaihtojarjestelma on suunniteltu jollakin tietylla ka-

navasarijalla, esimerkiksi Flakt Woodsin kanavilla ja osilla. Tallin IV-haaraosaan tyypit-

tyy automaattisesti kanavaosan tuotekoodi, jonka perusteella IV-haaran haaraosan koko

voidaan maarittaa.

nsparency
ks

Part type
n (ductwork)

info

Center of part

k)

duct connections)

rork)

g
Piping Piping Wa
Component Dewvice  Points~ [EJ -

Piping

Kuva 12. MagiCADin IV-haaraosan kokotieto, joka siirtyy tietomalliin.
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3.3 Kustannuslaskentaohjelmisto

Eri suunnittelutoimistot saattavat kayttaa hieman erilaisia tunnisteita samoista tuotteista.
Esimerkiksi joissakin mallinnuksissa kierresaumakanavan tyyppitiedossa lukee "Pydrea
kanava”, kun taas toinen suunnittelutoimisto kayttda nimitysta "Pydreat kanavat”. Tama
vaikuttaa suoraan tuotteiden tunnistukseen. Jos kanava on aiemmin tunnistettu toisella
nimelld, kustannuslaskentaohjelmisto ei enaa tunnista kanavaa kierresaumakanavaksi,
kun kaytetaan toista nimed. Tdma ongelma voidaan korjata Excelin automaattisen, etsi
ja korjaa -toiminnon avulla, jossa Excel etsii automaattisesti esimerkiksi kaikki solut,
joissa lukee "Pydreat kanavat” ja korvaa sen tekstilla "Pyored kanava”. Toinen vaihtoehto
on linkittdd kanavat uudestaan myds toisella nimelld, ja jatkossa kustannuslaskentaoh-
jelmisto osaa tunnistaa saman kanavan molemmilla nimilla. Pitkalla aikavalilla jalkimmai-
nen vaihtoehto on parempi. Tuotteiden tunnistamiseen ei kuitenkaan kulu paljoa aikaa,

ja se tarvitsee tehda vain kerran kullekin tuotteelle, yhdella korkoasemalla.

Kustannuslaskentaohjelmiston paketeissa on kattava valikoima tuotteita, mutta kaikkia
harvinaisempia tuotteita ei aina 16ydy. Esimerkiksi harvemmin kaytettyja 1V-haaroja ku-
ten Y- ja X-haaraa ei l16ydy valmiista paketeista. Osasta voi tehda oman paketin tai tun-
nistaa tuotteen esimerkiksi T-haaraksi, jos hintaero on pieni. Paate-elimet ovat toinen
ryhma, jota kustannuslaskentaohjelmistossa on rajallisesti. Tavallisimmat paate-elimet
[6ytyvat, mutta harvinaisempia ei 16ydy. Naihin joudutaan katsomaan hinta erikseen ta-
varantoimittajalta ja luomaan uusi paketti tuotteelle. Toista lahes vastaavaa tuotetta voi
kayttaa hyvaksi oman paketin luomiseen, jotta asennuskustannuksia ja muita tarvikkeita
ei tarvitse hakea erikseen pakettiin. Vastaava paketti kopioidaan ja muokataan uudeksi

paketiksi.

Kustannuslaskentaohjelmiston paketit ovat paapiirteittain taydellisia sisaltden kaiken
asennukseen tarvittavan materiaalin ja asennuskustannuksen, mutta joissakin pake-
teissa on puutteita. Esimerkiksi osasta ilmanvaihdon venttiilien paketeista puuttuu vent-
tiilin asennukseen kuuluva kiinnityskehys, ja kaikissa putkien paketeissa ei ole putkikan-
nakkeita. Isoissa kohteissa, joissa venttiileja on paljon, kiinnityskehyksen puuttuminen
voi vaikuttaa summaan jopa tuhansia euroja, puhumattakaan putkikannakkeista. Puut-
tuvan kiinnityskehyksen ja kannakkeen voi lisdtd kustannuslaskentaohjelmistossa las-
kentaan kasin, lisata se olemassa olevaan pakettiin tai tehda uusi paketti, johon puuttu-

vat tarvikkeet siséltyvat. Olemassa olevia paketteja ei valttamatta kannata muokata, silla
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jos pakettirekisterin haltija (esimerkiksi Vesi ja Watti) paivittaa paketin siséltoa, itse teh-
dyt muutokset katoavat huomaamatta. Oman paketin tekeminen on jarkeva vaihtoehto,
koska silloin voidaan varmistua siitd, etta kiinnityskehykset ja kannakkeet tulevat laske-
tuksi. Tuotteiden hinnat omissa paketeissa paivittyvat normaalisti, mutta itse tuotteet ei-
vat paivity, esimerkiksi jos joku tuote poistuu myynnista ja tilalle tulee korvaava tuote.
Jos tuote on poistunut myynnista, paketissa olevalle tuotteelle ei valttdmattd saada hin-
taa.

Vapaan tyoskentelytilan korkeuden lisan kayttdminen automaattisessa tuotteiden tunnis-
tuksessa on ongelmallista, koska tietomallista saadaan vain asennuskorkotieto, jonka
perusteella ei voida maarittdd vapaan tydskentelytilan korkeutta. Jos tietomallista saatu
putken korkoasema on alle 1,8 metrid, se ei valttamatta tarkoita, etta vapaan tyoskente-
Iytilan korkeus olisi alle 1,8 metrid, jolloin vapaan tydskentelytilan korkeuden liséa ei tule.
Jos taas varmuudella tiedetaan, ettéa jokin matalalla korkoasemalla oleva putki asenne-
taan matalaan tilaan, sitd ei voida tunnistaa matalan tytskentelytilan paketiksi kustan-
nuslaskentaohjelmistossa, koska muuten sama paketti paivittyisi kaikkiin saman putken
samalla asennuskorolla oleviin tunnistuksiin. Laskijan on syyta perehtya laskemaansa
kohteeseen, jotta voidaan varmistua siitd, onko kohteessa putkikanaaleja tai rydmintati-
loja, joissa naita matalia tydskentelytiloja saattaa olla. Vapaan tydskentelytilan lisa pitéaa

lisata jalkikateen kasin.

Kustannuslaskentaohjelmistossa putkiasennuksille maaritelladn myds liitostapa. Putki-

asennuksissa hyvaksytyt liitostavat on esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2. Lammitysverkostossa hyvaksytyt putkimateriaalit, liitostavat ja kayttdalueet [8, s. 2].

Putkimateriaali

Teras

Ohutseinainen teras

Kupari

RPEIS

PEM

PEH, PP

PEX happidiffuusio-
suojattuna

Komposiitti

Liitostapa

Hitsausliitos

Kierreliitos
Laippaliitos
Uraliittimet

Puristusliitos

Kapillaarijuotos, puristusliitos
Laippaliitos

Kovajuotos

Puristusliitos

Hitsausliitos, laippaliitos

Hitsausliitos, kumirengasliitos,

laippa- ja puristusliitos

Puristusliitos

Puristusliitos

Tavallisin kayttoalue

Runko- ja kytkentajohdot,
kauko- ja aluelampoputket
Kytkentajohdot
Lammitysputket, LTO-putket
Lammitysputket

Runko- ja kytkentajohdot
Runko- ja kytkentajohdot,
lattialammitysputket
LTO-putket

Kauko- ja aluelampoputket

Lumensulatusputket,
matalalampoputket

Lumensulatusputket,
matalalampoputket

Lumensulatusputket

Lattialammitysputket, lumen-

sulatusputket, runko- ja kytkenta-

johdot, aluelampoputket

Lammitysputket
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Taulukko 3. Kayttovesiverkostossa hyvaksytyt putkimateriaalit ja liitostavat [8, s. 3].

Putkimateriaali ") Liitos Huomautus
Metalli
— kupari Juotos, puristus Suositus veden happamuudelle:

7,5 °dH < pH < 9,0 °dH
Mitat taulukossa 4, juotostavat
taulukossa 5

— ruostumaton teras Hitsaus, kierre, puristus EN 1.4401, AISI 316

Muovi

- PEM, PEH Puristus, hitsaus, laippa Muoviputkien ja monikerrosmuovi-
putkien

- PEX Puristus nimellispaine vahintaan PN 10

- PP Puristus, hitsaus Hitsausliitokset (PEM,PEH, PP)

— monikerrosmuoviputket Puristus 2 valmistajan ohjeiden mukaisesti.

1) Putkimateriaalien ja puristusliittimien tulee olla laadultaan testattuja ja tarkastettuja. Riippuen
liitintyypista puristusliittimissa on tiivisteena metalli- tai kumirengas, asennus valmistajan oh-
jeiden mukaisesti,

2) Liittdminen vain putkivalmistajan liittimilla.

Tietomallista ei saada selville putken liitostapaa. Liitostapa on kerrottu LVI-tydselityk-
sessd tai materiaalierittelyssd. Ongelmana on, etté yksi putki voidaan linkittéaa vain yhta
litostapaa vastaavaan pakettiin, jos liitostapaa ei ole maaritelty massalistassa. Massa-
listaan voidaan lisata yksi sarake liitostavalle. Liitostapasarake taytyy ottaa mukaan tun-

nistusvelhoon tunnistuselementiksi.

Otto Vaha-Herttua on tehnyt liitostapojen kustannusvertailun insinddritydssaan. Siina
verrattiin muun muassa kayttévesiverkoston toteutusta kuparilla juotetuin liitoksi, kupa-
rilla puristusosilla ja komposiittiputkella puristusosilla tehtynd. Hinnoissa ei ollut suurta
eroa, mutta kaikista edullisinta oli tehd& kupariputkella ja puristusosilla. Tassa tapauk-
sessa kohteena oli vain rakennuksen yksi kerros. [9, s. 33.] Pienta kohdetta laskiessa ei
siis ole juurikaan merkitysta, mité liitostapaa kaytetaan laskemiseen. Lahinna eroa syn-
tyy siind, aiheutuuko kustannuksia enemman asennusmateriaaleista vai asennustyosta.
Puristusosat ovat kallimpia kuin kapilaariosat, mutta puristamiseen kuluu véhemman ai-
kaa kuin juottamiseen. Tulitbita tehtdessa on myos aina omat riskinséa paloturvallisuuden

kannalta. Myds mahdollinen suojaaminen ja tulitylupa tulee ottaa huomioon.

Venttiileille maaritellaan liitostapa, joka riippuu kaytettavasta putkimateriaalista. Jokai-
selle putkimateriaalille on kustannuslaskentaohjelmistossa oma venttiiliasennuspaketti,
joka sisaltda venttiilin lisdksi sen asennuksessa tarvittavat tarvikkeet. Ongelma on siing,
ettd tietomallista ei saada venttiilin kytkettdvan putken materiaalitietoa. Halvimman ja
kalleimman liitoksen hintaero on kaksinkertainen, mutta venttiileitd ei yleensa ole niin

paljon, etta ero olisi merkittdva. Jalleen kerran massalistaan voidaan luoda uusi sarake,
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johon lisataan kasin venttiiliin kytkettdvan putken materiaali. Kun kayttdveden ja lammi-
tysverkoston venttiilit ovat eri massalistoilla, on putkimateriaalin lisaéaminen helpompaa.
Kayttoveden putket ovat tavallisimmin kuparia (taulukko 3), mutta lammityspuolella put-

kimateriaali voi vaihdella enemman (taulukko 2).

4 Pohdinta

Tietomallipohjainen LVI-kustannuslaskenta nopeuttaa laskentaa huomattavasti, kunhan
muutama kohde on ensin laskettu ja riittavasti tuotteiden tunnistuksia on tehty. Tavalli-
simmat kanavat ja putket tulee tunnistettua jo ensimmaiselld laskentakerralla, mutta to-
denndkoisesti jokaisessa kohteessa tulee vastaan uusia, aikaisemmin tunnistamattomia
tuotteita. Useimmille tuotteille tunnistus hoituu nopeasti, mutta kuten aikaisemmin todet-
tiin, kustannuslaskentaohjelmistosta ei 16ydy pakettia kaikille tuotteille. Naille tuotteille
voidaan tehda oma paketti tai tunnistaa tuote joksikin hinnaltaan ja sisalloltdan vastaa-

vaksi paketiksi.

Mitd enemman tuotteita tunnistetaan, sitd suurempi riski on, etté joukossa on myds vir-
heellisesti tunnistettuja tuotteita. Taman takia viimeistdan laskennan lopuksi on hyva
kayda lasketut massat lapi. Kustannuslaskentaohjelmistossa on myds hyva tyokalu las-
kentaan liittyvien virheiden etsimiseen. Tarjousta tuplaklikkaamalla saadaan tarjouksen
tiedot auki. Ikkunan alareunassa on "Loppusivu” -painike, jota painamalla ohjelma ilmoit-
taa tarjouksessa esiintyvista virheista ja puutteista. Mahdollinen virhe voi olla esimerkiksi

se, ettd joltain tuotteelta puuttuu hinta.

Lisakustannuksia aiheutuu muistakin vaativuus- ja olosuhdelisista kuin asennuskorosta.
Taulukossa 4 on esitetty Talotekniikka-alan ja LVI-toimialan tyéehtosopimuksen mukai-
sia  vaativuus- ja olosuhdelisia  IV-asennuksille.  Nailla vaativuus- ja
olosuhdelisdprosenteilla korotetaan kunkin kanavan tai laitteen normituntiaikaa eli siihen
kuluvaa asennusaikaa. Varsinkin kuilulisd on merkittava korkeissa rakennuksissa, joissa

kuilut ovat useita kymmenia metreja korkeita ja kanvakoot ovat suuria.
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Laskijan pitaa tutustua kohteeseen, jotta muun muassa taulukon 4 mukaiset vaativuus-
lisat voidaan ottaa huomioon laskennassa. Néita lisia ei saa automaattisesti mukaan las-
kentaan, koska tietomallista ei saada sellaista tieota, jonka perusteella tiettyyn asennuk-
sen voisi yksiselitteisesti lisata jonkun lisédprosentin.

Taulukko 4. IV-asennuksien vaativuus- ja olosuhdelisét [7, s. 138-139].

Kuilulisa 20 %
RST, HST tai pinnoitettu materiaali 10%
Asennukset laboratoriossa jaa erityistd puhtautta 30 %
vaativat tyot, vaativampi kuin P1-luokka

Yli Imm:n pellista tehty kanava 20 %
Konehuonelisa, koskee kanavistoja 30%
Vapaan tyoskentelytilan korkeus 0,90 m 50 %
vapaan tyoskentelytilan korkeus 1,8 m 25%
Tyoskentelykorkeus lattiasta tai maasta kanavaan yli 5,0 m 25%
Tyoskentelykorkeus lattiasta tai maasta kanavaan yli 8,0 m 50 %

Taulukossa 5 on esitetty Talotekniikka-alan ja LVI-toimialan tydehtosopimuksen mukai-
nen vaativuuslisataulukko. Liséksi konehuoneeseen asennettavista putkista tulee kone-
huonelisa, joka on suuruudeltaan 30-35 % [7, s. 100, 106].

Taulukko 5. Putkiasennuksien vaativuuslisataulukko [7, s. 94].

Hitsattavat HST-putket +10% metrinormiaikoihin
Hitsattavat RST-putket +10% metrinormiaikoihin
Hitsattavat HST- ja RST-putket suojakaasulla hitsattaessa +20% metrinormiaikoihin
Luokkahitsattavat terasputket +20% metrinormiaikoihin
Hoyry- ja lauhdevesiputket +10% metrinormiaikoihin
Sairaalakaasuputket +10% metrinormiaikoihin
Sairaalakaasuputket koteloon asennettuina lisakorotus +20% metrinormiaikoihin
Laboratoriokaasuputket +10% metrinormiaikoihin
Hammaslaakarintuolin imu- ja kaasuputket +10% metrinormiaikoihin
Sairaaloiden ja laboratorioiden di-ionivapaat, ionivapaat ja

tislatun veden putket +10% metrinormiaikoihin
Yksinomaan sairaala- ja laboratoriokalusteisiin liittyvat

paineilma-, vesijohto- ja viemariputket +10% metrinormiaikoihin
Yksinomaan laitoskeittidlaitteisiin liittyvat vesijohto- ja

viemariputket +15% metrinormiaikoihin

Suunnittelun tasosta riippuen, massat saadaan tietomallista tarkemmin, kuin kasin taso-
kuvista laskemalla ja mittaamalla. Kasin laskiessa tulee ottaa huomioon putki- ja kana-
valinjojen pystynousut ja -laskut, joita voi olla valilla vaikea huomata tasokuvista, puhu-

mattakaan niiden pituuksien mittaamisesta. Késin laskettaessa tulee olla tarkkana ja
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merkita huolellisesti kaikki, mit& on jo laskettu, jotta samaa tavaraa ei lasketa moneen
kertaan. Jotkut tavarat saattavat olla useassa eri LVI-kuvassa (esimerkiksi vesi ja viemari
ja lammitys ja jaadhdytys), joten tulee olla huolellinen, ettd ne lasketaan vain kerran ja
oikeaan urakkaan. Tallaisia tuotteita voivat olla esimerkiksi kierratysilmakoneet ja puhal-
linkonvektorit. My0s muita tuotteita voi esiintya tasokuvissa kahteen kertaan esimerkiksi
tasokuvien osien raja-alueilla, eli niissé kohdissa, jotka nékyvat molemmissa osissa.

Tietomallista kaikki tulee laskettua niin kuin ne ovat suunnitelmissa. Putkien ja kanavien
metrimaarat tulevat suoraan suunnitteluohjelmasta. Samoja tuotteita ei voi tulla laske-
tuksi moneen kertaan raja-alueilla, koska tietomallia ei ole jaettu moneen eri osaan, toisin
kuin paperikuvat. Useimmiten laaditaan erilliset tietomallit eri LVI-aloista (ilmanvaihto,
[Ammitys ja jaadhdytys, vesi ja viemari). Joskus massat kuitenkin otetaan yhdistetysta
LVI-tietomallista. Jos massoitteluun kaytetdan yhteistad LVI-tietomallia, jossa on kaikki
LVI-tekniset asennukset, on mahdollista, ettéa eri urakoihin liittyvat tuotteet ovat tietomal-
lissa useaan kertaan. Talléin on myds mahdollista, etta ne tulevat massalistaankin mo-
neen kertaan. Massoitteluvaihe tulee tehda huolellisesti, jotta téllaisilta virheilta valty-

taan.

Kustannuslaskentaohjelmistosta tuotteille saatavat hinnat tulevat suoraan tukkureilta ja
ovat siksi aina ajan tasalla. Toisaalta hinnastot vaihtelevat paljon eri urakoitsijoiden va-
lila. Periaatteessa mita enemman tuotteita ostaa, sitd enemman niista saa alennusta.
SRV ei kadytanndssa osta tukkureilta mitdén. SRV hankkii joitakin isompia koneita itse,
kuten IV-koneita, suoraan laitevalmistajalta. Tasta syystd SRV:lle kustannuslaskentaoh-

jelmistossa nakyvat hinnat ovat usein korkeampia, kuin muilla urakoitsijoilla.

Kuvassa 13 on esitetty tietomallipohjaisen LVI-kustannuslaskennan paéavaiheet. Siniset
nuolet kuvaavat vaiheiden etenemisjarjestysta ja punaiset viivat asioiden valista riippu-

vuutta.
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Kuva 13. Tietomallipohjaisen LVI-urakkalaskennan prosessikaavio.

Koko tietomallipohjainen LVI-urakkalaskenta on prosessina vield niin uusi, etta jokaisen
lasketun kohteen kohdalla on tullut uusia haasteita ja ongelmia. Sen takia prosessin no-
peutta ei voida viela verrata toisiin menetelmiin. Jos laskettaisiin jo kertaalleen laskettu
kohde uudestaan, aikaa tahan menisi massoitteluvaine mukaan lukien noin tunti. Uutta
kohdetta laskettaessa pitaa ottaa my6ds huomioon aika, joka kuluu kohteeseen perehty-

miseen.
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