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Kohdeyrityksen kustannuslaskentaprosessi pohjautuu pééosin perinteiseen dokumentti-
pohjaiseen madarélaskentaan, eikd kaytossa oleva prosessi tue juurikaan suunnitteluai-
kaista kustannuslaskentaa. Diplomity6ssa tullaan tutkimaan tietomallien tuomia mahdol-
lisuuksia rakennusliikkeen maéra- ja kustannuslaskennalle sekd suunnittelu- ja rakenta-
misaikaiselle kustannusohjaukselle. Tutkimuksen paatavoite on méarittaa tietomallipoh-
jainen kustannuslaskentaprosessi, joka tukisi suunnitteluaikaista kustannuslaskentaa seka
hyodyntaisi tietomalliteknologian luomia etuja.

Diplomityd rajautuu aikaan, jossa investointipdaatds on jo tehty, ulottuen aikaan ennen
vastaanottopaatosta eli tutkimuksen viitekehys kattaa rakennushankkeen vaiheet raken-
nussuunnittelu ja rakentaminen. Tutkimustyon tilaajana ja kohdeyrityksena oli NCC Suo-
men asuntorakentamisen yksikko. Tutkimustyo tehtiin kvalitatiivisena tutkimuksena ja se
jakautui kolmeen vaiheeseen seka tulosten testaukseen.

Diplomitydn tutkimustuloksista muodostui uudistettu tietomallipohjainen kustannuslas-
kentaprosessi, joka on maaritelty kohdeyrityksen kayttoon. Tutkimuksessa maaritetylla
tietomallipohjaisella prosessilla kustannusarviointia voidaan suorittaa jatkuvana proses-
sina, suunnitteluaikaisesta kustannusarvioinnista aina lopulliseen kustannusarvion maa-
rittdmiseen asti. Madritetty prosessi mahdollistaa kustannusarvioinnin toteuttamisen va-
javaisilla suunnitelmilla, eika sido tietyn ohjelmistotoimittajan tuotteisiin.
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The company's target costing process is mainly based on the traditional document-based
calculations, and the current process does not very well support design-time cost accoun-
ting. This thesis will examine the opportunities of 5D-BIM and cost calculation of the
construction company as well as the design and construction-term cost control. The main
objective of the study is to define a building information model-based cost accounting
process, which would support the design-time cost accounting and exploit the information
model created by the technology advantages.

The limits of this thesis are the time an investment decision has already been made, ex-
tending the time before receiving a decision. The study framework covers the construc-
tion phases of building design and construction. Research the client and the target com-
pany was a unit of NCC Building Finland housing construction. The research was carried
out as a qualitative study, and it was divided into three phases and testing of the results.

Master's thesis research consisted of revised BIM-based cost accounting process, which
is defined as the use of the target company. The study defined that a model-based cost-
accounting process cost position can be carried out as a continuous process, the design-
term cost evaluation, all the way until the final determination of the cost estimate. The
specified process allows the implementation of a cost assessment without adequate plans,
and not be bound by a particular software producer’s products.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty tydsuhteen aikana NCC Suomi Oy:lle. Tyd on tehty opinnéyt-
teeksi diplomi-insinddrin tutkintoon rakennustekniikan laitokselle Tampereen teknilli-
seen yliopistoon (TTY). Diplomityd alkoi vuoden 2016 maaliskuussa ja paattyi vuoden
2016 elokuussa. Diplomityon tarkastajana ja ohjaajana toimivat professori Kalle K&hko-
nen ja DI Toni Teittinen. Kohdeyrityksen puolesta ohjaajina toimi projektipaallikké Matti
Koivunoro ja tydmaainsintori Jan Lund.

Suuret kiitokset kuuluvat tyon tarkastajille ja ohjaajille Kalle Kéhkoselle ja Toni Teitti-
selle. Avullanne tydsté saatiin selked ja johdonmukainen kokonaisuus. Haluan kiittaa
my0s koko NCC Suomi Oy:n asuntorakentamisen henkil6stod, varsinkin Matti ja Jan an-
saitsevat suuret kiitokset neuvoista ja kayttaméstéanne ajasta tyon aikana.

Lopuksi haluan sydédmellisesti kiittd4 Lotta Hakasta kaikesta siitd tuesta, jota olen tutki-
muksen aikana sinulta saanut.

Helsingissa 31.8.2016

Simo Tarpila



SISALLYSLUETTELO
N (@ ] | 72 A SR TRR 1
1.1 TUtKIMUKSEN TAUSTAA ... .veeeiiieeiiieeeiie ettt e sneee e neeas 1
1.2 Kohdeyrityksen eSittely ..o 2
1.3 TyoOn tavoitteet ja rajaukSet ..........ooviiiiiiiieiiieee e 2
1.4 TutkimUSKYSYMYKSEL.....cueiiiiiiiieiieeee e 4
1.5 TYON FBKENNE ...ttt 6
2. TUTKIMUKSEN VIHTEKEHYS .....cooiiiee et 7
2.1 Tietomallit ja niiden hyodyntdminen rakennusliikkeessa.............c.ccccceoeiee. 8
2.1.1  Tietomallipohjainen suunnitteluproSessi........cccooverveerveiieennnnn 10
2.1.2  Tietomallinnus hankkeen vaiheissa ..........c..cccccceevieiiiveesiieeene, 14
2.1.3  Tietomallien yleinen laadukKuus ............c.cccooviiiiiiiiiiciiiee, 16
2.1.4  Tilapohjainen mallintaminen ...........cccocveviiiiiiiienicc e 17
2.1.5  Objektipohjainen mallintamingn............cccoceevieiiieiiienie e, 17
2.1.6  Tiedonsiirto ja -standardointi...........ccccccverviinieiiiiiiiene e 18
2.1.7  Tietomallia hyddyntavat ohjelmistot .............ccovveviiiieiiieninn, 19
2.2 Tietomallit kustannushallinNassa............cocvvveeiiireiiiee e 21
2.2.1  Kustannuslaskenta YlEISesti...........ocovvvieriiiiiieiiiiiiieie e 22
2.2.2  Suunnitteluaikainen Kustannusonjaus ............ccooveviienieiieennene, 25
2.2.3  Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan perusteet...................... 27
2.2.4  Kustannuslaskennan vaatimukset tietomalleille ........................... 30
2.2.5  Tietomallipohjaisen laskennan rajoitukset ............cccceveveeviveennnnn. 31
2.2.6  Ryhmittelyn toteULUS ........eveeiiee e 32
2.2.7  Kustannuslaskentaprosessin kuvaus lahteista..............cccccccveennen. 33
3. TUTKIMUSMENETELMAT JA — AINEISTO ..ccoooviviriiiieceeeeeeeeeee s 36
3.1 TutkimusmenetelMAE .........coveiiiiie e 36
3.1.1  Aineistonkeruun menetelmat...........cccoovviiiiniiiiieniie e 37
3.1.2  KirjalliSUUSSEIVILYS......oeeiiiieiiiee e 37
3.1.3  HaaStattelut ........c.coviieiiieiie e 38
3.1.4  Toimintamallin tEStAUS ........coveeiiieiiiiie e 38
3.2 Tutkimusmenetelmien arviointi .........cccccverveiiiieniieiie e 39
3.3 Testauskohteen eSittely ..........coveiiiee i 39
4. KOHDEYRITYS JASEN TAVOITTEET ....oooiiiiiieceece e 41
4.1  Kohdeyrityksen eSittely .........ccoveiiiiiiiiii e 41
411 NCC -KONSEIMI ..ottt 41
4.1.2  NCC Building Finland OY...........cccooveiiiiiiiiec e, 42
4.1.3  Konsernin strategia vuosille 2016-2020............c..cccccveeviiveevnneenne, 43
4.2 NCC Suomelle tehdyt aiemmat tutkimukset...........ccccccoveeiiieiiiiiciiec, 44
4.3 Nykytilanteen maarittdminen ja tavoitteet uudelle toimintatavalle............. 45
4.3.1 Kaytossé oleva kustannuslaskentaprosessi..........ccccvvveeeviivereennne, 45

4.3.2  KUSANNUSONJAUS ......vvviieeiiiiis ettt 48



4.3.3  VDC jasen hyGdyntamien ..........ccccooveiiiiiieiiieiiee e 48

4.4 Uudistetun toimintamallin ominaiSuudet............ccocoveevieiiie e, 49
4.4.1  Vaatimukset uudistetulle kustannushallinnanprosessille .............. 49

4.4.2  Haasteet toimintamallin K&yttdON0t0SSa. .........cvvervvrrriveiiieiiierinns 53

4.4.3  Tietomalleista saatavan maaratiedon OSUUS ...........cccceverueerneeninnns 55

4.4.4  Tiedonsiirto ja kustannustiedon HNKItYs .........ccccooveiiiiinniiennn, 56

5. TULOKSET JANIDEN TARKASTELU ......ccoeiiiiiiiecie e 59
5.1 KustannuslaskentaproSessin MEAITEYS. .......ccvvirvreriieriieiiieniie e 59
5.1.1 Kohteeseen tutustuminen ja ldhdeaineiston kokoaminen.............. 63

5.1.2  Laskentavalmiuden ja suunnitelmamuutosten tarkistaminen........ 64

5.1.3  Laskenta ja laadunvarmiStus............cccovveruieninenneeiiiiene e 67

5.1.4  Hinnoittelu ja referenssivertailu .............ccccoiiiiiiiiniieniece, 68

5.1.5  Laskentamuistio ja m&aratiedon jakaminen .............cccoceeeviennnnne 68

5.2 ProSESSIN TESTAUS ....eeeiueeeeiiieeiiiieesiiee e st eeseeeeseaeaiee e nee e e snee e e snaeeesnneeeeneeas 69
5.2.1  Suunnitteluaikaisen kustannusarvion eteneminen ..............c......... 69

5.2.2  TCM ohjelmaan vienti ja lopullinen kustannusarvio.................... 71

5.2.3  ArkKitehtimalli...........ccoooreiiie e 73

524  Rakennemalli......ccccoooiiiiiiieiiii e 74

5.25  Talotekniikan mallit............cccccveiiiieiiiie e 78

5.3 Tulosten tarkastelU..........ccuvveiiiieiiiie e 79

6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ....coooviviiiiicicteeeeeee e 81
6.1  Tulosten analySOINti.........cuveiivreiiiee e 81

6.2  Tutkimuskysymyksiin vastaaminen ...........cccccceveivireiiiressineeseeesiee e 83

6.3 Tulosten hyddyntdminen ja jatkotutkimus ...........cccoceevive e, 85
LAHTEET ..ottt ettt ettt bbbt t b st re e, 89

LIITE 1: Asiantuntijahaastattelun kysymyksia
LIITE 2: Haastateltavat

LIITE 3: Eri rakennusosien mallinnustarkkuus hankintoja ja laskentaa palvelevia raken-
nussuunnitelmia varten

LIITE 4: Eri rakennusosien mallinnustarkkuus hankintoja ja laskentaa palvelevia arkki-
tehtisuunnitelmia varten

LIITE 5: Teemoitellut asiantutijahaastattelun vastukset

LIITE 6: Diplomity6ta varten pidetyt tapaamiset ja haastattelut



Vi

KASITTEET JA LYHENTEET

Attribuutti

BIM

Estimodel

IFC

KVR

Natiivimalli

Objekti

Taku®

TCM

Tietomalli

Yhdistelmamalli

VDC

YTV2012

Tietomalliobjektin ominaisuus, kuten rakennetyyppi, profiili tai ma-
teriaali.

Building Information Model tai Building Information Modeling. ks.
tietomalli

NCC:n kayttdama ja kehittdma kustannusarviointiin kéytettava
ohjelma. Sen avulla méaritetaan investointi- ja elinkaarikustannukset
seka vertaillaan eri suunnitteluvaihtoehtoja.

Industry Foundation Classes. Kansainvalinen ja kehittyva, yhteinen
tiedonsiirtostandardi oliopohjaisen tiedon siirtdmiseen ohjelmistojen
vélilla. Paasaantoisend kéyttokohteena tietomalliohjelmistojen
yhteinen mallien kuvaustapa. Yleisimmin ohjelmistoissa kéytossa
oleva version on IFC 2x3, vaikkakin sen seuraaja IFC 4 on jo
julkistettu.

Kokonaisvastuurakentaminen, urakoitsija vastaa suunnitelmista, jar-
jestelysté ja toteutuksesta.

Tietomallinnusohjelmalla tuotettu alkuperdinen malli, joka on tallen-
nettuna ohjelman omaan tiedonsiirtoformaatiin

Obijekti eli olio, on olio-ohjelmoinnin perusyksikko, joka sisaltaa
joukon loogisesti yhteenkuuluvaa tietoa ja toiminnallisuutta.

Kustannustieto Taku® -jérjestelma on tarkoitettu budjetointiin ja
taloudenohjaukseen seka rakennuksien hinnan arviointiin eri tilante-
issa.

Tocoman kustannuslaskenta-ohjelma

Rakennuksen tietomalli on rakennuksen ja rakennusprosessin
elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.
Tietomallissa maaritetdan ja esitetddn koko rakennuksen geometria
kolmiulotteisesti tuotetietoineen.

Eri suunnittelualojen tietomalleista koottu yhdistelméa

Virtual Design and Construction on virtuaalista suunnittelua ja ra-
kentamista, joka yhdistaa ihmiset, prosessit ja tietotekniikan yhdeksi
kokonaisuudeksi.

Y leiset tietomallivaatimukset 2012 on Senaatti-Kiinteistjen vuonna
2007 julkaistujen tietomallivaatimusten paivitys. Toteutettu COBIM
hankkeen yhteydessa vuonna 2011-2012, yhteensé 14 osaa.



1. JOHDANTO

Tassa luvussa esitelldén tutkimusta yleisella tasolla, kerrotaan tutkimuksen taustasta, ta-
voitteista, rajauksesta ja rakenteesta seké esitellddn kohdeyrityksend toimiva NCC Suomi
Oy.

Tietomallipohjaisella kustannuslaskennalla tarkoitetaan tietomallista tuotettavan méaéara-
tiedon hyoddyntamista kustannuslaskennassa. Tietomallipohjaisessa maaralaskennassa
madrétieto tuotetaan uudella tavalla perustuen, joko tilapohjaiseen laskentaan tai mallin-
nettujen objektien mittatietoon. Riippuen kustannustietokannan rakenteesta ja hankkeen
vaiheesta, mallipohjaisen laskennan ryhmittely tehdaén, joko jonkun valmiin nimikkeis-
ton mukaan tai ennalta sovitun rakenteen mukaisesti. Tietomallipohjaisen méarélasken-
nan tarkeimp&na osana on huomioitava, ettd kohdistus kustannustietoon saadaan tehtyé
mahdollisimman vahalla tyolla.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Tietomalliteknologian hyddyntdminen on noussut suureen arvoon viime vuosien aikana
rakennusyritysten kehityssuuntia madritettdessa. Suunnitteluty® tapahtuu jo monilta osin
tietomallipohjaisesti, joten tietomalliteknologian hyédyntamiselle on myos rakennusliik-
keiden puolella hyvat lahtokohdat. Kiristyva hintakilpailu sekd nousevat suunnittelu - ja
rakentamiskustannukset lisdévat paineita kilpailutehokkaammalle toiminnalle rakennus-
liikkeissa. Diplomitydssa tullaan tutkimaan, tietomallien tuomia mahdollisuuksia raken-
nusliikkeen maéara- ja kustannuslaskennalle seké suunnittelu- ja rakentamisaikaiselle kus-
tannusohjaukselle.

Talla hetkella mééaralaskenta toteutetaan padosin perinteisella tavalla, paperikuvien poh-
jalta, joka on melko hidasta, epatarkkaa eiké kovin mielekésta tekijalleen. Tietomallipoh-
jaisen kustannuslaskennan kayttdonotto parantaa kustannustarkkuutta, helpottaa suunni-
telmavaihtoehtojen vertailua, nopeuttaa prosesseja seké lisaa hankkeiden lapinakyvyytta.
Tietomalleja tukevien kustannus- ja maardlaskentaohjelmien kehitys on viime vuosina
ollut vahvaa ja erilaisia tietomallia hyddyntavia ohjelmistoja on kehitetty eri kayttotar-
koituksiin. Myds suunnitteluprosessit ovat edenneet siihen pisteeseen, ettd mallista saa-
tavia maaratietoja on myds mahdollista hyédyntaa.



1.2 Kohdeyrityksen esittely

Tama diplomityd on tehty NCC Suomi Oy:n asuntorakentamisen yksikkoon. NCC Suomi
Oy on yksi Suomen suurimpia rakennusalan yrityksid. NCC Suomi Oy tyollistaa yli 2500
henkil6d ympari Suomea. NCC:n toimialoja ovat rakentaminen, asuminen, kiinteistojen
kehittaminen seka tie- ja maanrakentaminen.

NCC-konsernin visiona on uudistaa toimialaa ja tarjota ylivertaisia kestavén kehityksen
mukaisia ratkaisuja. NCC kehitt&da Lean- periaatteisiin pohjautuvia toimintatapoja ja di-
gitalisaation hyddyntdminen on sen yksi isoimpia strategisia osia. Myos asiakkaan arvon
lisddminen ja kestavén kehityksen mukaisiin ratkaisuihin pyrkiminen on osa NCC-kon-
sernin strategiaa. NCC:n tavoitteena on kehittdd lahitulevaisuudessa konsernille taysin
digitaalinen prosessi VDC-toimintatavan avulla.

1.3 Tydn tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen paatavoite on luoda tietomallipohjainen kustannuslaskennan prosessi. Kus-
tannuslaskennan prosessiin katsotaan sisaltyvan myos suunnitteluaikainen kustannusoh-
jaus, vaikka t&ssé yhteydessa puhutaankin kustannuslaskennan prosessista. Tavoitteena
on, ettd uudistettu kustannuslaskennan prosessi kdynnistyisi heti investointipdatoksen jal-
keen, jolloin se tuottaisi samalla lisdarvoa paatdksenteon tueksi ja hanketta voitaisiin joh-
taa tietoon perustuen. Tutkimuksen paatavoitteen maarittdmiseksi vaaditaan lahtotietoja,
joilla p&atavoite voidaan jakaa kolmeen alatavoitteeseen:

1) Maérittéda tietomallipohjaisen kustannuslaskennan asettamat vaatimukset tieto-
malleille ja suunnitteluprosessille.

2) Madrittaa kaytossa olevien jarjestelmien ja kustannustietokantojen rakenteet ja ra-
joitteet.

3) Madrittaa talla hetkella kaytossé oleva prosessi kustannusohjauksen ja kustannus-
laskennan osalta.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa kohdeyritykselle prosessikuvaus uudistettuun
kustannuslaskentaan, jossa madratieto tuotetaan tietomallipohjaisesti ja linkitetdan koh-
deyrityksen kustannustietokantoihin. Diplomitydssé tutkitaan, millaisilla toimintatavoilla
tietomallipohjainen maaréatieto tuotetaan missakin hankevaiheessa ja miten se linkitetdan
kustannustietoon. Tutkimuksen tavoitteena on myds saada kertaalleen laskettu maara-
tieto tehokkaammin hyodynnettya ja jaettua eteenpdin, eri hankkeen vaiheissa ja hanke-
tehtavissa. Sama maarétieto lasketaan moneen kertaan eri henkilon toimesta hankkeen eri
vaiheissa ja toiminnoissa, koska kohdeyrityksessa ei ole kaytossa selvasti maariteltya toi-
mintatapaa lasketun maaratiedon jakamiseen ja hyodyntdmiseen. Samoihin suunnitelmiin
perustuvaa maaratietoa kaytetddn kustannusarvion laskennan jalkeen vield ainakin han-
Kinnoissa ja tydmaan tuotannonsuunnittelussa.



Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksen tavoitteet hierarkiamuodossa. Néiden tavoitteiden
avulla on muodostuneet tyon tutkimuskysymykset, jotka on esitetty luvussa 1.4. Tutki-
muskysymyksiin vastaamalla saavutetaan siis tutkimuksen tavoitteet.

TEO' I Inen Laskennan tehostaminen ja kustannustehokkuuden
lisadminen

tavoite

Tiedollinen Tietomallipohjainen
péétaVOite kustannuslaskentaprosessi
. . Tietomallipohjaisen Kaytossa olevien S e:c)lzwaenaytossa
T|ed0”|set kustannuslas.kennan Jarjeste!mlen ja kustannusohjaukseen
. asettamien kustannustietokantoje ia -laskentaan
a Iatavortteet vaatimusten n ominaisuuksien |iittJyvien prosessien
maarittdminen madrittdminen e et
madrittaminen
Tutkimusmetodi E— Haastattelut

Kuva 1. Tutkimuksen tavoitteet esitettyna hierarkiamuodossa

Diplomityd tullaan rajaamaan rakennusyrityksen kustannuslaskentatarpeeseen tarjous-
vaiheessa ja kustannusohjaukseen rakennussuunnittelu vaiheessa eli viitekehys kattaa ra-
kennushankkeen vaiheet rakennussuunnittelu ja rakentaminen. Tutkimuksen viitekehys
tulee siis rajautumaan aikaan, jossa investointipdatds on jo tehty, ulottuen aikaan ennen
vastaanottopaatosta. Kuvassa 2 on esitetty diplomitydn ajallinen rajautuminen yleisten
rakennushankkeen vaiheiden mukaisesti. (Rakennustieto 1989)
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Kuva 2. Ty6n rajautuminen ilmaistuna rakennushankkeen vaiheiden avulla (muokattu
lahteestd, Vakkilainen 2009)

1.4 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen paakysymys on: Millainen on tietomallipohjainen kustannuslaskenta-
prosessi? Kysymykselld selvitetddn toimintatapoja toteuttaa tietomallipohjasta kustan-
nuslaskentaa, jotta voidaan kuvata yhteneva ja toimiva toimintamalli tietomallipohjaiselle
kustannuslaskennalle. Tutkimuksen péakysymys jakautuu neljaan alikysymykseen, joi-
den avulla vastaus paakysymykseen saadaan muodostettua:

Mita vaatimuksia rakennusliikkeen tietomallipohjainen kustannuslaskenta asettaa
tietomalleille ja suunnitteluprosessille?

Millaiset rakenteet ja rajoitteet kéytossa olevat jarjestelmat ja kustannustietokan-
nat asettavat prosessille?

Millaiset ovat talla hetkelld kaytéssa olevat kustannuslaskentaan ja —ohjaukseen
liittyvét prosessit?

Miten tietomallipohjaista kustannuslaskentaa voitaisiin hyddyntéa suunnittelunai-
kaisen péaatoksenteon tukena?



Ensimmainen alikysymys méaérittelee valmiudet ja lahtokohdat padkysymykselle. Toi-
sella ja kolmannella alikysymykselld pyritddn I6ytdméan paras tapa toteuttaa tietomalli-
pohjaisen maéralaskennan ja kustannustietokannan kaytto niin, etta se olisi mahdollisim-
man helposti jalkautettavissa. Neljannelld alikysymykselld pyritaan loytaméan suurim-
mat hyddyt suunnitteluohjauksen kayttoon, jotta prosessi kattaisi koko kustannusohjauk-
sen ja—laskennan tarpeet. Diplomityon péa- ja alitutkimuskysymykset on esitetty kuvassa
3.

Paakysymys Alikysymykset

e Millainen on e Mitd vaatimuksia rakennusliikkeen
tietomallipohjainen kustannuslaskenta asettaa

tie tomallipahjainen tietomalleille ja suunnitteluprosessille?
kusta nnus Ias ke nta prosess ip eMillaiset rakenteet ja rajoitteet kdytdssd olevat

jérjestelmdt ja kustannustietokannat asettavat

prosessille?

eMillainen on tdlld hetkelld kdytdssé olevat
kustannuslaskentaan ja —ohjaukseen liittyvdt
toimintatavat?

eMiten tietomallipohjaista kustannuslaskentaa
voitaisiin hyédyntdd suunnitteluaikaisen
pddtdksenteon tukena?

Kuva 3. Tutkimuksen paakysymys ja alikysymykset

Tutkimustyo tehdaén kvalitatiivisena eli laadullisen tutkimuksena. Tutkimukselle tyypil-
listd on tekstianalyysi, toimintatutkimus ja keskusteluanalyysi, jossa ei koota isoa jouk-
koa tietoa standardoidussa muodossa, vaan tutkimusasetelma on vapaampi ja tutkittava
on usein itse enemman toiminnan subjektina. (Vaismaa 2009, s. 7)

Tutkimus jakautuu kolmeen vaiheeseen ja tulosten testaukseen. Ensimmaiseksi maérite-
taan lahtotilanne eli nykyisen suunnitteluprosessin eteneminen ja tietomallien tarkkuus-
taso hankkeen eri vaiheissa. Toisessa vaiheessa tutustutaan kohdeyrityksen kustannustie-
tokantaan ja kustannuslaskentametodeihin, jotka maarittavat tietynlaiset rakenteet ja ra-
jaehdot seuraaville vaiheille. Kolmannessa vaiheessa maéritetdén tietomallipohjaisen
kustannuslaskennan prosessikuvaus. Maarittdaminen tehdaan Kirjallisuusselvitykseen ja
teemahaastatteluiden pohjalta. Lopussa luotua toimintamallia testataan sen maarittdmisen
jalkeen, kohdeyrityksen todellisella hankkeella tutkijan toimesta.



1.5 Tyobn rakenne

Diplomity0 alkaa kirjallisuustutkimuksella ja lahtotietojen kartoittamisella. Seuraavaksi
toteutetaan nykytilanteen maarittaminen ja edellytykset tietomallipohjaisen prosessin
kayttoonotolle, tdméa tapahtuu teemahaastatteluiden ja teoriaosuuden perusteella. T&mén
jalkeen maaritetdan tietomallipohjaisen kustannuslaskennan prosessi ja toimintamalli
sekd kaytettava ryhmittely ja kohdistus tuoterakenteille. Viimeisessé vaiheessa suorite-
taan testaus madritetyn prosessin ja toimintamallin pohjalta.

Luku 2 kaésittelee tutkimuksen taustateoriaa, joka on tuotettu kirjallisuustutkimuksena.
Tama méaarittad tyon viitekehyksen aikaisemman tutkimustiedon ja kirjallisuuden avulla.
Tarkasteltavia teemoja ovat muun muassa tietomallit ja niiden hyddyntdminen, maéralas-
kenta ja kustannuslaskentametodit sekd kustannusohjaus. Tarkastelemalla kustannuslas-
kentavaihetta prosessina saadaan maéritettya tietomallipohjaisen kustannuslaskennan toi-
mintamalli, joka on sovellettavissa rakennusliikkeen toimintaympéristoon.

Luku 3 sisdltond ovat tutkimusmenetelmét ja aineisto. Luvussa avataan ja arvioidaan va-
littuja tutkimusmenetelmid seka kuvataan kaytettya aineistoa. Luku 4 kasittelee kohdeyri-
tystd tarkemmin ja sen tavoitteita kustannuslaskennan uudistamiselle sek& tietomallien
hyddyntdmiselle. Tdssd luvussa on esitetty haastattelututkimuksen tulokset, jotka ovat
tarkeda lahtotietoa uuden prosessin méaarittamisen suhteen. Kohdeyrityksen tavoitteet esi-
tetdan puolistrukturoitujen teemahaastattelujen avulla. Haastatteluiden perusteella on kar-
toitettu kohdeyrityksessa kaytossé olevat kustannuslaskentaan ja —ohjaukseen liittyvét
toimintatavat, jotta prosessia voidaan kehittda oikeaan suuntaan.

Luvussa 5 esitetdan tutkimuksessa kehitetty tietomallipohjaisen kustannuslaskennan pro-
sessi ja kuvataan sen vaiheita, ominaisuuksia ja etuja. Luku kasittelee myos saatujen tu-
losten tarkastelua, luotettavuutta ja soveltamista. Luvussa arvioidaan myds maéaritetyn
prosessin toimivuutta ja vaikutusta kustannustarkkuuteen, lapindkyvyyteen seka lasken-
tatehokkuuteen. T&ma arviointi suoritetaan case-kohteen avulla, joka on kohdeyrityksen
talla hetkelld kéynnissa oleva projekti.

Viimeisessa luvussa esitetdan tutkimuksen johtopéatdkset. Luvussa esitellddn mydés avoi-
meksi jaaneitd kysymyksia, ehdotetaan tutkimuksen pohjalta herénneita jatkotutkimusai-
heita sekd arvioidaan yleisesti tietomaalipohjaisen laskennan kehitysta.



2. TUTKIMUKSEN VIITEKEHYS

Tassa luvussa kasitelldén tutkimuksen taustateoriaa, joka koostuu tietomalleista ja niiden
hyodyntdmisestd, kustannuslaskennasta, kustannuslaskenta metodeista sekd kustan-
nusohjauksesta. Kirjallisuustutkimuksen viitekehys on esitetty kuvassa 4, Booleaan ope-

raation avulla. -
Tyon viitekehys

Tietomallien

. . Kustannushallinta
hyddyntaminen

Kuva 4. Diplomity6n viitekehys

Tietomallipohjaisella kustannuslaskennalla tarkoitetaan tietomallista tuotettavan maara-
tiedon hyddyntamistd kustannuslaskennassa. Méaéaratieto pohjautuu objektien mittatie-
doista johdettuihin ominaisuuksiin tai tilapohjaiseen maarétietoon. Tallaisia ovat esimer-
kiksi pinta-ala, tilavuus, poikkileikkaus ja kappalemaaré.

Rakennuksen tietomallilla (Building Information Model, BIM) tarkoitetaan virtuaalista
kolmeulotteista rakennusmallia, joka siséltdd geometrian lisaksi tietoa materiaaleista, si-
jainneista, tiloista, mitoituksesta, liitoksista ja rakenteista. Rakennuksen tietomallista
kaytetddn myods nimed tuotemalli, joka on rakennuksen ja rakennusprosessin elinkaaren
aikaisten tuotetietojen kokonaisuus (Karstila 2004, s. 10). Tuotemalli -nimitys on jaanyt
viimevuosina vahemmalle kéaytdlle kansainvélisesti vakiintuneen BIM-kasitteen myota.
Tuotemallin tilalle on syntynyt késite tietomalli, joka vastaa paremmin kansainvélissa
kaytossé olevaa BIM-kasitetta (Teittinen 2009, s. 5).

Perinteisessa dokumenttipohjaisen rakennushankeen suunnittelussa, suunnittelutieto on
hajallaan eri dokumenteissa, jonka johdosta suunnittelutiedon hyddyntdminen maaré- ja
kustannuslaskennassa on melko haastavaa. Perinteisesti méaréalaskenta tehdain mittaa-
malla maarat paperidokumentista tai sahkoisesta suunnitteludokumentista, jolloin lasken-
nan tarkkuus on riippuvainen mééaralaskijan tydsuorituksen tarkkuudesta ja jarjestelmal-
lisyydestd. (Teittinen 2009, s. 4).



Dokumenttipohjaisen rakennushankkeen rajoitteena on, etté tuotettu tieto on pelkastaan
ihmisten luettavissa ja tulkittavissa. Tietomallipohjaisessa hankkeessa tieto on myods ko-
neiden luettavissa ja ymmarrettévissa. Tietokonepohjaisten analyysien ja laskentatehon
lisdantymisen myoté hanke saa huomattavasti enemman tietoa ja vaihtoehtojen vertailua
hankkeen johtamisen tueksi. Merkittavin hyddyntdmisen kohde, juurikin koneluettavuu-
den myoté, on kustannuslaskenta. (Teittinen 2016)

Kustannuslaskennan lisdksi tietomallipohjaista maaratietoa hyodynnetddn myos muissa
hankkeen vaiheissa eri osapuolten toimesta. Tarjouslaskennan yhteydessa lasketut maa-
ratietoja hyddynnetddn myds tuotannonsuunnittelussa, kuten aikataulutuksessa ja tuotan-
nonohjauksessa seké varsinkin hankinnassa. Hankintatoimesta on tullut viime vuosien
aikana merkittava osa yrityksen tarkeimmista suorituskyvyn ja kilpailukyvyn tekijoista.
Organisaation ulkopuolelta hankitut resurssit, siis monet erilaiset palvelut, materiaalit ja
tavarat, muodostavat toimialasta ja liiketoimintamallista riippuen 50-80% kokonaiskus-
tannuksista. Tdma kuvaa hyvin hankintojen suurta merkitysta yrityksen liikevaihdosta.
Hankintatoimen voimakas vaikutus yrityksen talouteen on kasvattanut selvasti ymmar-
rysta hankintatoimen strategisesta merkityksestd. Hankintatoimi on kasitettava kiintedna
osana yrityksen strategista suunnittelua. (Iloranta et al. 2012)

2.1 Tietomallit ja niilden hyédyntaminen rakennusliikkeessa

Tietomallista voidaan tuottaa kaikki rakennushakkeen aikana tarvittavat piirustukset, lu-
ettelot, asiakirjat sekd ohjeet. Taman lisaksi tietomallin sisaltdmaa tietosisaltéd voidaan
analysoida eri tietomallia hyddyntavissa ohjelmissa. Ndiden ohjelmien avulla voidaan
tuottaa lisdarvoa erilaisiin kayttotarkoituksiin, kuten aikataulusuunnitteluun, kustan-
nusohjaukseen, projektinjohtamiseen ja visualisointiin. Tietomalli kostuu tiloista ja ra-
kennusosia kuvaavista objekteista. Kustannuslaskentaa voidaan toteuttaa ndiden molem-
pien perusteella. (Penttila et al. 2006)

Tietomallinnuksen tavoite on suunnittelun ja rakentamisen laadun, tehokkuuden, turval-
lisuuden ja kestavén kehityksen mukaisen hanke- ja elinkaariprosessin tukeminen. Tieto-
malleja hyddynnetadn koko rakennuksen elinkaaren ajan, aina suunnittelun alusta raken-
nuksen kayttoon ja yllapitoon asti. Tietomallit mahdollistavat tuen investointipaatoksille
parantamalla eri ratkaisuiden toimivuuden, laajuuden ja kustannusten vertailua. Tieto-
malli mahdollistavat myds tarkemmat energia- ja elinkaarianalyysien vertailun seka pro-
sessin myota tiedonsiirto hakkeen osapuolien vdilld, laadunvarmistus ja suunnittelupro-
sessi tehostuvat (BuildingSMART Finland 2012, osa 7 ja osa 1)

Rakennuksen tietomallien avulla méaréalaskentaa on mahdollista tehostaan ja mééaratieto-
jen kayttoa hyddyntaa erilaisissa paatoksentekotilanteissa huomattavasti perinteista do-
kumenttipohjaista suunnittelua paremmin. Rakennuksen tietomallilla perinteinen manu-
aalinen méaarien mittaaminen piirustuksista korvataan tietokoneavusteisella mééaramittaa-



misella suoraan mallista. Tietomalleihin perustuva laskenta tulee muuttamaan maarélas-
Kijan tyota merkittavasti, rutiinityd véhenee ja ammattitaidon vaatimus kasvaa. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7; Rakennustieto 2010)

Tietomallipohjainen rakennushanke kannustaa osapuolia yhteistyohon, edistdé ja tukee
avointa tiedonjakoa sekd hyodyntaa kaikkia hankkeen osapuolia. Tietomallipohjaisessa
rakennushankkeessa prosessit tapahtuvat paallekkain ja samanaikaisesti seka tietoa jae-
taan avoimemmin ja vapaasti tiedon tarvitsijoille. Hankkeen vetéjélta edellytetédén sitou-
tumista ja halukkuutta panostaa rakennuksen elinkaaren kattavaan mallitiedon hallintaan.
Tietomallintamisella saadaan tietoa monipuolisesti, luotettavasti ja eri vaihtoehtoisia rat-
kaisuja voidaan analysoida hankkeen operatiivisen ja taloudellisen paatoksenteon tueksi.
(BuildingSMART Finland 2012, osa 7; Rakennustieto 2010)

Tietomallien hyédyntdminen voidaan jakaa kolmelle eri tasolle, riippuen aina hyddynnet-
tavan tiedon méaarasta. Namé kolme eri tasoa ovat sisainen kayttd, suunnittelun koordi-
nointi ja tietomallien analysointi. Siséisessa kaytdsséa suunnittelu tehdaan hyodyntéen ra-
kennuksen tietomalleja, mutta tiedonsiirto hoidetaan perinteisesti piirustusten ja muiden
dokumenttien avulla. Dokumentaatio on télldin ristiriidatonta ja muutokset mallissa péi-
vittyvat myos kaikkiin ndkymiin. Erilaisten vaihtoehtojen tutkiminen on mahdollista, sill4
muutoksia on nopea ja helppo tehdé seké visualisointeja saa helposti ulos ohjelmasta ja
ne ovat suunnitteluratkaisujen mukaisia. (Teittinen 2016)

Suunnitelmien koordinoinnissa suunnittelijat tekevat tietomalleja ja ne annetaan myds
muiden suunnittelijoiden kayttéon. Eri suunnittelijoiden malleista tehddén yhdistelma-
malli ristiriidattomuuden tarkastamista varten. Talléin eri suunnittelijoiden on helpompi
ymmartéa toistensa malleja ja antaa palautetta jo varhaisessa vaiheessa. Ty tehd&an vain
kerran ja suunnittelijat voivat aloittaa oman tydnsa toisen suunnittelijan mallin pohjalta
eli esimerkiksi rakennesuunnittelijan ei tarvitse ensin mallintaa arkkitehdin piirustuksista
rakennuksen lahtétietoja. Suunnitelmat ovat myaos ristiriidattomampia ja sitd kautta viime
hetken kompromissit poistuvat, lisd- ja muutostyot vahentyvét seka aikatauluista tulee
luotettavampia. (Teittinen 2016)

Tietomallien analysointi -tasolla suunnittelijat tuottavat tietomalleja ja niitd kaytetadédn
suunnitteluratkaisuiden monipuoliseen analysointiin, kuten kustannuksiin, energiaan, va-
laistukseen jne. Talloin paatokset perustuvat tietoon ja analyysit tuottavat tietoa paatok-
senteon tueksi, kun mallista saadaan esimerkiksi nédkyviin lattiamateriaalin kustannus ko-
konaiskustannuksiin. Suunnitteluratkaisut on tehty asiakkaan tavoitteiden mukaisesti ja
suunnitelturatkaisuja voidaan verrata tavoitteisiin. Talla tasolla asiakas tietad paatoksensa
vaikutukset ennen paatoksen tekoa. (Teittinen 2016; Rakennustieto 2010)
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2.1.1 Tietomallipohjainen suunnitteluprosessi

Tietomallipohjaisen suunnittelun my6ta koko rakennushanke ja sen aikaiset prosessit
muuttuvat merkittavasti. Suunnittelun tilaajalta odotetaan osaamista tietomallipohjaisen
suunnittelun tilaamisesta ja suunnittelunohjauksesta perinteistd suunnittelua enemman.
Tilaajan tulee osata tilata tietomallipohjainen suunnittelu tasmallisesti ja tiet&é tietomal-
lien hyodyntdmisen mahdollisuuksista koko hankkeen ajalla. Rakennushankkeen kaikissa
vaiheissa osapuolilla on tarve maéritelld entista tdsméallisemmin mité ja miten mallinne-
taan. Mallinnuksen onnistumisen kannalta on tarkedad méaaritelld tavoitteet ja painopiste-
alueet mallinnukselle ja sen hyodyntamiselle. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Tilamalli
7 Alustava
rakennusosamalli

Rakennusosamalli

As-Required

Faatroke

YLEISESTI TUNNETUT VAIHEET As £ ined
TUOTE. | PROSESSIMALLINTAMISESSA 'M)?lﬂ'aln
Hapiro

Kuva 5. Tuotemallintamisen vaiheet (Penttila et al. 2006)

Tietomallipohjaisen suunnittelun myota rakennushankkeen yhteisty6 lisdéntyy ja ajatte-
lutavat muuttuvat. Tdméan johdosta esimerkiksi allianssimallinen sopimustekniikka ja ra-
kennushankkeen muoto ovat yleistyneet tietomallien myota. Tietomallipohjainen raken-
nushanke luo hyvat lahtékohdat hankkeiden tehokkaammalle lapiviennille ja hukan pois-
tamiselle, jonka johdosta rakentamisen Lean-filosofiaa on jalkautettu entistda enemmaén
kaikkiin hanketehtaviin. Rakentamisen tehokkuus on muuta teollisuutta jaljessa huomat-
tavasti, eiké tehokkuus ole kehittynyt sitten elementtirakentamisen yleistymisen jalkeen.
Tietomallien my6ta koko rakennusteollisuus tulee muuttumaan prosessien, sopimusten ja
ajattelutavan osalta. (Merikallio 2013; Rakennustieto 2010)
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Sopimus

mallinnus

Ajattelutapa Prosessi

Kuva 6. Rakennushankkeen kolme tukijalkaa (Jarvinen 2013)

Lean -rakentaminen ja tietomallintaminen ovat l&hentyneet viime vuosina toisiaan ja mo-
nesti ne mielletdan siséltyvén toisiinsa. Tietomallipohjainen rakennushanke tukee mo-
nelta osin Lean -filosofian perusajatuksia. Hukan poistaminen, jatkuva parantaminen,
imuohjaus ja arvon maksimointi asiakkaalle ovat Lean-ajattelun peruspilareita, jotka ku-
vaavat my6s hyvin tdman tutkimuksen lahtdkohtia. (Merikallio 2013) T&ssé tyossa emme
kuitenkaan tdman syvéllisemmin paneudu Lean- filosofiaan, mutta on tarkeéé tiedostaa,
ettd ndma arvot ovat yleisesti tietomallintamisen prosessien ja kehittdmisen taustalla.

Tietomalleja hyodyntavan prosessin edellytyksiné on, ettd tietomalleihin perustuva tie-
donsiirto on tietomalleihin perustuvan yhteistydn perusta. Tiedonsiirto suunnittelijoiden
valilla ja tiedonsiirto analyyseihin on tapahduttava tietomallipohjaisesti. Jos suunnittelu
tehdaan tietomalleilla, mutta tieto siirretddn piirustuksina, menetetdan suurin osa hyo-
dyistd. Tietomalleihin perustuvan yhteistyon edellytyksida on yhteinen tiedonsiirtofor-
maatti. Rakennushankkeisiin tulee sisaltyé tiedonsiirtoa tukevat prosessit ja on huomioi-
tava, ettd sopimukset ohjaavat prosesseja. (Teittinen 2016)

Suurimpana ongelmana tietomallipohjaisten toimintatapojen ja prosessien kayttoon-
otossa nahdaan sen vaiheittainen kehittyminen. Suunnittelun alussa tietomallintaminen
tulee aiheuttamaan perinteiseltd tapaa enemman tyotéa ja uusien prosessien seka toiminta-
tapojen sisdanajo vaati tietenkin myds oman panostuksensa. Monesti tietomallien hyo-
dyntamista ei vieda loppuun asti vaan, jossain kohtaa hanketta siirrytdan tekemaan asioita
perinteiselld tavalla, jolloin moni asia joudutaan tekeméén useaan kertaan ja tydmaara
lisdantyy. (Banks 2015; Rakennustieto 2010)
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Kuva 7. Tydmaaran kertyminen ja jakautuminen perinteisessa dokumenttipohjaisessa
hankkeessa verrattuna tietomallipohjaisesti toteutettuun hankkeeseen (Banks 2015)

Perinteisessa dokumenttipohjaisessa hankkeessa suurin tydmaara ajoittuu hankkeen kes-
kivélille, dokumentoinnin ja koordinoinnin vaiheisiin. Tietomallipohjainen toimintatapa
siirtdd tyomaaran painopisteen suunnittelun alkuun, jonka jalkeen tyoméaara pienentyy
hankkeen edetessa. Hankkeen ja suunnittelun etenemistd mitataan yleensé kuitenkin do-
kumenttien tuottamisen tehokkuudella, joten hyvin usein suunnitteluvaiheen lopussa is-
kee paniikki, koska valmiudet dokumenttien tuottamiselle ei olekaan yhta hyvét kuin pe-
rinteiselld toimintatavalla. Téassé tilanteessa ei juurikaan osata ottaa huomioon sitd, etta
laadukkaan suunnittelun johdosta dokumenttien tuottaminen tietomallipohjaisessa pro-
sessissa nopeutuu ja helpottuu huomattavasti. Nain ollen dokumenttien tuottamiselle ei
tarvita kaikkea varattua aikaa, mutta todennakdisesti sitd ei paasté aloittamaan yhta no-
peasti kuin perinteisessa hankkeessa. (Banks 2015; Rakennustieto 2010)
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Kuva 8. Yleinen tilanne tietomallipohjaisessa hankkeessa, jossa alkuun tarvittavaa ajal-
lista panostusta ei ole osattu ottaa huomioon. (Banks 2015)

My0ds rakennusliikkeessa tulisi muistaa, kuinka suuri merkitys valmiilla sapluunoilla ja
malleilla on tydtehon suhteen. Ohjelmistojen kayttd ja dokumenttien tulostus varsinkin
tietomallipohjaisessa hankkeessa vaatii nykypdivana tarkasti madritetyt ja tuotetut sap-
luunat eli templatet. Etukéateen tuotetuilla ja l&hes loppuun asti mietityilla sapluunoilla
voidaan vaikuttaa aikaisemmassa kuvassa ilmenevaan paniikkitilanteeseen, jossa prosessi
ikaan kuin lahtee raiteiltaan ja ryhdytdan tekemaan tuplaty6td. Sapluunoiden avulla do-
kumenttien tuottaminen helpottuu ja nopeutuu, joten paniikkitilannetta ei paase synty-
maan. Tarkasti tuotettujen sapluunoiden avulla tietomallipohjaisen hankkeen tyomaaré
véahenee koko prosessin ajalta ja se sujuvoittaa suunnittelun, dokumenttien tuottamisen ja
koordinoinnin vaiheita ja suunnittelun vaiheesta toiseen siirtymistd. Optimaalisimmassa
tilanteessa, sapluunahallinnan ansiosta, prosessit itseohjautuvat seuraavaan vaiheeseen il-
man ulkoista vaikutusta. (Banks 2015)
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Kuva 9. Valmiiden sapluunoiden etukateen tuottaminen pienentaa tyomaara tietomalli-
pohjaisessa hankkeessa. (Banks 2015)

2.1.2 Tietomallinnus hankkeen vaiheissa

Senaattikiinteistdjen tietomallivaatimukset (BuildingSMART Finland 2012, osa 1) maa-
rittelevat tietomallipohjaiset suunnittelun vaiheet kuuteen eri osaan:

mmd  INventointimalli

mmmad  Tilaryhmamalli

] Tilamalli

mmd  Alustava rakennusosamalli

md  Rakennusosamalli

md  TOteumamalli

Kuva 10. Tietomallivaiheet tietomallivaatimusten mukaan (BuildingSMART Finland
2012, osa 1)
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Inventointimalli tuotetaan uudisrakennuskohteissa pitden sisélléédn rakennuspaikan mal-
lin. Korjausrakentamisessa inventointimalli pitaa siséllaan olemassa olevien rakennuksen
mallinnuksen. Inventointimallinnus tehddén paikallatehtdvien mittausten, inventointien
ja tutkimusten perusteella. N&it4 tdydennetdan vanhojen piirustusten ja muiden doku-
menttien pohjalta. (BuildingSMART Finland 2012, osa 1, BuildingSMART Finland
2012, osa 2)

Tilaryhmamallissa tilat on mallinnettu tilaryhmissd, jolloin tilojen valisia kulkuja ja vie-
rekkaisten tilojen suhteita on helpompi havainnoida. Tilamallissa kaikki tilat on mallin-
nettu niille paikoille ja niissé laajuuksissa kuin ne lopullisesti tulevat olemaan. Tilamallin
avulla saadaan tuotettua erilaisia analyyseja kuten energia- ja kustannusanalyyseja. Alus-
tavassa rakennusosamallissa on vield karkeasti mallinnettu rakennuksen runko ilman lii-
toksia ja tarkkoja rakennusosia. Rakennusosamallissa rakenteet ovat tarkentuneet niin,
ettd malli sisaltdé kantavan rungon kaikki mallinnettavat rakennusosat. (BuildingSMART
Finland 2012, osa 1, BuildingSMART Finland 2012, osa 2)

Toteumamalli eli niin sanottu as build — malli sisaltdd mallinnetun rakennuksen siit4 muo-
dossa ja niilla rakenteilla kuin se on tydmaalla toteutettu. Mikali suunnitelmiin on tullut
muutoksia rakennusosamallin jdlkeen tai tydomaalla on jotkin ratkaisut tehty eri tavalla
kuin suunnitelmissa, tulee ne mallintaa toteumamalliin niin kuin ne rakennukseen on oi-
keasti tuotettu. Toteumamalli on paras lahtétieto ylldpidon aikaiseen tietomallipohjaiseen
tiedonsiirtoon. (BuildingSMART Finland 2012, osa 1)
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2.1.3 Tietomallien yleinen laadukkuus

COBIM — kehityshankkeen my6td on maéritetty kattava kuvaus tietomallipohjaiselle
suunnittelulle seka mallien hyodyntamiselle. Yleiset tietomallivaatimukset 2012 pit& si-
séllaédn 14 osaa, jotka antavat perusteet tietomallinankkeiden laadukkaalle toteutukselle
eri hankkeen vaiheissa ja eri suunnittelualoille. Yleisille tietomallivaatimuksille on laa-
dittu my0s nelja tdydentévaa lisdosaa, jotka kasittelevat tietomallipohjaisen suunnittelun
tilaamisen ohjeita ja talotekniikan tdydentdvia ohjeita prosessin ja mééralaskennan osalta.
YTV 2012 osat 7 késittelee méaaralaskennan hyddyttamista tietomallipohjaisessa suunnit-
telussa ja maarittelee perusedellytykset tietomallipohjaiselle suunnitellulle, méa&ralasken-
nan nakdkannasta. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Tietomallinnukselle tulee olla méériteltyna selked tarve ja kayttokohteet. Tilaamalla pel-
kastaan “tietomallinnettua kohdetta”, aiheutuu suunnittelijoiden vélill4 epatietoisuutta,
silla monesti eri alan suunnittelijat kasittavat asian eri tavalla. Tietomallinnuksen yhtei-
nen kieli on vield kovin vajavaista ja siitd puuttuu tarkat maaritelméat seka speksit. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

Maéaralaskennan kannalta tarkein ominaisuus tietomallintamiselle on sen johdonmukali-
suus. Kaikki rakennus- ja tekniikkaosat mallinnetaan projektin vaatimusten mukaan ja
mallinnustapa raportoidaan kattavasti tietomalliselostusten avulla. Tietomallintamisen
tarkkuustaso tulee madarittad tarkasti suunnitelmien tilauksen yhteydessé ja ndma tark-
kuustasot tulee kuvata eri suunnittelualoille mallinnusvaatimuksissa. Mallin tarkkuustaso
tulee mééarittamaan mallista saatavien maarien tarkkuustason ja ndin maaratiedon oikeel-
lisuutta voidaan arvioida yksiselitteisesti. Kun arkkitehti-, rakenne- tai talotekniikkamalli
on mallinnettu samalle tarkkuustasolla, maarélaskenta on selkedd ja maéaratietoa voidaan
arvioida suhteessa mallin tarkkuustasoon. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7; Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 6;)

Oleellisinta maaralaskennan kannalta on, ettd mallinnus on toteutettu sellaisilla mallin-
nustydkaluilla, joiden avulla pystytdén tuottamaan tarvittava mittatieto. Maaralaskennan
kannalta tarkeéa on, ettd jokainen tietomallissa oleva tila, rakennus- ja tekniikkaosa voi-
daan tunnistaa yksilollisesti. Esimerkiksi seinien rakennetyyppi tai talotekniikan laitetun-
nukset pitda tunnistaa yksilollisesti, jotta erityyppiset rakenteet ja osat voidaan méaaralas-
kennassa jaotella jokainen omakseen. Selkein tunnistustieto esimerkiksi rakennusosissa
on rakennetyyppi, silla paksuuden tai korkeuden mukaan jaoteltaessa arkkitehdin nako-
kulmasta seindt voivat olla samaa tyyppid, mutta maarélaskennan kannalta eridvat raken-
teet vaikuttavat kustannusarvion tarkkuuteen. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Vuoden 2016 alusta julkaistiin YTV2012 osille 3 ja 5 tarkentavat lisdosat suunnittelun
tilaamiseen. Lisdosat ilmestyivat osille arkkitehtisuunnittelu ja rakennussuunnittelu ja ne
pitavat sisdlladn tarkat ohjeet tietomallien tietosisélldlle eri tarkkuustasoilla ja hankevai-
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heissa. Lisdosat toimivat yhteisend ohjeistuksena tilaajille, jonka avulla on helppo maéa-
rittdd, mité tietosisaltod IFC-tiedostomuotoiset mallit tulee sisaltdd, jotta niitd voidaan
kayttaa kattavasti hankkeen analyyseihin ja tiedonsiirtoon. (Rakennustieto 2016)

Lisdosat eivat madrittele millaan tasolla kaytettdvid mallinnusohjelmia vaan méérittelyt
on tuotettu ainoastaan mallin tietosisallolle. Taulukossa on listattu kaikki Talo 2000 —
nimikkeiston mukaiset rakennusosat ja jokaisen osan kohdalle on merkattu IFC-tiedoston
kappaleiden tietosiséltd. Mallinnuksen tarkkuus on jaettu neljaan eri tasoon ja taulukkoon
on listattu tarvittavia tietosisaltéja kuten nimi, profiili, kerros, materiaali, tunnus, status-
tieto, lohko, luokittelu, juokseva numerointi, ylimmat ja alimmat korkeusasemat myos
globaalina seka perus mittatiedot. Kyseinen taulukko on esitettyna liitteissa 3 ja 4. (Ra-
kennustieto 2016)

2.1.4 Tilapohjainen mallintaminen

Tietomalli sisdltdd objektien liséksi tiloja, jotka kuvaavat lopullisen kéyttdtarkoituksen
tilavarauksia. Tilapohjainen kustannusarvio tuotetaan yleisesti hankesuunnitteluvai-
heessa investointipadtoksen tueksi. Tilapohjaiseen kustannuslaskentaan on vakiintunut
monia eri toimintatapoja ja ohjelmia kuten esimerkkisi Haahtelan Taku® ohjelma, joka
sisdltaa tavoitehintamenettelyn uudis- ja korjauskohteiden budjettien laskemiseen. Histo-
riallisen kustannustiedon perusteella tiloille voidaan maaritelld hintoja sen kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Tilapohjainen kustannuslaskenta on nopea ja helppo tapa maaritella
hankkeen kustannuksia isossa mittakaavassa. Tilapohjainen hinnoittelu on kuitenkin lo-
pullista rakennusosalaskelmaa huomattavasi epatarkempaa. Siitd johtuen tilapohjaista
kustannusarviointia kaytetdan padosin hankkeen alkuvaiheessa, kun rakennusosa mallia
ei ole vield saatavissa. (Maenpéé 2014; Haahtela 2016; Haahtela 2015)

Tilat voidaan mallintaa ohjelmistosta riippuen monella eri tavalla. Y leisin menetelma var-
sinkin arkkitehtisuunnittelussa on, ettd ohjelmistot muodostavat tilat automaattisesti sen
mukaan, miten seinat ja laatat ne rajaavat. Tiloja voidaan vield muokata ja jakaa tésta
tarvittaessa. Tilat tulisi nimetd Talo 2000 — tilanimikkeistén mukaan, jotta tilojen erittely
seké tilaohjelman ja tilahintalaskelman muodostaminen hankkeessa olisi selkeda. Tieto-
mallissa olevat tilat voidaan linkittaa tilapohjaiseen kustannuslaskentaohjelmaan, joko
automaattisesti jolloin ohjelmasta saadaan entista pienemmalla ty6lla tuotettua kohteen
tavoitehinta, tai tilat voidaan sy6ttaa ja hinnoitella késin. (Maenpéé 2014)

2.1.5 Objektipohjainen mallintaminen

Rakennusosat mallinnetaan parametriseina objekteina, joissa parametrit siséltavat tarkkaa
tietoa rakennusosan ominaisuuksista muun muassa sijaintitiedot, materiaali, relaatiot,
luokat ja profiilitiedot, joiden perusteella osat yksiloidaéan ja ryhmitelldan. Naistd para-
metreista kdytetadn myds mééaritelmaa attribuutti tai attribuuttitieto. Tietomallit koostuvat
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tilojen lisaksi objekteista, jotka mallinnetaan aina kayttotarkoitukseen sopivilla mallin-
nustyokaluilla. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)
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Kuva 12. Dokumenttitieto verrattuna tuotetietoon (Karstila 2002)

Jokainen tietomallinnusohjelmisto siséltaad hieman toisistaan eroavat tyokalut objektipoh-
jaiseen parametrikseen mallintamiseen. Jokaisella ohjelmalla on omat objektiluokkansa,
joiden kayttaytyminen voi vaihdella objektista ja ohjelmistosta riippuen. Sovellusten oh-
jelmat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan, joista tarkeimpéna ovat objektit jotka ovat
interaktiivisessa suhteessa muihin tietomallin objekteihin. Namé tietomalliohjelmien pe-
rusrakennuspalikat muodostuvat yleensa palkeista, pilareista, laatoista ja seinista. Toinen
luokka siséltaa objektit, joilta ei vaadita maariteltya parametrista kayttaytymista, tallaisia
ovat esimerkiksi kalusteet ja osa ovista seké ikkunoista. Kolmanteen ryhméén kuuluvat
kaupalliset tuotteet, jotka ovat raataloity vastaamaan yksittaisten rakennushankkeiden tai
rakennustuotteiden tarpeita. (Eastman et al. 2011)

2.1.6 Tiedonsiirto ja -standardointi

Tietomallipohjaiseen tiedonsiirtoon on kehitetty valtakunnallinen standardi, joka helpot-
taa tiedonsiirtoa hankkeen aikana eri osapuolten ja ohjelmien valilla. Hankkeessa kéytet-
tavien ohjelmien ja tiedonsiirron toteutus vaikuttaa méaaralaskennan luotettavuuteen.
Madrélaskennassa voidaan kayttaa seké suunnitteluohjelmiston alkuperéisessa tiedosto-
muodossa ja IFC-tiedostomuodossa olevaa tietomallia. Mallin tietosisélto on taydellisem-
paa alkuperaisessa tiedostomuodossa olevassa mallissa. Suunnittelijan tekemaa alkupe-
raistd mallia on suositeltavaa kayttdd maaralaskentaa varten, mikali se on saatavissa. IFC-
muotoista tiedostomuotoa kéytettéessa, laskijan on varmistettava, mitkd rakennusosat on
luettu mukaan natiivitiedostosta IFC-tiedostoon ja miten madréalaskennassa kaytettava
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ohjelmisto pystyy kasittelemaan IFC-tiedoston rakennusosia. (BuildingSMART Finland
2012, 0sa7)

Keskeinen IFC-standardin kehittdmisen tavoite liittyy tiedon yhteen toimimisen kasittee-
seen eli tietoa on kyettdva siirtdmaan ja kayttdmaan ohjelmien vélill& ohjelmariippumat-
tomasti. IFC-tiedostomuodon periaate on, ettd tietoa tuottava ohjelmisto esikasittelee tie-
dot ohjelman omasta tiedostomuodosta IFC-muotoon, ja vastaanottava sovellus kasittelee
vastaavasti tiedon IFC-muodosta ohjelmiston omaan sisédiseen muotoonsa. IFC-standar-
din kehitys ei ole viela taysin valmis, sill4 tiedostomuoto ei tue vield kaikkea rakennus-
prosessin ja kaytonaikaisia tiedonsiirtotarpeita. (Penttilé et al. 2006)

Monesti tietomallipohjaiselle tiedonsiirrolle asetetaan vaarénlaisia vaatimuksia. Suoraan
tiedon tuottamistavalle ei tulisi asettaa rajoitteita, vaan tavoitteet tulisi asettaa lopputu-
lokselle. Tamé tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd suunnitelmien tilaajaa ei voi vaatia, ettd
tietomallinnettu suunnittelu tulee toteuttaa jollain tietylla tarkkaan maaritellylla tavalla
vaan tilaaja voi asettaa vaatimukset, sille mité kaikkea tietoa sen kuuluu siséltaa ja mihin
sitd tullaan kayttdmaan. (Lehtinen 2016)
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Kuva 13. BIM viestinta (Lehtinen 2016)

2.1.7 Tietomallia hyodyntavat ohjelmistot

Tietomallia hyddyntévia ohjelmia on varsinkin viimeisen muutaman vuoden aikana tullut
markkinoille useita. Tietomallia hyodyntavat ohjelmat kéayttavat yleisesti IFC-muotoisia
malleja, joita voidaan ohjelmien avulla katsella, muokata ja mallien siséltdmaa tietoa voi-
daan erotella sekd hyodyntaa eri kayttotarkoituksiin. Yleisimmat kaytossa olevat ohjel-
mat ovat kustannuslaskentaan, energia-analyyseihin, aikataulutukseen ja visualisointiin
liittyvat ohjelmat. (Eastman et al. 2011)
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Tietomallipohjaiset ohjelmat voidaan jaotella karkeasti tietomallien tuottamiseen tarkoi-
tettuihin ohjelmiin ja tietomallia hyddyntaviin ohjelmistoihin. Tietomallien tuottamiseen
tarkoitettuja ohjelmia ovat ohjelmistot, joilla varsinainen malli tuotetaan ja tietomallipoh-
jainen suunnittelu toteutetaan. Yleisimpié ohjelmia tietomallien tuottamiseen ovat arkki-
tehtisuunnitteluun tarkoitetut Autodesk Revit ja ArchiCad, rakennesuunnitteluun tarkoi-
tettu Tekla Structures seka talotekniikkaan ja s&hkodsuunnitteluun kéaytettdva MagiCad.
(Eastman et al. 2011)

MagiCad on yleisin LVI-, sdhko- ja sprinklerisuunnitteluun kéytettava ohjelma. Toinen
yleinen suunnitteluohjelma samaan k&ytté6n on suomalainen CADS Planner. MagiCad
ohjelman ehdoton etu on siing, ettd suunnittelu tehdaén oikeilla tuotteilla, jotka paivitty-
vét tuotekirjaston mukaan. Ohjelmalla on myds helppo tehdd mitoitukset, tasapainotus
seka laskennat liittyen [ampohavidon, painehdvidon ja danitasoihin. Ohjelmasta saadaan
yksinkertaisesti tuotettua maarélistat ja leikkauskuvat. (Kero 2016)

Tietomalleja hyddyntavét ohjelmistot ovat tdmén tutkimuksen pddosassa, joten niité ka-
sittelemme edellista kattavammin. Tietomallintamista hyddyntavét ohjelmat eivat itse
tuota tietomalleja vaan niihin tuodaan muilla ohjelmilla tuotettu tietomalli ohjelman si-
séan ja sitd analysoidaan seka muokataan kayttétarkoituksen mukaan. Yleisimmin IFC-
tiedostomuotoinen tietomalli avataan kyseisella ohjelmalla ja tietomallin pohjalta tuote-
taan esimerkiksi torméaystarkasteluja, maarélaskentaa tai visualisointia.

Tietomalleja hyddyntavid ohjelmistoja on markkinoilla tarjolla useita eri kdyttotarkoituk-
siin. Yksi yleisimmistd kayttokohteista on yhdistelmémallien ja tormaystarkasteluiden
tuottaminen. Eri suunnittelualojen IFC-tiedostomuotoiset tietomallit yhdistetaén yhdeksi
malliksi ja suunnitelmien ristiriitoja seka rakenteiden térméilya voidaan havainnoida.
Yleisimmin kdytdssa olevia ohjelmia téahén tarkoitukseen ovat Solibri Model Checker,
Tekla BimSight seka Autodeskin Navisworks. (Eastman et al. 2011)

Monilla edelld mainituista ohjelmistoista voidaan tehda useampiakin asioita. Esimerkiksi
Vico Office ja Autodeskin Navisworks ohjelmistoja voidaan hyddyntaa mallien katselun
lisdksi tuotannon suunnitteluun, visualisointiin, aikatauluttamiseen ja maérien hallintaan.
Tietomallipohjaiseen kustannuslaskentaa tarkoitettuja ohjelmia yleisesti Suomessa kay-
tossé olevia on Vico Office ja TocomanBIM, aikaisemmalta nimeltdédn EasyBIM. Nailla
ohjelmilla voidaan kustannuslaskennan lisaksi tehda myo6s tuotannon aikatauluja, tehtéa-
vasuunnittelua ja muuta tuotannon ohjaukseen liittyvaa.

Yleinen tapa tietomallien hyddyntamiseen talotekniikan osalta on erilaiset energia-ana-
lyyseihin liittyvéat ohjelmat. Yleisimpia kéytdssa olevia tdman osa-alueen ohjelmistoja
ovat Riuska ja IDA Ice. Nailla ohjelmilla voidaan helposti analysoida rakennuksen olo-
suhteita rakentamismaaritysten D3 -osan astetuntivaatimusten mukaisesti, tuottaa muun
muassa viihtyvyystarkasteluja ja mitoittaa rakennuksen jaadhdytys- seka lammitystehoa.
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Myos rakennuksen E-luku ja rakennuksen tavoite-energia voidaan méaarittaé tietomalli-
pohjaisesti. (Suomalainen 2016)

RIB Software AG on saksalainen rakennusalan ohjelmistokehittdja, jonka iTWO-sovellus
on viime vuosina herattanyt suurta kiinnostusta myos Suomessa. iTWO-ohjelmassa yh-
distyy suunnittelu, kustannushallinta ja projektihallinta. Ohjelma linkittda suunnittelun ja
rakentamisen projektien alusta loppuun seka taydent&a projektivaiheet vuorovaikutuk-
sella ja mallipohjaisella graafisella prosessilla. RIB iTWO ohjelmisto toimii sujuvasti yh-
teen varsinkin Tekla Structures ja Autodesk Revit ohjelmien natiivitiedostojen kanssa.
iTWO ohjelma yhdist&a perinteisen rakentamisen ja suunnittelun 5D tietomallien avulla
ja tarjoaa tehokkaan projektinhallinnan tyokalun rakennusalalle yhdessé yrityksen toi-
minnanohjausjérjestelméan tai ERP —ohjelman kanssa. (RIB AG 2016)

Varsinkin IFC-tiedostomuotoista mallia kdytettdessa mallin tiedot eivat ole taydellisessé
muodossa IFC-tiedostok&annon johdosta, vaan kaannettyja tiedostoja voidaan joutua
muokkaamaan ja ryhmittelemaan mallin tietosisaltoa erilliselld ohjelmalla. Yleisesti kéay-
t0ssé oleva ohjelma on SimpleBIM -ohjelmisto, jolla mallin tietosisalt6a voidaan jérjes-
telld k&yttotarkoituksen mukaan. IFC kdinndssd muodostuu tiedostoon niin kutsuttua
“’kohinaa”, joka vaikeuttaa oikean tietosiséllon lukemista ja soveltamista. N&in ollen tie-
donstandardoinnista IFC-tiedostojen osalta on tullut yksi tapa ldhestya tietomallien hyo-
dyntdmistd. Tiedonstandardoinnilla tarkoitetaan prosessia, jonka lapi paastetaan vain en-
nakkoon méériteltya tietoa ja se jarjestelld&n vakioidusti aina samoille parametreille.

2.2 Tietomallit kustannushallinnassa

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan tavoitteena on saada laskennasta mielekk&dam-
péd, nopeampaa ja tarkempaa, varsinkin erilaisia suunnitteluratkaisuita vertailtaessa. Tie-
tomallipohjaista maératietoa voidaan tuottaa niin arkkitehti-, rakenne- kuin talotekniikan
tietomalleista seka ndiden yhdistelmamalleista. Yleisimmin kaytdssa oleva periaate on,
ettd rakennuksen rungon maarétieto tuotetaan rakennusmallista ja pintamateriaalit, joko
suoraan arkkitehtimallista tai tilojen pinta-alojen mukaan. Pintamateriaalien mallinnus on
vield nykyisilla mallinnusohjelmilla kovin puutteellista, joka rajoittaa pintamateriaalien
ja varusteiden tietomallipohjaista laskentaa.

Tietomallipohjainen kustannuslaskenta mahdollistaa rakennusosatasoisen maéralasken-
nan ja hinnoittelun, joko suorite- tai panospohjaisesti. Mallipohjaisessa maaralaskennassa
kaytettava mallidokumentaatio siséltda rakennuksen tietomallit, tietomalliselostuksen ja
usein myos rakennusselostuksen. Mallidokumentaatiota voidaan taydentaa viela muilla
madrélaskennan kannalta oleellisilla dokumenteilla kuten luetteloilla ja piirustuksilla.
(BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Dokumentteihin pohjautuvassa maaralaskennassa tehd&an valtavasti manuaalista tyota,
joka vaikeuttaa eri suunnitteluvaihtoehtojen kustannusvaikutusten vertailua. Perinteiselld
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mallilla tehdyssa kustannusarviossa laskija joutuu myds tekemaan melko paljon omia ole-
tuksiaan ja yksinkertaistuksiaan, joista muut hankkeen osapuolet eivat valttdmétté ole tie-
toisia. Tama lis&é laskentavirheiden todennékoisyytta ja heikentédd hankkeen lapinéky-
vyyttd. Tietomallipohjainen maarélaskenta lisd4 rakennushankkeen lapinakyvyyttd, kun
jokaisella linkitetyllda maaralla on olemassa virtuaalinen rakennusosa, josta maaratiedot
on poimittu. Tallaisessa tilanteessa maaratiedon lahde on helppo tarkistaa ja tutkia sen
oikeellisuutta. (Teittinen 2009) Mallipohjainen méarélaskenta antaa tehokkuutensa
vuoksi mahdollisuuden tehd& laskenta perinteistd tapaa useammin ja tutkia enemman
vaihtoehtoja. Suunnittelu- ja rakentamisaikaiset maaramuutokset voidaan néin analy-
soida, havainnollistaa ja raportoida luotettavammin. (BuildingSMART Finland 2012, osa
7)

Madrélaskentaa toteutettaessa yhdistelmamallin pohjalta tullaan todenndkdisesti saamaan
ristiriitaista tietoa rakenteista ja tiloista. Siksi onkin tarke&dd maaritella, mitk&d maaréatiedot
lasketaan mistékin mallista. Yleisend periaatteena voidaan pitéd, ettei maaralaskentaa
tuotettaisi ollenkaan yhdistelImamallin pohjalta vaan vain omien suunnittelualojen mal-
leista erikseen laskemalla. Né&in siksi, ettd esimerkiksi arkkitehtimallissa saattaa olla ra-
kenteita ja tekniikkaosia mallinnettu vain niiden tilantarpeen méérityksen takia eika ark-
kitehti ole tietoinen aina parhaimmista ratkaisuista rakenteiden ja tekniikkaosien osalta.
(BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Tietomallien avulla myds erilaiset tuottojen analysoinnit ja vertailulaskelmat ovat tar-
kempia ja helpompia toteuttaa. Esimerkiksi isoissa asunto- tai toimitilakohteissa on
helppo analysoida rakennettavuus jérjestys sen mukaan, mika on tilaajan investoinnin
kannalta tehokkain ratkaisu tai miké totutetustapa alkaa tuottaa tilaajalle nopeimmin ar-
voa. Myos tietomallipohjainen kustannuslaskenta ja kannattavuuden kehityksen arviointi
helpottuvat. (Rytkénen 2016)

2.2.1 Kustannuslaskenta yleisesti

Rakennusyrityksen kustannuslaskenta on yksi ydinliiketoiminnan tukitoimi ja yleisen las-
kentatoimen operatiivinen osa. Kustannuslaskenta selvittaa suoritekohtaisia kustannuksia
ennakko- ja jalkilaskentaan, vertailee suunnitelmavaihtoehtoja, seuraa hankkeiden kus-
tannuksia seka kerda kohteista jéalkilaskentatietoa. Kustannushallinta on muutakin kuin
vain kustannusarvioiden laadintaa. Kustannushallinta perustuu tavoitteen asettamiseen,
tuloksen testaukseen ja paatoksiin jatkotoimista. Eri hankkeen vaiheissa tulosten testaus
tehdaan hankkeen eri vaiheisiin sopivalla kustannuslaskentamenetelmélla. (Enkovaara et
al. 2006; Rakennustieto 1989)

Kustannuslaskenta on keskeinen suunnittelunohjauksen, tarjouslaskennan ja tuotannon
tavoitelaskelmien l&ht6tieto. Kustannuslaskelmamenetelmid ovat suoritelaskenta, raken-
nusosalaskenta, tuoteosalaskenta ja tilalaskenta. Kustannuslaskennan tarkoituksena on
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madrittdd hankekustannukset. Kustannuslaskennan periaatteiden mukaan kustannuslas-
kelman on oltava perittava eli kaikki urakaan ja sen suorituksiin kuuluvat asiat on oltava
mukana laskelmassa. Kustannuslaskelmassa ei saa olla paéllekkaisyyksia eli sama asia
saa olla mukana vain yhdessa kustannuslaskelman nimikkeessé. Kustannuslaskelma hin-
noitellaan paivan hinnan mukaan, ilman arvonliséveroa. (Enkovaara et al. 2006)

Kustannuslaskenta k&ynnistyy, kun syntyy tarve tietdd hankkeen kustannukset. Tarve voi
syntya esimerkiksi tarjouspyynndn pohjalta paatettdessa osallistua tarjouskilpailuun, tai
kun tarvitaan kustannuslaskelma oman tuotannon k&ynnistamispaatoksen tueksi, tai kun
halutaan tarkistaa kustannus- ja laajuuspuitteissa pysyminen. Kustannuslaskenta toteute-
taan suorite- tai panospohjaisesti. Suoritteilla tarkoitetaan tietyn rakennusosan tuottami-
seen vaadittuja tyokokonaisuuksia. Panoksilla eli kuluerilld viitataan suoritteiden sisél-
toon. Ennen suoritteelle ja rakennusosalle muodostettavaa kustannusarviota on selvitet-
tava mitka panokset ovat suoritteen kannalta valttdméattomat. Suoritteilla on eri panoslajit,
joita kustannuslaskentavaiheessa on kaytdssa viisi: (Enkovaara et al. 2006)

e Tyobkustannukset (PL1): Tyontekijoiden tunti- ja urakkapalkat

e Materiaalikustannukset (PL2): Aineiden ja tarvikkeiden kustannukset
e Aliurakointi (PL3): Ulkoistetun tyon kustannukset

e Omat palvelut (PL4): Yrityksen siséisten ostojen kustannukset

e Muut kustannukset (PL5): Ennakot eli ennakkovaraukset

Kustannuslaskenta kasittaa laskettavan kokonaisuuden rajauksen ja maarittamisen asia-
Kirjoihin perehtymalld, laskentamenetelméan valinnan suunnitelmien ja hankkeen vaiheen
perusteella, kustannuslaskelman kokoamisen (maarélaskenta, hinnoittelu, hintatieduste-
lut, kyselyt epéselvyyksistd) ja kustannuslaskelman tarkastuksen. Hankkeen kustannus-
hallinta on jaettavissa karkeasti: (Enkovaara et al. 2006)

suunnittelun eri vaiheita palvelevaan kustannuslaskentaan
rakennusyrityksen tarjouslaskentaan
rakentamisvaiheen kustannuslaskentaan
o tuotannon tavoitelaskentaan
o tuotannon tarkkailulaskentaa
o jalkilaskentaan
tietokantojen yllapitoon (Enkovaara et al. 2006)

Rakennusyrityksen tarjouslaskenta pitaa sisallaan tarjoushinnan maarittamisen. Vaiheen
lahtdaineistona on mm. kustannuslaskelma. Tarjouksen perustana oleva kustannuslas-
kelma voi perustua kuvauskyvyltaén erilaisiin suunnitelmiin ja se voidaan tehda eri kar-
keustason kustannuslaskentamenetelmin. Rakentamisvaiheen kustannuslaskenta pitaa si-
séllaan tavoitteiden laatimisen tuotannolle valittujen menetelmien ja tarjouslaskelman
asettamana kustannuspuitteen pohjalta sekd tavoitteiden toteutusmaisen tarkkailun ja jal-
kilaskennan. (Enkovaara et al. 2006)
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Jalkilaskennan tehtava on maaritella seké tyovaiheiden etta hankkeen lopullisten kustan-
nusten suuruus. Jéalkilaskenta kasittaa kustannuksiin vaikuttaneiden tekijoiden analyysin
seka taltioinnin kéaytettavaksi referenssitietona seuraavissa hankkeissa ja rakennusyrityk-
sen kustannuslaskentajarjestelman yllapidossa. Jélkilaskenta suoritetaan tydvaiheen tai
hankkeen valmistumisen jélkeen. (Enkovaara et al. 2006)

Tietokantojen yllapito siséltad hintatietojen, menekkitietojen ja menetelmétietojen ylla-
pidon, rakennusyrityksen kustannuslaskentajarjestelmén tason seka tarkkuuden valvon-
nan. Tietokantojen yllapidon tarkoituksena on yritystasolla huolehtia, ettd kustannushal-
linnassa kaytettdva kustannustieto on ajan tasalla ja se kuvaa yrityksen tuotantokykya.
Tietokantojen yllapito pitéa siséllaédn panoshintojen jatkuvan yllapidon, joka tapahtuu
paivittdin saadun hintainformaation perusteella. Laskentapariaatteiden mukaan kustan-
nuslaskennassa kéytettavat panoshinnat ovat nettohintoja eli ne eivét sisalla arvonliséve-
roa. Menetelmé- ja menekkitietojen tarkkuuden ja tason valvonnalla seurataan systemaat-
tisesti yrityksen kustannuslaskentajérjestelmén kuvauskykya toteutukseen nédhden. (En-
kovaara et al. 2006)

Suoritelaskentaa kaytetdan kustannuslaskenta menetelmand rakennussuunnitteluvaiheen
lopulla ja rakentamisvaiheessa. Suoritelaskennassa maaranimikkeet eritelldén ja hinnoi-
tellaan suoritteittain. Rakennusosalaskentaa kéytetaan rakennussuunnitteluvaiheessa kus-
tannuspuitteen tarkistusmenetelmand, vertailulaskelmien laadinnassa ja tarjoukseen pe-
rustaksi tehtdvéan laskelman laatimisessa. Rakennusosalaskennassa maaranimikkeet eri-
tellaan ja hinnoitellaan rakennusosittain. Tuoteosalaskennassa méaaranimikkeet eritellaén
ja hinnoitellaan tuoteosittain. (Enkovaara et al. 2006)

Kustannuslaskelma voidaan koota kayttéen vain yhté kustannuslaskentamenetelmaa, esi-
merkiksi suoritelaskentaa, tai yhdistamalla eri kustannuslaskentamenetelmilla hinnoitel-
tuja nimikkeitd samaan kustannusohjelmaan. Jalkimmaéisessa tapauksessa osa nimik-
keistd on hinnoiteltu esimerkiksi suoritelaskennalla, osa rakennusosalaskennalla tai tuo-
teosalaskennalla. Kustannuslaskentamenetelmé valitaan laskettavan tarkoituksen, kay-
tossé olevien suunnitelmien, laskentaan varatun ajan ja yrityksessa sovittujen toimintata-
pojen perusteella. Suunnitelma-asiakirjojen tarkkuus vaihtelee hankevaiheittain. Taulu-
kossa on esitetty hankkeen eri vaiheisiin liittyvia kustannuslaskennan kannalta keskeisia
asiakirjoja ja ndiden asiakirjojen yhteydessa yleensa kaytettavat kustannuslaskentamene-
telmét. (Enkovaara et al. 2006)
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Taulukko 1. Hankevaiheet ja kustannuslaskentamenetelmét (Enkovaara et al. 2006)

HANKE VAI- LASKENTA- SUUNNITELMAT
HEET MENETELMA

b WLEEETNE VS Tilalaskenta Hankeohjelma sisaltéen tilaohjelman

Rakennussuunnit-

telu

Rakennus- Ehdotuspiirustukset, rakennustapaselostus

Ehdotusvaihe osalaskenta
Luonnospiirustukset, Rakennustapaselostus

Luonnosvaihe Rakennus-
osalaskenta,
Tuoteosalas-
kenta

Paapiirustukset, Tyopiirustukset, Selostukset

Toteutussuunni-
telmien laadinta Rakennus-

osalaskenta,
Suoritelas-
kenta, Tuote-
osalaskenta

Rakentaminen Rakennus- Muutospiirustukset, Taydentévét piirustukset,
osalaskenta, Taydentavat selostukset

Suoritelas-

kenta, Tuote-

osalaskenta

2.2.2 Suunnitteluaikainen kustannusohjaus

Tietomallintamisen suurin lisdarvo saadaan suunnitteluaikaisessa kustannusohjauksessa,
koska suunnitteluratkaisuiden muutosten vaikutusten arvioiminen helpottuu. Rakennus-
yritys kayttaa eri laskenta- ja kustannusohjausmenettelyja hankkeen luonteen mukaisesti.
Omaperustainen tuotanto ja KVR -hanke kasittavat laajasti suunnitteluvaiheiden kustan-
nusohjauksen ja rakennusvaiheen laskelmat. Perinteinen urakointi késittaa tarjouslasken-
nan, tuotantolaskennan, toteutuksenaikaisen kustannustarkkailun ja jalkilaskennan. Ra-
kennushankkeen investointikustannusten ohjauksen kannalta on merkityksellisté tiedos-
taa kustannusten maaraytyminen hankkeen eri vaiheissa. Rakennuskustannusten maaray-
tymiseen voidaan vaikuttaa voimakkaammin suunnitteluvaiheessa, koska keskeiset hank-
keen laajuuteen ja laatutasoon liittyvét paatokset tehdaan juuri suunnittelun yhteydessa.
(Enkovaara et al. 2006)
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Suunnittelun eri vaiheita palveleva kustannuslaskenta pitda sisallaan sisalloltaan, kar-
keudeltaan ja erittelytarkkuudeltaan erilaiset kustannuslaskentamenetelmat. Siind asete-
taan kustannuspuitteet hankeohjelmavaiheelle ja suoritetaan suunnitelmien kustannusoh-
jausta. Tarjouslaskennan ja rakentamisvaiheen kustannuslaskennan lahtfaineiston laa-
dinta on myos osa tatd vaihetta. (Enkovaara et al. 2006)

Tilalaskenta on hankeohjelmavaiheen kustannuspuitteen ja laajuuspuitteen asettamisme-
netelmé&. Puite mééritetddn rakennettavaksi aiottujen tilojen ja olosuhdetekijoiden perus-
teella. Méaératietona on pééosin tilojen hydtyala OHM2. Korjausrakentamisessa kustan-
nuspuitteen laskemisessa on tilalaskelman lisaksi laskettava hankkeen korjausaste. (En-
kovaara et al. 2006; Rakennustieto 1989)

Erot saman laatuisten (pinta-ala, tilavuus) rakennushankkeiden kustannuksissa aiheutu-
vat:

o erilaisista tiloista, jolloin eri tiloihin liittyva toiminta edellyttaa erilaisia kalusteita
ja varusteita, pintarakenteita, runkorakenteita, tdydentavia rakenteita sekd erilaista
LVI-tekniikkaa.

e Erilaisesta tilojen sijoittelusta ja erilaisista rakennus- ja laiteosavalinnoista (suun-
nitteluratkaisuista)

e Rakennuspaikan perustamis- ja tonttiolosuhteista (Enkovaara et al. 2006)

Rakennuksen tilat maaritetddn hankeohjelmavaiheessa. Hankkeen rakennuskustannukset
Kiinnittyvat suurelta osin toiminnan vaatimien tilojen maérien ja toiminnan luonteen pe-
rusteella. Hankkeen rakennuskustannukset muodostuvat paa- ja tyopiirustusvaiheessa
maardytyvien rakennusosien ja laiteosien maarén seka yksikkdkustannuksen perustella
lisattynéd hankkeen ja tydmaan ohjauksessa ja toteutuksessa syntyvilla kustannuksilla. Ra-
kennusosien yksikkdkustannuksen suuruuteen vaikuttavat asetetut laatutavoitteet, valit-
tavat materiaalit ja rakenneratkaisut seka kéytettdva rakennusmenetelmé. Perustamis- ja
tonttiolosuhteet vaikuttavat tehtdviin rakenneratkaisuihin. (Enkovaara et al. 2006; Raken-
nustieto 1989)

Rakentamisen menoja aiheuttavat: (Haahtela 2015)

e paatos tilantarpeesta

e tiloissa harjoitettava toimintaa

e olosuhteet

¢ valitut suunnitteluratkaisut

e ominaisuuksien suhde korjattavaan rakennukseen
e toteuttamismuoto

e toteuttamisaikataulu
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KUSTANNUSTEN MAARAYTYMINEN
KUSTANNUSTEN KERTYMINEN

100 %

50 %

]
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Tarve-
selvitys

Rakennus-

suunnittelu suunnittelu

Rakenta- Kayttaon-

minen otto

Kuva 14. Rakennushankkeen kustannusten maaraytyminen hankkeen eri vaiheissa (En-

kovaara et al. 2006)

2.2.3 Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan perusteet

Tietomallipohjainen kustannuslaskenta antaa tehokkuutensa vuoksi mahdollisuuden
tehda laskenta perinteistd laskentaprosessia useammin ja tehokkaammin. Tama antaa
my0ds mahdollisuuden tutkia enemman suunnitteluvaihtoehtoja sek& maaramuutokset voi-
daan analysoida ja havainnollistaa luotettavammin. Tietomallipohjainen laskenta on va-
hintd&n nelja kertaa nopeampaa kuin perinteinen laskenta. (Alhava 2013)

Taulukko 2. Tietomallipohjaisen laskennan tehokkuus (Alhava 2013)

Mittaviivainlaskenta Tietomallipohjainen
laskenta

Kohteen layout uusiksi
Toistuva tarjous
KVR-vaihtoehtoratkaisu

Suhtautuminen
suunnitelmamuutoksiin

Yhteistyo

Laskija vastustaa
muutoksien tekemista
Suunnittelija ja laskija eivat
tee yhteistyota

1tpv
5 tpv
1tpv

Laskija etsii parempaa
ratkaisua asiakkaalle

Laskija ja suunnittelija
muodostavat tiimin
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Tietomallipohjaista laskentaa voidaan tuottaa:

e Tilapohjaisesti
e Objektipohjaisesti

Tietomallipohjaisesta kustannuslaskennasta puhutaan usein myés 5D BIM sanalla, jossa
BIM tarkoittaa rakennuksen tietomallia ja 5D sen kustannusulottuvuutta. Tutkimuksen
viitekehyksena tietomallipohjainen kustannuslaskenta nahdd&dn maaratiedon linkittami-
send tietomallista kustannusarvioon, jossa se hinnoitellaan suoritteiden mukaan. Tasta
I6ytyy erilaisia ndkokantoja. Lahteissa tietomallipohjaista kustannuslaskentaa hahmote-
taan myos toiseen suuntaan, jossa kustannustieto linkitetdan tietomalliin jolloin esimer-
kiksi jokainen rakennusosa omaa tietyn kustannustiedon. (Eastman et al. 2011)

Tietomallipohjaisen mé&aré- ja kustannuslaskennan tuottotavat voidaan jakaa karkeasti
kolmeen eri tyyppiin, riippuen miten sovelluksia kéytetéan tietomallin méaréatiedon k&-
sittelyyn. Objektien m&é&rat voidaan tuottaa suoraan alkuperdisestd mallinnusohjelmasta
oman tyokalun avulla luettelona, jossa maarat hinnoitellaan manuaalisesti. Toinen tapa
toimia on siirtdd mallin maaréatieto erilliseen maaré- ja kustannuslaskentasovellukseen,
joka madarittdd automaattisesti objektien ominaisuuksien mukaiset maarat kustannuksi-
neen. Kolmannessa toimintatavassa madréat tuotetaan erillisella méarélaskentaan tarkoite-
tulla laajennusosalla tai ohjelmassa, josta méaaratieto siirretdan tuoterakenteiden avulla
kustannuslaskentasovellukseen. (Eastman et al. 2011)

Maarslaskenia Kustannuslaskenta

Mallinnus-

1 sovelluksen I

i hisiosa i S \ ;
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l —- K23 Enllinen - Ffese;?‘;a:f. ‘
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Kuva 15. Tietomallipohjaisen maara- ja kustannuslaskentaprosessin toteutustavat. (Kau-
konen 2012)

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan perusajatuksena on tuoterakennekirjaston hyo-
dyntdminen, josta kaytetadn myos kasitetta resepti. Rakennusosa sisaltaa suoritteita, jotka
koostuvat panoksista. Panoksille mééaritetaan hinnat, josta muodostuu koko rakennusosan
kustannukset. Rakenteiden méaaratiedot voidaan tuottaa tietomallista joko rakennusosa-
tai suoritetasolle oheisen kuvan mukaisesti. (Teittinen 2009)
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SUORITE PANOS

MUOTITUS (m2)

Tyd: ram (0,83 h/m2)
- Tyd: rm (0,83 him2)
- Materiaali: Lauta (13,8 m/m2)
- Materiaali: Solro (3,7 m/m2)

koostuu

RAKENNUSOSA

PILARIANTURA

\\'@‘
&
’ RAUDOITUS (kg)
sisaltad o LT ~Tyd: ram (0,012 h/m3)
[ A~ ] s - Iyorram (UUIZ him$)
P P 2 * koostuu - Ty rm (0,012 him3)
R N - Materiaali: ASOOHW (1 ka/kg)
.
b,,')'y
BETONOINTI (m3)

- Tyd: ram (0,3 h/m3)
- Ty rm (0,3 h/m3)}
o—— koostuu < - Tyé: rm (0,3 h/m3)
‘ - Materiaali: Betoni K30-2 (1,0 m3/m3)
- Kuljetus: Pumppuauto (0,15 kpl/m3)

Kuva 16. Tuoterakenteet tietomallista (Teittinen 2009)

Tuoterakenteiden yksildinti voidaan toteuttaa esimerkiksi TALO 80, 90 tai 2000-jarjes-
telmén mukaisesti. Tietomallipohjaista maaréalaskentaa voidaan toteuttaa objekti- eli ra-
kennusosapohjaisesti tai tilapohjaisesti. Tietomallipohjainen maaréalaskenta suunnittelu-
vaiheen aikana voidaan toteuttaa monella eri tavalla riippuen laskennan tavoitteista ja
hankevaiheesta. Laskenta voidaan toteuttaa suunnitteluvaiheiden aikana tunnuslukujen
laskennalla, tilapohjaisella laskennalla ja alustavalla tai tarkennetulla rakennusosalasken-
nalla. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Tunnuslukuihin perustuvassa laskennassa mallista lasketaan tunnettuja perustunnuslu-
kuja kuten rakennuksen bruttoala, tilavuus ja julkisivun pinta-ala, joiden avulla kustan-
nuksia voidaan maérittaa paapirteissaan. Perustunnusluvuilla voidaan muodostaa johdet-
tuja tunnuslukuja, kuten julkisivun ja pinta-alan suhde. Johdettujen tunnuslukujen perus-
teella voidaan arvioida suunnitteluratkaisuiden tehokkuutta. Tunnuslukuja voidaan laskea
rakennuskohtaisesti myos rakenne- ja taloteknisisté jarjestelmistad. Tunnuslukulaskentaa
voidaan toteuttaa arkkitehdin tilamallin tai alustavan rakennusosamallin pohjalta. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

Tilapohjaisessa laskennassa mallista lasketaan tilaohjelmaan kuuluvien tilojen pinta-aloja
laajuuslaskelmana. Tietomallista saatavaa laajuuslaskelmaa ja tilaluetteloa voidaan ver-
rata tilaohjelmaan ja kéyttda tavoitehinnan arvioinnissa sekéd suunnittelun ohjauksessa.
Tilapohjaiselle hinnoittelulle 16ytyy kattavaa historiatietoa, jonka avulla tiloille voidaan
maarittdéd kustannukset laajuustiedon mukaan. Tilapohjaista kustannuslaskentaa voidaan
toteuttaa esimerkiksi arkkitehdin tilamallista. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)
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Alustavassa rakennusosalaskelmassa mallista lasketaan maaria rakennus- ja tekniikka-
osien perusteella. Alustavassa rakennusosalaskennassa voidaan laskea maaria esimer-
kiksi kantavien seinien ja alapohjien osalta seka talotekniikan osalta keskusosista kuten
tulo- ja poistoilmakoneista. T&asséd vaiheessa lasketut méérat muodostavat perinteisen ra-
kennusosamééraluettelon. Méaaraluetteloa voidaan hyddyntdd maaramuutosten selvitté-
miseen, kustannusarviointiin, suunnittelun ohjaamiseen seka alustavien rakennus- ja tuo-
tantoaikataulujen laadintaan. Vaiheen laskentaan vaaditaan véhintdan alustava raken-
nusosamalli ja taloteknisen suunnittelun mallialueet sek& palvelukaaviot. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

Tarkennetussa rakennusosalaskennassa mallista lasketaan sen sisaltdmat rakennus- ja tek-
niikkaosat. Mallin tietosisaltd on rakennusosien, tuoterakenteiden ja talotekniikan jarjes-
telmien osalta tdydentynyt alustavasta rakennusosamallista. Tassd vaiheessa on kéytosséa
yleensd arkkitehtisuunnittelun rakennusosamalli, rakennussuunnittelun yleissuunnittelu-
vaiheen tai hankintoja palveleva rakennemalli ja talotekniikan jérjestelmémalli. Alusta-
van rakenneosamallin tulee tdsmentyé tuotetietojen ja tuoterakenteiden osalla tahan vai-
heeseen. Arkkitehdin mallista rakennekerrokset tulee olla eriteltévissa ja rakennemallin
rakennetyypit yksiloitynd. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Laskenta tarjous- ja rakentamisvaiheessa voidaan suorittaa suoritelaskentana tai lasken-
tana sijainnittani. Suoritelaskenta perustuu taydellisiin tuoterakenteisiin, jotka tuotetaan
arkkitehdin rakenneosamallista, talotekniikan jarjestelmamallista sekd rakennesuunnitte-
lun toteutusmallista. Mallista lasketaan hanke- tai tuotantonimikkeiston mukaan raken-
nus- ja taloteknisten osien maarat tyosuoritteiden maarittdmista varten.  (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

Kun maaralaskenta toteutetaan sijainneittain, lasketaan maarat kayttéen jotain edella mai-
nituista menetelmista ja maarét jasennetaan sijaintiensa mukaan. Sijainneittain laskettuja
madria kaytetdan tyypillisesti hankinnoissa ja rakentamisen aikataulusuunnittelussa.
Y leisimpid sijainteja ovat lohko, kerros, tila ja tilaryhma. Mallille asetettavat vaatimukset
ovat samat kuin rakennusosalaskennassa, mutta sijainnit tulee olla mainittuna. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

2.2.4 Kustannuslaskennan vaatimukset tietomalleille

Maarélaskennan nakokulmasta tarkein vaatimus tietomalleille on niiden johdonmukai-
suus. Rakennus- ja tekniikkaosat tulee mallintaa projektikohtaisten vaatimusten mukai-
sesti ja tdma kaikki tulee dokumentoida kattavasti tietomalliselostuksessa. Mallintamisen
tarkkuustaso tulee maarittaa projektikohtaisesti, niin etta eri suunnittelualojen mallinnus-
vaatimukset on kuvattu yksilollisesti. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Mallin tarkkuustaso méaarittdd mallista saatavien maarien tarkkuustason. Selkein tilanne
on silloin, kun eri suunnittelualojen mallit on mallinnettu samalle tarkkuustasolle koko
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rakennuksessa. Talldin mallista saatavat madaratiedot voidaan arvioida yksiselitteisesti
suhteessa mallin tarkkuustasoon. Maarélaskentaan kaytettavat mallit tulee tarkastaa sen
laadukkuuden osalta ennen niiden k&yttamista laskennassa. Niissa ei saa olla paallekkai-
sid rakennusosia ja tarkastusraportti tulee liittdd mukaan tietomalliselostukseen. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

Jokaiselle tietomallissa mallinnetuille objekteille, tiloille, rakennus- ja tekniikkaosille on
annettava sellaiset yksiloivét tunnisteet, ettd ne voidaan yksiselitteisesti tunnistaa ja ryh-
mitell& sek& erotella toisistaan. Johdonmukaisesti ja tarkasti mallinnettu tietomalli, jossa
jokainen rakennetyyppi on yksiloity omakseen, on jo hyvé lahtokohta, jolla paéstéan tie-
tomallipohjaisessa kustannuslaskennassa alkuun. Tietomallipohjaisen kustannuslasken-
nan asettama minimivaatimus malleille on mahdollisuus erottaa toisistaan laskennan kan-
nalta luotettavat ja epéluotettavat kohdat. Mikali mallit on tuotettu YTV 2012 tilaajan
ohjeiden lisdosien mukaan ja niissé madaritetyt tietosisallot ovat myds mallinnettu, on mal-
lin laadukkuus riittdva ainakin tietomallipohjaista kustannuslaskentaa silmalla pitaen.
(Rakennustieto 2016)

2.2.5 Tietomallipohjaisen laskennan rajoitukset

Tietomallipohjainen maaralaskennan myota perinteisen laskijan rooli ei tule taysin pois-
tumaan, mutta se tulee muuttumaan radikaalisti. Tietomallit kattavat talla hetkella ja to-
denndkdisesti my6s tulevaisuudessa vain rakenneosien méaarat. Detaljitasoisen tiedon
maarét kuten liitokset, pellitykset ja kittauksen eivét sisélly tietomallista saatavaan méaa-
ratietoon vaan kustannuslaskijan tulee arvioida nama itse. Esimerkiksi rakenneliitosten
mallintaminen on kehittynyt muutaman viime vuoden aikana merkittévésti ja suunnitte-
lijoilla ovat jo yleisimmat liittoskomponentit kaytettavissaan, mutta kaikkea rakennukseen
tulevaa ei vield ole mahdollista mallintaa. Siispa tietomallipohjaisesta laskennasta ei
saada suoraan kaikkia rakennuskustannuksia vaan laskijoiden tulee arvioida ndma koke-
muksensa ja historiatiedon avulla. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan asettama minimivaatimus malleille on mahdol-
lisuus erottaa toisistaan laskennan kannalta luotettavat ja epéluotettavat kohdat. Vain ha-
vaitsemattomat ongelmat aiheuttavat virheita laskennan lopputulokseen. Eri suunnittelu-
alojen malleissa tulee oikein toteutettuna olemaan paallekkaisyytta. Kéytettdessa usean
suunnittelualan malleja on mééaralaskennassa tiedotettava mallien paallekkéisyydet ja
paatettava mistd mallista mitédkin maaria lasketaan. Lahtokohtaisesti aina rakennussuun-
nittelijan ja talotekniikan malleissa on tarkempaa tietoa niihin kuuluvista osista ja lait-
teista kuin arkkitehdin mallissa, jossa kyseiset osat on esitetty lahinna tilaavuuksina.
(BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Arkkitehtisuunnitteluohjelmistoissa on usein puutteelliset tyokalut tilan pintojen mallin-
tamiseen, joten niitd ei useinkaan lasketa mallista erikseen, vaan ne tehd&én tilaobjektien
pintojen perusteella. Hankkeen alkuvaiheessa tdma tuottaa riittdvan tarkkuuden, mutta
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suunnitelmien tarkentuessa pintamateriaalien laskenta pinta-alojen perusteella saattaa ai-
heuttaa ongelmia. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Joissain tapauksissa suunnittelijan kdyttamat harvinaisemmat mallinnustytkalut saattavat
tehda tietomallipohjaisen laskennan mahdottomaksi. Téallaisista yleisimpid esimerkkejé
ovat monimuotoiset katot, portaat ja verhoseinat eli curtain wallit, jotka sisaltavat vain
objektin geometrisid muotoja eik& niink&&n ota huomioon muita parametreja. Nykyisin
esimerkiksi portaille 10ytyy omia mallinnustydkalujaan, joilla portaiden askelmat, kaiteet
ja kiinnityksen on helppo tehdd. Nama tyokalut ilmenevét yleensa kokonaisena objektina
eikd portaiden Kaiteita esimerkiksi voida laskea erikseen. (BuildingSMART Finland
2012, 0sa 7)

2.2.6 Ryhmittelyn toteutus

Ryhmittelynimikkeistdjen kaytostd on sovittava projektikohtaisesti. Rakennus- ja tek-
niikkaosatyypit tdsmennetadn nimikkeistod kaytettédessa julkisella, hankekohtaisella tai
yrityskohtaisella tyyppitunnuksella. Yleisten tietomallivaatimusten osasta 7 10ytyy selke&
taulukko, jossa on esitetty kaikki Talo 2000 hankenimikkeistén mukaiset rakennusosat
seké& minké suunnittelualan mallista ne tulisi ensisijaisesti esittad ja laskea yleisesti. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

Tietomallipohjaisessa rakennushankkeessa suositellaan yleisesti kaytettdvan Talo 2000 —
nimikkeistda rakennus- ja tekniikkaosien ryhmittelyyn. Talo 2000 — jérjestelmén hanke-
nimikkeistd soveltuu luontevasti kaytettavaksi tietomallintamiseen, silla nimikkeisto ke-
hitystydssé se on nimenomaan otettu huomioon. Keskeinen muutos Talo 80- ja Talo 90-
nimikkeistdihin ndéhden on ollut hankenimikkeistén ylarakenteen uudelleenjérjestely ja
erityisesti tuotannon nimikkeiston sisallon uusiminen. (Penttilé et al. 2006)

Talo 2000 — tuotantonimikkeistd on taysin uusi, tosin se muistuttaa vahvasti Talo 90 —
ty6lajinimikkeistda. Muuten Talo 2000 perustuu Talo 90 — nimikkeistéon. Rakennusliik-
keet kayttavat tietojarjestelmisséan edelleen péaédasiassa vain Talo 80 — nimikkeistoa,
mutta Talo 2000 — nimikkeiston oletetaan vakiintuvan lahivuosina véhitellen kéyttéon
varsinkin tietomallinnetuissa hankkeissa ja sitd kautta rakennusyritysten méaaralasken-
nassa. Talo 2000 -nimikkeistd koostuu tila- ja hankenimikkeistoistd, joissa hankenimik-
keistd pitaa sisallaan rakennus- ja tekniikkaosat seka tilanimikkeiston huoneistojen, tila-
ryhmien ja tilojen erittelyn. Tadman johdosta kyseinen nimikkeist6 sopii luontevasti tieto-
mallipohjaisen laskennan nimikkeistoksi. (Penttila et al. 2006)

Keskeisin jaotteluperuste Talo 80-nimikkeistdssa on hankkeen kustannukset. Karkealla
tasolla hankkeen kustannukset jaetaan hankkeen perustamiskustannuksiin, hankintakus-
tannuksiin ja rakennuskustannuksiin. Jarjestelma on hierarkkinen jolloin rakennuskustan-
nukset ovat osa hankintakustannuksia ja hankintakustannukset osa perustamiskustannuk-
sia. (Enkovaara 2006)
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Madrélaskennassa kaytetaddn yleisesti seuraavia mittatietoja rakennusosien maarélasken-
taan ja ryhmittelyyn. Nama mittatiedot tulee myds madrélaskettavassa tietomallissa olla
selke&sti méaritettynd ja parametreihin syotettynd. (BuildingSMART Finland 2012, osa

7)

Kappalemaaré
Pituusmitta

o Pituus

o Piiri

o Korkeus
Pinta-ala

o Nettopinta-ala

o Bruttopinta-ala
Tilavuus

o Nettotilavuus

o Bruttotilavuus
Paino

o Nettopaino

o Bruttopaino

2.2.7 Kustannuslaskentaprosessin kuvaus lahteista

Yleisten tietomallivaatimusten osassa 7 kuvataan tietomallipohjaisen méaralaskennan
prosessin perusteet seka edellytykset tietomallipohjaisen maéralaskennan onnistumiselle.
Tietomallipohjainen maaralaskentaprosessi eroaa monin osin perinteisesta laskentapro-
sessista.

Kohteeseen
tutustuminen

Lahdeaineiston
kokoaminen

Laskenta
[3)

Laadun-
varmistus

Madrien
toimittaminen

Kuva 17. YTV 2012 Maaralaskennan prosessi (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Prosessin ensimmaisena vaiheena toteutetaan kohteeseen tutustuminen ennen ensim-
maéista laskentaa. Tietomallin avulla kohteen laajuus ja ominaisuudet ovat helpompi ja
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nopeampi sisdistad. Mallin liséksi on tarkeé tutustua muihin dokumentteihin kuten raken-
neselostukseen ja luetteloihin sek& kéyda keskustelua suunnittelijoiden kanssa. Ennen jo-
kaista laskentaa tulee koota l&htoaineisto laskennan suorittamiseksi sek& varmistuttava
aineiston siséltdman tiedon oikeellisuudesta ja ajantasaisuudesta. Projektikohtaisesti on
selvitettdva kaytetaanko laskennassa yhden vai useamman suunnittelualan tietomalleja ja
selvitettdva mité maéria lasketaan kustakin mallista. L&hdeaineiston kokoamiseen liittyen
on myos selvitettava tuotetaanko madréatieto IFC-mallista vai suunnittelijan alkuperai-
sestd mallista. Alkuperdisesta mallista laskettaessa taytyy varmistua, ettd aineistosta loy-
tyvat tarvittavat kirjasto-osat ja ulkoiset viitteet sek& varmistettava, ettd malli avautuu
ongelmitta laskijan ohjelmistolla. Mé&é&ratiedon kattavuus taytyy selvittda ennen lasken-
nan aloittamista eli mitk& nimikkeet saadaan laskettua mallista ja mitk& on laskettava
muilla menetelmilld. Mallia ja rakennusselostusta tulee ennen laskentaa verrata keske-
naan ja varmistaa, ettd mallissa on kaytetty esimerkiksi samoja rakennetyyppeja mitka
rakennusselostuksessa on listattuna seka suunnitelmamuutokset tulee olla rakennusselos-
tuksen liitteend. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Maéaralaskentaprosessin térkein vaihe on laadunvarmistus, jossa mallien ja muun materi-
aalin mahdolliset puutteet seka sisdisten ristiriitojen selvittdminen kirjataan tarkastusra-
porttiin. Puutteet ja ristiriitaisuudet voidaan hyvaksya, kunhan laskija on tiedostanut ne
ennen laskennan aloittamista. Laskija voi myos esittdd mielipiteensé siitd onko méaaralas-
kenta mielekastd suorittaa senhetkisen lahdeaineiston pohjalta seka tulisiko laskenta mah-
dollisesti siirtdd myohempéé ajankohtaan puuteiden takia. (BuildingSMART Finland
2012, 0sa 7)

Tietomallipohjaisen kustannustenhallinnan periaate

----------
Tuoterakenteet

Kuva 18. Tietomallipohjaisen kustannushallinnan periaate (Vakkilainen 2009)

Tuotannon
maaratieto

Rakennuksen

i X Kustannukset
tietomalli

Tietomallipohjainen maaralaskenta suoritetaan siihen soveltuvalla ohjelmistolla. Kéytet-
tavéan ohjelmiston ominaisuudet vaikuttavat vahvasti laskennan lopputulokseen ja siihen,
miten luotettavaa ja tehokasta laskenta on versiopaivitysten yhteydessa. Tietomallipoh-
jainen laskenta voidaan suorittaa muutamalla eri tavalla ohjelmistoavusteisesti, riippuen
mallin ja ohjelmiston edellytyksista. Tehokkain ja nopein laskentatapa on ohjattu ohjel-
mallinen laskenta, jossa mallin tietosiséltd ja rakennusosat voidaan tunnistaa ja ryhmitella
ohjelmallisesti ja niistd saadaan luettua madréalaskentaan tarvittava mittatieto. T&ma to-
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teutustapa hyodyntdd mallia parhaalla mahdollisella tavalla ja mééarat voidaan laskea no-
peasti ja luotettavasti sek& havainnollistaa mallin avulla. Tassa toteutustavassa laskijan ei
tarvitse muuttaa mallia, jotta mééarien paivittdminen mallin uuden version avulla on teho-
kasta. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

Toinen tapa on méérien johtaminen ja ruutumittaus, jossa mallin tietosisalto ei ole yhté
taydellista. Maaralaskentaan tarvittua tietoa ei ole suoraan mallissa, mutta tieto voidaan
johtaa mallissa olevista muista rakennusosista. Téllainen tilanne voisi olla esimerkkisi
anturoiden laskeminen alimmankerroksen kantavienseinien mitalla. Kolmas vaihtoehto
on mallin tdydentdminen, jossa kaikkia tarvittavia rakennusosia ei ole mallinnettu eik&
niit4 saa johdettua muiden toimintatapojen mukaan. Talloin laskija, joutuu itse taydenta-
maan mallia mittatiedon saamiseksi. Tdmén toimintatavan ongelmana on, ettei lisatty
tieto tule mukaan mallin péivityksen yhteydessé vaan se joudutaan joka kerta tekeméan
uudestaan, ellei vastaavia muutoksia ole tehty mydhemmin suunnittelumalliin. (Buil-
dingSMART Finland 2012, osa 7)

Maarélaskennan jalkeen laskentatulokset analysoidaan kattavuuden, tarkkuuden ja luo-
tettavuuden osalta. Laskennassa olevat osta visualisoidaan ja sita verrataan mallin piirus-
tuksiin, jotta varmistetaan kaikkien tarvittavien nimikkeiden olevan laskettuna. Lasken-
tatarkkuutta voidaan arvioida vertaamalla méarélistaa esimerkiksi referenssikohteeseen
tunnuslukuvertailulla. Laskentatarkkuus arvioidaan suhteessa lahtétietoihin ja laskel-
missa tehtyihin oletuksiin. Maarélaskennan lopputuloksena syntyy maéaraluettelo, joka
linkitetd&n kustannustiedon kanssa. (BuildingSMART Finland 2012, osa 7)

eAsiakirjoihin eMaaralaskenta
perehtyminen eHintatiedustelut

elaskenta- eSuunnitelmien
menetelmanvalinta ristiriitojen

eLaskentatyon selvittdminen
oraganisointi eHinnoittelu

Kuva 19. Kustannuslaskennan vaiheet yleisesti. (Enkovaara 2006)
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA - AINEISTO

Tassa luvussa esitetddn tutkimuksessa kaytettyja tutkimusmenetelmid ja -aineistoa. Lu-
vussa esitelladn tyossé kaytetyt aineistonkeruumenetelmat ja kasitelladn aineiston analy-
sointia.

Diplomityon tutkimusongelmana on suunnitteluaikaisen kustannusohjauksen seka tar-
jous- ja rakentamisvaiheen kustannuslaskennan tehostaminen rakennusliikkeessa. Kus-
tannusohjauksen ja —laskennan tehostamiseksi on tarkoitus kehittd4 tietomallipohjainen
toimintamalli, joka on jalkautettavissa ja k&yttéonotettavissa koko hankkeen ajalle. Tie-
tomallipohjainen prosessi kustannuslaskennalle ja —ohjaukselle sujuvoittaisi hankkeiden
lapivientid ja tarkentaisi kustannusarvioita hankkeen eri vaiheissa.

Tutkimus jakautuu kolmeen vaiheeseen ja tulosten testaukseen. Ensimmaiseksi maérite-
taan lahtotilanne eli nykyisen suunnitteluprosessin eteneminen ja tietomallien tarkkuus-
taso hankkeen eri vaiheissa. Toisessa vaiheessa tutustutaan kohdeyrityksen kustannustie-
tokantaan ja kustannuslaskentametodeihin, jotka maarittavat tietynlaiset rakenteet ja ra-
jaehdot seuraaville vaiheille. Kolmannessa vaiheessa maaritetédan tietomallipohjaisen
kustannuslaskennan prosessikuvaus. Madrittdminen tehddén kirjallisuusselvityksen ja
teemahaastatteluiden pohjalta. Lopussa luotua toimintamallia testataan sen maarittdmisen
jalkeen, kohdeyrityksen todellisella hankkeella, tutkijan toimesta.

3.1 Tutkimusmenetelméa

Tutkimus on kvalitatiivinen eli laadullinen tapaustutkimus. Tutkimuksessa hyédynnetaan
konstruktiivista tutkimusotetta, joka tarkoitta tosielamén ongelman ratkaisemista. Tassa
tutkimuksessa on tarkoituksena tuottaa konstruktio aikaisesmman toimintamallin perus-
teella ja lopuksi testata luotua toimintamallia. Oleellinen osa tieteellisesta konstruktiivista
tutkimusta on sen kytkeminen aikaisempaan teoriaan, kirjallisuuteen ja tutkimuksiin seka
oleellista on osoittaa ratkaisun toimivuus. Konstruktiivisessa tutkimuksessa tutkijan teh-
tdvand on rakentaa yritykselle teoriaan pohjautuva ratkaisu, jonka toimivuus todetaan
kaytanndssa. (Virtanen 2006; Metodix 2016)

Kvalitatiivisen tutkimuksen tukena on kaytetty keskusteluanalyysia asiantutijahaastatte-
luiden muodossa. Tutkimusmenetelména teoreettisessa osassa on kaytetty tekstianalyysia
eli kirjallisuustutkimusta aiemmin tehtyjen tutkimusten ja julkaisujen perusteella. Tutki-
musmenetelmien avulla on tarkoitus saada mahdollisimman kokonaisvaltainen kasitys ai-
heesta. Laadullisen tutkimuksen tukena on hyddynnetty toimintatutkimusta, joka tapah-
tuu tapaustutkimuksen yhteydessd, kun uusia toimintatapoja kehitetddn. Toimintatutki-
muksessa tutkija toimii suoraan muutoksen tekijané. Tassa tutkimuksessa tutkija on ollut
osana molempia tapauksia kehittdmassa toimintatapaa. (Virtanen 2006; Metodix 2016)
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3.1.1 Aineistonkeruun menetelméat

Taustateorian keradmiseen ja kokonaisuuden hahmottamiseen on kéytetty apuna kirjalli-
suustutkimusta, sill4 kustannuslaskenta ja kustannusohjaus ovat kattavasti kuvattuja Kir-
jallisuudessa. Tietomallintamista tutkitaan talla hetkelld alalla kiivaasti. Kirjallisuustutki-
muksen avulla kahdesta isosta kokonaisuudesta on sovellettu tiivis yhdiste, jonka avulla
tutkittavaan asiaan saadaan muodostettua kattava lahtotieto. Kirjallisuustutkimus luo 1&h-
tokohdat tutkimukselle ja antaa tutkijalle tarvittavat lahtotiedot aiheesta.

Aineistoa on keratty my0s teemahaastatteluiden avulla. Haastateltavat valittiin tarkasti
osaamisen ja aikaisempien tehtévien perusteella. Teemahaastatteluissa on térkeaa, ettéd
haastattelija ja haastateltava tuntevat tutkittavan asian kattavasti. Haastateltavien valin-
taan kiinnitettiin erityistd huomiota ja haastattelija perehtyi tutkimuksen kirjallisuuteen
sekd aikaisempiin tutkimuksiin kattavasti ennen haastatteluiden pitdmista. (Tilastokeskus
2016)

3.1.2 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuustutkimus toteutettiin kahden vallitsevan teeman avulla. Tutkimuksen kaksi
tarkeintd osa-aluetta oli tietomallien hyddyntdminen ja kustannushallinta rakennusliik-
keessa. Ndiden kahden ison kokonaisuuden yhdisteestd muodostui Kirjallisuustutkimuk-
sen ydin.

Kirjallisuustutkimuksessa kaytiin jarjestelméllisesti lapi aiheeseen liittyvét tieteelliset tut-
kimukset ja julkaisut. Valtaosa kirjallisuustutkimuksen lahteisté olivat tieteellisilta inter-
netsivuilta, johtuen aiheen tuoreudesta. Tietomallintamiseen liittyvat julkaisut ovat paa-
osin 2000- ja 2010-luvulta eiké siitd aikaisemmin julkaistuja aineistoja juurikaan ole. Tie-
tomallintamisen kehittyminen on ollut mydskin hyvin nopeaa, joten kaikki Kirjallisuus-
tieto ei ole taysin pysynyt kehityksen mukana vaan osa tiedoista on hieman vanhentu-
nutta.

Rakennusalan kustannushallintaan liittyvia julkaisuja on julkaistu ainakin 1960-luvulta
lahtien eika asia ole kovin radikaalisti muuttunut. Kustannushallintaan liittyvaa kirjalli-
suutta oli helppo loytad. Tasté syysta kustannushallintaa liittyneet lahteet olivat padosin
tieteellisia kirjoja ja perinteisia dokumentteja, kun taas tietomallintamiseen liittyvét lah-
teet olivat monimuotoisempia.

Kirjallisuustutkimuksessa kaytettiin sekd suomenkielisia, ettd englanninkielisia lahteita.
Kustannushallintaan liittyvét lahteet olivat paaosin suomenkielisid ja Suomessa julkais-
tuja, koska kaytettavat nimikkeistot, panosrakenteet ja toimintatavat eroavat muiden mai-
den toimintatavoista. Tietomallintamiseen liittyvat lahteet olivat osin suomenkielisia,
osin englanninkielisia.
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3.1.3 Haastattelut

Tutkimuksen empiirisend osana toimivat teemahaastattelut. Haastattelut toteutettiin puo-
listrukturoituna eli haastattelun pohjalle oli tuotettu kysymykset, joita ei kuitenkaan kayty
haastatteluissa jarjestelméllisesti lavitse vaan ne toimivat aiheeseen ja ongelmiin johdat-
tavina. Haastatteluiden tulokset analysoitiin teemoittain (Liite 5). (Virtuaali ammattikor-
keakoulu 2016)

Teemahaastattelu on puolistrukturoitu haastattelu, jolle ominaista on, ettd jokin haastat-
telun ndkokohta on lydty lukkoon, mutta ei kuitenkaan kokonaisuutta. Teemahaastattelu
sijoittuu formaaliudessaan lomakehaastattelun ja avoimen haastattelun valimaastoon.
Haastattelu ei etene tarkkojen ja valmiiksi muotoiltujen kysymyksien kautta, vaan val-
jemmin kohdistuen tiettyihin ennalta suunniteltuihin teemoihin. Teemahaastattelua edel-
tavassa vaiheessa on suoritettava asiaongelman ja tutkimusongelman pohdiskelua. Tee-
mahaastattelussa esiin nostetut teemat ovat tarkkaan edeltd késin pohdittuja. Teemahaas-
tattelut eivat yleensd kulje tarkassa teemojen kasittelyjérjestyksessd vaan keskustelun
luonteva kulku saa madrittdd haastattelun rakenteen. (Virtuaali ammattikorkeakoulu
2016, Tilastokeskus 2016)

Teemahaastattelu on keskustelua, jolla on etukéteen péatetty tarkoitus ja fokus. Teema-
haastattelu ei kuitenkaan ole tavallista arkikeskustelua vaan on erittdin tarkeéé, ett4 haas-
tattelun kulku on haastattelijan hallinnassa. Teemahaastattelun onnistumisen kannalta on
tarkeda valita haastateltavat tarkasti. Tutkimuksessa on erikseen perusteltava ja kuvattava
ne periaatteet, joiden mukaan haastateltavat on valittu. (Tilastokeskus 2016)

Tutkimusta varten haastateltiin 11 NCC:n henkildstdén kuuluvaa ja yhté yliopiston eri-
koistutkijaa. Haastateltavaksi valittiin henkilditd, jotka ovat olleet mukana kehittdmassa
uusia tyokaluja tai toimintatapoja sekd henkil6itd, jotka toimivat vahvasti kustannuslas-
kennan tai —ohjauksen tehtdvissa. Alalla vallitsevaa nykytilaa seka tulevaisuuden kuvaa
varten haastateltiin yhta Tampereen teknillisen yliopiston erikoistutkijaa. Haastattelut to-
teutettiin teemahaastatteluina, joista kaikki ensin nauhoitettiin, jonka jalkeen niista tehtiin
Kirjalliset muistiinpanot. Haastattelutilaisuuksissa kaytettiin kaikilla haastateltavilla sa-
moja Kysymyksid, mutta riippuen haastateltavan kokemuksesta ja osaamisesta keskityt-
tiin aina syvallisemmin tiettyyn teemaan ja osa-alueeseen.

Teemahaastatteluiden tulokset on listattu teemoittain liitteessa 5. Teemahaastattelun tu-
loksia on kuvailtu tarkemmin luvussa 4.3. ja 4.4.

3.1.4 Toimintamallin testaus

Konstruktiivisen tutkimuksen yksi tarkeimpid ominaispiirteitd on konstruktion eli tuodun
ratkaisun kaytannon testaaminen. Taman tutkimusvaiheen vuoksi konstruktiivinen tutki-
musote eroaa tyypillisesta analyyttisestd mallinnuksesta, jossa kehitetyt konstruktiot
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usein vain rakennetaan ilman ettd niiden testaamista. Vaiheessa konstruktiota ei testata
vain teknisesti vaan tutkimusprosessin toimivuus testataan kokonaisuudessaan. T&ssa vai-
heessa tutkijan on tunnettava tutkittava aihe syvasti ja omistauduttava innovoidulle kon-
struktiolle sen onnistumiseksi. Kehitetty ratkaisu tdytyy yleensd aktiivisesti “myyda”
kohdeorganisaatiolle muun muassa tarkoilla ohjeistuksilla ja koulutuksilla. (Metodix
2016)

Tutkimuksessa maéritetty konstruktio testataan todellisen kohdeyrityksen hankkeen
avulla. Kohteesta on vaatimukset tayttavat tietomallit, joista saatua maaratietoa kohdiste-
taan kustannusarvioon. Tavoitteena on testata luotua ratkaisua kohdeyrityksen jarjestel-
missé, organisaatiossa ja toimintatavoissa. Kéytdnnossa tdma tapahtuu testauskohteen
pohjalta tehdylld kustannusarviolla, jossa suunnitelmat tarkentuvat kustannusarvion ede-
tessd ja arvio tarkentuu saumattomasti suunnitelmien mukana.

3.2 Tutkimusmenetelmien arviointi

Tutkimus jakautuu kolmeen vaiheeseen ja testaukseen, jolloin kahdessa ensimmaisessa
vaiheessa rajataan tutkittavia kokonaisuuksia ja toimintatapoja seké seulotaan parhaimpia
kohdeyritykselle sopivimpia mahdollisia ratkaisutapoja. Tutkimuksessa kaytetaan laajasti
eri tutkimusmetodeita aina kirjallisuustutkimuksesta, teemahaastatteluihin seka kaytan-
non soveltavaan testaukseen.

Lahimpéan tutkittavaa aihetta ovat kansalliset julkaisut liittyen tietomalleihin ja niiden
hyddyntdmiseen kustannushallinnassa seka kansalliset julkaisut kustannuslaskentaan ja
kustannusohjaukseen liittyen. N&ma olivat usein opinndyte- tai seminaariesitystasoisia.
Néissé kansallisissa julkaisuissa kéytettavat nimikkeistot ja ohjelmistot vastaavat parhai-
ten diplomitydn tavoitteita ja kohdeyrityksen jarjestelmien ominaisuuksia. Kansainvali-
sen tutkimustiedon, joka on toteutettu tietyn maan toimintatapojen ja ohjelmistojen
kanssa, hyodyntdminen on haasteellista sellaisenaan.

3.3 Testauskohteen esittely

Tutkimuksessa toimintamallin testaaminen suoritetaan todellisen kohteen avulla. Testat-
tava kohde on yksi NCC:n kehittdmista Semmi-konseptitalohankkeista. Kohde on Num-
melaan rakennettava A-kruunu Vihdin Tuusankaari asuinkerrostalo. Kohteesta on jatetty
tarjous 27.11.2015, joten voidaan olettaa, kustannustason pysyneen yleisesti samalla ta-
solla. Kohteen rakennustyot on aloitettu 1.2.2016. (NCC 2016)

Kohdeyritys on kehittanyt itselleen konseptitaloja, joissa kaytetaan vakioituja suunnitte-
luratkaisuita. Konseptitaloissa pyritddn saavuttamaan tiettyjen hyvéksi todettujen ratkai-
suista ja vakioinnista saatavaa hyotyd. Konseptitalohankkeista saataviksi hyodyiksi voi-
daan ndhdd muun muassa suuren volyymin, teollisen esivalmistamisen ja nopeamman
aikataulutuksen hyoty. (Korhonen 2016, s.54)
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Kohde sijaitsee osoitteessa Tuusankaari 4, 03100 Nummela. A-Kruunu Vihdin Tuusan-
kaari on viisikerroksinen kaksiportainen, yhteensd 63 huoneistoa késittava asuinkerros-
talo Vihdin Nummelassa. Asuinhuoneistoala on 2848 m?, kokonaisala 4083,5 m? ja kdy-
tetty rakennusoikeus 4012,5 m2. Tontin pinta-ala on 3573 m2. Kohteen julkisivu toteute-
taan betonisandwich-elementeilld, parvekkeet ovat terdsulokeparvekkeita ja kylpyhuo-
neet toteutetaan tehdasvalmisteisilla, tyyppihyvaksytyilld tilaclementeilld. (Optiplan
2015)

Kohteen tietomalli on tuotettu laskennan vaatimusten mukaisesti. Kohteelle on laskettu
perinteisen pdf-ruutumittaus ja kolmioviivain mittauksen avulla kustannusarvio, johon
voidaan verrata tietomallipohjaisenprosessin tuloksia seka tutkia tulosten luotettavuutta
talla tavalla. Kohteen luonnoskuva on esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Luonnoskuva A-Kruunu Vihdin Tuusankaaresta (Optiplan 2015)
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4. KOHDEYRITYS JA SEN TAVOITTEET

Tassa luvussa esitellaan tutkimuksen kohteena oleva yritys syvallisemmin seké kuvataan
sen tavoitteita ja strategisia osa-alueita vuosien 2016-2020 osalta. Tutkimus on tuotettu
NCC:n asuntorakentamisen yksikoon, joka on osa NCC-konsernia. Lukua laadittaessa on
tarkoituksena ollut saada lukijalle kuvattua yritys, jolle tutkimusta suoritetaan seka pyritty
muodostamaan mahdollisimman selked kuva yrityksen ominaisuuksista ja tavoitteista.

Ensimmaisessa alaluvussa esitellddn NCC-konsernia, liikketoiminta-aluetta NCC Buildin-
gia konsernin osana yleisesti, Asuntorakentaminen —yksikdn kuuluminen konserniin seka
konsernin strategiaa. Alaluvussa kuvataan kohdeyrityksen tavoitteita ja strategiaa uudis-
tamisen, VDC:n ja digitalisaation osalta. Toisessa alaluvussa kerrotaan NCC Suomelle
aikaisemmin toteutetuista tieteellisista tutkimuksista. Alaluvussa kuvataan aiheeseen liit-
tyvat tutkimukset ja niiden keskeisimmat tulokset. Kolmannessa alaluvussa kuvataan val-
litseva tilanne kohdeyrityksen kustannuslaskennan ja prosessien osalta. Neljannessa ala-
luvussa esitelladn kohdeyrityksen tavoitteet liittyen laskennan ja kustannusohjauksen te-
hostamiseen sekd VDC:n ja digitalisaation hyddyntamiseen kustannushallinnassa. Tdméa
alaluku antaa lahtokohdat ja laht6tiedot uuden toimintamallin kehittdmiseksi.

4.1 Kohdeyrityksen esittely

4.1.1 NCC -konserni

NCC on yksi pohjoismaiden johtavista Kiinteistd- ja rakennusalan yrityksista. Pohjois-
maat ovat NCC-konsernin kotimarkkina-aluetta, mutta toimintaa on my¢s Saksassa, Bal-
tiassa ja Pietarissa. NCC luo kestavan kehityksen mukaisia ty6-, asuin- ja toimitilaympa-
ristdja. NCC kehittaa ja rakentaa asuntoja ja toimitiloja, teollisuustiloja, julkisia raken-
nuksia, teitd ja infrastruktuuria. NCC:n liikevaihto oli vuonna 2015 6,7 miljardia euroa ja
henkiloston maaré 18000. (NCC 2016)

NCC-konserni jakautuu neljaan liiketoiminta-alueeseen. Liiketoiminta-alueina ovat NCC
Industry, NCC Infrastructure, NCC Building ja NCC PD. NCC Building liiketoiminta-
alueen alla on NCC Building Finland, johon Asuntorakentamisen yksikké kuuluu. NCC
Building Finland liiketoiminta-alueeseen kuuluu Asuntorakentaminen yksikon liséksi
Korjausrakentamisen ja Talonrakentamisen yksikét. NCC-konsernin organisaatio on esi-
tetty kuvassa 21. (NCC 2016)
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Kuva 21. NCC-konsernin organisaatio 2016. (NCC 2016)

NCC-konsernin visio on: Uudistaa toimialaansa ja tarjoaa ylivertaisia, kestavan kehi-
tyksen mukaisia ratkaisuja. NCC kehittédé Lean-periaatteisiin pohjautuvia toimintatapoja
ja digitalisaation hyddyntaminen on yksi sen isoimpia strategisia osia. Myos asiakkaan
arvonlisadminen ja kestavén kehityksen mukaisiin ratkaisuihin pyrkiminen on osa NCC-
konsernin strategiaa. NCC-konsernin tavoitteena on kehittaa lahitulevaisuudessa konser-
nille taysin digitaalinen prosessi VDC-toimintatavan avulla. (NCC 2016)

NCC:n arvot ovat: Rehellisyys, kunnioitus, luottamus ja edistyksellisyys.

4.1.2 NCC Building Finland Oy

NCC Building Finland jakautuu viiteen liiketoiminta-alueeseen: Talonrakentaminen,
Korjausrakentaminen, Asuntorakentaminen, Aluetoiminnot ja Optiplan. NCC Building
Finlandin organisaatio on esitetty kuvassa 22. Asuntorakentamisen-yksikko rakentaa
asuintaloja paakaupunkiseudulle ja se toteuttaa asuntotuotannon, hankesuunnittelun ja
puhtaan Kilpailu-urakan muotoisia hankkeita. (NCC 2016)
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Kuva 22. NCC Building Finland -organisaatio. (NCC 2016)
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4.1.3 Konsernin strategia vuosille 2016-2020

NCC on uusinut strategiansa vuosille 2016-2020. Strategia kulkee nimell&: Kannattavan
kasvun strategia. Strategia ottaa huomioon tdman hetkiset megatrendit rakennusalalla,
joita on viisi: Kaupungistuminen, Kestéva kehitys, Globalisaatio, Taistelu osaajista ja
Uudet teknologiat. NCC-konsernin strategia vuosille 2016-2020 on esitetty kuvassa 23.
(NCC 2016)

Renew our
industry and

provide superior
sustainable
solutions

Kuva 23. NCC-konsernin strategiaa vuosina 2016-2020 kuvaava diagrammi. (NCC
2016)
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Strategian ydin on konsernin visio eli: Uudistaa toimialaansa ja tarjoaa ylivertaisia, kes-
tavan kehityksen mukaisia ratkaisuja. Ytimesta yksi keh& ulospain jakautuu kahteen,
jotka ovat Yksi NCC ja Ihmiset. Nama tarkoittavat sité, ettd hyddynndmme osaamis-
tamme, eri liiketoiminta-alueita ja asiakaspohjaa lisdarvon luomiseksi. Tahan kuuluu
my0s ketterd organisaatio, osaavat ihmiset, johtajuus ja voittajakulttuuri. (NCC 2016)

Uloimmalla keh&lla on strategiamme voitettavat osa-alueet: Operatiivinen erinomaisuus
ja Markkinaerinomaisuus, jotka luovat kannattavuuden ja kasvun myotéd mahdollisuu-
den laajenemiselle. Operatiivinen erinomaisuus pitd4 sisalldén nelja voitettavaa asiaa,
jotka ovat: Tekninen osaaminen, Toimintatapamme, Digitalisaatio/VDC ja Hankinta.
Markkinaerinomaisuus pitéé sisalladn nelja voitettavaa asiaa, jotka ovat: Asiakkaan yk-
kdsvalinta, Kasvualueet, Kestévét ratkaisut asiakkaille ja Lis&arvon tuottaminen. Naiden
osa-alueiden voittamisen myo6ta luodaan edellytykset kasvulle, yritysostoille ja hankeke-
hityksen portfolion muutokselle. (NCC 2016)

4.2 NCC Suomelle tehdyt aiemmat tutkimukset

NCC Suomelle on tuotettu aikaisemmin jo useampia tietomallien kayttoon liittyvia tai
aihealueita sivuavia diplomi- ja opinnéytet6ita. Jan Lund tutki 2014 valmistuneessa opin-
naytetyossddn tietomallipohjaista tehtédvésuunnittelua. Opinndytetydssa todettiin tieto-
mallin eduiksi tehtdvasuunnittelun kustannusarvioinnissa nopeampi maarien laskenta ja
tarkemmat materiaaliméaarat, joiden myota hukkamaéarat pienevat. (Lund 2014)

Juho Saloméen opinndytetydssé vuodelta 2014 tutkittiin hankinnan kustannustehokkuu-
den parantamista. Opinnaytety6ssa todettiin yhdeksi suurimmaksi ongelmakohdaksi han-
kinnan kannalta, maaratietojen puutteellisuudet suunnitelmissa ja muutokset maarissa.
Tyon haastatteluiden perusteella koettiin myds hankalaksi, ettei maédralaskentaa pystyta
helposti kehittamaan hankkeissa, joissa maarat ostetaan maaralaskentaliikkeeltd. (Salo-
maki 2014)

Johannes Kilpeldisen opinnaytetydssa vuodelta 2013 késiteltiin tietomallipohjaisen maa-
ratiedon tuottamista LVI-kustannusarvion pohjaksi. Tyon tuloksena saatiin laskentamalli,
joka tehostaa LVI-kustannusarvion laatimista ja helpottaa kustannustehokkaampien
suunnitteluratkaisujen laatimista. (Kilpeldinen 2013)

Ani Parkkisen diplomityossa vuodelta 2013 tutkittiin tietomallien hyddyntdmisen mah-
dollisuuksia rakennusliikkeen tuotannonsuunnittelu- ja rakennusvaiheessa seké tuotan-
nonohjauksen pullonkaulojen tehostamisen mahdollisuuksia tietomallien avulla. Tutki-
muksen tuloksena saatiin tietomallien kéyttokohteita ja kehitysmahdollisuuksia tuotan-
nonohjauksen ndkokulmasta. (Parkkinen 2013)
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Emma Suokas tutki diplomitydsséaan vuonna 2015 Big Room —menetelmén soveltamista
asuntotuotannon hankekehitys- ja suunnitteluprosessissa. Tutkimuksen tuloksena todet-
tiin, ettd Lean-filosofiaa ja -ajattelua tulisi jalkauttaa nykyistd enemman projekteihin ja
prosesseihin NCC:ll&. Tutkimuksen tuloksena tuotettiin toimintamalli asuntorakentami-
sen Big Room —menetelmalle ja tutkittiin sen hyotyjé asuntotuotannossa. (Suokas 2015)

Ulla Salminen tutki 2004 valmistuneessa diplomitydssaan laskennan, hankinnan ja tuo-
tannon yhteista panorekisteria kohdeyrityksessa. Tyon tavoitteena oli kehittd4 kohdeyri-
tykselle yhtendinen panosrekisteri, jota voitaisiin hyodynt&é laskennassa, hankinnassa,
tuotannossa ja yllapidossa. Tyon tuloksena saatiin Talo 90-nimikkeistoon pohjautuva tyo-
kalu toiminnanohjaukseen. Panosrekisterid yhtendistettiin ja organisoitiin toimivam-
maksi, mutta kartoituksen mukaan sen kéytto oli vield hyvin vahaist4. (Salminen 2004)

Thoai Len tutki opinndytetydssdén vuodelta 2016 elementtisuunnittelun méaaralaskennan
ja hinnoitteluprosessin hallintaa. Tydssa tutkittiin taloudellisemman ja tarkemman kus-
tannusarvioinnin toteuttamista kohdeyrityksessa runkoelementtien osalta. Tydssa vertail-
tiin kohdeyrityksen kolmen toteutuneen hankkeen kustannuksia runko- ja valiseindele-
menttien osalta. Tyon tuloksina vertailtiin budjetoitujen ja toteutuneiden kustannusten
eroja, jotka johtuivat p&aosin elementtien lisa- ja muutostdista. Tyon tuloksena saatiin
analyysi kustannuslaskennan ja suunnitelmien puuteiden vaikutuksista kustannusarvioon.
(Thoai 2016)

4.3 Nykytilanteen maarittaminen ja tavoitteet uudelle toiminta-
tavalle

4.3.1 Kaytossa oleva kustannuslaskentaprosessi

NCC:lla talla hetkelld kaytossa oleva kustannuslaskentaprosessi on melko vaihteleva.
Erot yksikoiden valilla ovat ymmarrettavasti merkittavat kustannushallinnan osalta.
Asunto-, korjaus- ja toimitilarakentamisessa hankehinnan maaraytyminen eroaa toisis-
taan melko paljon, joten jokaisella yksik6ll& on oma tapansa tuottaa kustannusarvio, kes-
Kittyen aina omien hankkeiden kustannuksilta kriittisimpiin osioihin. Koko konsernin yh-
teisen kustannuslaskennan standardin ja toimintatavan maarittdminen tdman tyon laajuus-
puitteessa olisi liian haastavaa, joten keskitymme téssd osuudessa asuntorakentamisen
yksikon kustannuslaskentaprosessiin.

Y leisesti kaytettdva kustannuslaskennan toimintatapa asuntorakentamisen-yksikdssa on
melko yksinkertainen méaarittad. Haastatteluiden perusteella (Liite 5) selvisi, etta kuiten-
kin monesti tuosta perusprosessista poiketaan ja astioita tehdaan valilla hieman toisella
tapaa ja eri jarjestyksessa. Haastatteluista tulikin esille, etté selkeéda yhteistd toimintatapaa
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ei ole saatu jalkautettua kustannushallintaan, vaan jokainen kustannuslaskija tuottaa kus-
tannusarvion aina hieman omalla tavallaan ja jokaisen hankkeen kustannusohjaus hoide-
taan henkilostoriippuvaisesti (Torronen, haastattelu 2016).

Y leensé hankkeen kustannushallinta pitéisi lahted liikkeelle niin, ettd hankkeelle tehd&én
tilavuuteen perustuva hinta-arvio Estimodel ohjelmassa. Estimodel ohjelmaan on val-
miiksi luotu hintaryhmia ja tiloja esimerkiksi omaa asuntotuotantoa varten. Tilavelhoon
syotettyjen tilavuus ja laajuustietojen perusteella ohjelma luo kohteen kustannusarvion
historiallisen kustannustiedon perusteella ja tuottaa nimikkeistolistan, jossa on Talo 80
tai Talo 2000—nimikkeistén mukaan listattuna kaikki hankkeen rakennus- ja tekniikkaosat
sekd ndille arvioidut méaaréat referenssitietojen perusteella. Ohjelma antaa valistuneen ar-
vion mité rakennus- ja tekniikkaosia rakennukseen tarvitaan ja kuinka paljon (Kerkkénen,
haastattelu 2016).

Haastatteluissa tuli kuitenkin esille, etté tata vaihetta ei ole yleensa suoritettu. Tilapohjai-
sen kustannusarvion tekemisté ei ole joko koettu tarpeelliseksi tai sitd on pidetty liian
hankalana (Kerkkanen, haastattelu 2016). Mydskaan organisaation toimintatavat eivat ole
kannustaneet laskennan ja projektinjohdon yhteistydhon vaan kustannusinsindorit ovat
tulleet kohteeseen mukaan vasta suunnitelmien valmistuessa (Koivunoro, haastattelu
2016).

Monesti Estimodel versiota ei nykyisella toimintatavalla toteuteta kuin yleensé yksi ver-
sio ja se unohdetaan hankkeen edetessa. Tastd johtuen mydskaan Estimodel arviota ei
useinkaan viedd kustannusarvion pohjaksi TCM ohjelmassa. Silloin TCM ohjelmassa
otetaan nimikkeistépohja kopioimalla jokin toteutunut aikaisempi vastaava kohde ja
muokkaamalla sen nimikkeitd, suoritteita, madra- ja hintatietoja (Penttala, haastattelu
2016). Téllaisessa toimintatavassa tieto ei juurikaan kulkeudu hankkeen vaiheesta toiseen
vaan kustannusarvio aloitetaan ilman suunnitteluvaiheen tietoja.

Voidaankin todeta, ettd jopa yksikon sisalla toimintatapa vaihtelee riippuen henkilostéa
eikd kaytossa ole varsinaisesti mitddn vakiintunutta yhteista toimintatapaa tai prosessia.
Niinpé uuden kustannuslaskentaprosessin toivottiin ottavan paremmin huomioon suun-
nitteluaikainen kustannusohjaus ja jatkuvan hankkeen vaiheesta toiseen (Koivunoro,
haastattelu 2016).

Yleinen periaate on, ettd kustannuslaskija laskee paaryhmat 1-7 Talo 80 —nimikkeiston
mukaan ja paaryhmat 8 seka 9 lasketaan yhdessa tuotannon henkildston kanssa. Kustan-
nuslaskentaprosessi alkaa TCM ohjelmaan siirryttdesséd kohteeseen tutustumisella, koh-
teen luomisella tietokantaan ja viitelitteroiden sekd nimikkeiden tuonnilla projektille.
Tama jalkeen nimikkeille ja suoritteille tuoda maaria pdf-ruutumittausta kéyttdaen. Maa-
ratiedot tuodaan TCM ohjelmaan manuaalisesti kasin tai Excel-tiedoston avulla. Taman
jalkeen suoritettaan maarien tarkastelu, hintojen lapikaynti ja tarkastus seka ennakkotar-
jousten ja hankintahintojen kysely seka paivitys yhdessé hankintaosaston kanssa. Lopuksi
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kustannusarvion kaydaan lapi tuotannon asiantuntijoiden kanssa (Kilpeldinen, haastattelu
2016).

Y leisimmin asuntokohteen lopullisen kustannusarvion laskentaan varataan yhden kustan-
nusinsindorin kuukauden tyoresurssi eli noin 20 tyopéivad. Yksi kustannuslaskija muo-
dostaa koko kustannusarvion paddryhmatasolla 1-7. Kilpailu-urakoissa maarélistat tulevat
l&hes aina ulkopuoliselta méaralaskentatoimistolta, jolloin kustannuslaskijalle jaa pelkas-
tdan hinnoittelu ja méaaratietojen tarkistaminen. Omaperusteisissa ja hankekehityksen
kohteissa kaikki méaaréatieto tulee tuottaa laskijan itse. Talotekniikan hankintahinta maa-
ritetddn usein vain toteutuneiden hankkeiden tunnuslukujen avulla kohteen laajuuslukui-
hin perustuen, eikd maaria valttamatta lasketa ollenkaan. Viime vuosina tietomalleja ol-
laan hyddynnetty kustannuslaskennanprosessissa niin, ettd NCC:n VDC-tiimi on toimit-
tanut ennakkoon sovitun rakenteen mukaisen méaarélistan mallitiedon pohjilta (Kilpeléi-
nen, haastattelu 2016). Kaytdssé oleva kustannuslaskentaprosessi on esitetty kuvassa 24.

Kohteeseen tutustuminen

Projektin luominen tietokanttaan, viitelitteroiden ja nimikkeiston
luonti

Maarien tuominen nimikkeille ja suoritteille pdf-ruutumittauksen
avulla

Maérien tarkastelu ja hinnoittelu

Ennakkotarjousten ja hankintahintojen kysely ja paivittdminen

Kuva 24. Kustannuslaskentaprosessi asuntorakentamisen yksikdssa (Kilpeldinen, haas-
tattelu 2016)

Kohdeyrityksen yleisimpien asuntokohteiden taloteknisissa toissd LVI ja sahkd ovat
yleenséd omina urakkoinaan. LVI- ja séhkdurakoiden mééaria on laskettu ulkopuolisella
insingorifirmalla, jotta tarjottujen urakoiden méaéaria voidaan vertailla. Yrityksen sisalta ei
talotekniikan méaarien laskentaan ole 16ytynyt resursseja (Agren, haastattelu 2016).

Talotekniikan hankinnoissa tarjoukset kysytaan yleisimmin paperikuvien ja sédhkdisten
kuvien avulla. Haastatteluiden perusteella usealta urakoitsijalta puuttuu osaaminen las-
kennan suorittamiseen edes sdhkdisten dokumenttien pohjalta. Kaikissa tdman hetkisissa
talotekniikan hankinnoissa tarjouksen jattavien urakoitsijoiden toimesta lasketaan talo-
tekniikan maarat (Agren, haastattelu 2016).

Vaikka talotekniset hankinnat olisikin mahdollista maarittdd melko tarkasti referenssi-
kohteiden ja laajuustietojen perusteella on sellaisessa toimintatavassa riskinsa. Laajuus-
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tietojen vertailu on tehtévé kohteeseen, jossa on kéytdssa yhtenevét taloteknisetjérjestel-
mat. Vertailtava kohde pitad osata tunnistaa, mikd on todettu haastateltavan mukaan han-
kalaksi, muuten arvio ei ole luotettava (Agren, haastattelu 2016).

Kéaytossa olevat kustannushallinnan menetelmét kohdeyrityksessa nahtiin melko ongel-
malliseksi ja vanhanaikaseksi. Monen mielesta varsinkin kustannusarvioiden ja kustan-
nushallinnan l&pinakyvyydessa olisi paljon parannettavaa (Lund, haastattelu 2016). Hy-
vin usein kustannuksiin liittyva tieto on henkil6illa itselld&n eika se jalkaudu eteenpain.
Talloin esimerkiksi kustannusarvioiden ymmartdminen muille kuin laskennan suoritta-

neelle henkildlle on hankalaa ja kustannusarvion méaraytyminen on hyvin henkildriip-

puvaista (Heiskanen, haastattelu 2016).

4.3.2 Kustannusohjaus

Haastatteluissa nahtiin selvaksi tulevaisuuden kehityskohteeksi suunnitteluaikaisen kus-
tannusohjauksen kehittdminen. Monesti projektien ohjaus hankkeiden alkuvaiheessa
nahtiin melko hankalaksi, silla hankkeita suunnitellaan pitkdan, mutta tuotannon aloitta-
misesta ei ole mitdan takeita. Suunnitelmien valmistuessa kohde vieddan kustannusinsi-
ndorin poydalle ja vasta kustannusarvion valmistuessa saadaan tietad, onko hanke kan-
nattavaa toteuttaa. Pahimmassa tilanteessa kuukausien suunnittelutyé menee hukkaan,
jos hanketta ei ole taloudellisesti kannattavaa toteuttaa (Piira, haastattelu 2016).

NyKkyiselld toimintatavalla kustannusarvioiden tekeminen aloitetaan kaytanndssa vasta,
kun kaikki kuvat ja suunnitelmat ovat valmistuneet. Tall6in suunnitteluaikaista kustan-
nustietoa ei juuri saada ja kustannusohjausta on mahdoton toteuttaa. Monesti suunnitel-
mat valmistuvat vaiheittain, joka loisi hyvat mahdollisuudet hankkeiden kustannusoh-
jaukselle. Nykyinen toimintatapa ja jarjestelmé ei taivu hankkeeseen, jossa kustannusar-
vio haluttaisiin muodostaan vaiheittain valmistuvilla kuvilla (Koivunoro, haastattelu
2016).

Taman takia suunnitteluaikaiselle kustannusohjaukselle toivottiin varsinkin projekti-
paallikdiden ja projekti-insinddrien puolesta toimivaa seka helppokéyttdista tyokalua tai
toimintatapaa. Nykyinen kustannuslaskennan ja —ohjauksen toimintatapaa ei koettu riit-
tavan nykyaikaiseksi ja lapindkyvéksi. Nahtiin, ettd kustannuslaskennalle pitdisi luoda
toimintatapa, jossa tieto siirtyisi paremmin eiké tietoa havidisi siirryttdessa suunnittelu-
aikaisesta kustannusohjauksesta lopulliseen tarjoushinnan maarittamiseen. Kustannus-
laskennanprosessilta toivottiin jatkuvuutta ja nahtiin, etta iteroivalle toimintatavalle olisi
iso tarve varsinkin hankekehityksen tarpeisiin (Torrénen, haastattelu 2016).

4.3.3 VDC ja sen hybdyntamien

Virtual Design and Construction, jaljempana VDC, voidaan kaantda suomeksi muotoon
virtuaalinen rakentaminen. T&ll4 tarkoitetaan laajaa digitaalista toimintaymparistd, johon
kuuluu tietomallintamisen liséksi eri toimijoiden vélinen kanssakdyminen ja suunnittelu,
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hankkeen seuranta seka erilliset rakentamiseen liittyvat tehtdvat. VDC-viitekehyksen alle
lukeutuu erilaisia tekniikoita ja tyokaluja, joihin myds tietomallintaminen ajatellaan kuu-
luvan. Tyokaluja 16ytyy esimerkiksi prosessin, tuotteen ja asennusjarjestyksen suunnitte-
lua varten. My0ds VDC tukee Lean-toimintaa. (Suokas 2015)

Kohdeyrityksessé on kaytossa VDC-toimintatapa. VDC on Stanfordin yliopiston kehit-
tdmé menetelmd hallita, organisoida ja analysoida suunnittelua, projektihenkiléiden toi-
mintaa sek& tuotantoa. VDC on NCC:n tapa toimia tietomallinnusta hyédyntavissa pro-
jekteissa. VDC on muutakin kuin tietomallinnus. VDC yhdistaa Lean filosofian toimin-
tatavat ja tyokalut, uudenlaiset prosessit ja tietomallintamisen. VDC:n filosofia koostuu
mittareista, kaikkea mité tehdaén, tulee olla mitattavissa (Lennox, haastattelu 2016).

Tapaan hyddyntaa tietomalleja vaikuttaa yritystasoinen ndkemys tietomallien hyédynta-
misestd — onko tietomallien hyddyntamiseen liittyva asiantuntijuus keskitetty vai hajau-
tettu. NCC:n valitsemassa toimintatavassa asiantuntijuus on keskitetty VDC-tiimiin.
VDC-tiimi luo ja jalkauttaa yrityksen tietomallien kayttoon liittyvat toimintatavat. (Park-
kinen 2013)

4.4 Uudistetun toimintamallin ominaisuudet

4.4.1 Vaatimukset uudistetulle kustannushallinnanprosessille

Kohdeyrityksen padasiallinen tydkalu suunnitteluaikaiseen kustannusohjaukseen on Es-
timodel ohjelma, jossa kohteen laajuustietojen perustella saadaan maaritettya peittdva
kustannusarvio. Ohjelma tekee tilojen perusteella oletuksia tarvittavista rakenteista ja
suoritteista, joiden mééria voidaan tarkentaa suunnitelmatiedon péivittyessa (Kerkkénen,
haastattelu 2016). Estimodel ohjelman liséksi jokaisella yksikélld on omat tuotannon re-
septikirjastot TCM ohjelmassa ja osa kustannustiedosta tulee suoraa kausisopimuksista.
Estimodel on numeerinen malli, tdrkedné nahtiinkin, ettd ensin kohdeyrityksesséa hyddyn-
nettéisiin numeerista mallintamista ja sen jalkeen tietomallintamista.

Monesti valmiissa tietomallipohjaisissa kustannuslaskentaprosesseissa maéaratiedot koh-
distetaan tuoterakenteille automaattisesti linkityksen avulla. Téllaisessa tilanteessa kus-
tannuslaskentaohjelma vie valmiiksi ryhmitellyn maaratiedon toisesta ohjelmasta tai tie-
dostosta (Lennox, haastattelu 2016). Taman tyylisen automatisoinnin hyédyntamiseen
suhtauduttiin haastatteluissa vaihtelevasti. Osa haastateltavista koki, ettd pyrkimys on ko-
neluettavaan muotoon, jolloin automaattilinkityksen kéytt6 ja toimiminen ovat valttama-
tonta (Torrénen, haastattelu 2016). Toisaalta taas moni néki tilanteen niin, etta kohdista-
misen jalkeen tehtava tarkistus ja valvonta veisi automaattisessa linkityksessa saman tai
jopa enemman aikaa kuin silloin, jos maarét siirrettdisiin manuaalisesti (Penttala, haas-
tattelu 2016).
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Varsinkin jo kertaalleen lasketun maératiedon jakamisessa ja jalostamisessa nahtiin haas-
tatteluiden osalta isoja puutteita. Madrétietoa ei jaeta eteenpdin muille toimioille, jolloin
samat méaarat lasketaan mahdollisesti saman vaiheen suunnitelmilla useaan kertaan niin
hankinnan, laskennan kuin tyémaankin toimesta. Tarjousvaiheessa laskettu méaratieto
tulisi olla jaettavissa tyomaalle ja hankintaa. Monesti laskenta toteutetaan sijainneittain,
tavalla josta oli tuotannollekin hyotyd. Varsinkin tietomallipohjaisen laajuustiedon hyo-
dyntdmista tyomaiden sisdvalmistusvaiheen aikataulutuksessa seka tuotannon ohjauk-
sessa nahtiin tarkeand (Heiskanen, haastattelu 2016).

Monen haastateltavan mielesta uusien toimintatapojen kdyttoonotossa, varsinkin tietotek-
niikkaan liittyvissa, ollaan hyvin Kriittisia sen toimivuuden suhteen. Siksipd monien mie-
lestd uudenlainen prosessi pitéisi olla hyvin testattu ja loppuun asti hiottu ennen niiden
kayttdonottoa. Toimintatavoista pitéisi olla tuotettuna myos selkeét ohjeet aina ennen toi-
mintamallien k&yttéonottoa (Torrénen, haastattelu 2016).

Tavoitteet kustannusprosessin uudistamiselle oli, ettd prosessi tulisi olemaan jatkuva ja
iteroiva prosessi (ToOrrénen, haastattelu 2016). Monesti myds nahtiin, ettd kustannuslas-
kenta tulisi sulauttaa muuhun hankkeenjohtamisen. Sille tulisiko méaratieto kohdistaa au-
tomaattisesti kustannusarvioon néhtiin monimutkaisempana kysymyksend. Osa vastaa-
jista oli sitd mieltd, ettd automatisoitu linkitys kustannusarvioon on pakollinen, jotta kus-
tannuslaskennasta saadaan algoritmisen laskentatehon hyddyt irti. Tulevaisuudessa kus-
tannuslaskenta nahtiin yon yli tapahtuvana hinnan paivitysprosessina, jossa analyysit tuo-
tetaan péivan suunnitelmien mukaan automaattisesti (T6rronen, haastattelu 2016). Toi-
saalta automatisoitu linkitys kustannusarvioon nahtiin riskialttiina, eik& sen uskottu tuo-
van haluttua hyotyd. Automatisoinnissa néhtiin ongelmana varsinkin laadunvarmistus.
Virheelliset linkitykset ja méératiedot koettiin riskind automatisoinnissa seka nimikkei-
den tarkistaminen automaattisen linkityksen jalkeen koettiin isotdiseksi (Kilpelédinen,
haastattelu 2016).

Kohdeyritykselld on télla hetkelld kaytossaan kolme kustannuslajia: omaty6-, aliura-
kointi- ja materiaalikustannukset. Haastatteluissa tuli ilmi, ettd neljannen kustannuslajin
kayttdonotto voisi olla perusteltua rakenteiden suojauksen, tydmaiden jatehuollon ja rai-
vauksen kustannuksille. Nain ollen kustannuksia voitaisiin kohdistaa tehtéville, jolloin
kustannusarvioinneista ja myos kustannusseurannasta tulisi huomattavasti helpompaa ja
lapindkyvampad, kun kustannukset kohdistuivat tietyille tehtéville (T6rronen, haastattelu
2016).

Kustannushallinnan prosessilta toivottiin avoimuutta, lapinakyvyytté ja jatkuvuutta. Tu-
levaisuuden kannalta tarkeana nahtiin, ettd kustannushallinta tukisi parhaimmalla mah-
dollisella tavalla avoimen rakentamisen periaatteita ja olisi sovellettavissa kohteisiin,
joissa rakennetaan kiinted perusosa ja muuttuva tilaosa erikseen (Torronen, haastattelu
2016).
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Yhtena térkednd nakokohtana asiaan liittyen ndhtiin madrélaskennan jalostaminen kus-
tannuslaskentaprosessin yhteydessa panostasolle saakka. Monesti madrétieto lasketaan
vain suoritteille asti, jolloin laskettua méé&ratietoa on hankala kayttaa suoraan tuotannon
suunnittelussa ja tyémaan aikataulujen laadinnassa (TOrronen, haastattelu 2016). Kun
madrétiedot on laskettu panoksille asti, tiedetdén suoraan eri tydvaiheiden suorittamiseen
kuluva aika ja osataan arvioida esimerkiksi taloteknisten tdiden vaatimia aikoja huomat-
tavasti tarkemmin (Agren, haastattelu 2016).

Tarkeimpéna asiana uuden prosessin kayttoonotossa néhtiin maaratiedon oikeellisuus.
Madréatiedon tulee olla oikein, aina. Mikali tietokoneen laskeman méératiedon oikeelli-
suudesta tulee edes epdilyksid, on uusia toimintatapoja kaytdnnossa hyvin hankala saada
kayttoon enda sellaisenaan (Lennox, haastattelu 2016). Yksinkertaisuus, sujuvuus ja ke-
veys nahtiin uuden prosessin tehokkaan kéyttoonoton edellytyksind. Monille haastatelta-
ville tdma tarkoitti esimerkiksi sitd, ettd rakenneosat olisi ryhmiteltévissa ja jaoteltavissa
monella eri tavalla ja maarétieto olisi hyddynnettéavissa juuri siind yksikdssa missa jokai-
nen sen haluaa.

Maéardatiedon itsendinen tuottaminen koettiin myos térkedksi prosessin sujuvuuden kan-
nalta. Ulkopuolisen toimijan tuottamat maaralistat koettiin hankalaksi prosessin sujuvuu-
den kannalta ja eduksi nahtiin, ettd jokainen pystyisi itse ottamaan tarvitsemansa méaara-
tiedon suoraan mallista. Ndin ollen kustannusarvion laadunvarmistus ja maaratiedon oi-
keellisuuden arviointi olisivat selkedmpéd, kun tiedon tarvitseva osapuoli sen suorittaisi
(Penttala, haastattelu 2016).

Suunnitelmamuutosten havaitseminen kustannushallinnan kannalta néhtiin tarkeaksi. Ny-
kyiselld toimintatavalla on vaikeaa todeta tuotantovaiheen suunnitelmien muutokset tar-
jousvaiheen suunnitelmista. Kaytannossa tdmén rooli on iso varsinkin kilpailu-urakoissa,
jossa kohde lasketaan ja tarjotaan, sen vaiheen suunnitelmien mukaan. Mikéli suunnitel-
miin tulee laskennan jélkeen suuria materiaali- tai maardmuutoksia, tulisi myds hinnan
muuttua. Kohdeyrityksesta kerrottiin, esimerkkina etta puuikkunoita saattaa muuttua me-
talli-ikkunoiksi, jolloin rakennusvaiheen lopussa ihmetelldan, kun kustannusarvio ei tas-
maa toteutuneisiin kustannuksiin (Heiskanen, haastattelu 2016).

Uutta toimintatapaa maarittaessa nahtiin tarkeand, ettei prosessia muuteta liikaa, jotta sen
jalkauttaminen olisi mahdollisimman sulavaa. Sopivana mahdollisuutena nahtiin esimer-
kiksi ratkaisu, jossa uusi tietomallipohjainen toimintatapa sisallytettaisiin alkuperaiseen
prosessiin. Talloin alkuperdistd prosessia muokattaisiin hieman tai siihen liséttaisiin
vaihe, joka liittaisi tietomallit mukaan (Torrénen, haastattelu 2016).

Tietomallipohjaisen maaratiedon oikeellisuudessa nahtiin myds tiettyja ongelmia. Ongel-
mana nahtiin varsinkin tuntematon tekniikka tietomallintamisen takana ja varsinkin, ettei
yleisia tietomallintamisen periaatteita tunneta riittdvan hyvin. Tama asettaa rajoituksia
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tietomalleista saatavien maaréatietojen vapaalle kaytolle. Riippuen kéytettavasta tietomal-
linnusohjelmasta, kaikki objektien maaratieto ei ole suunniteltua, jolloin maaratiedon
kayttajan tulisi tuntea perusteet tietomallintamisen toimintatavoista. Monesti esimerkiksi
arkkitehdin ikkunaobjekteissa on suunnittelematonta méaratietoa, joka tulee osata arvi-
oida ennen sen kayttoa (Lennox, haastattelu 2016).

Tietomallien sekalaisen ja ylimadréisen attribuuttitiedon takia on kohdeyrityksessé paa-
dytty kehittdmaan tiedonstandardointia tietomallitiedostojen julkaisuiden yhteydessa.
Kéaytanngssa tama tarkoittaa sitd, ettd jokainen tietomallien IFC-tiedosto kasitelladn en-
nen, kuin niitd annetaan vapaaseen kéyttéon tuotantoon. Kasittelyssé IFC-tiedostossa sen
sisdltama tieto jarjestetddn tietyn ennalta maaratyn muotoon mukaan ja vain tietyille att-
ribuuteille paéstetaan suunnitellussa muodossa tietoa. Ndin ollen IFC-tiedostokdidnnossé
syntyva ’kohina” ja epdjarjestys saadaan poistettua tai jarjesteltyd kaytettdvaédn muotoon
ja taataan kéytettavan tiedon oikeellisuus (Lennox, haastattelu 2016).

Kustannusarviointiin kéytettava Estimodel ohjelma nahtiin hyvana lisdna kustannuslas-
kennan prosessiin, jossa jatkuvuus tulee toiminnalla, jossa ensimmaisestéd kustannusarvi-
osta jalostuu lopullinen tarjousvaiheen kustannusarvio (Lennox, haastattelu 2016). Esti-
model ohjelma on numeerista mallinnusta ja silla kaikki hankkeet tulisi aloittaa. Tieto-
mallintaminen tulee numeerisen mallintamisen jalkeen ja jalostuu matkalla siihen muo-
toon kuin hanke sen maérittelee (Kerkkénen, haastattelu 2016).

Prosessin muutosjohtaminen ja johtajuus yleisesti nahtiin tarkedna uuden prosessin kayt-
tdonoton onnistumisen kannalta (Kerkkénen, haastattelu 2016). Moni haastateltava halusi
mya0s nostaa esille, ettd vaikka prosessia maéritetadnkin nyt asuntorakentamisen yksikon
tarpeisiin, tulisi sen tukea koko NCC Suomea ja tulisi olla kaytettavissa koko konsernin
laajuudessa (Lennox, haastattelu 2016).

Uudelta prosessilta ja maaratiedon tuottamistavalta toivottiin paljon muokattavuutta seké
mahdollisuutta ryhmitella maaratieto jokaiselle haluamallaan tavalla. Joidenkin haasta-
teltavien mielestd nykyinen ajattelutapa, jossa kustannuslaskentaohjelma ja tietomallin
madrélaskentaohjelma ovat erillisid, on nurinkurinen. Tulevalta prosessilta toivottiinkin
mahdollisuutta kustannuslaskentaohjelmaan, jossa tietomalli tuotaisiin ohjelman sisééan,
jolloin kohdistus voitaisiin tehdd molempiin suuntiin. Kéytanndssd molempiin suuntiin
kohdistamisella tarkoitetaan, ettd tietomallista voidaan viedd méarétietoa kustannusar-
vion litteroille, mutta myds toiseen suuntaan tdma olisi mahdollista, jolloin kustannusar-
vion litteran valitsemalla tietomallista maalautuisi siihen maaraan kuuluvat rakennusosat
(Kilpeldinen, haastattelu 2016).

Aiheeseen liittyen nahtiin tarkeaksi, ettei lahdetd maarittamaan tietomallien tietosisaltoa
lilan tarkasti tai vaatimaan suunnittelijoilta tietynlaista tapaa tallentaa suunnittelutietoa
attribuutteihin. Jos aihetta lahestytaan niin, etta tiettyjen tietojen sijaitseminen attribuu-
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teissa tulee olla hyvin vahvasti maéariteltynd prosessin kannalta, koko prosessi hankaloi-
tuu. Prosessia ei pida virittaa niin tarkaksi, ettd esimerkiksi rakennetyyppitieto tulisi 10y-
tyd aina samasta IFC-tiedoston kentastd. Kaikkia suunnittelutoimistoja ja tietomallinnus-
ohjelmia on hankala saada toimimaan niin suunnitellusti (Teittinen, haastattelu 2016).

Lean-periaatteiden mukaisesti tietoa tulisi jakaa eteenpéin aina pienissd osissa sen val-
mistuessa eiké yhtend kokonaisuutena, kuten suunnitelmien kohdalla yleensé toimitaan.
Kustannuslaskennan kannalta ajateltuna, hankkeessa kaytettavat rakennetyypit tulisi saat-
taa laskijan tietoon jo ennen laskenta-aineiston toimitusta. N&in ollen laskija voisi hinnoi-
tella rakennetyypit jo valmiiksi ja laskea madrat vasta suunnitelmien valmistuessa koko-
naan (Teittinen, haastattelu 2016).

Tietomallipohjaisen méérahallinnan mahdollisuudet ovat térkeitd myos hankintatoimen
ja varsinkin taloteknisten hankintojen osalta. Hankkeissa tulisi olla mallinnettuna kaikki
talotekniikka jo tarjouslaskentavaiheessa, jolloin mééaralistat saataisiin suoraan mallista.
Maarélistojen perustella urakat tarjottaisiin, jolloin urakoitsijat vain hinnoittelisivat méa-
rélistan tarjouksessaan. Maérat tarkistettaisiin vield urakkaneuvotteluissa uudestaan. Tal-
laisella toimintatavalla hankintatoimi pystyisi mééarittamaan talotekniikan teknisenhinnan
maarélistojen avulla. Talotekniikan massalistojen laskenta pitéisi saattaa panostasolle
asti, jolloin tarvittavat tyGtunnit tiedettaisiin ja aikataulutus helpottuisi. (Agren, haastat-
telu 2016)

Kokonaisuudessaan uudistetun kustannuslaskennan prosessi tulisi olla jatkuva alusta lop-
puun. Alkuun tehtdvasta karkeasta-arviosta voitaisiin saumattomasti jatkaa suunnitelmien
edetessd. Tama edellyttdd myds sitd, ettd suunnittelunohjauksesta, projektinjohtamisesta
ja kustannuslaskennasta vastaavien henkildiden tulisi toimia tiimina ja tehda asioita yh-
dessd. Kustannusinsingorit pitaisi ottaa mukaan hankkeeseen jo suunnitteluvaiheessa, jol-
loin laskennassa ei tarvitsisi tehdd niin paljon oletuksia (Koivunoro, haastattelu 2016).

4.4.2 Haasteet toimintamallin kayttéénotossa

Uuden toimintatavan jalkauttamisessa nahtiin isoimpana haasteena vanhojen toimintata-
pojen muuttaminen. Muutosjohtaminen nostettiin useasti esiin tarkeané osana silloin, kun
halutaan muuttaa totuttuja prosesseja ja toimintatapoja (Kerkkanen, haastattelu 2016).
Tietomallipohjaisen kustannushallintaprosessin suurimpina esteind nahtiin ihmiset, pro-
sessit ja toimintatavat. Henkiloston tietotekninen osaaminen nahtiin osittain merkitta-
véksi ongelmaksi toimintatavan jalkauttamisen kannalta (Lennox, haastattelu 2016).

Tietomallinnuksen tilaamista ja tavoitteiden laatimista tietomallintamiselle pidettiin
my0s hienoisena ongelmana, vaikka tietomallinnuksen tilaamisen madaritteleminen ja
mallintamisen aloituspalaverien vastuu ovatkin aina VDC-tiimilla. Yhteisten ja riittavan
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tarkkojen tietomallinnusohjeiden puuttuminen on pitkaan ollut yksi isoimmista ongel-
mista juuri tietomallipohjaisen laskennan kannalta, mutta vuoden 2016 alussa ilmestynei-
den mallinnusohjeiden my6ta taman uskottiin muuttuvan (Lennox, haastattelu 2016).

Esteend uusien toimintamallien k&yttdonotolle n&htiin yksikdiden ja osastojen véliset erot
kustannushallintaan liittyvissa toimintatavoissa. Laskenta on hyvin yksikko-, osasto- ja
henkildriippuvaista eiké varsinaista yhteista standardia tai toimintatapaa ole kohdeyrityk-
sessd saatu kayttoon halutussa laajuudessa (Torronen, haastattelu 2016). Joidenkin haas-
tateltavien mielesta laskentaprosessi on jo tarpeeksi tarkka eik& sitd pystyttaisi endé ke-
hittdman. Joidenkin mielestd toimivan tydkalun kehittdminen veisi niin paljon resursseja
ja rahaa ettei sellaista kannata itse kehittd4 vaan odottaa, ettd markkinoilla on tarjota val-
mis kohdeyritykselle sopiva ohjelmisto (Penttala, haastattelu 2016).

Joidenkin haastateltavien mielesta tietomalleja ei ole riittdvéan aikaiseen saatavissa tai ne
eivat ole riittdvat kustannuslaskentaa silmalla pitden (Kerkkanen, haastattelu 2016). Val-
taosan kohdeyrityksen haastateltavien mielesta kuitenkin tietomalleja on riittavasti ja riit-
tavélla tarkkuudella saatavissa kustannuslaskennan tarpeisiin. Yksittdisend ongelmana
nahtiin puhtaat kilpailu-urakat, joissa mallien saatavuus riippuu taysin tilaajasta. Monesti
urakkakilpailukohteissa tilaaja on saattanut vaatia tietomallin kaytt6a rakennesuunnitte-
lun osalta, mutta tietomalli ei aina ole tarjousta tekevien kéytossa tai mallit ovat joko liian
keskeneraisia (Lund, haastattelu 2016). Taman takia haastateltavat kokivat, ettd uudiste-
tun toimintatavan tulisi tukea my6s puhtaita urakkakohteita, joissa tarjoukset taytyy aina-
Kin viel& lahitulevaisuudessa tehdd dokumenttipohjaisesti. Moni haastateltava uskoi, etta
urakkakohteissakin olisi kattavat tietomallit saatavissa eri suunnittelualoilta I&hivuosina.
Tilaajat eivat yleisesti mydskéaan sitoudu tietomallien maaréatietoihin, koska malleihin ei
luoteta. Td&mé nahtiin ongelmana sen takia, ettd tietomallintamista ei tunneta riittavan hy-
vin eik& malleihin yleisesti vield luoteta. Taman kuitenkin uskottiin parantuvan lahivuo-
sina yleistyvan kayton myotéa (Koivunoro, haastattelu 2016).

Haastatteluissa tuli ilmi, ettd kohdeyrityksen hankinta- ja laskentayksikot kayttavét eria-
via nimikkeist6ja ja panosrakenteita, joka aiheuttaa huomattavia ongelmia yksikdiden va-
liselle yhteistydlle ja tiedonsiirrolle. Nahtiinkin tarkeaksi tutkia, miten nimikkeistot voi-
taisiin mahdollisimman sulavasti yhtendistdd lahitulevaisuudessa (Agren, haastattelu
2016).

Joidenkin haastateltavien mielestd muutosvastarinta on merkittavaa uusia toimintamalleja
ja varsinkin tietomalleja kohtaan. Toisaalta taas joidenkin mielestd osaaminen ei ole viela
riittdvad, mutta tahtotila uudistumiseen on kova. Monien haastateltavien mielesta uudis-
tuminen ja tietomallien hyddyntamisen kayttoonotto varmasti parantaisi kustannustehok-
kuutta. Monien haastateltavien mielestd kaikilla, jotka haluavat ja osaavat tietomalleja
hyodyntéa, tulisi siihen olla mahdollisuus, koska todennakdisesti silloin omaa tyotaéan
voisi tehostaa ja helpottaa (Lund, haastattelu 2016).
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Asiaan liittyen nahtiin myos tarkednd, ettei prosessia lahdetd maéarittelemaan liikaa vain
yhden ohjelmiston avulla, vaan muutos ja sen ominaisuuksien maarittdminen tapahtuisi
prosessi edelld. Tietomalleihin liittyvien ohjelmistojen vaihtuvuus néhtiin suureksi, uusia
ohjelmia tulee markkinoille nopealla tahdilla, jolloin osa vahoista pitk&an kéaytdssa ol-
leista ohjelmistoista poistuvat kdytosta. Yhden ohjelman avulla ei ratkaista kaikkea prob-
lematiikka tietomallipohjaisen kustannuslaskennan osalta vaan asiat pitdd hahmottaa pro-
sessin kautta (Lennox, haastattelu 2016).

Kriittisyys uusia toimintatapoja kohtaan néhtiin merkittavan haastatteluiden perusteella.
Tietotekniikkaan ja uusiin toimintamalleihin suhtaudutaan usein kriittisemmin, jolloin
toimintamalli sek& kaytettavéa tuote tulisi olla kdyttoonotettaessa taysin valmis tai se hy-
latd&n nopeasti. Uusissa tuotteissa ja toimintamalleissa ei suvaita samalla tavalla puutteita
kuin jo k&ytossa olevissa ja sisdistetyissa toimintatavoissa (Lennox, haastattelu 2016).

Suurimpina ongelmina toimintamallien jalkautuksessa nahtiin eridvat nimikkeistot, stan-
dardit ja toimintatavat seka tietotekninen osaaminen ja tahtotila. Joidenkin haastateltavien
mielestd koko henkil6std ei pysty ottamaan kayttéon uusia toimintatapoja tehokkaasta,
mutta sit& ei n&hty niin suurena ongelmana, koska uusi sukupolvi on jo lahtdkohtaisesti
osaavampi tietoteknisten ratkaisuiden kanssa. (Liite 5)

4.4.3 Tietomalleista saatavan maaratiedon osuus

Kaikkien haastateltavien mielesté tietomalleista on mahdollista saada noin 60-80% Kai-
kesta tarvittavasta madratiedosta. Asian suhteen oltiin hyvinkin yksimielisié eri haasta-
teltavien kesken (Liite 5). Kirjallisuustutkimuksen lahteissé puhuttiin mydskin 80/20 suh-
teesta, jossa 80% rakennushankkeessa laskettavasta maaratiedosta on mahdollista saada
tietomallista ja 20% maéaratiedosta tulee johtaa tai laskea muista dokumenteista. Tama
arvio esiintyi Kirjallisuustutkimuksessa kéytetyissa lahteissa ja samaa s&&nt6on myos
haastatteluissa viitattiin, joten tutkimuksen perusteella voidaan olettaa arvion pitdvan
melko hyvin paikkansa.

Joidenkin haastateltavien mukaan saatavaan méératiedon suuruuteen ei saisi liikaa kiin-
nittdd huomiota. Haastatteluissa tuotiin esiin esimerkkisi nakokohta, jossa mallista saa-
taisiin 60% kaikesta maaratiedosta. Jos maératiedon tuottamiseen tietomallista menisi,
puolet siitd ajasta, mité perinteisella tavalla laskettuna, saataisiin silti laskentaan kéytet-
tavaa aikaa merkittavasti lyhnyemmaksi. Vaikka manuaalista tyoté jaisikin eika tietomal-
lista saataisi kaikkea méaéaratietoa, prosessi tulisi silti kokonaisuudessaan tehostumaan
huomattavasti (Teittinen, haastattelu 2016).

Haastatteluiden perusteella tilanteeseen vaikuttaa aina se, miten tietomallit on tilattu ja
kuinka tarkasti ne on mallinnettu. Haastateltavien mielestd, vaikka 80/20 pitda melko hy-
vin paikkaansa, riippuu tilanne aina loppujen lopuksi siité, kuinka tarkasti mallintaminen
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on tilattu. Kustannusarvion padryhmié 1, 8 ja 9 on hankala saada mallista suoraan. P&a-
ryhmat 8 ja 9 ovat tydmaan kaytto- ja yleiskustannuksia, joita ei varsinaisesti suunnitel-
mien perusteella suoraan lasketa. Ensimmaiseen padaryhmaan liittyvat maa- ja pohjara-
kenteet ovat yleensa hankala saada mallista suoraan, koska niité ei juurikaan mallinneta.
Kohdeyritykseen on viimevuosina ollut tapana mallintaa itse kallionpinnat, louhin-
tasyvyydet ja pohjarakenteet perinteisten dokumenttien avulla ja laskea mallista louhinta-
ja tayttomaarid. Tama on koettu erittdin hyodylliseksi, silla monimuotoisten tonttien ja
vaihtuvien kallionpintojen takia m&arida on muuten hyvin epétarkkaa ja hidasta laskea
(Lund, haastattelu 2016).

Haastatteluissa tuli esille muutamia konkreettisia asioita, joiden kanssa on vield hanka-
luuksia tietomallipohjaisessa madralaskennassa. Téllaisia ovat esimerkiksi véliaikaiset
rakenteet, joita hyvin harvoin mallinnetaan, detaljitason asiat ja liitokset, sahkorasiat ja —
kotelot, varusteet ja kalusteet, kaantokivet seké ikkunoihin liittyvét rakenteet (Jakéara,
haastattelu 2016). Kaytanndssa kuitenkin kaikki mika on mallinnettu, voidaan hyodynt&a
laskennassa.

Tarkeimpéna asian mallista saatavan maaratiedon osuuteen nahtiin selked maarittely tie-
tomallintamiselle, mihin mallia kaytetadn sek& mit& mallinnetaan. Varmastikaan kaikkea
rakennukseen siséltyvai ei tulla koskaan saamaan mallista suoraan, eika niin ole ehk&
tarvettakaan. Haastatteluista tuli ilmi, etté tietomalleista on mahdollista saada paljonkin
madrétietoa, mutta etukateen tulisi miettia tarkasti, mitd on jarkevad mallintaa. Kaikki
mallinnettavat tiedot tuottavat lisatunteja suunnittelijoille, josta taas syntyy kuluja. Erit-
tain tarkeda on miettid etukateen, kuinka tarkasti mallintaminen on syyta tehdd, jotta
suunnitteluun panostetut resurssit on mahdollista saada takaisin hankkeen muissa vai-
heissa (Teittinen, haastattelu 2016).

4.4.4 Tiedonsiirto ja kustannustiedon linkitys

Tietomallipohjaisen kustannushallinnan prosessin isoimpina kompastuskiviné uskottiin,
jo ennen tutkimuksen aloittamista olevan tiedonsiirto ohjelmien vélilla ja mééaratiedon
kohdistaminen kustannustietoon. Nama olivat myds kirjallisuus- ja haastattelututkimuk-
sien perusteella merkittédvid ongelmia, jotka tulisi ratkaista ja tutkia kattavasti ennen toi-
mintatavan kayttoonottoa. Tiedonsiirtoon liittyvat ongelmat ja rajoitteet nahtiin varsin
ongelmallisina uuden toimintatavan kayttoonotossa. Mikali tiedonsiirto eri ohjelmien va-
lilla tai maaratiedon muuttaminen kustannustiedoksi koetaan hankalaksi, jaa uuden toi-
mintatavan hyodyt nopeasti téllaisten ongelmien varjoon.

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan osalta pidettiin tarkednd nakdkohtana, etta ase-
tetaan vaatimuksia siirrettavalle tiedolle eiké niinkééan sille tavalle tai mekanismille, jolla
tietoa tuotetaan. Parametrisessa mallintamisessa objektien tietoja voidaan tallentaa eri pa-
rametreihin eri tavalla aina ohjelmistosta ja sen tietysté versiosta sekd mallinnettavasta
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objektista riippuen. Joissain yhteyksissé asiaa on lahennetty riskialttiilla lavalla, jossa tie-
tomallinnusta tilataan tiettyjen valmiiksi rajattujen mekanismien avulla. Riskialttiiksi ta-
man tekee se, ettd tietomallinnusohjelmia on monia ja jokaiselle ohjelmalle on monia
erilaisia IFC-kaantoon tarkoitettuja ohjelmia. Mikali prosessia lahdetdén virittamaén sille
tasolle, ettd jokin tieto pitdd jokaisesta objektista l16ytya tietystd ennalta méaratystd koh-
dasta, tulee prosessista nopeasti melko raskas (Teittinen, haastattelu 2016). Prosessin su-
juvuuden kannalta nghdaankin tarkeand, ettd ennakkoon on mééritelty mita tietoa mallista
tulee I6ytyd, mutta tiedonkayttéja voi itse jarjestella tiedot juuri silla tavalla kuin on tar-
peellista (Lennox, haastattelu 2016).

Tiedonsiirto ohjelmien valilla nahtiin melko hankalasti yleisesti ottaen, mutta sen koettiin
kuitenkin parantuneen merkittavasti viimevuosina. Tiedonsiirtoa ei varsinaisesti néhty
endd isoimpana ongelmana vaan ennemminkin tiedon laatua. Aluksi, kun tietomalleja
ryhdyttiin hyddyntamaén kohdeyrityksessa, juuri tiedonsiirto oli suurin ongelma, mutta
IFC-formaatin kehittymisen ja yleistymisen myota tiedonsiirron osalta menee jo melko
hyvin (T6rronen, haastattelu 2016).

Eridvid mielipiteitd tiedonsiirron toimivuudesta tuli kuitenkin esille haastatteluissa.
Osalla haastateltavista oli nakemys, ettd tiedonsiirto ohjelmien valilla on tall4 hetkella
hyvin hankalaa ja kehitettdvaa riittdisi (Kerkkanen, haastattelu 2016). Tietyt ohjelmat
nahtiin aiheuttavan ongelmia moneen asiaan ja monissa yhteyksissa. Yksi tallaisista oli
TCM-kustannuslaskentaohjelma, joka nahtiin isoimpana ongelmana méératiedon tehok-
kaalle jakamiselle ja tiedonsiirrolle. Tocoman ohjelman nahtiin palvelevan huonosti ta-
man paivan tarvetta kohdeyrityksessa (Jékéra, haastattelu 2016).

Haastatteluiden perusteella voidaan péatelld, etta tiedonsiirron toimivuus tietomallipoh-
jaiselle laskennalle on vaihteleva. Tiedonsiirto ohjelmien vélilla on osittain manuaalista
tai tietoa siirretddn vahintéén erilaisten muuntokaavojen ja Excel-taulukoiden vélilla oh-
jelmasta toiseen. Kuitenkin haastatteluiden perusteella nahtiin, ettd niin kauan, kuin kay-
tetdan IFC-muotoa ohjelmien valilla, ei tiedonsiirron kanssa tule isoa ongelmaa (Lennox,
haastattelu 2016).

Perusidea tietomallipohjaisessa kustannuslaskennassa on, ettd tuodaan maaréatietoa mal-
lista ja sité kytketaan tuoterakenteisiin. Ajatuksena tallainen 5D-BIM on melko yksin-
kertainen, mutta kaytanndssa maaratiedon ja kustannustiedon yhdistdminen voidaan to-
teuttaa monella eri tavalla ja se vaikuttaa huomattavasti tiedon kéytettavyyteen (Lennox,
haastattelu 2016). Maaréatiedon ja kustannustiedon linkittdmisen toteuttamiseen vaikut-
taa, niin kéytettava nimikkeistd, kuin kustannustietokannan rakenne ja laskennan toi-
mintatavat. Haastatteluiden perusteella nahtiin, ettd uudistetussa prosessissa kohdistus
tulisi olla riittdvan kevyt, jotta arvion paivittdminen suunnitelmien muuttuessa olisi riit-
tavan sujuvaa (Torronen, haastattelu 2016).

Tavoitteen alalla on, ettd kustannusarvioinneista tulisi automatisoituja yon yli tapahtu-
via analyysej4, néin ollen konetulkinnan hyddyntdmisen edellytyksena on, ettd tieto on
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koneluettavissa ja aina tietyn kaavan mukaan tuotettua (TOrronen, haastattelu 2016).
Osalla haastateltavista oli ajatus, voisiko tietomallien objektit sisalta4 itsessaan kustan-
nustiedon tulevaisuudessa. Valtaosalla haastateltavista oli selked ndkemys, ettei maara-
laskentaa ole suositeltavaa tehda yhdistelmamallin pohjalta, vaan omien suunnittelualo-
jen malleista erikseen. Kaikki méératieto tulisi olla laskettavissa sijainneittain, jotta
maaratiedon hyédyntdminen tuotannonsuunnittelussa olisi tehokasta. Lohkotus ja sijain-
neittain laskenta ei aiheuta suurta hankaluutta mallintamisen tai laskennan toimintata-
poihin, mutta rakennetyypit tulisi olla erikseen tunnistettavissa ja rakenteiden aukot vé-
hennettyna. (Liite 5)
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa esitelladn lopullinen versio kohdeyritykselle laaditusta tietomallipohjai-
sesta kustannuslaskentaprosessista. Prosessi esitetddn asuntorakentamisen hankkeen ku-
lun mukaisesti siirtyen kustannusohjauksen vaiheesta lopulliseen tarjoushinnan maaritta-
miseen. Ensimmaisessé alaluvussa mééritetddn itse prosessi ja avataan siihen liittyvia
ominaisuuksia kustannusohjauksen, -laskennan, hinnoittelun ja suunnitelmamuutosten
osalta. Toisessa alaluvussa kuvataan prosessin testaus ja siind esiin tulleita prosessiparan-
nuksia. Méaaritetty toimintamalli tietomallipohjaiselle kustannuslaskennalle ja —ohjauk-
selle testataan todellisen kohteen avulla ja tutkitaan sen k&yttémahdollisuuksia kohdeyri-
tyksen organisaatiossa. Viimeisessé alaluvussa tarkeastellaan saatuja tuloksia ja niiden
sovellettavuutta.

5.1 Kustannuslaskentaprosessin maaritys

Haastatteluiden avulla saatiin muodostettua melko kattava kuvaus uuden kustannuslas-
kentaprosessin tarvittavista ominaisuuksista. Haastatteluiden my6ta huomattiin kuitenkin
tutkimusongelman olevan vaativa ratkaistava. Prosessille asetettiin lukuisia ominaisuuk-
sia, joiden helppokayttoisyys tai sisdistettavyys on hyvin henkilériippuvaista. Prosessin
maadrityksestda muodostui melko kompleksinen vaihe, jossa prosessin testauksella on suuri
merkitys sen arvioinnin kannalta. Varsinkin kohdeyrityksen jarjestelmien ja ohjelmisto-
jen keskindiset eroavaisuudet aiheuttivat sen, ettd suoraa automatisoitua maératiedon lin-
Kitysta kaytossa oleviin jarjestelmien olisi hankalaa toteuttaa sellaisenaan.

Tutkimuksen alusta lahtien toiveena oli saada kehitettya kohdeyrityksen kustannusoh-
jausta ja —laskentaa jatkuvammaksi ja aikaistaa kustannusarvioiden tekemista. Kohdeyri-
tyksen projekteja ovat KVVR tyyppinen suunnittele ja rakenna -hanke, puhtaat urakka-
hankkeet, joihin ei suunnittelu- tai kustannusohjausta sisally sek& omat hankekehityksen
neuvotteluhankkeet. Tutkimusta ei l&hdetty selkeésti rajamaan tiettyyn hankemuotoon
vaan ajateltiin olevan fiksumpaa lahtea liikkeelle hieman kevyemmalla toimintamallilla,
joka palvelisi eri tyyppisia projekteja riippumatta hankemuodosta.

Tavoitteena oli, ettd suunnitteluohjaukseen tarvittavaa kustannustietoa olisi aikaisemmin
saatavilla hankkeen paatoksenteon tueksi sekd kustannusohjaukselle tulisi selva vaihe
hankkeille, jolloin sen hyddyntdminen olisi mahdollista. Nykyisella kustannuslaskenta-
prosessilla kustannusohjausta ei ole mahdollista toteuttaa silld, toimintatapa ohjaa kus-
tannuslaskennan aloittamiseen vasta suunnitelmien valmistuttua. Tavoitteena oli, etté
prosessia ei lahdettdisi maarittelemaan viela liian tiukasti, jotta se saataisiin sulavasti otet-
tua kayttoon. Tarkednd ei nahty niinkdan maaritella kaytettavia ohjelmia vaan prosessi ja
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ajattelutapa, jolla tietomallipohjainen laskenta saataisiin k&yntiin. Tyokalut eli tietomal-
liohjelmistot ovat vain véline ajatteluttavan tukemiseen ja tarkeimpéana nahtiin, etta pro-
sessit ja ajattelutavat olisi madritettya oikeaksi ennen, kuin tyokaluja mééritelldén kovin
tarkasti.

Jatkuvuus kustannuslaskentaprosessiin saadaan luomalla toimintatapa, jossa ensimmai-
sestd tilapohjaisesta kustannusarviosta jalostuu lopullinen tarjoushinta. N&in ollen varsin-
kin hankkeen alussa kustannusarviota tulisi pystya tarkentamaan vain tiettyjen rakentei-
den tai nimikkeiden osalta. Téllaisella toimintatavalla mahdollistettaisiin kustannusar-
vion suunnitteluaikainen tarkentuminen, silloin kun suunnitelmia valmistuu vaiheittain.

Kuvassa 25 on esitetty uudistetun kustannuslaskentaprosessin perusominaisuudet ja ra-
kenteet, jotka maaraytyvat kohdeyrityksen organisaation, jarjestelmien ja prosessien mu-
kaan. Ndama nelja ominaisuutta asettavat prosessille tietyt rajoitteet ja rakenteet, joiden
perustella se muodostuu ja joiden mukaan sen tulisi olla sovellettavissa.

Maaralaskentaa suoritetaan omien
suunnittelualojen tietomalleista, ei
hdistelmamalleista

Maaralaskentaa suoritettava vain IFC-
tiedostomuotoisista tietomalleista

Tietomallipohjaisen
laskennan

perusominaisuudet
kohdeyrityksessa

Talo 80 -nimikkeiston mukainen Hinnoittelu Estimodel tai TCM
ryhmittely ohjelmassa

Kuva 25. Kustannuslaskentaprosessin perusominaisuudet

Kuvassa 26 on esitetty kustannuslaskenta jatkuvana prosessina. Tavoitteena on saada
hankkeelle tuotetusta ensimmaisesté kustannusarviosta muodostettua eri vélivaiheiden ja
paivitysprosessien myoté lopullinen tarjousvaiheen kustannusarvio. Kohdeyrityksessa on
jo pitkaan ollutkin toimintatapa, jossa tarjousvaiheen kustannusarviosta muodostuvat tyo-
maan tavoitearvio. N&in ollen hankkeen ensimmaisesta tiloihin pohjautuvasta kustannus-
arviosta jalostuu lopullinen tuotannon tavoitehinta ja yksi paivittyva kustannusarvio kul-
kee koko hankkeen aja alusta loppuun. Kuvassa esitetyt laajuudet, yksikot ja rakennusosat
ovat suuntaa-antavia ja ne saattavat vaihdella hankkeesta riippuen. Nama kuvaavat kus-
tannustarkkuuden kehittymista ja ne toimivat esimerkkeina.
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Kohdeyrityksen jarjestelmilld tama tarkoittaisi sitd, ettd Estimodel ohjelman ensimmai-
sesté versiosta luotaisiin aina uusia tarkennettuja versioita suunnitelmatiedon perusteella.
Prosessin vaihe jatkuisi niin pitk&éan, kuin kohde halutaan vieda tarjouslaskentavaihee-
seen tai suunnitelmat tdsmentyvat riittavasti, jotta lopullisen kustannusarvion tuottaminen
on mahdollista. Estimodel -ohjelman hinnat ja ma&ratiedot maaraytyvat historiallisen
kustannustiedon, referenssikohteiden ja hintaindeksien perusteella. Ohjelman hintataso
paivittyy tietyn valiajoin, mutta tiettyj& merkittavimpid panoshintoja paasee muokkaa-
maan ohjelmassa my6s suoraan.

Ensimmainen kustannusarvio tuotetaan Estimodel ohjelman avulla, jossa ensimmaéisessa
versiossa kustannusarvio tuotetaan pelkkien laajuus- ja tonttitietojen avulla. Lopullisen
tilaohjelman valmistuessa kustannusarviota péivitetdan tilojen perusteella. Suunnitel-
mista saaduilla maaratiedoilla naita arvioita voidaan tarkentaa, jolloin kustannusarvio py-
Syy peittdvan ja se péivittyy jatkuvana. Ohjelma ymmart&a nimikkeist6jen vélisia riip-
puvuuksia ja osaa tehdd alykkaité oletuksia rakenteista ja olosuhteista, mutta aina ne eivét
mene oikein. Siksi on tarkedd, ettd kustannusarvion tekija on hyvin perilld laskettavasta
kohteesta, tuotannon toteutuksesta ja kustannusarvion laadinnasta, jotta Estimodel ohjel-
maa osataan kayttaa oikein.

Kun hankkeesta on tuotettu useampi kustannusarvio Estimodel ohjelman avulla, vied&an
viimeisin Estimodel ohjelman versio TCM ohjelman pohjaksi. N&in ollen TCM kustan-
nuslaskentaohjelman pohjalle saadaan valmis Estimodel ohjelman luoma, peittava nimik-
keistd. Kustannuslaskijan ei endé tarvitse kuin tarkistaa, ettd kaikki tarvittavat nimikkeet
ja suoritteet ovat listattuna seka tarkentaa Estimodel ohjelmasta tuotuja maéara- ja hinta-
tietoja.

Ehdoton etu juuri talla tavalla toteutetussa kustannusohjausvaiheessa on, ettd maéaratietoa
voidaan paivittaa vain tiettyjen merkitsevien rakennusosien ja nimikkeiden osalta, mutta
silti kustannusarvio pysyy peittdvéna jokaisessa vaiheessa. Néin ollen kustannusarviota
voidaan tarkentaa jatkuvana suunnitelmien valmistumisen kanssa samassa tahdissa ja
keskenerdisilla suunnitelmilla voidaan tuottaa kohtuullisen tarkka kustannusarvio.

Estimodel versioiden tekemista jatketaan niin pitk&an, kunnes siirrytaan tarjouslaskenta-
vaiheeseen. Tarjouslaskentavaiheessa Estimodel ohjelman tuottama kustannusarvio vie-
daédn TCM ohjelman pohjaksi, jolloin nimikkeistd on heti peittava. Kustannusarvioon li-
satdan puutuvat nimikkeet, rakenne- ja tekniikkaosista seka suoritteista. Taman jalkeen
tuoterakenteiden mééria ja hintoja muokataan suunnitelmien ja vallitsevan markkinan
mukaan. Nain kustannushallinta toteutetaan paivittyvélla, peittavalla ja jatkuvalla proses-
silla.
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Kuvassa 27 kuvattu laskentaprosessi perustuu aiemmin selvitettyyn kohdeyrityksen las-
kentaprosessiin (kuva 24). Laskentaprosessissa on muutama oleellinen eroavaisuus alku-
perdiseen laskentaprosessiin verrattuna, kuten tietomallien laskentavalmiuden tarkistami-
nen ja revisiovertailu.

Tietomallin

Kohteeseen Lahdeaineiston laskentavalmiuden

tutustuminen kokoaminen tarkastaminen ja

revisiovertailu

Vv

Muutosten
Laskenta Laadunvarmistus kirjaaminen
laskentamuistioon

Maarien Hinnoittelu PIVOT -
toimittaminen taulukkovertailu

Kuva 27. Kustannuslaskentaprosessin vaiheet

5.1.1 Kohteeseen tutustuminen ja lahdeaineiston kokoaminen

Kohteeseen tutustuminen kay tehokkaimmin juuri tietomallien avulla. Kohteeseen tutus-
tuminen ja kokonaisuuden hahmottaminen nousevat taysin eri tasolle tietomallien avulla,
kuin piirustuksia tulkitsemalla. Tama tuli myds haastatteluiden perusteella todettua. Koh-
teeseen tutustuminen kannattaan tehda jollakin mahdollisimman yksinkertaisella tieto-
mallien katseluohjelmalla. Samalla on tehokasta tutkia kéytettyja rakennetyyppeja erilli-
sestd dokumentista, silla tietomalleista rakennetyyppeja on hankala hahmottaa nopeasti.

Lahdeaineiston kokoaminen on vaihe, milla yleensé lahdetdan kustannuslaskennanpro-
sessissa liikkeelle. Kohdeyrityksessé lahdeaineisto saadaan useimmiten kokonaisuudes-
saan projektipankista, johon hankkeen osapuolet ovat tallentaneet dokumentteja hank-
keen aikana. Projektipankin kautta siirtyy suunnitteluaineisto ja kohteeseen liittyvét do-
kumentit.

Lahdeaineiston kokoamiseen liittyy myds projektin luominen tietokantaan ja viitelitteroi-
den nimikkeistéjen luonti. Kun kustannuslaskentaprosessi toteutetaan, kuten aikaisem-
massa prosessissa, on tdma vaihe kaytanndssa tarpeetonta, silla viitelitteroiden ja nimik-
keistot tulevat mukana projektille Estimodel ohjelman kautta. Estimodel vaiheesta siir-
ryttdessa TCM ohjelmaan viedaan arvio ohjelman pohjalle, jolloin muodostuu vaadittavat
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viitelitterat ja nimikkeistot. Tama saattaa olla tosin puutteellinen riippuen siitd kuinka
tarkasti Estimodel versio on tehty. N&in ollen ennen varsinaisen tarjouslaskennan aloitta-
mista tulisi nimikkeist6& verrata referenssikohteeseen.

5.1.2 Laskentavalmiuden ja suunnitelmamuutosten tarkistami-
nen

Tietomallin laskentavalmiuden tarkistaminen hoidetaan kohdeyrityksessa padosin VDC-
osaston toimesta, joka késittelee ja valmistelee IFC-tiedostot ennen niiden kayttoa. VDC-
osasto kiinnittd4d huomiota varsinkin tietomallin teknisiin ominaisuuksiin ja maératiedon
oikeellisuuteen tietomallissa. N&in ollen kustannusinsingorin ei taritse Kiinnittdd huo-
miota, kuin suunnitelmatiedon laatuun ja oikeellisuuteen. Kaytannossa laskijan ei tarvitse
kuin varmentaa, ettd suunnitelmat ovat riittdvat tarkat laskennan suorittamiseen, eika
suunnitelmissa oli liikaa ristiriitaisuuksia laskennan suorittamiseksi.

Suunnitelmamuutosten havainnointi ja huomioiminen kustannusarvion paivittamista sil-
malla pitden voidaan toteuttaa usealla eri tavalla riippuen tilanteesta. Muutostyyppien ha-
vainnointi ja tunnistaminen voidaan toteuttaa joko visuaalisesti tietomallin tai piirustuk-
sien avulla, tietomalliselostuksen avulla tai ohjelmistoperusteinen revisiovertailulla esi-
merkiksi Solibri Model Checker ohjelmassa. Visualinen tarkastelu on nopea ja kevyt tapa
tarkastella suunnitelmamuutoksia, mutta kyseisessa menetelméssa inhimillisen virheen
mahdollisuus on melko suuri ja suunnitelmamuutokset voivat jadda helposti huomaa-
matta. Tietomalliselostuksesta tietomallien versioiden erot ja muuttuneet rakennusosat
tulisi olla helposti madritettavissa, mikali tietomalliselostus on laadittu riittavalla tark-
kuudella. Kohdeyritykselle sopivin toimintatapa onkin naiden kaikkien kolmen tavan yh-
distelmé.

Yksi kattava menetelma on Solibri Model Checker ohjelmasta I6ytyva revisiovertailu.
Vertailun tulokset jakautuvat lisatyt-, muutetut- ja poistetut-kategoriaan. Ohjelma jakaa
vertailusdannoissa erikseen komponentit ja tilat, joten hankkeen alkuvaiheen muutosten
havainnointi on helpompaa, kun lopullista tilaohjelmaa ei ole lyoty vield lukkoon. Tiloista
sekd komponenteista on mahdollista saada tulostettua vield raportti, jossa on kuvattu
muuttunut geometria tai sijainti. Samalla tietomallin versiota tulisi verrata muihin suun-
nitelma-asiakirjoihin seké tietomalliselostukseen. Solibri ohjelma revisiovertailun aikana
voidaan helposti tehdd samalla myds visuaalista vertailua tietomallin ja piirustusten poh-
jalta. Kuvassa 28 on esitetty Solibri Model Checker ohjelman revisiovertailu.
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Kuva 28. Solibri Model Checker ohjelman revisiovertailu.

Solibri Model Checker -ohjelman revisiovertailu perustuu tietomalliobjektien GUID eli
Global-id tunnisteisiin. Sen on objektin yksiloiva tunnus, jonka tietomallinnusohjelma
luo automaattisesti jokaiselle mallinnetulle objektille. GUID numeroiden muuttuminen
kesken suunnittelun aiheuttaa ongelmia, joten yleensd suunnitelma-aikataulussa olisi
hyva aina nimetd paivamaara, jonka jalkeen GUID -numerot eivét saa muuttua. Kuvassa
29 on esitetty ohjelman Solibri Model Checker revisiovertailun tulosten jakautuminen
lisattyihin, muuttuneisiin ja poistettuihin rakennusosiin.
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Kuva 29. Solibri Model Checker ohjelman revisiovertailu jakaa revisioiden erot liséttyi-
hin, poistettuihin ja muuttuneisiin rakennusosiin.

Suunnitelmamuutoksia voi olla montaa eri tyyppia riippuen hankkeen ja suunnitelmien
vaiheesta. Muutoksia voi tulla tietomalliobjektien ryhmittelyssd, sijainneessa tai maéa-
rassa seka rakennetyyppeja voi vaihtua, poistua tai lisdéntya. Solibri Model Checker oh-
jelman revisiovertailulla padosin kaikki nama muutostyypit pystytdén havaitsemaan yh-
dessa suunnitelmien ja tietomallin visualisoinnilla seka tietomalliselostuksen avulla. Re-
visiovertailun info-taulusta saa listattua suoraan objektin muuttaneet mitta- ja tilavuustie-
dot, joten laskija paasee heti arvioimaan, milla tavalla muuttuneet objektit vaikuttavat
aikaisemman kustannusarvion oikeellisuuteen. Kuvassa 30 on esitetty info-taulun sisélto.
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Kuva 30. Revisiovertailun info- taulusta ndkee objektin muuttuneet mitta- ja tilavuustie-
dot.

5.1.3 Laskentajalaadunvarmistus

Itse laskenta ja méaératiedon kohdistus tuoterakenteille tietomallipohjaisesti voidaan to-
teuttaa usealla eri tavalla. Haastatteluiden perusteella haluttiin t4ssé vaiheessa saada kéyt-
toon mahdollisimman kevyt ja muokattavissa oleva tapa laskennan ja méérien kohdista-
misen suorittamiselle. Nain ollen tassa vaiheessa prosessia itse laskennan ja maaratiedon
kohdistamiselle valikoitui perinteisempi toimintatapa, jossa maaratiedot saadaan mallista
ryhmittelyyn perustuen ja kohdistetaan litteroille manuaalisesti tai valmiin tiedostopohjan
avulla.

Maarélaskenta suoritetaan rakennusosittain perustuen objektien attribuuttien avulla toteu-
tettuun ryhmittelyyn tai tilojen perusteella. Tilapohjainen laskenta soveltuu hyvin Esti-
model ohjelmalla tehtdvaan vaiheeseen, kun tiedetddn tilan kayttotarkoitus tai nimi ja
pinta-ala. Tilat voidaan listata suoraan tietomalliohjelmasta esimerkiksi Excel-tiedostoon
tai tietomalliohjelman ndkymaéan ja siirtda Estimodel ohjelman tilarekisteriin.

Tilapohjainen hinnoittelu perustuu tilojen tiettyihin ominaisuuksiin ja varusteluun, jotka
on madritelty etukdteen mahdollisimman tarkasti. Estimodel ohjelman tilarekisteriin on
tallennettu valmiiksi tietyt tilatyypit, jotka sisaltavat madaritellyt tilarakenteet, sisapuoliset
pintarakenteet, kalusteet, varusteet, laitteet ja talotekniikan. Tietomallista saatavien tilo-
jen pinta-alan ja Estimodel ohjelmassa olevan kustannustiedon avulla muodostuu tilakoh-
tainen hinta. Kustannusarvioon syotetdan kaikkien tilojen kuten asuntojen, yleistilojen ja
kaytavien kappale- ja pinta-alamaérat, jolloin aikaisemmassa vaiheessa syotetty kerrosala
tulisi pysya samana. Ohjelma maarittaa tilatietojen perusteella kohteelle kustannusarvion
ja arviot tarvittavista tekniikka- ja rakennusosista seké niiden méaarista.

Rakennusosapohjainen hinnoittelu jakautuu suoritteisiin ja panoksiin. Suoritteiden hinnat
muodostuvat panoshinnoista, joita ovat esimerkiksi mittakirvesmiehen tyon yksikkhinta
sekd materiaalien kuten laudan ja betoniteréksen yksikkohinta. Rakennusosien hinnat taas



68

muodostuvat suoritteiden hinnoista, joita ovat esimerkiksi raudoitus, betonointi ja holvi-
suojakaiteet. Kohdeyrityksen TCM ohjelman tietokannassa on tallennettuna tuotannonre-
septit kaikille yleisimmille rakennusosille, jolloin tietomallipohjainen maératieto voidaan
ryhmitell& joko rakennusosien tai suoritteiden perusteella.

5.1.4 Hinnoittelu ja referenssivertailu

Hinnoittelu on kustannuslaskentaprosessissa kdytannéssa automatisoitu. Estimodel ohjel-
massa hinnoittelu tapahtuu automaattisesti historiallisen kustannustiedon ja indeksien
avulla, mutta hinnoitteluja voidaan muuttaa tarpeen vaatiessa suoraan kustannusarviossa.
Koko kustannusarvion hintatasoa voidaan vaihtaa hintaindeksia muuttamalla paikkakun-
nan, tyon tai materiaalien osalta. Ohjelmassa voidaan muuttaa myos yksittéisten tydlajien
ja materiaalien hintoja seka esimerkiksi kate, riskivaraus, yleiskustannukset sek& kustan-
nusten muutoksia rakennusaikana ja sitd ennen. Myos yksittéisten rakennusosien hintoja
voidaan muuttaa kustannusarvio kohdassa.

TCM ohjelmassa hintatieto on my6s valmiina. Asuntorakentamisen yksikolld on oma
standardi eli reseptinimikkeist®, jossa on tallennettuna jokaiselle yleisimmalle rakennus-
osalle suoritteet, panokset ja panoshinnat. N&in ollen hinnoittelu kaytdnnfssé automaat-
tista, mutta kaikkia panos- ja suoritehintoja on mahdollista muuttaa tarvittaessa. Standar-
din hinnoittelua paivitetdan tietyn ajanjakson vélein.

Hinnoittelun tarkein vaihe on kustannusarvion tarkistaminen vertaamalla sita referenssi-
kohteisiin PIVOT —taulukkovertailun avulla. Vertaamalla kustannusarviota toteutuneiden
kohteiden kustannuksiin saadaan melko tehokkaasti havainnoitua kustannusarvion epa-
tarkkuudet tai poikkeamat. Kun kustannusarviota verrataan paaryhmatasolla huolellisesti
valittuihin referenssikohteisiin, voidaan arvioida kustannusarvion peittavyytté ja tark-
Kuutta.

5.1.5 Laskentamuistio ja méaaratiedon jakaminen

Haastatteluiden perusteella kohdeyrityksessa madratiedon jakamisessa on koettu merkit-
tavid hankaluuksia. Tuotannonsuunnittelussa maarétieto tarvitaan usein kerroksittain tai
huonestoittain ryhmiteltyna. Méaéaralaskenta tarjouslaskentavaiheessa voitaisiin toteuttaa
huoneistoittain laskien, mutta raportointi tuottaa suurimmat ongelmat. Kustannusarviossa
maarét ovat yleensa listattuna suoritteittain koko projektin osalta, jolloin huoneistoittain
tehty laskenta ei kuitenkaan toimi kustannusarviossa. Ongelmana on ollutkin, milla ta-
valla madaratieto tulisi jakaa tuotannon kayttoon, kun pelkkd TCM ohjelmasta tuotettu
Kustannusarvio ei riita.

Laskentamuistion avulla kustannusarvio tulisi olla tehtavissa uudestaan eri henkilon toi-
mesta saaden samanlaiset tulokset. Laskennan aikana tehddén valtavasti oletuksia ja yk-
sinkertaisuksia suunnitelmista tietomallien tarkkuudesta huolimatta. Kaikki laskennan
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vaiheet tulisikin koostaa raporttiin, joka jaettaisiin kaikille hankkeen osapuolille ja tuo-
tannon toteutukselle.

5.2 Prosessin testaus

Madritetty kustannuslaskentaprosessi testataan todellisen hankkeen avulla. Kohteesta on
vaatimukset tayttavat tietomallit, joista saatua maaratietoa kohdistetaan kustannusarvioon
ja samalla testataan madaritetyn kustannuslaskentaprosessin toimivuutta kohdeyrityksen
organisaatiossa. Laskenta toteutetaan kustannusarvion eri versioihin niin, etta suunnitte-
luaikaiseen kustannusohjaukseen tarkoitetun kustannusarvion tuottaminen tapahtuu Esti-
model ohjelmassa, jossa myds kohdistaminen ja hinnoittelu tapahtuvat. Tarjousvaiheen
kustannusarvio tuotetaan TCM ohjelmalla, jossa kohdistaminen ja hinnoittelu tapahtuvat
erikseen.

Kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella mééralaskennan toteutukselle paras tapa on
toteuttaa aina oman suunnittelualan mallista. Kéytannossé tama tarkoittaa sitd, etta raken-
nuksen runkorakenteet ja rakennusosat lasketaan rakennemallin pohjalta, arkkitehtimal-
lista lasketaan tiloihin liittyvat maarat kuten kevyet valiseinat ja ikkunat. Talloin jokainen
yksittainen rakennetyyppi on havaittavissa ja eriteltynd eik toisistaan eroavia rakenteita
tule samalle tunnistetiedolle.

Prosessin testauksessa kaytettiin kustannuslaskenta ja —arviointi ohjelmina Estimodel
0416 ja Tocoman Kustannuslaskenta 4.0 —ohjelmia. Tietomallipohjaiseen maaralasken-
taan testauksessa kaytettiin Solibri Model Checker v9.5 ja Tekla Structures 21.1 Project
Viewer ohjelmia.

5.2.1 Suunnitteluaikaisen kustannusarvion eteneminen

Hankkeen kustannusarvion tekeminen aloitetaan Estimodel ohjelmaan hankkeen luomi-
sella. Aluksi taytetdan hankkeen perustiedot kuten paikkakunta, hanketyyppi, kustannus-
taso ja tarkasteluajanjakso. Syottdméallad rakennuskaavan mukaiset tiedot, kuten tontin
pinta-ala ja rakennusala, ohjelma arvioi autopaikkojen tarpeen, kerrosluvun ja kerrosalan
automaattisesti. Varsinkin hankkeen alkuvaiheessa néista ei ole tayttd varmuutta, joten
ohjelman tekemia automaattisia arvioita voidaan muuttaa vapaasti jalkikéteen.

Seuraavassa vaiheessa taytetdan hankkeen kaikki tilat tilavelhon avulla. Ohjelma antaa
valmiiksi taytetyn tilaohjelman, jossa on oletuksena jo valmiita tiloja pinta-aloineen. Oh-
jelmaan on tallennettu valmiiksi tiettyjé tiloja, jotka vastaavat yleisimpia kayttotarkoituk-
sen mukaisia tiloja varusteineen. Péévalikosta valitaan vieléd tarkempi hankemuoto, riip-
puen onko projekti esimerkiksi vapaarahoitteinen, vuokra-asuntokohde tai rakennettu
kylpyhuone-elementeilld. Taman jalkeen taulukkoon taytetdan kohteen kaikki tilat ja nii-
den pinta-alat. Kun tilat on saatu syotettya taulukkoon, hyvaksytéan listaus, jolloin oh-
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jelma muodostaa numeerisen mallin tilojen perusteella. Tilojen ominaisuudet saadaan né-
kyville kaksoisklikkaamalla nimed, jolloin aukeaa valikko tilatyypin ominaisuuksista. Ti-
lan varusteita ja ominaisuuksia voidaan muuttaa valikon kautta, joka péivittyy suoraan
kustannusarvioon. Kuvassa 31 on esitetty Estimodel ohjelman tilavelho-toiminto.

ESTIModel - TILAVELHO

| KERROSTALO, vapaarahoitteinen = ‘ 6000,0
Tilan nimi Yhteensa Tilojen Huoneala /
lukumaara tila

| th+kices Tatikoti = 8030 | kDIzz,u‘ 36,5
| 2h+kk+s Tahtikoti j ‘ 1440,0 ‘ 32,0 ‘ 45,0
| 2hekes Tantikoti =l 1440,0 | 240 | 60,0
| ks Tahtikoti = 11250 | 150 | 75,0
| sh+k+s Tahtikoti j ‘ 510,0 ‘ 6,0 ‘ 85,0
| shekes Tahtikoti = 00| 00| 105,0
| Trtaimistovarasto = 250, | 50| 50,0
| Ulkoiluvalinevarasto j ‘ 275,0 ‘ 11,0 ‘ 25,0
| We j ‘ 0,0 ‘ 0,0 ‘ 2,0
| Pukuhuone = 00| 00 7.0
| Pesuhuone j ‘ 0,0 ‘ 0,0 ‘ 5,0
| Loylyhuone = 00| 00| 50
| Kerhotila =~ 00| 00| 25,0
| Pesula j ‘ 20,0 ‘ 1,0 ‘ 20,0
| Kellarin kytava = 640 | 40| 16,0
| sitvouskomero =1 80| 40 2,0
| Kuivaushuone j ‘ 40,0 ‘ 4,0 ‘ 10,0
| Eteinen = 80| 20 4,0
| Tuulikaappi, asuinkerrostalo j ‘ 16,0 ‘ 4,0 ‘ 4,0
| Autopaikoitus kellarissa, asukaspysakdinti j ‘ 0,0 ‘ 0,0 ‘ 1000,0

5999,0 134,0 448

CANCEL oK

Kuva 31. Estimodel ohjelman tilavelho, johon taytetaan kohteen kaikki tilat.

Tilojen tayttdminen tilavelhoon on kovin vaivalloista ja hidasta nykyiselld toimintata-
valla. Vanhanaikainen alasveto-valikko on hyvin jaykka tapa antaa kohteen tilatietoja
varsinkin kohteessa, joissa on paljon eri kokoisia huoneistoja ja pohjaratkaisut vaihtelevat
kerroksittain. Ohjelma on rakennettu olettamukselle, ettd esimerkiksi kaikki kolmiot ja
kaksiot olisivat keskenadn samanlaisia, jolloin voitaisiin vain valita huoneistotyyppi ja
samankokoisten asuntojen lukumaaréd. Taman johdosta olisikin erittain hyodyllista kehit-
taa jokin toimintatapa, jolla tilat voitaisiin siirtdd suoraan tietomallista Estimodel ohjel-
maan ilman manuaalista tyota.

Ohjelma arvioi tarvittavat pinta-alat teknisille tiloille ja porrashuoneille, jotka nakyvét
kayttajan syottamien tilojen ylapuolella. Tekniset tilat ovat oletuksia, joten ne pitaa tar-
kentaa vield todellisten porrashuoneiden ja teknisten tilojen todellisilla pinta-aloilla. Kun
kaikki kohteen tilojen todelliset pinta-alat on syotetty tilaohjelmaan, tulee tdméan jélkeen
tarkistaa hankkeen perustiedot. Hanke -valilehdella tarkistetaan, ettd hankkeen laajuuk-
siin liittyvét arvot ovat pysyneet oikeina tilojen sydttamisen jalkeen. Samalla tulisi tas-
mentaa stabilointiin, pihaan ja viharakenteisiin liittyvat maarat ja ominaisuudet.

Tilojen pohjalta ohjelma tuottaa numeerisen mallin, joka avulla ohjelma arvio tilojen ra-
kentamiseen tarvittavien rakennusosien maaran. Rakennusosat ja niiden mééaratiedot ovat
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toteutuneiden hankkeiden historiatietojen perusteella tehtyja arvioita. Kun tilojen laajuu-
det on vahvistettu, eika tilaohjelmaan tule end& muutoksia, voidaan siirtya rakennusosien
tarkentamiseen. Ohjelmassa on omat valilehdet rungolle, seinille ja ylapohjalle, joissa on
listattuna rakennusosia, niiden rakennetyyppeja ja maaria. Tietomallista saatavalla maéa-
ratiedolla naitd numeerisen mallin avulla tehtyja arvioita tarkennetaan, jolloin kustannus-
arvio tarkentuu jokaisen vaiheen myoté.

Tietomallista saadaan melko helposti ja nopeasti otettua tarvittavat maaratiedot aina suun-
nitelmien tarkentuessa. Kustannusarviota on mahdollista tarkentaa aina vain yhden ra-
kennusosan, rakennetyypin tai miéran osalta. Esimerkiksi ulkoseinien sandwichelement-
tien arvioitua neliometrimaaréé voidaan tarkentaa, jolloin kustannusarvio péivittyy reaa-
liaikaisesti. Rakennetyypit saadaan helpoiten tarkistamalla tietomalliobjektin elementti-
tai rakennetunnus perinteisestda dokumenttipiirustuksesta. Rakenteiden ja rakennetyyp-
pien hintoja voidaan tdsmentéa tarvittaessa. Kuvassa 32 on esitetty Estimodel ohjelmassa
suoritettavan suunnitteluaikaisen kustannuslaskennan vaiheet.

2STIModel 04/16 316,00 IModel 04/16
ANV TS ANKAS

5960 000 v iman v
TUUSANKANRI (ONNIKKA)  UUSI ASUNKERROSTALD. T 4231 bz

1
i

~ouaEREREEREE sy SaE 2

Luo hanke ja lisaa Luo tilaohjelma Tarkenna yleiset tilat
laajuustiedot tietomallin tilojen oletusarvoista
perusteella

ESTIModel 04/16 ESTIMode! 04/16 5 580 000 £ I 1
. sz oy s P e

Tarkista kerrosalat ja Tarkennan rakenteita Tarkenna hintoja
tarkenna tontin tiedot oletusarvoista oletusarvoista

Kuva 32. Estimodel ohjelman vaiheet

5.2.2 TCM ohjelmaan vienti ja lopullinen kustannusarvio

Estimodel ohjelmassa tehdyn kustannusarvion vieminen TCM ohjelmaan tapahtuu muu-
taman vélivaiheen kautta. Estimodel ohjelman kustannusarvion voi vieda valmiiksi TCM
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ohjelmaan sopivaan muotoon, kun valitsee p&&valikosta TCM muodon. Silloin ohjelma
tallentaa kustannusarvion valmiille ohjelmaan sopivalle tiedostopohjalle. TCM ohjel-
massa tdmé tiedosto viedaédn luotuun hankkeeseen samoin tavoin kuin muutkin valmiit
madrélistat. Estimodel ohjelman tiedot voidaan viedd TCM ohjelmaan joko kustannusar-
vio- tai madrélistamuodossa. Kuvassa 33 on esitetty Estimodel ohjelmassa tuotetun kus-
tannusarvion tuominen TCM ohjelmaan.

") o A A B &

Kood = Ryhma [ I Summa  Haku pL[ O | @ e &K
% AK_ RhmdKood Seite Ma&s | Yks | hiks | h | EUR/ [PL] EURAks | EURyhi |Kint| Fshma Ken
3 v A~| _v|000DDOO§FAKENNUTTAIAN KUSTANNUKSET [587bm0) |
5 = Maraluettelon sisadnluku (alakohteelle: A) =J|LCIl| X
Tiedosto
gl &
» \Msclient\C\ sers\RarpshDeskiop\A-kruunu\TOIMIVA_Orrikka TCH sitto.sls Etsi
P @ Paikalinen kintolevy
r
v A Tisdoston mucto
[ e il
2 | E0Z Kustannusiack eima (dbf]
| 001 Maaluettelo - laskervataubukko [1s)
Q02 M susitelo - vaitul colut pds
v A 903 Maarhettelo [doi)
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I A 0000040( Lastys: T arpila Simo

Kuva 33. Estimodel ohjelmassa tehdyn kustannusarvion tuonti TCM ymparistoon.

Kun Estimodel ohjelmalla tehty kustannusarvio on viety TCM ohjelman pohjalle, on kus-
tannuslaskelma peittévé jo tassa kohtaa. Nain ollen vertailukelpoisempaa kustannustietoa
saadaan huomattavasti aikaisempaa toimintatapaa aikaisemmin. N&in ndhdaan kustan-
nusten muotoutuminen, vaikka kaikkia nimikkeistdja ei olisikaan laskettuna.

Madritetylla kustannuslaskentaprosessilla lopullinen kustannusarvion laadinta tapahtuu
tasta eteenpdin TCM ohjelmassa kaytdnndssa aivan niin kuin ennenkin. Méaératieto voi-
daan tuottaa joko IFC-pohjaisesti tietomallista tai 2D-piirustuksista ja kohdistaa litteroille
manuaalisesti. Kustannuslaskentaprosessin kaytto ei sido tietyn ohjelman kéyttéon, joten
tyokalujen hakiessa vield muotoaan ei prosessia tarvitse kuitenkaan muuttaa. Tulevaisuu-
dessa mahdollisesti kehitettdva automaattinen maaratiedon kohdistaminen litteroille voi-
daan sisaltdd maaritettyyn laskentaprosessiin.

Tulevaisuudessa automatisoitua méaéaratiedon kohdistamista kustannusarvioon ja vakioi-
tujen tietomallipohjaisten tuoterakenteiden kayttéonottoa, varsinkin konseptihankkeiden
kohdalla tulisi harkita vakavasti. Varsinkin konseptihankkeissa olisi mahdollista saada
suuri hyoty vakioidusta mallinnusymparistostd, jossa mallin rakenteet olisi automaisesti



73

kytkettyna panokselliseen tuotantorakenteeseen TCM ohjelmassa. Automaattisella koh-
distuksella prosessia saataisiin tehostettua varsinkin lopullisen tarjoushinnan méaritta-
misvaiheessa. Tulevaisuudessa konseptihankkeiden kustannusarviointi muodostuisi huo-
mattavasti tarkemmaksi, kun kustannusarviot olisi toteutettu jokaisessa arviossa samalla
tavalla.

5.2.3 Arkkitehtimalli

Testauksessa arkkitehtimallista saatiin madréatietoa suunnitteluaikaisen kustannuslasken-
nan vaiheessa lahinna tiloista ja ikkunaobjekteista. Tietomallin tilojen perustella saadaan
tuotettua tilapohjainen kustannusarvio melko pienelld ty6lla ja nopeasti, kun taulukko ti-
lojen laajuuksista ja ominaisuuksista viedédén kustannusarvio ohjelmaan.

Lopullisen kustannusarvion laskennassa arkkitehtimallista saadaan helposti hyédynnet-
tyd madrétietoa véliseinien, alakattojen, kalusteiden, ovien ja ikkunoista osalta. Monien
kustannusarviossa laskettavien tdydentavien rakenteiden, pintarakenteiden ja kalusteiden
madrétietoa ei saada tietomallista suoraan. Valtaosa on kuitenkin mahdollista laskea tilo-
jen pintojen avulla. Joissakin nimikkeissd maaratieto voidaan johtaa tilojen perustella,
kuten esimerkiksi lattioiden pintarakenteet saadaan suoraan tilojen pohjan pinta-alan
avulla. Tietomalleissa tilojen laajuustiedot esitetddn yleensa pohjan pinta-ala, piirin ja
korkeuden suhteena, joten esimerkiksi tapetointi, tasoitus tai maalausneliot saataisiin tilan
piirin ja korkeuden avulla laskettua.

Testauksen perusteella huomattiin, ettd varsinkin tilojen hierarkkinen ryhmittely sijain-
teihin tai lohkoihin kuulumisesta helpottaisi varsinkin tilapohjaisen kustannusarvion ja
pintarakenteiden laskentaa. Nykyisin tilat kuuluvat johonkin kerrokseen ja lohkoon tai
rappuun. Toimitilahankkeissa tdmé on varmasti riittdva tarkkuus, mutta asuntorakentami-
sessa kaikki jaetaan yleensa asunnoittain. Y leensé jokainen asuinhuoneiston tila tai huone
on erillinen, eikd ne kuulu tietomallissa varsinaisesti samaan ryhméaéan. Tilat tulisi tule-
vaisuudessa ryhmitelld niin ettd ne saisi hierarkkiseen muotoon rapun, kerroksen, huo-
neistonumero ja sitten vasta huoneistotyypin mukaan. Kuvassa 34 on esitetty periaate,
siitd miten tilat tietomallinnettavissa asuntokohteissa yleensa kuvataan.
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[i] informaation talteenotto & Laske kaikki + | ARK-tilat = () G| [ Bl 0 B2 (& Rapor [HEN=R
NCC.INFO_Tyyppi NCC.INFO_Kuvataso NCC.INFO_Nimi Lukumasra NCC.QTY_Pir, brutto NCC.QTY_Pohjan ala Vari Nimen mukaan

suinrakennukset, yhteistlat AR935 Huonealat MALLIMERKKI ~ POR B 4 165,30 m 139,00 m2 ~
Astinrakennikset, yhteistiat AR935 Huonealat MALLIMERKKI ~ SAVUNSULKUET. 1 9,60m 5,50 mZ_
Asunnot, mérkatiat AR935 Huonealat MALLIMERKKI ~ ALKOVI 2 14,90m 6,50m2

sunnot, mérkatilat ARO35 Huonealat MALLIMERKK ~ ET 1 9,20m 5,20 m2

Asunot, mérkstiat ARS35 Huonealat MALLIMERKKI  KPH 65 543,30 m 242,00 m2

Asunnot, mérkatiat AR935Huonealat MALLIMERKKI KT 1 8,20m 4,10 m2]

sunnot, mérkatiat ARO35 Huonealat MALLIMERKKL ~ WC/INVA 1 7,60m 3,60 mz_
Huoneistoala esitys AR935 HuONealat MALLIMERKKT At 21 33540m 325,50 m2

Huoneistoala esitys AR935 Huonealat MALLIMERKKT ~ AH /TYGH 2 45,70m 46,30m2

Huoneistoala esitys ARO35 Huonealat MALLIMERKKI  ALKOVI 18 133,70m 62,70m2

Huoneistoala esitys AR935 Huonealat MALLIMERKKI  ET 62 752,30m 398,30 m2

Huoneistoala esitys AR935Huonealat MALLIMERKKT K 4 59,80 m 50,10 m2

Huoneistoala esitys AR35 Huonealat. MALLIMERKKI KT 58 589,00m 355,50 m2-
Huoneistoala esitys AR935 Huonealat MALLIMERKKT  MH 34 453,80m 367,60 m2

Hi ity ARG35 Hunnealat, MAL L TMFRKKT MH1 1NA.70m 560 m2 hd

Kuva 34. Tietomallissa tiloja ei ryhmitellda huoneiston mukaan vaan kaikki kohteen kyl-
pyhuoneet, eteiset, makuuhuoneet ja olohuoneet ryhmitellaén keskenaan

5.2.4 Rakennemalli

Valtaosa testauksessa kéytetystad maératiedosta saatiin kohteen rakennemallin objekteista.
Varsinkin Estimodel ohjelman kustannusarviovaiheessa tarkennettavat rakennusosat ovat
kustannuksiltaan merkittdvia kokonaisuuksia kuten, runkoelementteihin, tiloihin ja pe-
rustuksiin liittyvia. Esimerkiksi Solibri Model Checker ohjelmassa rakennusmallin ob-
jektit on helppo ryhmitella valmiiden sdantéjen avulla. Ohjelmassa on valmiina rakenne-
osa luokittelu, jolla maaratieto on mahdollista hyddyntda melko kevyesti. Tietenkin koh-
deyrityksen valikoidut valmiit ryhmittelysadnnostot tekevat maarahallinnasta vielékin
selkedmpaa.

Vaikka Solibri Model Checker ei olekaan varsinaisesti tietomallipohjaiseen maéralasken-
taa varten suunniteltu ohjelma, haettaessa isoja kokonaisuuksia mahdollistavia ohjelmis-
toja, on se hyvinkin kayttokelpoinen myds méaéaralaskentaan. Kohdeyrityksessa onkin ke-
hitetty toimintamallia, jossa valmiiksi standardoidussa IFC-mallissa olisi objektien ryh-
mittely toteutettu jo valmiiksi tarvittavien saantéjen mukaisesti. Tiedonstandardisointi
onkin testauksen perusteella toimiva ominaisuus kohdeyrityksen tietomallipohjaisille
prosesseille. Tiedon standardoinnilla saadaan selkedrakenteisia, vakioituja tietomalleja,
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joissa on aina tarvittava attribuuttitieto vakioidussa jarjestyksessa. N&in ollen tietomalli-
pohjaisessa kustannuslaskentaprosessissa ei madrétiedon tuottajan tarvitse kdyttaa aikaa
niin paljon maaratiedon oikeellisuuden tutkimiseen. Kustannuslaskentaprosessi on mygds
tehokkaammin suoritettava, kun attribuuttitieto on aina tutussa muodossa.

Rakennuksen runko muodostaa usein yli kolmanneksen kustannusarviosta. Runkoele-
menttien kustannusarvion laskeminen tehddan tyyppielementtien perusteella, mutta lo-
pullinen hinta muodostuu aina vasta elementtitoimittajien tarjousten perusteella. Run-
koelementtien perushinnan maarittdminen on usein hyvin yksinkertaista elementtitoimit-
tajien tyyppielementtien hintojen mukaan. Kohdeyrityksella on vuosisopimukset ele-
menttitoimittajien kanssa, jolloin jokaisella elementtityypilld on sopimuksen mukainen
perushinta. Perushintojen péalle lasketaan lisahinnat muutoksista ja lisatoista kuten ele-
menttien sahauksista, ylimaaraisista varauskoloista, lisaraudoituksista ja terdsosista.

Kohdeyrityksessa on ollut tapana huomioida runko- ja valiseindelementtien lisaty6t hin-
noittelussa varaamalla lisdhintakokonaisuus kustannusarviossa kyseiselle litteralle. Usein
lasku lisatdista on ollut huomattavasti suurempi, johtuen suunnitelmien puuteellisuudesta
tai laskennan epétarkkuudesta. Jokaiselle lisatyolle on maaritetty vuosisopimuksissa yk-
sikkdhinta, joten lisatdiden suuruus oli mahdollista laskea jo kustannusarviossa, jos suun-
nitelmat sen mahdollistavat. Tietomalliobjektien ryhmittelyn avulla runko- ja valiseiné
elementtien lisatoiden arviointia on mahdollista tehostaa. Esimerkiksi ontelolaattojen ne-
liomééarat ovat melko yksinkertaista laskea pelkista pohjakuvista, mutta ontelolaattojen
sahaukset, laattojen lyhennykset, paksuuden muutokset, reik&sahaukset ja kylpyhuonei-
den syvennykset ovat haastavia laskettavia perinteisista dokumenteista. Kuvassa 35 on
esitetty ryhmitellyt ontelolaatat niin, etté laattojen lisatdiden arviointi olisi mahdollista.
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Kuva 35. Solibri Model Checker ohjelmassa ryhmitellyt ontelolaatat, lisatiden laske-
mista varten
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Ontelolaatat on mahdollista ryhmitelld tietomallissa niiden mittatietojen mukaan. Nain
esimerkiksi kavennettavien ja lyhennettévien ontelolaattojen ominaisuudet ja maérat ovat
melko yksinkertaista listata. Ryhmittelyn avulla on helppo laskea lyhennettévien, kaven-
nettavien, syvennettdvien ja muita lisat0ita vaativien ontelolaattojen maarat. N&in ontelo-
laattojen lisatoista aiheutuvia kuluja on tarkempaa arvioida jo kustannuslaskentavai-
heessa. Kuvassa 36 on esitetty ryhmiteltyjen ontelolaattojen ominaisuuksia.

[] Informaation talteenotto @ Laske kaikki ~ | RAK-ontelo-ja kuorila... ~ (1 (= | [l E], £ B= /& Raportoi |
NCC.INFO_Nimi NCC.INFO_Profiili NCC.QTY_Paksuus (leveys) Lukuméaara NCC.QTY_Elementin nettoala NCC.QTY_Elementin bruttoala
ONTELOLAATTA ep37 1,20m 175,30 m2 175,70 me|
ONTELOLAATTA EP37K 748 mm 1 4,20m2 4,20 m2|
IONTELOLAATTA EP37 1,20m 175,60 m2 175,90 m2
(ONTELOLAATTA P32 435 mm
ONTELOLAATTA P32 1,20m
ONTELOLAATTA P37 omm
IONTELOLAATTA P37 570 mm
(ONTELOLAATTA P37 620 mm
IONTELOLAATTA P37 741 mm
ONTELOLAATTA P37 784mm
IONTELOLAATTA P37 785 mm
ONTELOLAATTA P37 800 mm
IONTELOLAATTA P37 810 mm
(ONTELOLAATTA P37 839mm
ONTELOLAATTA P37 841mm
ONTELOLAATTA P37 1,03m
IONTELOLAATTA P37 1,05m
(ONTELOLAATTA P37 1,10m
ONTELOLAATTA P37 1,10m
ONTELOLAATTA P37 1,12m
IONTELOLAATTA P37 1,20m
(ONTELOLAATTA P37 420 mm
IONTELOLAATTA P37K 570 mm
ONTELOLAATTA P37 &20mm
ONTELOLAATTA P37 721mm
ONTELOLAATTA P37 748 mm

M
4

™
I

1,40m2 1,40 m2;
7,50m2 7,50 m2|
0,00mz 0,00 m2|
1,70m2 1,70 m2|
3,70m2 4,10 m2|
22,00m2 22,00 m2|
22,20m2 23,30 m2|
18,50 m2 18,50 m2|
11,10m2 11,60 m2|
20,20 m2 20,20 m2|
30,80 m2 30,90 m2|
31,20m2 51,30 m2|
27,10m2 27,10 m2|
24,80 m2 24,80 m2|
7,30m2 7,30m2|
51,30m2 51,30 m2|
51,80m2 51,50 m2|
1243,80m2 1251,50 m2|
14,80 m2 14,50 m2|
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11,40 m2 11,40 m2|
20,0 m32 22,50 m2|
20,20m2 20,20 m2|

4,20m2 4,20 m2|
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Kuva 36. Ryhmittelyn avulla on melko yksinkertaista laskea lisatgita vaativien ontelo-
laattojen méaarat.

Kohdeyrityksessd on kehitetty toimintatapaa tietomallipohjaiselle méaérédlaskennalle
Tekla Structures 21.1 Project Viewerin pohjalle. Tekla ohjelmaan tuodaan sisaan kasitel-
Iyt IFC-tietomallit, joita voidaan ryhmitella ja tutkia ohjelman Organizer -tyokalun
avulla. Tekla ohjelman Organizer -tyokalu soveltuu todella hyvin rakennusosien monen-
laiseen ryhmittelyyn, koska se on kayttoliittyméltddn hyvin yksinkertainen. Ryhmittely
pohjautuu muista tietomallinnusohjelmista poiketen tiysin ’drag and drop” toimintoon,
joten ryhmittelyn toteutuksessa ei tarvita yleisesti hankalaksi miellettyja sadnndstoja. Mo-
nissa tietomalliohjelmissa ryhmittely luodaan matemaattisilla séannéillg, jotka ryhmitte-
levat objektit matemaattisen sadnndn mukaan. Tekla Organizer tydkalu on tehokas maa-
ralaskentaan, silla se jarjestaa objektit automaattisesti hierarkkiseen muotoon esimerkiksi
nimen, kerroksen ja elementtityypin mukaan. Tytkalulla tehdyt ryhmittelyt voidaan tal-
lentaa erikseen ja tuoda ohjelmaan toisaalla pelkkana ryhmittelynd. Kuvissa 37 ja 38 on
esitetty Tekla ohjelmiston Organizer —tyokalun kaytettavyytta.
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&= Organizer

= B8 | Ncc Etementit v A Keep (@) Show from model (&) Show from Categories |

 Nimia X Keros 4 X Elementiitunnus & X

4 Lohko | Tunnus | Profiili | Alarkorko | Ylarkorko | Paino /t | Tilavuus / m3 | Nettoala / m2 | Bruttoala / m2 | Raudoitu
 Nimi: RUUTUELEMENTTI (107)

0000 0000 749389 2876 143506 202017
- i (107)

0000 0000 749389 2876 143506 202017

» Elementtitunnus: R-55() (1)
0000 0000 9488 36 2079 2730

» Elementtitunnus: R-54(2) (1)
0000 0000 8015 31 1378 2027

» Elementtitunnus: R-53() (1)
0000 0000 6049 23 1050 1697

» Elementtitunnus: R-52(7) (1)
0000 0000 6822 26 11,80 1981

Number of objects in the table: 1295

0,000 8013,95

892981

Kuva 37. Tekla Structures 21.1 ohjelman Organizer ty6kalulla ryhmittelyt voidaan tehda
“drag and drop” —tyylisesti.

7 Organizer & £ — O X
Object Brows: v Categories v
= B [ cc etementit v £ ke, [ show from model Show from Categories | &) EDS =0 =0
| Nimia X Keros~ % Bementtitunnus & % o ® rroect
H - [ site (1)
Tuotantotapa & Lohko | Tunnus | Profill | Alar.korko | Ylarkorko | Paino / t | Tilavuus /m3 | Nettoala / m2 | Bruttoala / m2 | Raudoitus / kg | Leveys / mm | Pituus / mm Korkeus / mm | Aukkojen lkm | Auk @ Buiding ()
w Nimi: RUUTUELEMENTTI (107) 1 [ Uncategorized ()
0000 0000 749389 2816 143506 202017 2252 49220 631715 382495 + 21 RAK-tuotantotapa (2504/2504)
v Kerro (107) G
0000 0000 749389 2876 143506 2020,17 22,52 4920 631715 342495
» Elementtitunnus: R-S5(7) (1)
0000 0000 9488 36 2079 2130 000 460 6790 4020
b Elementtitunnus: R-54() (1) jektityyppi (4566/4566)
0000 0000 8015 3.1 1378 2027 0,00 460 6790 2985 B No Vahse {4565}
» Elementtitunnus: R-53(7) (1)
0000 0000 6049 23 1050 1697 000 460 5685 2985
» Elementtitunnus: R-52() (1)
0000 0000 6822 26 1180 19.81 000 460 6635 2985
Number of objects in the table: 1295 Result of;[ Totsl v Of these rows:| Al
0000 0,000 401,210 19465 801395 892981 14274 847881 B619825 1447345

4% [ Nonighiight or setection in the mode | Mg

Kuva 38. Organizer on tyokalu, jossa kaikkia tietomallissa olevia objekteja voidaan tut-
kia ja ryhmitella.

Ryhmittelyt voidaan vieda ohjelmasta erilliseksi tiedostoksi, jolloin valmiiksi tallennettu
ryhmittely voitaisiin myéhemmin ajaa suoraan tietomalliin. Organizer lisdosaan voidaan
tuoda myos valmiita ryhmittelyjd, joten se avulla voidaan valittaa tietoa hankkeen osa-
puolien vélilla. Ryhmittely voitaisiin ohjelmassa tehda helposti esimerkiksi Talo 80-ni-
mikkeiston mukaisesti, silld se toimii automaattisesti hierarkkisessa muodossa. N&in ollen
kustannuslaskija voisi tallentaa ryhmittelynsa suoraan litteramuotoon, jolloin kertaalleen
laskettu méaératieto olisi helposti jaettavissa. Organizer -lisaosan ryhmittely voitaisiin
vieda kustannuslaskijan ohjelmasta esimerkiksi projektipankkiin, josta jokainen tarvit-
seva Vvoisi sen ottaa ja vieda omaan tietomalliinsa. Néin tydmaalla voitaisiin nahda kus-
tannuslaskijan tekema ryhmittely, jolloin kustannushallinnasta ja litteroinnista tulisi huo-
mattavasti selkedmpad, kun kaikilla olisi sama késitys mitka kustannukset tulisi litteroida
mihinkin.



78

5.2.5 Talotekniikan mallit

Talotekniikan maaralaskenta ja hinnoittelu ovat kohdeyrityksessa toteutettu erillisella
hankintaosastolla, joka kilpailuttaa talotekniikkaurakat. Hankkeiden talotekniikan tekni-
nen hinta on hankintaosastolla maéritetty tietyn laskentaohjelman avulla, joka muodostaa
talotekniikan teknisen hinnan talotekniikan méaarélistan perusteella. Talotekniikan méaa-
rélaskennassa kaytetaédn ajoittain ulkoistettua erillista insindoritoimistoa, joka laskee ta-
lotekniikan maarat ja tuottaa standardoidun massalistan.

Talotekniikan hankinnoissa tarjoukset kysytaan yleisimmin paperikuvien ja séhkdisten
kuvien avulla. Haastatteluiden perusteella usealta urakoitsijalta puuttuu osaaminen las-
kennan suorittamiseen edes sahkoisten dokumenttien perusteella. Kaikissa tdmén hetki-
sissa talotekniikan hankinnoissa tarjouksen jattavien urakoitsijoiden toimesta lasketaan
madrat, mutta tarjousten toteutukselle ndhtiin parempikin tapa. Haastatteluiden perus-
teella prosesseja ja urakkahintoja saataisiin kevyemmiksi, kun urakoita voitaisiin kysell&
valmiiden mééralistojen avulla. N&in ollen urakkaa tarjoavan tahon ei tarvitsisi, kuin hin-
noitella méarét ja tarjota. Saatujen tarjousten perusteella valittaisiin tarjoaja, jonka kanssa
jatkettaisiin neuvottuihin. Urakkaa neuvoteltaessa tarjouksen tekija tarkistaisi viela méaa-
rélistan oikeellisuuden kuvien perusteella, jos tarjoaja haluttaisiin saada sidottua maariin
ja vastuulliseksi niiden oikeellisuudesta.

Tutkimuksen laajuuden puitteissa ei ollut mahdollista perehtyé tarkemmin talotekniikan
massalistojen vaatimuksiin tai talotekniikan teknisenhinnan laskennan ominaisuuksiin.
Talotekniikassa hinnoittelu tapahtuu eri periaatteella kuin muuten rakennushankkeen kus-
tannuslaskennassa, silla esimerkiksi talotekniikan asennuskorkeus vaikuttaa tuntityon
hintaan. Teknisen hinnan maéarittdmista varten tehdyt ohjelmat ovat myds hieman eroavia
perusteiltaan muista kustannuslaskentaohjelmista. Nain ollen tarkkoja maaritelmia talo-
tekniikan tietomallipohjaisille massalistoille ei voitu maarittaa.

Tulevaisuudessa kohdeyrityksessa kannattaisi panostaa myds talotekniikan tietomalli-
pohjaiseen hinnoitteluun ainakin silla tasolla, ettei talotekniikan maaria laskutettaisi tur-
haan ulkopuolisella toimijalla, vaan massalistat otettaisiin suoraan tietomalleista. Kaytan-
ndssa massalistojen hyddyntdminen suoraan tietomallista ei vaatisi muuta kuin tarkkaan
maadritellyn rakenteen maaralistoille. Hankintayksikon pitdisi maarittaa selvé standardi tai
mallipohja, jolla talotekniikan massalista tulisi toteuttaa ja palvelisi parhaiten hankintayk-
sikkdd ja urakoitsijoita.

Solibri Model Checker ohjelmalla on melko yksinkertaista tuottaa talotekniikan massa-
lista talotekniikkakomponenttien tyypin mukaan, mutta varmaankin parhaimman massa-
listan saisi tuotettua suoraan alkuperéisesta tietomalliohjelman tiedostosta. Kohdeyrityk-
sen VDC-tiimin pitéisi ottaa vastuulleen massalistojen toimittamisen hankintayksikolle,



79

jotta niill& voitaisiin suoraan kilpailuttaa talotekniikkaurakat. Toimintamalli, jossa jokai-
sen urakoitsijan pitad laskea talotekniikkamaarét itse, tehd&dan sama ty6 moneen kertaan
turhaan ja se heijastuu varmasti myods urakkahintoihin.

Tarjousaineiston mukana voitaisiin toimittaa valmis tietomallipohjaisesti laadittu massa-
lista, sek& kohteen piirustukset, jotta urakoitsijat voivat tarkistaa massalistan maarét tai
laskea kokonaan madrat itse. Luultavasti alkuun massalistojen oikeellisuuteen ei taysin
luotettaisi, mutta ajan myoté luottamus olisi helpompi rakentaa, kun urakoitsijat huomai-
sivat méaarélistojen oikeellisuuden. Niinpé pitkélla aikajanteellda urakoiden hinnoittelua
saataisiin tehokkaammaksi, turhaan laskentaan kuluvan ajan véhenemisen myota.

5.3 Tulosten tarkastelu

Prosessin testaus suoritettiin todellisella kohteella ja suunnitelmilla, jolloin prosessi pys-
tyttiin testaamaan kaytdnndssa samassa laajuudessa, kuin hankkeissa lapikéytava kustan-
nuslaskentaprosessi. Kohteelle oli maéritetty jo kustannusarvio tuotannon kayttoon, joten
testauksen tuloksia pystyttiin vertaamaan perinteisella toimintamallilla laskettuun kustan-
nusarvioon.

Testauksessa tuotettavaa kustannusarviota verrattiin perinteiselld toimintamallilla lasket-
tuun kustannusarvioon. Kustannusarvio oli laskettu TCM ohjelmalla, valmiilla suunnitel-
milla alkuvuodesta 2016. Voidaan nain ollen olettaa, ettd kustannustaso ei tuona aikana
ole muuttunut radikaalista eika mahdolliset kustannustason muutokset vaikuta vertailun
tarkkuuteen.

Testauksessa tuotettu kustannusarvio tarkentui jatkuvasti, suunnitelmia tarkennettaessa,
joten voidaan olettaa maaritetyn kustannuslaskentaprosessin toimivan ainakin periaateta-
solla juuri niin kuin oli tarkoitettu. Jotta kustannusarvion ja tarkkuuden kehittymista voi-
taisiin arvioida aukottomasti ja syvallisemmin pitéisi kustannusarvioita tuottaa useampi
erilaisille ja toisistaan poikkeaville kohteille. My6skaan testauksen suorittaneen henkilon
kustannustietoisuus tai laskentaosaaminen ei ollut kovin harjaantunut, joten se tulisi ottaa
myo6s huomioon tuloksia tarkasteltaessa.

Kustannusarvion tarkentuminen oli tuloksista paatellen melko saannéllisté ja jatkuvaa.
Viimeisimmassa paivityksessa hinta nousi huomattavasti parvekeratkaisun myéta. Muu-
toksesta tuli huomattava korotus kustannusarvioon. Periaatteessa Estimodel-ohjelman
kustannusarvion on mahdollista saada 2% tarkkuuteen, kun laskija tuntee ohjelman, kus-
tannustiedon ja laskennan periaatteet hyvin. Taulukossa 3 on esitetty testausvaiheessa
tuotetun kustannusarvion vertailun tulokset suhteessa alkuperdiseen kohteen kustannus-
arvioon. Taulukossa 4 on esitetty laaditun kustannusarvion ja alkuperéisen kustannusar-
vion kustannusten suhteen paaryhmatasolla.
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Taulukko 3: Kustannuslaskentaprosessin testausvaiheessa tuotetun kustannusarvion
vertailun tulokset

Tarkennetut tiedot: Kustannusarvion tark-
kuus:
1. kustannusarvio Hankkeen laajuustiedot  +13,7%
2. kustannusarvio Tilat +8,0%
3. kustannusarvio Tilat, ulkoseina ja ikku- +5,7%

namaarat tarkennettuina

4. kustannusarvio Perustukset tarkennet- = +3,6%
tuna
5. kustannusarvio Kantavat valiseinat, jay- +8,1

Kistavét seinat, ylapohja
ja parvekkeet tarken-
nettu

Taulukko 4: Paaryhmatasolla kustannusten osuus suhteutettuna koko kustannusarvion
arvoon piti melko hyvin paikkansa.

Paaryhma O: 6,2% 6,0%
Paaryhma 1: 6,0% 4,3%
Paaryhma 2: 3,1% 4,8%
Paaryhma 3: 33,3% 30,3%
Paaryhma 4: 8,5% 10,6%
Paaryhma 5: 5,1% 5,9%
Paaryhma 6: 5, 7% 4,0%
Paaryhma 7: 15,4% 16,4%
Paaryhma 8: 7,1% 5,8%
Paaryhma 9: 9,6% 12,0%
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Tulosten analysointi

Yleisesti on arvioitu, ettd rakennushankkeen aikana samat méaératiedot lasketaan noin
seitsemaén kertaan eri hankkeen osapuolien toimesta. Tutkimuksen perusteella voidaan
arvioida, ettd kustannus- ja madrélaskennan suorituskerrat eivat tule merkittavésti véahen-
tymaan tietomallipohjaisen laskennan myo6ta. Lahtdkohtaisesti ei mydskaan tule pyrkia
siihen, ettd kustannus- ja maaralaskennan suorituskertoja vahennettéisiin periteisesta las-
kennasta tietomallipohjaiseen laskentaan siirryttaessa. Téarkeimpénd nakokulmana las-
kennan kehittymiseen on kustannuslaskentaan ja —ohjaukseen liittyvien prosessien tehos-
tuminen huomattavasti seké laskennan tarkkuuden ja lapindkyvyyden lisaéantyminen uu-
sien prosessien myotd. Perinteiseen kustannuslaskentaa liittyen lasketun méératiedon ja-
kaminen on yksi suurimpia ongelmia. Samoja mééarid lasketaan rakennushankkeen aikaan
moneen kertaan eri osapuolien toimesta vain siksi, ettd madratiedon jakamiseen ei ole
yhteisté tai tehokasta toimintatapaa. Perinteisen laskentamuiston tulkitseminen on hyvin
aikaa vievaa eika kovin havainnollistavaa.

Tietomallipohjaisen suunnittelun yksi merkittdvimmista hyodyistd on aikaisesmmin saa-
tavissa oleva suunnittelutieto, osapuolten parempi yhteisty6 ja tietokoneavusteisteiset
analyysit. Tietomallipohjaiseen maaré- ja kustannuslaskentaan kuluva aika tulee pienen-
tymaan yksittaisen laskennan osalta perinteiseen dokumenttipohjaiseen tapaan verrattuna
merkittévasti. Kuitenkaan koko hankkeen aikana kaytettavan ajan tai resurssien maara
kustannuslaskennan osalta ei tule todennédkdisesti vahenemaan, silla laskentakertoja on
nain ollen mahdollista toteuttaa useampia. Tietomallipohjaisen suunnittelun ja kustannus-
laskennan myo6ta suunnittelutietoa on aikaisemmin ja kattavammin saatavissa sekéd kus-
tannuslaskentaa voidaan siirtdd hankkeen aikajanalla aikaisempaan vaiheeseen perintei-
seen tapaan verraten. TAman myota erilaisten suunnitelmavaihtoehtojen vertailu ja suun-
nitteluaikainen kustannusohjaus helpottuu. Laskennan tarkkuus tulee myds kehittymaan
tietomallipohjaisen laskennan kéayttéonoton myéta seka kustannusarvioiden ja koko
hankkeen lapinakyvyys parantuu.

Tutkimuksen perusteella voidaan arvioida, ettd tulevaisuudessa kustannuslaskenta tulee
entistd enemman sulautumaan muun projektinjohtamisen ja hankkeen eri prosessien
kanssa. Tulevaisuudessa kustannuslaskenta tulee tietomallien johdosta muuttumaan huo-
mattavasti vahatdisemmaéksi ja todennakdisesti taysin automatisoiduksi. Sen johdosta
erillista tarjouslaskentavaihetta ei tarvitse enda toteuttaa, kun kustannuslaskenta tapahtuu
reaaliajassa. Ndin ollen kustannuslaskentaa ei kannata tulevaisuudessa enaa késitella eril-
lisena yksittaisend prosessina, vaan se tulee sulautumaan suunnitteluohjaukseen ja muu-
hun hankkeenjohtamisen toimintaan. Tietenk&an kustannusarvion laadunvarmistus ei tule
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automatisoinnin myo6ta taysin poistumaan, vaan laadunvarmistus tulee suorittaa kustan-
nusarvion osalta kustannusasiantuntijan toimesta.

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan suurin hyéty syntyy tiedon siirtymisestd hank-
keen aikajanalla. Tietomallien kdyton my6ta suunnittelu- ja kustannustietoa on aikaisem-
min saatavilla ja hankkeita pystytddn ohjaamaan tietoon perustuen aikaisempaa aiemmin.
Talla hetkella tarjouslaskentaan ja lopullisen kustannusarvion luomiseen kéytetaan kes-
kimadrin kuukausi eli noin 20 tyopaivad. Kustannusarvion tekee aina vain yksi henkild,
joka méarittad kaikki kustannukset paaryhmistd 1-7. Vasta tdman prosessin taydellisen
toteutuksen jalkeen saadaan kustannuksiin liittyvéé tietoa suhteessa suunnitelmiin. Mo-
nesti se on lilan my@héistd, jotta suunnitelmia tai rakenteita olisi mahdollista optimoida.
Tulevaisuudessa kustannusinsindorit tulisi sitoa projekteihin nykyista paljon aiemmin,
jolloin kustannusohjausta ja suunnitteluaikaisia kustannuksia voitaisiin seurata ja arvi-
oida.

Rakennusalalla ja varsinkin hankkeiden johtamisessa on tapahtunut suurta kehitysta
viime vuosien aikana avoimempien toimintatapojen myota. Kustannuslaskennan osa-alue
on eittdmatta tippunut tastd kehityksestd. Nykyinen toimintatapa ei ole juurikaan kehitty-
nyt vuosikymmeniin ja hankkeiden johtaminen tietoon pohjautuen tuntuu olevan kovin
hankalaa. Kustannuslaskentaan liittyvét toimintatavat mahdollistavat nykyisin laskennan
aloittamisen vasta riittdvan suunnittelutiedon valmistuttua. Kustannusarvioita ei myds-
kaan pystyta juurikaan viemaan nykyisill4 toimintatavoilla hankkeen rinnalla samassa
tarkkuudessa suhteessa suunnitelmiin.

Tietomallien kustannushyddyntdmisen suurimmaksi esteeksi nayttdd muodostuvan luot-
tamus tietomalleja ja niiden siséltdmad madrétietoa kohtaan. Tietomalleja ei uskalleta
kayttaa tarjouslaskennassa tai niiden maaréatietoihin ei sitouduta. Mikéli tilaajalla, koh-
deyrityksella tai suunnittelijalla olisi antaa kohteen tietomalli tarjousmateriaalin liitteeksi,
ei sen maariin kuitenkaan sitouduta, vaan kaikki vastuut sidotaan aina perinteisiin doku-
mentteihin tai velvoitetaan tarjouksen tekijan varmistamaan méaéaratiedon oikeellisuus.
Tama tuottaa myds ongelmaa tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kehitykselle, kun
hankkeen osapuolet eivat halua ottaa vastuuta tietomallien maaratiedon oikeellisuudesta.
Perinteisissa dwg-piirustuksiin perustuvissa suunnitelmissa sallitaan tietyssa maariin
puutteita ja vajavaisuuksia, mutta tietomallien kanssa toimiessa suhtautuminen on eri.

Haasteina tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kehitykselle tutkimuksen perusteella
nahtiin myds tietomallien puute. Malleja ei ole riittavan usein tai aikaisin kaytettavissa,
eika kaikista kohteista ole malleja saatavissa missadn vaiheessa. Taman ratkaisemiseksi
nahtiinkin mahdollisena, ettd yksikdn kayttoon otettaisiin oma tietomallintaja, joka mal-
lintaisi perinteisten dokumenttipohjaisten suunnitelmien avulla yksikon tarpeisiin esimer-
kiksi rakennemalleja tuotannonsuunnittelun ja kustannuslaskennan tarpeisiin.
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Tutkimuksen yhtena tarke&dnéd ndkokulma oli saada tuotettua tilannekatsaus kohdeyrityk-
sen tavoitteista, mahdollisuuksista ja tahotilasta kehittyneemmaélle tietomallein hyddyn-
tamiselle. Tutkimuksen perusteella voidaankin todeta, ettd kohdeyrityksessé on kova tah-
totila kehittdd prosesseja ja toimintatapoja siihen suuntaan, ettd tietomallien ja digitali-
saation vahvuuksia osattaisiin tehokkaammin hyddyntéa. Tietomallipohjainen suunnit-
telu ja analyysit néhtiin yleisesti erittdin hyddyllisiksi ja tehokkaiksi, mutta hidastavana
tekijana nahtiin tietotekniset valmiudet, ajanpuute kehitystyolle ja kehitystyé organi-
sointi. My6s muutosvastarintaa tietomalleja ja uusia toimintatapoja kohtaan on viel hie-
man havaittavissa, mutta jatkuvasti pienenevisséd maarin.

6.2 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Diplomitydn tavoitteena oli saada vastattua yhteen paatutkimuskysymykseen ja neljaén
tarkentavaan tutkimuskysymykseen. Diplomitydn paatutkimuskysymys oli: Millainen
on tietomallipohjainen kustannuslaskentaprosessi? Alempana on lueteltu tarkentavat
tutkimuskysymykset.

Mitd vaatimuksia rakennusliikkeen tietomallipohjainen kustannuslaskenta asettaa
tietomalleille ja suunnitteluprosessille?

Millaiset rakenteet ja rajoitteet kéytossa olevat jarjestelmat ja kustannustietokan-
nat asettavat prosessille?

Millaiset ovat télla hetkelld k&yt6ssd olevat kustannuslaskentaan ja —ohjaukseen
liittyvét prosessit?

Miten tietomallipohjaista kustannuslaskentaa voitaisiin hyodyntééd suunnitteluai-
kaisen paatoksenteon tukena?

Ensimmaiseen alatutkimuskysymykseen on vastattu kirjallisuustutkimuksessa luvussa 2.
Tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan tutkimuksen teoreettisella viitekehyk-
sella hyvin, kun huomioidaan tutkimuksen laajuus. Kustannushallinnan ja tietomallien
hyodyntdmisen yhdistavan viitekehyksen teoreettinen tutkiminen osoittautui tehokkaaksi
ja selkeéksi tavaksi hallita kaksi isoa kokonaisuutta. Tutkimuksessa keskeisiksi nahdyt
asiat tulivat kasiteltyd, vaikkakin osaa niista olisi voinut késitella laajemmin varsinkin
hyodyntadmalla enemmaén ulkomaankielisia lahteita.

Tietomallipohjaiseen kustannushallintaan liittyvaa teoriaa lahestyttiin tietomallien ja nii-
den hyodyntamisen, tietomallipohjaisen suunnittelun, tietomallien laadukkuuden ja tieto-
sisallon seké tiedonsiirtostandardien kautta. Taman jalkeen edettiin kustannushallinnan
perusominaisuuksiin ja laskentamenetelmiin, kustannuslaskennan vaatimuksiin tietomal-
leille, ryhmittelyn ja kustannustietokannan toteutukseen. Tietomallintamisen historialli-
seen kehitykseen ei koettu tarkeéksi tutkimuksessa perehtya tarkemmin.
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Lahteind kaytettiin pddosin kansallisia tutkimuksia ja tieteellisid aineistoja, jotka muo-
dostivat selkeédn kokonaisuuden jo tutkimuksen alussa. Kansallisia tutkimuksia oli selkea
kayttad tutkimuksen viitekehyksessa kansallisesti kdytossa olevien nimikkeistojen ja las-
kentamenetelmien johdosto. Kansainvalisia lahteitd kaytettiin muutamia liittyen 1ahinna
tietomallien hyddyntdmiseen ja tietomallien tekniikkaan ominaisuuksiin. Kansainvalisia
lahteit& olisi mahdollisesti voinut tukia syvéllisemmin.

Toinen alatutkimuskysymys kaésitteli tarkemmin kohdeyritykselle sopivan toimintatavan
ominaisuuksia. Alatutkimuskysymyksen avulla pystyttiin maaritteleméén lahtokohdat
uudistetun toimintamallin lahtokohdille ja kohdeyrityksessa kaytdssa oleville jérjestel-
mille. Alatutkimuskysymys tutkittiin teemahaastatteluiden avulla, jossa haastateltiin yh-
tatoista NCC:n henkilta, jotka toivat tutkimukseen tarkeéé lahtotietoa kaytdssé olevaista
toimintatavoista ja kohdeyrityksen tavoitteista. Haastatteluiden ja kohdeyrityksen kay-
t0ssé oleviin jarjestelmiin tutustumalla saatiin koostettua selked kokonaisuus tietomalli-
pohjaisen kustannuslaskentaprosessin vaatimuksille kohdeyrityksessa. Alatutkimuskysy-
mykseen on vastattu luvussa 4.4 ja sen tarkeimmét vaatimuksen on koostettu vield uudis-
tetun kustannuslaskentaprosessin maarityksen yhteydessa luvussa 5.1.

Kolmas alatutkimuskysymys tutkittiin mygs teemahaastatteluiden avulla. Tutkimuskysy-
myksen tavoitteena oli madrittad kaytossa olevat toimintatavat, jotta uudistetun prosessin
vaiheet mukailisivat mahdollisimman hyvin kdytdssa olevia toimintatapoja. Alkuperdi-
nen kohdeyrityksen kustannuslaskentaprosessi on esitelty luvussa 4.3. Tutkimuskysymys
saatiin maaritettyd kokonaisuudessaan melko kattavasti teemahaastatteluiden avulla seké
keskusteluista kohdeyrityksen henkildston kanssa tarpeen mukaan.

Neljas alatutkimuskysymys tutkittiin teoreettisen viitekehyksen ja teemahaastatteluiden
avulla. Viitekehyksen avulla saatiin tutkittua melko kattavasti yleisesti maariteltyja toi-
mintatapoja suunnitteluaikaiseen kustannusohjaukseen, jota taydennettiin kohdeyrityk-
sen tarpeilla ja tavoitteilla. Tutkimuskysymys limittyi suurelta osin kohdeyrityksen ta-
voitteisiin luvussa 4.3 ja uudistetun kustannuslaskentaprosessin méaaritykseen luvussa
5.1. Vastuksia tdhén tutkimuskysymykseen saatiin syvennettyé viela prosessin testauksen
avulla.

Diplomityd tuloksena laadittu tietomallipohjainen kustannuslaskentaprosessi on esitetty
ja kuvattu luvussa 5.1. Tutkimuksen laajuus huomioon ottaen diplomity vastasi paatut-
kimuskysymykseen hyvin. Prosessin testauksella saatiin syvallisempi kuvaus prosessin
toimivuudesta kohdeyrityksen organisaatiossa. Jokaisella alatutkimuskysymykselld oli
selked rooli paatavoitteen saavuttamisessa, silla alatutkimuskysymyksien avulla paata-
voitteeseen oli ainoastaan mahdollista muodostaa vastaus. Nain ollen voidaan ndhda ala-
tavoitteiden ja paatavoitteen onnistuneen hyvin.
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6.3 Tulosten hy6édyntadminen ja jatkotutkimus

Kohdeyrityksen tulevia kehityssuuntia suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon, millaisia
hankkeita l&hitulevaisuudessa halutaan padosin toteuttaa. Yrityksen sisdiset mallinnusoh-
jeet ja prosessit ovat lahtdisin omaperusteisesta tuotannosta ja toiminnasta, joka soveltuu
huonosti silloin kun tilaaja johtaa suunnittelua. Ndissa tapauksissa kustannuslaskentapro-
sessi tukeutuu ja toimii ainoastaan niissa tapauksissa, kun on toimittu yrityksen sisaisen
toimintamallin ja mallinnusohjeen mukaan.

Usein tietomallipohjainen kustannuslaskenta ja 5D-BIM ajatellaan mééaratiedon linkitta-
misena tietomallista kustannusarvioon. Kaytannossa kaikki Suomessa markkinoilla ole-
vat ohjelmistot pohjautuvat tahan perusominaisuuteen. Tulevaisuudessa tietomallit toi-
vottavasti tulevat siséltdmaan kustannustiedon suoraan rakenne- ja tekniikkaosista objek-
tien parametreissa, jolloin tietomalli itsessdan ymmartaa mitd mik&kin maksaa. Tietotek-
nisesti tdma ei tulisi olla kovinkaan hankala toteutettava ominaisuus. Ratkaisu, jossa esi-
merkiksi rakennusyrityksen kustannustietokanta tai tyyppielementtien yksikkéhinnat
olisi tallennettuna tietomalliohjelmiston siséiseen kansioon ja tietomalli itse hakisi raken-
nusosan kustannustiedon ennakkoon sovitun s&dnndén mukaisesti. Kaytanndssa tama tar-
koittaisi esimerkiksi sitd, ettd tietomallintaja mallintaisi seindelementin ja laittaisi sille
rakennetyypin mukaisen tunnisteen, jolloin kustannustieto tallentuisi automaattisesti oh-
jelman sisalla tuon tunnisteen avulla objektin tietoihin. N&in ollen jokaisen mallinnetun
objektin ominaisuuksissa olisi sen kustannustieto valmiina, eika erillista mallin ryhmitte-
lya ja kustannustiedon linkittamisté tarvitsisi suorittaa nykyisessa laajuudessaan.

Valmiiden tiedostopohjien ja mallinnusympariston merkitysta ei tule sivuuttaa tietomal-
lien hyddyntamistd arvioitaessa. Toimivilla, loppuun asti mietityill4 ja standardoiduilla
mallinnusymparistoilld ja templateilla saadaan rakennushankkeen tiedonsiirtoa ja sita
myoten kaytdnndssa kaikkia prosesseja tehostettua huomattavasti. Suunnitelluilla temp-
lateilla tiedonsiirto on sujuvaa, osapuolten valinen yhteistyd selkeda ja ajankaytto teho-
kasta. Varsinkin talotekniikan urakoiden osalta tdssa saataisiin iso hyoty tarkasti méari-
tellyilla talotekniikan massalistoilla, jolloin urakat voitaisiin Kilpailuttaa taysin tietomal-
lin maariin perustuen. Tamé keventaisi ja nopeuttaisi urakoiden tarjousprosessia ja vai-
kuttaisi todennéakdisesti urakoiden hintoihin, kun méérat olisivat jo tarjousta pyydettdessa
tiedossa kaikilla.

Tulevaisuudessa laskenta tulisi tehd& panostasolle asti, jotta tarvittava tarkkuus saavute-
taan ja panosmaarien kaytto tuotannossa olisi mahdollista. Panostasolle asti laskettuna,
olisi tiedossa maaréatiedon pohjalta tuotetut tydsuoritukseen kuluvat tunnit, jolloin tuotan-
toa ja erityisesti aikataulutusta esimerkiksi talotekniikan osalta olisi helpompi ohjata.
Myds kustannus- ja panoslajeihin olisi suositeltavaa tehda pienid muutoksia. Nyt kaytdssa
olevan kolmen eri kustannuslajin laajentaminen neljaan voisi olla perusteltua. Neljas kus-
tannuslaji helpottaisi ja selkeyttdisi pdaryhmien 8 ja 9 rakennetta, kun esimerkiksi tyon-
aikainen suojaus ja kalusto voitaisiin kohdistaa suoraan tehtéville kustannuslajissa 4.
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Kohdeyrityksessa kaytossa olevia nimikkeist6ja ja panosrakenteita olisi varaa selkeyttéa.
Hankinnan ja laskennan eroava panosrakenne aiheuttaa ongelmia monessa yhteydessa.
Nimikkeistojen kaytetddn eri toiminnoissa aina vahan eri rakenteella ja panosrakenne
vaihtelee hankinnan ja laskennan vélilla. Tutkimuksen perusteella suositeltavaa olisi stan-
dardoida kaytettdvat nimikkeistot ja rakenteet sekd samalla siirtyd kayttdmaan esimer-
kiksi tietomallinnettuihin kohteisiin paremmin sopivaa Talo 2000-nimikkeistoa.

Kohdeyrityksen tavoitteena on tulevaisuudessa yhd enemman kayttdd hankkeissa val-
miita vakioituja ratkaisuita, joka antaa myds mahdollisuuden tehokkaammalle tietomal-
lipohjaiselle kustannuslaskentaprosessille. Konseptitalojen perusajatuksena on kayttaa
vain vakioituja suunnittelu- ja rakenneratkaisuja seké lisata esivalmistettujen rakennus-
osien maarad. Rakenteet ja rakennetyypit halutaan rajata tai vakioida, joka antaa huomat-
tavasti tehokkaammat lahtovalmiudet my6s kustannuslaskennalle. Kustannuslaskenta,
kustannusarvioiden rakenne ja tyémaiden litterointi pitaisi vakioida selkeésti yhteen stan-
dardiin, jolloin rakennushankkeiden kustannushallinnasta tulisi huomattavasti nykyisté
tehokkaampaa ja tarkempaa. Vakioitujen rakenneratkaisuiden ja rakennetyyppien myoéta
kustannusarvion laadinnasta olisi mahdollista tehda ainakin padaryhmien 1-7 osalta kay-
tdnndssa taysin automaattista.

Talo 2000-nimikkeistd olisi selkedmpi nimikkeistd kohdeyrityksen kayttdon varsinkin
tulevaisuudessa, kun tilaelementteja ja esivalmistettuja elementtejd haluttaisiin kayttaa
enemman. Varsinkin tilaelementtien osalta Talo 80-nimikkeisté on hyvin hankala kéytet-
tava, koska tilaelementtien kustannukset jakautuvat ristiin paaryhmien vélilla eika litte-
rajako ole selvd. Talo 2000 —nimikkeistdssa tilaelementit on mahdollista ryhmitelld
omalle nimikkeelle, jolloin kustannusarvion rakenne on helpommin vakioitavissa. Kon-
septitalojen kehityksen kannalta olisi tdrkedd saada vakoitu kustannusarvio, jossa kaikKi
kustannusten aiheuttajat tulisi jokaisessa konseptitalokohteessa laskea samalla lailla, jotta
kohteiden vertailu ja kustannusarviointi olisi yksiselitteisté.

Kohdeyrityksen tulisi ndin ollen kehittéa selked, kaiken kattava tuoterakennekirjasto, joka
otettaisiin kayttoon lapi koko organisaation. Kohdeyrityksella ei ole varsinaista yhteista
tuoterakennetta tai kustannustietokantaa, vaan jokainen yksikkd on organisoinut omat toi-
mintatavat. Suoritelaskenta tehdaan kdytannossa tarjoushinnan maarittdmisen takia eika
se palvele hankintaa tai tuotannonsuunnittelua parhaalla mahdollisella tavalla. Maaré- ja
kustannuslaskennan tulisi tuottaa muutakin lisdarvo hankkeelle kuin vain kustannusarvio.
Kustannusinsinddrien sitominen hankkeisiin jo suunnittelun alkaessa seké projektinjoh-
don ja kustannusinsinddrien toimiminen tiimind toisivat varmasti paremmat tulokset
hankkeiden totutukselle.

Eraana ajatuksena kustannusohjauksen tyokaluksi hankkeiden projektinjohtajille, olisi
hyodyllisté tuottaa tiettyja suunnitelmien tunnuslukuja projektin kustannusten vertailuun.
Yksinkertaisimmillaan tallainen voitaisiin toteuttaa yleisimpien tunnuslukujen listauk-



87

sena, josta voitaisiin suunnitteluaikana tarkistaa suunnitelmien yksityiskohtia. Teema-
haastatteluissa esiin nousi muutamia tunnuslukuesimerkkejd, jotka eivét kuitenkaan ole
kaikkien tiedossa. Téllaisia on esimerkiksi asuinkerrostalon anturoiden yleinen raudoi-
tusmaara kuutiolle tai lilkuntasaumoissa kéytettavien véliseinin paksuudet

Kohdeyrityksen jélkilaskenta on kovin vajavaista ja varsinkin tydmaalle tulisi tuottaa yk-
sinkertainen ja tehokas toimintamalli, jolla péivitettyjd suunnitelmia voitaisiin verrata
urakkasopimuksen liitteend oleviin alkuperdisiin suunnitelmiin, jotta lisé- ja muutostyot
voitaisiin huomata helposti toteutusvaiheessa. Téhan ongelmaan esitettiin yksi ratkaisu-
vaihtoehto luvussa 5.1 revisiovertailun avulla esimerkiksi Solibri Model Checker ohjel-
massa. N&in voitaisiin automaattisesti 16ytdd suunnitelmista muuttuneet rakennusosat,
mikali tietomallit olisivat kayt0ssa.

Haastatteluiden ja kohdeyritykselle aiemmin tehtyjen tutkimuksien perusteella kustan-
nusarvioissa on ollut haasteita varsinkin paaryhman 3 osalta. Tietomallien kaytto toisi
selkedn edun esimerkiksi runko- ja véliseindelementtien lisatdiden tarkempaan arvioin-
tiin. Esimerkkiné voidaan ottaa ontelolaattojen leikkaamisesta aiheutuvat lisdkustannuk-
set, jotka yleensd maaraytyvat yksikkohintaperusteisesti. Solibri Model Checker ohjel-
man s&anngdstoilld voitaisiin automaattisesti listata, mink& pituisia ontelolaattoja suunni-
telmat sisaltdvat ja méaérittdd laattojen katkasuihin menevét kustannukset. Perinteisista
dokumenteista niiden laskeminen on hieman hankalaa ja aikaa vievédd. Kuvassa 39 on
esitetty tutkimuksessa esiin tulleita jatkotutkimusaiheita digitaalisen prosessin saavutta-
miseksi kohdeyrityksessa.
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Toimintatapa tilojen ja maaratiedon automaattiselle kohdistamiselle
kustannusarvioon

Tehokkaan toimintatavan maaritys maaratiedon jakamiseen ja
rakentamisaikaisten suunnitelmamuutosten havainnointiin

Talotekniikan maaralistojen vakiointi ja toimintamalli
tietomallipohjaisen maaralistan kayttamiseen tarjousaineistona

Vakioidun rakennekirjaston ja suunnittelmien tunnuslukujen maaritys
kustannusohjauksen tarpeisiin

Vakioitu tuoterakennekirjasto, mallinnusymparisto ja kustannusarvio
konseptihankkeille

Talo 2000 -nimikkeiston pilotointi seka hankkinnan ja laskennan
yhteinen panosnimikkeisto

Algoritmisen kustannusanalyysin tuottaminen reaaliaikaisesti

Kuva 39. Kohdeyrityksen jatkotutkimusteemoja.

Nykyisellaan kustannuslaskentaprosessiin ja kustannuksiin liittyva tiedonsiirto on hyvin
manuaalista ja sama ilmié on nahtavissa koko organisaatiossa. Kohdeyrityksessa kaytet-
tavat jarjestelmét ovat padaosin melko vanhoja ja kaikki hieman eri pohjalle tai jérjestel-
madlle toteutettuja. Tulevaisuudessa olisi hyvin tarke&d& miettid toimivan kokonaisuuden
kehittdmistd, joka kattaisi koko toiminnanohjausjarjestelman. N&in ollen kaikki jérjestel-
mat saataisiin toimimaan samalla perusajatuksella ja rakenteella, jolloin tietomallintami-
nen olisi rakennettu jo lahtokohtaisesti jarjestelman sisédan. Tallaista kehitysmahdolli-
suutta tulisi tutkia esimerkiksi RIB iTWO ohjelmiston avulla.
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LITE 1: ASIANTUNTIJAHAASTATTELUN KYSYMYKSIA

Kysymyksia:
*  Tyitehtdvit ja asema?

*  Kuinka paljon sinulla on kokemusta tietomalleista eri hankkeissa?
[vuosina)

*  Mitka ovat tietomallipohjaisen kustannuslaskennan suurimmat hyodyt?

*  Mitka ovat tietomallipohjaisen kustannuslaskennan suurimmat ongelmat
tai puutteet verrattuna perinteiseen laskentaan?

*  Mitd ongelmia niet tietomallipohjaisen kustannuslaskennan
kdyttodnotossa?

*  Millainen on nyt kiytossa oleva kustannuslaskentaprosessi?
+  Millainen tietomallipohjaisen kustannuslaskentaprosessin tulisi olla?
*  Millaiset rajoitteet ja rakenteet kustannustietokanta asettaa laskennalle?

*  Miten tietomallipohjaisen madritiedon ja kustannustiedon vilinen
linkitys tulisi toteuttaa?

*  (Onko hakkeiden malleilla ja prosesseilla edellytykset tietomallipohjaiseen
laskentaan? Tayttavitkd tietomallit mairilaskennan vaatimukset?

*  Kuinka sujuvaksi olet kokenut tiedonsiirron ohjelmien valilla?
* Kuinka paljon ja mitd méiritietoa voi mallista saada?
*  Mitd madritietoa ei mallista tule saamaan?

* Kehitysideoita tal muuta kommentoitavaa.
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Nimi Yritys Tehtdvanimike

Heiskanen Aleksi NCC Rakennus Oy Projekti-insin®ori

Jakara Jesse NCC Rakennus Oy Kustannusinsindoriharjoittelija
Kerkkanen Esko NCC Rakennus Oy Hankesuunnittelupaallikko
Kilpeldinen ~ Tuomo NCC Rakennus Oy Laskentapaallikko
Koivunoro Matti NCC Rakennus Oy Projektipaallikko (1)
Lennox Maria NCC Rakennus Oy Kehityspaallikko

Lund Jan NCC Rakennus Oy Ty6maainsinoori

Penttala Miikka NCC Rakennus Oy Kustannusinsindori

Piira Kirsi NCC Rakennus Oy Projektipaallikko (2)
Teittinen Toni TTY Tohtorikoulutettava
Torronen Ari NCC Rakennus Oy Osastopaallikkd

Agren Aake NCC Rakennus Oy Hankintapaallikko
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LIITE 3: ERI RAKENNUSOSIEN MALLINNUSTARKKUUS HANKINTOJA JA LASKENTAA PALVELEVIA RA-
KENNUSSUUNNITELMIA VARTEN

Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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Nro |Osat T 2|Kommenttikenttd ZIad| X2 F|a a3 |aldl><><alala d ¥ F|lald
111 | Maaosat
111 . Sovitaan projektikohtai-
Kaivannot (2) ) X | X|X X | X|X XX [ X[X[X|X|X|X]|X]|X
2 sesti
111 . Salaojat
6 Kuivatusosat 2 X[ X[ X]|X|X]|X]| X X [ X[ X[ X|X]|X X X
111 o Radonputket
7 Erityiset maaosat 2 X | X[ X[ X|X|X]|X X [ X[ X|X|X]|X X X
Tuennat ja vahvistuk-
112 )
set
112 Paalunumerointi
1 Paalut 3 X | X[ X[ X|X|X]|X X [ X[ X|IX[X|[X|X[X|X|X|X]|X]|X[|X
112 Sovitaan projektikohtai-
Tuennat (2) ) X[ X[ X[X|X]|X]|X X [ X[ X|X[X|X[X[X|X[|X|X]|X]X]|X
2 sesti
115 | Alueen rakenteet
1151 | Pihavarastot 2 X | X[ X[ X|X]|X]|X X [ XX X[ X[X]|X[|X]|X|X|X|X|X]|X
1152 | Pihakatokset 2 X[ X[ X[ X]|X]|X]|X X [ X[ XXX X[ X|X]|X|X|X|X]|X]|X
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Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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1153 | Aidat ja tukimuurit 2 X | X | X|X|X]|X]|X X | X[ X|X|X[X|X|[X]|X|X|X|X]|X]|X
1154 | Alueen portaat, luis-| 2
) . X | X[ X|X[X]|X]|X X | X|X|X|X| X[ X|X|X|X|X]|X]|X]|X
kat ja terassit
121 | Perustukset
121 | Anturat 3 Nimetaan PILARIANTURA,
! JATKUVA  MAANVARAI- X | X|X|X|X|X]|X X | X|X|X|X|X[X|X|X|X|X]|X]|X]|X
NEN ANTURA, JATKUVA
PAALUANTURA jne.
121 |Perusmuurit, paikal-| 3
X | X[ X[ X|X|X]|X X | X|X|X|X|X[X|X|X|X[|X]|X]|X]|X
2 lavaletut
121 | Peruspilarit, paikalla-| 3
X | X[ X[ X|X|X]|X X | X|X|X|X|X[X|X|X|X|X]|X]|X]|X
2 valetut
121 | Peruspalkit, paikalla-| 3
X | X[ X[ X|X|X]|X X [ X|IX|X|X|X]|X|X|X|X|X]|X]|X]|X
2 valetut
121 . . 3
5 Sokkelielementit XXX [X|X[X[X]| X[ X[X[X]|X[|X[X]|X[|X[|X|X]|X|X|X]|X
Lammoneristeet 2 XX | X[ X|X]|X]|X X[ X[ X|X|X|X[|X]|X|X|X]|X]|X
122 | Alapohjat
122 |Maata vasten valettu| 3 |Kaadoilla
X | X[ X[ X|X|X]|X X | X|X|X|X| X[ X|X|X|X|X]|X]|X]|X
1 kantava laatta
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Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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122 . 3
1 Elementtilaatat XIXI XX XXX X]|X[X]|X[X[X|X[|X|X|X]|X|X]|X]|X]|X
122 . 2 | Kaadoilla
1 Maanvarainen laatta X | X|X|X|X|X]|X X | X|X|X|X| X[ X|X|X]|X|X]|X]|X]|X
Lammoneristeet 2 X | X[ X|X]|X|X]| X X | X|X|X|X|X[X|X]|X]|X]X]|X
122 . . 2
5 Alapohjakanaalit X | X|X|X|X|X]|X X | X|X|X|X|X[X|X|X|X|X]|X]|X]|X
122 | Erityiset alapohjat| 3
3 (esim. luiskat ja uima- X X[X[X[X[X[X]|X]|X[|[X[X|X[X|X[X[|X[|X[|X[X|X|X][|X
allasrakent.)
123 | Runko
123 N . 3
1 Vaestonsuojat X | X[ X[ X|X|X]|X X [ X|IX|X|X|X]|X|X|X|X|X]|X]|X]|X
123 -
) Kantavat seinat 3 XXX [ X[X[X[X]|X]|X[|[X[|X[X[|X[X[X|X[X|X]|X]|X]|X]|X
123 _
3 Pilarit 3 X X X[X[X[X[X]X|X[|X[X|X[X|X[|X[|X[|X[|X|X|X]|X]|X
123 .
4 Palkit 3 XX [X[X|X[X[X]| X[ X[X[X]|X[|X[X]|X[|X[|X|X]|X|X|X]|X




99

Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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5 Vidlipohjat, elementit 3 XX [X|IX[X[X|X]|X|X[X|X[X[X[|X[X|X[|[X|[X]|X[X|X]|X
123 |Vilipohjat, paikalla-| 3 |Paikallavalukentéat jaetaan
5 valurakenteet tuotannon maarittelemiin| X | X | X | X [ X | X | X X | X|X|X|X|X[X|X|X|X|X]|X]|X]|X
valualueisiin
123 |Ylapohjat, kantavara-| 3 |Mallinnetaan kuten vili-
6 kenne pohjat, kattoluukkujenva-| X | X | X | X [ X [ X | X | X | X [ X | X | X | X | X | X[ X | X[ X|X|X]|X|X
raukset mallinnetaan
Ylapohjat, ristikot 3 X|X|X|[X|X|[X]|X X | X|X|X|X|X[X|X|X|X|X]|X]|X]|X
Adnen-, lammén- ja| 2 |Mallinnetaan kaikki tilaa
paloeristykset vievat rakennustuotteet,
joiden koolla ja sijainnilla| X | X | X | X | X | X | X X | X| X[ X|X|[X|X|X|X|X]|X]|X
on merkitysta muille
suunnittelijoille
123 | Runkoportaat, paikal-| 3
X[ X[ X[X]|X]|X]|X X | X[X|IX|X[X|X[|X[X]|X]|X|X]|X][X
7 lavaletut
123 | Elementtiportaat 3
R . XXX IX[X|IX[X]X]|X[X][X|[X]|X[X]|X|X[|X[|[X|X|X]|X]|X
7 (syoksyt ja lepotasot)




100

Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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Nro |Osat £ 3 |Kommenttikentts Zla|¥| SR & 3| 3ald > << a|ala|d ¥ F ald
123 | Erityiset runko-raken-| (3) | Sovitaan projektikohtai-
8 teet (esim. keha- sesti
rakenteet, kerrosten
] X[ X[ X|X|X|X]|X X X[ X[X|X|X|X[|[X[X]|X[|X]| [|X
uima-allasra-kenteet,
IV-konehuoneiden
rungot)
124 | Julkisivut
124 | Ulkoseinat, beto-| 3 |Ulkoseindelementtiin
1 nielementit kuulumaton pintarakenne | X | X | X [ X [ X [ X | X | X | X [ X | X | X | X | X | X[ X | X[ X|X]|X]|X|X
mallinnetaan erikseen
124 | Ulkoseinat: termo-| 2 |Tunnustietona kadytetdan
1 ranka, puu, teras kohteen rakennetyyppia,
esim. US 101, nimi seina-| X | X | X | X | X | X | X XX X[ X|[X]|[X]|X|X|X]|X
tyypin mukaan esim. PUU-
ELEMENTTI
124 | Ulkoseinan pintara-| 2
1  |kenne (tiilimuuraus, X[ X[ X|[X]|X]|X]|X X [ X[ X| X[ X|X|X|X[|X|X]|X]|X
rappaus)
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Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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Nro |Osat T 2|Kommenttikenttd ZIad| X2 F|a a3 |aldl> <> <alalad d ¥ F|lald
124 |Kevyiden julkisivura-| 3
1 ken-teiden ja lasijulki- X | X|X|X|X|X]|X X | X| X[ X|X|X|X|X]|X|X]|X]|X X
sivujen terasrungot
125 | Ulkotasot
125 |Parvekkeet (pilarit,| 3 |Ulokeparvekelaatat nime-
1 laatat, kattolaatat, taan PARVEKE- NS VS IV U IS ISV VI VI VI IS ISV VNV ISV VN VR IS IV VR B I
pielet, kaiteet) LAATTA _ULOKE, PARVE-
KEKATTOLAATTA_ULOKE
125
2Katokset 3 X|X|X|[X|X|[X]|X X [ X[X|X|[X|X[X[X|X[|X|X]|X]|X]|X
125 o 3 | Betoniset suojalaatat kal-
Erityiset ulkotasot (ul- . . n .
3 listuksineen, lammoneris-
kotasot, katto-teras- o . XXX [X|X[X[X]| X[ X[X[X]|X[|X[X]|X[|X[|X|X]|X|X|X]|X
. o s tykset ja kaivot mallinne-
sit, luhtikaytavat)
taan
126 | Vesikatot
126 |Vesikattorakenteet 2 |Betoniset suojalaatat kal-
1 listuksineen, kattokaivot,
X[ X[ X[X|X]|X]|X X [ X[ X|X[X|X[X[X|X[|X|X]|X]X]|X

[ammoneristeet ja varus-
teluosat mallinnetaan
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Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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Nro |Osat T @|Kommenttikenttd Zla|xX| SRl 63 3ald> <> ElTE d ¥ Flal g
2 | Kantavan rakenteen
paalle tulevat puuristikot
) LI X XX X[ X]|X]|X X [ X[ X|X]|X]|X X | X
mallinnetaan geometrial-
taan oikein
126 |Raystasrakenteet 3 |Terastukirakenteet mal-
2 linnetaan kuten terdsra-| X | X | X | X | X [ X | X X[ X[ X|X[X[X[|X|X]|X[X|X|X]|X]|X
kenteet yleensa
126 | Lasikattorakenteet 3 |Terastukirakenteet mal-
5 linnetaan kuten terasra-| X | X [ X | X | X | X | X X | X X[ X|X|[X|X|X|X]|X]|X][|X X
kenteet yleensa
126 |Kattoikkunat ja -luu-| 2 |Huoltoluukkujen varauk-
6 kut set mallinnetaan ja pro-
jekti-kohtaisesti  suunni-
tellut teras-/ yhdistelma-| X | X | X | X | X X X X | X | X|X
rakenteiset luukut/ huol-
toaukkojen  kansiraken-
teet mallinnetaan
131 |Tilan jako-osat
131 |Ei-kantavat betoniset| 3 |Mallinnetaan kuten ele-
. . | XXX X]|X|[X]X X [ X[ X|X[X|X[X[X|X]|X|X]|X]X]|X
1 elementtivaliseinat menttirakenteet yleensa
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Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd

d c S O =] = -
> =| = E E T Els 5 &
© Al o © Sl = > -
® > 2 Kl nl QL2 B| O 5
Qe 9 S @ gl 8|2 5|8 )
£ Syl 3 3 D52 <
© .E = 8 o 5] S| @ D —| = o % —
‘o € < 2 o | O| Tl <X | © IR RS
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c s EO;E%E%Owg.E.E.E.EEEB>SEH-E
Nro |Osat T 2|Kommenttikenttd ZIad| X2 F|a a3 |aldl> <> <alalad d ¥ F|lald
131 | Tiilivaliseinat (2) |Tarvittavat tukirakenteet
1 mallinnetaan  (sovitaan| X | X [ X | X | X | X | X X | X|X|X|X| X[ X|X|X]|X|X]|X]|X]|X
projektikohtaisesti)
131 |Osastoivat puuraken-| 2 |Tunnustietona kaytetdan
1 teiset valiseinat kohteen rakennetyyppia
X[ X[ X|X|X]|X]|X X [ X[X|X[X|X[X[X|X]|X|X]|X]X]|X
131 | Lasivaliseinat 2 |Tarvittavat tukirakenteet
2 mallinnetaan (sovitaan | X | X | X | X | X | X | X X[ X[ X|X[X[X[|[X|X[|X|X|X|X]|X]|X
projektikohtaisesti)
131 |Tilaportaat/ betoni, 3 Kuten runkoportaat X | X | X[ X|X]|X]| X X I X|IX|X|IX|X[X|X|X]|X]|X]|X]|X]|X
7 teras
132 |Tilapinnat
132 | Lattioiden  pintara- Lattioiden pintavalut
2 X[ X[ X[X|X]|X]|X X | X[X|IX|X[X|X[|X[X]|X]|X|X]|X][X
1 kenteet
134 | Muut tilaosat
134 | Hoitotasot ja kulkura-| 3
X[ X[ X[X]|X]|X]|X X [ X[ X|X[X|X[X[X|X[|X|X]|X]X]|X
1 kenteet
134 e . 2
Tulisijat ja savuhormit X | X|[X|[X|X|X]|X X[ X[X|X[X|IX[|X|X|X]|X]|X]X
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Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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c s Eogﬁgggoog.E.E.E.EEEE>g‘_‘5H.E
Nro |Osat T 2|Kommenttikenttd ZIad| X2 F|a a3 |aldl> <> <alalad d ¥ F|lald
135 |Tilaelementit
135 | Kylpyhuone-elemen- 2 |Mallinnetaan oikean ko-
1 tit koisena tilavarauksena,
e X | X|X|X|X|X]|X X | X|X|X|X|[X|X|X|X]|X]|X]|X
tunnus KPH, nimi kylpy-
huone-elementti
135 |Kylmdhuone-elemen-| 2 |Tilavarauksena X | X|X|X|X|X]|X X | X|X|X|X|[X|X|X|X]|X]|X]|X
2 tit
135 . Tilavarauksena
3 Saunaelementit 2 X|X|X|[X|X|[X]|X X | X|X|X|X|[X|X|X|X]|X]|X]|X
135 |Talotekniikan tilaele-| 2 |Tilavarauksena. Jos teras-
4 mentit rakenteisia ja toteutetaan
tilaajan suunnitelmin, | X | X [ X | X | X | X | X X [ X[ X|X[X[|X|X|X[|X|X]|X]|X
mallinnetaan kuten muut
terasrakenteet
135 . . Hormielementtitoimitta-
Hormielementit 2 . X[ X[ X[ X]|X]|X]|X X [ X[ X|X|[X|X|X|X]|X]|X]|X]|X
5 jan tunnus
000 | Korjauskohteet
Purettavat rakennus-
001 2 X | X[ X[ X|X|X]|X X | X|X|X|X|[X|X|X|X]|X]|X]|X

osat
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Mallinnettavat rakennusosat seka mallinnuksen tarkkuustaso | IFC-mallin kappaleiden tietosisaltd
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Nro |Osat £ 3 |Kommenttikentts Zla|¥| SR & 3| 3ald > << a|ala|d ¥ F ald
Sailytettavat raken-
002 y 2 XX | X|X|X]|X]|X X [ X[ X|X[X|X|X|X[|X|X]|X]X
nusosat
009 | Tyoturvallisuus
Turvakaiteiden Kiin-| 2
. . X | X|X|X]|X X X X | X|X]|X
nitysholkit
Vemot 2 X[ X[ X|X]|X X X X|X|X|X
Turvavaljaiden ank-| 2
N X X | X|X X X X | X|X]|X
kurointipisteet
Varaukset
Varaukset (2) |Kantaviin rakenteisiin tu-
levat varaukset mallinne- | X X X | X|X]|X
taan
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LIITE 4: ERI RAKENNUSOSIEN MALLINNUSTARKKUUS HANKINTOJA JA LASKENTAA PALVELEVIA ARK-
KITEHTISUUNNITELMIA VARTEN

Mallinnettavat rakennusosat ja tilat seka mallinnuksen tarkkuustasot

IFC-mallin kappaleiden tietosisalto

kent.

© —_
s 2| | ¢ L
g o8| |E|2| |B|g|=
g dEIRERE R
£E S8 8|Sl E ||| a2 3
£ 'S =S| e| |5 Ej8|8|3|E|3
Nro Osat £ 2 | Ensisijaiset mallinnustyékalut ja nimikkeet Slel 2|8 8|8 SIEl2 s =
11 Alueosat
1110P | Purettavat aluera- 1 Mallinnetaan kuten uudet rakennusosat (PURETTAVA) < | x
kent.
1110S | Sailyvat alueraken- 1 Mallinnetaan kuten uudet rakennusosat (SAILYVA, SIIRRETTAVA,
teet KUNNOSTETTAVA) X
113 Padllysteet (tontti) 1 Laatta, katto, pinta (ASF., HIEKKA, NURMI jne.) X | X
114 Alueen varusteet (1) | Objekti (sovitaan projektikohtaisesti)
115 Alueen rakenteet
1151 | Pihavarastot 1 Kaytetdan soveltuvia tyokaluja X | X X | X
1152 | Pihakatokset 1 Kaytetdaan soveltuvia tyokaluja (KATOS)
1153 | Aidat ja tukimuurit 1 Seind, objekti (AITA, MUURI) X | X X | x| x
1154 | Alueen portaat, luis- 1 Porras, laatta (PORRAS, LUISKA jne.)
kat ja terassit XX
1155 | Alueen pysakointirak. 1 Kaytetdan soveltuvia tyokaluja X | X X | X
12 Talo-osat
1200P | Purettavat talora- 1 Mallinnetaan kuten uudet rakennusosat (PURETTAVA) < | x x| x|«
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Mallinnettavat rakennusosat ja tilat seka mallinnuksen tarkkuustasot

IFC-mallin kappaleiden tietosisalto

S S o "
9 0 o — e
E a|8| [E|8] |E|g|2
g2 El3|o|2|3|E a8 ¥,
£ E 2 S| 5| s| 2| F| P| v|=Z|3
£ § 2|3 e| |5 Ej8|8|3|E|3
Nro Osat £ 2 |Ensisijaiset mallinnustyékalut ja nimikkeet SENEIRES SIElE & =
1200S | Sailyvat talorakenteet 1 Mallinnetaan kuten uudet rakennusosat (SAILYVA, SIIRRET-
TAVA, KUNNOSTETTAVA) | X XXX
121 Perustukset 1 Seina. Mallinnetaan vain nakyvat sokkelit. (SOKKELI) X
122 Alapohjat
1221 | Alapohjalaatat 2 Laatta, katto (AP) X | X X | x| x
123 Runko
1231 |Vaestdnsuojat 2 Seina, laatta (VSS) X | X X
1232 | Kantavat seinat 2 Seina (VS) X | X X
1233 | Pilarit 1 Pilari (PILARI) X | X X
1234 | Palkit 1 Palkki (PALKKI) X | X X
1235 | Vilipohjat 2 Laatta, katto (VP) X | X X
1236 | Yldpohjat 2 Laatta, katto (YP) X | X X
1237 | Runkoportaat 1 Porras, laatta (PORRAS) X | X
124 Julkisivut
1241 | Ulkoseinat 2 Seina (US) X | X X
1242 | lkkunat 3 Ikkuna X | X
1243 | Ulko-ovet 3 Ovi X | X
1244 | Julkisivuvarusteet 1 Objekti X | X
125 Ulkotasot
1251 | Parvekkeet 2 Laatta, seind, pilari, objekti. Parvekelaatta (CL, ULOKEPARVEKE),
Pieli (M), Parvekekaide (KAIDE), Parvekekattolaatta (CX), Parve- | x | X X | x| x

kepilari (CP), Parvekelasitus (LASITUS)
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Mallinnettavat rakennusosat ja tilat seka mallinnuksen tarkkuustasot

IFC-mallin kappaleiden tietosisalto
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Nro Osat £ 2 |Ensisijaiset mallinnustyékalut ja nimikkeet SENEIRES SIElE & =
1252 | Katokset 1 Laatta, katto (KATOS) X | x X | x| x
126 Vesikatot
1262 | Raystasrakenteet 1 Seina (RAYSTAS) X | x X
1263 | Vesikatteet 2 Laatta, katto (VK) X | X X | x| x
1264 | Vesikattovarusteet 1 Objekti X | X X
1265 | Lasikattorakenteet 1 Objekti X | X X
1266 | Kattoikkunat ja luukut 3 Ikkuna X | X X X
13 Tilaosat
1300P | Purettavat tilarakent. 1 Mallinnetaan kuten uudet rakennusosatkin (PURETTAVA) X | X X | x| x| x
1300S | Sailyvat tilarakenteet 1 Mallinnetaan kuten uudet rakennusosatkin (SAILYVA, SIIRRET-
TAVA, KUNNOSTETTAVA) | X XXX
131 Tilan jako-osat
1311 | Valiseinat 2 Seina (VS) X | X X
1312 | Lasivaliseinat 2 Seind, verhorakenne (VS) X | X X
1313 | Erityisvaliseinat 2 Seind, verhorakenne (VS) X | X X
1314 |Kaiteet 1 Seind, objekti (KAIDE) X | X X
1315 |Viliovet 3 Ovi X | X
1316 | Erityisovet 3 Ovi X | X
1317 |Tilaportaat 1 Porras, laatta X | X
132 Tilapinnat
1321 | Lattioiden pintara- Laatta, katto (ASENNUSLATTIA, LAATOITUS, MATTO, PARKETTI) < | x « | x

kent.
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Mallinnettavat rakennusosat ja tilat seka mallinnuksen tarkkuustasot

IFC-mallin kappaleiden tietosisalto
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Nro Osat £ 2 |Ensisijaiset mallinnustyékalut ja nimikkeet SENEIRES SIElE & =
1322 | Lattiapinnat 2 Laatta X | X X | X
1323 | Sisakattorakenteet 2 Laatta, alakatto, seind (AK, KOTELO, OTSA jne.) X | X X | x| x
1324 | Sisakattopinnat X | X
1325 |Seinien pintaraken- 2 Seina (SPR)
teet X | X X | x| x
1326 |Seindpinnat (2) | Seina (sovitaan projektikohtaisesti) X | X X | X
1327 | Erityiset tilapinnat 1 Objekti (TARKASTUSLUUKUT) X | X
133 Tilavarusteet
1331 | Vakiokiinto-kalusteet 1 Seind, objekti X | X X
1332 | Erityiskiinto-kalusteet 1 Objekti X | X X
1333 | Varusteet 1 Objekti X | X X
1334 | Vakiolaitteet 1 Objekti X | X X
134 Muut tilaosat
1341 |Hoitotasot ja kulkura- 1
kenteet X
1342 | Tulisijat ja savuhormit 1 X | X
135 Tilaelementit
1351 | Kylpyhuone-elemen- 2 Kuten paikalla tehtava rakenne, osat nimetaan kuuluvaksi ele- < | x x| x|«
tit menttiin.
1352 | Kylmdhuone-elemen- 2 Kuten paikalla tehtava rakenne, osat nimetaan kuuluvaksi ele- < | x x| x|«

tit

menttiin.
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Mallinnettavat rakennusosat ja tilat seka mallinnuksen tarkkuustasot IFC-mallin kappaleiden tietosisdlto
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Nro Osat gg Ensisijaiset mallinnustydkalut ja nimikkeet E EIRE S EIElE NS ,‘__3
1353 | Saunaelementit 2 Kuten paikalla tehtava rakenne, osat nimetaan kuuluvaksi ele- < | x < x| x| x
menttiin.
1355 | Hormielementit 1 Seind (HORMI) X X X
251 Siirtolaitteet
2511 | Hissit X | X
252 Tilalaitteet
2521 | Keittiolaitteet 1 Objekti
2522 | Pesulalaitteet 1 Objekti
2523 | VSS-laitteet 1 Objekti
511 Irtaimisto
5111 |lIrtaimet kalusteet 1 Objekti
900 Laajuustiedot
951 Tilavuus 1 Vyohyke, area X | X X
931 Bruttoala 1 Vyohyke, area X | X X | X
932 Kerrostasoala 1 Vyohyke, area X | X X | X
933 Huoneistoala 1 Vyohyke, area X | X X | X
935 Huoneala 1 Vyohyke, room X | X X | X
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LITE 5: TEEMOITELLUT ASIANTUNTIJAHAASTATTELUIDEN
VASTAUKSET

Haastattelut tuotettiin 12 aiheen asiantuntijalle teemahaastatteluina. Samojen kysymysten
pohjalta tuotettiin kaikki haastattelut, mutta jokaisen asiantuntijan kanssa perehdyttiin himan
tarkemmin aina hanen erityisosaamiseensa liittyviin kysymyksiin. Haastateltavat olivat eri toi-
minnoissa tyoskentelevid henkiloitda NCC Suomi Oy:lta seka yrityksen ulkopuolelta. Haastatelta-
vien tyotehtavia olivat esimerkiksi tietomallikoordinaattori, kustannuslaskija, tydmaainsinoori,
laskentapaallikko, projektipaallikko, projekti-insindori, osastopaallikkd, hankesuunnittelupaal-
likkd, kehityspaallikko ja hankintapaallikko. Valtaosalla haastateltavista oli noin 2-3 vuotta ko-
kemusta tietomalleista, mutta usealla kokemusta oli yli 10 vuoden ajalta.

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan hyddyllisyys tunnustettiin yksimielisesti. Alla on lis-
tattu vastauksia kysymykseen: ”Mitka ovat tietomallipohjaisen kustannuslaskennan suurim-
mat hyodyt?”:

"Tarkkuus ja nopeus.”

e "Tarkkuus paranee ja tieto paivittyy nopeammin ja tarkemmin silloin kun vield suunni-
tellaan.”

e "Tietomallipohjainen laskenta tulee vaistamatta kayttoon koko prosessin osalta, tdma
on iso kilpailuvaltti meille.”

e "Kustannusohjaus helpottuu.”

e "Tarkempi tieto suunnitteluvaiheessa”

e ”Nopeuttaa maaralaskentaa ja betonielementtien maaraluettelot ovat parempia nii-
den hankkimista ajatellen. Virheita tulee vdhemman ja maaralaskenta on tarkempaa.
Myds kustannuslaskenta voi tyona olla mukavampaa.”

e "Tietomalli auttaa hahmottamaan huomattavasti paremmin laskettavaa kohdetta”

e ”Maarat saadaan laskettua tarkemmin ja nopeammin seka prosesseja saadaan tehos-
tettua huomattavasti”

e ”Maamassojen laskenta on my6s hyodyllistd tehda mallin tiedoista.”

e ”"Suunnitteluohjauksen osalta erittdin tarkea asia.”

e "Tietomallin avulla kohteeseen tutustuminen on aivan eri tasolla.”

e ”Hankinnan osalta ainakin se, etta saataisiin maarat nopeasti ja helposti, jolloin voitai-
siin laskea talotekniikan tekninen hinta.”

e "lsoin hy6ty on, etta saataisiin nopeasti ja kohtalaisen tarkasti maaratietoa hankkeen
johtamisen tueksi. Lisdksi saadaan ldht6tietoja, joihin voidaan peilata maaratiedon ja
kustannusten oikeellisuutta.”

e "Inhimillisen virheen mahdollisuus pienenee ja aikaa sddstyy. Myos vaikeat ja moni-

mutkaiset kohdat rakenteissa on huomattavasti helpompi ymmartaa.”
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Tutkimuksen aluksia oli varmistettava, etta tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kayt-

toonoton edellytykset ovat kunnossa kohdeyrityksessa. Haastatteluiden perusteella tieto-

mallintamisen edellytykset ovat melko yksimielisesti riittavalla tasolla. Alla on listattu vas-

tauksia kysymyksiin: “Onko hankkeiden tietomalleilla ja prosesseilla edellytykset tietomalli-

pohjaiseen laskentaan? Tayttavatko tietomallit maaralaskennan vaatimukset?”:

”Mallit ja prosessit ovat kylla hyvin silla tasolla, ettd NCC:lla on kaikki edellytykset ottaa
tallaiset toimintatavat kayttéon.”

”0n paaosin kylla.”

"Tayttavat maaralaskennan vaatimukset riittavalla tarkkuudella, ainakin niissa mal-
leissa mita mina olen kohdannut.”

”Urakkakohteissa vaihtelevampaa.”

”0n kylla, VDC tiimi kdynnistaa tietomallintamisen aina ja he osaavat kylla maarittaa ja
valvoa, ettd on riittavat edellytykset.”

"Toiminnat ovat ehka liikaa erkaantuneet toisistaan.”

”Uusien tietomallinnuksen tilaamisen suunnitteluohjeilla, tietomallin tilaaminen on
helppoa niin, ettd edellytykset tayttyvat.”

”Usein malleja on kaytdssa eri hankkeissa, mutta aina ei valttamatta kaikilta suunnitte-
lualoilta. Tilaaja harvoin sitoutuu mallien maariin.”

Merkittavia ongelmia tietomallipohjaisessa laskennassa verrattuna perinteiseen tapaan ei

juurikaan loydetty haastatteluiden avulla. Alla on listattu vastauksia kysymykseen: ” Mitka

ovat tietomallipohjaisen kustannuslaskennan suurimmat ongelmat tai puutteet verrattuna pe-

rinteiseen laskentaa?”:

"Tietomallit eivat ole peittavia ja niista saatava maaratieto on osittain virheellista.”
”Ei varsinaisesti mitddan ongelmaa. Hyotyja vain, jos prosessi saadaan tehokkaasti toi-
mimaan.”

"Tietomallinnusta ei osata tilata tai hyodyntaa.”

”Kasin laskennassa hyvdksytdan pienet virheet, mutta jos kone tekee virheen niin sii-
hen ei luoteta yhtaan.”

"Prosessin taytyisi olla kokonaan valmis heti.”

”"Muutosvastarinta.”

”Niin vahva rutiini ettei uskalla edes ajatella toista tapaa.”

"Madratiedon automaattinen linkittdminen ei toisi lisdarvoa mihinkaan.”

"Ei tunneta yleisia tietomallintamisen ja suunnittelun pelisaant6ja.”

”Mallien ja suunnittelutiedon jakaminen, malleja on viela hyvin vahan, urakoitsijat ei
malleja osaa hyédyntaa”

”Laskennalla ja hankinnalla eri nimikkeist6 ja panosrakenne”

"Varsinkin urakkakohteissa tilaaja ei sitoudu mallin maariin, koska tietomalleja pela-
taan eikd mallintamiseen luoteta.”
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Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kdaytt6onoton suurimpina ongelmina nahtiin enem-
mankin toimintatavat ja ihmiset kuin hy6dynnettavyys. Alla on listattu vastauksia kysymyk-
seen: "Mita ongelmia nadet tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kayttéonotossa?”:

"lhmiset, prosessit ja toimintatavat.”

"Tietomallinnusta ei ostata tilata eika meilla ole yhteisia mallinnusohjeita.”
"Yritykseltad puuttuu yhteinen ja jarkeva kustannuslaskentarekisteri.”

"Laskenta on hyvin yksikkd-, osasto-, ja henkilOriippuvaista eika ole mitdaan yhteista
standardia tai toimintatapaa.”

"Laskentaprosessi on jo tarpeeksi tarkka.”

"Tyokalussa niin valtava kehitysty0, etta ei kannata meidan lahtee kehittdmaan vaan
ostaa joltain firmalta joka kehittaa sen valmiiksi.”

”Kaikki laskijat eivat varmasti pysty ottamaan tietomallipohjaista laskentaa kayttoon.”
”Johtaminen.”

"Hyvin henkildstoriippuvaista eikda mitdaan standardia tai yhteista talon tapaa.”

”Jos ei ole valmis tuote niin se hylataan aika nopeasti.”

”"Hankaluudet osaamisessa, toimivien ohjelmien |0ytdmisessa ja vanhojen prosessien
vaihdoksessa eli halussa.”

”Ei saa ldhtea ratsastamaan yhden ohjelman avulla eteenpain ja toivoa, ettd kaikki rat-
keaa silld vaan menna prosessi edelld.”

”Muutosvastarinta isoa.”

"Tarvitaan lisdd osaamista ohjelmistojen ja tietotekniikan osalta.”

”Ainakaan huono asia sen kdyttéénotto ei voi olla. Jos joku ei halua kdyttaa niin ei ole
pakko, mina haluan ainakin tehda asiat helpommin ja nopeammin itselleni. ”

"Viela ei ainakaan ostata kdyttda mutta tahtotila on kova.”

”Laskennalla ja hankinnalla eri nimikkeist6 ja panosrakenne.”

”"Malleja ei ole tai ne eivat ole riittavan tarkkoja.”

"Varsinkin AR:n organisaatiossa suurin ongelma on henkil6ston osaamisessa, eli tieto-
teknisiin kokonaisuuksiin ei ole valmiuksia henkil6stolld. Myos VDC-tiimin on liian eril-
laadn yksikoista ja jaa usein etadiseksi.”

Tutkimuksen ldhtotietona oli maaritettava nykyinen kaytéssa olevan kustannuslaskennan

toimintatapa ja prosessi. Alla on listattu vastauksia kysymykseen: ” Millainen on nyt kaytossa

oleva kustannuslaskentaprosessi?”:

”Aivan hankkeen alussa tehdaan kohteesta Estimodel versio. Tata olisi tarkoitus jatkaa
ja tehda versioita useita aina suunnitelmien tarkentuessa, mutta todellisuudessa teh-
daan vain yksi versio, jos sitakaan.”

"Estimodel vieddan TCM ohjelman pohjaksi ja kustannuslaskija alkaa muodostaa tiuk-
kaa hintaa.”

”Ei mitddn yhteista toimintatapaa tai prosessia.”

”"Monesti Estimodel versiota ei tehda ollenkaan vaan kustannuslaskija kopio jonkun
vanhan toteutuneen referenssikohteen ja alkaa muuttaa hintoja ja maaria.”
”Kustannuslaskija laskee paaryhmat 1-7, talo 80 nimikkeiston mukaan. Paaryhmat 8 ja
9 madritetdan yhdessa palaverissa tuotannon henkil6stén kanssa”
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e "Kohteeseen tutustuminen, kohteen luominen tietokantaan, viitelitteroiden ja nimik-
keiden luonti, maarien tuominen nimikkeille pdf-ruutumittauksen avulla manuaalisesti
tai Excelin avulla tietokantaa, maarien tarkastelu, hintojen lapikaynti ja tarkastus, en-
nakkotarjousten ja hankintahintojen kysely ja paivitys, jos aika riittaa, kustannusarvion
lapikaynti tuotannon asiantuntijoiden kanssa.”

e "Kesto noin 20 paivaa / kohde. Yksi laskija laskee koko kohteen yleensa.”

e "Estimodel ohjelmaan maaritetddan ensimmaisena tilat ja niiden laajuudet. Ohjelma an-
taa valistuneen arvion mita rakennus- ja tekniikkaosia rakennukseen tarvitaan ja
kuinka paljon. Suunnitelmista saaduilla maaratiedoilla naita arvioita voidaan |3htea tar-
kentamaan, jolloin kustannukset paivittyvat peittavasti ja jatkuvasti. Ohjelma ymmar-
taa nimikkeistojen valisia riippuvuuksia.”

e "Kilpailu-urakoissa maaralistat tulevat ulkopuoliselta maardlaskentatoimistolta eika se
tule kovin nopeasti muuttumaan. Omaperusteisissa ja hankekehityksen kohteissa maa-
ratieto tulee tuottaa laskijan taysin itse.”

e ”Maarat saadaan tietomalleista, mutta ulkopuolinen VDC-tiimi tuottaa tietomallista
maaralistat ja toimittaa ne laskijoille. ”

e ”Panoshinnat paivittyvat tietyn ajan valein. ”

e "TATE lasketaan usein vain toteutuneiden hankkeiden avulla laajuuteen perustuen.”

e ”Maaria on lasketettu ulkopuolisella insinddritoimistolla LVI osalta hankinnan toi-
mesta.”

e "Tarjoukset kysytaan paperikuvilla ja sahkaisilla kuvailla, moni urakoitsija ei pysty las-
kemaan muista kuin paperikuvista. Urakoitsijat laskevat maarat itse ja tarjoavat sen
mukaan. Laajuustietojen ja vertailukohteiden avulla saadaan aika hyva suuntaa antava
hinta, mutta vertailtava kohde pitda osata tunnistaa, ettd on sama jarjestelma kay-
tOssa.”

e "Todella vanhanaikainen eika yhtdan lapinakyva.”

e "Vasta kaikkien suunnitelmien valmistuttua, osataan aloittaa kustannusohjaus tai —las-
kenta. Perinteisesti maarat tilataan ulkopuoliselta toimistolta kuvien valmistumisen jal-
keen ja yritykselle jaa vain pelkka hinnoittelu. Ndin ollen kustannusohjaus on mahdo-
tonta eika vaiheittain valmistuvilla suunnitelmilla osata tehda mitaan.”

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa on tavoitteena maarittaa uudenlainen toimintatapa ja
prosessi tietomallipohjaiselle kustannuslaskennalle. Haastatteluilla haluttiin my6s kerata tie-
toa ja kokemuksia minkalainen prosessi palvelisi mahdollisimman hyvin kaikkia osapuolia.
Alla on listattu vastauksia kysymykseen: ” Millainen tietomallipohjaisen kustannuslaskenta-
prosessin tulisi olla?":

e "Tarjousvaiheessa laskettu maaratieto tuli olla jaettavissa tydmaalle. Pitaa olla lasket-
tavissa sijainneittain.”

e "Toimintatavan tulisi olla hyvin testattu ja loppuun asti hiottu seka siita pitdisi olla tuo-
tettuna selkeat ohjeet.”

e "Tuotannossa olisi hyva osata jatko kadyttaa tilaobjektien pintoja esimerkiksi sisdvalmis-
tusvaiheen suunnittelussa, koska sisdvalmistusvaihe on kuitenkin todella tarkea ja
pitka vaihe asuntokohteissa.”

e "Tavoitteena paasta jatkuvaan ja iteroivaan prosessiin.”

e ”"Kustannuslaskenta tulee sulautumaan kaikkeen muuhun hankkeenjohtamiseen.”
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"Kustannuslaskennasta yon yli tapahtuva hinnan paivitysprosessi, jossa analyysit tuote-
taan paivan suunnitelmien avulla automaattisesti. Tahan suuntaan ollaan koko ajan
enemman menossa.”

"Prosessin tulisi olla jatkuva ja avoin seka avoimen rakentamisen periaatteiden mukai-
sesti olisi aina jokin kiinted osa ja muuttuva tilaosa.”

"Maaratietoa tarvitsevan taytyisi itse ostata ottaa maaratiedot mallista, ei niin etta
joku muu osapuoli tuottaa hanelle valmiit maaralistat.

"Maarat pitaisi laskea panoksille asti, jotta se palvelisi tuotantoa.”

"Yksinkertainen, kevyt ja sujuva. Yksikot tulisi olla valittavissa, miten jokainen haluaa.”
”Ensin numeraalinen mallinnus ja sitten vasta tietomallinnus. Johtajuus tarkeaa pro-
sessin onnistumisen kannalta.”

”Suunnitelmamuutokset tulisi olla ndhtavissa mahdollisimman helposti eli tarjousvai-
heen suunnitelmiin voisi verrata nykyisia ratkaisuja tuotannossa, ettd onko nama lisa-
toita vai kuuluneet jo tarjottuun hintaa.”

”Jokainen voi ottaa tarvitsemansa maaratiedon itse haluamassaan yksikdssa ja arvioida
tiedon oikeellisuutta.”

”Paljon muokattavuutta ja jokainen voi ryhmitelld maaratiedon haluamallaan tavalla.”
"Prosessin tulee tukea koko konsernia ei vain asunto tai rakennuspuolta.”

"Tieto josta, madratietoa tuotetaan tulisi olla tarkastettua eli, kaikki saatava mittatieto
on myds suunniteltua eikd ohjelman automaattista attribuuttitietoa, joka ei valtta-
matta pida paikkaansa.”

”Maaratiedot tulee olla oikein. Aina”

"Tietomallin pitdisi olla sisdssa laskentaohjelmassa, eika niin kuin nyt esimerkiksi TCM
ja EasyBim, jossa nain ei ole eikd ketju toimi toiseen suuntaan ollenkaan.”

”Pitdisi saada niin, ettd kustannuslaskija ottaa itse tietomallista maarat ja tarkistaa ne,
seka hinnoittelee ne. Maarien tulostaminen tietomallista vaatii tietynlaisen ohjelman
ja sen kaytto vaatii koulutusta.”

"Tietomallipohjaisuus saataisiin sisallytettya vanhaan kustannuslaskentaprosessiin.”
”Prosessia ei saa virittda niin tarkaksi, etta esimerkiksi tietty rakennetyyppitieto pitaa
|6ytya jostain tietystd IFC-tiedoston kentasta. Sitten jos ei olekaan, niin koko prosessi
hankaloituu.”

”Kaytettavat rakennetyypit laskijan tietoon ennen mallia, jolloin laskija voi hinnoitella
rakennetyypit jo valmiiksi.”

"VDC:n hyédyntaminen hankintatoimessa saatava kehittymaan ja sita tulee hyodyntaa
tulevaisuudessa. Tulevaisuudessa talotekniikasta saatava valmiit maaralistat suoraan
mallista, joilla urakat tarjotaan, eika urakoitsijat lasken enaa mitdan. Maarat tarkiste-
taan, kun urakasta aletaan neuvotella ja vastuu sidotaan vasta tarkistettuihin maariin.”
”Meilla tulisi osta laskea talotekniikan tekninen hinta mallinnettujen maaralistojen
avulla. Viestia pitaa valittaa eika tieto voi ndin isossa yrityksessa olla vain yhden henki-
[6n takana.”

”Mallista valmiit maaralistat, jolloin voidaan laskea tekninen hinta talotekniikalle ja tar-
joukset maariin pohjautuen. Nain prosessi tehostuu huomattavasti. Maaralistat tydéme-
nekki tasolle, jolloin tiedetaan tydtunnit ja aikataulutus helpottuu.
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"Pitaisiké meilla olla mallintaja, joka mallintaisi esimerkiksi rungon Teklalla aina silloin
kun mallia ei tule tilaajalta.”

"Estimodel on liian vaikea kayttaa. Siihen pitaisi rakentaa lisdosa, jolla mallista voitai-
siin vieda tila- ja laajuustiedot nopeasti ja helposti Estimodel ohjelmaan.”

"Panoslaji 4 kayttoon ja suojauksista yms. tulevat kustannukset saataisiin entista 1a-
pinakyvammin esille.”

"Pitdisi oppia prosessi, joka voitaisiin vieda jatkuvana alusta loppuun. Alkuun tehtaisiin
karkea arvio ja sita voitaisiin saumattomasti tarkentaa suunnitelmien edetessa. Suun-
nittelunohjauksen ja kustannusryhman tulisi toimia paremmin tiimina ja tehda asioita
yhdessa. Kustannusinsindorit pitdisi ottaa mukaan hankkeeseen jo suunnitteluvai-
heessa niin alkutiedotkin olisivat kattavammat.”

Tietomallipohjaista saatavan maaratiedon laajuuteen kaikilla tuntu olevan yhtaldinen nike-

mys. Alla on listattu vastauksia kysymyksiin: ”Kuinka paljon ja mitd maaratietoa voi mallista

saada? Mitd maaratietoa ei mallista tule saamaan?”:

”80/20 suhde pitaa aika hyvin paikkansa eli 80 % kaikesta maarasta saadaan mallista.”
"Pikkujuttuja ei mallista saada eli noin 20%, paaryhmat 1, 8 ja 9 on mahdoton saada,
mutta muut saadaan kylla hyvin.”

”Malli ei ota huomioon kaantokivia, tai ei ainakaan vield ole osannut ottaa huomioon.”
"Varmasti kaikkea ei tulla koskaan saamaan eika niin ole ehka tarvetakkaan.”

"Tulisi olla selkedsti maaritettyna mihin mallia kdytetdan ja mitda mallinnetaan. ”
"Vdliaikaisia rakenteita ei tulla saamaan mallista.”

"TATE ja runko.”

”Kaytannossa kaiken mika on mallinnettu.”

”60-70% on mahdollista laskea mallista.”

”Detaljit, sdhkorasiat ja —kotelot, varusteet ja kalusteet, ikkunat hieman hankalia saada
malista laskettua.”

"Tietomalleista on mahdollista saada paljonkin maaratietoa, mutta tulee tarkasti miet-
tid mita on jarkevaa mallintaa, koska kaikki tuottaa lisaa tunteja suunnittelijoille ja saa-
daanko sitd panostusta enaa takaisin muualla hankkeen vaiheissa.”

”Jos mallissa saadaan 60 % madrista ja siihen menee puolet siitd ajasta kuin ennen niin
saadaan silti prosessia valtavasti lyhyemmaksi kuin ennen vaikka manuaalista tyota va-
han jaisikin. Eli prosessi kokonaisuudessa tehostuu silti huomattavasti.”

"Talotekniikan osalta mallista saadaan kaikki.”

”Pienikin maara tehostaisi jo todella paljon.”

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kdyttoonoton potentiaalisiin kompastuskiviin ha-

luttiin perehtya tarkemmin vield haastatteluiden perusteella. Alla on listattu vastauksia ky-

symykseen: "Kuinka sujuvaksi olet kokenut tiedonsiirron ohjelmien valilla?":

"TCM ohjelma on télld hetkelld ongelma méaaratiedon jakamiselle ja tiedonjaolle.”
"Estimodel ohjelmasta siirtyy tieto todella helpolla TCM ohjelmaan ja muihinkin ohjel-
miin.”

”Hankalaa vield, mutta kehittyy kylla koko ajan.”

”Parempaan suuntaan mennaan. Tiedonsiirto ei ole enda isoja ongelma vaan tiedon
laatu.”
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e ”Alkuun todella suuria ongelmia mutta nyt mene aika hyvin. IFC toimii suhteellisen hy-
vin.”
e "Tietyt ohjelmat aiheuttavat ongelmia moneen asiaan ja monissa yhteyksissa.”
e ”Niin kauan, kun kaytettamme IFC muotoa ohjelmien valilla, ei ole ongelmaa. Silti IFC
on kuitenkin 5D laskennan suurin kompastuskivi talla hetkelld.”
e ”0Osin manuaalista.”
e ”Erittdin hankalaa ja kehitettavaa riittaa.”
e "Haasteita on vield ja alkumetreilla vield ollaan. Edellytykset laskennalle vield melko
vaihtelevasti ja tiedonsiirto ohjelmien valilld osittain manuaalista.”
e "TATE maarat mallista otettuna ei oikein kohtaa laskentaohjelmaan vietaessa, siina
joudutaan tekemaan manuaalista tyota.”
e "Kaytdssa nyt Tocoman ja TCM ohjelmat mutta ne eivat oikein palvele tdman hetken
tarvetta.”
e "Maarittaminen tulee olla silla tasolla, ettad rakennetyyppi taytyy olla merkattuna jo-
honkin ja suunnittelijan tulee dokumentoida se, ettd mista se tassa mallista |6ytyy.”
e "Asetetaan vaatimuksia siirrettavalle tiedolle eika sille mekanismille milla tieto tuote-
taan.”
e ”Hankinnalla ja laskennalla eri nimikkeisto eika panokset kohdistu suoraan joka on ta-
man hetken isoin ongelma.”
Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kaytt6é6noton potentiaalisiin kompastuskiviin ha-
luttiin perehtya tarkemmin vield haastatteluiden perusteella. Alla on listattu vastauksia ky-
symyksiin: "Miten tietomallipohjaisen maaratiedon ja kustannustiedon valinen linkitys tulisi
toteuttaa? Millaiset rajoitteet ja rakenteet kustannustietokanta asettaa laskennalle?”:

e "Estimodel on ainut kaytdssa oleva kustannustietokanta.”

e "Tietomallipohjainen laskenta ei oikein sovellu suoritteisiin vaan pitdisi tehda raken-
nusosien kautta.”

e "Perusidea ndissa 5D BIM ohjelmissa on, ettd tuodaan malli ja kytketaadn tuoteraken-
teisiin.”

e " Estimodel on oma malli jo itsessdaan, numeerinen malli ja sen kayttda voitaisiin jatko-
jalostaa. Estimodel on NCC:n oma tyokalu ja ainut kdytdssa oleva kustannustietokanta
sekd se ymmartaa rakennusosien riippuvuuksia hienosti.”

e "Talo 80 — nimikkeiston mukainen ryhmitelty. TCM ohjelmassa on myds oma kustan-
nustietokanta, joka voitaisiin ottaa kdytt6on.”

e "Tarkeintd on se, ettd maarat voidaan ottaa siind yksikossd, missa laskijat ne haluavat.”
e "TCM ohjelmassa kaksi ndkymaa. Toisessa kaikki taloon liittyvat suoritteet, eli niilla ri-
veilla pitdisi saada talo rakennettua. Toisessa nakymassa nimikkeiden takana kaikki
suoritteet, voidaan lisata jokin rakennusosa ja maara ja ohjelma arpovat tietyt suorit-

teet.”

e "Yhdistelmamalleista ei kannata laskentaa suoritta. RAK mallista runko ja TATE las-
kenta ARK mallin kanssa. ARK mallista kaikki kevyisiin rakenteisiin liittyvat ovet ja ik-
kuna mallista.”

e "Laskennassa ei ole mitaan yleista kaytant6a vaan jokainen laskee ihan omilla tavoil-
laan.”
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”Jos halutaan hyddyntaa konetulkintaa niin silloin pitdisi ajatella automatisoinnin kan-
nalta.”

”Suurin ongelma siing, ettei ole yhteista tuoterakennetta eika kustannustietokantaa.”
"TCM ja Estimodel on meiddn kustannuslaskenta tavat.”

"Voisiko tietomallista itsessaan olla kustannustieto?”

”Sijainneittain pitda olla laskettavissa. Rakennetyypit on oltava erikseen laskettavissa
ja tunnistettavissa seka aukot vahennettyna.”

"IFC-tiedoston muokkaus tulisi olla Iahettavan paan asia mutta niin ei vield hetkeen
tule tapahtumaan.”

”Hankinnalle ja laskennalle ja kaikille yhteneva nimikkeisto.”

”Paivittaminen ei saa olla liian ty6lasta. Kohdistus tulee olla sen verran kevyt, etta sita
on helppo muuttaa suunnitelmien muuttuessa.”
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LITE 6: DIPLOMITYOTA VARTEN PIDETYT TAPAAMISET JA
HAASTATTELUT

28.1.2016 Ensimmaéinen aihepalaveri NCC-talolla. Paikalla projekti-insindori Aleksi
Heiskanen, tydmaainsindori Oskari Smeds, tyémaainsingori Jan Lund, tuotantopaéllikkod
Santtu Hokkanen.

11.3.2016 Diplomityon aloituspalaveri NCC-talolla. Paikalla professori Kalle Kahkonen,
projektipaallikkd Matti Koivunoro ja tydmaainsindori Jan Lund.

26.4.2016 Tohtorikoulutettava Toni Teittisen haastattelu.
27.4.2016 Laskentap&éllikkd Tuomo Kilpeldisen haastattelu.
4.5.2016 Projektipéaallikko Kirsi Piiran haastattelu.

12.5.2016 Kustannusinsintdri Miika Penttalan haastattelu.
18.5.2016 Kehityspaallikké Maria Lennoxin haastattelu.

19.5.2016 Hankesuunnittelupdéllikkd Esko Kerkkdsen haastattelu.
23.5.2016 Osastopadllikkd Ari Torrésen haastattelu.

23.5.2016 Kustannusinsingdriharjoittelija Jesse Jakaran haastattelu.
25.5.2016 Projekti-insindori Aleksi Heiskasen haastattelu.

31.5.2016 VDC — AR laskennan kehittaminen yhteistyd/kehittaminen palaveri. Paikalla
Maria Lennox, Tuomo Kilpeldinen, Esa Kananen, Miika Penttala, Jesse Jakard, Anne
Niskanen, Pekka Maunula, Veli-Pekka Maattd, Jan Lund ja Aleksi Heiskanen.

15.6.2016 Tydmaainsindori Jan Lundin haastattelu.
15.6.2016 Hankintapaallikko Aake Agrenin haastattelu.

28.6.2016 Diplomitydn seuranta- ja ohjauspalaveri. Paikalla Matti Koivunoro ja Jan
Lund.

29.6.2016 VDC-suunnitteluprosessin Workshop. Pakalla Matti Koivunoro, Emma Suo-
kas, Jan Lund, Petri Raunio, Mika Fallstrom, Petteri Karling, Jesse Jakaré,

4.7.2016 Projektipaallikké Matti Koivunoron haastattelu.



