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Sanasto

Elinkaari

Rakenteen tai rakennuksen vuorovaikutteiset vaiheet raaka-aineiden hankinnasta

loppukasittelyyn (RIL 216-2013, 10).

Ennakoitu kayttoika

Arvioitu rakenteen tai materiaalin kdyttokelpoisuusaika. (Hékkinen, Vares, Vesikari &

Karhu 2001, 10).

Kayttoika

Kayttoonoton (eli valmistuksen tai asennuksen) jalkeinen ajanjakso, jolloin rakenne
sailyttaa kayttokelpoisuutensa asianmukaisesti huollettuna. (Rakennuksen kaytto- ja

huolto-ohje 2000, 1.)

Kunnossapito

Rakenteen yllapitoon kuuluvaa toimintaa, jossa rakenteen ominaisuudet pidetdan al-
kuperaiselld tasolla uusimalla tai korjaamalla vialliset osat muuttamatta rakenteen

laatutasoa (Hakkinen, Vares, & Siltanen 2004, 12).

Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje

Asiakirjakokonaisuus, joka sisadltda suunnittelussa laaditut rakenteen ja kiinteiston
elinkaaritalouden perusteet. Kdytto- ja huolto-ohjeeseen kootaan rakenteen kunnos-
sapidon ja huollon Idhtotiedot, ohjeet ja tehtadvat asukkaille ja kiinteistén omistajalle.

(Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje 2000, 1.)



Rakennusosa

Rakennuksen osa, jota voidaan pitda itsendisend. Rakennusosa voi muodostua

useista rakennustuotteista (Rakennuksen kdytto- ja huolto-ohje 2000, 1).

Rasitusluokka

Kuvaa kayton ja ympariston aiheuttamia olosuhteita (Kiinteiston tekniset kayttoiat ja

kunnossapitojaksot 2008, 2).

Suunnittelukayttoika

Suunnittelun tuloksena asetettu kadyttoikatavoite rakennukselle tai rakenneosalle.
Suunnittelukdyttéian maarittaa rakennuttaja, rakennushankkeeseen ryhtyva tai

suunnittelija. (Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje 2000, 1.)

Talo 2000

Rakennusalan yhteistyona syntynyt nimikkeistojarjestelma. Jarjestelmassa on otettu
huomioon rakennuksen osien elinkaaret. Talo 2000 -nimikkeistén tarkoitus on yhte-
ndistda ja parantaa rakennusprosessin osapuolten valista tiedonsiirtoa. (Talo 2000-

nimikkeist6 2008, 7.)

Tekninen kayttoika

Rakenteelle maaritetty kayttoika kdytettyjen materiaalien valmistajilta saatujen tek-

nisten ominaisuuksien perusteella (Hakkinen, Vares, & Siltanen 2004, 12).

The OmniClass Concturction Classification System (OCCS)

Yhdysvaltojen rakennusteollisuuden kdyttama tuotteiden luokittelusysteemi (East, B.

2013).



COBie

The Construction Operations Building information exchange (COBie) on kan-

sainvélinen standardi kiinteiston tiedonhallintaan (East, B. 2013).



1 Johdanto

1.1 Tyon lahtokohdat

Opinnaytetyo tehtiin osana valtakunnallista KIRA-Digi-kokeiluhanketta. Kokeiluhank-
keeseen lahdettiin Jyvaskylan Tilapalvelun pyytdessa Vahanen Jyvaskyld Oy:ta mu-
kaan hankkeeseen. Muita hankkeen yhteistydkumppaneita olivat Are Oy, Buildercom

Oy, Granlund Oy, ISS ja Senaatti-kiinteistot.

Erilaisia KIRA-Digi-hankkeita on kdynnissa kymmenia. Opinnaytetyo tehtiin osana
KIRA-Digin Kiinteistdon rakennusosien ja talotekniikan elinkaaren digitalisoimisen ko-
keiluhanketta. Kokeiluhankkeessa luodaan selvitystyo kiinteiston rakennusosien ja ta-
lotekniikan elinkaaren digitalisoimiseen vaikuttavista tekijoista, seka tutkitaan mah-
dollisuutta digitalisoida niita rakennushankkeissa kdytettaviin tietomalleihin. Tulevai-
suudessa KIRA-Digi hankkeiden pohjalta on tarkoitus luoda tydkalu, jonka avulla tie-
tomallista on mahdollista saada rakennushankkeen kaytto- ja huolto-ohje seka PTS-
raportti. (Kiinteiston rakennusosien ja talotekniikan elinkaaren digitalisoiminen

2017.)

Opinnaytetyossa keskitytaan KIRA-Digi-hankkeessa olevan kohdehuoneen rakentei-
siin ja rakenneosiin. Kiinteistd, jossa kohdehuone sijaitsee, on suunniteltu erityisoppi-
laiden tarkoitukseen ja kohdehuone on kadytossa luokkaopetuksessa. Opinndytetyd
tehtiin toimeksiantona Vahanen Jyvaskyla Oy:lle, joka on mukana KIRA-digi kokeilu-
hankkeessa tietomallintamisen ja rakennesuunnittelun asiantuntijana. Opinnayte-
tyosta on hyotya yritykselle nakyvyydessa ja mahdollisuudessa kehittaa yrityksen

omaa toimintaa.



1.2 Vahanen Jyvaskyla Oy

Vahanen Jyvdskyla Oy on entinen Insinddritoimisto Mittatyd Suomi Oy. Mittatyo
Suomi Oy on perustettu vuonna 2006 ja vuonna 2012 nimi vaihdettiin Vahanen Jyvas-
kyla Oy:ksi. Yritys on korjaus- ja uudiskohteiden rakennesuunnitteluun, seka sisailma-
ongelmiin keskittyva asiantuntijayritys. Vahanen-yhtio osti enemmistéosuuden yri-
tyksen osakekannasta vuonna 2010. Vahanen-yhtiolla on 13 eri toimipistetta ja yh-
tion yritysverkosto ulottuu Suomen lisdksi myds Vendjalle, Viroon ja Romaniaan.
Emoyhtié Vahanen Oy on perustettu vuonna 1955 Mikko Vahasen toimesta ja Mikko
Vahasen poika Risto Vahanen kehitti yhtion yli 400 hengen organisaatioksi, Vahanen-

yhtioksi (eng. Vahanen Group). (Tietoa Vahasesta N.d.)

Vahanen Jyvaskyla Oy tarjoaa my0s asiantuntijapalveluita geotekniseen suunnitte-
luun, seka kuntotutkimuksiin. Vahanen Jyvakskyla Oy:ssa tydskentelee talla hetkella
16 asiantuntijaa, joista noin puolet on erikoistunut kuntotutkimuksiin ja sisdongel-
miin ja puolet rakennesuunnitteluun. Vahanen Jyvaskyla Oy toimii erillisena yksik-

kona, mutta Vahanen-yhtiot omistaa Vahanen Jyvaskyla Oy:n. (Jyvaskyld N.d.)

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

OpinndytetyOn tavoitteena on selvittaa ja tutkia rakennuksen seka rakennusosien
elinkaareen vaikuttavia tekijoita, sekda mahdollisuutta digitalisoida niita rakennus-
hankkeissa kaytettaviin tietomalleihin. Tavoitteena on luoda yhteistydssa KIRA-digi
hankkeen kanssa koottu yhteenveto raportti, jonka pohjalta voidaan jatkaa hankkeen

kehittamista. Opinndytetyo on selvitys- ja kehitystyo.

Opinnaytetyossa on tarkoituksena selvittda, onko rakennusosien elinkaareen vaikut-
tavien tekijoiden vaikutusta mahdollista ennustaa ja arvioida laskennallisesti hyodyn-
tden tuotevalmistajien ilmoittamia lahtotietoja seka olemassa olevia standardeja.
Opinnaytetyodssa myos tutkitaan ja selvitetadn tietomallintamisen hyddyntamismah-
dollisuuksia rakennusosien elinkaaren tuottamisessa, sitd mikd on mahdollista nykyi-
silld tietomallinnusvalineilld, mita tietoa on saatavilla ja mita tulevaisuudessa tarvit-
taisiin, jotta tietomalliin pystyttaisiin sisallyttdmaan rakennuksen ja rakennusosien
elinkaaret reaaliaikaisesti. Opinndytetydssa ei selvitetd onnettomuustilanteiden tai

LVI- jarjestelmien vaikutusta elinkaareen.



Opinnaytetyossa selvitetdan kohdehuoneen rakennusosia Talo 2000 nimikkeistén
mukaan. Kohdehuoneen rakennusosien kadyttdika- ja huoltoinformaatio maaritetaan

hyodyntamalla olemassa olevia ohjeita, maarayksia ja valmistajien tuotetietoja.

Aihe on valtakunnallisesti merkittava, silla aihetta on tutkittu ja selvitetty vahan Suo-
messa. Elinkaaren sisallyttaminen tietomalliin on uutta ja oikein toimiessaan sen
avulla pystyttaisiin ennakoimaan korjauksia, ennustamaan tulevia kustannuksia tar-
kemmin ja suunnittelemaan tulevia huoltotoimenpiteita tehokkaammin. Nain voitai-

siin paasta eroon ns. hatdkorjauksista.

1.4 Tutkimus- ja analyysimenetelmat

Opinnadytetydssa kaytetadn seka kvalitatiivisia, etta kvantitatiivisia tutkimusmenetel-
mia. Opinndytetyossa suoritetaan kyselytutkimuksia KIRA-Digi tydryhman kanssa
kayttaen kvantitatiivisen menetelman survey-tutkimusmenetelmaa. Kyselytutkimuk-
sella pyritdan selvittdamaan kohdehuoneessa ja kiinteistdissa tapahtuvien siivous-
seka kunnossapitotoimenpiteiden maaria ja vaikutuksia rakenneosien elinkaareen.
Survey-tutkimusmenetelmaa hyodyntéen selvitetddn myos kiinteistoissa toimivien
yritysten kokemuksia vastaavien kohteiden kunnossapidosta ja siivouksesta. Opin-
ndytetyon aikana toteutetaan myos kyselytutkimuksia materiaalivalmistajille tuottei-
den kayttoikdinformaatiosta. Kyselytutkimukset toteutetaan puhelu- tai sahkoposti-
haastatteluina. Opinndytetydn aineistonkeruumenetelmina kdytetaan kyselya ja kir-

jallisuutta.

Kyselytutkimuksen etuna on, se etta niiden avulla saadaan kerattya helposti tutki-
musaineistoa ja kyselyssa voidaan kysya useita asioita laajalta alueelta. Aineisto pys-
tytdan kasittelemaan nopeasti tallennettuun muotoon. Kyselymenetelmalld voidaan

saastaa tutkijan aikaa. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2016, 195.)

Kysely toteutetaan survey-tutkimuksena. Hirsjarven ja muiden mukaan Survey-tutki-
muksella tarkoitetaan kysely3, joissa koehenkil6t muodostavat otoksen tietysta pe-
rusjoukosta ja joissa aineisto kerataan standardoidusti. Tutkimuksilla keratyn aineis-

ton avulla pyritaan vertailemaan, selittdmaan ja kuvailemaan ilmiota. Yleensa survey-
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tutkimuksissa kaytetadn kyselylomaketta, jolla voidaan kerata tietoa vastaajien kasi-
tyksista, mielipiteista ja tiedoista. Lomakkeilla voidaan myds pyytada vastaajien perus-

teluja mielipiteille. (Hirsjarvi ym. 2016, 134-197.)

Hirsjarven ja muiden mukaan kyselytutkimuksen haittana on niiden epavarmuus. Sur-
vey-kyselytutkimusta kayttaessa ei voida olla varmoja, kuinka vakavasti vastaajat
ovat suhtautuneet tutkimukseen ja kuinka todenmukaisesti ja huolellisesti vastaajat
ovat vastanneet tutkimukseen. Ei my6skaan tiedetd, ovatko vastausvaihtoehdot ol-
leet vastaajan nakokulmasta onnistuneita. Kyselytutkimuksessa tapahtuvia vaarinym-
marryksia on vaikea kontrolloida. Mydskaan ei tiedetd, kuinka selvilla vastaajat ovat

aihealueesta, josta kysymyksia esitetdan. (Hirsjarvi ym. 2016, 195.)

2 Rakennusosien elinkaari

2.1 Elinkaarisuunnittelu

Kiinteistodille halutaan mahdollisimman pitka kayttoika ja elinkaari. Kiinteiston tulee

sen elinkaaren ajan tayttaa tilaajan, eli loppukayttajan, tarpeet mahdollisimman pie-
nin kustannuksin. Pitka kayttoika ja elinkaari tarkoittavat kaytanndssa, etta rakennus
ja sen rakennusosien kestavyydet ja kayttoiat ovat mahdollisimman pitkia. (Myyrylai-

nen 2008, 19-22.)

Tarkein ominaisuus rakennuksen kdyton kannalta on sen kayttoika. Rakennusosakoh-
taisen kayttoian saavuttaminen on mahdollista vain tekemalld rakennusosien vaati-

mat kunnossapito- ja huoltotoimenpiteet niiden edellyttamina ajankohtina. Kuitenkin
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kayttotarkoituksen muuttuessa rakennuksen kayttoika voi paattya suunniteltua kayt-
toikda aikaisemmin. (Myyryldinen 2008, 19-22.) Seuraavassa kuviossa on esitetty ra-

kennustuotteen elinkaariprosessin keskeisimmat vaiheet.

| 1] v
PRODUCT CONSTRUCTION END OF LIFE
stage PROCESS stage
AL A2 A3 || A4 AS €1 @ @
= @
g & = 5 £
i= o 9 =5 g =
ale|s)||lg| &8 5515l 8| 7
T | & Q = 2 c &= 7 2 =
3 c || < c o & 2 g = - 3
a8 2 B 28 ss|| B 8]||5
ElF| = = S= | = =
E’ = 2 a &

Kuvio 1 Rakennustuotteen ja rakennuksen elinkaariprosessin paa- ja osavaiheet ja
ohjeelliset aikajaanteet (RIL 216-2013, 17).

Optimoitu elinkaarilaatu on elinkaaritekniikan tavoite. Elinkaaritekniikka on raken-
nuksen tai rakenneosan koko elinkaaren ajalle suunniteltu kdytanto ja tekniikan teo-
ria. Elinkaarilaadun vaatimuksia ovat kayttdvaatimukset, rahatalousvaatimukset,
kulttuurivaatimukset seka ekologiset vaatimukset. Elinkaari kasittaa kiinteiston tai ra-
kennusosan vaiheet raaka-aineiden hankinnasta ja rakennustuotteen tuottamisesta
tuotteen kierratykseen, syntyvien jatteiden uudelleen kayttoon tai loppukasittelyyn.

Elinkaaren vaiheet selvitetty kuviossa 1. (RIL 216-2013, 10-18.)
Suunnitteluikaluokittelu

RIL 216 ohjeistaa, etta standardin EN 1990 mukaan (RIL 216-2013, 43) rakennukselle

ja sen rakenteille on maaritettava suunnittelun kayttoian luokka. Suunnittelun kayt-
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toian luokka on maaritettava ennen elinkaarisuunnittelun aloittamista. Kayttoidn luo-
kat on standardissa jaettu luokkiin 1-5. Taulukossa 1 on esitelty standardin EN 1990

viitteellisia kayttoikaluokkia.

Taulukko 1 Standardin EN 1990 viitteellisia kayttoikaluokkia (RIL 216-2013, 43).

Suunnittelun Viitteellinen suunniteltu kayttoika | Esimerkkeja

kayttoidan luokka | (vuotta)

1 10 Tilapaisrakenteet

2 10-25 Vaihdettavissa olevat ra-
kenteen osat

3 15-30 Maatalous- ja vastaavat
rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut
tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset raken-

nukset, sillat, maa- ja ve-
sirakennuskohteet

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry ohjeen RIL 216 (RIL 216-2013) mukaan
suunnittelun kayttoika luokat jaetaan myds 5. luokkaan. RIL 216-ohjeen mukaan luo-
kittelu on vaatimuksiltaan standardia EN 1990 tarkempi. RIL 216-ohjeen suunnitellun

kayttoian luokat on esitetty taulukossa 2.

Mikali jotkin rakennuksen osat, kuten pintamateriaalit ja ikkunatiivistykset omaavat
rakennuksen suunnittelukdyttoikda lyhyemman kdyttoian, vaativat ne huolto- ja kun-
nossapitotoimenpiteita. Tarvittaessa rakennusosat voidaan vaihtaa myo6s uusiin.
Nailld rakennuksen osilla on siis rakennuksen suunnitteluajan aikana useita perattai-
sid elinkaaria. Rakennusosien suunnittelu- ja kdyttéiat maaritetaan yleensa yksilolli-
sesti taulukossa 2 esitettya yleisluokittelua tarkemmin. Rakennusosien suunnittelu- ja
kayttoian maarittamisessa hyodynnetdan tuotevalmistajan ilmoittamaa ominaisikaa.

(RIL 216-2013, 43.)
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Luokka Rakennuksen Luokkaan kuulu- | Luokkaan tyypilli- | Tyypillinen
suunnittelu- vat rakennustyy- | sesti kuuluvat ra- | rakennuksen
jakso ja raken- | pit kennusosat tai raken-
nuksen tai ra- nusosan
kennusoan kayttoidan
suunnitteluika maaraava ra-

jatila

Luokka 1 1-5 vuotta Vidliaikaiset ra- Lyhytikdiset pin- | Vanhainai-

kennukset noitteet, raken- kaistuminen
nuksen tietotek- Vaurioitumi-
niset jarjestelmat | nen

Luokka 2 25 vuotta Tilapadiset raken- | LVISJ-jarjestelmat | Vaurioitumi-

nukset Katteet nen
Ikkunat Vanhainai-
Ovet kaistuminen
Taydentavat ra-
kenteet
Pitkaikaiset pin-
noitteet
Luokka 3 50 vuotta Tavalliset raken- | Perustukset Vanhainai-
nukset Runkorakenteet kaistuminen
Ulkoseinat Vaurioitumi-
Vesikattoraken- nen
teet
Taydentavat ra-
kenteet
Luokka 4 100 vuotta Tavallista vaati- | Perustukset Vanhainai-
vammat raken- | Runkorakenteet kaistuminen
nukset, tai muu | Ulkoseinat Vaurioitumi-
tavallista tar- Vesikattoraken- nen
kemman lasken- | teet
tatarkkuuden Tdydentavat ra-
tarve kenteet
Luokka 5 | yli 100 vuotta | Erikoisrakennuk- | Perustukset Vanhainai-
set Runkorakenteet kaistuminen
Ulkoseinat Vaurioitumi-
Vesikattoraken- nen

teet
Taydentavat ra-
kenteet

Taulukko 2 RIL 216 - ohjeen suunnitteluidan luokittelu (RIL 216-2013, 44).
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2.2 Elinkaarisuunnittelun paatehtavat

Rakennusosan elinkaaren suunnittelu alkaa elinkaarisuunnittelulla. Elinkaarisuunnit-
telu eroaa perinteisesta rakenteiden ja rakennusosien suunnittelusta. Elinkaarisuun-
nittelu tehdaan elinkaariperiaatteella, jossa elinkaarilaadun vaatimusryhmien ja na-
kokulmien ominaisuuksien tarkastelu ulotetaan koko kiinteiston elinkaaren ajalle.
Suunnittelun tavoitteena luoda ratkaisut, joiden mukaan rakennus voidaan valmistaa
laadukkaasti kestavalla tavalla tayttden kayttdjien ja yhteiskunnan vaatimukset koko

rakennuksen elinkaaren ajan. (RIL 216-2013, 31.)

2.3 Teoreettinen elinkaari

Tassad opinndytetydssa teoreettisella elinkaarella tarkoitetaan rakennuksen tai raken-
neosan ikda, jonka aikana se sailyttda vaaditut ominaisuutensa suunnittelun aikana
maadritellyissa olosuhteissa. Teoreettinen elinkaari muodostuu elinkaarisuunnittelun
aikana asetetuista tavoitteista, valituista suunnittelu ratkaisuista seka kaytettyjen ra-
kennustuotteiden ja materiaalien valmistajien maarittamasta kayttoidsta ideaaliolo-
suhteissa. Kansallisissa standardeissa ja ohjeissa on maaritelty rakennusten ja raken-

nusosien kaytto- ja suunnitteluikia.
2.3.1 Rajatilasuunnittelu

Kiinteistdon rakenteiden ja rakennusosien kayttéian varmistava rajatilasuunnittelu
muodostaa kayttdian maarittelyn perustan. Rajatilasuunnittelun Idhtékohtina ovat
rakenteiden sdilyvyys, vanhainaikaistuminen ja mekaaninen toiminta. Mekaaniset ja
sailyvyysrajatilat ovat riippuvaisia rakenteissa kdytettyjen materiaalien ominaisuuk-
sista ja niissa tapahtuvista muutoksista ajan mukana, kun taas vanhanaikaistumisraja-
tilat ovat riippuvaisia kiinteiston ja rakenteiden kdyttotavoissa ja kdyttovaatimuksissa
tapahtuvista muutoksista. (RIL 213-2013, 116.) Taulukossa 3 on vertailtu statiikan ra-

jatilan muuttujia ja kayttoikamitoituksen rajatilamenetelman muuttujia.



Taulukko 3 Kayttoikdamitoituksen rajatilamenetelman muuttujien vertailua statiikan

rajatilamenetelman muuttujiin. (RIL 216-2013, 117.)

Staattinen ja dynaami-
nen suunnittelu ja mitoi-
tus

Sailyvyyssuunnittelu ja -
mitoitus

Vanhanaikaistumissuun-
nittelu ja -mitoitus

Lujuusluokka
Suunnittelulujuus
Ominaislujuus
Vertailulujuus
Laskentalujuus
Materiaalin osavarmuus-
kerroin
Kuorman osavarmuus-
kerroin
Rajatilat:
-Kayttorajat
-Murtorajat

Kayttoikdluokka
Suunnitteluika
Ominaisika

Vertailuika

Laskentaika

Kayttéian osavarmuus-
kerroin
Ymparistokuorman osa-
varmuuskerroin
Rajatilat:

-Kayttorajat: toiminnal-
lisesti toissijainen omi-
naisuus saavuttaa rajati-
lan

-Aérirajat: toiminnalli-
sesti ensisijainen ominai-
suus saavuttaa rajatilan

Kayttoikdluokka
Suunnitteluika
Ominaisika

Vertailuika

Laskentaika

Kayttéian osavarmuus-
kerroin
Vanhainaikaistumisen
osavarmuuskerroin
Rajatilat:

-Kayttorajat: toiminnal-
lisesti toissijainen omi-
naisuus saavuttaa rajati-
lan

-Aérirajat: toiminnalli-
sesti ensisijainen ominai-
suus saavuttaa rajatilan

Mekaaniset rajatilat

Mekaaniset rajatilat maaritelladan materiaali- ja rakennetyyppi kohtaisesti rakenne-
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suunnittelun normeissa ja standardeissa niiden kaytto- ja murtorajatiloina (RIL 216-

2013, 117).

Kayttorajatilassa mekaanisille rasituksille on yleensa kolme erilaista kuormitusyhdis-

telmaa ja tarkasteltava yhdistelma valitaan rajatilan mukaan. Kayttorajatilan avulla

mekaaniset kuormat muutetaan kuormien kertoimien avulla kayttorajatilan kuor-

miksi kuormatyyppien mukaan. Kuormitustyyppeja ovat yleisimmin pysyvat ja muut-

tuvat kuormat. Kayttorajatilassa kuormien osavarmuuskertoimet ovat yleensa 1,0.

(By 211, 30-31.)

Murtorajatilassa mekaanisille rasituksille annetaan kuormien osavarmuuskertoimet,

jotka maaradytyvat kuormitusyhdistelmien ja kuormien tyyppien mukaan. Murtoraja-

tilan kuormien yhdistelyn perussdaantona voidaan pitaa, ettd kuormitusyhdistelmissa

yhdistetaan vain sellaisten kuormien vaikutukset, jotka voivat esiintya kyseisessa ra-

kenteessa samanaikaisesti. Murtorajatilassa epaedullisia mekaanisia rasituksia
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yleensd kasvatetaan hyodyntamalla osavarmuuskertoimia ja edullisia rasituksia pie-
nennetdan. Mekaanisen rajatilan mitoittaa vaarallisimman vaikutuksen muodostava

yvhdistelma. (By 211, 27.)

2.3.2 Kayttoikamitoituksen menetelmat

Kayttoikamitoitukseen on useita menetelmia, joista sovelletaan kdytettavaksi yhta tai
useampaa kiinteistokohtaisesti kaytettyjen rakennusmateriaalien, rakennusosien, ra-
kennetyyppien ja kdyttoympariston perusteella. Kayttéikamitoituksen menetelmia
ovat:

e Olosuhdesuunnittelu

e Suojaus (pinnoitus ja kyllastys)

e Detaljisuunnittelu

e Rajatilamenetelma

e Siilyvyysrajatilat

e Kokeellinen mitoitus

e Muuntokerroinmenetelma
(RIL 216-2013, 123).

Liitteessa 1 on esitetty kayttéikamitoituksen menetelmia rakennetyyppikohtaisesti

RIL216-2013 (RIL 216-2013, 124) taulukon 4.23 mukaan.

Olosuhdesuunnittelu

Olosuhdesuunnittelussa pyritdan varmistamaan suunnittelukdyttdidan saavuttaminen
suunnittelemalla rakenneosien, rakennesysteemin, detaljien ja koko rakennuksen si-
jainti, muoto tai ulkopuolinen suojaus siten, ettei suunniteltuihin rakenteisiin paase
muodostumaan rapeutumisen ja heikkenemisen edellytyksia. Rapeutumisen ja heik-
kenemisen edellytyksid ovat esimerkiksi sopiva lampdtila, kosteus, lampédtilavaihtelu,

kemialliset aineet tai muut ymparistokuormat. (RIL 216-2013, 125-126.)

Olosuhdesuunnittelu tulee useimmiten kyseeseen rakennuksen alapohjassa, seinissa
ja kattorakenteisessa, eli rakennuksen vaipassa ja se on erityisen tdrkeaa rakenteille,
joiden materiaalit ovat herkkia rapeutumaan ja heikkenemaan tietyissa olosuhteissa.
Tallainen materiaali on esimerkiksi puu, jonka kayttoika voi muuttua ratkaisevasti

olosuhteiden muuttuessa. (RIL 216-2013, 125-126.)
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Suojaus
Suojaustoimenpiteitd ovat rakenteen kyllastyssuojaus ja pinnoittaminen. Pinnoitta-
mista kaytetdan kayttoian turvaamisratkaisuna kaikilla materiaaleilla, mutta yleisinta
pinnoittamisen kayttaminen on puu- ja terdsrakenteilla. Usein pinnoittamista kayte-
taan ulkonakosyista betoni-, luonnonkivi- ja tiilirakenteilla, mutta sita kdytetdan
myos kayttoikaa suojaavana rakenteena haastavissa olosuhteissa. Yleisimpia pinnoi-
tustapoja ovat:

e betoniraudoitteiden sinkitys

e betonirakenteiden lisdaineet, ohutrappaus, muovipinnoitus, slammaus ja maalaus

e terdsrakenteiden suojamaalaus, sinkitys ja muovipinnoitus

e puurakenteiden maalaus, kyllastaminen ja pinnan kasittely.
(RIL216-2013, 126.)

Detaljimitoitus

Detaljimitoitus on yksinkertainen ja rakennesuunnitteluun hyvin sovellettavissa oleva
mitoitustapa, joka on tavallisissa rakennuskohteissa riittava. Detaljimitoituksella tar-
koitetaan rakenteen ja rakennusosan mitoitusta noudattamalla ohjeiden, standar-
dien, normien tai standardipiirustuksen rakeenteellisten maarittelyjen ja detaljirat-

kaisujen mukaisia toimenpiteita ja vaiheita. (RIL 216-2013, 124-125.)

Tarkoituksena on varmistaa kdyttoolosuhteita vastaava rakenteen kayttoika. Detalji-
mitoituksen heikkoutena on sen kdyttdalan yksipuolisuus ja epatarkkuus. Detaljimi-
toitus ei sovellu kaytettavaksi, kun kiinteistoon kohdistuu tavallisista normeista ja
standardeista poikkeava suunnittelukayttoika, tavallista ankarammat tai harvinaiset
olosuhteet ja ymparistokuormat, korkea laadullinen ja taloudellinen tavoitetaso, ta-
vallista tarkkuutta suurempi varmuustaso ja mitoituksen toistuva kaytto. (RIL 216-

2013, 124-125.)
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Rajatilamenetelma

Rajatilamitoituksessa rakenne ja rakennusosa mitoitetaan kayttamalla vaadittua
suunnitteluikada, joka on sama kuin kiinteistolle maaritetty kayttoika. Mitoitus perus-
tuu mitoitettavan materiaalin kdyttéian maaraaviin tekijoihin, minka takia eri materi-

aaleista tehtyjen rakenteiden kayttoikamitoitus eroaa toisistaan. (RIL 216-2013, 130.)

Raudoitettujen betonirakenteiden kayttoian maaraavia tekijoita ovat yleisimmin be-
tonin pakkasrapautuminen ja raudoitteen hapettumis- tai suolakorroosio. Terdsra-

kenteilla puolestaan kayttoian mitoituksen maaraavia tekijoita ovat yleisemmin kor-
roosio ja teraksen vasyminen, seka naiden yhteisvaikutus. Puurakenteilla maaraavia
tekijoita ovat home, lahoaminen ja hyonteiset. Erityisesti puurakenteiden liitoskoh-

dissa kosteusvaikutukset ovat vaikeasti hallittavia. (RIL 216-2013, 130.)

Sailyvyysrajatilat

Sailyvyysrajatilat koskevat rakenteen terveellisyyttd, ulkondkod, kayttotoimivuutta ja
ihmisten turvallisuutta kiinteistdssa. Sdilyvyysrajatilat on luokiteltu rakennesuunnit-
telun rajatiloja vastaaviksi kdyttorajatiloihin ja darirajatiloihin soveltaen standardia
EN 1991-1. Rakenteen rajatilan alitusta kutsutaan vaurioitumiseksi. Kayttorajatiloja
ovat varahtelyt, ulkondkdon tai sailyvyyteen vaikuttava halkeilu tai vaurio, sekd muo-
donmuutokset ja siirtymat. Adrirajatiloihin luokitellaan rakenteen sortumista edel-
tava tila eli murtorajatila, muiden oleellisten toimivuusvaatimusten alittaminen ja

jopa rakenteen sortuminen. (RIL 216-2013, 130.)

Sdilyvyysrajatilamenetelman mitoittamisessa rakenteen toimivuuden luotettavuus
varmistetaan kayttamalla mitoituksessa kayttoian osavarmuuskertoimia. Kaytan-
nossa kayttoikamitoituksen osavarmuuskertoimilla on sama merkitys kuin mekaani-
sessa mitoituksessa kdytettavissa materiaalien osavarmuuskertoimilla. Mitoituksessa
kayttoian laskenta-arvo saadaan kertomalla ominaiskayttoika rakenteen osavarmuus-

kertoimella y w. (RIL 216-2013, 130-132.)



Taulukko 4 Kertoimia kadyttoikamitoitukseen RIL 216-2013 mukaan (RIL 216-2013,

133).
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Kayttoikamitoituk-

sen varmuusluokka

Rajatilan saavuttami-
sesta johtuva seu-

rausvaikutus

Varmuusluku 3

Kayttoian osavar-

muuskerroin gtk

Aérirajatila, jonka
seurauksena on ra-
kenteen sortuminen
tai muu oleellinen
turvallisuuteen ja
terveellisyyteen liit-
tyva seuraus, tai
suuri raha- tai luon-
nontaloudellinen
kustannus

Kayttorajatila

3,8

1,5

1,8

1,0

Taulukon 4 osavarmuuskertoimet on laskettu kayttamalla rappeutumisnopeuden va-

riaatiokertoimelle arvoa 0,4. Oletuksena on, ettd materiaalien ominaisarvon ylitysto-

denndkoisyys on 95%. Tilastollisen vaurioitumistodennakdisyyden varmuusluvut § on

saatu Eurocode 1 mukaan, joita ei tdssa opinndytetydssa kasitelld sen tarkemmin.

Mikali kaytetaan taulukon arvoista poikkeavaa variaatiokerrointa, voidaan kadyttdian

osavarmuuskerroin maaritelld seuraavasti. (RIL 216-2013,133.)

Kayttoéian osavarmuuskerroin maaritellaan kaavalla:

Yer = (B *vp +1)(1 — 1,65 * v)

missd B on tilastollinen vaurioitumistodennakoisyyden varmuusluku, vp on rappeutu-

misnopeuden variaatiokerroin ja vi kdyttoidn variaatiokerroin.
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Variaatiokerroin maaritellaan keskihajonnan ja keskiarvon osana. Variaatiokerroin
on:
keskihajonta

~ keskiarvo
Laboratoriokokeissa on kuitenkin todettu rappeutumisnopeuden variaatiokertoimen
olevan suuruusluokkaa 0,30 ja kayttdidn variaatiokertoimen olevan suuruusluokkaa
0,20. RIL 216-2013 ohjeistaa kayttamaan edellda mainittuja variaatiokertoimia kayt-
téidn osavarmuuskertoimien maaritysperusteena. Annetuista variaatiokertoimista

voidaan poiketa, kun ne on maaritetty tuotekohtaisesti. (RIL 216-2013, 132.)

Rakenteen tai rakennusosan laskentakayttoika (tq) maaritetdan kayttoian osavar-
muuskertoimen (y «)ja kdytetyn materiaalin ominaisian (t¢)tulona. Rakennusosan
ominaisian on maarittanyt yleensa valmistaja joko kokeellisesti tai laskennallisesti ja

se luovutetaan yleensa suunnittelijoille tuotetietojen yhteydessa.

Laskentakdyttoikda maaritetadn kaavalla:

tak = Yik * Lk

(RIL216-2013, 131.)

Muuntokerroinmenetelma

Erikoistapauksissa rakennusosan tai rakennustuotteen suunnittelukayttoikaa maarit-
tamisen apuna kdytetddan muuntokerroinmenetelmaa. Muuntokerroinmenetelmaa
voidaan kayttda, kun rakennusosan varastoinnin, kuljetuksen, suunnittelun, valmis-
tuksen ja valmistusolosuhteiden mitoittavat arvot eroavat merkittavasti raken-
nusosan lahtéarvoiksi maaritettyjen laskentakdyttéian maaritysperusteista. Mene-
telma soveltuu kaikista materiaaleista valmistetuille rakenneosille, joille rakenneosan
valmistajat ovat madritelleet vertailukdyttoian. Vertailukayttéika on maaritelty ra-
kenneosan yleisiin kdyttotapauksiin ja kdyttoymparistoon soveltuvaksi. (RIL 216-

2013, 149.)

Vertailukdyttoika muunnetaan kiinteist6- tai rakennusosakohtaiseksi suunnittelu-

kayttoiaksi kertomalla vertailukayttoika erilaisilla muuntokertoimilla. Suunnittelu-
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kayttoikaan vaikuttavia muuntokertoimet muodostuvat ympaéristoolosuhteiden, kayt-
totietojen ja laatutekijoiden perusteella. Muuntokerroinmenetelman mukainen en-

nakoitu kayttoika (ESLC) lasketaan kaavalla:

ESLC = RSLC+«*A*xBxC*Dx*xExF %G

missd RSLC on rakennusosan vertailukayttoika ja kertoimet A-G ovat muuntokertoi-
mia, joiden arvot perustuvat normeihin, koetuloksiin, sertifikaatteihin, kokemukseen
ja kaytantoon. Muuntokertoimien arvot vaihtelevat vililla 0,8 — 1,2. (RIL 216-2013,

149.) Muuntokertoimien merkityksia on esitetty taulukossa 5.

Muuntokerroinmenetelman avuksi tarvittavia muuntokertoimia ei vield ole maari-
tetty Suomen olosuhteisiin. Jotta muuntokerroinmenetelmaa pystyttaisiin hyodynta-
maan, tulisi muuntokertoimille maarittaa lukuarvot Suomen vaihtuviin olosuhteisiin.

(RIL 216-2013, 150.)
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Taulukko 5 Muuntokertoimien merkitys. (RIL 216-2013, 150).

Tekijaluokka Kerroin | Tekijaryhma Tekijat

Laatutekijat A Rakennusosien laatu | Materiaalit, kuljetus, suo-
jaus, suunnittelu

B Suunnittelun laatu Kayttoolosuhteet, liitokset,
vedeneritys, sddsuojaus,
saumat

C Ty6nlaatu Ammattitaito, asennukset,

valvonta, varastointi

Ympéristoolot D Sisdymparisto Vedentiivistyminen, tuule-
tus, rakenteiden kastumi-
nen

E Ulkoymparisto Sijainti, rakennuksen kor-

keus, toistuva jaatyminen ja
sulaminen, ilmansuunnat,
liikenteen padstot

Kaytto F Kaytto Mekaaninen kulutus, kos-
teus, onnettomuudet, iskut
G Huollon taso Maaraaikaistarkastukset,

kunnossapidon ja huollon
suunnittelu, kayttéohjeet

2.4 Yllapidon vaikutus

Kiinteistdn oikeanlaisella yllapidolla ja huollolla on suuri merkitys kiinteistdn elinkaa-
reen. Kiinteiston yllapito on sdannollista toimintaa, jolla pidetdan kiinteiston olosuh-
teet suunnitellulla tasolla. Rakennuksen kunnon jatkuva seuranta ja korjaustarpeiden
selvittdminen ovat kiinteiston yllapidon ratkaisevassa osassa. llman sadannollista ylla-
pitoa kiinteiston rakennusosien laatutaso paasee heikkenemaan ja rakennus ei tayta
tilaajan ja yhteiskunnan asettamia vaatimuksia. Kuviossa 2 on selvitetty graafisesti
kiinteiston elinkaaren vaiheita ja yllapidon vaikutusta. Rakennusosien korjaaminen
on jarkevaa sisallyttaa osaksi kiinteiston ylldpitoa ja kehittamista, niin etta korjaustoi-
menpiteet ajoitetaan jarkevasti PTS-suunnitelman mukaan. (Kiinteiston yllapito ja

korjaaminen 2016.)
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Kiinteiston yllapidon tulee perustua asiantuntevaan ja johdonmukaiseen ylldpitosys-
tematiikkaan, jonka on oltava riittavan kattava ja ennakoiva. Kiinteiston omistajan
apuvilineeksi on kehitetty kaytto- ja huolto-ohje, joka on aina vaativassa rakennus-
kohteessa tietokonepohjainen. Huoltokirjan avulla kiinteiston omistaja on jatkuvasti
tietoinen kiinteistonsa kunnosta ja ndin han voi hallita kiinteiston elinkaarta ja elin-

kaarikustannuksia. (RIL 216-2013, 177.)

Alla olevassa kuviossa havainnollistetaan rakennusosien elinkaarta ja huollon vaiku-

tusta elinkaareen.

~emeean== Ilman miiriaikaishuoltoa rakennusosien toimivuauden aleneva suunta
—— = =—— Asiakkaiden sallima alin rakennuksen toimivuustaso

Selitykset:

MH = Miiriaikaishuolto mahdollistaa rakennuksen jatkuvan toimivuu-
den, vilhentiid kunnossapitokorjauksia ja pidentii rakennusosien
elinkaarta.

KU = Kunnossapidolla kunnostetaan rakennusosia, uusitaan nopeasti
kuluvia rakennusosia ja pidennetiin rakennusosien elinkaarta.

UU = Rakennusosan uusiminen

H = Rakennusosan elinkaaren pidentiminen miidriaikaishuolloilla ja
oikein ajoitetuilla kunncssapitotoimcnpitcillii.

Kuvio 2 Elinkaariajattelu (Myyryldinen 2008, 22).

Kiinteistdn yllapitoon ja korjaamiseen on kehitetty kiinteiston kdytto- ja huolto-ohje.
Kaytto- ja huolto-ohje on asiakirjakokonaisuus, joka sisaltaa kiinteiston yllapitoon liit-
tyvat ohjeet, tavoitteet ja seurantatiedot. Kiinteiston yllapitoa ja kayttoa turvallisuu-

den kannalta ohjaa erilaiset viranomaisohjeet, asetukset ja lait, joista kiinteistén
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omistajan tulee olla tietoinen. Kaytto- ja huoltokirjan sisdllon ja laadinnan maarittele-
vat RaKMK A4 Rakennuksen kdytto- ja huolto-ohje, maaraykset ja ohjeet 2000 seka
maankaytto- ja rakennuslaki. (RIL 216-2013, 177.)

2.4.1 Huoltokirja

Rakennuksen kdytté- ja huolto-ohje on laadittava, jollei eritystd syystd
muuta johdu, rakennusta varten, jota kdytetddn pysyvéddn asumiseen
tai tydskentelyyn. Sama koskee téllaisen rakennuksen sellaista korjaus-
ja muutostyétd, joka on verrattavissa rakennuksen rakentamiseen, ja
soveltuvin osin korjaus- ja muutostyétd, joka muutoin edellyttéé raken-
nuslupaa. (RaKMK A4, 668§.)

Kiinteiston huoltokirja koostuu rakennushankkeen eri osapuolten laatimista doku-
menteista. Dokumentteja laadittaessa otetaan huomioon rakennuksen kdyttotarkoi-
tus, ominaisuudet seka kiinteiston ja sen rakennusosien ja laitteiden suunniteltu
kayttoika. Huoltokirja on kiinteiston kdyttdohje tilaajalle, jonka avulla saavutetaan
asetetut asumisolot ja suunnitellut kayttoiat jarkevasti ja taloudellisesti. Huoltokirjan
litteeksi kootaan kiinteiston omistajalle kaikkien kiinteistoon asennettujen materiaa-
lien, rakennusosien ja laitteiden huolto- ja kunnossapito-ohjeet paikantamistietoi-

neen. (RIL 216-2013, 178.)

Hyvin laadittu huoltokirja ohjaa kiinteiston omistajaa oikein toteutuvaan kunnossapi-
toon ja maaraaikaishuoltoon, sekd hyvaan energiatehokkuuteen. Huoltokirjan laatii
tehtavaan erikseen nimetty koordinoija. Huoltokirjaa laatiessa on hyva muistaa, etta
huoltokirja tehddaan rakennusta varten ja se ei saa olla kytkdksissa mihinkaan ulko-
puoliseen kiinteistonpalveluyritykseen. (Myyryldinen 2008, 41-43.) Tilaajat suosivat
usein sahkdisia huoltokirjoja, kuten Buildercom. Yleensa sahkdisen huoltokirjan pal-
velun toimittaja vastaa huoltokirjan yllapitamisesta. Kuviossa 3 on esitetty huoltokir-

jan laadinnan perusperiaatteet.
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Tilaaja

U
AR VARV

| |
| Suunnittelijat — Valvojat — Urakoitsijat

Huoltokirjan laadinnan
koordinointi

Huoltokirja

Kuvio 3 Huoltokirjan laadinnan perusperiaatteet (Myyryldinen 2008, 43).

Huoltokirjan sisalté
Huoltokirjan sisalté maaraytyy kiinteiston ja tilaajan tarpeen mukaan. Huoltokirjaan
yleensd lisatdan kiinteiston perustiedot, energiatalous, olosuhdevaatimukset ja toi-
minnan organisointimenetelmat. Huoltokirjan sisaltdrakenne on yleensa seuraava:

e Perustiedot

e Paikantamispiirustukset

e Kunnossapito

e Vastuurajat

e Kiinteistonhoidon palvelutuotteet

e Kiinteistonhoitosuunnitelma
(RIL 216-2013, 179.)
Huoltokirjassa maaritetaan eri osapuolten vastuut ja tehtavat. Vastuiden ja tehtdvien
maarittely tehdaan huoltokirjan vastuurajat-kohdassa. Yleensa vastuurajamaarittely
hoidetaan ylldpito-organisaation omilla resursseilla. On erittain tarkead maarittaa
kiinteiston kunnossapidon kannalta osapuolten tehtavat ja vastuut. Tekemalla vas-

tuurajamaarittely huolella varmistutaan, etta kiinteiston kunnossapito-ohjelma on

selked kaikille osapuolille. (RIL 216-2013, 177-178.)
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Kiinteiston kunnossapidon kannalta on my6s erittdin tarkeaa kirjata ja maarittaa kay-
tettyjen rakennusosien ja laitteiden ohjeelliset kunnossapitojaksot. Huoltokirjaan
merkittavien rakennusosien ja laitteiden tulee vastata hankeohjelmavaiheessa ase-
tettuja kayttoikatavoitteita, seka todellisuudessa toteutuneita ratkaisuja. Kunnossa-
pidon kannalta on tarkeda maarittda myos kiinteiston kunnossapito-ohjelma. Uudis-
rakentamisessa on suositeltavaa laatia ensimmainen kunnossapitosuunnitelma ta-
kuuajan paatyttya. Kunnossapitosuunnitelman laadinnassa on suositeltavaa kayttaa
ohjeellisten kunnossapitojaksojen taulukoita esimerkiksi RT- ja KH-kortistoista. (RIL

216-2013, 180.)

Kiinteistonhoitosuunnitelmassa otetaan huomioon kiinteiston tilojen terveellisyys,
turvallisuus, energiataloudellisuus, sisdolosuhteet ja voimassa olevat viranomaismaa-
raykset. Suunnitteluvaiheessa maaritettyjen elinkaaren kannalta tarkeiden tavoiteo-
losuhteiden toteutuminen edellyttaa, etta rakennuksen laitteiden ja teknisten jarjes-
telmien asetukset ja toiminta-arvot on maaritetty oikein. Saatamalla kiinteiston il-
manvaihdon ja lammityksen toiminta-arvot asetettujen suunnitteluarvojen mukai-
siksi sddstytdan yllattavilta kustannuksilta ja korjaustoimenpiteilta. (RIL 216-2013,

181-182.)

Huoltokirjan voi tehdd myds sahkoiseksi huoltokirjaksi. Sahkoisen huoltokirjan avulla
huolto- ja kunnossapitotehtavien hallinnointi on selkeda ja tehokasta. Sahkoiseen
huoltokirjaan voidaan tallentaa normaalin huoltokirjan sisallon lisdksi huolto- ja kun-
nossapitotehtavien aikataulutus ja ohjeistus. Sdhkoisen huoltokirjan avulla kiinteistén
omistaja seka hoitaja pystyvat tehostamaan huolto- ja kunnossapitotehtavien toimin-
taa hyodyntamalla palvelun automaattista viestintaa. Sahkoisen huoltokirjan avulla
pystytaan tarkkailemaan ja ennakoimaan kiinteistdn tulevia huolto- ja kunnossapito-

tarpeita. (Sahkoinen huoltokirja 2016.)

Kokeiluhankkeen yhteistydkumppani Buildercom tarjoaa useita kiinteistonhallintaan
soveltuvia tydkaluja. Buildercomin tarjoamien tyokalujen avulla kiinteiston hoitaja
seka kiinteiston omistaja voivat jarjestaa kiinteistd- ja hanketietojen hallinnan lisaksi
rakentamisen ja kiinteistopalvelujen kilpailutukset. Palvelu tarjoaa muun muassa
mahdollisuudet tehokkaaseen kiinteistéjohtamiseen, elinkaaritiedon hallintaan ja

laadukkaan dokumentoinnin. (Tuotteet. N.d.)
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2.5 Realistinen elinkaari

Kiinteistdn realistinen elinkaari muodostuu suunnittelun ja rakennusprosessin aikana
tehdyista valinnoista rakennusmateriaalien ja rakennusosien suhteen seka kiinteiston
kayton ja yllapidon suhteen. My®os kiinteiston kayttétarkoituksen muuttumisella on
suuria vaikutuksia kiinteiston elinkaareen. Kiinteistojen pitkdn elinkaaren aikana kiin-
teiston kayttotarkoitus voi muuttua julkisesta rakennuksesta yksityiseksi asuinraken-
nukseksi, joissa kiinteistoon kohdistuvat kuormitukset ovat erilaisia. Kayttotarkoituk-
sen muuttuessa tulee kiinteiston omistajan ja suunnittelijan huomioida rakenteille ja
rakennusosille vaikuttaneiden tekijoiden kulumat ja kuormitukset ennen kiinteiston
kayttotarkoituksen muuttumista. Rakennusosien elinkaarien arviointi ja laskenta tu-
lee suorittaa mittaamalla jo tapahtunut kuluma, eli maarittamalla rakennusosan jal-
jelld oleva elinkaari. Jaljelld olevan elinkaaren avulla voidaan suorittaa rakennusosan

kayttoian laskenta uusissa kayttotarkoituksen edellyttamissa olosuhteissa.

IImastonmuutoksella voi tulevaisuudessa olla vaikutuksia kiinteistdjen elinkaareen.
IImaston lammetessa rakennuksen suunnitteluvaiheessa maaritetyt tavoiteolosuh-
teet eivat enda toteudu. Kiinteistdn rakennusosien 1ampo- ja kosteustekniset laskel-
mat tehdaan maarittamalla kiinteiston sisalampdtila ja keskimdarainen ulkoilman
lampotila kuukaudessa. Keskimaaraisen ulkoldmpatilan nousulla on vaikutuksia ra-
kennusosien 1ampo- ja kosteustekniselle toimivuudelle. Laimpétilojen ja vesisademaa-
rien nousu saattaa aiheuttaa kosteuden tiivistymisen rakenteisiin ja mikali tata ei
oteta huomioon ajoissa saattaa kiinteiston rakenteisiin muodostua kosteusvaurioita
ja hometta. limatieteenlaitoksen (llmastonmuutos, N.d.) mukaan maapallon keski-
[ampdtilan arvioidaan nousevan seuraavan 50 vuoden aikana keskimaarin 1-3 as-
tetta. Pohjois-Euroopassa talvien ennustetaan lampenevan 2060-luvulle mennessa

jopa 2-7 astetta.

Liitteissa 2-4 on tehty 1amp6- ja kosteustekniset laskelmat DOFTECK-ohjelmalla ulko-
seindarakenteen |[ampo- ja kosteusteknisistd ominaisuuksista kdayttamalla keskimaa-
raista ulkolampoétilaa ja muuttamalla keskimaaraista ulkolampdtilaa limatieteenlai-
toksen ennusteiden mukaisiksi. Liitteessa 2 ja 3 on esitetty Iampo- ja kosteustekniset

laskelmat heindkuussa kdyttamalla tilastollista keskilampotilaa ja nostamalla tilastol-
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lista keskilampotilaa kolmella asteella. Liitteessa 3 ja 4 on esitetty lamp06- ja kosteus-
tekniset laskelmat marraskuussa kayttamalla tilastollista keskildmpétilaa ja nosta-

malla keskilampotilaa seitsemalla asteella. Muutokset eivat ole suuria kyseisen koh-
teen ulkoseinarakenteella, mutta kosteusteknisesti heikommilla rakenteilla muutok-

set voivat olla suurempia.

Realistinen elinkaareen vaikuttaa myos rakennusosan tai rakennusmateriaalin si-
jainti. Esimerkkina saman tyyppinen puuikkuna voi olla sijainnista riippuen erilaisessa
rasitusluokassa. Ikkunan ollessa sdalle alttiina on sen rasitusluokka korkeampi, kuin
ikkunan ollessa lasitetun parvekkeen sisalla saalta suojassa. Rakennusosien elinkaarta
maarittdessa on otettava huomioon rakennusosien sijainti ja siihen kohdistuvat rasi-

tukset.

3 Digitalisoiminen

3.1 Maaritelma

Digitalisoinnilla tarkoitetaan puhutun seka kirjoitetun ja painetun tiedon muutta-
mista sahkoiseen, digitaliseen muotoon. Rakennusten digitalisoiminen ja tietomallien
tuottamisesta on tullut keskeisin osa rakennusten suunnittelua 2010-luvulla. Tieto-
mallinnusta hyédyntdamalla rakennusten suunnittelua ja kustannustehokkuutta ollaan
pystytty parantamaan huomattavasti. Tietomallinnus mahdollistaa rakennuskohteen
3D-tarkastelun, mikd mahdollistaa ongelmien havaitsemisen ajoissa vahentden tyo-

vaiheita ja kustannuksia tydmaalla. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012.)

Tietomalli on virtuaalisessa muodossa oleva rakennuksen pienoismalli. Tietomallista
kdytetaan kansainviélisesti nimea BIM, joka muodostuu sanoista building information
model. Tietomallista puhuttaessa taytyy muistaa, etta se ei ole yhta kuin 3D-malli.
Usein tietomalli sisaltda 3D-geometrian, mutta se ei ole sille valttamatonta. (Yleiset

tietomallivaatimukset 2012.)

Mikali tietomalleja kdytetdan suunnittelussa, kdytetdaan tietomalleja koko rakennuk-
sen elinkaaren ajan. Alkaen suunnittelusta ja jatkuen rakentamisen jalkeen kayton ja

yllapidon aikana. Tavoitteena kiinteistdjen ja rakennuksien mallintamisessa on tukea
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rakentamisen ja suunnittelun laadun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kestavan kehi-
tyksen vaiheissa. Digitalisoinnin ja tietomallinnuksen onnistumiseksi tietomalleille on
asetettava hankekohtaiset tavoitteet ja painopistealueet. Tietomallit mahdollistavat
muun muassa suunnitelmien havainnollistamisen, rakennettavuuden analysoimisen,
laadunvarmistuksen, tiedonsiirron parantamisen seka suunnitteluprosessin tehosta-
misen ja investointipadtdksien vertailun laajuutta, kustannuksia ja toimivuutta vertai-

lemalla. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012.)

3.2 Tyokalut

Tietomallintamisen ja digitalisoinnin avuksi on kehitetty useita tyokaluja. Yleisimmin
kaytetyt tyokalut rakentamisen apuna kaytetysta tietomalliohjelmista ovat Tekla
Structures, ArchiCAD, Revit ja Solibri Model Checker. Tietomallien kuvaustapana kay-
tetdan IFC (Industry Foundation Classess) tiedostoa, jolla tarkoitetaan usein myos
avointa tiedonsiirtomuotoa. Julkisissa hankkeissa vahintdaan IFC 2x3 sertifioitujen
mallinnusohjelmien kdytto on sallittua, mutta hankekohtaiset erityisvaatimukset voi-
daan asettaa kaytettavan ohjelmiston erityisominaisuuksien suhteen. (Yleiset tieto-

mallivaatimukset 2012.)
3.2.1 Tekla Structures

Tekla Structures on kotimainen tietomallintamisessa kaytettdva ohjelma. Sen avulla
voidaan suunnitella tehokkaasti kiinteiston rakenteista 3D — tietomalli. Ohjelmalla
voidaan mallintaa erilaisia rakenteita ja liitoksia, kuten hitsiliitoksia, terdasbetoniele-

menttien valisia liitoksia ja pulttiliitoksia. (Tekla Structures N.d.)

Tekla Structures mallinnustydkalua voidaan hyddyntaa kiinteistén elinkaaren digitali-
soinnissa mallinnettujen rakenteiden osalta. Ohjelmassa pystytadan maarittdmaan esi-
merkiksi terasbetonisen ulkoseindarakenteen suunniteltukayttoika terasbetoniraken-

teen osalta. (Tekla Structures N.d.).

Ohjelmalla ei kuitenkaan voida mallintaa kiinteiston julkisivurakenteita tai ikkunoita,
joiden elinkaari on olennaisinta kiinteiston hallinnan kannalta. Kantavien rakenteiden
elinkaari on yleensa 50-100 vuotta, joten kiinteiston rakenneosien kuten ikkunoiden

ja ikkunaliitosten elinkaaret tulevat aikaisemmin tiensa paahan.
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3.2.2 Solibri Model Checker

Solibri Model Checker -ohjelma on suunniteltu analysoimaan rakennusprosessin ai-
kana tuotettujen tietomallien laatua, eheytté ja turvallisuutta. Ohjelma tarkastaa tie-
tomallin mahdollisten vikojen ja puutteiden |6ytamiseksi korostamalla térmaavat ra-
kenteet. Solibri Model Checker tarkastaa myos, ettd malli noudattaa voimassa olevia
rakennusmaarayksia seka yrityksen omia kaytantoja. Solbri Model Checkerilla ei voi
tehda tietomalleja, silld se on tarkoitettu olemassa olevien tietomallien tarkistami-

seen ja yhteensovittamiseen. (Kayttoohje - Solibri Model Checker 2013,1.)

Tietomallin tarkastaminen esimerkiksi tormaysten kannalta tapahtuu saannoéstoéjen
avulla. Solbrilla on valmiiksi luotu valmiita saanndst6ja rakenne- ja arkkitehtisuunnit-
telijoiden kaytettavaksi, mutta tarpeen tullen kdyttava voi myos itse luoda tarkastus-
saannostoja. Solbrin avulla tietomalliin voidaan luoda myos luokitteluasetuksia, jotka
luokittelevat mallin komponentit, kuten ikkunat, kdyttdjan maaradmien asetusten
mukaisesti. Luokittelusaantdja voivat olla esimerkiksi rakennusosien nimedaminen
Talo 2000 — mukaan ja kiinteiston kayttoikien maarittaminen, kuten alla olevasta ku-
vasta kay ilmi. Luokittelusaannot ovat kayttdajan muokattavissa ja Solbri mahdollistaa
myo6s omien luokitteluasetusten tekemisen. (Kdyttéohje — Solibri Model Checker

2013, 11-13.)
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Kuvio 4 Solbri Model Checker luokittelu

Luokitteluasetuksien avulla kiinteiston rakennusosille voidaan manuaalisesti maarit-
taa useita eri ominaisuuksia. Luokitteluasetusten maarityksen jalkeen kayttdjan on
helppo loytaa tietomallista vaaditut komponentit, silla painamalla hiiren osoittimella
luokittelu valilehdelld olevia luokkia korostuvat ne tietomallissa. Solbri mahdollistaa
my0s luokitteluasetusten avulla maaritetyn informaation raportoinnin suoraan Excel-
tyokirjaksi, joka voidaan tarpeen mukaan liittad suoraan kiinteiston huoltokirjaan.
Seuraavassa kuviossa on esitetty esimerkki informaatioraportoinnin tuottamasta Ex-

cel-tyokirjasta. (Kayttoohje — Solibri Model Checker 2013, 11-15.)
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A B & D E E: G
1 Komponenttityyppi Talo 2000 Tyyppi Kayttoika Huoltovéli Lukuméara
2 Alaslaskettu katto 1323 Sisdkattorakenteet Akusto Focus E 30v Luokittelematon 1
3 | lkkuna 1242 Ikkunat Flo-18x18 50v 10v 8
4 |Laatta 1321 Lattioiden pintarakenteet VP3 25v "5 2
5 |Ovi 1315 Viliovet 0-9v 30v 10v 1
6 |Ovi 1315 Viliovet 0s-130 30v 10v 2
7 | Palkki 1235 Vilipohjat 032 100v Luokittelematon 52
8 Seind 1241 Ulkoseinat us3 100v 10v 15
9 |Seind 1311 Viliseinat VS3 100v 10v 34
10 |Seind 1311 Viliseinat Vs9 100v 10v 6

Kuvio 5 Solibri Model Checker -informaatioraportointi

Jokainen luokitteluasetus voidaan tallentaa luokitteluasetuspohjaksi ja ndin ollen tu-
levissa projekteissa voidaan hyddyntaa kerran maaritettyja periaatteita. Solbrin luo-
kitteluominaisuus tekee kayttoika- ja kunnossapitoinformaation raportoinnin ja lisda-
misen tietomalliin erittdin helpoksi. Solbrissa pystyy yhdistamaan useita IFC- tieto-
malleja paallekkain, mutta yhdistetty malli voidaan tallentaa ainoastaan Solibrin
omaan tiedostomuotoon. Useiden IFC- tietomallien yhdistaminen Solibri Model
Checkerissa mahdollistaa kaikkien kiinteiston rakennusosien, materiaalien ja laittei-
den kunnossapito- ja kdyttoikdinformaatioiden talteenoton. (Kayttdohje — Solibri Mo-

del Checker 2013, 11-15.)

3.2.3 Autodesk Revit

Autodesk Revit on monipuolinen tydkalu tietomallintamiseen. Ohjelma mahdollistaa
rakennuskohteen arkkitehti, LVI, sdhko ja rakennesuunnittelun. Revitin kayttoliittyma
on kolmiulotteinen, kuten kaikissa muissakin 3D-tietomallinnustyokaluissa. (Revit Fa-

mily 2017.)

Autodesk Revit mahdollistaa yksil6llisten rakennusosien ja komponenttien tuomisen
tietomalliin. Revit mahdollistaa rakennepaksuuksien ja materiaalien muokkaamisen
rakennusosakohtaisesti. Ohjelma myos laskee rakennusosan lammonjohtavuuden
automaattisesti maaritettyjen rakennusosien perusteella. Kiinteiston suunnittelupro-
sessin aikana on oleellista tayttda rakennusosan properties-valilehdelle kaikki tar-
peellinen tieto rakenteista ja tuotteen valmistajista. Autodeskin oletus properties-va-
lilehdeltd I6ytyvat vain muutamia kohtia ja elinkaaren mallintamisen kannalta ne ei-

vat ole riittavia. (Revit Family 2017.)
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Seuraavassa kuviossa on esitetty esimerkki ulkoseindrakenteen properties-vélileh-

desta.
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Kuvio 6 Autodesk Revit US3 Properties

Autodesk Revit -tietomallinnusohjelmaan on saatavilla lisdosia, jotka mahdollistavat

kiinteiston elinkaaren tarkemman maarittamisen. Hyddyllisia lisdosa elinkaaren mal-

lintamiseen ovat ProdLib - kirjasto ja COBie Extension. (Revit Family 2017.) ProdLib —

kirjastoa ja COBie Extensionin kasittelemaa COBie-dataa kasitelldan tarkemmin koh-

dassa 4.1.

COBie Extensension on Yhdysvalloissa kehitetty lisdosa, jonka tarkoituksena on hel-

pottaa kiinteiston omistajien tiedonhallintaa. Lisdosa mahdollistaa rakennusosien

tarkemman maarittamisen ja sen avulla on mahdollista tulostaa kiinteiston rakennus-
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osat, laitteet ja kalusteet suoraan Excel-tyokirjaksi, kuten liitteessad 3 on naytetty. Li-
sdosa ei taysin sovi suomalaiseen tietomallintamiseen, silld lisdosan automaattinen
tiedontdyttaminen on suunniteltu Yhdysvaltaisten standardien ja luokittelujen mu-
kaisesti. Lisdosaa pystyy hyoédyntamaan tietomallintamisessa Yhdysvaltaisista stan-
dardeista ja luokitteluista huolimatta. Kayttajan tulee vain tietdd, mitka kohdat taytyy
muuttaa manuaalisesti lisdosan automaattisen tietojen tayttamisen jalkeen. (East, B

2016.)

Tietojen tayttaminen on mahdollista manuaalisesti, kuten kuviossa 7 on naytetty.
COBie Extension tayttaa tyhjaksi jaddyt kohdat automaattisesti tuodessa tietoja Revit

ohjelmasta Excel taulukkoon. Tuotu Excel-taulukko on esitetty liitteessa 6.
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COBie Extension lisdosa ei suoraan sovellu kiinteiston elinkaaren mallintamiseen,
mutta se on hyva tyokalu kiinteiston datanhallintaan. Lisdosassa voi lisatd manuaali-
sesti uusia sarakkeita, mutta niiden tuonti Exceliin ja datan hallinnointi ei onnistu ta-

man jalkeen lisdosan kautta.

3.3 Vaiheet ja vastuut

Rakennusprosessin alkaessa on tarkedaa maarittaa tietomallinnusprosessin vaiheet ja
vastuut. On tarkeda, etta jokainen kiinteiston suunnitteluprosessiin osallistuva tietaa
tehtavansa ja vastuunsa. Rakennusprosessin tietomallinprosessissa noudatetaan

BuildingSMART — yhtyman Yleisia tietomallivaatimuksia YTV2012. (Yleiset tietomalli-

vaatimukset 2012.)

Onnistuneen tietomallihankkeen vetaminen edellyttaa tarkkaa tietomallihankkeen
johtamista. Hankkeeseen valitaan tietomallikoordinaattori, jonka tehtavana on val-
voa ja varmistaa hankkeen toteutumista. Tietomallikoordinaattori varmistaa, etta tie-
tomallit on tehty oikein ja aikataulussa. Rakennusprosessin osapuolille maaritettyjen
tehtdvien ja vastuiden suoritusta tulee seurata ja valvoa koko rakennushankkeen
ajan. Seuraavassa kuviossa on esitetty tietomallipohjaisen projektin johtamisen vai-
heet YTV2012 Osa 11 Tietomallipohjaisen projektin johtaminen mukaan. (Yleiset tie-

tomallivaatimukset 2012.)

Kuvio 8 Tietomallipohjaisen projektin johtaminen
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Rakennushankkeen alkaessa tulee kirjata selkedsti rakennushankkeeseen osallistu-
vien vastuut ja vastuuhenkilot rooleittain. Suunnittelutyon alkaessa on hyva maarit-
taa vaaditut toimenpiteet ja tarkkuudet tietomalleille. Tietomallin tarkkuudella on
suuri merkitys rakennusprosessin onnistumiseen ja kiinteiston elinkaaren mallintami-

seen. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012.)

3.4 Tietomalli

KIRA-Digi hankkeen aikana havaittiin, etta elinkaaren mallintamiseen vaikuttaa suu-
resti kdytetty mallinnusohjelma ja mallin tarkkuus. Rakennushankkeen alkaessa on
tarkedd madrittaa kaytetyt tietomallinnusohjelmat ja tarkistaa ohjelmien yhteensopi-

VUus.

Tietomallin tarkkuus

Elinkaaren tietomallintamiseen vaikuttaa suuresti tietomallin tarkkuus. Mita tarkem-
min tietomalliin on syotetty informaatiota rakennusosien materiaaleista, sitad tarkem-

min tietomallista selviaa kiinteiston ja sen rakennusosien kayttoiat.

Kiinteistdn yleisimpia huolto- ja kunnossapitokohteita ovat muun muassa kohteen

pintamateriaalit, ulkoseindrakenteen liittymat ja kiinteiston tekniset laitteet. Tieto-
malleihin ei kuitenkaan mallinneta esimerkiksi ikkunaliitosta, jonka kunnossapito- ja
tarkastusvali on yleensa n. 5-15 vuotta. Tietomallin liitoksia tarkentamalla voitaisiin

tietomalliin lisata paljon informaatiota kiinteiston kaytto- ja huoltoiasta.

Ongelmana on kyseisten liitosten mallinnustydkalujen ja siihen tarvittavien kompo-
nenttien puuttuminen, seka rakennusmateriaalien muuttuminen rakentamisvai-
heessa. Mallintyokalujen tarkkuus rakennusosien elinkaaren kannalta oleellisissa asi-
oissa, kuten liittymissa, tulisi parantua, jotta elinkaaren tietomallintaminen olisi mah-
dollista. Komponenttien ja materiaalitietojen tulisi tulla suoraan materiaali ja raken-

nusosien valmistajilta. Elinkaarimallintamisen onnistumiseksi, tulisi materiaalivalmis-
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tajien lisatd tuotteidensa tietomalli komponentit ns. datatietopankkiin. Taalta suun-
nittelijoiden olisi mahdollista [6ytda ajan tasalla olevat tiedot heiddn tuotteistaan.

Olemassa olevia tietomallintamisen materiaalidatatietoa kasitelldaan luvussa 4.1.

4 Kiinteiston datalahde

4.1 Materiaalidatatieto

Kiinteistdn ja rakennusosan materiaalidatatiedon tulisi sisaltaa riittavat tiedot kayte-
tyistd rakennusmateriaaleista, rakennusmateriaalien ominaisuuksista, maarista ja
suunnitellusta kdyttoidsta. Rakennushankkeen aikana tehdyn tietomallin jokaisen ra-
kenneosan tulisi sisdltaa riittdvda maara materiaalidatatietoa, jonka avulla kiinteiston
huoltokirja pystyttaisiin laatimaan suoraan tietomallista. Tallaisen materiaalidatatie-
don sisallyttdaminen tietomalliin edellyttaisi, ettd kiinteistdoa suunniteltaessa ja mallin-
taessa suunnittelijan kdayttamat materiaalit sisaltdisivat tiedot valmiiksi tai kdytetty

suunnitteluohjelma mahdollistaisi tiedon sy6ttdmisen manuaalisesti.

Mallinnettaessa kiinteiston ulkoseinarakennetta on hyvin yleista, etta tietomalliin ei
madritetad seindn lammaoneristeen tyyppia ja tuotevalmistajaa. Tietomalliin maarite-
taan yleensa vain rakennepaksuudet ja olennaiset tuotetiedot, kuten vaaditut suoja-
betonipeitepaksuudet betonirakenteille seka lujuusluokat. Kunnossapidon ja huollon
kannalta rakennusosien olennaisimmat tiedot, kuten kayttoika, kunnossapitojaksot ja

seinan pintamateriaalit, kuten maalaus jaavat mallintamatta.

Materiaalidatatiedon tulee olla peraisin materiaalin tuotevalmistajalta ja tieto tulee
olla varmistettu kyseisen materiaalin vaatimien standardien mukaisesti. Rakennustie-
don RT-tuotetieto-sivusto kokoaa hyvin eri rakennusosien ja rakennusmateriaalien
tuotetietoja yhdelle sivustolle, josta ne ovat helposti suunnittelijan [6ydettadvissa ja
kdytettavissad. Materiaalidatatietoa on vield hankala 16ytaa BIM-muodossa ja kaiken

tiedon syottaminen tietomalliin ei ole viela mahdollista.
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4.1.1 COBie-data ja SPie tuotepohjat

COBie-data

The Construction Operations Building information exchange (COBie) on kansainvali-
nen standardi kiinteiston tiedonhallintaan. Sen tarkoituksena oli vahentaa kiinteis-
tonhallinnan kannalta oleellisten tietojen haviamista kiinteiston elinkaaren aikana.
COBie-datan kehittaja Bill East kdyttaa kirjassa BIM for Facility Managers (2013) esi-
merkkia rikkindisesta teollisuuspuristimesta COBie-datan tarpeellisuudesta. Esimer-
kissa rikkinaisen teollisuuspuristimen vaihtaminen uuteen tulisi olla nopea ja helppo
tehtava. Tulisi vain maarittaa vanhan puristimen malli ja korvata se uudella vastaa-
valla. Todellisuudessa kiinteistonhallinnalla voi kulua pdivia etsiessaan tietoa alkupe-

raisen tuotteen tiedoista. (East, B. 2013.)

COBie-dataan sisallytetdadan kahdenlaisia ominaisuuksia; tiloja ja tuotteita. Sen tarkoi-
tus on helpottaa rakennusprojektin tiedonhallintaa ja se voidaan suoraan sisallyttaa
tietomalliin. COBie-dataa voidaan valittdaa kolmessa tiedostomuodossa. Ensimmadinen
tiedonvalitysmuoto on Standard for the Exchange of Product (STEP). STEP-
tiedonviélitysmuotoa kaytetdan laajalti teollisuustuotannossa. Toista tiedonvalitys-
muotoa kutsutaan ifcXML-tiedoksi. STEP ja ifcXML-tiedostomuodot on suunnattu tie-
tokone-tietokone-kommunikointiin ja siksi on kehitetty myos kolmas tiedonvalitys-
muoto. Kolmas tiedonvalitysmuoto on SpreadsheetML, jonka avulla COBie-dataa voi-

daan kasitelld taulukkomuodossa Excel-tiedostona. (East, B. 2013.)

COBie-dataa tuotetaan koko rakennusprosessin aikana. Tiedon kerdaminen ja tallen-
taminen aloitetaan tarvekartoituksesta, jossa maaritetdan yhdessa tilaajan kanssa
kiinteiston ja sen tilojen vaatimukset. Tiedon tallentamista jatketaan koko rakennus-
prosessin ajan ja se jatkuu vield rakennuksen kayttoonoton jalkeen. (East, B. 2013.)

Seuraavassa kuviossa selvennetdan GOBie-datan tallennuksen vaiheita.
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Kuvio 9 COBie-datan tallennusvaiheet Bill Eastin mukaan (East, B. 2013).

COBie-datan tallentamiseen tietomalliin ei ole erillista COBie-ohjelmaa, mutta esi-
merkiksi AutoDesk Revit ja ArchiCAD-ohjelmiin on saatavilla COBie-data lisdosat.
(Magaud 2015.) Lisdosien avulla COBie-dataa voidaan tallentaa tietomalliin ja tarvit-

taessa tulostaa tallennettu tieto Excel-tiedostoksi, kuten liitteessa 3 on naytetty.
SPie-tuotepohjat

Yhdysvalloissa aloitettiin vuonna 2007 hanke nimelta Specifiers' Properties informa-
tion exchange (SPie). SPie — hankkeen perustajina toimivat buildingSMART — yhtyma
ja Council of the National Institute of Building Sciences. Hankkeen tavoitteena oli
luoda tuotepohjia materiaalivalmistajille tydkaluksi materiaalituotetiedon tuomiseksi
avoimeen tuotedatatietoon. Nadiden tuotepohjien avulla materiaalivalmistajien il-
moittama tuotetieto voitaisiin sisallyttaa tietomalliin. Hankkeen aikana onnistuttiin
luomaan 498 tuotteen materiaalin ja tuotteen tuotepohjat. Tuotepohjat luotiin ylei-
sen tuotepohjan avulla. Yleisessa tuotepohjassa on nelja saraketta: (East, W. E.

2013.) Kuviossa 10 on esitetty esimerkki kipsilevyn tuotepohjasta.
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Sarake 1 —Ominaisuuden nimi

Ensimmainen sarake listaa ehdotetut tuoteominaisuudet kyseiselle tuotteelle. Sarak-
keen paatavoite on tunnistaa tuoteominaisuudet, jotka on julkistettu Unified Facili-
ties Guide Specifications (UFGS) -sivustolla tai GOBie-ohjeessa. Julkaistujen tietojen
vhdistaminen mahdollistaa kdytannollisen tuotemaarittelyn, mika on yleensa esitetty

rakennepiirustuksissa ja tuoteluetteloista. (East, W. E. 2013.)

Sarake 2 — Virallinen ldhde
Toinen sarake tunnistaa tuotteen ominaisuuksien lahteen. Tuotteiden ominaisuuk-

sien tulee perustua GOBie-ohjeeseen tai UFGS-julkaisuun. (East, W. E. 2013.)

Sarake 3 - Tyypilliset mittayksikot
Kolmas sarake maarittaa tyypilliset mittayksikot, mikdli mahdollista. Mikali mittayk-
sikkoa ei ole, laitetaan sarakkeeseen “n/a” selkeyttamaan ja osoittamaan tuotepoh-

jan valmius. (East, W. E. 2013.)

Sarake 4 — Oletusarvot
Neljds sarake osoittaa oletusarvot. Mikali tuotteelle on maaritetty useita oletusarvoja
UFGS julkaisussa tai GOBie-ohjeessa ne erotellaan toisistaan valiviivalla. Viitattuun

UFGS osioon lisdtaan julkaisupdivamaara nimedmisen jalkeen. (East, W. E. 2013.)
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UFGS Section and Date UFGS MAY 2012 092900 GYPSUM BOARD 05/11

OCCS Table 23 Properties OCCS MAY 2012 2315111111 Gypsum Board Fixed Partitions

Name COBie Guide n/a Type XX Space#-01

Type COBie Guide n/a Type XX

Location COBie Guide n/a space name

Placement COBie Guide n/a space - ceiling - wall - chase - site - roof

Basis-of-Design Manufacturer COBie Guide n/a non-proprietary - proprietary

Basis-of-Design Model COBie Guide n/a manufacturer's model number

Basis-of-Design Notes COBie Guide n/a insert notes

Sustainability COBie n/a regional - low voc - low toxicity - recycled content
Guide/UFGS
13/1.6

Board Type UFGS 2.1 n/a regular - foil backed - type X - water resistant -water resistant

type X

Backer Type UFGS 2.1 n/a regular - foil backed - type X

Facer UFGS2.15 n/a paper - glass mat

Impact Resistant UFGS2.16 n/a yes-no

Predecorated UFGS 2.1.7 n/a yes-no

Fastening method UFGS2.1.10 n/a nails - screws - staples - adhesive

Accessory Material UFGS 2.1.14 n/a Galvanized Steel - PVC

Kuvio 10 Esimerkki kipsilevyn tuotepohjasta (East, W. E. 2013.)

4.1.2 SPie -datan Excel taulukon kayttaminen

SPie -datan Excel tiedoston taulukko on kehitetty COBie-data taulukkopohijista. CO-
Bie-data taulukkopohjat ovat yhteensopivia IFC ja IFCXML tukevien ohjelmien kanssa.
Tama sallii materiaalivalmistajien tuotteiden systemaattisen dokumentoinnin. SPie-
dataa kadyttdessa on huomioitava, etta se on kehitetty Yhdysvaltojen standardien ja
luokitusten mukaan. (SPie 2010.) Alla on kuvattu tarvittavat tiedot ja valilehdet yh-
den tai useamman SPie tuotedatan tuomiseksi tietomalliin. Liitteessa 6 on esitetty

esimerkki type - valilehdesta.

Contact - vililehti

Kontakti vdlilehdelta on varmistettava, etta tuotevalmistaja on syéttanyt tiedot oi-
kein. Valmistajan sahkopostiosoite tulee olla syotettyna kohtaan ”CreatedBy” kaikilla
valilehdilla. Loput kontakti valilehden rivit voidaan tayttaa, mikali tuotteelle on ole-

massa takuita tai varaosia muiden ldhteiden kautta. (SPie 2010.)

Type - valilehti
Jokaista tuotetta tai materiaalia kohtaan tulee luoda oma rivi. Riville tulee syottaa

tiedot tuotteen tai materiaalin nimesta, kuvauksesta ja luokituksesta. Vélilehdeltd on
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myo0s tdytettava purppurat kentat (ExtSystem, ExtObject ja Extldentifier) sopivilla IFC
type objecteilla. Loput rivin sarakkeet oikealla on tarkoitettu tdydentamaan yleista
tuotetietoa. Type — valilehdeltd on myds muistettava tayttda valmistajan, seka osien

ja takuiden nimet kdyttamalla sahkopostia kontaktitietona. (SPie 2010.)

Attribute — vdlilehti

Jokaisen tuotteen tai materiaalin erilaiselle ominaisuudelle on luotava oma rivi. Luo-
tujen ominaisuuksien tulee olla hyvaksyttdja kansallisin standardein. Sarake ”Unit”
voidaan kirjata ‘'enum’ (luetteloitu), ’boolean’ (kylla vai ei). 'classification’ tai oikeana
yksikkona, kuten mm (millimetri). Mikali tuotteen yksikkoa ei ole maaritetty voidaan

sarake tayttdaa merkinnalla 'n/a’. (SPie 2010.)

Coordinate — vililehti
Jokaiselle tuotteelle tulee luoda kaksi rivia, jotka osoittavat, kuinka oikeanpuoleisen

laatikon kulmat liittyvat kohdepisteeseen. (SPie 2010.)

Document — vililehti
Jokaiselle tuotteelle tai materiaalille on luotava vahintdaan kolme rivia. Riveilta tulee
|oytya tuotteen nimi ja julkiset sijainnit SPie — dokumenteille, tuotteen standardi

(pdf), seka IFC ja IFCXML — tiedostot kyseiselle tuotteelle. (SPie 2010.)

Jobs —vililehti
Talle valilehdelle voidaan syottaa tietoja materiaalin tai tuotteen vaatimia kunnossa-
pito- tai tarkastustoimenpiteitd. Valilehdelle tulisi tehda vahintdan yksi rivi, joka sisal-

tad oleelliset tiedot. (SPie 2010.)

4.1.3 Prodlib — kirjasto

Prodlib-kirjasto on suunnittelun avuksi tehty rakennustuote -ja materiaalikirjasto.
Prodlibiin tuotevalmistajat voivat lisdta omia tuotteita -ja materiaalejaan suunnitteli-
joiden kaytettavaksi. Talla hetkelld Prodlib-kirjastosta |0ytyy 5074 erilaista tuotetta.
(Prodlib N.d.)

Prodlib tarjoaa kirjastossaan valmistajien ratkaisuja AutoCAD, Revit ja ArchiCAD-tie-
dostoina (Prodlib N.d). Palvelu on erittdin hyodyllinen, silla sieltad 16ytyvat valmista-

jien ajantasaiset tuotetiedot. Kaikki valmistajat eivat ole viela tehneet tuotteistaan
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tietomallinukseen sopivia tuotteita. Kuviossa 11 on esitetty tuotevalmistaja Peikon

tuotteita Prodlib-kirjastossa.
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Anchor Bolts
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Beam Shoes Peikl s d |a nd co St th for precast and cast-in-
si 1k ko focuses on assisting
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Anchor Plates

Cast-in Weld Connectors

Corner protectors

Lifting and Transportation

Quick Release Lifting Systems ]

Threaded Lifting Systems »
Wall Element Connectors »
Sandwich Panel Connectors 4
Reinforcement Systems

Rebar Couplers

Rebar Starters.

www peikko.com

Kuvio 11 Peikko Groupin Prodlib — kirjasto

4.2 Reaaliaikaisuus

Jotta kiinteiston elinkaaren tietomallintamista voitaisiin ennakoida ja hyddyntaa sen
taydella potentiaalilla, tulisi tietomallissa olevan tiedon olevan reaaliaikaista. Reaali-
aikaisuudella tarkoitetaan tdssa opinnaytetyossa tiedon ajan tasalla olemista. Kiin-
teiston rakennusosien elinkaareen vaikuttavia tekijoitd, kuten lampo- ja kosteustilaa
seka kiinteiston kayttotarkoitusta tulisi pystya mittaamaan, jotta kiinteistosta saatu

informaatio olisi todenmukaista ja reaaliaikaista.

Reaaliaikaisuutta pystytaan mittaamaan esimerkiksi asentamalla kiinteistoon ja sen
rakennusosiin mittausantureita, jotka valittdvat mittaustuloksiaan reaaliajassa kiin-
teistdnomistajalle ja huoltokirjaan. Ongelmana on vield taman hetkisten tydkalujen ja
suunnitteluohjelmien yhteensopivuus reaaliaikaisen informaation tuomisessa tieto-
malliin. Viela ei ole olemassa ohjelmaa tai lisdosaa, jonka avulla kiinteiston hoitaja tai
kiinteistdon omistaja pystyisivat tarkastelemaan rakennuksen reaaliaikaisia olosuh-

teita ja niiden vaikutuksia kiinteiston elinkaareen.

Mitatun informaation analysointi ja arviointi ovat tarkea osa reaaliaikaisuutta. Kiin-
teiston huoneiden seka tilojen kulumalla ja rasituksilla voi olla suuria eroja. Vaikka

huoneiden rakennusmateriaalit ja kiintokalusteet olisivat samanlaisia, ei se tarkoita



44

kulumisen olevan samanlaista. Tilojen kayttajat vaikuttavat paljon huoneessa vallitse-
viin olosuhteisiin ja rasituksiin. Vertaillessa kahta, ominaisuuksilta ja materiaaleiltaan
identtista huonetta I6ytyvat elinkaareen vaikuttavat erot tilan kdyttdjien toimista.
Huoneiden kdyttdasteet voivat olla hyvin erilaiset. Toisen huoneen kavijamaarien ol-
lessa suurempia ja huoneen kayton ollessa runsaampaa on myos kuluminen ja rasi-
tukset suurempia. Reaaliaikaisen informaation mittaaminen ja sen saaminen tieto-

malliin on tarkea osa tulevaisuuden tietomallintamista.

5 KIRA-Digi kokeiluhanke

5.1 Kiinteistdon rakennusosien elinkaaren digitalisoiminen

KIRA-Digi kokeiluhanke on luonteeltaan selvitystyd. Hankkeen aikana tutkitaan mah-
dollisuutta digitalisoida kiinteiston elinkaareen vaikuttavat rakennusosat ja talotek-
niikka. Selvitystydssa tutkitaan saatavissa olevaa tuoteinformaatiota hyodyntden Talo
2000- nimikkeistoa ja mahdollisuutta rikastaa sitd kiinteiston omalla rakenne-, jarjes-
telma- ja laitetiedoilla seka niiden teknisilla kayttoi’illa. (Kiinteiston rakennusosien ja

talotekniikan elinkaaren digitalisoiminen 2017.)

Kokeiluhankkeen alussa maaritettiin kohdehuoneen rakennusosien kayttoiat ja kun-
nossapitojaksot RT 18-10922 maarittamien ohjeiden ja kiinteistdn huoltokirjan mu-
kaan. Maaritetyt kayttoiat [6ytyvat liitteesta 8. Kaytettyjen rakennusosien ja materi-
aalien osalta suoritettiin sdhkoposti- ja puhelinkyselyita tuotevalmistajilta heidan
mahdollisesti maarittamasta kadyttoidsta ja kunnossapitojaksoista. Hankkeessa selvi-
tettiin myos nykyisten tietomallinnustydkalujen hyodyntamista kiinteiston elinkaaren
digitalisoinnissa. Nykyisten tietomallinnustydkaluista [6ydettyja toimintoja on kasi-

telty luvussa 3.2.

5.2 Tiedonsiirto tietomallin ja informaatiolahteen valilla

Kiinteistdn elinkaaren digitalisoinnin mahdollistamiseksi tulisi kiinteistdsta tehdyn
tietomallin “~kommunikoida” informaatiolahteen valilla. Kommunikoinnilla tarkoite-
taan tdssa tydssa tiedonsiirtoa tietomallin ja informaatioldhteen valilla. Informaa-

tiolahteelld tarkoitetaan materiaali- ja mittausdatan tallennuspaikkaa.
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Kommunikoinnin toiminnan takaamiseksi tulisi informaatiota pystya kasittelemaan
sellaisessa tiedostomuodossa, mita kaikki tietomallinnusohjelmat tukisivat. Esimerk-
kina kuten luvussa 4.1.1. esitetty COBie-data. COBie-datassa on hyddynnetty XML,
ifcXML, IFC ja SpreadsheetML tiedostomuotoja, jotka ovat yhteensopivia valtaosaan

tietomallinnusohjelmista.

Informaation lisédminen tietomalliin seka tietomallin ja informaatioldhteen valinen
kommunikointi olisi jarkevinta hoitaa mallinnusohjelmiin sopivan lisdosan avulla. Li-
sdosan hyodyntaminen datan siirrossa ja lisddamisessa edistdisi elinkaarimallintamisen
kdyttoonottoa. Lisdosan avulla suunnittelu- ja isdnnointitoimistojen ei tarvitsisi ope-
tella uuden tietomallinnusohjelman kayttoa. Toimistot pystyisivat toteuttamaan tie-
tomallinnusprojektit yritykselle ominaisilla ohjelmilla ja toimintatavoilla. Uutena tulisi
vain lisdosan kaytonopettelu seka hyodyntaminen. Seuraavassa kuviossa on esitetty

ehdotus lisdosan tietokannasta ja informaation liikkumisesta.

Lisaosa
Palvelinohjelmistot

Avoin rajapinta
Tallennustydkalu
Tarkastelutyodkalu * Objektit

Mittausdata
Tuoteinformaatio
Kustannustieto

Historia

Vaihtoehtoiset ratkaisut

Tarkistustydkalu * Serverit
Tallennusinformaatio * Stylesheetit
Paivitysty&kalu

Halytystyokalu

Kuvio 12 Ehdotus tietomallinnuslisdosan tietokannasta

Lisdosan kaytto tietomallinnusprojekteissa mahdollistaisi suunnitteluvaiheessa eri-
laisten tuotteiden ja niiden ominaisuuksien vertailun TALO 2000 -nimikkeiston alla.
Kayttadja pystyisi hakemaan ja rajaamaan tuotteita niiden ominaisuuksien avulla seka
saamaan listan vaihtoehtoisista tuotteista. Tuotteiden informaatio I6ytyisi avoimelta
rajapinnalta, jonne tuotevalmistajat ovat lisinneet materiaalien tuoteominaisuudet

sovittuun tiedostomuotoon.
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Tiedonsiirron onnistumiseksi tulisi materiaalivalmistajien ja mitatun tuotetiedon olla
jasennelty samalla tavalla eri valmistajien ja mittalaitteiden kesken. Tiedon jasentel-
ylla varmistettaisiin tietomallin ja informaatioldhteen kommunikointi. Taulukossa 6

on esitetty ehdotus tuotetiedon jasentelysta. Tietomallintamisen kannalta tuotetieto

tulee olla muunnettavissa mallinnusohjelmissa hydodynnettavaksi.

Taulukko 6 Ehdotus tuotetiedon jasentelysta

Informaatio Selitys

1 Luokittelu

Luokittelutieto Tuotteen TALO2000-nimikkeisto

Tuotenimi Tuotevalmistajan maarittama tuote-
nimi.

Valmistaja Tuotevalmistajan yrityksen nimi ja yh-
teystiedot.

2 Tuotekuvaus ja tekniset ominaisuudet

Tuotekuvaus Tuotteen teknisia tietoja. Tekniset mi-
tat, tiheys, massa, varit yms. tarpeelli-
nen tieto. Tuotteen RT-tuotekortin nu-
mero

Tuotteen tekniset ominaisuudet Tuotteen tekniset ominaisuudet. Teknis-
ten ominaisuuksien vaikutus suoriutu-
miseen tarkoitetussa kaytossa.
Tietomalliobjekti Tuotteesta oleva tietomalliobjekti tie-
dostomuotoineen ja sijainteineen

3 Kayttoika

Ennakoitu kayttoika Valmistajan maarittdma ennakoitu kayt-
toika numeerisessa muodossa

Kayttéian ennakoinnin menetelmat Menetelmat, joilla tuotteen kayt-

toikdennuste on tehty. Kaytetyt stan-
dardit, ldhteet ja viitteet. Yhteenveto,
jossa esitetaan kaytetyt menetelmat ja
tulokset. Tieto voidaan antaa linkkina tai

liitteena.
4 Reunaehdot toimivuudelle
Kayttokohteet Tuotteelle ominaiset kdyttokohteet
Kayttoolosuhteet Valmistajan edellyttdmat olosuhteet

tuotteen oikeanlaiselle toiminnalle. Esi-
merkiksi olosuhteet lampdtilalle, kos-
teudelle, ymparistolle ja rasituksille.
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Edellytykset rakenteille

Tuotevalmistajan maarittamat edelly-
tykset rakenteiden ja liittyvien materi-
aalien suhteen

Asennus

Valmistajan maarittamat edellytykset
tuotteen asentamiseen, joka takaa tuot-
teen toimivuuden. Tieto voidaan antaa
linkkind tai liitteena.

Kuljetus ja varastointi

Edellytykset tuotteen oikeaoppiseen
kuljettamiseen ja varastoimiseen. Tuot-
teen tulee tayttaa alkuperadiset vaati-
mukset kuljetuksen ja varastoinnin jal-
keen.

Huolto

Tuotteen kunnossa pysymisen edellytta-
mat huoltotarkastukset ja -tehtavat
seka vaaditut ajanjaksot. IImoitetaan
myds arviot huollon aiheuttamista kus-
tannuksista.

Kunnossapito

Maaritetdan tuotteen komponenttien
vaatimat uusimisen ajanjaksot. Esimer-
kiksi ikkunavalmistaja ilmoittaa ikkuna-
tiivisteiden uusimisen ajanjaksot. lImoi-
tetaan myos arviot kunnossapidon ai-
heuttamista kustannuksista.

5 Ymparistovaikutukset

Ymparistoprofiili

Tuotevalmistajan maarittamat ymparis-
tovaikutukset. Esitetddan mahdolliset
paastot ilmaan, paastot veteen, vaadi-
tut resurssit ja muut ymparistonakokul-
mat.

6 Kustannukset

Elinkaarikustannukset

Tuotteen hankinta-, huolto- ja kunnos-
sapitokustannukset. Kustannukset esite-
taan esimerkiksi yksikdssd euroa/m?

Suunnittelijoiden valittua kiinteiston rakennusmateriaalit, tulee materiaaltiedot syot-

taa tietomalliin lisdosan avulla. Lisdosan tulisi maarittaa kussakin suunnitteluvai-

heessa tarvittavat vahimmaistiedot tuotekohtaisen tiedon syottamiseksi kiinteiston

elinkaarta mallintaessa.

5.3 Avoin rajapinta

Avoimella rajapinnalla tarkoitetaan tassa tydssa "tietopankkia”, jonne keratdan kiin-

teistoista mitattu informaatio anonyymisti. Avoimen rajapinnan tarkoituksena on
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mahdollistaa ympéri Suomea olevista kiinteistdista mitatun anonyymin informaation
vertailu ja arviointi. Tietopankkiin kerattdisiin olemassa olevien seka tulevien raken-
nusprosessien mittausinformaatiota. Mitatun tiedon avulla suunnittelijat ja tilaajat
pystyisivat vertailemaan ja arvioimaan vastaavissa olosuhteissa olleiden rakennus-

osien toteutuneita elinkaaria jo suunnitteluvaiheessa.

Avoin rajapinta toimisi kiinteistoon palveluita tuottavien tai tarjoavien yritysten kes-
ken. Avoimen rajapinnan jarjestelma toimisi isdnndgitsijan ja kiinteistdnomistajan apu-
vélineend tarvittaessa informaatiota yksittdisesta tai useammasta kiinteistosta. (Kiin-

teistdn rakennusosien ja talotekniikan elinkaaren digitalisoiminen 2017.)

Kiinteistdn ja sen rakennusosien elinkaarta maarittdessa hyddynnetdan tuotevalmis-
tajien maarittamia kayttoikia, seka julkaistuja ohjeita teknisista kayttoiasta ja kunnos-
sapitojaksoista. RT 18-10922 Kiinteistdn tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot oh-
jekortissa esitetyt keskimaaraiset kayttoiat perustuvat kdytannosta saatuihin koke-
muksiin, tutkimuksiin ja selvityksiin. Avoin rajapinta mahdollistaisi ohjeellisten teknis-

ten kayttoikien paivittymisen reaaliaikaisella informaatiolla.

Tietokantaan tulisi myos keratd mittaustietoa kiinteiston kdyttajien aktiivisuudesta ja
siisteydesta. Kiinteistdon pintamateriaalien kulumiseen vaikuttaa suuresti kayttajien
toimet, seka siisteys. Esimerkkind kiinteiston lattiamateriaalin kulumiseen on erittdin
suuri vaikutus kayttdjien jalkineilla. Lattiamateriaalin kuluminen on huomattavasti
nopeampaa kayttdjien pitdessa kenkia kiinteiston sisatiloissa. Kenkien mukana sisati-
loihin kulkeutuu muun muassa kosteutta ja hiekanjyvasia, jotka nopeuttavat lattian

kulumista.

Mitattavaa dataa on mahdollista saada kiinteistdista lahes rajattomasti. Kiinteiston

rakennusosien elinkaaren digialisoinnin maarittamiseksi on tulevaisuudessa erittdin
tarkeaa pystya madrittdmaan mita ja miten rasituksia mitataan. Rakennusosien elin-
kaaren kannalta oleellista tietoa on rakenteiden olosuhteet ja ympariston aiheutta-

mat rasitukset.

Tietokannan yllapitamisesta tulisi vastata jokin julkinen taho, kuten Rakennustieto Oy
tai Ymparistoministerio. Tietokannan ylldpitamiseen vaaditaan tarkkaavaisuutta ja re-
sursseja. Lisdosan hyddyntdjan tulee pystya luottamaan, etta tietokannasta [6ytyva

tieto on oikeaa ja ajan tasalla. KIRA-Digi-hankkeen aikana pyydettiin Sweetlakes
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Oy:lta lausunto avoimen rajapinnan toteuttamisen mahdollisuuksista. Sweetlakes

Oy:n lausunto on esitetty liitteessa 4.

Lausunnossaan Sweetlakes Oy kasittelee muun muassa massadatan hyodyntamista,
tarvittavan informaation kerdaamista seka tiedon jakamista ja hyodyntamista. Kerat-
tavan tuoteinformaation ja tiedon maara on valtava. Keratty data tulisi kerata yksityi-
selle tai julkiselle pilvipalvelulle, joka mahdollistaisi valtavan datamaaran tallentami-
sen ja hyodyntamisen. Pilvipalveluun kerdatyn datan avulla pystyttaisiin erilaisilla tilas-
tollisilla malleilla pyrkia ennustamaan kiinteistdjen korjaustarpeita kohtuullisella tark-
kuudella. Tallaisten tilastollisten ennusteiden ollessa julkisesti saatavilla saataisiin ke-

ratysta tiedosta mahdollisimman suuri hyoty yhteiskunnalle.

6 Kayttomahdollisuudet tulevaisuudessa

Kiinteistdn elinkaaren tietomallintaminen mahdollistaa kiinteiston korjaus- ja kun-
nossapitotoimenpiteiden ennustamisen ja ennakoinnin. Jarjestelmasta pystyisi maa-
rittdmaan kustannustehokkaimman ajankohdan tehdé korjaus- ja kunnossapitotoi-
menpiteitd. Tulevaisuudessa tiedon lisdantyessa ja tietomallintamisen seka sen tyo-

kalujen kehittyessa kdayttomahdollisuudet ovat ldhes rajattomat.

6.1 Ennakoiva huoltokirja

Kiinteistdn elinkaaren tietomallintamisen jalkeen kiinteiston hoitaja seka kiinteiston

omistaja pystyisi valvomaan ja tarkastamaan kiinteiston rakennusosien laskennallisia
elinkaaria ja kayttoikia rakennusprosessin aikana tehdysta tietomallista. Luodusta tie-
tomallista olisi luvussa 5.1 esitetyn lisdosan avulla mahdollista saada suoraan kiinteis-

ton PTS-suunnitelma.

Ennakoivalla huoltokirjalla tarkoitetaan tassa opinndytetydssa tietomalliin sisallytet-
tya huoltokirjaa, joka on luotu kiinteistod varten. Ennakoiva huoltokirja seuraisi kiin-
teiston rakennusmateriaalien ja -osien kuntoa hyddyntamalla avoimesta rajapinnasta
saatua mittausdataa seka paivittaisi kiinteiston rakennusosien elinkaarta rasitusten
muuttuessa. Mittausdataa tuotetaan kiinteistdsta mittausantureilla sekda mittaamalla

kiinteiston kayttajien aktiivisuutta seka siivoustoimenpiteita.
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Tietomalliin syotetyn informaation ja mittausdatan avulla lisdosan tuottama enna-
koiva huoltokirja nayttaisi kunkin rakennusosan tekniset tiedot ja tekniset kayttoiat.
Lisdosan avulla kiinteiston haltija tai kiinteiston hoitaja pystyisi tarkistamaan raken-
nusosien jdljella olevia kayttoikia. Jaljella olevien kayttdikien ja lisdosan avulla kiin-
teiston hoitaja pystyisi optimoimaan kiinteistén huolto- ja kunnossapitoajankohdat.

Optimoinnin periaatetta on selvitetty graafisesti kuviossa 13.

Korjausjakso Korjausjakso
Ikkunat %
Julkisivumateriaali %
Julkisivusaumat %
Sisdpinnat %
Ovet ﬁ

@ = Rakennusosan kayttoika
s - Kunnossapitojakso

Kuvio 13 Kunnossapitojaksojen maarityksen periaate

6.2 Ennakoiva kustannusseuranta

Ennakoivalla kustannusseurannalla tarkoitetaan tdssa opinndytetydssa elinkaaritieto-
mallintamisessa hyédynnetyn tydkalun ominaisuutta, joka seuraisi kiinteiston raken-

nusosien ja niiden kunnossapitokustannuksia.

Tietomallin ennakoiva kustannusseuranta antaisi kiinteiston hoitajalle mahdollisuu-
den seurata kiinteiston kunnossapitotoimenpiteiden kustannuksia. Rakennusosan
huolto- ja kunnossapitojakson alkaessa kunnossapitokustannukset ovat pienemmat
kuin kunnossapitojakson paattyessa. Tietomallintamisen lisdosa pystyisi ennakoi-
maan ja arvioimaan rakennusosan huolto- ja kunnossapitokustannuksia perustuen
avoimen rajapinnan informaatioon. Kuviossa 14 on esitetty huolto- ja kunnossapito-

kustannusten ennakoinnin periaatetta.
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Korjausjakso Korjausjakso
Ikkunat
A
5000e 7000eT
Julkisivumateriaali ﬁ
9000e 14000e

Julkisivusaumat %
5000e 9000e

Sisdpinnat L
2000e 8000e
Ovet 1
3000e 4500e

@ = Rakennusosan kayttoika
s = Kunnossapitojakso

Kuvio 14 Ennakoivan kustannusseurannan periaate

Lisdosan avulla kiinteistdn hoitaja pystyisi tarkastelemaan rakennusosien kunnossapi-
tojaksoja ja kunnossapitotoimenpiteiden kustannuksia. Lisdosan avulla kiinteiston
hoitaja pystyisi vertailemaan kustannuksia halutussa huolto- tai kunnossapitojakson

ajankohdassa.

7 Yhteenveto

Kiinteiston rakennusosien elinkaaren digitalisoimiseen tarvittavaa informaatiota on
olemassa ja sitd on mitattavissa melkein rajattomasti. Tulevaisuudessa, KIRA-digi
hankkeen jatkuessa on tarkedaa pystya maarittdamaan oleellinen informaatio. Infor-
maatiota ollessa lahes rajattomasti tarjolla on tarkeda pystya maarittamaan tarvit-
tava informaatio kiinteiston elinkaaren digitalisoinnin onnistumiseksi. Olemassa ole-
vien kiinteistdjen rakennusosien toteutuneiden huolto- ja kunnossapitotoimenpitei-
den kirjaaminen avoimeen rajapintaan lisdisi rakennusosien elinkaaren maarittami-

seen tarvittavaa kokemusperaistatietoa.

Elinkaaren digitalisoinnin onnistumiseksi kiinteistoista ja rakennusosista mitatun in-
formaation tulee olla kaikkien hyédynnettavissa. Tuomalla avoimen rajapinnan infor-

maatio kaikille avoimesti kdytettavaksi mahdollistettaisiin rakennusprosessin aikana
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tarvittavan tiedon ja osaamisen kehittdminen, seka kiinteisténomistajan kunnossapi-
tokustannusten vertailun. Avoimen rajapinnan tietopankin kehittdaminen ja onnistu-
minen vaativat yhteistyotd materiaalivalmistajien, kiinteistén omistajien seka hoita-
jien ja suunnittelijoiden kesken. Avoimen rajapinnan luominen vaatii suuria resurs-
seja ja panostusta. Tietopankin kehittdminen tulee alkuun vaatimaan suurta panos-
tusta, mutta sen toimiessa materiaalivalmistajien ja kiinteistonhoidon tulee vain ylla-

pitda ja hyodyntaa sieltd loytyvaa informaatiota.

Rakennusprosessin aikana hyodynnettavat tyokalut kehittyvat jatkuvasti. Tietomal-
lien laatu, tarkkuus ja yleisyys kehittyvat koko ajan. Nykyisia tietomallinnustydkaluja
hyodyntamalla kiinteiston rakennusosien elinkaaren informaation tallentaminen tie-
tomalliin on osittain mahdollista manuaalisesti. Nykyisilla tietomallintydkalujen omi-
naisuuksilla rakennusosien elinkaari-informaation syéttaminen on haasteellista.
Haasteita tuovat erityisesti tietomallien tarkkuus. Nykyisilla tyokaluilla tietomalleista
jaa puuttumaan kiinteiston elinkaaren ratkaisevimmat osat, kuten ikkuna- ja seinaliit-

tymientiivistykset.

Avoimen rajapinnan ja rakennusosien elinkaari-informaatioon suunnitellun tietomal-
linnustydkalujen lisdosan avulla rakennusprosessiin osallistuvat suunnittelijat ja kiin-
teistonhoitajat pystyisivat tehokkaammin lisddmaan rakennusosien huolto-, kunnos-
sapito- ja kayttoikainformaatiota tietomalliin. Tulevaisuudessa on tarkeaa pystya ke-
hittdmaan elinkaarisuunnitteluun soveltuva lisdosa, jota suunnittelijat ja kiinteiston

omistaja seka tilaaja pystyisivat hyddyntamaan.

Kayttoikamitoituksen menetelmista ja erityisesti muuntokerroinmenetelman hyo-
dyntdmisesta tarvittaisiin lisdohjeistusta. Muuntokerroinmenetelma ottaa huomioon
poikkeavuudet rakennusosan kuljetuksessa, valmistuksessa, varastoinnissa ja valmis-
tusolosuhteissa. Muuntokerroinmenetelman hyddyntdmiseksi sen taydellad kapasi-
teetilla, tulisi oleelliset muuntokertoimet maarittaa kokeellisesti julkisen ja luotetta-

van tahon toimesta.

KIRA-Digi-hankkeen ja tdman opinnaytetyon selvitysten perusteella pilottihankkeen
kehittaminen eteenpadin olisi mahdollista. Hankkeen aikana selvitettiin mita raken-

nusosien elinkaareen olevaa kayttoikdinformaatiota on julkisesti saatavilla, mita ny-
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kyiset tietomallinnustyokalut kykenevat tekemaan ja millaista informaatiota tarvittai-
siin lisda. Hankkeen aikana myds pohdittiin avoimen rajapinnan mahdollisuutta ja ra-
kennetta. Selvitysten avulla pilottihankkeen jatkajat voivat hyodyntaa ja jatko kehit-

taa selvitystyon aikana lI6ydettya informaatiota.

8 Pohdinta

Opinnaytetyon tekeminen aloitettiin julkisen kirjallisen aineiston keraamisella ja
opinndytetydn kirjallisen tietoperustan rakentamisella. Aineistoa kerattiin voimassa
olevista standardeista, ohjeista ja artikkeleista. Kirjallisen aineiston hakuun kaytettiin
Keskikirjastot tietokantaa, Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Janet — tietokantaa, Ra-
kennustiedon RT-kortti tietokantaa ja Suomen Standardisoimisliitto SFS ry — tietokan-
taa. Opinnaytetyossa kaytettyja kirjallisuuslahteita |6ytyi lisdksi toisten kirjallisuusldh-
teiden lahdeluetteloista. Kirjallisen aineiston hakulauseita muodostettiin muun mu-
assa seuraavista sanoista: elinkaari, kayttoika, tietomallinnus, rakennusosa, kunnos-

sapito, huoltokirja ja elinkaarisuunnittelu.

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda yhteistydssa Jyvaskylan Tilapalvelun ja muiden
KIRA — Digi-hankkeen osapuolten kanssa selvitystyo kiinteiston elinkaaren digitali-
soinnista. KIRA-Digi hankkeen tarkoituksena oli selvittaa valitun kohdehuoneen ra-
kennusosien kaytto- ja kunnossapitoiat hyodyntaen olemassa olevia ohjeita ja maa-
rayksia. Hankkeen tavoitteena oli myos selvittaa nykyisten tietomallinnustydkalujen

hyodyntamismahdollisuudet kiinteiston elinkaaren digitalisoinnissa.

Hankkeen aikana onnistuttiin kerdamaan laajalti informaatiota olemassa olevista ra-
kennusosien kadytto- ja kunnossapitoikien mitoitusmenetelmista. Informaatiota ole-
massa olevista mitoitusmenetelmista etsittiin julkisista maarayksista ja standardeista.
Loydettyja mitoitusmenetelmia kasitellddn tarkemmin luvussa 2.3. Léydetyn aineis-
toa voidaan katsoa olevan validia, silld aineistona kdytettiin alan tarkeimpia julkaisuja

ja ohjeita, sekd maailmanlaajuisesti merkittdvien tekijoiden tekemia tutkimuksia.

Opinnadytetyon tuloksena saatiin kerattya tietoa olemassa olevista rakennusosien
kayttoian mitoitusmenetelmista. Rakennusosien elinkaarta mitoittavat tai muut ai-
heesta kiinnostuneet voivat hydodyntda opinndytetyota tutustumalla mitoitustapojen

periaatteisiin lukemalla luvun 2.3. Elinkaaren digitalisoinnista kiinnostuneet voivat
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hyodyntaa nykyisten tietomallinnustyodkalujen ominaisuuksia ja materiaalidatan syot-
tamisesta tietomalliin kasittelevia lukuja (luvut 3 ja 4). Lukuihin 3 ja 4 on selvitetty

opinndytetyon aikana loydettyja tuloksia ja menetelmia.

Opinnaytetyon ulkopuolelle jatettiin kiinteiston talotekniikka eli LVI- ja sahkojarjes-
telmat. LVI- ja sahkojarjestelmien elinkaaren digitalisoinnin selvittaminen kuului kui-
tenkin KIRA-digi-hankkeeseen. LVI — jarjestelmilla tarkoitetaan jarjestelmas, joilla hal-
litaan lammitystd, jadhdytystd, ilmanvaihtoa seka vesi- ja viemarihuoltoa (Talotekni-
set jarjestelmat (LVI). 2013). Kiinteiston talotekniikalla on merkittdva osuus kiinteis-
ton elinkaaressa. Opinndytetydn aikana I6ydettyja mitoitusmenetelmia ei voida hyo-
dynt&a talotekniikan elinkaaren mitoittamisessa. Talotekniikka kuitenkin kasiteltiin
KIRA-Digi hankkeen selvitystydssa. Opinndytetydssa ei mydskdan otettu kantaa kiin-
teiston elinkaaren digitalisoinnin tyokalujen ja avoimen rajapinnan kyberturvallisuu-
teen. Tietoturvallisuus on merkittava tekija tulevien hankkeiden onnistumiseksi.
Avoimen rajapinnan palvelun tarjoajan pitaa pystya takaamaan kiinteiston omista-
jille, ettd heidan luovuttamansa ja hyddyntamansa tieto on todenmukaista, eika tie-

toa voida kayttaa vaarin.

Opinndytetyon aikana tutkittiin myds nykyisten tietomallinnustydkalujen hyddynta-
mismahdollisuuksia kiinteiston elinkaaren digitalisoinnissa. Opinndytetyon aikana
|oydettiin tietomallinnusohjelmista erilaisia ominaisuuksia, joita suunnittelijoiden
olisi mahdollista hyodyntaa rakennusosien elinkaaren tietomallintamisessa. Loydetyt
menetelmat eivat kuitenkaan toimi taysin automatisoidusti. Rakennusosien elinkaa-
ren digitalisoinnin tyokalut vaativat vield jatkokehittamistd, jotta niitd voidaan kayt-
taa tehokkaasti. Aineistoa tietomallintyokalujen kdyttamiseen I6ydettiin ohjelmien
julkaisijoiden ohjekirjoista, kansainvalisista kehitys- ja tutkimustoistd sekd omakoh-

taisista kokemuksista.

Epdvarmuutta tietomallinnustydkaluista I0ydettyjen tulosten luotettavuuteen tuova
omakohtaiset kokemukset tietomallinnustyokaluista. Opinnadytetyon ja KIRA-Digi-
hankkeen alkaessa osa |0ydetyista tydkaluista olivat osittain tuntemattomia ja uusia.
On siis mahdollista, ettd opinndytetydn aikana ei Ioydetty kaikkia tutkittujen tieto-
mallinnustyokalujen ominaisuuksia elinkaaren digitalisointiin. Opinnaytetyon aikana
ei myoskaan padsty omakohtaisesti tutkimaan kaikkia tunnetuimpia tietomallinnus-

tyokaluja rajallisten resurssien ja ohjelmistojen kalliiden lisenssien vuoksi.
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Tulevissa hankkeissa voidaan hyodyntaa selvitystyon aikana loydettyja mitoitusme-
netelmid, seka loydettyja tietomallintydkaluja ja niiden lisdosia. Loydettyihin tydka-
luihin ja lisdosiin tulee hankkeiden jatkuessa perehtyd entista syvallisemmin. Osa
opinnaytetyon aikana tutkituista tietomallinnuksen lisdosista on suunniteltu Yhdys-
valtojen standardoinnin mukaisesti. Jatkossa olisi jarkevaa pyrkia tekemaan yhteis-
ty6ta muiden, samaan paamaaraan pyrkivien tahojen kanssa. Hankkeen ja opinnay-
tetyon aihe on maailmanlaajuisesti merkittava ja onnistuessaan, silla on suuri merki-
tys tulevaisuuden rakentamisessa. Yhteistyota tekemalla KIRA-Digi-hankkeen kehitta-
essa kiinteiston rakennusosien elinkaaren digitalisointiin sopivaa tyokaluja pystyttai-
siin hyddyntamaan jo olemassa olevien tyokalujen ominaisuuksia, seka oppimaan nii-

den puutteista.

Selvitystyossa onnistuttiin I0ytamaan tarvittava maara informaatiota hankkeen jatka-
miseksi. KIRA-Digi-hankkeiden jatkuessa selvitystyon pohjalta jatkokehittamista 16y-
tyy rakennusosien kayttoika mitoituksen tarkentamisessa ja mitoitustulosten yhdista-
misessa tietomallintamiseen. Tulevissa hankkeissa on erityisesti pyrittdava maaritta-
maadn avoimen rajapinnan toiminta, rakennusosien kulumiseen vaikuttavat numeeri-

set kertoimet seka tietomallinnustydkalun toiminta ja periaatteet.
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124 RIL 216-2013
Taulukko 4.23. Kayttoikamitoituksen menetelmat.
M |
. Rakennetyyppi Yleinen Erityistapausten mene- Huomautuksia
kayttoikamitoituksen | telmé@ (suuret kohteet,
menetelma erityisolosuhteet, tuote-
kehitys)

1. Betonirakenteet | 1. Laajennettu 1. Rajatilamenetelma Pinnoittaminen liittyy
detaljisuunnittelu yhdessa muunto- usein ulkonakosuunnitte-
(EN 206) kerroinmenetelman | luun (ulkoseinat) tai eri-

kanssa. | tyisen vaikeisiin
2. Olosuhdesuunnittelu kayttoolosuhteisiin (suo-
3. Pinnoittaminen lat, ym.)

2. Liittorakenteet 1. Osamateriaalien | 1. Rajatilamenetelma Esim. betoniosat, muura-
mukaisten yhdessa muunto- tut osat, puuosat ja te-
menetelmien kerroinmeneteiman rasosat
yhdistely kanssa
lisattyna 2. Pinnoittaminen
litostarkasteluilla yhdessa muunto-

kerroinmenetelman
kanssa

3. Puurakenteet 1. Olosuhde- Pinnoittaminen tai suo- Pinnoitteiden kayttoikaa
suunnittelu jauskasittely yhdessa voidaan parantaa olo-

olosuhdesuunnittelun ja suhdesuunnittelulla
yhdessa muuntokerroin-
menetelman kanssa
4. Muuratut 1. Olosuhde- 1. Olosuhdesuunnittelu | Yleisimmat pinnoitteet
rakenteet suunnittelu yhdessa muunto- ovat rappaus, ohutrap-
kerroinmenetelman paus, slammaus ja maa-
kanssa laus
2. Pinnoittaminen ja
muuntokerroin-
menetelma
I il I i |
5. Terasrakenteet | 1. Pinnoittaminen 1. Rajatilamenetelméa Pinnoittamisena tavalli-
2. Olosuhde- yhdessa muunto- simmin sinkitys tai maa-
suunnittelu kerroinmenetelman laus tai molemmat
yhdessa kanssa yhdessa
pinnoittamisen ja
rajatilamenetel-

man kanssa
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Liite 2. Lamp6- ja kosteustekninen laskelma heinakuu

Rakennuskohde: Sisalto:
Kantava ulkoseina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
7.10.2017 US3
Rakenteen pditiedot:

) T[C): KK/KM [RH %]:
U-arvo: 0.163 W/m2K S PP 20.0 < P 100.0
Paksuus: 534.500 mm ° VY , -
Pinta-ala: 1.00 m2 )

Paino: 583.22 kg N ©
Hinta: 0.00 euro A

Vesihdyryn vastus:  3.661e+04 m2hPa/g U
Vesih. lapéisykerroin: 2.732e-05 g/m2hPa
Lammdnvastus: 6.148 m2K/W
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W

“ 15.7

/\/f\//\

N N N N NN N N NN

Pintavastus, sisa:  0.130 m2K/W ) | L A lo 1500

Kulma (0-90): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]):  Paino [kg/m3]:

1 NBK Ceramic Terrart  33.00 - - 0.00 2100.00

2 Kuumasinkitty metall ~ 10.00 - - 0.00 1.23

3 Kuumasinkitty siled 0.50 - - 0.00 7900.00

4  Tuuletusvali, puukoo  32.00 - - 0.00 1.23

5 Windstopper Luja 9.00 0.5000 1.700000e-11 0.00 1450.00

6 PAROC eXtra, vaakako 50.00 0.0360 2.000000e-10 0.00 0.00

7 PAROC eXtra, puurunk 200.00 0.0360 2.000000e-10 0.00 0.00

8 Betoni, raudoitettu 200.00 2.5000 1.538462e-12 0.00 2400.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]: SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

2 Ruostumaton terds,a = -- 8.0 0.00 7900.00 -

4 Puu(maénty) - 9.6 0.00 450.00 -

6 Puu(manty) 0.1200 75 0.00 450.00 -

7  Puu(manty) 0.1200 8.3 0.00 450.00 -

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampétilat ja kosteudet: Heindkuu (744.0 h) | | Lisédtiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [g/m2]:
V) 15.70 100.0 72.0 72.0 0.00

1 15.72 100.0 71.9 7.9 0.00

2 15.72 100.0 71.9 71.9 0.00

3 15.72 100.0 7.9 7.9 0.00

4 15.72 100.0 7.9 7.9 0.00

5 15.72 100.0 7.9 71.9 0.00

6 15.73 100.0 71.8 71.8 0.00

7§ 16.56 100.0 68.1 68.1 0.00

8 19.87 100.0 55.3 55.3 0.00

9 19.92 100.0 50.2 50.2 0.00

S 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00
T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus
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T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Rakennuskohde: Sisalto:

Kantava ulkoseina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

7.10.2017 US3
Rakenteen péétiedot:

T[C] KK/KM [RH %]:

U-arvo: 0.163 W/m2K ” - 200 MFT7To 11000
Paksuus: 534.500 mm )/ o 7~ — '
Pinta-ala: 1.00 m2 A o A o
Paino: 583.22 kg % ° A o
Hinta: 0.00 euro ; - 1 °,

0 Yo
Vesihdyryn vastus:  3.661e+04 m2hPa/g U A | o 720 \ 0
Vesih. lapaisykerroin: 2.732e-05 g/m2hPa i\ R
Lammonvastus: 6.148 m2K/W A A
Pintavastus, ulko: ~ 0.040 m2K/W % ° d T oL
Pintavastus, sisd:  0.130 m2K/W A o 1% o |500
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]):  Paino [kg/m3]:
1 NBK Ceramic Terrart ~ 33.00 - - 0.00 2100.00
2 Kuumasinkitty metall ~ 10.00 - - 0.00 1.23
3 Kuumasinkitty siled 0.50 - - 0.00 7900.00
4  Tuuletusvali, puukoo  32.00 - - 0.00 1.23
5 Windstopper Luja 9.00 0.5000 1.700000e-11 0.00 1450.00
6 PAROC eXtra, vaakako 50.00 0.0360 2.000000e-10  0.00 0.00
7 PAROC eXtra, puurunk 200.00 0.0360 2.000000e-10  0.00 0.00
8 Betoni, raudoitettu 200.00 2.5000 1.538462e-12 0.00 2400.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

2 Ruostumaton terds,a - 8.0 0.00 7900.00 -
4  Puu(manty) - 9.6 0.00 450.00 -
6 Puu(manty) 0.1200 7.5 0.00 450.00 -
7 Puu(manty) 0.1200 8.3 0.00 450.00 -

Lampétilat ja kosteudet: Heindkuu (744.0 h)
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %): SK [%]: C [g/m2]:
V] 18.70 100.0 72.0 72.0 0.00

1 18.71 100.0 72.0 72.0 0.00

2 18.71 100.0 72.0 72.0 0.00

3 18.71 100.0 72.0 72.0 0.00

4 18.71 100.0 72.0 72.0 0.00

5 18.71 100.0 72.0 72.0 0.00

6 18.71 100.0 71.9 719 0.00

7 18.96 100.0 70.7 70.7 0.00

8 19.96 100.0 66.3 66.3 0.00

9 19.98 100.0 50.1 50.1 0.00

S 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Lisédtiedot:




Liite 4. Lamp0- ja kosteustekniset laskelmat marraskuu

Rakennuskohde: Sisalté:
Kantava ulkoseina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
7.10.2017 uS3
Rakenteen paatiedot:
T[C): KK/KM [RH %):
U-arvo: 0.163 W/m2K o . | 200 T T 100.0
o o |20 J o '

Paksuus: 534.500 mm )/ 5 ¥ ; (,
Pinta-ala: 1.00 m2 A o
Paino: 583.22 kg % 0 W
Hinta: 0.00 euro o )° s A

) By

] 4
Vesihdyryn vastus:  3.661e+04 m2hPa/g U A | o o
Vesih. lapaisykerroin: 2.732e-05 g/m2hPa e ¢
Lamménvastus: 6.148 m2K/W A, °
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W 4 "
Pintavastus, sisa:  0.130 m2K/W A o
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]:  Paino [kg/m3]:
1 NBK Ceramic Terrart ~ 33.00 - - 0.00 2100.00
2 Kuumasinkitty metall ~ 10.00 - - 0.00 1.23
3 Kuumasinkitty silea 0.50 - - 0.00 7900.00
4  Tuuletusvali, puukoo  32.00 - - 0.00 1.23
5 Windstopper Luja 9.00 0.5000 1.700000e-11 0.00 1450.00
6 PAROC eXtra, vaakako 50.00 0.0360 2.000000e-10  0.00 0.00
7 PAROC eXtra, puurunk 200.00 0.0360 2.000000e-10  0.00 0.00
8 Betoni, raudoitettu 200.00 2.5000 1.538462e-12  0.00 2400.00
KYLMASILTA: LJ W/mK]:  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

2 Ruostumaton terds,a - 8.0 0.00 7900.00 -
4 Puu(manty) - 9.6 0.00 450.00 -
6 Puu(manty) 0.1200 7.5 0.00 450.00 -
7 Puu(manty) 0.1200 8.3 0.00 450.00 -

T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesihéyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Lampétilat ja kosteudet: Marraskuu (720.0 h) | | Lisétiedot:
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [g/m2]:
U -2.20 100.0 91.0 91.0 0.00

1 -2.08 100.0 90.1 90.1 0.00

2 -2.08 100.0 90.1 90.1 0.00

3 -2.08 100.0 90.1 90.1 0.00

- -2.08 100.0 90.1 90.1 0.00

5 -2.08 100.0 90.1 90.1 0.00

6 -2.02 100.0 90.2 90.2 0.00

7 2.25 100.0 65.0 65.0 0.00

8 19.35 100.0 21.0 21.0 0.00

9 19.60 100.0 51.3 51.3 0.00

S 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00
T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusméara, SK=Suhteellinen kosteus
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T = Paksuus, LJ = Lamménjohtavuus, VHL = Vesinyryn lapaisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisakonduktanssi

Rakennuskohde: Sisalto:

Kantava ulkoseina
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

7.10.2017 US3
Rakenteen pdédtiedot:

T[C): KK/KM [RH %):

U-arvo: 0.163 W/m2K T 200 [T T 100.0

O e b N |0 A
Paksuus: 534.500 mm )/ o Y : o
Pinta-ala: 1.00 m2 . [0 Ao
Paino: 583.22 kg % 0 \ ©
Hinta: 0.00 euro j " A )

0 4
Vesihdyryn vastus:  3.661e+04 m2hParg| | Y [[PA. | o
Vesih. lapaisykerroin: 2.732e-05 g/m2hPa % ° N
Lammonvastus: 6.148 m2K/W A, ° A 7500
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W < o 7
Pintavastus, sisa:  0.130 m2K/W Ao ¥
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]:  VHL [kg/msPa]  Hinta [e/m3]:  Paino [kg/m3]:
1 NBK Ceramic Terrart ~ 33.00 - - 0.00 2100.00
2 Kuumasinkitty metall ~ 10.00 - - 0.00 1.23
3 Kuumasinkitty siled 0.50 - - 0.00 7900.00
4 Tuuletusvéli, puukoo  32.00 - - 0.00 1.23
5 Windstopper Luja 9.00 0.5000 1.700000e-11 0.00 1450.00
6 PAROC eXtra, vaakako 50.00 0.0360 2.000000e-10  0.00 0.00
7 PAROC eXtra, puurunk 200.00 0.0360 2.000000e-10  0.00 0.00
8 Betoni, raudoitettu 200.00 2.5000 1.538462e-12  0.00 2400.00
KYLMASILTA: LJ [W/mK].  SPA [%]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]: LK [W/K](kpl):

2 Ruostumaton terds,a - 8.0 0.00 7900.00 -
4 Puu(ménty) - 9.6 0.00 450.00 -
6 Puu(manty) 0.1200 7.5 0.00 450.00 -
7 Puu(manty) 0.1200 8.3 0.00 450.00 -

Lampétilat ja kosteudet: Marraskuu (720.0 h)
Piste: T [C]: KK [RH %]: KM [RH %]: SK [%]: C [g/m2]:
U 5.20 100.0 91.0 91.0 0.00

1 5.28 100.0 90.5 90.5 0.00

2 5.28 100.0 90.5 90.5 0.00

3 5.28 100.0 90.5 90.5 0.00

4 5.28 100.0 90.5 90.5 0.00

5 5.28 100.0 90.5 90.5 0.00

6 5.32 100.0 90.4 90.4 0.00

7 8.17 100.0 744 744 0.00

8 19.57 100.0 35.6 35.6 0.00

9 19.73 100.0 50.8 50.8 0.00

S 20.00 100.0 50.0 50.0 0.00
T=Lampétila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Lisédtiedot:
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Liite 6. COBie-data Type - valilehti

A B G D E F

§ § § :
: : ; : ;

1 n 5 5 3 & 2

2 |Akusto Focus E _|elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17 {1323 Sisakattorakenteet Akusto Focus E _|Akustointivillakatto

3 |09V elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17 _ |1315 Valiovet 0-9Vv Korkeapainelaminaaattipintainen laakaovi

4 |0S-130 elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17 _ |1315 Valiovet 0S-130 Korkeapainelaminaaattipintainen laakaovi, Sahkopieliovi

5 |VP3 elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17  |1321 Lattioiden pintarakenteet |Lattia VP3 n/a

6 |US3 elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17 _ |1241 Ulkoseinat Ulkoseina US3 |n/a

7 |VS3 elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17 ina Valiseinat VS3  |Ei kantava tiiliseina

8 |VS9 elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17 _ |1311 Valiseinat Valiseinat VS9 Ei kantava tiiliseina

9 |F10-18x18 elias.hartikka@vahanen.com 2017-09-23T11:24:17 1242 |kkunat F10-18x18 Puuikkunat

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36
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=

o

" -
§ : 2 .
S ) 5
O T T g s
§ s 5 g 5 g g 5 n 0 F g g
5 .m [ Q [ [} [} £ - & § =] E o s
3 2 2 2 2 2 2 3 4 T M 3 2 3
£
: R S A I O O ; i i P g
L] [} i s & s ] 4 % ° 5 s
! = £ 2 2 u u o u S z
2 |Ecophon SAINT-GOBAIN _|n/a n/a n/a n/a n/a n/a Autodesk Revit 2018, Build: 20170223 1515(x64! 308491 [n/a 20 vuotta [n/a n/a
3 |OviOvet 0-9V n/a n/a n/a n/a n/a Autodesk Revit 2018, Build: 20170223 1515(x64) [Doors  |306659 [n/a 50 vuotta  [n/a n/a
4 [OviOvet 0S-130 n/a n/a n/a n/a n/a Autodesk Revit 2018, Build: 20170223 1515(x64) [Doors  [307927 [n/a 50 vuotta  |n/a n/a
5 |Vorwerk Nandou 5L93 |n/a n/a n/a n/a n/a Autodesk Revit 2018, Build: 20170223 1515(x64) |Floors  [302316 [n/a 30 vuotta  |n/a n/a
6 |BetoniBetoni n/a n/a n/a n/a n/a n/a Autodesk Revit 2018, Build: 20170223 1515(x64) [Walls _ [282886 [n/a 100 vuotta  |n/a n/a
7 | TimoTiilet n/a n/a n/a n/a n/a n/a Autodesk Revit 2018, Build: 20170223 1515(x64) [Walls  [285698 [n/a 20 vuotta  |n/a n/a
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Liite 7. Massadatan kaytto kiinteistojen huoltojen ennakoinnissa

Massadatan kayttd kiinteistojen
huoltojen ennakoinnissa

Jyri Leinonen
Jyri.leinonen@sweetlakes.com
Sweetlakes Oy

Kiinteistdjen huoltojen ja korjaustarpeiden ennakointi perustuu nykyisin ennalta maarattyihin
rasitusluokkiin ja kayttoikiin. Nailla saadaan karkea ennuste huoltotarpeista. Kaytantd on
kuitenkin osoittanut, ettd nama perinteiset rasitusluokat tai ennakkoon annetut kayttdiat eivat
aina pida paikkaansa. Lisaksi kiinteistGjen huoltajilla ei ole aina tarkkaa kuvaa kiinteiston
kaikkien materiaalien, rakenteiden ja laitteiden kulumisesta. Tasta johtuen kiinteiston
saneerauksen yhteydesséa ei aina vaihdeta yhdella kertaa kaikkia niita materiaaleja tai
laitteita, jotka ovat vaihdon tarpeessa. Tallgin joudutaan tekeméaan useampi erillinen
saneeraus kerta kun yksi olisi tullut kokonaiskustannuksiltaan halvemmaksi.

Kiinteistdista on jo olemassa huomattava méara tietoa saatavilla. Eri jarjestelmiin kertyy
tietoja tehdyista huolloista kuin myds laitteiden ja kiinteiston kaytosta. Kun kaikki tama tieto
viedaan yhteen paikkaan voidaan tilastollisilla malleilla pyrkia ennustamaan kohtuullisella
tarkkuudella kiinteistojen korjaustarpeita ja pyrkia ratkaisemaan edella mainittuja ongelmia.
Naiden lisaksi voidaan tuottaa arvokasta tietoa esimerkiksi paattajille ja kiinteistdjen
omistajille kiinteistokannan korjausvelasta tai vaikkapa laitevalmistajalle laitteen
toimivuudesta kentalla.

Massadata

Massadatassa tiedon maéréa on valtavaa. Uutta tietoa syntyy jatkuvasti ja se halutaan keratéa
yhiteen paikkaan. Tietoa syntyy esimerkiksi erilaisilta mittareilta ja antureilta. Tietoa myds
kirjataan tietojarjestelmiin, esimerkiksi huoltokirjat ja varauskalenterit ovat nykypaivana
sahkoisessa muodossa. Tiedosta kaivetaan ennusteita ja riippuvuuksia asioiden valilta.
Keratysta datasta halutaan l6ytaa syita tapahtumalle tai ennustaa tapahtumaa. Kun
useampia ennusteita kasataan yhteen voidaan hahmottaa suurempia kokonaisuuksia.
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Massadata on monesti useamman erilaisen jarestelman ja laitteen tuottamaa. Tallin uutta
tietoa tulee jatkuvasti, mutta se harvoin muuttuu. Tietoa keratdan mahdollisimman paljon ja
ldhes kaikki saatavilla oleva tieto pyntaan saamaan talteen. Tiedon kerays tapahtuu usein
ilman tarkkaa tietoa siitd kuinka kerattya tietoa tullaan hyddyntdmaan. Vasta mydhemmissa
vaiheissa turhaa tietoa karsitaan pois.

Valtavan tiedon maaran lisdksi halutaan tietoa kasitelld ja nayttaa nopeasti. Nama asettavat
kovat vaatimukset laskenta- ja tallennuskyvylle seka kaytettiville ohjelmistoille. Modernit
pilvialustat tarjoavat mahdollisuuden vastaanottaa ja tallentaa suuria tiestomaaria edullisesti.
Pilvialustat ovat monesti tarpeen mukaan skaalautuvia jarjestelmia joiden kustannukset
maaraytyvat kaytén mukaan. Pilvialustat ovatkin mahdollistaneet nykyaikaisen massadatan
kasittelyn ja tallennuksen edullisesti.

Aineiston suunnittelu

Kun halutaan ennustaa kiinteistén huoltotarpeita niin taytyy mitata tekijoitd, jotka vaikuttavat
rakenteiden ja laitteiden kulumiseen. Jos esimerkiksi lattiapinta kuluu sitd mukaan kun sen
padlta kavelldan, niin taytyy mitata kavelijGiden maaraa. Lisaksi pinta voi kulua eri tavalla
talvella kuin kesalld koska hiekoitushiekalla ja auringon UV-sateilylla voi olla oma
vaikutuksensa pintojen kulumiseen. Talléin kdvelijdiden madra taytyy olla tarkasti tiedossa
vuoden en paiving.

Kerattava aineisto voidaan karkeasti jakaa kahteen tyyppiin: aikaleimapohjaiseen dataan ja
muuhun dataan. Aikaleimadata on usein antureiden ja mittareiden tuottamaa dataa.
Alkaleimadata pitda sisallaan anturin mitta-arvon ja kellonlydman mittaushetkella.
Aikaleimadataa voi olla esimerkiksi automattiovien avauskerrat ja laitteiden tuottama
kayttolokikirja, josta ilmenee laitteen tilanmuutokset ajanhetkelld. Muu data voi olla
esimerkiksi huoltokirjoja, siivouspdivakinoja, palautekyselyitd tai tilojen varauskalentereita.

Toisella tasolla aineisto voidaan jakaa selittaviin muuttujiin ja vastemuuttujiin. Vastemuuttujat
ovat ennustettavan asian tapahtumia. Vastemuuttujana voi olla esimerkiksi lista laitteen
ailkaisempien korjauskertojen paivamaaristd. Selittidvat muuttujat nimensa mukaisesti
kertovat syyt sille miksi jokin vastemuuttuja tapahtuu, esimerkiksi laitteen kayttéhistoria. Jos
halutaan ennustaa lattiapinnan kulumista taytyy keratd selittivaksi muuttujaksi tietoa lattian
kaytdstd ja vastemuuttujaksi tietoa lattiaan tehdyista korjauksista. Pelkalla lattian
kayttdhistorialla ei voida luoda ennustemallia lattian kulumiselle vaan mallin luomiseen
vaaditaan myds tieto kulumisesta.

Ennustaessa kulumista on siis olennaista mitata kulumiseen vaikuttavia tekijéita. Nama
tekijat voidaan maantelld yhdessa laitteiden ja materiaalien valmistajien kanssa. Lisaksi
aineistoon taytyy saada mukaan vastemuuttujia, joista ilmenee ennustettavan asian aiemmat
tapahtumat. Laitteiden ja matenaalien tulevia huoltoja ennustaessa vastemuuttujat ovat
vastaavien laitteiden ja materiaalien korjaus- ja vaihtokertoja. Kulumiseen vaikuttavia
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tekijdita voidaan monesti seurata antureilla ja tieto korjauksista léytyy monesti eri
janestelmista tai papereista.

Aineiston kerays

IMassadatassa kerdtyn tiedon maara on valtava. Suuren tietomaaran takia data ei monesti
mahdu yhdelle palvelimelle vaan kayttdon tarvitaan julkinen tai yksityinen pilvi. Pilvi koostuu
useammasta palvelimesta, joilla on eri rooleja pilven sisdlld. Osa palvelimista voi keskittyd
tiedon tallentamiseen ja toiset sen vastaanottoon tai laskentaan. Esimerkiksi Google Cloud
Platform ja Amazon Web Services tarjoavat palveluita julkisesta pilvesta. Naissa palveluissa
kulut magraytyvat kaytdn mukaan ja ne skaalautuvat tarpeen mukaan.

Kun aineistoja mydhemmin kasitelladn niin tiedon taytyy olla mahdollisimman
samanmuotoista. Esimerkiksi aikaleimadatan kellonlydmat tulee olla keskendan samassa
muodossa. Samoin myds ei-mitatut tiedot on hyva olla jossain m&arin samanmuotoista.
Kasittelyvaiheen aluksi voidaan keratylle tiedolle tehd3 muutoksia, joilla tietoa muokataan
samanmuotoiseksi. Taman tydn helpottamiseksi voidaan etukiteen sopia missa muodossa
tietoja jarjestelmadn tuodaan. Esimerkiksi voidaan hyddyntaa alan standardeja tai yleisesti
kdytettyjen ohjelmistojen tallennusmuotoja.

Aineisto voidaan toimittaa massa-ajona tai jatkuvana syotteend antureilta. Massa-ajossa
keratty data tuodaan kerralla suurena joukkona jarjestelmaan. Massa-ajossa voidaan tuoda
esimerkiksi kaikki palvelua edelidva anturidata. Antureilta saatavaa sydtetta voidaan
vastaanottaa jatkuvana syotteena kohteesta nippuen esimerkiksi kerran minuutissa tai aina
arvon muuttuessa. Mikali palvelua kayttavissa kiinteistdissa on paljon dataa tucttavia
antureita niin vastaanottavalta paalta vaaditaan paljon verkkokaistaa. Julkisen pilven palvelut
ovatkin suunniteltu vastaanottamaan suuria datamaana jatkuvalla sydtteella.

Tietoa on saatavilla myds olemassa olevista tietojarjestelmista ja laitteiden kayttolokikirjoista.
Esimerkiksi kiinteistdhallinnan ohjelmistoista on mahdollista saada tietoa tehdyista huolto- ja
korjaustdista. Kulunvalvontajarjestelmistd on mahdollista seurata tilojen kayttoa.
Nykyaikaiset tietokoneohjatut janestelmat tuottavat myds kaytdstdadn lokitietoja. Tallaisia
jarjestelmid voi olla esimerkiksi l[Ammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmat. Naistd tiedoista ilmenee
esimerkiksi laitteen tilan muutoksia ja jarjestelmadn omien antureiden arvoja eri ajanhetkilld.
Lisaksi lisdantynyt taloautomatiikka tuottaa enenevassa maarin dataa kiinteiston tilasta ja
tapahtumista.

Kasittely

Ennen kuin kerattya tietoa voidaan aletaan tutkimaan niin sen kasittely vaatii vield tyota.
Keratty tieto on jarjestelematdnta ja eri laitteiden seka jarestelmien tuottamat tiedot voivat
olla keskendan eri muodossa. Kasittely alkaa tiedon muunnoksilla ja aineiston luonnilla.
Turhaa tietoa jatetdan pois aineistosta ja erimuotoista tietoa saatetaan samaan muotoon.
Aineisto luodaan yleensa esimerkiksi paiva tai kuukausikohtaisesti. Tall6in "summataan”
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yhteen paivakohtaisesti kaikki arvot ja lasketaan naille arvoille jokin tunnusluku, vaikkapa
keskiarvo. Esimerkiksi yhden minuutin valein tallennetun [dmpdtila-anturin 1440 arvoa
lasketaan yhdeksi paivan keskilampdtilaksi.

Kun massadatasta on luotu aineisto niin sen pohjalta paastaan luomaan tilastollisia malleja.
Mallien luonti tapahtuu aiemmin luodun aineiston pohjalta erillisessa sovelluksella. Nailld
malleilla on mahdollista ennustaa tulevaa tai 1Gytaa selittavia tekijéita tapahtumille. Yksi luotu
malli pyrkil aina vastaamaan yhteen kysymykseen. Malli ennustaa toisiinsa verrattavissa
olevien materiaalien ja laitteiden kulumista eli ilmanvaihdon mallilla ei ole mahdollista
ennustaa lattian kulumista. Jos halutaan ennustaa koko kiinteistdn huoltotarpeita, on luotava
useita mallgja.

Keratty aineisto jaetaan opetus- ja testiaineistoon. Opetusaineistolla koulutetaan tilastollinen
malli, jolla pyritadn ennustamaan testiaineistosta haluttuja arvoja. Tama jako voidaan tehdad
esimerkiksi jakamalla aineisto satunnaisesti puoliksi. Jako kahteen aineistoon on tarkea
tehda, koska jos samaa aineistoa kaytetaan mallin luomiseen ja siitd ennustamiseen
tapahtuu niin sanottua ylioppimista. Koska ylioppinut malli tuntee kaiken aineiston se antaa
‘liian hyvia” ennustuksia eli se osaa palauttaa havaitun arvon sen sijaan, ettd ennustaisi sita.
Sen sijaan malli tulisi kouluttaa yleistykseksi aineistosta.

Opetusaineiston perusteella luodaan malli, jolla testiaineistosta pyritaan 16ytamaan
vastauksia. Yksi opetettu malli vastaa aina yhieen selkedan kysymykseen. Aineistosta
voidaan 16ytaa numeerisia ennustearvoja, joilla voidaan vastata esimerkiksi kysymykseen
‘Kuinka kauan vinyylilattia kestda ennen kuin se taytyy vaihtaa, jos sen paalta kavellaan
1000 kertaa paivassa?” Lisaksi voidaan vastata kylla-ei kysymykseen kuten “Kestasko tama
iimanvaihtokone seuraavat 10 vuotta, jos silld on tallainen kaytto- ja huoltohistoria?” Naiden
lisaksi aineistoa voidaan ryhmitelld yhden tai useamman tekijan perusteella esimerkiksi
‘Ryhmittele ndma patteritermostaatit kayton ja vikaantumisen perusteella kolmeen ryhmé&an.”

Kun haetaan vastauksia kysymyksiin taytyy aineistoissa lGytya vaste eli kahdessa
ensimmdisessd esimerkissa aineistosta taytyisi [6ytyd, milloin pintoja tai laitteita on jouduttu
uusimaan. Ryhmittely el aina vaadi vastetta vaan esimerkiksi termostaatit voisi ryhmitella
pelkdn kaytdn mukaan ryhmiin. Vasteen lisaksi taytyy aineistosta loytya mitattua dataa, jolla
on yhteys tutkitun rakenteen tai laitteen kulumiseen. Esimerkiksi kiinteistdn
sahkdnkulutuksen ja lattiapintojen kulumisella valilta voisi [oytya yhieys, mutta
todennakdisesti tama johtuisi siita, ettd kun kiinteistdd kaytetaan niin se kuluttaa myds
sahkda ja ajan kanssa myods lattiat kuluvat. Eli kun kiinteistd ikadntyy on sen yhieenlaskettu
sahkonkulutus suun ja ikddntyessa myos lattiat vaativat vaihtoa. Mikali lattian kulumista
halutaan ennustaa, tulisi sen kayttéa seurata lattiapintaa kuluttavista tekijoista kuten tilan
paivakohtaisesta kayttajamaarasta.



Tiedon jakaminen ja hyédyntaminen

Jotta keratysta tiedosta saataisiin mahdollisimman suuri yhteiskunnallinen hyodty, on se
saatettava kaikkien saataville. Talléin er toimijat voivat hyGdyntda keradttyd dataa ja rakentaa
sen padlle palveluita tai sovelluksia. Yhden toimijan on vaikea tarjota yksindan kaikkia
dataan pohjautuvia palveluita, joten datan avoin jakaminen on paras tapa hyodyntda dataa.

Kaikille toimijoille ei tarvitse antaa suoraa pddsy raakaan kerdttyyn dataan. Kerdtystd
aineistoista voi muodostaa pienempid koostettuja aineistoja, joita toimijoiden on mahdollista
erikseen ladata. Aineistoa koostettaessa voidaan siitd siivota pois mahdollisia yksildivia
tekijoita, jolloin aineisto pysyy anonyymina. Lisdksi kustannukset alenevat kun aineisto
koostetaan sdanndllisesti eikd jokaiselle kayttdjalle erikseen.

Eri toimijat voivat hy&dyntda ladattuja aineistoja haluamallaan tavalla. Datan paalle voi
rakentaa omia ennustemalleja. Datasta saadut hyddyt voi ottaa lisdksi jo olemassa oleviin
sovelluksiin ja palveluihin. Sita voi hyddyntdad niin olemassa oleviin kiinteistéjen huoltojen
ennakointiin kuin uudisrakentamisen suunnitteluun.
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kantavat
Ontelolaatta O32 -
Ulkoseinat, ikkunat, ulko-ovet
US3
Kilinkkerilankku. NBK Ceramic Terrart Large >50 :
Kuumasinkitty metalliranka Ei julkista tietoa Ei julkista tietoa Ei julkista tietoa
— Seb pelt Ei iulkista 6 T = Ei ivllosta Get
._,_ Sunsnasis ._.nmzu
Kuitusementti tuulensucjalevy, Windstopper luja Ei julkista tietoa Ei julkista tietoa Ei julkista tietoa
Lammoneriste, mineraalivilla, Paroc eXtra Ei julkista tietoa Ei julkista tietoa Ei julkista tietoa
Vaakakoolaus 50x125 k670
Lammoneriste. mineraalivilla, Paroc eXtra
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