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Tassa tyossa tehtiin Oy Juva Engineering Ltd:lle maarélaskenta leipomorakennuksen
rungon tuotemallista. Maarélaskennan avulla on tarkoitus arvioida rakennushankkeen
kannattavuutta. Laskenta suoritettiin Tekla Structures -ohjelmalla toteutetusta rakennuk-
sen tuotemallista ja laskennassa otettiin huomioon vain betonirakenteet.

Tyo aloitettiin tutkimalla aihetta kirjallisuudesta ja selvittamalla, mitka tiedot tarvitaan maa-
rédlaskennassa. Pohjatutkimuksen jalkeen tutkittin kokeilemalla, miten merkittdvimmat
betonirakenteiden mé&aratiedot saadaan parhaiten tuotemallista. Ohjelman mé&éaralistojen
kayttoon liittyen saatiin opastusta Tekla Oy:n ohjelma-asiantuntijalta.

Ty6ssé syntyi Teklaan oma méaardlista, jonka avulla voitiin laskea betonirakenteiden maa-
rat. Syntynyttd maaralistaa voidaan kayttda jatkossa vastaavissa projekteissa betonira-
kenteiden m&aralaskennassa, vaikka siind on puutteita yhteenlaskennassa ja laudoitus-
pinta-aloissa. Tutkimuksessa selvisi myods mallintamisessa olleita puutteita, jotka on hyva
huomioida tulevissa projekteissa.

Taman tutkimuksen pohjalta voidaan syntyneeseen maarélistaan tehda myéhemmin tar-
vittavat lisaykset yhteenlaskun ja laudoitusalojen osalta. Tata ty6td voidaan kayttdd myos
taustatietona, jos ollaan tekemassa mallinnusohjetta.

Avainsanat: Tuotemalli, rakennuksen tietomalli, rakennuksen méaaralaskenta, maaralista
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In this thesis for Oy Juva Engineering Ltd, a quantity survey was made using a building
information model. The purpose of the survey was to estimate the feasibility of the con-
struction. The survey was performed on a building model that was created with Tekla
Structures. Only concrete structures were included in this study.

The study was started with a literature research that covered product model and building
information modelling. Thereafter, an assessment was made on what quantity information
is needed.

After the theoretical part, the best quantity survey method was determined empirically.
Advice from Tekla Oy’s Software specialist was used for managing the Tekla Structures
bill of quantities. Results of this study include a Tekla report or bill of quantities that was
used in the quantity survey and quantity information on concrete structures in the example
building. The developed report can be used in other projects that have similar concrete
structures, although it has limitations in formwork areas and sum calculations. Also some
flaws in modelling were found in this study.

This study can later be used as guideline to add missing information in the quantity report.
This study can also be used for creating instructions for building modelling if needed.

Keywords: Product Model, Building Information Model, BIM, quantity survey, bill of quan-
tities
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KASITELUETTELO

2D

3D

Attribuutti

BEC

BIM

CAD

Objekti/olio

Tekla

Tietomalli

Tuotemalli

2-dimensional, kaksiulotteinen
3-dimensional, kolmiulotteinen

Objektin/olion ominaisuus. Tuotemallissa tarkoittaa esim. laatan materiaali-

tai pituustietoa.

Betonielementtien CAD-suunnitteluohje

Building Information Model, rakennuksen tietomalli/tuotemalli.
Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

Tuotemalli muodostuu objekteista, joita voivat olla esim. ontelolaatta tai lii-
tos. Olio-kasite liittyy oliopohjaiseen suunnitteluun, johon tuotemallinnus pe-

rustuu, ja tarkoittaa samaa kuin objekti.

Tassa raportissa kaytetdan Tekla Oy:n rakennuksen tieto/ tuotemallinnusoh-

jelmasta, Tekla Structures, lyhennetta Tekla

Muuten vastaava kuin tuotemalli, mutta voi pitda siséllaédn myos tietoa tuot-

teen elinkaaresta ja valmistusprosessista.

Tuotteen malli, joka pitaa sisalladn kuvauksen tuotteesta ja sen ominaisuuk-

sista, joita ovat mm. ulkomuoto, materiaali. (Product Model)
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JOHDANTO

1.1 Taustaa

Rakentamisen aloittaminen riippuu yleensa siitd, onko hanke taloudellisesti
kannattava. Kannattavuutta voidaan arvioida suunnitelmien pohjalta tehdyis-
té kustannuslaskelmista ja arvioista. Laskelmissa varaudutaan yleensa tun-
temattomiin kuluihin ottamalla tietty vara sen mukaan miten arvioidaan riski
kustannusten ylittymisestad. Mita tarkemmat laskelmat ovat, sen vdhemman
joudutaan varautumaan ylimaaraisiin kuluihin. Jos laskelmiin joudutaan ot-
tamaan paljon ylimaaraista varaa, kustannukset voivat nayttaa liian suurilta,
eikd hankkeeseen ryhdyta, vaikka todellisuudessa se voisi tarkemmilla las-
kelmilla osoittautua kannattavaksi. Tasta johtuen maaralaskennan tarkkuus
voi olla merkittava tekija hankkeen aloittamisen ja onnistumisen kannalta ja

tdhén perustuu se, miksi tama tyo tehdaan.

Taman tyon tilaaja on Oy Juva Engineering Ltd, josta my6hemmin kdytetdan
tekstissa vain sanaa Juva. Juva on rakennesuunnitteluun erikoistunut insi-
nodritoimisto, jonka suunnittelukohteina on teollisuusrakennusten lisaksi
asuin-, liike-, toimisto- seka julkisia rakennuksia. Yritykselld on tytéaryhtio Ve-
najalla ja suunnittelukohteita useissa maissa mm. Kiinassa, Chilessa, Brasi-
liassa sekd Indonesiassa. Suunnittelu on pitkalti tietokoneavusteista ja Juva
on kayttanyt pitkaan tuotemallinnusohjelmia rakennusten suunnittelussa. Ai-
emmin yrityksessa on kaytetty ConcreteCadia betonirakenteiden mallintami-
seen, mutta viimeaikoina rakennusten mallintamisessa on siirrytty kaytta-

maan enemman Tekla Structures -ohjelmaa.

1.2 Tavoite ja rajaus

Vanhemmilla tuotemallinnusohjelmilla Juva on onnistunut tekemaan tarkkoja
maaralaskelmia, ja useiden miljoonien projekteissa kokonaishinnassa on ol-
lut vain muutamien prosenttien virheitd. TAman tyon tavoitteena on laskea
Teklalla luodusta leipomorakennuksen tuotemallista rungon maéaaratiedot,
samalla tarkkuudella kuin aiemmissa projekteissa. Tyohon liittyvan tutkimuk-
sen tavoite on selvittdd, miten méaardlaskentatavoitteeseen paastaan. Vas-

taavaa laskentaa ei ole Juvalla aiemmin tehty Teklaa kayttéaen.



Laskennan kohde on Pietariin suunniteltu Fazerin leipomo, joka on jo val-
miiksi mallinnettu. Rakennushankkeeseen kuuluu leipomorakennuksen li-
saksi pienempid rakennuksia mm. toimisto. Rakennushankkeen kokonais-
pinta-ala on n. 40 000 m®. Kohteessa on kaytetty terés- ja betonirakenteita,
mutta tédssé tutkimuksessa keskitytdan vain betonirakenteiden méaéaralasken-
taan. Tutkimus tuloksia voidaan soveltaa muihin rakennuksiin, jotka ovat

mallinnettu Teklalla, betonirakenteiden osalta.

1.3 Menetelmét

Maaralaskentatehtavaa on lahestytty tutkimalla ensin kirjallisuudesta tuote-
mallintamisen teoriaa ja siten selvitetty, mista oikeastaan on kyse tuotemal-
lissa. Pohjatutkimusten jalkeen on tutustuttu Tekla Structures -ohjelmaan ja
silla tehtyyn leipomorakennuksen malliin. Teklasta on etsitty erilaisia maara-
laskentamahdollisuuksia ja tutkittu, miten tarvittavat maaratiedot voidaan
parhaiten saada ohjelmasta. Tutkimus on tehty pddasiassa kokeilemalla eri-
laisia vaihtoehtoja, mutta maaralistojen tekemiseen on saatu apua myos
Tekla Oy:n asiantuntijalta. M&ardlaskentaa varten kehitettiin Teklaan yksi

tarkoitukseen sopiva maarélista.

Tassa raportissa kerrotaan ensin tuotemallista yleisesti, jonka jalkeen esitel-
laén leipomorakennus, joka on laskennan kohde. Kohteen esittelyn jalkeen
selitetdéan maaralaskennan taustoja ja esitetddn, miten laskenta tapahtui ja
arvioidaan tuloksia ja laskennan onnistumista. Lopussa on my6s arvio siita,

onko laskennassa kehitettavaa.
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TUOTEMALLINTAMISESTA

2.1 Mikéa tuotemalli on?

Kehitystyon alkuvaiheessa tuotemallia kutsuttin Suomessa rakennushank-
keen tiedonhallinnan systematiikaksi. Myohemmaé&sséa vaiheessa paadyttiin
sanaan tuotemalli (Product model), joka oli yhtendinen kansainvalisen kay-
tannon kanssa (Ratas-projekti). /4, s.13./ Tuotemallia voidaan kutsua my6s
tuotetietomalliksi (Product data model). Englanninkielessa kaytetaéan yleises-
ti myds nimitysta rakennuksen tietomalli, eli Building Information Model
(BIM).

Tuotemalli on suunnitelmatietokanta, johon on tallennettu tuotteen, téssa ta-
pauksessa rakennuksen, rakenne ja sen tuottamiseen ja kayttdmiseen tarvit-
tava tieto. Rakennuksen tuotemalli ei ole vain kolmiulotteinen malli raken-
nuksesta, vaan myo6s rakennusosien ja niihin liittyvien tietojen kuvaus. Naky-

va osa on kuitenkin yleensa vain kolmiulotteinen suunnitelma. /1, s.3./

Tuotemallissa voi olla tietoja esim. rakennuksen tiloista, rakenteista ja niiden
ominaisuuksista, mitoista ja maarista. Mallin tiedoista voidaan tuottaa tarvit-
tavat piirustukset ja dokumentit, esim. maaralistat. Digitaalisessa muodossa
olevien tietojen on tarkoitus olla ihmisten lisaksi tietokoneohjelmien ja jarjes-
telmien luettavissa ja tulkittavissa. /1, s.8./ Jos osapuolilla on yhteensopivat
ohjelmistot, on tietoja mahdollista siirtdd tehokkaasti osapuolten valilla, mika
parantaa suunnittelun laatua ja samalla rakentamisen laatua ja tuottavuutta
/1, s.10/.

Rakennuksen tuotemalli ja tietomalli ovat l&hes sama asia, mutta tietomallis-
sa voidaan suunnittelumallin lisdksi mallintaa myos rakennuksen elinkaaren
eri vaiheita ja tastd nakokulmasta rakennuksesta voidaan muodostaa erilai-
sia vaatimusmalleja, tuotantomalleja ja yllapitomalleja ja ne yhdessa voivat
muodostaa rakennuksen tietomallin. /5, s.26-27./ Rakennuksen eri malleja
ja niissé olevien tietojen tarkkuustaso on esitetty kuvassa 1, joka on Pro IT -
hankkeessa toteutettu. Yleensd rakennusprojektista ei kuitenkaan tehda
kaikkia kuvan mukaisia malleja, vaan ne ovat lahinna teoreettisia esimerkke-

ja rakennushankkeen eri vaiheissa olevien tietojen tarkkuudesta.
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Kuval. Rakennuksesta voidaan tehda hankevaiheen mukaan erilaisia malleja. Tuo-
teosamalli kuvaa sité tarkkuutta, jolla rakennesuunnittelijan malli toteutetaan yleen-
sd. /6, s.5/.

2.2 Hiukan historiaa

Ennen kuin jatketaan nykyajan tuotemallista, on hyva hiukan selventaa, mita
tata tutkimusta ennen on tehty aiheeseen liittyen. Tuotemallintamisen idea
alkoi kehittyd 1970-luvulla ja ensimmaisia kolmiulotteisesti mallintavia ohjel-
mia alkoi syntya 1980-luvulla.

Tuotemallintamisen kehitystyd on Suomessa alkanut tietokoneavusteisen
suunnittelun kehittdmisesta. Pohjatyotd tuotemallikehitystyolle teki RaCAD
neuvottelukunta vuosina 1980-85. Kehitystyota jatkoi Suomen Betoniteolli-
suuden Keskusjarjeston (SBK) toimesta vuonna 1984 (—87) kehitysprojektil-
la, jossa maariteltiin betonielementtien CAD-suunnitteluohje (BEC) ja myds
jarjestelmariippumaton siirtotiedosto eri ohjelmien véliseen tietojen vaihtoon
/14, s.83/. Kehitettya siirtotiedostoa kutsuttiin STD -kortistoksi/tiedostoksi, jon-
ka avulla pyrittiin yhdenmukaistamaan elementteja kuvaavat tiedot, jotta tieto
olisi yksiselitteista eri jarjestelmien valilla /3, s.4/.

Samoihin aikoihin BEC-kehitystyon kanssa kaynnistyi Ratas-projekti, jonka
ensimmainen vaihe oli 1986. Projektin tavoitteena oli kehittéd& rakennusalan
tietokoneavusteisen suunnittelun kansallinen jarjestelma. Projektin toisessa
vaiheessa (1987) yksi tehtava oli rakennuksen tuotemalli. Tuotemallikehitys-
tyon tavoitteena oli maaritella yhdenmukainen, looginen ja helppotajuinen



systematiikka, joka voi toimia voi toimia eri suunnittelu- ja tiedonhallintaso-
vellusten yhteisend perustana luoden edellytykset sovellusten véliselle tie-
donsiirrolle. Tata varten kehitettiin oliopohjainen malli, johon tuotemallinnus-
ohjelma perustuisi. Kehitystyon pohjalta oli tarkoitus tehda my6s prototyyppi,
mutta siitd luovuttiin maarittelytietokannan kasvaessa. Tydssa onnistuttiin
kuitenkin kuvaamaan tuotemallin vaatiman suunnitelmatietokannan sisaltoa,
toimintaa ja sen rakennetta. /4, s.11-12./ Vastaavaa kehitystyota yhta laa-
jassa muodossa ei muualla ollut viela siind vaiheessa saatu paatokseen /4,
s.3/.

Vaikka perustutkimusta oli tehty jo 1980-luvun alusta ja toimiva periaate esi-
tetty Ratas-projektissa, vasta 2000-luvun alusta tuotemallisysteemi on otettu
yleisemmin kaytto6n. Vuonna 2002 kaynnistettin Suomessa Pro IT -hanke,
jonka tavoitteena oli edelleen kehittéda tuotemallipohjaista rakennusprosessin
tiedonhallintatapaa /1, s.3/. Hanke muistutti Ratas-projektia ja molemmista
syntyi tuotemallintamista k&sittelevaa kirjallisuutta, jonka tietoihin tassakin

tutkimuksessa viitataan.

2.3 Tuotemallintamisen periaatteita
2.3.1 Tiedon ja esityksen erottaminen

Rakennuksen tuotemallin, tai tietomallin ero tasopiirustuksiin ja myos kolmi-
ulotteiseen malliin verrattuna on kyky erottaa tieto ja esitys. Kuvassa 2 on
esitetty ero siing, miten tietokone ja ihminen ymmartavat eri esityksia. Tieto-
mallissa tietokone tulkitsee asiaa paremmin, koska mallinnetaan suoraan to-

dellista asiaa, esim. ovea, eika tehda vain oven kuvaa. /5, s.30./

| | Menetelmd [ Ihmisen tulkinta | Tietokoneen tulkinta |
Piirtdminen . PR
vi Kuvapisteita
— (skannattu) 2 :

Piirustuksen : '

| p : Ovi Viivoja / kaaria
— o tietomalli
-‘I Geometrian | ) =iy i |
\ ] Getiriai Ovi | Pintoja / kappaleita |
‘l Ralfennukgen Ovi oV
< tietomalli

© Jiri Hietanen

Kuva 2. Tiedon tulkitsemisen erot /5 s.30/.



2.3.2 Tiedon siirto

Perinteisesséa rakennesuunnittelussa suunnitelma tieto siirtyy osapuolten va-
lill& paaosin piirustuksina, teksteind ja taulukoina. Toiminta on ollut doku-
menttipohjaista. Tietokoneavusteisen suunnittelun mydtd dokumenttien tuot-
taminen on tehostunut, mutta kaytantd on ollut sama. Tuotemallipohjaisessa
suunnittelussa suunnittelijat tekevéat eri sovelluksilla rakennusta kuvaavan
yhtendisen kolmiulotteisen mallin kohteen tiedoista. Kohteen tietoja voivat ol-
la esim. tilat, komponentit ja niiden ominaisuudet. Mallista, missé kaikki tieto
on samassa paikassa, eri osapuolet voivat tulostaa dokumentteja, jotka ovat
keskendan ristiriidattomia, koska muutokset tallentuvat samaan paikkaan,

eika tarvitse erikseen paivittaa useita, erillisia tiedostoja. /2, s.17-18./

Kuvassa 3 on esitetty ndiden toimintatapojen ero. Vasemmalla puolella on
esitetty perinteinen tiedonsiirtotapa, jossa eri dokumenttityyppeja siirtyy osa-
puolten valilla, eri reitteja, mika lisaa riskid sekaannuksille ja virheille. Oikean
puoleisessa kuvassa on esitetty tuotemallipohjaisessa suunnittelussa tavoit-
teena oleva siirtotapa, jossa tiedot ovat yhteisella palvelimella eri osapuolten
haettavissa. Tiedon siirtoa varten on tuotemalleja varten kehitetty tiedosto-
muotoja, jotka ovat yhteensopivia eri kayttajien ohjelmien valilla, mikd yksin-
kertaistaa ja tehostaa tiedonsiirtoa. Neutraaleja ja useille ohjelmille sopivia
talletusmuotoja ovat esim. STD- tai IFC-tiedosto (Industry Foundation Clas-
ses). IFC-tiedosto ei yleensa suoraan sovellu kaytettdvaan ohjelmaan, vaan
ohjelmassa on osa, joka kaantaa siirtotiedoston ohjelmalle sopivaan muo-
toon, tai vastaavasti siirtotiedostomuotoon, kun tiedot halutaan valittaa toisil-

le kayttajlle.

Kuva 3. Kuva havainnollistaa sitd miten yhteinen siirtotiedosto yksinkertaistaa tieto-
jen vaihtoa. Oikeanpuoleisessa osassa kuvataan tiedonsiirtoa mallipalvelimen vali-
tyksella /8, s.13/.



Tuotemallintamisessa eri suunnittelijoiden vélinen yhteistoiminta voidaan to-
teuttaa kaytannossé hajautetuilla malleilla, yhteismallilla tai mallipalvelimella.
Hajautetussa systeemissa mallit tehddan ja niiden tietoja muokataan eri pai-
koissa ja tietoja siirretdéan toisille suunnittelijoille erillisina tiedostoina. Yh-
teismalli tehd&é&n eri suunnittelijoiden malleja yhdistamalla ja siitd voidaan
tehda tarvittavia analyyseja. Mallipalvelinjarjestelméssé eri suunnittelujarjes-
telméat hakevat ja tallentavat tietoja yhden mallipalvelimen kautta, kuvan 4
esimerkin mukaisesti. /8, s.15./ Mallipalvelin ei ainakaan toistaiseksi kuulu
mallinnusohjelmiin, vaan on erillinen systeemi, jonka kautta ohjelmat voivat
vaihtaa tietoja.

Integroitu rakennuksen tuotemalli

VVaatimus- Arkkitehdin LVI-malli Tuotanto
malli malli -malli

aytto- i versi

Linkkitaso vastq’a "todelNsen mgaﬁ’)rﬁan" rakennusosia
Rakennlisosa: hu pjari, laife jne..

I ?l" }4 !}{ P

Mallikohtaiset egmetola, attripuutit jne..

inaisu

== 1

Kuva 4. Integroitu rakennuksen tuotemalli /8, s.15/.
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2.3.3 Objektit ja attribuutit

Tuotemalli perustuu oliopohjaiseen mallintamiseen, jossa asioita kuvataan
olioilla (objekti, alkio), joilla on ominaisuuksia, seka yhteyksia tai riippuvuuk-
sia (relaatioita) toisiin objekteihin. Objekti on tiettyjen tietojen muodostama
kokonaisuus ja voi olla esim. joku rakennusosa, kuten liitos tai vaikka jokin

Talo 2000 -hankenimikkeiston maaritteleméa kokonaisuus. /1, s.41./

Objektien ominaisuuksia kutsutaan attribuuteiksi ja ne voivat esiintya esim.

symboleina piirustuksissa tai luetteloissa. Attribuuttityyppeja ovat esim. luku-



arvo, piirros tai teksti. Attribuutit maaraytyvat sen mukaan mihin luokkaan
objekti on maaritelty. Luokalla voidaan tarkoittaa esim. seinat ja seinien attri-

buutteja voivat olla mm. korkeus ja leveys. /4, s.20-21./

Kuvassa 5 on esitetty 2-kerroksisen rakennuksen olio- ja relaatiomaailma,
joka kokonaisuutena muodostaa rakennuksen tuotemallin. Kuvaus pitaa si-
sallaan geometria- ja ominaisuustietoja ja siihen voitaisiin helposti liittda mui-
ta tietoja. /4, s.19./

Rakennus
Rakenteet Tilat
Kerrokset,
huoneistct, jne
Huoneet
Tasot Seinit
Ikkunat
Cvet

Pinnat

Kuva 5. Rakennuksen objekti- ja relaatiomaailma /4, s.19/.

2.3.4 Makrot

Makrot ovat pienia ohjelman péatkia, joiden avulla kayttaja voi tutkia ja muo-
kata mallinnusohjelman tietoja. Makrojen avulla voidaan automatisoida teh-
tavia, joita varsinaisella ohjelmalla ei pysty tekemaan. Niilla ei ole omaa
kayttoliittymad, vaan ne toimivat mallinnusohjelman sisalla. Makroja voidaan
tehd& esim. Visual Basic -ohjelmointikielell& ja ne voidaan ohjelmoida esim.
muuttamaan vaikka seindn korkeudet annettujen saantdjen mukaan. /5,
s.85./



2.4 Tuotemalli rakennesuunnittelussa
2.4.1 Lahtokohdat

Tavoitteena tuotemallipohjaisessa rakennesuunnittelussa on parantaa ra-
kentamisen laatua ja tuottavuutta, sekd tehostaa suunnitteluprosessia. Kun
malli on tehty oikein, siitd on tarkasteluvalineiden ja havainnollisuuden ansi-

osta helpompi havaita virheita, kuin perinteisistd suunnitelmista. /2, s.15./

Lahtokohta onnistuneelle tuotemallille on oikeat lahtttiedot, joiden maaritta-
miseksi tulee kayttad sovittua tiedonsiirtotapaa. Paasuunnittelijan velvolli-
suus on varmistaa, ettd eri suunnitteluosapuolten tiedot on valitetty jollain
sovitulla tavalla muiden suunnitteluosapuolten kayttdon. P&asuunnittelijan
tehtéava on myos valvoa, ettd yhteisesséa tuotemallissa olevat tiedot ovat risti-
riidattomia. Yleisesti vaatimuksena lahtotiedoille tuotemallinnuksessa on oi-
kea-aikaisuus, sovittu tarkkuus, oikeellisuus, sama koordinaatisto ja tuote-
mallinnusohjeiden mukaisuus. L&htotietovaatimukset voidaan esittaa yksi-
tyiskohtaisessa lahtttietoluettelossa. Tilaajan tulee vastata siitd, etta hank-
keeseen tehdaan projektikohtainen tuotemallinnusohje ja myo6s siitd, etta

osapuolet saavat tarvitsemansa tiedot. /2, s.16-17./

Rakennesuunnittelijan tehtavat maaritetadn yleensa rakennesuunnittelun
tehtavaluetteloilla RAK 95 ja RT 10-10577, myds asuntosuunnittelijan tehta-
valuettelolla RT 10-10827. Tehtavaluettelot eivat kuitenkaan taysin vastaa
tuotemallipohjaista suunnittelua ja niité tullaan uudistamaan. /2, s.26./ Mallia
tehdessa tulee noudattaa myds yleisia suunnitteluohjeita, sovellettuna mal-

linnukseen, esim. kuvatasot ja viivatyypit /1, s.28/.

2.4.2 Vaiheet

Rakennesuunnittelijan tuotemallisuunnittelu l&htee yleensd arkkitehdin luo-
masta vaatimusmallista. Vaatimusmalli voi olla karkea tilamallin luonnos tai
vain sanallinen selvitys hankevaatimuksista. Vaikka vaatimusmalli on arkki-
tehdin osa-alue, osallistuu rakennesuunnittelija sen luomiseen oman tehté-
vakuvauksensa mukaisesti. Vaatimusmalli toimii myéhemmin vertailukohta-
na tarkemmille suunnitelmille, joiden tulee olla vaatimusmallin mukaisia. /2,
s.21./

Normaalisti rakennesuunnittelijalle ei kuulu hankesuunnitteluvaiheen tehta-

vat, mutta tarvittaessa voidaan tehda alustava rakennusosamalli, tai malleja
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eri runkovaihtoehdoista. Alustavia malleja voidaan kutsua luonnosmalleiksi
ja niiden tekemisessé voidaan hyddyntdd arkkitehdin alustavia rakennus-
osamalleja. Luonnossuunnittelu tulee maaritella projektin suunnitteluohjees-
sa. Eri vaihtoehdot kannattaa tehdd omiin malleihin suunnitteluohjeiden
maarittelyiden mukaan ja niista pitda pystya tekemaan tarvittavat suunnitte-
ludokumentit. Luonnosmalleista voidaan ottaa alustavia maaratietoja, esim.

valmisosasuunnittelua varten. /2, s.22./

Toteutussuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija tekee rakennemallin (ra-
kennusosamallin), jonka pohjana voi olla arkkitehdin rakennusosamalli tai
omat luonnosvaiheen mallit ja niiden lisdksi muiden suunnittelijoiden luon-
nokset. Rakennemalli toimii rakennesuunnittelijan kokonaisuuden hallinta-
mallina, jossa tuote- ja rakennusosat on méaaritelty riittdvan tarkasti tuoteosa-
ja tuotantosuunnitteluun. Rakennesuunnittelija voi tuottaa rakennemallista

toteutus- ja tuotantosuunnitelmat. /2, s.23./

Rakennemallista voidaan tehda tuotantosuunnitelmat jolloin tarkistetaan jo
laadittujen suunnitelmien oikeellisuus ja tehdaan tdydennyksia tarvittaessa.
Rakennemallin voi tdydentdd tuoteosamalliksi joko rakennesuunnittelija tai
tarvittava tieto voidaan linkittaa tai siirtda tuoteosasuunnittelijoiden tekemisté
tuoteosamalleista. Tuoteosamallin tarkkuus riippuu siitd, miten tarkkoja tieto-
ja valmistusta tai jatkosuunnittelua varten tarvitaan. Jos kaytetd&n vakioituja
tuotteita, ei yksityiskohtaista suunnittelua aina tarvita tuotemalliin. Tuoteosa-
suunnittelijoiden tulee myds noudattaa tuotemallinnusohjeita ja heidan tuot-
tamansa tiedon yhteensopivuudesta rakennemalliin vastaa rakennesuunnit-
telija. /2, s.24./ Kun toteutussuunnitelmat ovat valmiit, voidaan rakennemal-
lista tehdéa toteumamalli, johon tehdaan korjauksia sen mukaan miten raken-

taminen on toteutunut /2, s.25/.

Rakennesuunnittelijan mallista voidaan siirtaa tietoa kaikkien suunnittelijoi-
den yhteismalliin ja siksi malli tulee jakaa tarkoituksen mukaisiin osiin. Malli-
en yhteensopivuuden tarkastelussa ei olisi tarpeellista olla mukana esim.
raudoitustietoa ja siksi niiden on hyva olla erillinen osakokonaisuus, joka
saadaan tarvittaessa erotettua rungon geometriatiedoista, jotka yleensa riit-
tavat yhteismallitasolla. Kokonaisuudet on kuitenkin hyva maaritella siten, et-
td esim. sandwich-elementti on mahdollista siirtd&d todellisena yhtenéisena

kokonaisuutena, eika elementin osina. /1, s.28-29./
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2.5 Ohjelmista

Rakennesuunnittelua varten on vajaa kymmenen erilaista mallinnusohjel-
maa. Tahan tutkimukseen liittyen on ollut kuitenkin kaytdssa vain Concrete-

Cad, seka Tekla Structures.

2.5.1 ConcreteCad

ConcreteCad on vuosina 1989-1990 kayttbéon otettu ensimmainen betonira-
kenteiden tuotemallinnus sovellus, jossa on ollut samassa ty6kalu kuvien te-
kemiseen, seka rakenteiden kolmiulotteinen mallintaminen ja rakenteen tuo-
tetiedot. ConcreteCadia ei ole end& myynnissa, koska Tekla Oy osti ohjel-
maa tehneen Cadex Oy:n vuonna 1998. Ohjelma on kuitenkin viel&d kaytossa
joissain toimistoissa, kuten Juvalla. Tassa tutkimuksessa ohjelma toimii mal-
lina maaralaskennan osalta, koska sen avulla on voitu tehda riittavan tarkasti

maaralaskelmia. /11./

ConcreteCad on tarkoitettu betonirakenteiden suunnitteluun ja silla voidaan
tehd& rakennuksen betonirungon yksityiskohtainen tuotemalli. Ohjelmalla ei
voida muokata terdsrakenteiden liitoksia, siihen tarkoitukseen Cadex Oy:lla
on ollut erillinen osa, SteelCad, joka kehitettin samaan aikaan ConcreteCa-
din kanssa. Molemmat ohjelmat kayttavat kuitenkin samaa mallia. Ohjelma
muodostaa tietokantaan rakennuksen kolmiulotteisen mallin  1:1-
mittakaavassa ja siitd voidaan ottaa tarpeelliset piirustukset, méaratiedot ja

luettelot tarpeen mukaan, halutulla tarkkuudella (kuva 6) /9, s.11./

MALLINMNUS RAKENMUSPIRUSTUKSA

-
i

=3

-
=

1]

VALMISTUSPIRUSTUKS!A LUETTELOATA, LISTOJA KOKOONPANCPIRUSTUKSIA

Kuva 6. ConcreteCadin toimintoja /9, s.12/.
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2.5.2 Tekla Structures

Tekla Oyj:n rakennuksen tietomallinnusohjelma Tekla Structures on moni-
puolisempi ohjelma kuin ConcreteCad, koska siind on betonirakenteiden
suunnittelun lisaksi myds mahdollista mallintaa terédsrakenteita. Kuvassa 7

on esitetty ohjelman rakennetta.

2" TEKLA Structures

Steel Precast Reinforced Construction
Detailin Concrete Concrete Management
! Detailing Detailing
Project Manager

Kuva 7. Tekla Structures ohjelman sisaltd /10 /.

Ohjelman ominaisuudet ovat suurelta osin samat kuin, ConcreteCadissa ja
myds tassa tehdaan kolmiulotteinen malli rakennuksesta ja siitdé on mahdol-
lista ottaa vastaavia kuvia/piirustuksia. Rakenteiden mallintamisen lisaksi oh-
jelmassa on myds projektinhallintaosa, jonka avulla voidaan ottaa aika mu-
kaan rakennuksen malliin. Ajan tuominen yhdeksi ulottuvuudeksi tarkoittaa,
ettd mallista voidaan seurata rakennuksen valmistumista ja siihen voidaan

maaritella ajankohtia rakentamisvaiheille.

2.5.3 Muita ohjelmia

Rakennesuunnittelua varten on olemassa myos seuraavat mallinnusohjel-
mat: Allplan Engineering ja BAMTEC optio, Enterprixe, Bentley Structural,
Bentley Geopak Repar, ScaleCAD, VERTEX, Revit /1, s.34/.

3 MAARALASKENTAKOHDE

3.1 Leipomorakennushanke

Taman projektin maéaralaskennan kohde on Pietariin rakennettava Fazerin
leipomorakennus ja siihen liittyvat pienemmat rakennukset. Kohteen mallin-
nus on suoritettu valmiiksi lahes kokonaan ja siksi maarélaskenta on voitu

tehd& suoraan valmiista mallista.



13

Hankkeen kokonaislaajuus on n. 40 000 m? ja 500 000m? ja se koostuu eri
osista, joita ovat tassa tyossa laskentaan kuuluneet leipomorakennus ja nel-
ja pienempéaa erillistéa rakennusta. Leipomorakennus on osa isompaa koko-
naisuutta, johon liittyy toimistorakennus, tavaran vastaanotto, pakkaamo ja
kylmavarasto, joita ei tdssa tydssa otettu laskentaan. Kuvassa 8 on esitetty
yleiskuva leipomoalueesta ja sen rakennuksista. Kuvan keskella on leipomo-
rakennus, jonka vasemmassa paadyssa on Kkiinni tavaran vastaanotto- ja
toimistorakennus. Vastakkaisessa paadyssa on pakkaamo ja pakkasvarasto,
eli kuvassa leipomorakennuksen oikealla puolella. Vasemmassa laidassa
ylimpéana oleva irrallinen rakennus on palovesitankki ja alalaidassa keskella
on vartijan koppi. Oikeassa ylédlaidassa on autojen pesupaikka, seka kuor-

malavavarasto.

Autopesupaikka (220)
Kuormalavavarasto (145

Kylmavarasto

Pakkaamo

Palovesitankki (674)

Kuva 8. Leipomohankkeen yleskuva. Tummennetulla tekstilla erkittyjen rakennus-

ten betonimaarat laskettiin.

3.2 Laskettavat rakennukset
3.2.1 Palovesitankki

Maaralaskenta aloitettiin palovesitankista (Kuva 9), koska se on pienempi
kuin varsinainen paarakennus ja rakenteeltaan yksinkertaisempi, jolloin siitéa
on helppo alkaa testaamaan ja tarkistamaan eri laskentavaihtoehtoja. Tama
rakennus on kokonaan betonirakenteinen, mika sopi hyvin myos, koska ta-
voitteena tassa tyossa oli keskittyd betonirakenteiden maarien laskentaan.

Rakennus on perustettu maanvaraiselle laatalle ja siind on paikallavalettavat
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betoniseinat. Myds katto on mallinnettu paikalla valettavaksi. Rakennuksen
pinta-ala on n. 674 m’.

Kuva 9. Palovesitankki.

3.2.2 Autopesupaikka

Autonpesupaikka on myods leipomorakennuksesta irrallinen pienempi osa,
joka on perustettu maanvaraiselle laatalle (Kuva 10). Tama rakennus poik-
keaa edellisestéa kuitenkin siind, ettd runko on betonipilareiden ja palkkien
muodostama, jossa lisaksi terdsristikot. Maanvaraisen laatan liséksi betoni-
rakenteita ovat sokkelit ja katon ontelolaatat. Tama rakennuksen pohjan ala

on n. 220 m?.

B e

-------

Kuva 10. Autonpesupaikka

3.2.3 Kuormalavavarasto

Maaralaskentaan otettiin mukaan myds kuormalavavarasto (kuva 11), joka

eroaa edellisistéa rakennuksista anturaperustuksilla ja tuo siten maaralasken-
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taan vaihtelua. Muuten rakennus on betonipilareiden varassa, jotka kannat-
televat terasrunkoa. Betonipilareiden valissé on samasta aineesta tehdyt
seinat. Tassa rakennuksessa oli myds mallinnettu raudoitusta, jota ei mallin
kaikissa betonirakenteissa ollut. Varaston koko n. 145 m?.

_......_-l o I!--

Kuva 11. Kuormalavavarasto

3.2.4 Paavartijan koppi

Kuvassa 12 on pdaavartijan koppi, joka muistuttaa rakenteeltaan auto-
pesupaikkaa. Rakennus on perustettu maanvaraiselle laatalle ja siin& on be-
tonisokkelit. Laskettavista kohteista tamé oli pienin, n. 75 m?.

Kuva 12. Paéavartijan koppi
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3.2.5 Leipomorakennus

Leipomorakennus on osa suurempaa rakennuskokonaisuutta, joka muodos-
tuu toimistosta, pakkaamosta, tulevan tavaran vastaanotosta ja kylmavaras-
tosta. Tassa tydssa leipomo oli isoin yksittdinen laskentakohde, pohjapinta-
alaltaan n. 13000 m°. Rakenteet vastaavat paa-asiassa pienemmissa koh-
teissa olleita, joten tassa tutkimuksessa kehitetty lista soveltuu hyvin myos
taméan betonirakenteiden laskentaan. Erona pienempiin rakennuksiin ovat

leukapalkit ja monimuotoisemmat perustusratkaisut, joista nékyy pieni osa

kuvassa 13.

Kuva 13. Leipomorakennuksen seinéleikkaus

4 MAARALASKENTA

4.1 Laskennan taustaa
41.1 Yksikkohintaurakka

Vastaavia laskelmia kuin tassé tydssa tarvitaan yleensa yksikkohintaurakas-
sa, joka on yksi maksuperusteen mukaan jaettavista urakkamuodoista.
Urakkamuodot voidaan jakaa suoritusvelvollisuuden laajuuden tai maksupe-
rusteen mukaan. Suoritusvelvollisuuden laajuuden perusteella syntyy ko-
konais-, jaettu- tai osaurakka. Maksuperusteen mukaan urakkamuoto on ko-
konaishinta-, yksikkohinta- tai laskutyéurakka, joka voi myos olla tavoitehin-
taurakka. /12./
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Yksikk6hintaurakassa hinta perustuu rakennuttajan ja urakoitsijan maaritte-
lemiin tyosuorituksiin ja yksittaisiin rakenneosiin, joille urakoitsija tarjoaa kiin-
teét yksikkdhinnat. Kaikki kohteen yksikkéhinnat sisdltava asiapaperi on ni-
meltdén yksikkohintaluettelo. Urakkamuoto ei edellytd, ettd suunnitelmat oli-
sivat taysin valmiit tarjouspyyntvaiheessa, riittd etta paakohdat ovat selvil-
l& ja ratkaisevat yksikkohintaan vaikuttavat tekijat voidaan kuvata riittavan
tarkasti. Ratkaisevaksi tekijaksi urakkakilpailussa muodostuu yksikkdhinta,
joka suoritettujen yksikdiden maaran kanssa muodostaa urakan hinnan. Lo-
pullinen hinta ei ole valttamatta tarkasti tiedossa ennen kuin viimeinenkin
suoritus on tehty, elleivat maarat ole olleet tdsmallisesti tiedossa. Jotta yk-
sikkdhintaurakka toimisi hyvin, edellyttda se selkedd nimikkeistéa ja mittaus-
perusteiden kunnollista kuvausta. Tassa urakkamuodossa rakennuttajalle
j&é vastuu suunnitelmien sisallosta, maksujen suorituksesta ja tydmaan ris-
kit. /7, s.68./

4.1.2 Yksikkohintaluettelot

Ennen maaradlaskentaa selvitettiin, mitd maaratietoja tarvitaan. Tata tarkoi-
tusta varten saatiin yrityksessé kaytossa oleva yksikkohintaluettelo, joka on
aiemmissa projekteissa havaittu hyvaksi. Luettelossa on kohdat hankkeen
kokonaishinnan kannalta merkittAvimmistd maarista ja esimerkki milla tark-

kuudella maarat pitda laskea. Betoni- ja terasrakenteista on erilliset luettelot.

Betonirakenteiden luettelo on jaettu ensin rakenneosittain, esim. pilarit, palkit
ym. Rakenneosan alla on luettelossa esitetty tadrkeimméat maaratiedot, esim.
betonipilarista esitetddn laudoitusalat, raudoituskilot betonimaaréa ja tyyppi.
Kuvassa 14 on pieni osa Excel-taulukkoon tehdysta yksikkdhintaluettelosta.
Yksikk6hintaluettelon perusteella tuotemallista tarvitaan listat, jossa on esi-
tetty vastaavat asiat, samalla tarkkuudella, esim. pilareiden laudoitusalat,

raudoituskilot laaduittain ja betonimé&éara ja laatu.
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1£1 [ LY

122 Unit | Qty Unit
123 |

124 803 |CONCRETE STRUCTURES

1251 Concrete Columns .

127 | Formwork | m2 163 |
128 inforcement Bst 500/660 kg | 4287
128 rete, C30 | m3 24 |
131 2 Concrete Beams i |
132 Formwork m2 | 104
133| | Reinforcement Bst500/860 [ kg 2106 |
134 Concrete, C30 - m3 | 16
135, 3 Concrete Platforms - Fire Building

Kuva 14. Osa betonirakenteiden yksikkdhintaluetteloa.

Terasrakenteita varten on oma taulukko, johon listataan kaikki terédsosat ja
niiden painot. Terasluetteloon on laskettu erikseen rakenneterakset ja muut
terakset. Rakenneteréksia ovat esim. hitsatut ja kuumavalssatut profiilit ja
niista on esitetty profiilin tyyppi esim. I-profiili, teréslaatu ja kokonaispaino.
Muilla terasosilla tarkoitetaan ei-kantavan rungon osia, joita ovat esim. ritilat

ja kaiteet, joista on tarvittu painon lisaksi myos pinta-ala- tai pituustiedot.

4.1.3 Vanha maaralistamalli

Vanha maaralistamalli toimi pohjana yksikkohintalistan kanssa siind, minka-
laista listaa lahdettiin kehittdm&an. Vanhassa listassa on esitetty melko hyvin
tiedot, joita betonirakenteista yleensa tarvitaan. Tarvittavia tietoja ovat beto-
nimaarat (m?), laudoitusalat nelidmetreina, tilanteesta riippuen erikseen sisa-
ja ulkokuoren alat, varusteet ja lisdksi raudoitusmaarat, jotka pitavat sisal-
l&a&n kilot, pituus- ja paksuustiedot. Kuvassa 15 on esimerkki ConcreteCadis-
ta saatavasta anturakuvan méaaraluettelosta, jossa on tarvittavalla tarkkuu-

della esitetty vaadittavia tietoja.

LIST OF MATERTALS AND ACCESSORIES

PROJECT

LABEL: A104

Material Type Size Quality |Buantit Weight ka|Note
ANTURA  TILAVUUS — h=300 K30-¢2 0.3n3 0.0
ANTURA — LAUDDITUSALANh=300 l.2m 0.0
CONCRETE K30-¢ 0.4 m3 1021, 8
PILARI TILAVUUS — 400%400 K30-2 0. 1m3 0.0
PILARI LAUBDITUSAL A400%400 I Im 0.0
STEEL 16 ASOOHN 46m /.3
STEEL 10 ASOOHN 29 8n 18 4
Total 1047527 ka

Kuva 15. Vanha méaaralistamalli
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Yksikkohintaluetteloa varten ei kuitenkaan tarvita betoniterdasten pituus- ja
paksuustietoja, vaan raudoituksen osalta kilot ja laatu riittévat ja siksi maara-
laskentaan kuvan 15 luettelo on vahan liian tarkka. Lisaksi maaralaskentaa
varten luettelon pitéisi olla sellainen, etta siind on yhteenlaskettu tiettyjen ra-

kenneosien maaratiedot, eikad vain yksittiisien osien esim. anturan.

4.2 Maaratiedot tuotemallista

4.2.1 Teklan maaralistat

Teklassa on useita valmiita maaraluetteloita eri rakenteille ja rakenneosille.
Maardlistoille on oma valikko, josta voi valita tarkoitukseen sopivan listan
(Reports, kuva 16). Ennen luettelon tekemista pitaa olla valittuna alue, jolta
halutaan laskea maarat ja sen jalkeen valitaan sopiva listatyyppi esim. rau-
doituslista (kuva 17). Laskenta-alueeksi voidaan maarittdd valitut asiat, tai
sitten kaikki nakyva. Kun on l6ydetty sopiva lista ja valittu siihen halutun alu-
een tiedot, voidaan se tallentaa ja liittda valmistuskuvaan tai tulostaa erillise-
na. Listat voidaan siirtdd Excel-muotoon tarvittaessa. Listojen tietoja voidaan
muokata ja on myos mahdollista tehd& kokonaan omia listoja, joissa on halu-
tut tiedot.

ﬂ dekiastRIcre s SeveTE Eare I el iV e e s w0 &)
File Edit  Wiew Modeling Analvsis Detaiing  Drawings & Feports Tools  Windomw  Help
J2H 9 A@ED oD CESET BERPRE v S% % T

. ?ﬁ ?;'! ?' ?l ?SH ?_' Reports {Ctrl + B)

Create, show and prink reports From the model, Yoo can
create report kemplates using the Template Editor

Kuva 16. Listoihin esim. Reports-painikkeen kautta.
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ﬂ Report \_JJLE1
; | gtandard '.-,_-!

| Repart | Options |

Fepaort templates:
Anchor bolt list. Excel [ T_ltIES In reparts
Aszemhly list. Excel = Tited:
Azsembly list_Juwa

Azsembly part list I

1
lidL=Ln J.bl.J._J.J.:-Lr. A=l

Hesh list.Excel
MultilssemblvLhist

Fepart file

N arne: Browse.

[ Show H Print.... ]

[ Create fram all l [ Create from zelected ]

Kuva 17. Valmiita listavaihtoehtoja Teklasta

4.2.2 Listojen muokkaustytkalu Teklassa

Oman listan tekemisessa voi kayttda valmiita listapohijia, joihin lisatédan tar-
vittavia tiedonhakuperusteita tai poistetaan turhia kohtia. Listojen muokkaus-
ta varten ohjelmasta l6ytyy piirustus & lista (Drawings&Reports) -valikosta

listapohjien muokkauskohta (Template Editor), josta kuvan 18 nakyma.

el Pl ESviTonmEn s andiemplatelneia arena SlisEce sk s rcires M Aenvironmentsinlandiemplaiey
4 Fle Edt View Insert Window Options Help

120 4 28X%|kw A ahe b
Sorting and drawing order
EEJJ Tekla Structures MATERTIAL LIST - Load int
+ (@ Template: cast_ unit_part_listipt Froject number: ;Project number
< Template: Bet_Materia_ist Excelpt [ Froject name: iProject_info 1
> D. - - ¥ PFroject addrezaz: ;Project_info 2
- £ Diskka ;Project_info_ 3
A Raportinkuvaus ;Project_info_4
A Prof Date: ;Report creation_date
A Ma BEEofile Material
A Lukumazn i
A Tew 2 Erofile iMaterial
A Te 3 b totgl, Profile 2
A Tei d
A Ted d Losals
A Moo ol

Kuva 18. Télta listapohjien muokkaustytkalu nayttaa (Template Editor).

Listapohja muodostuu erilaisista riveistd, kuvassa laatikoita, joihin voidaan
lisata tekstid, tai maaritella erilaisia attribuuttitietopaikkoja. Esimerkkikuvassa

(18) ylhaalla nakyva punainen nelid on otsikkorivi, johon voidaan laittaa pro-
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jektin yleistietoja ja siniseen tulee laskettavien asioiden tietoja. Valmiissa
pohjissa on yleensa ylhaalla projektin perustiedot, projektinumero, kohde ja
paivamaara, niiden jalkeen tulee halutut méaratiedot. Kuvan 18 esimerkissa
kohtaan "profile” ohjelma hakee profiilin tunnuksen ja sen viereen materiaali-
tiedot. Esimerkkikuvassa ei ole muita tietoja nakyvissd, mutta listaan voisi
tulla my6s esim. profiilin pituus ym. Riveihin voidaan maaritella ehtoja, jolloin

lista hakee tiedot, jos mallissa on listaan haluttuja asioita.

Jos listan tekee alusta asti itse, alkaa listan luominen siten, etta ensin teh-
daan rivi, jolla on halutut ominaisuudet. Rivin tyyppi vaikuttaa siihen, mita tie-
toja siihen voi hakea, valuyksikon tiedoille on oma rivityyppi. Kun rivin koko
on saadetty, siihen voidaan lisata tekstipaikkoja, jotka ovat kiinteitd osia tu-
lostuvassa listassa, tai kaavapaikkoja. Kaavapaikkoihin voidaan maéaritella
monipuolisesti eri tietoja, joita halutaan hakea, tai siihen voidaan liittda kaa-

voja, jotka laskevat halutun tuloksen tiettyjen hakutietojen perusteella.

4.2.3 Maaratyokalu

Tybn edetessé selvisi, ettd ohjelmassa on méaérien tarkasteluun oma maara-
tyokalu (Inquiry Tool), josta oli paljon apua eri pinta-alojen laskentakaavoja
testatessa. Tama tydkalu ei ole yhté tehokas kuin maaralistat, rakennuksen
kokonaismaarien laskentaan, vaan soveltuu paremmin yksittiisten rakentei-
den tietojen tarkasteluun. Maaratyokalu on Teklan 14.1 versiossa makroha-
kemiston kautta haettavissa oleva objektin tietojentarkastelutydkalu, johon
on mahdollista maéaritella eri tietoja, jotka se nayttdéd valitusta rakenneosas-
ta. Kun tekee itse maaralistan Teklaan, talla tydkalulla voi etukateen tarkas-
taa, mita tietoja ohjelma antaa tietylla hakuméaarittelylla. Tésta on apua, kun
haluaa tarkistaa tietojen oikeellisuutta. Kuvassa 19 on esimerkki betonilaa-
tan tiedoista. Kuvan esimerkissa on itse tehty Pinta-alat -niminen hakuvalin-
ta, jossa on mm. valitun laatan kaikkien pintojen alat (Area), tilavuus (Volu-

me) ja paksuus (Width).
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EEJIJ!JU]UTUUI J _ j
Select objects in the model.

Select report type: | Pinta-alat

AREL 13328 m2

WIDTH 400,10 rrn

WOLUME_MET 269,76 m3

CAST_UUMIT_REBAR WEIGHT

ARES_FORK_SIDE 13673333334 mm2

LEMGTH A1000,0 mm

HEIGHT 240000 mm

WOLUME 263,76 m3

ARES_FORKM_BOTTOM 124000000 rnm2

Laud_sivut+pohja 71840

Laud_sivut 44,00

Laud_pohja E74.40 m3/mm
Manage contents. .. ] [ LCloze

Kuva 19. Maaratyokalu, jolla voi tarkastella valitun osan ominaisuuksia.

Maaratyokalussa on painike "Manage contents”, josta avautuu erillinen ikku-
na, missa voi tehdé omia laskenta kaavoja, seka omia maaratietolistoja. Ku-
van 19 esimerkissd on mm. tehty omat kaavat, joiden avulla ohjelma nayttda

laudoitusaloja.

4.3 Laskennassa kaytettdva maaralista
4.3.1 Tavoitelista ja eri vaihtoehdot

Tietojen keruun laht6kohtana olivat valmiit yksikkdhintaluettelot ja vanha
maaralistamalli. Ohjelmasta ei kuitenkaan suoraan I6ytynyt vastaavaa ja sik-

si paatettiin tehda tai muokata uusi.

Ennen kuin maarélaskennassa kaytettava lista tehtiin, suunniteltiin erilaisia
vaihtoehtoja, minkalainen lista olisi hyva toteuttaa. Taman jalkeen tutkittiin,
mitd pystytadn toteuttamaan. Tavoitteena oli tehd& suoraan lista, joka vas-
taisi yksikkohintaluetteloa, koska silloin ei tarvitsisi erikseen koota ja jarjes-

tad tietoja uudelleen Excel-taulukkoon.

Suunnittelun perusteella syntyi aluksi kuvan 20 mukainen tavoitelista. Lis-

tassa olisi normaaliin tapaan ylhdalla projektin tietoja, mutta muuten listan
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malli eroaa valmiista pohjista, mik& johtaa siihen, etta lista pitaa tehda koko-

naan itse.

BILL OF QUAMNTITIES
Project: ‘\\Juwvab2\Projektit\Fazer\Testi
1

Phase:

Date: 03.04. 2009
Concrete sStructures Quantity
Platforms 1 pcs
Formwork 685.2 m2
Reinforcement 0.0 kg
Cconcrete Precast C30/37 400*24000 274_.08 m3

Kuva 20. Tavoitelistan malli

Listan ideana oli, etta se hakisi ensin rakenneosatyypin, esim. perustuslaat-
ta. Rakenneosan mukaan listaan tulisi sitten kappalemé&arat, laudoitusalat,
raudoituskilot ja betonimaard yhteenlaskettuna kaikilta samantyyppisilta ra-
kenteilta. Tarkoituksena oli myo6s, ettd samaan listaan tulisi perakkain vas-
taavasti kaikista eri betonirakenteista vastaavat tiedot, jolloin lopputulos

muistuttaisi mallina ollutta yksikkdhintaluetteloa.

Ensimmainen vaikeus oli listan jatkuvuuden ohjelmointi. Olisi tullut lilan tyo-
laéksi ja aikaa vievéksi tehda listaan ominaisuus, joka hakisi tiedot eri ra-
kenneosittain. Tasté johtuen mietittiin vaihtoehtoa, jossa eri rakenneosille oli-

si omat listat, jotka hakevat osalle tyypilliset tiedot halutusti.

Seuraava vaikeus tavoitelistan kanssa oli se, etta tavoitelistaan ei onnistuttu
tdssd muodossa saamaan ominaisuutta, joka laskisi esim. betonipalkkien
halutut tiedot itsestdéan yhteen ja tuloksena olisi kuvan 20 kaltainen lista.
Taman ja edellisen vaikeuden vuoksi alkuperéisesta tavoitelistasta jouduttiin

luopumaan.

Koska alkuperainen idea oli liian vaikea toteuttaa talla kertaa, paatettiin yrit-
ta& uudelleen ottamalla mallia olemassa olevista listoista. Valmiissa listoissa
tiedot haetaan osan tunnuksen perusteella ja listaan tulee normaalisti halutut
tiedot kaikista numeroiduista kappaleista. Periaatteessa valmiiden listojen
toimintaperiaate olisi ihan hyva, mutta méaaralaskentatarkoitukseen olisi ka-
tevAmpaa, jos tuloksena olisivat yhteenlasketut maaréat samantyyppisista ra-
kenteista. Tasta johtuen etsittiin ratkaisua, joka mahdollistaisi luettelon, jossa

on yhteenlasketut tiedot.
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Yksinkertaisemmassa vaihtoehdossa yhteenlaskutoiminnon lisddmiseksi, lis-
tan riveihin pitdisi lisata hakuehtoja ja rivien véliin erillisia summariveja, joihin
laskettaisiin yhteen halutut arvot. Eri vaihtoehtojen testaaminen ja toiminto-
jen kokeileminen oli kuitenkin vienyt liikkaa aikaa ja siksi péaéatettiin luopua

myds summarivivaihtoehdosta, jotta ehdittaisiin laskea halutut tiedot.

Yksi tavoitelistan idea oli my6s se, ettd lista hakisi tiedot rakenteen nimen
mukaan, esim. nimen palkki, eik& osanumeron mukaan. Tata yritettiin eri lis-
tavaihtoehdoissa, mutta jostain syysta sita ei saatu toimimaan. Asialla ei ole
kuitenkaan merkitysta valitussa maaralistavaihtoehdossa, vaan se olisi ollut

alkuperaisen vaihtoehdon kannalta hyva.

4.3.2 Kaytettdva maaralista

Koska tavoitellut listatyypit eivat onnistuneet, paadyttiin kuvassa 21 esitetta-
vaan ratkaisuun. Listasta tuli kaksiosainen ja siin& on nakyvissa teras- ja be-
tonirakenteet. Listaa ei tarvinnut tehda tyhjasta, vaan siiné voitiin kayttaa
pohjalla valmista listaa, johon vain lisattiin haluttuja asioita ja poistettiin tar-
peettomia kohtia. Listassa oli valmiina teréas- ja betonirakenteiden hakuomi-
naisuus. Téhén tyohon liittyen listassa ei olisi tarvinnut olla terdsosien ha-
kuominaisuutta, mutta se jatettiin, koska voi olla myéhemmin hyddyllinen.
Kaksoislistaominaisuutta voi kayttéa mydhemmin mallina, jos halutaan tehda
listoja, joissa halutaan olevan omia hakuehtoja. Listan kaksiosaisuus on to-
teutettu siten, etté se hakee teras- tai betoniosat, jos niita on valinnassa. Jos

valinnassa ei olisi terdsosia, listaan ei tulostuisi terésosien paikkaa.

Lista on méaéritelty siten, ettd se hakee ensimmaiseksi tiedon mihin vaihee-
seen (phase) osa kuuluu ja mikd sen tunnus on. Vaiheen tunnus haluttiin lis-
taan siksi, jos haluaa tulostaa koko mallin maaratiedot, on mahdollista tun-
nistaa mihin alueeseen mikakin osa kuuluu. Tunnuksen jalkeen on kappale-
maarat ja mikd rakenne on kyseessa, esim. pilari. Listassa on nakyvissa
myo6s rakenteen profiili ja materiaali. Terasrakenteilla on lisdksi pituus ja pai-
no, joita betonirakenteissa ei tarvita. Betonirakenteille on erikseen viela le-
veys, pinta-ala, tilavuus ja raudoituskilot. Lista hakee tiedot vaiheen ja osan

tunnuksen perusteella.
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MAARALISTA Sivu: 1

NIMI: Tekla Corporation PVM: 09.04.2009

NUMERO:1

TERAS

Phase; Tunnus; kpl ; Nimi ; Profile ; Mat. ;Pituus  ;Paino(kg)

2000;B176 ;2 ; BEAM yL100*10 H 2.320 ; 0.00

2000;B177 ;2 ; BEAM ;L100*10 H 2.220 ; 0.00

2000;B178 ;6 ; BEAM ;L100*10 7 1.000 ; 0.00

2000;B179 ;6 ; BEAM ;L100*10 ; 0.800; 0.00

BETONI

Phase; Tunnus; kpl ; Nimi ; Profile ; Leveys; Mat. ; Ala ; Tilavuus ; Raud. kg
2000;B115 ;1 ; BEAM ;600%500 ;  0.500;C40/50 ; 14.5; 1. 89; 0.0
2000;B116 ;1 ; BEAM ;600%500 ;  0.500;C40/50 ; 13.8; 1. 80; 0.0
2000;B117 ;1 ; BEAM ;600*500 0.500;C40/50 ; 12.7; 1.65; 0.0
2000;c63 ;2 ;COLUMN ;600*600 0.600;C40/50 ; 9.5; 1.31; 0.0
2000; 589 1 ; SLAB ;200*15302 ; 0.200;C30/37 ; 666. 3; 65.07; 0.0

Kaytetyssd omassa listassa oleva pinta-ala ei kuitenkaan ole se mitd olisi
haluttu, eli kappaleen laudoitusala, joka yksikkohintalistaan tarvitaan. Lau-
doitusalan puuttumisesta johtuen lista ei ole niin k&teva, kuin olisi haluttu,

mutta muuten siitd saadaan maaralaskentaan tarvittavia tietoja hyvin.

Listaan oli tarkoitus tehda laudoitusaloja laskeva kaava, tai kayttdd valmiita
tiettyjen pinta-alojen hakuehtoa, mutta ne eivat kuitenkaan olisi suoraan so-
pineet kaikkiin erimallisiin rakenteisiin ja siksi paatettiin ottaa vain kokonais-
pinta-ala. Palkista lasketaan esim. yleensa laudoitukseen pohja ja sivut ja
maanvaraiseen laattaan vain sivut, jolloin sama kaava ei toimisi nailla raken-
teilla. Laudoitusala voidaan laskea, kun tiedot siirretdan Exceliin, kayttamalla
listassa olevia tietoja, esim. kokonaispinta-alasta vahennetaan rakenteen

korkeudella jaettu tilavuus, jolloin tuloksena ovat sivujen ja pohjan pinta-alat.

Listaeditorissa katsottuna (kuva 22), tehty lista muodostuu seitsemasta rivis-
ta, jotka on esitetty laatikoina. Ensimmaisella rivilla on kohteen yleistiedot ja
sen jalkeen otsikkorivi terdkselle ja tietojen hakurivi. Betonirakenteista on

vastaavat rivit, mutta haettavat tiedot eroavat.
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MIOROLISTR it
NIMI: field NAME o)
NUMERQ: field

TERIS
Phaze; Tunnus ; kpl ; MNimi ; Profile ; Mat . ; E:

EETONT
FPhaze; Tunnus=;kpl ; MNimi ; Profile ; Leveys; Mat. ;AL

llllll"_ ________________________________________________________

Kuva 22. Oma maaralistan rakenne listaeditorissa

Listassa on kaytetty kaksoispisteitd erottamaan eri tietoja siksi, ettd se voi-
daan paremmin muuntaa Excel-tiedostoksi. Kaksoispisteet toimivat Excelille
merkkind sarakejaosta. Listat voidaan muuntaa taulukkolaskenta muotoon
muutenkin, mutta talla tavalla voidaan tarkemmin maaritelld, mitk& osat kuu-

luvat omaan soluun Excel-taulukossa.

4.3.3 Taydennetty maaralista

Maéaralistasta puuttuu summarivisysteemi ja siksi yhteenlaskentaa varten
Teklasta ajetun mééaralistan tiedot siirretdan Exceliin, jossa lisdtdén tarvitta-
vat rivit ja laskukaavat (kuva 23). Jalkikateen lisattavid kaavoja ovat tilavuu-
den ja pinta-alojen yhteismaaréat rakenneosittain ja niiden yhteenlaskettu tu-
los vield erikseen. Excel-taulukkoon on tehty myds sopivat kaavat laudoi-
tusalan laskentaan eri rakenteille. Tama tekniikka voidaan toteuttaa siten, et-
td on valmis Excel-pohja, jossa on sopivat kaavat, joiden valiin maaratiedot
siirretaan Teklaan tehdysta listasta. Tekniikka ei ole niin hienostunut, kuin oli

tarkoitus, mutta siten on mahdollista saada halutut maaratiedot.
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BETONIRAKENTEET
Palovesitankki
17.4.2009

Phase  Tunnus kpl _ Nimi Profile Leveys Mat.  Ala  Tilavuus Raud.kg| h Ayht Vyht Laudoitus Laud. | aava _ Raud. yht
2000 B113 1 BEAM 6007500 05 C40/50 145 1,89 0 06 145 1,89 11,35 n*(A-V/korkeus) 1]
2000 B116 1 BEAM 6007500 05 C40/50 138 18 0 06 138 1.8 10,8  n*(A-V/korkeus)

2000 B117 1 BEAM 600*500 05 C40/50 127 165 0 06 127 1,65 995 n*(A-V/Korkeus)

Palkit yht. 534 32,1
2000 Ce3 2 COLUMN 6007600 06  C40/50 9.5 131 o 19 2,62 1756 n*(A-2~ Ieveysz)

Pilarit yht. 2,62 17,56
2000 589 1 SLAB 200*15302 02 C30/37 6663 63,07 0 6663 65,07 340,95 n*(A-V/paksuus)

2000 390 1 SLAB 200*15302 02 C30/37 6663 65,07 0 6663 65,07 340,95 n*(A-V/paksuus)
2000 5143 1 SLAB 15071500 0,15 C30/37 201 132 o 20,1 1,32 1,3 n*(A-V/paksuus)
2000 5148 1 SLAB 400°2600 04  caoavr 255 4,06 o 25,5 4,06 52 n*(A-2*V/paksuus)
2000 S149 1 SLAB 4002100 04  Ccaoavr 147 2,18 o 147 2,18 38 n*(A-2*V/paksuus)
2000 8150 1 SLAB 400*24000 04 C30/37 14235 274,08 1) 14235 274,08 53,1 n*{A-2*V/paksuus)

Laatat yht. 411,78 7553

olcococooocooccoceooocoRoOoO OO

2000 W80 2 PANEL 49507200 02 C30/37 324 293 0 64,8 5,86 64,8
2000 wez2 2 PANEL 40007300 03 C30/37 1303 2084 0 3006 4128 3006
2000 we3a 2 PANEL 41007300 03 C33r 509 6,76 0 1018 13,52 1018
2000 wa4 3 PANEL 1100°300 03 C30/37 57 0,59 0 17.1 177 17,1
2000 W85 3 PANEL 1100°300 03 C30/37 63 0,66 0 18,9 198 18,9
2000 W86 1 PANEL 5100*300 03 C30/37 174 2361 0 174 23,61 174
2000 wer 2 PANEL 56557300 03 C30/37 1635 2247 0 327 4494 327
2000 wesa 1 PANEL 57507300 03 C3037 2924 40,05 0 2924 40,05 2924
2000 W89 1 PANEL 42507300 03 G30/37 273 31,78 0 273 37,78 273
Seinat yht. 210,79 1569,6
Kaikki yht. 630,53 2374,56

Kuva 23. Taydennetty méaaralista, jossa viivan oikealla puolella kasin lisétyt tiedot.

4.4 Maaratiedot
4.4.1 Rakenneosien nimet

Yksikkohintaluettelossa rakenteet oli jaettu tarkemmin kuin taman tyon esi-
merkkimallissa ja siksi kdytettavaan maaralistaan ei saatu tasmallisia raken-
teiden nimitietoja. Yksikkdhintaluettelossa on esim. eroteltu eri perustusra-
kenteet, laatat, palkit ja pilarit, mutta malliin ei ole méaéaritelty onko palkki pe-
rustuspalkki, vai normaalipalkki. Kuvassa 24 on esimerkki betoniseindn omi-
naisuusikkunasta. Perustusrakenteiden tapauksessa nimen (Name) kohdalla
olisi hyva erottaa, ettd kyse on perustusrakenteesta, jolloin listaan tulisi na-

kyviin, onko kyse normaali betonirakenteesta vai perustusten osasta.

e iGonEretePanel EYOPETIES %]

| Startreleases End releazes Design Cast unit Bending
Attributes i Position I Analyzis I Spanning I Loading

M arne ParMEL

Shape 5100+300

M aterial C30/37
Finizh
Clazs 205

[ U zer-defined attributes. . ]

[ ok || sppy || Mediv || Get [[F/T][ Cancel

Kuva 24. Betoniseindn méarittelytietoja.
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Nyt kun listasta ei erota, onko kyse perustusrakenteesta, pitéaa lista tulostaa
erikseen siten, ettd mallista on suodatettu nakyviin vain perustusosat, kun
halutaan maaritella niiden maarat erikseen. Kuvassa 25 on esimerkki, jossa
on suodatettu nékyviin ainoastaan palovesitankin laatat. Vaihtoehtona on
myos se, ettd kay mallista erikseen tunnuksen perusteella I&pi, onko ky-
seessa perustusrakenne, tai joku muu. Anturat tehdéan yleensa kuitenkin
omalla tydkalulla, jolloin niiden nimesta ja tunnuksesta kay ilmi onko kysees-
sa antura. Osan nimeen vaikuttaa siis my6s se, milla mallinnustytkalulla se

on mallinnettu.

Object GroupsViewEitter

() (] et ) e ]
Objects with matching properties are displayed in the view

( Category Property Condition Walue ] And/0r Add row
Part Name Does not equal PAMEL And o
Part Name Does not equal COLUMN And LT
Part Wame Does not equal BEAM And
Part b aterial Dioes nat equal STEEL And Delete all
] Part Phasze Equals And
¥ Part Lot Equals And
| Part Prefix Equals And
] Part Start number Equals And
O Azzembly Prefis Equals And
F Azzembly Start number Equals
[ ok ][ epey [ Modty

O s . = V7 /= B P

Kuva 25. Malli suodatettuna siten, ettd nakyvissa vain palovesnankm laatat.

4.4.2 Betonirakenteen tilavuus, tekotapa ja laatu

Tehtyyn méaardlistaan saatiin mukaan hyvin rakenteen tilavuus. Tilavuudelle
oli myds mahdollista valita eri vaihtoehtoja sen mukaan halusiko koko raken-
teen tilavuuden, vai tilavuuden, josta oli vahennetty reikien tai muuten leikat-
tujen osien tilavuus. Oman Teklam&aralistan heikkous oli kuitenkin se, etta
tilavuudet saatiin jokaisesta rakenneosasta erikseen, eika lista osannut las-
kea yhteen esim. kaikkien tietynlaisten palkkien tilavuutta. Yksikkohintaluet-
telossa tilavuudet ovat rakenneosan mukaan yhteenlaskettuna ja sita varten
Teklasta saadun listan tiedot oli muutettava Excel-muotoon ja siité lasketta-
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va erikseen. Teklan listaan olisi mahdollista saada tilavuuksien yhteenlas-

kenta, mutta sitd ei ehditty tAhan listaan toteuttaa.

Omasta listasta puuttui myos tieto siité, onko betonirakenne paikalla valetta-
va, vai elementti. Valmistustieto on saatavissa listaan, mutta se oli unohtu-
nut. Tiedosta ei olisi kuitenkaan ollut hyotyd, koska kaikissa rakenteissa sita
ei ollut merkitty oikein, tai asia oli epéaselva. Tama ei kuitenkaan ole vakava
puute, koska asia on muuten tiedossa. Jos kuitenkin haluaisi ohjelman teke-

van automaattisesti koko listan oikein, olisi asia hyva mallintaa tarkemmin.

Yksikkohintaluettelossa oli betonin osalta vaadittu mygs tieto betonin laadus-
ta. Aiemmin esitetyssa kuvassa 24, on ndkyvissa myts kohta betonin laa-
dusta, mika tieto oli mallissa kaikilla betonirakenteilla ja joka saatiin my6s

omaan listaan hyvin.

4.4.3 Laudoitusalat

Laudoitusalat olivat vaikein asia selvittda ja niiden laskentaan oli useita vaih-
toehtoja. Teklassa on valmiiksi omia useita pinta-alan laskentatapoja ja li-
saksi Juvalla on Enterprixe Oy:n Teklaan kehittdma laudoitusmakro, jolla voi

tehdé laudoitusmaaristd omia maaralistoja.

Enterprixe Oy:n tekeman laudoitusalamakron pinta-alatietoja ei onnistuttu li-
sddmaan omaan listaan, mutta ne oli erilliselld listalla mahdollista tulostaa.
Erillistd tulostusta talla laskentatavalla ei kaytetty, koska jostain syysta lis-
taan ei tullut kaikkien haluttujen rakenteiden pinta-alatietoja. Syy, miksi kaik-
kien valittujen osien tiedot eivét tulleet listaan, ei selvinnyt tutkimuksen aika-
na. Laskenta perustuu rakenneosien ominaisuuksissa oleviin Class-
tunnuksiin, jonka perusteella ohjelma osaa laskea oikeat pinta-alat valituista
rakenteista. Talla menetelmalla pitda muistaa, etteivéat pinta-aloista vahenny
paallekkaiset kohdat, esim. seindn ja laatan liitoskohdassa laudoitusalaan
lasketaan seindn ylareunan ala, vaikka se voitaisiin vahentdd. Sama koskee
myo6s Teklassa valmiina olevia laudoitusalakaavoja. Liitteen& 1 on esimerkki-

lista, joka perustuu tdhan systeemiin.

Teklassa on valmiina laudoitusaloja laskevia kaavoja, esim. "Area Form Si-
de”, joka laskee kappaleen sivupinta-alat. NAmé& valmiit kaavat antavat halut-
tuja tuloksia kun kappaleet ovat selkeitd, eikd kappaleilla ole yhteisia rajapin-

toja, joihin laudoitusta ei tarvitse laskea. Sivupinta-alojen valmis kaava ei
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kuitenkaan vaikuttanut sopivalta tassé tytssa, koska se antaa laatan sivu-
pinnoille, kuvan 26 esimerkissa, lahes saman pinta-alan kuin kokonaisala,
mik& ei ole tassa tapauksessa oikea maara. Pinta-ala nayttaa olevan ala- ja
ylapintojen, eikd sivupintojen, mik& voi johtua mallinnustavasta, joka voi
maarata, minka pinnan ohjelma ajattelee olevan pohja tai sivu. Valintaan oli
mahdollista saada myo6s vaihtoehto, jossa tuloksena on maaratyn koordinaa-
tiston suuntainen ala, jota voi mahdollisesti hyddyntaa, jos listoja kehitetddn
jatkossa lisda. Talloin laskentakohde pitéisi olla kuitenkin koordinaatiston ta-

son kanssa samansuuntainen, jotta ala tulisi oikein.

mJnr_Ju]r;Tuul J _ |d

Select objects in the model,

Select report type: | Pinta-alat

AREA 1392.8 m2

WIDTH 4000 rarm
WOLUME_MET 263,76 m3
CAST_UMIT_REBAR_MWEIGHT

ARES_FORM_SIDE 13679333394 ram2

Kuva 26. Pinta-aloja.

Kolmas laudoitusalojen laskentatapa oli laskea itse kasin tarvittavat alat kat-
soen mallista, mit& pintoja tarvitaan ja sitten laatan perustietojen avulla sopi-
villa kaavoilla tarvittavat pinta-alat. Mallista oli hyvin saatavissa esim. koko-
naisala, tilavuus, pituus, leveys ja korkeus, joiden perusteella monissa kap-
paleissa saa helposti haluttuja tuloksia, kun tekee sopivan kaavan vaikka
Excel-taulukossa. Taménhetkisilla tiedoilla tAma vaikutti luotettavimmalta ja
helpoimmalta tavalta laudoitusalojen laskentaan. Liitteend oleviin, mallista
tulostettuihin maaralistoihin, jotka on siirretty Exceliin, on jalkikateen lisatty

sarakkeet, jotka laskevat yhteen kuutiot ja neliot ja raudoituskilot.

Laudoitusalojen laskennassa tuli esiin myds reunavahvistettu perustuslaatta
(Kuva 27), jonka laudoitusalat olivat periaatteessa yksinkertaiset ja riittaisivat
pelkastddn reunojen korkeuden ja leveyden mukainen ala. Laatta oli kuiten-
kin mallinnettu kolmesta osasta, jolloin keskimmaisesta kappaleesta olisi
tarvittu vain p&atyjen ja syvennysten seinien alat, eikd niiden laskeminen

onnistunut suoraan ohjelmasta Teklan eikd Enterprixen systeemeilld. Las-
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kenta on kuitenkin mahdollista muuten, katsomalla vain mallista tarvittavat

tiedot ja niiden perusteella oikean tiedon laskeminen.

Kuva 27. Reunavahvistettu peruslaatta

4.4.4 Raudoituskilot ja laatu

Raudoituskilot oli mahdollista saada listaan nékyviin. Raudoituksia ei kuiten-
kaan ollut mallinnettu jokaiseen betonirakenteeseen ja siksi ne puuttuvat
esim. palovesitankin listoista. Raudoituskiloja voi kuitenkin arvioida niiden
rakenteiden perusteella, joihin raudoitus on mallinnettu, tai muuten, aikai-
sempien tietojen perusteella vastaavista rakenteista. Tassa tyossa ei kuiten-
kaan maaraluetteloihin lisatty muuta kuin mallista saadut tiedot.

Raudoituksen kilot oli saatavilla, kun ne olivat mallinnettu, mutta terésten
laatua ei onnistuttu saamaan listaan. Epéaselvaksi jai, onko sita tietoa malliin
laitettu. ListatyOkalussa ei vaikuttanut olevan mahdollisuutta sen tiedon

esiintuomiseen.

4.45 Terasrakenteet

Tassa tyossa ei ollut tavoitteena laskea terdsrakenteiden méadratietoja. Tie-
dot on kuitenkin mahdollista saada hyvin valmiillakin listavaihtoehdoilla ja
myds tuloksena syntyneelld omalla listalla. Valmiissa listoissa oli myos yh-
teenlaskuominaisuus, eli listaan olisi saanut jokaisen profiilin yhteenlasketun
maaran. Tatd ominaisuutta ei omassa listassa ole, koska sen tekemiseen ei
jadnyt aikaa ja tarkoituksena oli keskittya betonirakenteisiin. Maaralistoihin
on myos saatavilla terdslaadut nakyviin, niitd ei kuitenkaan ollut maaritelty

malliin kuin joihinkin kohtiin.
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45 Leipomorakennuksen malli laskennan kannalta

Laskennassa kavi ilmi, etta mallintamistavalla on paljon merkitysta sille, mita
tuloksia voidaan saada ja ovatko tulokset oikeita. Jos tuotemallista on jat-
kossa tarkoitus tehda tamén tyon kaltaisia laskelmia tai kehittyneempid, olisi
hyva miettia jo mallinnusvaiheessa maardlaskentaa ja sen toimintaperiaatet-

ta.

45.1 Rakenteiden erottelu

Jos halutaan tehdd automaattisempia listoja, olisi kannattavaa kayttaa tar-
kempia erotuksia esim. rakenneosan nimen maarittelyssa. Kaytettdesséa ha-
kuperusteena tai muuna tunnisteena rakenteen nimed (esim. palkki), voisi
listan tulostuksen selkeyden kannalta olla hyva, jos erotettaisiin nimell& ai-
nakin perustusrakenteet (peruspalkki ym.), jotka ovat yksikkohintalistassa
myo6s erikseen. Erottelu ei ole vélttamatonta tehda nimen perusteella, vaan
se voidaan myds tehdd osatunnuksen perusteella. Tassa tyossa tehdyn lis-
tan kannalta molemmat vaihtoehdot ovat toimivia, mutta jos haluaa tehda ai-
emmin esitellyn tavoitelistan tyylisen vaihtoehdon, nimien olisi hyvé olla tar-

kasti maaritelty.

4.5.2 Mallinnustapa

Mallinnustavalla tarkoitetaan tassé tapauksessa sita, milla tyokalulla esim.
perustus tehdaan, tai miten kappale muodostetaan muuten. Jos tarkoitukse-
na on tehda esim. sandwich-elementti, kaikkien siihen liittyvien osien olisi
maaralaskennan kannalta hyva olla yksi kokonaisuus. Muuten listaan tulee
erikseen kaikki elementin osien tiedot, mika voi aiheuttaa sekaannuksia ja
turhia tietoja, jos ei laskija itse tiedd tarkkaan, mistd on kyse. Vaikka hyva
laskija tietenkin seuraa mité laskee, olisi lopputuloksena syntyva lista kuiten-

kin selkedmpi ja voisi toimia suoraan lopullisena versiona.

Mallinnustydkalun valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, milla nimella kappale
tulee listaan. Kohteena olleessa mallissa maavaraisia laattoja oli mallinnettu
betonilaatta- sek& anturatytkalulla. Maaralistojen selkeyden kannalta voisi
olla parempi, ettd kaytetddn anturatytkalua, jolloin nimesta selvidisi raken-
teen olevan perustusten osa. Siitd huolimatta nimeen voisi olla hyva muuttaa
lisdksi esim. perustuslaatta tai maavarainen laatta. Kayttamalla tarkempia
osatunnuksia, on mythemmin mahdollista tehda lista, joka sita tietoa hyo6-

dyntamalla hakee sopivan kaavan pinta-alojen laskentaan.
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4.5.3 Laskettavan alueen rajaus

Koska tassa tyossa ollut laskentakohde on melko iso, paatettiin laskentaa
varten rajata erillisia osia kohteesta, jotta olisi helpompi tarkistaa, tulevatko
tiedot oikein. Paattkseen vaikutti myos se, ettd yksikkohintalistassa tiedot oli
tarkoitus jakaa kohteen eri rakennusosien mukaan, jolloin erillisten listojen
tiedot oli helpompi lisatd Excel-taulukkoon kuin yhdesta n. 30 sivun listasta.
Tasta johtuen rajaamisen onnistuminen oli yksi tarke& asia listojen tekemi-

seen.

Rajauksen voi tehd& ainakin maarittelemalla eri alueille oma vaihetunnus
(phase). Taman tutkimuksen kohteeseen oli myés tehty paljon eri rajauksia,
mutta joissain kohdissa raja esim. leipomon ja toimiston vélilla ei ollut taysin
selva ja leipomoalueen listaan tuli vahingossa toimistoon kuuluvia ontelolaat-
toja. Jos rajausta ei jostain syysta tehda eri rakennusosien valilla vaihetun-
nuksella, pitéda rajaus katsoa valitsemalla tietty alue, jolloin valintaan voi hel-
posti jadda ylimaaraisid rakenteita. Tastad johtuen olisi suositeltavaa rajata
selkeasti eri rakennuksen osat omiksi vaiheiksi. Jos vaihetunnuksella halu-
taan erottaa eri alueiden lisaksi rakentamisvaihe, kannattaa tunnuksen pari
ensimmaista merkkia kayttdd ajankohdan maarittelyyn ja loput alueen maa-

rittelyyn.

4.6 Laskennan tulokset

Maéralaskennat onnistuttiin tekem&én aiemmin esitellyista leipomoraken-
nuksesta, palovesitankista, autopesupaikasta, kuormalavavarastosta seka
paavartijan kopista. Myohemmin laskettavaksi jAdd toimisto, tavaranvas-
taanotto, jauhosiiloalue, pakkaamo, kylmévarasto ja joitain pienia rakennuk-
sia. Laudoitusalat on laskettu tdh&n vain perustusrakenteilta, koska muut ra-
kenteet ovat elementteind. Poikkeuksena palovesitankki, jossa ei ole ele-

menttirakenteita. Tarkemmat laskelmat ovat erillisina liitteina.

Palovesitankki: (Liite 2)

Laudoitus 2375 m?, raudoitusta ei ollut mallinnettu, betonimaara 631 m®.

Kuormalavavarasto: (Liite 3)
Perustusten laudoitusta 82 m?, raudoitusta ei ollut mallinnettu, betonimaara
128 m®.
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Autopesupaikka: (Liite 4)

Anturoiden laudoitus 56 m?, raudoitus oli mallinnettu anturoihin, joissa beto-
nimaara 12 m® ja raudoitusta 524 kg, kokonaisbetonimaara 28 m®. Tassa ra-
kennuksessa oli myds ontelolaattoja 220 m?, joiden betonimaarét ovat las-

kettu mukaan kokonaiskuutiomaaraan.

Paavartijan koppi: (Liite 5)
Perustusten laudoitus 23 m?, raudoitusta ei ollut mallinnettu, betonimaara 34

m®.

Leipomorakennus: (Liite 6)

Laudoitus 2100 m?, raudoitus oli mallinnettu osaan anturoista ja niissa rau-
doitusta oli yhteensa 24150 kg, betonim&éara (paikalla valut ja elementit)
5986 m>. Rakennukseen kuuluu 128 elementtipilaria, 363 paalua, 72 seina-

elementtia ja 155 ontelolaattaa, joiden pinta-ala yht. 1010 m?.

Kokonaisuudessaan laskentaan kuuluneissa rakennuksissa oli 6805 m® be-
tonia ja 4640 m? laudoitettavia betonirakenteita. Raudoitusta ei ollut kaikissa
rakenteissa, mutta mallinnettujen osalta kokonaismaaraksi tuli 24674 kg. Jos
haluaa arvioida raudoituksen kokonaiskiloja, voi laskea jostain anturasta ki-
lo-tilavuussuhteen, jonka avulla voi nahda vahan suuntaa kokonaismaaras-
ta. Talla periaatteella anturaan menisi suunnilleen 50 kg/m®, joka tarkoittaisi
kokonaistilavuuden mukaan n. 340 tonnia, miké todellisuudessa olisi oletet-
tavasti suurempi, koska anturoissa ei normaalisti ole yht& paljon raudoitusta

kuin muissa rakenteissa.

4.7 Tulosten arviointi

Tuloksena tassa tytssd syntyi Teklaan oma maéardlista, sekd maaratiedot
osasta leipomohanketta. Maaralista on kohtuullisen kayttékelpoinen ja silla
on saatavissa suurin osa vaadituista tiedoista. Listassa on kuitenkin muuta-
ma puute. Vakavin puute on laudoitusalojen tarkka laskenta, jota ei tAman
tutkimuksen aikana onnistuttu tekemaan automaattiseksi listaan. Lis&ksi
puuttui tieto, onko rakenne paikalla valettava vai elementtirakenne. Muilta
osin lista toimii ja antaa riittdvat tiedot. Listan antamien tietojen oikeellisuutta
on tarkasteltu tutkimalla mallista laskettavia kohteita ja sillA perustella listan
tulokset vaikuttavat myos oikeilta ja siten kayttokelpoisilta maaralaskentaan

ja hankkeen kannattavuuden arvioimiseen.
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Teklasta tehty lista on muunnettu Excel-muotoon, jolloin siihen on lisatty ka-
sin yhteenlaskukaavoja ja laudoitusalan laskentakaavat rakenteen tyypin
mukaan. Laudoitusalat on laskettu Excelissa, kokonaispinta-alojen, tilavuuk-
sien ja paksuuksien perusteella. TAma menetelmé tekee listasta hiukan
epakaytanndllisen ja mahdollistaa virheiden syntymisen, kun pitda jalkik&-
teen lisatd kaavoja. Lisaksi seinien kohdalla ei ole vahennetty yla- ja alareu-
nan pinta-alaa, mink& vuoksi laudoitusalat ovat vahan ylékanttiin, n. 6 % nor-

maalisti.

4.8 Kehitysideoita

Kaytetyssa laskentatavassa lasketaan jokainen elementti tai rakenneosa
erikseen, eikd listaan tule yhteenlaskettuja mé&aria. Tekemalla listaan tar-
kempia jakoja laskettavien osien vélille, olisi mahdollista lisata jokaisen eri
rakenneosan jalkeen summarivi, jolloin laskeminen olisi yksinkertaisempaa.
Summarivilld varustettua listaa voisi liséksi tehda yksinkertaisemman nakai-
seksi piilottamalla yksittaiset tiedot, jolloin listasta tulisi 1dahes samannakoi-
nen kuin yksikkohintalista, joka toimi mallina mé&éaralistalle. Tassa tutkimuk-

sessa summaus on tehty Excelissa.

Kaytossa ollutta listaa voisi parantaa myds siten, ettd siihen lisatéaén eri ra-
kenteille sopivia pinta-alakaavoja, jolloin maaralaskija voisi niista valita tar-
peeseen soveltuvimman. Listan avulla ei ole mahdollista saada ontelolaatto-
jen pinta-alaa, koska siitd puuttuu pituustieto. Tasta johtuen listaan kannat-
taisi lisatd omaan sarakkeeseen kaava (pituus x leveys) ontelolaattojen pin-

ta-alojen laskemiseksi.

Vaikka tutkimuksen loppuvaiheessa selvisi, etta elementtirakenteista tulee
erillinen lista, voisi tasséa tyossa tehtyyn listaan lisdta seindelementtien &éari-
mitat tai pinta-alatiedon. Parhaiten tarvittavan pinta-alan saisi kaavalla, joka
kertoo pituuden korkeudella. Pituuden ja korkeuden avulla laskettavassa pin-
ta-alassa olisi kuitenkin myds aukkojen ala, jolloin lopputulos ei olisi tAsmal-
leen oikea. Ohjelmassa olisi valmiina kaava, joka antaa sivupinta-alatiedot,
mutta siin& on mukana kaikki sivupinnat esim. sandwich-elementista ulkopin-
ta, molemmat eristettéd vasten olevat pinnat, seka sisdpinta. Kaavaa voisi
kayttaa, jos siihen lisédd nelosen jakajaan. Talldin se ei kuitenkaan sopisi yk-

sinkertaisiin véliseinaelementteihin, joissa jakajaksi riittaisi kakkonen.
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Olisi myds mahdollista tehda kokonaan erityyppinen lista, jossa olisi raken-
neosittain vaaditut tiedot, samaan tyyliin kuin yksikkdhintalistassa. Tulos
muistuttaisi luvussa 4.4.1 esiteltyd tavoitelistaa. Listan toteuttaminen vaatisi
kuitenkin melko monimutkaisen listapohjan, johon olisi ennakoitava valmiiksi
paljon erilaisia rakennevaihtoehtoja ja niiden maaritelmid. Jotta lista onnis-
tuisi, siina pitaisi olla paljon ehtokaavoja. Samantyylinen ratkaisu voitaisiin
saavuttaa myos tekemalla eri rakenneosille omat maaralistat, jotka laskisivat
tiettyjen rakenteiden maarat yhteen. Tama tarkoittaisi omaa listaa esim. laa-
toille, palkeille ym. Tall6in tuloksena olisi useita listoja, jotka voisivat muistut-
taa kuvan 28 listaa. Suurin hyo6ty tasta olisi se, etta maaralistaan voitaisiin jo
valmiiksi maaritella rakenteen pinta-alan laskentaa varten sopiva kaava. Jos
tehtaisiin tavoitelistan tyylinen ratkaisu, pitéisi siind myds nakya tieto, milla
korkeudella rakenne on, koska silla voi olla suuri merkitys rakenteen hinnal-
le. Ensimmaisen kerroksen rakenteet eivét ole yhta tyolaita kuin esim. kym-

menennen kerroksen, vaikka rakenteet olisivat muuten samat.

BILL OF QUANTITIES
Project: ‘\\Juvaé2\Projektit\Fazer\Testi
1

Phase:

Date: 03.04. 2009
concrete structures Quantity
Platforms 1 pcs
Formwork 685.2 m2
Reinforcement 0.0 kg
concrete Precast Cc30/37 400*24000 274.08 m3

Kuva 28. Listamalli tietylle rakenneosalle.

YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli maaralaskenta Tekla Structures -ohjelmalla teh-
dysta leipomorakennuksen tuotemallista. Ty6hon liittyvan tutkimuksen tavoit-

teena oli selvittda miten maaralaskenta voidaan toteuttaa.

Jotta tydssa paastiin alkuun, tutustuttin ensin aiheeseen Kkirjallisuudesta ja
haastateltiin ohjelmaa tuntevia, joilta saatiin tietoa ohjelman mahdollisuuksis-
ta. Perustietojen jalkeen tutkimus tehtiin kokeilemalla erilaisia tapoja miten
maaratietoja Teklasta voidaan ottaa ja siten haettiin sopiva vaihtoehto maa-

ralaskennan toteuttamiseksi.

Tutkimuksessa |6ytyi erilaisia vaihtoehtoja maérien laskentaan, niiden poh-

jalta kehitettiin Teklaan oma méaaralista. Maaralistalla pyrittin saamaan mal-
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lista tiedot, joita yrityksessa kaytossé olevissa yksikkohintaluetteloissa on
betonirakenteista odotettu. Syntyneella listalla laskettiin kohteena olleen lei-
pomorakennuksen betonirungon maarat. Lisaksi laskettiin vastaavat maara-
tiedot neljdn pienemman leipomoon liittyvan rakennuksen rungosta. Lasken-
nasta jai pois osa kohteeseen liittyvistéd rakennuksista, koska listakokeilut
veivat aikaa laskennalta ja siksi méaralaskentatavoitetta ei kokonaan saavu-
tettu. Laskenta on tarkoitus jatkaa myShemmin loppuun asti niin, etta nyt

laskennasta pois jaaneet rakennukset otetaan myds mukaan.

Tutkimuksessa kasitelladn lyhyesti myods Enterprixe Oy:n kehittdm&a lasken-
taosaa, jolla on mahdollista saada Teklasta laudoitusaloja. Tassa tytssa sité
ei hyddynnetty ja siksi jatkossa sen tarjoamia mahdollisuuksia kannattaa tut-

kia tarkemmin.

Vaikka méaaralistalla pystyttiin laskemaan leipomohankkeen rakennusten be-
tonirungon maaratietoja, jai tehtyyn maaralistaan pienia puutteita. Listaan ei
onnistuttu tekemaan laudoitusaloja automaattisesti oikein laskevaa ominai-
suutta, eikd myodskaan yhteenlaskuominaisuutta, minka vuoksi laudoitusala-
ja yhteenlasku kaavat lisattiin kasin lopulliseen Excel-pohjaiseen maaralis-

taan.

Maéaralistaan jai vield kehitettavia asioita, mutta sitd voidaan kayttdd muissa-
kin Teklalla mallinnetuissa kohteissa, joissa on betonirakenteita. Jatkossa
listaa voidaan kehittda automaattisemmaksi. Automaattisuutta voitaisiin lisa-

ta esim. maaralistaan lisattavilla summariveilla.

Koska taman maaralaskennan tarkoitus on pohjimmiltaan selvittda, kannat-
taako rakennushanke aloittaa, on maaralaskennan kaytannon hyéty ja kan-
nattavuus néhtavissa vasta kun rakennus on valmis ja tiedetdén toteutuneet

maarat.
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Foundation
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wall
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LIITE 2

BETONIRAKENTEET

Palovesitankki

17.4.2009

Phase Tunnus kpl Nimi Profile Ala Tilavuus Raud. kg| h  Ayht Vyht Laudoitus Laud. laskentakaava Raud. yht
2000 B115 1 BEAM G00*500 14,5 1,88 (] 068 145 1.88 11,35 n " (A-V/ korkeus) 0
2000 B116 1 BEAM B00*500 13,8 1.8 0 08 138 1.8 10,8 n™{A-V/korkeus) 0
2000 B117 i BEAM G00*500 127 1.65 0 08 127 1.85 885 n”(A-V/korkeus) 0

Palkit yht. 534 32,1 0
2000 Ca3 2 COLUMM  600°800 0.6 C4ms0 9.5 131 0 12 2.82 17.56  n*{A-2"leveys’) 0

Pilarit yht. 2,62 17,56 1]
2000 ettt 1 SLAB 200715302 o 686,3 6507 240,95 n " (A-V/ paksuus) 1]
2000 590 1 SLAB 200*15302 0 688,3 6507 24085 n*(A-V/paksuus) 0
2000 5143 1 SLAB 15071500 0 201 1,32 11,3 n*(A-V/paksuus) 0
2000 5148 1 SLAB 400"2600 0 25,5 4,08 5.2 n"(A-2%\V/paksuus) 0
2000 5140 1 SLAB 400"2100 0 147 2.18 3.8 n*(A-2*\V/paksuus) 0
2000 5150 1 SLAB 400"24000 0 14235 274,08 531 nT(A-2"V/paksuus) 0

Laatat yht. 411,78 7553 0
2000 Wweo 2 PAMEL 4850°200 0 4.8 5,86 64,8 0
2000 wa2 2 PANEL 4000*300 0 3006 4128 300.8 0
2000 W83 2 PAMEL 4100°300 0 i01.8 1352 101.8 0
2000 a4 3 PAMEL 1100200 o 17,1 1.77 171 1]
2000 Was 3 PAMEL 1100%300 0 18.8 1.88 18.9 0
2000 Was 1 PANEL 5100°300 0 174 2381 174 0
2000 WeT 2 PAMEL 56855200 0 37 44,04 27 0
2000 Was 1 PAMEL 5750*300 0 20824 4005 2824 0
2000 Waa 1 PANEL 4250°300 0 e 37,78 273 0

Seinat yhi. 210,7% 156898 1]

Kaikki yht. £30,52 237456 0



LIITE 3

BETONIRAKENTEET

Kuormalavavarasto

17.4.2003

Phase Tunnus _kpl Mimi Profile Leveys Mat. Ala Tilavuus Raud. kg| h A yht Vyht Laudoitus Laud. laskentakaava Raud. yht
200 C58 7 COLUMM 3007300 0.3 C4ns0 4 0.24 a 2380 2254 n*(A-2" leveys') 1]
2100 C&7 2 COLUMM 2007300 0,3 C4s0 22 015 a 440 4,04 neA-I |EVE)'51:I [u]

Pilarit yht. 26,58 1]
2100 FF24 2 FOOTIMG 100012850 12,85 a4 3.85 163.4 1.00 &8.00 ) 326.8
200 FP25 1 FOOTING 1000°10850 10,85 iR 325 1443 1,00 2880 [ 1443
2100 FP2T 2 FOOTING 1200*1200 1.2 Camay 43 043 28 1.20 260 n*{A-2"Vih) 52

Anturat yht. 5231
2100 W128 G PAMEL 26507150 015 ©C3W3aF 323 224 o 183.80 1344 163.80 0

Seindt yht. 13,44 192,80 L]

Kaikki yht. 2723 302,45 523,10



LIITE 4

BETONIRAKENTEET

Autopesupaikka
17.4.2009
Phase Tunnus kpl Mimi Profile Leveys Mat. Ala Tilavuus Raud. kg h A yht Vyht Lawdoitus Laud. laskentakaava Raud. yht
2200 B96 10 HOLLOW C P27(285X12 1.2 G307 354 1,06 o 354 10.6 B.07%1.2=73 m" o
2200 BO97 20 HOLLOW C P27y(286X12 1.2 C3a0R7 258 1.07 o 718 214 8,133x1,2 = 147 m” 0
Ontelolaatat yht. 3z o
2200 B103 2 BEAM 600280 0.28 C40/50 1.1 1,03 o 0.6 222 2.08 1877 n*{A-\Jih) o
2200 B104 2 BEAM 6007280 028 C40/50 10,8 082 o 0e 1.z 1.86 17.83 ntiAa-\ 0
2200 B10S 2 BEAM 600”250 0,28 Ca0/50 1.1 1,03 o 0.6 222 2.08 1877 ntiA-Y o
Palkit yht. 6.08 55,47 0
2200 C73 3 COLUMM 2807250 0,28 Ca0/50 5.8 0,38 o 16,80 114 16,33 ntiA-2" Ie\leysl} o
2200 C74 3 COLUMM 280"280 0,28 Ca0/50 57 0,39 i} 17,10 117 16,83 mtiA-2" Ieveysz} o
2200 C75 3 COLUMM 280"280 0.28 C40/50 6.2 042 o 18,60 1.28 18,13 ntiA-2" Ie\leysl} o
2200 C7e 1 COLUMN 2807250 0.28 C40/E0 28 0,18 o 2,80 018 284 nriA-2" Ie\'ey51} o
2200 C77 1 COLUMM 280"280 0,28 Ca0/50 3 0.2 o 3,00 0.20 284 mnrA-2 Ie\leysj} 1]
2200 C78 1 COLUMM 2807250 0,28 Ca0/50 32 0.21 o 3.20 0.21 3.04 ntiA-2" Ie\leysl} o
Pilarit yht. 416 59,62 0
2200 FP22 2 FOOTING  2000°2000 2 K30-2 1.2 1.6 o 200 2240 3.20 19.20 n*{A-2"Wih) o
Anturat yht. 3,20 13,20 o
2200 s127 1 SLAB 60076140 0.8  C30RT7T  17e2 26,62 o 178.2 28,62 Laatat ovat yksi 0
2200 S128 1 SLAB ‘50075000 0.6 CanaT 168 2242 o 168 2242 kokonaisuus, jonka lev. o
2200 s120 1 SLAB 60076140 0.8 CINT M2 23,25 o 7.2 23,25 ja pit. on 13x12,3m* 0
Laatat yht. 72,29 36,36 1]
2200 w188 2 PAMEL goo0"100 028 C3037 316 1,28 o 63,20 2,52 63,20 o
2200 'W1s9 1 PAMEL 200" 100 028 ©C30R”7T 232 125 o 31,20 1256 31,30 0
2200 W178 1 PAMEL 800100 0.28 €307 15,6 0,57 o 15,60 0.57 15,80 o
2200 W172 1 PAMEL §00*100 0,28 C30f7 258 1 o 25,80 1,00 25,80 1]
2200 'W1B0 1 PAMEL 200" 100 028 C30R7 18,6 0,57 o 15,60 0.57 15,80 0
2200 ‘w181 1 PAMEL 800100 0.28 €307 28 1.1 o 28,00 1.10 23,00 o
2200 'W1s2 1 PAMEL §00*100 0,28 C30f7 16,1 0,59 o 16,10 0,59 16,10 1]
2200 'W183 1 PAMEL 800" 100 028 G307 284 1.1 o 28.40 111 2540 o
2200 W1s4 1 PAMEL goo0"100 028 C3037 16,3 0.& o 16,30 0.80 16,30 o
Seinat yht. 2.3 240,30 0
Kaikki yht. 127,04 410,85 0.00



LITE S

BETONIRAKENTEET

Padvartijan koppi

17.4.2009
Phase Tunnus kpl Nimi Profile Leveys Mat. Ala Tilavuus Raud. kg | h A yht Wyht Laudoitus Laud. laskentakaava Raud. yht
2400 FP32 1 FOOTING 6200"12200 122 G337 174.3 26,55 il 1,22 17430 26,55 130,78 n*"{A-2"VWih) [u]

Anturat yht. 26,55 130,78 1]
2400 W7D 1 PANEL S00"100 028 CcIeT 7.8 0,28 a 7.80 020 7.60 o
2400 wWi1T1 1 PAMEL Go0*100 0,28 C3W37 7.5 0,28 il 7.50 029 7.50 [u]
2400 w172 1 FAMEL Goo™1om 0,28 C3W37 318 1,28 il 31,80 1,26 31,60 [u]
2400 w173 1 FAMEL 800"100 0,28 G337 228 0.8 il 22,80 0.80 22,60 [u]
2400 WIT4 1 PANEL &00"100 028 C30ET 314 1.25 a 31,40 1.25 31,40 1]
2400  W1TE 1 PANEL S00"100 028 CcImET 314 1.25 a 31,40 1.25 31,40 o
2400 W178 1 PAMEL Go0*100 0,28 C3W37 224 087 il 22,40 0.87 22,40 [u]
2400 WIT7 1 FAMEL Goo™1om 0,28 C3W37 224 0.ar7 il 22,40 0.87 22,40 [u]

Seindt yhi. 698 176,80 []

Kaikki yht. 33,53 307,68 0,00



LITE 6

BETONIRAKENTEET

Leipomoalue

17.4.2009

Phase Tunnus _ kpl Nimi Profile Leveys Mat Ala Tilavuus  Raud. kg h A yht \ yht Laudoitus  Laud. laskentakaava  Raud. yht
1200 13AC1 10 COLUMN  5eD"480 048 CIEr 268 342 [] 058 266,00 34,20 26043 N A-ZYETH] 0
1200 #3AC2 11 COLUMMN GED"430 043 C40/50 314 4,04 ] D58 345,40 44 44 339.28 n*{A-2"b"h) 0
1200 13AC3 10 COLUMN  5BD"480 048 C40/50 287 343 ] 0.58 267.00 3430 261,43 n"[A-2"b"h) L]
1200 C70 20 COLUMN 2807230 023 C T 48 0,33 o D58 98,00 6,60 ED,50 n*"{A-2"b"h) o
1300 <70 32 COLUMN 260230 0,23 4.8 0,33 1] 0.58 153,80 10.56 14321 n*{A-2"b"h) ]
1300 €71 1 COLUMN 2807280 0,23 48 0,32 [ 0,52 4,80 032 448 n*{A-2"b"h) 0
1300 G2 1 COLUMN 260230 0288 i} 033 o 0.58 5,00 033 & 66 n"{A-2"b"h) o
09990 13ACH 14 COLUMN  5B0"480 D48 26.6 3.42 1] 0.58 ar2.40 47.88 364.60 n"{A-2"b"h) 1]
0990 13AC2 14 COLUMN  5B0"480 D48 34 4,04 0 0.58 430,80 56,58 431,80 n*{A-2*b"h) 0
9990 13AC3 14 COLUMN  5B60°430 048 7 343 1] 0.58 373,80 48,02 368.00 n*{A-2"b"h) ]
0990 13AC4 1 COLUMN  BED"480 1 Caney M8 4,58 o 0.58 41,60 4,58 40,44 n*A-2"b"h) 0

Pilarit yhi 128 287,79 230584 0.00
1200 13AF10 10 FOOTING  46800"2800 28 CaN3T 503 15.38 5287 480 503,00 153,80 24540 n*"{A-2"h"b) 5287
1200 13AF12 10 FOOTING  2300°2EDD 2B Ea81 440,89 28 305,00 86,10 238.20 n"A-2"h"b) 2409
1200 FF2E 28 FOOTING 4007400 04 014 o 04 48.80 384 36,43 n*{A-2"h"b) o
1200 FP31 28 FOOTING 150071500 1.5 135 1] 1.5 210,80 3510 83,80 n"{A-2"h"b) il
1300 FP18 2 FOCTING  40D0"400 1 0,78 Bpa o4 18,20 1,52 17,80 n"{A-2"h"hb) 122
1300 FP20 1 FOOTING 400400 1 0,78 8.4 04 B.80 0.76 a.60 n*"{A-2"h"b) 8.6
1300 FP21 14 FOOTING  300"300 03 0,08 0 0.3 18,20 1,12 15,88 n*{A-2"h"b) 0
1300 FP28 0 FOOTING 4007400 04 0,14 1] 04 38,00 2,80 20,80 n*{A-2"h"b) ]
1300 FP2D 2 FOOTING 400400 04 0,21 0 04 4,80 D42 416 n*{A-2"h"b) 0
1300 FF30 3 FOCTING 4007400 0.4 018 o 04 6,30 054 534 n*A-2"h"b) o
1300 FP31 10 FOOTING 150071500 1.5 1,35 [+] i.5 162,00 27.00 72,00 n*"{A-2"h"h) 0
0090 13AF1 12 FOOTING 424072800 28 12.44 5088 4.2 625,20 140,28 342,06 n*"{A-2"h"b) T183.2
9990 138&F2 2 FOCTING 48002800 2B 1538 5322 48 100,80 30.78 40,08 n"{A-2"h"b) 10644
0990 13AF3 1 FOOTING 28002800 28 81 4408 28 39,50 881 2382 n*A-2"h"b) 4402
9990 134F4 1 FOCTING  4240°2EDD 2B 13,61 o 4,24 67,10 13,61 43,38 n*{A-2"h"b) V]
0990 13AF5 1 FOOTING 4600"2800 28 15.88 a 48 5760 15.08 3204 n"{A-2"h"b) ]
0990 13AF8 1 FOOTING 240072800 2B o7 o 28 52,70 078 aroz n*A-2*h"b) ]
9990 134F7 10 FOOTING  4240°2EDD 28 1244 o 424 521,00 124,40 283,56 n*{A-2"h"b) 0
0990 13AF8 1 FOOTING 1100"1000 1 0,58 1] 1 7.50 0.58 5.30 n*A-2"h"b) 0
9990 134F0 1 FOCTING  1100°10D0 1 0,5 Ba 1.1 7.50 D58 530 n*A-2"h"b) a8
9290 13AF10 6 FOOTING  4600°2800 28 15.38 5287 48 301,80 234 147.24 n*{A-2"h"h) 3722
0990 13AF11 0 FOOTING 240072800 2B .81 0 28 386,50 TT.40 214,28 n*{A-2*h"b) 0
2990 13AF12 1 FOCOTING 230072800 28 E81 4409 28 3850 8.1 2382 n"{A-2"h"h) 2402
0990 13AF13 1 FOOTING 280072800 28 .81 193 28 38,50 881 23,82 n*{A-2"h"b) 193
0990 13AF14 1 FOOTING  4240°2800 28 1128 0 424 3o 11,28 13,38 n*{A-2*h"b) 0
2990 13AF13 1 FOOTING  4800"2EDD 28 14,81 o 48 £2ED0 1481 17.0< n*{A-2"h"h) o
0990 13AF18 4  FOOTING  4800°2800 2B 14.81 5181 4.8 171.20 50,2 68,18 n*A-2*h"b) 20764

Anturat yht 187 938,88 209811 2413170
1200 138P1 10D PILE Da00 06 CanaT 328 470 [+] 168412 470,00 h = paalujen maara [m] ]
9990 13AP1 263 PILE Da0d 0.6 CanaF 328 4.7% o 4458 52 125877 0

Paalut yhi 363 614364 1738.77 0.00
1200 13451 1 SLAaB 20076000 02 K32 265 541 0 291500 27951 mv.laattakentia 1 ]
1200 13AS3 1 SLAB 2006000 02 K30-2 2255 2180 o 243050 237 42 mvlaattakentia 1 o
1200 13454 i1 5148 2006000 02 K2 2278 e 1 1] 250560 23081 mv laattakenttd 1 ]
1200 13455 1" SLAB 20076000 02 K302 2258 21,8 0 248160 23780 mv laattakentia 1 0
1200 13456 1 5148 2006000 02 KDz 2627 2518 1] 2aaeTn 2700 mv |aattakentid 1 ]
1200 =25 10 SLAB 1807100 018  K3D-2 31 0.1 0 .00 1,00 mv |aattakentia 1 0
1200 5152 1 SLAB 180"100 018 K302 2; 0,0% o 2,30 0,02 mvlaattakentia 1 o
1300 13451 1 5LAB 2006000 02 K302 265 2541 (1] 291500 27951 mv laattakentia 2 0
1300 13452 1" SLAB 20076000 02 K302 2255 2150 0 2480,50 23749 mv laattakentia 2 0
1300 13A54 11 SLAB 2006000 o2 K3D-2 2278 21.81 ] 250580 230,81 mv.laattakentia 2 0
1300 13455 1 SLAB 2006000 02 K32 2258 21,8 0 248160 237680 mv laattakentia 2 0
1300 13ASE 1 SLAB 2006000 02 K30-2 2827 5,18 o 233370 2770 mvlaattakentia 2 o
1300 13457 1 5148 2005300 02 K32 2207 M1 1] 220,70 mv laattakentis 2 ]
1300 13A58 1 ELAB 2003800 02 K32 2182 2088 ! 218,30 mv.laattakentia 2 0
1300 13458 1 5148 2005800 02 K3D-2 2343 2438 1] 254,30 mv laattakentis 2 ]
1300 134510 1 SLAB 2005800 02 K32 2183 2088 1] 218,30 mv laattakentis 2 1]
1300 134511 1 SLAB 20073800 02 K302 2567 2450 0 256,70 mv.|aattakentia 2 0
1300 525 10 5148 180°100 018  K30-2 3.1 0.1 1] 3100 mv laattakentis 2 ]
1300 5182 1 ELAB 180"100 018 K302 2.8 0,0¢ [ 2,30 mv.laattakentia 2 0
1300 5153 1 SLAB 1E0"100 018 K30-2 28 D02 o 2.80 mvlaattakentia 2 o
0990 12A51 1 SLAB 2006000 02 K302 265 2541 0 265,00 mv laattakentia 3 0
0990 13A53 1 SLAB 20076000 02 K30-2 2255 .50 ] 235,50 mvlaattakentia 3 0
0990 13A54 1 5148 2006000 02 KaD2 2278 .81 1] 227.80 mv laattakentis 3 ]
0990 13ASE 1 5148 2006000 02 KD-2 2258 218 (1] 225,80 mv laattakentia 3 ]
9990 13A58 1 SLAB 2006000 02 K30-2 2827 2518 o 262,70 mvlaattakent:s 3 o
0990 5151 1 S1LAB 180°100 018  KaD-2 2 0,08 1] 2,70 mv laattakentta 3 ]

Laatat yht. 144 0,00
1200 12AEW1 10 PANEL 1000120 012  K3D-2 0,68 1] 125,00 ]
1200 13AEW3 1 PANEL 10007120 012 K302 0.6 0 1140 0
1300 13AEWT1 10 PAMEL 1000120 0,12 K30-2 D.8a o 125,00 o
1300 134EW3 1 PANEL 1000120 012 K302 0.6 1] 1140 0
1300 13AEW4 1 PANEL 10007120 012 K302 0,54 0 10,30 0
2990 13AEW2 1 PANEL 1000120 0,12 K3D-2 0.57 0 10,60 0
0990 13ES28 1 PANEL  RECTC 1600 028 C3l/37 506 2.57 0 58,60 0
0980 13ES3T 47 PAMEL RECTC 1600 0,23 61,5 2,88 o 2380.50 o

Seindelementit yht. 72 kpl 0,00
1200 035 80 PRECAST_ P20{200¥12 1.2 31, 0,87 o o
1200 Q38 15 PRECAST_ P20y200%12 089 38 0a7 o 474 B46 10,05 0
1300 Q35 78 PRECAST_ P2N200x12 12 e D87 ] 52.21 0
1300 Q37 2 PRECAST_ P20200X12 1,08 23 087 o 533,78 1,24 o

Ontelolaatat P20 yht 155 1008.31 403,85 0.00

Haikki yht. 5985,35 440495 2413170



