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Tiivistelméa

Alkulause

Olen kiitollinen Bonava Suomi Oy:lle ja etenkin Janne Kiiskildlle siita, ettd sain tehda
taman opinnaytetyon. Opinnaytetydsta on varmasti hyotya yritykselle tietomallin hyddyn-
tamisessd maanrakennuksen maara- ja kustannuslaskennassa. Tama tyd avaa lukijalle
kasityksen siita, kuinka hyddyllista tietomallintaminen on nykypéaivan rakennustyomailla,
ja miten se tukee maanrakennuksen maara- ja kustannuslaskentaa. Liséksi haluan Kiit-

t&& vaimoani suuresta tuesta opinnaytetyon aikana.

Vantaalla 14.4.2020

Joni Kumpumaki
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Ohjaajat tutkintovastaava Jouni Ruotsalainen
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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittéd, soveltuvatko Bonava Suomi Oy:n jo kay-
tossa olevat ohjelmat maanrakennuksen tietomallin laatimiseen ja sen jatkokasittelyyn,
laatia ohjeet maanrakennuksen tietomallintamiseen ja suunnitteluun seka pohjatutkimuk-
siin. Tavoitteena on myds laatia toimintatapa tietomallin hyédyntdmiseen maanrakennuk-
sen maara- ja kustannuslaskennassa. Tahan sisaltyy myos kustannuslaskentaohjelmis-
tossa oleva panoshinnasto, jonka rakennetta ja kaytettavia panoshintoja tullaan paivitta-
maan. Laaditut toimintatavat, ohjeet ja panoshinnasto tulee olla monistettavissa muille
kohteille, vaikka ne esitelladn case -kohdetta hytdyntéen.

Tarve tietomallin kdytdn toimintatavoille on prosessien kehittamisessa, nopeuttamisessa ja
tarkentamisessa. Paperiset suunnitelmat ovat vahentyneet huomattavasti rakennusalalla,
joten tiedonkulku tapahtuu entistd enemman séhkoisesséa muodossa. Tietomallipohjai-
sessa suunnittelussa kaikki tieto, uusi ja vanha, on kaikkien osapuolten kaytettavissa koko
ajan. Tama selkeyttaa ja parantaa tiedonkulkua hankkeen aikana ja nopeuttaa muutoksiin
reagoimista. Bonava Suomi Oy:n tahtotilana on kayttaa tietomallia kaikissa kohteissa sen
tuomien etujen takia.

Opinnaytetyo aloitettiin selvittamalla Bonava Suomi Oy:n nykytilanne tietomallintamisen ja
kaytdssa olevien ohjelmistojen osalta. Tytn aikana haastateltiin Bonava Suomi Oy:n eri
toimialojen asiantuntijoita seka pidettiin tydpajoja, joissa tutustuttiin tarkemmin ohjelmisto-
jen toimintaan ja kykyihin.

Opinnaytetydn tuloksena valittiin soveltuva ohjelmisto maanrakennuksen tietomallin laati-
miseen seka laadittiin maanrakennuksen tietomallin k&yton toimintatavat maara- ja kustan-
nuslaskennassa. Tytn aikana laadittiin ohjeet ja vaatimukset pohjatutkimuksille seka
maanrakennuksen tietomallille. Maanrakennuksen hinnoittelu ja panossuoritteet paivitettiin
vastaamaan nykytilaa.

Avainsanat Tietomalli, maanrakentaminen, BIM, VDC, méaaralaskenta
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Abstract
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Title Implementation of Building Information Model in Terms of
Quantity Surveying and Cost Estimation in Earthworks
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The purpose and the aim of this Bachelor's thesis was to find, if the programs at Bonava
Suomi Oy are appropriate for creating and processing a building information model for
earthworks, and to create guides and requirements for building information modelling and
designing and for ground survey. Another aim was to create an operation mode for using
the building information model in calculating amounts and costs for earthwork. This also
includes unit prices in the software that calculates earthwork costs, which will be updated.
The operation mode, instructions and the unit prices are supposed to be used also in other
cases than the one presented in this thesis.

The operation mode of building information modelling is needed in developing,
accelerating and focusing the processes. The use of drawings printed on paper has
decreased at the construction sites, thus the information is more and more data based.
Using building information modelling, the information, whether it is new or old, can be used
by all the parties at the same time. This will clarify and improve information flow and help
parties to take action more quickly if needed. Bonava Suomi Oy’s goal is to use building
information modelling in every project because of the information it contains.

This thesis was started by collecting data about Bonava Suomi Oy’s current situation of
building information modelling and of used software. During the thesis, several
professionals at Bonava Suomi Oy were interviewed about their expertise, and work shops
were held about the used software.

The results of the thesis were that the software for the earthworks building information
modelling was selected, and an operation mode for using building information modelling in
calculating amounts and costs of earthwork was created. Instructions and requirements for
ground survey and for earthworks building information modelling were also produced, and
unit prices were updated.

Keywords BIM, earthworks, VDC, amounts calculation
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Lyhenteet ja maaritelmat

Bonava Bonava Suomi Oy
VDC Virtual Design and Construction (virtuaalinen suunnittelu ja rakentaminen).
Talo 80 Nimikkeistojarjestelmd, joka sisaltaa jasentelyn periaatteet, nimikkeiden

sisallon ja kaytettavat koodit. Nimikkeistoja kayttden hankkeen eri osapu-
olet voivat kasitella tietoja yhteisilla periaatteilla

YSE98 Rakennusalan yleiset sopimusehdot
BIM Building Information Model, tai Building Information Modeling. ks. tietomalli
Tietomalli  Rakennuksen ja rakennusprosessin tietojen kokonaisuus digitaalisessa

muodossa. Tietomallissa esitetaan ja maaritetd&n koko rakennuksen geo-

metria kolmiulotteisesti tuotetietoineen

Revit Autodesk Revit -ohjelmisto, joka on erityisesti laadittu tietomallinnusta
(BIM) varten.

3D-Win Suomalainen maastomittaustiedon tuottamiseen ja kasittelyyn tarkoitettu

Windows -ohjelmisto

AutoCAD  Yleiskayttdinen tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelmisto, jota kehittda

ja julkaisee yhdysvaltalainen Autodesk Inc.

Sigma Kustannuslaskennan ja -seurannan tytkalu kohdeyrityksessa

Skripti Komentosarja Sigmassa

Bonapart ID Jokaiselle rakennetyypille laadittu yksil6llinen koodi, jolla on suorite- ja pa-

nosrakenne valmiina Sigmassa

Suorite Bonapart (yhta kuin tuoterakenne tai rakennetyyppi), jakautuu kustannus-

laskennassa suoritteisiin
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Panos Kuluerilla eli panoksilla viitataan suoritteiden sisaltoon

Tth Tyontekijatunti, eli tyontekijakohtainen tyttunti

Brm? Brutto rakennusnelid
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1 Johdanto

Rakennusalalla tietomallin kayttdaminen ja hydédyntaminen on jo nykypaivaa. Tietomallia
kayttamalla saadaan selkeampi kuva suunnitteilla olevasta kohteesta. Samasta tietomal-
lista nakee kaikki suunnittelualat, jolloin kaikki tieto paivittyy kaikkien suunnittelualojen
malleihin samanaikaisesti. Vaikka tietomallinnusta ei olisi vaadittu, useimmat suunnitte-

lijat kuitenkin kayttavat mallinnusta siita saatavan tiedon takia.

Bonava on Pohjois-Euroopan johtava asuntorakennuttaja, joka ei vain rakennuta uusia
taloja, vaan myds koteja ja naapurustoja, joihin ihmiset tuntevat kuuluvansa. Bonava on
rakentanut koteja ja naapurustoja jo 1930-luvulta Iahtien. Bonava Suomi Oy, jaliempana
kohdeyritys, on pdékaupunkiseudulla, Tampereella ja Turussa toimiva asuntorakennut-
taja. Kohdeyritys toimii itse hankkeiden rakennuttajana, urakoitsijana ja myyjana. Vuo-

sittain kohdeyrityksessé on kaynnissa noin 20 hanketta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd, soveltuvatko kohdeyrityksen jo kay-
tossé olevat ohjelmat maanrakennuksen tietomallin laatimiseen ja sen jatkokasittelyyn,
laatia ohjeet maanrakennuksen tietomallintamiseen ja suunnitteluun seka pohjatutki-
muksiin. Tavoitteena on myds laatia toimintatapa tietomallin hyédyntamiseen maanra-
kennuksen maara- ja kustannuslaskennassa. Tahan sisaltyy myds kustannuslaskenta-
ohjelmistossa oleva panoshinnasto, jonka rakennetta ja kaytettavia panoshintoja tullaan
paivittAmaan. Laaditut toimintatavat, ohjeet ja panoshinnasto tulee olla monistettavissa

muille kohteille, vaikka ne esitelldaédn case -kohdetta hyddyntéen.

Maanrakennuksen maara- ja kustannuslaskennan toteutustapaa tarkastellaan testaa-
malla jo kaytdssa olevia ohjelmia kohdeyrityksessa tyodskentelevien asiantuntijoiden
kanssa. Opinnaytetyon aikana hyddynnetddn myods samojen asiantuntijoiden haastatte-
lussa ilmi tulleita ajatuksia, kuten mahdollisuuksia, ongelmia ja jatkokehitysideoita. Opin-
naytetydn aikana laadittuja ohjeita ja toimintatapoja testataan valmisteilla olevassa case
-kohteessa. Case -kohteen aikana tehddan myos vertailua tietomallipohjaisen seka pe-

rinteisen maara- ja kustannuslaskennan valilla.

Kohdeyrityksen VDC- strategiana on saada tietomallipohjaiseksi koko rakentamisen

ketju. Téahan sisaltyy suunnittelu, kustannuslaskenta ja -seuranta, aikataulutus, seka

metropolia.fi WM etropolia



maara- kustannuslaskenta. Tama opinnaytetyd liittyy oleellisesti VDC- strategiaan, silla
kohdeyritys toimii omien hankkeidensa rakennuttajana, rakentajana, seka myyjana kan-
taen hankkeen kaikki riskit. Tastd syysta maara- ja kustannuslaskenta seka niiden riit-
tava tarkkuus on ensiarvoisen tarkeaa. Etenkin maanrakennuksessa riskit on otettava
tarkoin huomioon, silla maanrakennustdissa tulee useinkin yllatyksia maaperan takia ja
naihin tulee varautua kaikin keinoin. Naita keinoja ovat riittavan laaja ja kattava pohjatut-

kimus seka tutkimustulosten asiantunteva tarkastelu.

Kohdeyrityksessa toimii omantuotannon maanrakennustiimi, jossa pagapainona on yrityk-
sen oma tyonjohto ja tydmaiden koordinointi. Omatuotannossa myés kaikki maanraken-
tamiseen liittyvat hankinnat tehdé&n suoraan toimittajilta. Aliurakoitsijoita kaytetaan nain
ollen vain tyénteossa lahtékohtaisesti yksikkdhintaperusteisena.

Opinnaytety06 kasittéda vain Talo 80 mukaisen 1.paaryhman, pois lukien viher- ja pihatyot
(litterat 1700-1800). Tietomallinnusohjeet patevat vain asuinkerrostalojen maanraken-
nukseen sekéa opinnayteyon aikana paivitetyt panoshinnat vain paakaupunkiseudun ja
sen valittbmassa laheisyydessa sijaitseviin maanrakennuksen omantuotannon kohtei-

siin.

metropolia.fi WM etropolia



2 Maara- ja kustannuslaskennan perusteet

2.1 Maaralaskenta

Maaralaskennassa selvitetadn rakennuksen valmistamiseen tarvittavien rakennusmate-

riaalien ja tydpanosten maarat. Maarat sidotaan sovittuun nimikkeistojarjestelmaan yk-

siselitteisyyden ja yhteisten pelisaantdjen vuoksi (kuva 1.). Nain varmistetaan, etta sa-

moja asioita ei lasketa useaan kertaan. Hankkeen kustannuksia péaastaan arvioimaan

maaralaskennasta saatujen tietojen perusteella. (Pitko. J. 2004: 11.)

2000
201021
2010210001
20102110
2010211010
2010211015
2010211017
20102121
2010212101
2010212103
201012120
20102122
201012210
20802180
2080 218020
2080 218030
2
20102210
2010221001
201021010
2010221020
2010 %221
2010222110
201022130
2010222150
2010222160
20102222
2010222210
2010 222230
3051 222240
20102237
2010223730
2250
225011

PERUSTUKSET JA ULKOPUOLISET RAKENTEET

ANTURAT, 2556 m3

INFO, maanvaraisten anturoiden pohjan ala, 585 m2
ANTUROQIDEN MUOTTITYO

Anturan muottityd (sis. purku ja puhd.)

-seindanturan muottityd, 459 m2

-pilarianturan muottityd, 25 m2

ANTURDIDEN RAUDOITUS

Anturan raudoitus B500B

Anturan raudoitus B500B ARVIO 55 kg/m3

Raudoituksen tyd- ja jatkosterakset, ARVIO +20%

ANTUROIDEN BETOMOINTI

Anturan betonointi C35/45 vesitiivis

ANTUROIDEN VEDENERISTYS

Paisuva tydsaumanauha + injektointiletku, RAK 0201B/305-305
Injektointi, RAK 02018/305-305

PERUSMUURIT, PERUSPILARIT JA PERUSPALKIT, 148 m3
PERUSMUURIT, PERUSPILARIT JA PERUSPALKIT, MUQTTITYO
Muottityd (sis. purku ja puhd.), 1498 m2

-perusmuurin muattitys

-peruspilarin muottityd, suorakaidepilari

PERUSMUURIT, PERUSPILARIT JA PERUSPALKIT, RAUDOITUS
Perusmuurin raudoitus B500B

Peruspilarin raudoitus B500B, ARVIO 180 kg/m3

Raudoituksen tyd- ja jatkosterakset, ARVIO +20%

Perusmuurin verkkoraudoitus BS00K (sis limitys +15%)
PERUSMUURIT, PERUSPILARIT JA PERUSPALKIT, BETONOINTI
Perusmuurin betonointi C30/37 XC2

Peruspilarin betonointi C30/37 XC2

Sokkeliele. asennusraon juotosbetonointi umpeen, RAK 01008 -77?

PERUSMUURIT, PERUSPILARIT JA PERUSPALKIT, KIINNITYSOSAT

Peruspulttirghma, peruspilareita
PERUSMUURI-, PERUSPILARI- JA PERUSPALKKIELEMENTIT
INFO, sokkelielementit ovat litteralla 3550

0,00
0,00
0,00
0,00
484,00 m2
0,00
0,00
0,00
10752,00 kg
254500 kg
2150,00 kg
0,00
265,00 m3
0,00
83,00 jm
83.00 jm
0,00
0,00
0,00
1474,00 m2
24,00 m2
0,00
1103700 kg
454,00 kg
2207.00 kg
152,00 kg
0,00
146,00 m3
3,00 m3
566,00 m2
0,00
10,00 kpl
0,00
0,00

Kuva 1. Perustustdiden maaralaskenta. Paaryhmalittera 2000 Perustukset ja ulkopuoliset raken-

teet, joka on jaettu suoritteiksi. Jokaisesta suoritteesta on laskettu maaréat ja ilmoitettu maarayk-

sikko.

Maaralaskennan suorittaa useimmiten ulkopuolinen maaralaskentatoimisto seka tilaa-

jayrityksen oma laskentatoimi. Normaali kaytantd maaralaskennassa on, etta jos tilaaja

toimittaa maarat, niin urakkatarjousta ei sidota méaariin, vaan ne ovat avustavaa tietoa

metropolia.fi
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tarjouksen laadintaan. Maaralaskennan tietoja tarvitaan normaalisti suunnitelmamuutos-
ten yhteydessa, kun kyseeseen tulee lisé- ja muutostoéitd. Urakoitsijat voivat myds tarjota
tyota yksikkohintoihin perustuen, jolloin maaralaskennan tulosten perusteella saadaan

hyva kasitys urakan loppusummasta. (Talo 80-ryhma 1985: 15.)

Maaralaskennassa paasaantdisesti puhutaan kiintoteoreettisista maarista. Jos maara-
laskennassa kaytetaan jotain muuta tilavuus- tai maarakasitetta, tulee se aina ilmoittaa.
Maaréalaskentaan tehtdessa syntyneet muistiinpanot ja materiaalit on pidettava tallessa
mahdollisten epaselvyyksien varalta. M&aralaskenta toteutetaan joko manuaalisesti mit-
taamalla piirustuksista, joka on se perinteisin menetelma, tai hyédyntamalla tietomallia.
(Pitko J. 2004: 11.)

Maaralaskenta on kustannuksien selvittdmisessa eniten aikaa vieva vaihe. Tastéa syysta
maaralaskennan nykypdaivana useimmiten tekee ja toimittaa rakennuttaja. Nain saaste-
taan aikaa kustannuslaskennassa, kun tarjoava urakoitsija voi keskittya hinnoitteluun.
Rakennuttaja toimittaa tarjouspyynttasiakirjojen mukana maaréluettelon, jonka pohjalta
urakoitsija tekee urakkatarjouksen. Taman liséksi urakoitsija toimittaa yksikkdhintaluet-
telon. Valituksi tullut urakoitsija on oikeutettu maarien tarkastukseen ennen urakkasopi-
muksen allekirjoittamista ja jos maarissa todetaan virheita, niin urakkatarjous korjataan
hyoédyntéaen urakoitsijan toimittamia yksikkdhintoja. Kun maaraluettelo on tarkistettu ja
hyvaksytty niin rakennuttajan, kuin urakoitsijan puolesta, ei maaraluetteloon voida enaa
vedota. Madaraluetteloa ei liitetd urakkasopimukseen, toisin kuin yksikk6hintaluettelo,
joka antaa pohjan mahdollisille lis&- ja muutostdiden hinnoittelulle. (Talo 80-ryhmé 1985:
7.)

Rakennuttajan teettdman maaralaskennan etuja ovat:

- Kustannustietoisuus ja kustannussuunnittelun tehokkuus, virheellinen laatutaso
karsiutuu

- Tarjousasiakirjojen taso paranee seka hankkeen teknisen suunnittelun valvonta
ja ohjaus tehostuu

- Hankkeen toteutuksen valvontaedellytykset paranevat

- Tarjousten vertailukelpoisuus paranee ja maaralaskentavirheistd aiheutuvat erot
tarjoushinnoissa eliminoituvat

- Lis&- ja muutostdiden suunnittelun edellytykset paranevat (Talo 80-ryhméa 1985:
10.)
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Naista yllakuvatuista eduista on hyotya yritykselle, jonka harjoittamalla rakennuttamisella
on jatkuvuutta. Kustannustietouden kertymisesta ei ole juurikaan hyotya kertarakennut-
tajalle, eiké kertarakennuttajan mydskaan kannata perustaa kovinkaan suurta rakennut-
tajaorganisaatiota. Kertarakennuttaja on usein myds taipuvaisempi valitsemaan suoraan
halvimman urakkatarjouksen, kiinnittamatta sen suurempaa huomiota laskentaperustei-
siin tai mahdollisiin laskentavirheisiin. Kertarakennuttaja voi kuitenkin kaantyd naissa

asioissa rakennuttajakonsultin puoleen. (Talo 80- rynma 1985: 11.)

Rakennuttajan teettamassa méaaralaskennassa haittoja ovat:

- Méaéralaskennasta koituva valiton lisatyo ja -kustannus

- Oman maaralaskennan mahdollisesta virheellisyydesta aiheutuva riski (lian suu-
ret ja puuttuvat maéarat)

- Ajallinen viive, mikali maaraluettelo ei vastaa suunnitelmia tai reklamointi venyy

Nama luetellut haitat kuitenkin kompensoituvat yleenséa jo kustannusohjauksen edelly-

tysten parantuessa. (Talo 80- ryhma 1985: 11.)

Rakennuttajan teettaméassa maaralaskennassa etuja urakoitsijan nakdkulmasta ovat:

- Mahdollisuus keskittad enemman laskentaresursseja tavoitteellisten téiden hin-
noitteluun maaralaskentatyon vahetessa

- Laskentariskin pieneneminen, kun maaréat tarkistetaan ja kun hankkeen suunnit-
telu on tarjousvaiheessa edennyt pidemmalle

- Tyonsuunnittelun edellytyksien paraneminen, kun suunnitelmien valmiusaste
tyon alussa on suurempi

- Lis&- ja muutostdiden hinnoista sopimisen yksinkertaistuminen

Urakoitsijan kannalta menettelyyn ei liity mainittavia haittoja, mikali rakennuttajan maa-

ralaskenta on huolellisesti suoritettu. (Talo 80- ryhma 1985: 11.)
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2.2 Kustannuslaskenta

Rakennusalalla kaytetaan kustannuslaskentaan neljaé paaasiallista menettelya:

- Projektien vertaamiseen perustuvat viitekohde- ja tilastomenettelyt
- Laajuuteen perustuva arviointi esimerkiksi tilapohjaisiin menetelmiin
- Rakennus- ja tuoteosien maariin ja hintoihin perustuva laskenta

- Suorite- ja panostason laskenta (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018:
36.)

Kustannuslaskentaa tehdaan eritasoisilla lahtdaineistoilla rakennushankkeen eri vai-
heissa. Mita aikaisemmin kustannuksia arvioidaan, sen karkeampia ovat laskennan l&h-
tétiedot seka menettelyt yleistasoisempia. Alla olevassa taulukossa (taulukko 1.) on esi-
tetty laskentamenettelyja ja niiden kayttdjia karkeammasta yksityiskohtaisempaan ede-

ten.
Menettely Suorittajat
Viitekohde- ja tilastomenettelyt rakennuttaja, suunnittelija

Laajuus- ja tilapohjaiset menettelyt | rakennuttaja, suunnittelija, paatoteuttaja

Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta | paatoteuttaja, rakennuttaja,
erikoisurakoitsijat

Suorite- ja panospohjainen paatoteuttaja, erikoisurakoitsijat
laskenta

Taulukko 1. Keskeisid kustannuslaskentamenettelyja ja niiden kayttgjia. (Rakennushankkeen
kustannuslaskenta 2018: 36.)

Jokaisella menettelytavalla on varmuustaso, joka on suoraan verrannollinen kustannus-

arvioinnin tuottamiseen vaadittuun aikaan (kuva 2.).
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Tarkkuustaso

Kaytetty aika

-

Hankkeiden ver- Laajuuteen perus- Rakennusosa- Suorite- ja

tailu viitekohde- tuvat arviot, tila- ja tuoteosa- panospohjainen
ja tilastomenet- pohjaiset menettelyt laskenta laskenta

telylla

Kuva 2. Kustannusarviointimenttelyjen tarkkuustaso. (Rakennushankkeen kustannuslaskenta
2018: 36.)

Rakennusosalaskentaa voidaan kayttaa kustannusarvioiden laadinnassa suunnitteluvai-
heessa, tarjouslaskennassa seka hankinnan vertailulaskelmissa. Rakennusosalasken-
taa varten tarvittavat rakennusosien maarat kootaan piirustuksista tai tietomalleista. Ra-
kennusosien maaralaskennan tuloksena syntyy rakennusosarakenteiden luettelo, eli ra-
kenneluettelo. Rakennusosille lasketaan kustannukset kunkin rakennusosan yksikko-
kustannuksilla. Koko laskettavan kokonaisuuden kustannusten summa saadaan raken-

nusosakohtaisista kustannuksista. (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 42.)

Rakennusosa voi olla esimerkiksi julkisivu, jossa rakennusosan yksikkékustannus las-
ketaan rakennusosan suoriterakenteen, suoritteen suhteellisen méaréan ja yksikkohinnan

perusteella. (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 43)

metropolia.fi ﬂfMetropolia



8

Rakennusosarakenteet kuvaavat tarvittavat tarvikkeet ja niiden suhteelliset maaréat ra-
kennusosien tekemiseksi. Lisaksi tarvitaan myds muita panoksia, jotka maaraytyvat yri-
tyksen standardin mukaisten menetelmien ja tydlajien seka niiden taustalla olevien pa-

nosrakenteiden perusteella. (Lindholm, M. 2009: 24.)

Tarjousvaiheessa suunnitelmien puutteellisuuden ja suuren tydmaaran vuoksi kaikkia
rakennusosien rakenteita ei usein saada taydellisesti vastaamaan kohteen suunnitelmia.
Tarjouslaskennassa onkin tyypillisté kayttaa yleisia tai yrityksen omia, suunnitteluratkai-
sultaan lahinna olevia, laskettavaa rakennetta vastaavia rakenteita. (Rakennushankkeen
kustannuslaskenta 2018: 43.)

Rakennusosalaskennan etuja ovat:

- Tybmaara on kohtuullinen
- Tarkkuus riittaa tarjouslaskennan perustaksi, jos rakennusosat eritellaan huolella

- Kustannuksia voidaan verrata vastaavanlaisiin hankkeisiin suhteellisten maarien
avulla

- Taso vastaa yrityksen mukaista hyvaa suoritustasoa

- Rakennusosalaskelmaa ja rakennusosarakenteita voidaan kayttaa tuotantolas-
kennan perustana, mikd vahentéa laskentatyota

- Rakennusosalaskelma voidaan tehda yrityksen rakennusosarakennetiedoston
avulla puutteellisistakin suunnitelmista

- Rakennusosalaskelma on erittelyiltdan ja kuvauksiltaan yhtenéinen, selkea ja ly-
hyt. (Lindholm, M. 2009: 23.)

Tuoteosalaskennassa maaranimikkeet kasitelladn tuoteosittain. Tuoteosa on koko-
naisuus, jossa on useampi kuin yksi rakennusosa. Naitd tuoteosia kaytetdan maaraluet-
teloissa yhtena jaotteluperusteena. Hinnoiteltaessa suurempia tuoteosakaupan mukai-
sia kokonaisuuksia, kaytetaan silloin tuoteosalaskentaa. Talldin maaraluettelo sisaltaa
eri karkeustasoisia nimikkeita (suorite, rakennusosa, tuoteosa). Tuoteosat muodoste-
taan suoritteista tai rakennusosista, joiden kustannukset lasketaan yksikkokustannusten

ja menekkien perusteella. (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 45.)

Tuoteosan siséltod voi olla esimerkiksi runkoelementit, joka koostuu runkoon kaytetyista
elementtityypeista, joiden yksikkokustannukset tunnetaan. Elementtityyppeja ovat esi-
merkiksi ontelolaatat, valiseindelementit seka ulkoseindelementit. (Rakennushankkeen
kustannuslaskenta 2018: 45.)
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Suoritelaskenta on perinteinen tapa tehd& kohdekohtainen kustannuslaskenta ja panos-
pohjainen kustannusarvio. Maaraluettelo esitetdan suoritelaskennassa rakennusosa-
nimikkeiden lisaksi suorituksina, jotka hinnoitellaan panoksien hintatietoihin perustuen.
Suoritelaskentakasite tulee Talo 80 -nimikkeistosta. Nimikkeiston paaryhmina ovat ra-
kennusosat, suoritukset ja kustannuslajit. Talo 80 -nimikkeistd on edelleen yleisesti kay-

tossa yritysten kustannuslaskennassa.

Talo 80 -nimikkeiston mukaisia rakennusosia ovat:

Maa- ja pohjarakennus

Perustukset ja ulkopuoliset rakenteet

Runko ja vesikattorakenteet

Taydentava rakenteet

Pintarakenteet

Kalusteet, varusteet ja laitteet

Konetekniset ty6t

Tybmaan kayttokustannukset

Tybmaan yhteiskustannukset. (Lindholm, M. 2009: 25.)

© © N o g s~ wDd e

Talo 80- nimikkeistdn mukaisia suoritteita ovat:

Muottity®

Raudoitus ja betonity®

Metallity6 ja peltityd

Muuraus, rappaus ja laatoitus
Elementtityd

Puuty6 ja levytyo

Lampdoeristys ja &dneneristys
Vedeneristys ja kosteudeneristys
Muut ty6t. (Lindholm, M. 2009: 26.)

© ©® N o g M wDd e

Talo 80- nimikkeiston mukaisia kustannuslajeja ovat

- KL1, Ty6kustannus
- KL2, Materiaalikustannus
- KL3, Alihankintakustannus. (Lindholm, M. 2009: 26.)
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Yrityksilla voi olla lisdksi myés oman nimikkeiston mukaisia kustannuslajeja, kuten esi-
merkiksi omat palvelut. Vaikka uudemmissa nimikkeistdissa ei tunnetakaan suorite -ka-
sitettd, niin suoritelaskennan periaate ja nimi ovat silti sdilyneet. Suoritelaskenta on pa-
nospohjaista laskentaa, jossa hinnoitellaan kohteen maarat panosten ja niiden hintatie-
tojen avulla. (Lindholm, M. 2009: 26.)

Suoritelaskennan perusteena toimivat suoritemaarat, jotka saadaan kohteen suunnitel-
mista seka maaraluetteloista. Kohteen maarat hinnoitellaan suoritelaskennassa panos-
ten ja yksikkohintojen avulla. Suoritelaskentaa voidaan kayttdd, kun suunnitelmat ovat
vahintddn paapiirustustasoisia ja sisaltavat rakennusselostuksen seka perustusrakentei-
den suunnitelmat. Urakkakohteiden kustannuslaskelmat, lisd- ja muutostytlaskelmat
seka vaihtoehtolaskelmat esitetaén usein suoritetasolaskelmana. Suunnitteluvaiheessa
kustannuspuitteiden tarkistuksessa voidaan myds kayttaa suoritelaskentaa. (Rakennus-
hankkeen kustannuslaskenta 2018: 46.)

Kustannuslaskentaa varten rakennusosan tydmenetelmé on tunnettava. Panosraken-
teet muodostuvat tyd- ja materiaalikustannuksista. Kustannusten laskemiseksi tarvitaan
jokaisen panoslajin tyon ja materiaalien osalta menekkitieto, hinta seka hukka. Nama
kolme arvoa kerrotaan keskendén, josta muodostuu panoksen hinta suoriteyksikkda
kohden. Kyseisesta rakennusosasta saadaan kustannusarvio, kun rakennusosan muo-
dostavien eri suoritteiden hintatiedot yhdistetaan. (Rakennushankkeen kustannuslas-
kenta 2018: 46.)

Suoriteperusteisessa hinnoittelussa kohdekohtaisesti tarkistettavia asioita ovat erityi-

sesti:

- Tydmenekin oikeellisuus
- Materiaalimenekkien oikeellisuus
- Tyb6- ja materiaalihankintojen oikeellisuus

- Laskelmien kokonaisvaltainen tarkastus (tunnusluvut, suuret poikkeavat arvot).
(Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 46.)

Suoritelaskelma siséltaa kustannusten yhteenvedon esimerkiksi rakennusosapaaryhmit-

tain. Suoritelaskelman osalta:

- Tarkistetaan maaralaskennan peittavyys ja tulkinnat nimikkeistén avulla
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- Tarkistetaan merkitykseltdéan tarkeimpien kustannuserien maaralaskenta ja hin-
noittelu

- Verrataan paaryhmé- panoslajikohtaisia jakaumia ja tunnuslukuja aikaisempiin
hankkeisiin seka arvioidaan vertailun perusteella niiden oikeellisuus. (Rakennus-
hankkeen kustannuslaskenta 2018: 47.)

Tunnuslukuja voidaan myds kayttad suoritelaskelmassa. Tunnuslukuja ovat esimerkiksi
tth / brm? ja € / brm? joiden lisaksi kaytetaan myds paaryhmien prosenttiosuuksia eli kus-
tannusjakaumaa. Lisaksi kaytetddn tarkeimpien suoritemdaarien suhdelukuja, esimerkiksi
muotti-m?/betoni-m3, terds-kg / betoni-m3. Maarat tarkastetaan vertaamalla tilastoja ja
viitekohteita lasketun kohteen tietoihin. (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018:
47.)

Panospohjaisessa laskennassa panoksena toimii materiaali-, tyd-, hankinta- ja tuotehin-
toja, joiden avulla voidaan laskea erilaisten rakenteiden kustannuksia. Laskennassa voi-
daan kayttaa myos kertoimia ja vakioita arvioimaan hankkeen sijainnin ja vaikeusasteen
mahdollisesti aiheuttamia lisdkustannuksia. Kun panoskustannukset muuttuvat, muuttu-
vat myos rakenteiden kustannukset. Panoksien lahtétiedot |6ytyvat yrityksen omaan toi-
mintaan ja hankintasopimuksiin perustuvista -tai julkisesti yllapidetyista lahteista. Panok-
set muodostetaan laskennallis-empiirisesti yhdistamalla testattua ja toteutunutta me-
nekki- ja kustannustietoa, seka laskennallista maaratietoa. (Rakennushankkeen kustan-
nuslaskenta 2018: 48.)

Panospohjaisessa laskennassa kohdekohtaisesti tarkastettavat asiat ovat samat kuin

suoriteperusteisessa hinnoittelussa esitetyt asiat.

Rakennustydmaalla syntyy varsinaisten rakennusosien tekemisen lisaksi kustannuksia
myds tyonjohdosta ja tydmaatekniikasta, eli koko tydmaata palvelevista koneista (kuten
torninosturista), materiaalista (kuten nauloista) ja tydmaakopeista. Tydmaakustannukset
saadaan maaritettya, kun lisataan kaytto ja yhteiskustannukset rakennusosien kustan-
nuksiin. Talo 80 -nimikkeisttssa yhteiskustannuksiin merkitddn myoés rakennusosien te-
kemisesté aiheutuvat tyontekijdiden sosiaalikulut ja palkanlisat. Sosiaalikulut ja palkanli-

sat voidaan merkitd myos kunkin rakennusosan kohdalle. (Lindholm, M. 2009: 28.)

Paaosa kaytto- ja yhteiskustannuksista on tyémenekkisidonnaisia, mutta osa niistd maa-

raytyy rakennushankkeen keston ja laajuuden perusteella. TyoOnjohto ja
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tydmaarakennukset maaraytyvat suoraan tydmenekin perusteella ja tydkoneet, tybmaan
nostot ja kayttétarvikkeet valillisten tydmenekkien perusteella. Kaytto- ja yhteiskustan-
nusten maara hankkeessa on keskinen asia kilpailukyvyn kannalta, joten naihin kustan-

nuksiin kiinnitetaan erityistd huomiota. (Lindholm, M. 2009: 31.)

Kohdeyrityksessa kustannuslaskenta on rakennusosa- ja tuoteosalaskentaa seka suo-

rite- ja panospohjaista laskentaa.

2.3 Riskivaraus

Rakennustuotannossa riskilla tarkoitetaan usein yllattavaa ja epaedullista esiin tulevaa
poikkeamaa halutusta tapahtumasta. Riskeja voi aiheuttaa joko yritys itse, rakennuttaja
tai ulkoiset olosuhteet. (Lindholm, M. 2009: 33.)

Riskeihin varaudutaan tarjouslaskentavaiheessa tarjoushintaa korottavilla tydmaakus-
tannuksiin kohdistuvilla riskivarauksilla. Riskivaraus on tarjouslaskennassa urakoitsijan
erikseen arvioitava erd, joka esitetaan tyypillisesti prosenttiosuutena. Riskivarausta tar-
vitaan, kun kustannusera on vaikeasti arvioitavissa, olosuhteiden muutos muuttaa olen-
naisesti kustannuksia tai kustannuseralla on kokonaisuuteen ndhden suuri merkitys.

(Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 72.)

Tyypillisia kustannuslaskennassa kasiteltavia riskeja ovat:

- Tekniset riskit

- Hallinnolliset riskit

- Sopimustekniset riskit
- Epatarkkuusriskit

- Muut riskit (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 72.)

Riskienhallinta on jatkuva ja systemaattinen prosessi, jossa ennakoidaan ja arvioidaan
riskeja aktiivisesti ongelmien passiivisen toteamisen sijaan. Tarkoituksena on todeta on-

gelmat ja tehda korjaavat toimenpiteet riittdvan varhain. Kaikkien riskienhallintaprosessin
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osa-alueiden, kuten johtopaatdsten tekemisen, toiminnan arvioinnin ja vastatoimista
paattamisen, tulee olla selkedasti vastuutettu osaksi normaalia johtamiskaytantéa seka
organisaation tai sen osien kannalta merkittavaa paatoksentekoa. (Talonrakennushank-
keen kulku 2017: 5.)

Kuvassa 3. on esitetty riskienhallinnan eri vaiheet.

A 4 | Lahtotiedot
Arvioinnin suunnittelu
X
7 v
= |5 | Riskien tunnistaminen
i ¢
o |<
= |2 - o Palaute
® |3 | Riskin suuruuden arviointi
= |= ¢ Seuranta
=
Y
v Riskin hyvdksyttavyyden arviointi
v Toimenpiteiden toteuttaminen

Kuva 3. Riskien kustannuksien varautumisen liséksi riskeille suunnitellaan torjunta- ja ennaltaeh-
kaisytoimet. Laskentavaiheessa havaitut riskit tulee pitédé riskienhallinnassa mukana lapi koko

hankkeen. (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 72.)

Tekninen riski voi olla vaikean tyévaiheen, uuden menetelman tai uuden rakenneratkai-
sun aiheuttamaa riskia. Teknisiin riskeihin varaudutaan tarjoushintaa muodostettaessa.
(Lindholm, M. 2009: 33.)

Hallinnollinen riski tarkoittaa esimerkiksi toiminnan laajuuden, toimialan, tai toiminta-alu-
een muutosta. Tasta voi aiheutua kertainvestointien luontoisia henkild- tai konehankin-
toja. Naistd mahdollisesti aiheutuvat poikkeukselliset kulut on erikseen harkittava tar-
jouslaskennassa. (Lindholm, M. 2009: 33.)

metropolia.fi ﬂMetropolia



14

Laskenta-asiakirjoissa esiintyvat, vaikeasti hinnoiteltavat ehdot voivat aiheuttaa sopi-
musteknisia riskeja. Naita ehtoja ovat esimerkiksi poikkeaminen YSE98:n menettelyista

tai tavanomaisista urakkarajoista. (Lindholm, M. 2009: 33.)

Epatarkkuusriski on hinnoittelun ja maaralaskennan epatarkkuutta. Maaralaskennan
epatarkkuusriski voidaan valttaa, jos tuotesuunnitelmat ovat taysin valmiit. Keskenerai-
silla tuotesuunnitelmilla tulee riskivaraukselle arvioida hinta. Hinnoittelun epatarkkuutta
voidaan valttda hankkimalla ennakkotarjouksia mahdollisimman monesta aliurakasta ja
toimituksesta. (Lindholm, M. 2009: 33.)

Muita tarjouslaskennassa huomioon otettavia riskeja voivat olla hankkeen toteutusmuo-
toon, kohteen erityispiirteisiin tai rahoitukseen liittyvat riskit. Naméa erikoisriskit otetaan
huomioon ja hinnoitellaan kohdekohtaisesti tarjoushinnassa. (Rakennushankkeen kus-
tannuslaskenta 2018: 73.)

Riskivarauksia pyritaan valttamaan ja sita ei tarvita, kun

- Kohde on selvapiirteinen ja tarkasti laskettavissa

- Toteutusolosuhteet ovat selvilla

- Toteuttajalla on kokemusta samanlaisista kohteista

- Kohde on teknisesti tuttu. (Rakennushankkeen kustannuslaskenta 2018: 73.)

2.4 Maanrakennuksen méaara- ja kustannuslaskenta

Maanrakennuksessa maaralaskenta ei ole aina yhta yksiselitteinen, kuin muissa Talo
80- mukaisissa paaryhmissa. Maanrakennuksen maaralaskennassa, kuin myos kustan-

nuslaskennassa tulee ottaa erikseen huomioon ainakin seuraavia seikkoja:

- rakennusolosuhteet
o maalajit ja kalliolaatu
o pohjanvahvistustarve
o rakenteiden perustusten louhinta
o pohjavesi
- Rakennettu ymparisto
o olemassa olevat rakenteet
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o tybnaikainen liikenne, liikennejarjestelyt
o louhintatérind, louhinta-ajat
o tybajat, tydraot
- Maasto
o geometria
o leikkaukset, penkereet
o massatalousalueet ja lgjitysalueet
o ostettavat materiaalit
- Ymparisto
o pilaantuneet maat
o suojelualueet
o ymparistonsuojelu. (RIL 231-1-2006: 39.)

Maanrakennuksen maaralaskennassa pyritaan laskemaan kaikki maarat, mutta etenkin
louhinnan sek& maankaivun- ja kuljetuksen osalta tarjouspyynnén mukana on hyva toi-
mittaa myds pohjatutkimustiedot. Nain urakoitsija voi itse tarkastella m&éaria. Maanraken-
nuksessa kaytetdan myos paljon “erd” kasitetta "per yksikkda” sijaan. "Erd” kasitetta kay-
tetddn usein liséksi pohjavahvistuksen, kaivantojen tuennan ja veden hallinnan osalta.
(Talo 80- ryhmé& 1985: 9.)

Maanrakennuksessa “erd” kasite antaa urakoitsijalle mahdollisuuden miettia ja laskea
esimerkiksi kaivetun maan uudelleensijoitusta, kun télle ei tarvitse antaa erillista yksik-
kohintaa. Tama on usein tarjouskilpailussa etulydntiasema, jos massojen uudelleensi-
joittelu tapahtuu tehokkaasti. Usein myds maanrakennusurakoitsijalla on parempi tieto
jataito laskea ja ymmartaa maanrakennukseen liittyvia maaria ja kayttomahdollisuuksia,
jolloin urakkatarjous "erd” kasitteella kattaa paremmin tietyn tyévaiheen kaikki maarat ja
kustannukset. (Talo 80- ryhma 1985: 9.)

Pohjaolosuhteet ovat yksi suurimmista epavarmuustekijoista. Riittavan hyvin tehty poh-
jatutkimus edesauttaa maanrakennuksen kustannuslaskennan paikkansapitavyytta. Kal-
liopinnan korkeudet ja maakerrokset on usein esitetty oikein. Se miten maa kayttaytyy
jouduttaessa kaivamaan ja likkumaan esimerkiksi pohjavesipinnassa tai sen alla, on
usein suurin kysymysmerkki. Sddolosuhteet ovat myds yksi epavarmuustekija maanra-
kennuksessa. Poikkeukselliset sadekelit tai pakkaset seka lumipyryt voivat muuttaa aja-

teltuja aikatauluja ja ty6saavutuksia uusiksi. (Jaaskelainen, R. 2010: 49.)
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Maanrakennuksen kustannuslaskenta toteutetaan useimmiten panoshinnoittelulla.
Maanrakennuksen kustannuslaskennassa tulee tuntea eri tyévaiheiden ja tyokoneiden
tehokkuus. Tydvaiheet tulee suunnitella ja aikatauluttaa oikealla kapasiteetilla, jotta ei
muodostu niin sanotusti tyhjakayntia. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta tilavuus-
kaivuuta tehdessa tulee olla oikean kokoinen kaivinkone ja oikea maara maansiirtoautoja

ajossa, jotta kaivuty6 on tehokasta ja jouhevaa. (Rasanen M. Opintomateriaali 2019.)

Maankaivu lasketaan kiintoteoreettisen maaran mukaan (m3ktr tai m2ktr). Tama on yksi
suurimmista kokonaisuuksista, johon maanrakennuksen tietomallinnuksella saadaan li-
saa tarkkuutta. Tama maaratieto johtaa kaivumaiden kuljetukseen seka mahdollisiin
maankaatopaikkamaksujen kustannusten tarkempaan muodostumiseen. Kun maata
kaivetaan, syntyy ensin mahdollinen ry6stokerroin ja taméan jalkeen maan I6yhtyminen.
Hinnoittelussa on oletettu, ettéd rydstoa ei tapahdu. Léyhtyminen tulee kuitenkin huomi-
oida, jonka jalkeen kaivettu maamassa ilmoitetaan irtokuutioina (m3itd). Maankuljetuk-
sessa puhutaan aina irtokuutioista, kuten myds maankaatopaikkojen hinnoittelussa. Riit-
tavan tarkalla massojen maarittelylla minimoidaan kustannusten nousu, kun verrataan
laskentaa toteutuneisiin kuluihin. Tietomallinnuksella saadaan tah&n paljon apua, kun
pystytdan erottelemaan tarkemmin eri maalajikerrostumat. Eri maalajeilla on eri I6yhty-
miskertoimet sek& mahdolliset kaatopaikkamaksut. (Rasanen M. Opintomateriaali
2019.)

Toinen suuri kustannus maanrakennuksessa on tayttoty6t. Taman litteran panoshinta on
iimoitettu maara- ja kustannuslaskentataulukossa kiintoteoreettisina kuutioina tai neli-
6ina. Eri panoshintaa maariteltdessa on kuitenkin avattu ja muunnettu maarat irtokuuti-
oiksi seka tonneiksi. Mukaan on myos asetettu tydmenekki, jonka jalkeen maaritetyt kus-

tannukset on muutettu yksikkda per m3ktr tai m2ktr. (Raséanen M. Opintomateriaali 2019.)

Tilavuusmaarityksissa ja laskennoissa voidaan hyodyntaa Rakennustieto Oy Infra 2015
Rakennusosa- ja hankenimikkeiston maaramittausohjeen liitetta 2. Tassa taulukossa on

hyvin eroteltu eri maamassojen laskentaan vaikuttavat kertoimet (liite 1.).
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3 Tietomallin hyddyntaminen

Maaralaskentaa saadaan tehostettua tietomallin avulla, ja maarétietoja voidaan hyddyn-
taa erilaisissa paatoksentekotilanteissa. Maarien mittaaminen tietokoneavusteisella mit-
taamisella mallista korvaa vanhanaikaisen manuaalisen maaramittauksen piirustuksista.
Maéaria voidaan mitata kunkin suunnittelualan erillisesta tietomallista seké yhdistelméa-
mallista, jossa on eri suunnittelualat samassa mallissa. Tietomalli mahdollistaa raken-
nuttajien, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden maéaralaskennan hyddyntamisen uudella ta-

valla ja uusista nakdkulmista. (Building Smart 2012: 5.)

Tietomallipohjaiseen maaralaskentaan perustuva toimintatapa muuttaa maaralaskijan
tyota merkittavasti, silla rutiinityd vahenee ja samalla ammattitaidon vaatimus kasvaa.
Tietomallin avulla tehtavassa maaralaskennassa puhutaankin enemman maaraasian-

tuntijasta kuin maaralaskijasta. (Building Smart 2012: 5.)

Maaralaskentaan liittyy niin sanottuja tyhjentavia kysymyksia, joihin tietomallikaan ei
anna vastausta. Maaralaskijan tai maaraasiantuntijan ammattitaitoa tarvitaan edelleen
laskennan lahtotietojen ja Iahtdmateriaalin arvioinnissa, vaihtoehtojen esille tuomisessa,
kannattavuuden varmistamisessa seka tulosten jasentamisessa. (Building Smart 2012:
5.)

Mallipohjaisen maaralaskennan ongelmakohta voi olla esimerkiksi portaat. Nykyisen
mallit ovat riittavid, kun portaat lasketaan kappalemaarana. Ongelmia tuottaa portaiden
komponenttien, kuten kaiteiden, tasanteiden ja askelmien laskenta. Ennen laskentaan
ryhtymistd on naiden komponenttien siirtyminen laskentaan varmistettava erikseen.
(Building Smart 2012: 18.)

3.1 Tietomallista saatavat hyodyt ja potentiaali projektin eri vaiheissa

Tietomallintaminen auttaa projektin eri osapuolia ja vaiheita niin tilaajan, rakennuttajan,
suunnittelijoiden kuin tydmaahenkildston nakokulmasta. Tietomalli auttaa myds alaa tun-

tematonta hahmottamaan tulevaa kokonaisuutta ja sen eri osioita.
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Jotta tietomallista saadaan mahdollisimman suuri hyoty, tulee ndma asiat olla kunnossa:

- Suunnittelijoiden tuottamat tietomallit on tehtéva niin, etté niiden tietosisalto vas-
taa rakennustuotannon tarpeita hankkeen eri vaiheissa

- Suunnittelijoiden mallien ja niista koottujen yhdistelmamallien laatu varmistetaan
jatkuvasti koko hankkeen ajan

- Jatkuvasti paivitettavat suunnittelumallit tietomalliselostuksineen ja vaiheilmoi-
tuksineen ovat urakoitsijoiden kaytettavissa hankkeen eri vaiheissa esimerkiksi
projektipankissa

- Rakennustuotannon toimijat osaavat kayttaa tarvittavia ohjelmistoja suunnittelu-
mallien tarkasteluun ja siirtdéd mallitiedon omiin ohjelmistoihinsa, kuten esimer-
kiksi kustannuslaskentaohjelmistoihin

- Rakennustuotannon toimijat osaavat kayttaa tarvittavia ohjelmistoja erilaisissa
laiteymparistoissa, kuten tydasemissa, kannettavissa tietokoneissa ja mobiililait-
teissa

- Tybmaan toimistotilat on toteutettu niin, etta tietomalleja voidaan tarkastella jat-
kuvasti tuotannonohjauksen ja johtamisen tukena

- Tybmaa on varustettu tietomallien kaytdn edellyttamilla laitteilla, kuten tietoko-
neilla, mobiililaitteilla, naytdilla ja projektoreilla. (Javala, Lehtoviita 2016: 10.)

Luettelossa esitettyjen vaatimusten tayttyminen vaatii erityisesti hankkeen tilaajalta, ura-

koitsijalta, sekd tytmaahenkildstolta tietomallitietamysta. (Javala, Lehtoviita 2016: 10.)

Suurin hyéty rakennushankkeen tietomalleista saadaan, kun koko hanke toteutetaan
alusta loppuun tietomallipohjaisena hankkeena, eli niin sanottuna tietomallihankkeena.
(Javala, Lehtoviita 2016: 25.)

lIman tietomallia rakennuksen toimivuutta ei voida arvioida ennen sen valmistumista,
koska talldin rakennuksen prototyyppi rakennetaan tontille ja vasta loppukayttajat totea-
vat, miten rakennus kaytossa toimii. Rakennuksen tietomallista saadaan aaretdon maara
eri piirustuksia, kuten nakymia ja leikkauksia tulevasta rakennuksesta. Tietomallin avulla
tiedetaan yksityiskohtaisesti, milta rakennus nayttaa ja millainen lopullinen rakennus on
toimivana kokonaisuutena. Rakennuksen tietomallia voidaan ajatella virtuaalisena ra-
kennuksena, joka siséltaa kaiken tiedon, kuten maarét, sijainnit ja menekit suunnittelun
eri alueilta. Mallin arvoa lisaavat rakennuksen kayton ja yllapidon aikana sen visuaalinen
selkeys seka tarkka tietosiséalto rakennuksesta, materiaaleista ja niiden ominaisuuksista.
(Javala, Lehtoviita 2016: 29.)
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Tietomallin yksi isoimmista hyodyista on sen tietokantaominaisuus, eli tieto tallennetaan
tietomalliin vain kerran ja eri tilanteissa kaytetaan aina samaa tietolahdetta. Erilaiset tie-
tomallista tuotettavat nakymat ja tulosteet ovat aina peraisin yhdesta tietomallista. Nain
ollen yhden tiedon paivittdminen malliin vaikuttaa kaikkiin piirustuksiin, simulaatioihin,
laskelmiin ja mallindkymiin automaattisesti. Kaikilla hankkeen osapuolilla on nain ollen
kaytdssaan sama ajantasainen tieto. Perinteisessa suunnittelussa tieto pitdd paivittaa

erikseen jokaiseen tarpeelliseen dokumenttiin. (Javala, Lehtoviita 2016: 30.)

3.2 Tietomallipohjainen kustannuslaskentaohjelma ja toimintatavat

Kohdeyrityksella on kaytdssaan omiin tarpeisiin raataloity kustannuslaskentaohjelma
Sigma Estimates (kuva 4.).

#* Your trial perio

By Co " E=New ~ Headin i [ Validation and Review = ) Getting started guide
ER Copy Tree ) 9 [} 9 g

stb Show formulas

Columns. - Constants  Attachments  “25 Successive
BB E ez TRETE calculation b Replace... /PRI
View

Component Document Successive Search Help ~

& [New Estimate ]
Content | Summary | Resources | Insight | Key figures

i3] New Estimate
Total Cost: 0,00 Hours: 0,00 Labor: 0,00 Materials: 0,00 LEESE[qulip: 0,00 SC: 0,00

Pos. No. |Text * | Total Cost,

<Type to add component >

Q@ = —f—=

Kuva 4, kohdeyrityksen kayttdméa Sigma Estimates

Sigma Estimates on edistyksellinen kustannuslaskentaohjelma. Sigmassa voidaan ra-
kentaa skriptattuja parametrisia resepteja, joiden avulla saadaan mallista muutakin tietoa
kuin vain kokonaismaara. Esimerkkina tasta ovat terasbetonilydntipaalut, joista Sigman
resepti osaa erotella ja huomioida kappaleméaaran lisaksi kalliokarjet, katkaisut ja mit-

tauksen. Sigman toiminta vaatii riittdvan laajan ja paikkaansa pitdvan
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kustannuskirjaston, jossa kaikki panoshinnat on riittavan tarkasti jaettu. Viela tarkeampi
osa-alue on riittavan laadukas ja tarkka tietomalli, joka on kunnolla tarkastettu. Kun malli
vieddan Sigmaan, osaa ohjelma laskea kustannusarvion sekéa hinnoitella mallin kom-

ponentit automaattisesti.

Sigman komponenttien kustannuskirjasto koostuu maaritellyistd panoshinnoista, seka
komponenttien Bonapart ID- kustannusresepteistd. Jos jollekin komponentille ei 16ydy
Bonapart ID- tunnusta, niin tamé voidaan syottaa kasin. Laadittu tietomalli tuodaan Sig-
maan, jolloin Sigman lisdosa Estimates laatii uuden Sigmalaskelma- tiedoston, jossa
kaikki valitut komponentit ovat listattuna. Komponentit linkitetd&n Bonapart ID- perus-
teella, jonka jalkeen Sigma vertaa naita kustannuskirjastoon saman ID:n mukaan ja tayt-
taé vaadittavat koodit seka korvaa mallista tuodun komponentin kustannuskirjaston kom-

ponentilla, sailyttden vain mallista saadut maarat.

Sigman rakenne kohdeyrityksessd muodostuu tuoterakenteesta, jossa suoritteet muo-
dostuvat panoksista (kuva 5.). Sigmassa tuoterakenne voi olla esimerkiksi kaivanto tai
kanaalin kaivu. Kaikki tdhén rakenteeseen kuuluvat osat ovat suoritteita, kuten kaivutyd,
ainekustannukset, kaivinkone ja kuorma-auto. Kaikille tuoterakenteen suoritteille on

maaritelty oma panos, josta saadaan suoritteille kustannukset lasketun maaran mukaan.

Kaivanto | Kanaalin kaivuh<1m Tuoterakenne 12 - Maankaivu jm

4 Kanaalikaivu putkikaivannot, pystysuoraluiskaus 1:1, h<1m Suorite m3
Kaivutyd Panos h
Erittelemdtdn ainekustannus (hinta alkujaan 1 €, eldd indeksilla) Panos erd
Kaivukone KKHE 21 Panos h
Kuorma-auto 10m3 Panos h

4 Kaivumaiden kuljetus viranomaisten osoittamaan paikkaan Suorite m3
Kuorma-aguto 10 m3 Panos h

Kuva 5. Sigma rakenne.

Jos tietomallia ei ole kaytettavissa, voi maarat syottaa Sigmaan myds kasin. Talléin myos

muut parametrit syotetaan kasin dialogi-ikkunaan (kuva 6.).
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B Execute script

MV -laatan mitat

(HUOM: jm / m2)
Rasitusluokka XF4

Imukasittely

Raudoitus molemmissa
pinnoissa

Reset

MV-laatan paksuus (mm)

MV-laatan reunan menekki

MV-laatan raudoitus ja betoni

Raudoitusverkko
+ 5-150
G- 150
8-200

rBetenin lujuus
+) (225/30 (K30)
C30/37 (K37)

rLaatan reuna
+! Irrotuskaista

Muoctti

= IEE

QK Cancel

Kuva 6. Sigma Dialogi-ikkuna.

Kohdeyrityksessa on jo olemassa toimintatapa tietomallipohjaiseen maara- ja kustan-

nuslaskentaan. Tata toimintatapaa on pilotoitu kohdeyrityksen kaynnissa olevissa koh-

teissa. Maara- ja kustannuslaskennan toimintatapa kohdeyrityksessa on paapiirteittain

se, etta suunnittelu toteutetaan tietomallintamalla, jolloin kaikki suunniteltu tieto voidaan

siirtdd kustannuslaskentaohjelmaan, josta saadaan eriteltyd maarat sekd kustannukset.

Kuvassa 7. on esitetty kohdeyrityksen tydnkulkuohje tietomallipohjaiseen kustannuslas-

kentaan. Laadittu tietomalli tarkistetaan, jolloin varmistetaan tietomallin valmius Sigmaan

vietdvaksi. Malli valmistellaan laskentaa varten, jonka jalkeen mallin komponentit vie-

daan Sigmaan ja linkitetd&n kustannusresepteihin. Sigmassa tarkastetaan komponent-

tien kustannukset sekad skriptit. Kun todetaan naiden olevan kunnossa, kootaan
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kustannustieto. Kustannustietoon lisdtdan mahdolliset k&sin laskettavat kustannukset ja

lopulta laaditaan valmis laskelmaraportti.

TIETOLAHDE

'
4

! lashelr 1
| i
|
|
‘ T
| ;
~ ~ - ~ - & -
5. Skriptien ustannustiedon T
o H o n ~[
-

Kuva 7. Mallipohjaisen laskennan tydnkulku kohdeyrityksessa.

TYO SIGMASSA

Rakennetyyppien ja maaralaskentaan vaikuttavien asioiden korjaus on tarkastuksen
keskeisin asia. Riippuen kaytetysta suunnitteluohjelmasta, tietomalliin tulee lisata mah-
dollisesti puuttuvat yksildivat tunnukset tietomallin kustannusten linkittdmista varten.
Vientiasetusten tarkastamisen jalkeen halutut komponentit vieddan Sigmaan, jonka jal-
keen Sigman kustannustieto linkitetaan tietomallin komponentteihin yksildivien tunnus-
ten perusteella. Mahdolliset puuttuvat kokonaisuudet tulee lisata kasin kustannuslasken-

taan.

3.3 MAaara- ja kustannuslaskennan paikkansapitavyys

Tietomallipohjaisessa maarélaskennassa riskina on tietomallin puutteelliset tiedot. Jos
tietomallissa ei ole esitetty kaikkia tarvittavia komponentteja niin tieto ei siirry Sigmaan,
ja ndin maaralaskentaan jaa puute, joka tulee tdydentdd manuaalisesti. On siis erittain
tarkeaa, etta tietomallit on tarkastettu kunnolla ennen vientia Sigmaan. Tietomallin kom-
ponentit olisi hyva olla Bonapart ID:n mukaisia, jotta kustannukset saadaan tarkemmin
laskettua. Maanrakennuksen osalta Bonapart ID toimii vain taustalla kustannusreseptin

muodossa.
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4  Nykytilan selvittdminen

Maanrakennuksen tietomallinnusta lahestyttiin selvittamalla kohdeyrityksen nykytila tie-
tomallipohjaisen suunnittelun osalta. Tahan liittyi eri toimintojen asiantuntijoita seka kay-
tettyja ohjelmia. Kaikki haastateltavat ihmiset tydskentelivat opinnaytetyon aikana koh-
deyrityksessa.

4.1 Asiantuntijoiden haastattelut

Taustatutkimuksena haastateltiin kohdeyrityksen eri ohjelmistojen asiantuntijoita, jotta
saatiin parempi kasitys eri ohjelmistojen kyvyistd, ongelmista, potentiaalista ja kayttn
hallinnasta. Kohdeyrityksessa kaytetddn kolmea eri ohjelmaa, jotka lahtékohtaisesti so-
veltuvat tietomallin laatimiseen maanrakennuksessa. Ohjelmat ovat 3DWin, Revit seka
AutoCAD. Naista ohjelmista kohdeyritykselld on jokapéaivaisessa kaytdssa Revit ja Au-
toCAD.

3DWin on Suomessa, erityisesti yhdyskuntasuunnitteluun kehitetty tietomallinnusrat-
kaisu liikenne-, maankayttt- ja ymparistoprojekteille. Ohjelma on siis toisin sanoen suun-
niteltu mittausinsindorien kayttdon. Ohjelmalla voidaan laatia monenlaisia malleja, kuten
luiskia eri kaivutasoihin, jolloin ohjelma laskee suoraan massamaarat laaditun mallin mu-
kaisesti. Laadittuja tasoja on myds helppo tarkastella, ja taté kautta saadaan tarkempi
tieto siitd, miten kaivutydt on suunniteltu ja mitda on mahdollista muuttaa. Ohjelman isoin
ongelmakohta on sen kaytdn oppiminen. Haastattelun aikana kavi ilmi, ettd ohjelmiston
hyva tuntemus ja kayttétaito vaatii arviolta vuoden paivittaisen kaytdn ja taman jalkeen
taidon yllapitamista saannollisesti. Kaytén oppimisen jalkeen ohjelmistoa on helppo kayt-
taa, ja se on hyva tytkalu juuri maanrakennukseen liittyvdssa mallintamisessa. Ohjel-
malla voidaan mallintaa normaalin talonrakennukseen liittyvan massoittelun lisdksi muun
muassa kanaalilinjoja, paaluja ja louhinnan rakolinjoja. 3DWin antaa tarkan tiedon mas-
soista eri maalajeittain, ja kaikki massoittelu on mahdollista saada noin kahden tydtunnin

aikana.

Revit on arkkitehtuurin, rakennetekniikan ja talotekniikan tietomallinnustytkalu, joka
mahdollistaa eri alojen suunnittelijoiden tyéskentelyn samalla alustalla. TAma johtaa en-

tistd tehokkaampaan tyontekoon seka parantaa yhteisty6ta eri suunnittelualojen kesken.
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Revit on talla hetkella kohdeyrityksessa kaytossa rakennesuunnittelun osalta. Maanra-
kennuksen osalta Revitista voidaan saada riittavat tiedot maara- ja kustannuslaskennan
tarpeisiin, mutta tdma vaatii sovitut toimintatavat seka saanndllisen kayton. Revit mah-
dollistaa eri pohjanrakennusvariaatioiden ja idean, kuten rakennusten tehokkaimman si-
jainnin samanaikaisen tarkastelun, jolloin voidaan maarittaa kustannustehokkain raken-
nusten sijoittelu maanrakennuksen nakdkulmasta. Revitissd ongelmana tulee eteen se,
ettd ohjelmisto ei ole suoranaisesti tarkoitettu maanrakennuksen tietomallintamiseen.
Tasta syysta mallin laatimiseen joutuu soveltamaan ohjelmiston tarjoamia toimintoja. Eri
kaivutasot ja maalajierottelut joudutaan laatimaan omina malleinaan. Kun mallit sijoite-
taan paallekkain, osaa Revit laskea massat. Tassa tulee kuitenkin huomioida, etté oh-
jelma laskee kaikki mallin massat, joten kayttajan tulee ymmartaa ja osata vahentaa eri
maalajien massat aiemmasta maarasta. Kaivantojen luiskien tekeminen oikeaan kalte-
vuuteen onnistuu, mutta tAma vaatii oman tason. Kun ohjelmiston kaytto ja tydkalut on
hallinnassa, niin kokonaisuutena maanrakennuksen tietomallin laatimiseen menisi arvi-
olta yksi tyopaiva. Tahan sisaltyy koordinaatistotaulukoiden laatiminen, mallin laatimi-
nen, koordinaattien kohdistaminen, Padien, eli rajauksien tekeminen (Building Pad- toi-

minto) sek& massojen laskenta.

AutoCAD on AutoDeskin suunnitteluohjelma. Kuten Revit, myts AutoCAD mahdollistaa
eri ideoiden ja vaihtoehtojen tarkastelun seka vertailun. AutoCAD- ohjelmistolla voidaan
myo6s hyddyntaa mallin tietoja paikkatietojen analysoinnissa, koneohjauksessa ja maa-
ralaskennassa. Mallintamista varten laadittavat pinnat on helppo toteuttaa, etenkin jos
kaivutasoja on yksi. Maanpinnan laatiminen tehdaan kolmioverkosta, joka on mahdollista
saada lahttaineistona jo pohjatutkimuksista. Korkeuskayrien kasittely on helppo toteut-
taa AutoCAD- ohjelmistolla. Mallinnusta helpottaa suuresti, jos pohjatutkimusaineistossa
kairaukset on sijoitettu oikeisiin pisteisiin oikeassa koordinaatistossa mukaan lukien kai-
rausleikkaukset. TAma edellyttda myos, etta koordinaatisto on oikein seka rakennusten
sijainti ja korot pitavat paikkansa. Mallinnuksessa AutoCAD- ohjelmistolla tarvitaan koh-
tuullinen tuntemus ohjelmiston kaytosta. Esimerkiksi maanpinnan rajauksien ja tasojen
laatimisessa seka naiden paallekk&in viennissa niin, ettd tasojen toisiaan leikkaavista
aloista saadaan massat, tulee mallin tekijan ymmartaa ohjelmiston toiminta maéaria las-
kiessa. Rutiinin omaisesti tehtdessa, hyvilla lahtotiedoilla mallintaminen kestaa arviolta

noin kaksi tuntia alusta loppuun.
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4.2 Haastattelujen johtopaatos

Maanrakennuksen tietomallinnusta ajatellen kohdeyrityksessa on mahdollista edeta jo
kaytdssa olevien ohjelmistojen osalta, jotka ovat Revit sekd AutoCAD. 3D Win- ohjel-
misto voidaan tdssa vaiheessa sulkea kokonaan pois. Syy tdhan on raskas ohjelmisto,
jonka riittdvan hallinnan opetteluun kuluisi kauan aikaa verrattuna tarvittavaan kayttoas-
teeseen. Maanrakennus on kohdeyrityksesséa pieni osa muuhun rakentamiseen verrat-
tuna, jolloin 3D Win- ohjelmisto ei tarjoa lisdapua muuhun kuin maanrakennukseen. Talla
hetkell& kohdeyrityksessa ei myodskaan tydskentele henkilda, jolla olisi tuntemusta ohjel-
maan. Ohjelmistoon ei mytsk&én ole lisenssid kaytossa.

Opinnaytetydn aikana pidettiin tytpajoja molemmille valituille ohjelmistoille, Revit ja Au-
toCAD. Nain saatiin parempi kasitys tarvittavasta tydmaarasta ja ohjelmistojen toimin-
nasta. Tydpajoissa oli mukana molempien ohjelmistojen asiantuntijat. Tydpajojen aikana
paadyttiin siihen, ettd maanrakennuksen tietomalli laaditaan lahtékohtaisesti AutoCAD-
ohjelmistolla, jonka jalkeen saatu DWG- tiedosto ladataan Revittiin. Revitissa malli ni-
metaan riittavalla tarkkuudella, tarkastetaan malli sekd maarat ja taman jalkeen malli
vieddan Sigmaan. Tietomallin laatiminen AutoCAD- ohjelmistolla on huomattavasti ke-
vyempaad, kuin Revitilla. Myos koordinaattien ja tasojen muokkaus on helpompaa. Li-
saksi AutoCAD mahdollistaa eri maalajien varityksen, joka havainnollistaa paremmin tie-
tomallin sisélt6a. Tybpajojen pohjalta voidaan olettaa uuden projektin maanrakennuksen

tietomallintamiseen vievan ajan olevan noin kaksi tuntia.

Tavoitteena on tuottaa riittdvd maard- ja kustannuslaskennan lahtétieto tietomallista
mahdollisimman vahalla ajankaytolla, jotta vastuuhenkilon tydkuorma ei liilkaa lisdantyisi.
Haastattelujen, ohjelmistojen tydpajojen seka ohjelmistojen esittelyjen perusteella Au-
toCAD sopisi hyvin kohdeyrityksen tarpeisiin. Ohjelmistoon on olemassa maanrakennuk-
seen raataloityja lisdosia seké sen kayttamiseen loytyy enemman osaamista kuin Revit-

tiin. Nain kayton tukeen |6ytyy helpommin apua.
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4.3 AutoCAD- tybpaja

4.3.1 Maaperan tietomallintaminen

Mallinnukseen tarvitaan kolmiopinnat, joista tehdaan pinnat AutoCADissa. Kolmiopinnat
voidaan pyytaa maan- ja kalliopinnasta jo pohjatutkijalta, mutta namé& kolmiopinnat voi
my0s tehda itse pisteiden avulla. Pisteiden tulee sijaita |&hella AutoCADIn origoa, joten
kun tilavuuksia lasketaan, on hyva siirtdd koko malli origon viereen. Korkeuskayrista
muodostetaan myds pistejoukkoja esimerkiksi kahden metrin valein. Kaikista maalajiker-
roksista tulee laatia oma pinta ja malli. N&aita kerroksia voivat olla esimerkiksi pintamaat,
moreeni, savi ja kallio. Eri malleilla on suotavaa kayttaa eri véreja, mallit erottuvat pa-

remmin.

4.3.2 Kaivualue

Kaivutilavuuksien laskentaa varten kaivualueesta pitaa tehdd myds pinta, joka on yhte-
nainen maanpinnan ylapuolelle saakka. Kaivualueen pohja tulee piirtdéd oikeaan kor-
keustasoon. Kaivualueen reunat muodostetaan kopioimalla ja levittamalla kaivualueen
rajausta. Nain saadaan muodostettua kehat (kuva 8.), jotka kulkevat kaivualueen reuno-

jen mukaan.

Kuva 8. Kehét kaivualueen reunojen mukaan

Kehat jaetaan pisteisiin valitsemalla ne yksi kerrallaan ja valitaan haluttu pistevali (kuva
9)).
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Kuva 9. Laadittu pistejoukko

Pistejoukon laatimisen jalkeen pisteista muodostetaan kaivualueenmukainen kolmio-
pinta (kuva 10.).

Kuva 10. Laadittu kolmiopinta

Kolmiopinnat tulee viela muuttaa pinnoiksi (kuva 11.).
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Kuva 11. Valmis kaivualue

Kehien kulmissa ei valttdméattd ole automaattisesti pisteitd, jolloin kaivupinta saattaa
nayttaa kaivualueen nurkissa epatasaiselta. Ennen kolmiopinnan tekemisté pisteitéa voi

lisata kasin, jolloin saadaan nurkkiin pisteet ja lopullinen pinta on tarkempi.

4.3.3 Kaivutilavuuden leikkaaminen

Kaivutilavuuden leikkaamisen edellytyksena on, ettéd kaivupinta ja maan- tai kalliopinta
leikkaavat toisensa jokaisessa kohdassa (kuva 12.). Toisin sanoen kahden pinnan va-
lissa tulee olla taysin tiivis alue, jotta tilavuuden saa laskettua.

Kuva 12. Kaivupinnan pitaa lapaistd maan- tai kalliopinta jokaisessa kohdassa

Tassa vaiheessa mallinnusta on hyva tehda omat tasot kaivutilavuuden 3D- elementtia
varten. Kun uusi taso on valittu kayttéon, valitaan kaivupinta ja maan- tai kalliopinta,

joista muodostetaan 3D- elementti. Taméan jalkeen valitaan ndkymaéan vain taso, jolla
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leikkaus tehtiin, jolloin nakyviin jaa kaivualue. Valitusta 3D- kappaleesta saadaan lasket-

tua kappaleen tilavuus (kuva 13.).

(= AutoCAD Text Window - Testi.dwg

Edit

ommand: *Cancel®

ommand: MASSPROP

Select objects: 1 found

3257.2562

3257.2562
X: -13.2834 -- 41.4024
¥: -3.8925 -- 44,8829

Kuva 13. Kaivuun 3D- elementti ja massatiedot

Massatiedot syotetddn tdman jalkeen manuaalisesti Sigmaan, tai vaihtoehtoisesti tehty

malli muunnetaan Revitissa oikeaan formaattiin ja siirretdén sellaisenaan Sigmaan.
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5 Laaditut ohjeistukset

5.1 Pohjatutkimukset

Jokainen projekti on omalta osaltaan ainutlaatuinen. Suomessa maapera voi vaihdella
jo saman tontin alueella. Kohdeyrityksella on yleisohjeistus maaperatutkimuksia varten,
jota paivitettiin taman opinnaytetydn aikana. Ohjeistuksessa on annettu vahimmaismaa-
rat pilaantuneen maan selvitykseen ja tutkimukseen, pohjatutkimuskairauksille seka
yleisohje pohjaveden pinnan mittaukseen. Lopputuloksena pohjatutkimuksesta tulee
aina selvittda kalliopinnan korko ja maaperéan laatu seka kantavuus. Pohjatutkimukset
tulee toteuttaa aina projektikohtaisesti, pohjatutkimusyrityksen ja pohjasuunnittelijan asi-
antuntemuksen mukaan. Pohjatutkimus on tarkeéssa roolissa uuden hankkeen suunnit-
telua ajatellen. Riittdvan hyvin ja laajasti tehty pohjatutkimus antaa hyvan kuvan maape-
ran ominaisuuksista ja mahdollisuuksista. Pohjatutkimuksen toteuttamiseen paras toi-
mintatapa tulee normaalisti pohjatutkimuksen tarjoavalta yritykseltd, mutta tilaajalla on
yleensa omia vaatimuksia ja ohjeita pohjatutkimukseen liittyen (liite 2.).

Pohjatutkimuksissa voidaan myds menetelld niin, etté ensin tutkitaan koko tontti tietylla
tiheydellda. Taman jalkeen tarkastellaan pohjatutkimustuloksia, joiden perusteella voi-
daan maarittdd parhaimmat paikat ja perustamistavat rakennuksille. Kun rakennusten
sijainti on tarkennettu, voidaan pohjatutkimuksia lisata, jolloin ennaltaehkaistaan yllatyk-

sid maaperassa.

5.1.1 Maanpinnan vaaitus ja kairauspisteet

Pohjatutkimuksessa olemassa oleva maanpinta vaaitaan ja korot esitetaan pintavaaitus-
tai pohjatutkimuskartassa (kuva 14.). Tama antaa selkedn kuvan olemassa olevan
maanpinnan korkoeroista. Pintavaaituskarttaan normaalisti laitetaan myds rakennusalu-

een ymparoivien alueiden pinnan korkoja.
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Kuva 14. Kuvakaappaus pintavaaituksesta

Kairauspisteita tulee olla riittavasti, etenkin rakennusalueella, jotta saadaan riittdvan hy-
vin selville maaperan tiedot. Esimerkkina voi pitaa yksi kairauspiste sataa (100) nelidmet-
ria kohden. Kalliopinnan taso on varmistettava porakonekairauksilla. Hyvin ja riittavan
laajasti tehdyt kairauspisteet antavat mahdollisuuden miettia esimerkiksi rakennuksien
sijoittelua tontilla kustannustehokkaan perustamisen nakdkulmasta. Taméa on kuitenkin
mahdollista padsaantdisesti ennen kaavan muodostamista. Kairauspisteet esitetaan
pohjatutkimuskartassa, ne numeroidaan ja pisteen kohdalla esitetdédan maanpinnan
korko, kalliopinnan korko, sekd kairauksen paatossyvyys. Jokaisesta kairauspisteesta
tehdaan leikkaus (kuva 15.), josta voidaan havaita eri maalajikerrokset, seké tietenkin

kalliopinta.

dessa
I Maan-kalionvarainen perustus I I Maanvarainen penustus I

A

Kuva 15. Kairaustulosten leikkaus
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Pohjatutkimusaineisto on mahdollista tuottaa 3D ndkymassa (kuva 16.), jolloin tietomal-
linnus helpottuu etenkin maanrakennuksen osalta. Pohjatutkimuskartassa esitettyjen
kairauspisteiden kohdalle saadaan laadittua kairaustulokset 3D nakymaan, ja nain saa-
daan malliin laadittua pinta helpommin. Tata helpottaa se, etta pohjatutkimuskartta on

oikeassa koordinaatistossa.

Kuva 16. Esimerkki kairaustuloksen esittdmisesta 3D- muodossa

5.1.2 Kalliopinnan vaaitus

Kalliopinnan selvittaminen on tarkea osa pohjatutkimuksia. Kalliopinnan koron mukaan
suunnitellaan mahdolliset maanvaraisen rakennuksen massanvaihdot, tarvittavat kallio
louhinnat tai mahdollisten tukipaalujen arvioitu tunkeutumistaso. Riittdvéan tarkalla kal-
liopinnan korkotiedolla voidaan etenkin tietomallia hyddyntamalla selvittda kustannuste-
hokkain ratkaisu rakennuksen perustamista ajatellen. Tonttikohtaisesti voidaankin maa-
rittd&n rajapinta, milloin kannattaa tehda esimerkiksi massanvaihto ja milloin paalutus.
Kalliopinnan vaaitus selventdd myos kalliopinnan vaihtelun. Liian jyrkkaan laskeva kal-

liopinta ei anna mahdollisuutta tehda esimerkiksi maanvaraista perustusta.
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5.2 Lahtétiedot ja vaatimukset GEO-tietomallille

Kohdeyritykselle on laadittu GEO-mallinnuksen ohjeet ja vaatimukset, joita tamé&n opin-
naytetyon aikana paivitettiin vastaamaan tamanhetkista tahtotilaa maanrakennuksen tie-
tomallintamiselle. Ohjeessa on esitetty eri suunnitteluvaiheiden vaatimat mallinnuskoh-
dat ja laajuudet seka ensisijaiset mallinnusty6kalut ja nimikkeet. (liite 3.). GEO-mallin-
nusohje antaa hyvan kuvan aineiston tuottamiseen, ja esimerkiksi pohjatutkimusaineis-

tosta saadaan tuotettua sellainen, joka auttaa tietomallin laatimisessa.

GEO-mallinnusohjeesta loytyy jokaiselle maanrakennuksen tydsuoritteelle omat selitteet
ja mallinnusohjeet sekd mita kyseisesta vaiheesta halutaan tietomalliin. Esimerkkina kal-
liopinta, joka tulee mallintaa geometrian ja korkeusaseman osalta oikein. Tiedoston tulee
siséltda myos pinta, pelkka kolmioverkko tai korkeuskayrat eivat riitd. GEO-mallin-

nusohje on jaoteltu kuuteentoista eri tydsuoritteeseen.

5.3 Maanrakennuksen panoshinnat ja riskivaraukset

Maanrakennuksen panoshintoja on kohdeyrityksessé paivitetty ja tarkennettu nyt vuo-
den ja kuuden kuukauden ajan, eli niin kauan kuin omantuotannon maanrakennusta on
kohdeyrityksessa tehty. Panoshinnat perustuvat valikoitujen kausisopimusurakoitsijoi-
den ja materiaalitoimittajien yksikkdhintojen sekd aiemman urakointikokemuksen tuo-
man tyéteho- ja menekkitietojen mukaan. Panoshinnoittelussa kaytetadn valmista pa-
nosluetteloa (liite 4.). Panoshinnoittelussa tulee aina huomioida kunkin kohteen maa-
perd, ajomatkat materiaalin kuljettamiseen seka tydskentelytilan laajuus. Opinnaytetydn
aikana laadittiin laht6tasoinen panoshintaluettelo maanrakennuksen yleisimmille tdille.
Luettelossa on eriteltyna eri litteroiden sisaltamat suoritteet ja materiaalit. Isoimmat kus-
tannukset, kuten maankaivu ja -kuljetus, paalutus ja louhinta on eritelty yksityiskohtai-
semmin, jotta kaikki eri panokset tulee huomioitua (kuva 17.). Naitd panoshintoja on
helppo paivittaa kohteen sijainnin, maaperan seka suunnitelmien vaatimusten mukaan.
Laaditut panoshinnat on syoétetty lahtotiedoksi myos Sigmaan, joten jo suunnitteluvai-

heen tiedoilla saadaan kasitys hankkeen kustannuksista maanrakennuksen osalta.
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1410 - PAALUTUS

Suorite jm 12,5

Panos 0,625

m, 255 kg/jm Panos 12,5

Panos 12,5

Panos 12,5

Panos 0,25

1410 Suorite kpl 1

Panos 1

Suorite kp! 1

Panos 1

1410 Suorite kpl 1

Panos 0,11

Panos 0,04

o-auto 10m3 Panos 0,04
4 1410 Suorite kpl 1

Panos

Kuva 17. Terasbetonipaalutuksen tuoterakenne Sigmassa.

Maanrakennuksessa suurimmat riskit liittyvat maamassojen kasittelyyn, maaperéan vah-
vistamiseen ja tukemiseen seka sddolosuhteisiin. Kohdeyrityksessa varaudutaan riskei-
hin kohdekohtaisesti, mihin vaikuttavat kohteen laajuus ja sijainti.

Maamassojen kaivu ja kuljetus saadaan laskettua suunnitelmien perusteella, mutta eten-
kin paakaupunkiseudulla ylijadmamaiden uudelleensijoitus tuottaa haasteita. Espoossa
ja Vantaalla on omat maan vastaanottopaikat, joissa on valmiiksi maaritelty vastaanot-
tohinnat eri maalajeille seka eri kokoisille kuormille. Helsingissa tilanne on toinen, val-
mista maksullista ylijaagmamaiden vastaanottopaikkaa ei ole. Padkaupunkiseudun alu-
eella ylijgdmamaiden uudelleensijoitus vastaanottomaksuineen arvioidaan kustannus-
laskentaan paasaantdisesti pahimman mahdollisen vaihtoehdon mukaan, ottaen huomi-
oon kuljetusmatkat ja vastaanottomaksut. Ennen tdiden aloitusta ja koko ajan ty6n ai-
kana haetaan vaihtoehtoisia vastaanottopaikkoja, joista mahdollisesti saavutetaan kus-
tannushyotya. Kohdeyrityksen ylijddmamaita pyritdadn uudelleensijoittamaan kohdeyri-
tyksen muille projekteille, mutta aina tdma ei ole mahdollista. Haasteena on projektien
tyovaiheiden eriaikaisuus, jolloin esimerkiksi kaivettava maa-aines tulisi valivarastoida

ennen loppusijoituspaikkaa.

Maaperan vahvistamiseen ja tukemiseen liittyy myos kustannusriskeja. Esimerkiksi te-
rasbetonilyontipaalutus voi aiheuttaa hydrostaattista maaperan elamista, terasponttisei-
nan tekeminen ei onnistu lohkareisen maaperan takia tai talvella maan routiminen voi
olla ongelma. Naihin riskeihin voidaan hieman varautua pohjatutkimusten perusteella,

mutta varsinainen riskivaraus tehdd&n aiemman kokemuksen perusteella.
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Kohdeyrityksesséa yleiskaytantd maanrakennuksen riskivaroissa on viiden — kymmenen

(5-10) prosentin riskivara kunkin tydvaiheen lasketusta kustannuksesta.

Kohdeyrityksessa on ensiarvoisen tarkeaa miettia ja suunnitella kaikki tyot ja tydvaiheet
niin, etta kustannuslaskennassa varatut varat riittavat tyon suorittamiseen. Kohdeyrityk-
sen strategian ja toimintatavan takia ei ole olemassa lisa- ja muutostéita, koska naita ei
voida keneltakaan laskuttaa. Tavoite onkin saada kaikki TALO80- ryhman litterat pysy-
maéan hieman plussan puolella, talldin kustannuslaskenta ja riskivarojen varaukset ovat

onnistuneet ja kohteen budjetti pitaa.

5.4 Tietomallipohjaisen ja perinteisen toimintatavan vertailu

Perinteisessa maanrakennuksen maara- ja kustannuslaskennan toimintatavassa kayte-
taan 2D- tasoisia suunnitelmia, joista tieto etsitddan manuaalisesti kasin. Kasin tehta-
vassa laskentatydssa on isompi mahdollisuus laskentavirheille, kuin tietomallipohjai-
sessa laskennassa. 2D- tasoisista suunnitelmista on myos haastava laskea esimerkiksi
kaivantojen luiskaukset, etenkin jos kaivualue on monimuotoinen. Tallaisissa tilanteissa
maaralaskentaa usein oiotaan, jolloin todellinen maara ei pida enaa paikkansa. Tieto-

mallissa maaria saadaan tarkemmaksi, kun tietomalli on huolella tehty ja tarkistettu.

Perinteinen toimintatapa on aikaa vievaa, kun kaikki tieto pitdd poimia ja laskea 2D- ta-
soisista kuvista joko k&sin, tai tietokoneohjelmalla. Hyvin tehdysta tietomallista kaikki tar-
vittava tieto ja maarat saadaan kerattya kaytdnnossa muutamalla klikkauksella. Etenkin
kohdeyrityksessa kaytdssa oleva kustannuslaskentaohjelma Sigma osaa myds hinnoi-
tella tietomallista saadut maarat suoraan valmiiden reseptien mukaan. Nain ty6 tehostuu

ja nopeutuu.

5.4.1 Ongelmat ja hyddyt

Tietomallin tuottama tieto ei taysin kattava. Tietomalli ei esimerkiksi ota huomioon ty6-
maan aikana tehtavia nostopaikkoja, tyémaateita ja varastoalueita jos nama ei ole tar-
kasti suunniteltu. Tietomallin pohjatietona toimivat tehdyt pohjatutkimusraportit, joiden
toteutukseen on monia eri tapoja. Mitéd useampi kairaus -ja tutkimuspiste pohjatutkimuk-

sessa on, niin sitd tarkempi tietomalli myds saadaan. Kairaus- ja tutkimuspisteita ei voi
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olla m&ardansa enempaa, silla kukin tutkimuspiste on lisdkustannus. Tutkimuspisteet
tuleekin optimoida kohteen mukaan, jotta saadaan tuotettua riittdvan tarkka ja luotettava
tietomalli. Vaikka pohjatutkimus olisi tehty hyvin, niin silti pitda huomioida riskina maape-
ran muutokset. Etenkin Suomessa kalliopinta voi vaihdella voimakkaasti lyhyellakin mat-

kalla.

Tietomallin tuottamat maarét perustuvat kiintoteoreettisiin maariin. Nain ollen tietomalli
ei ota huomioon tyon aikana saavutettua irtotodellista maaraa. Nama asiat tulee tieto-
mallin tekijan seka taman jalkeen kustannuslaskijan ottaa huomioon joko kustannusnou-

suna tai -sdastoéna, riippuen tydsuunnitelmasta.

Tietomallin massamaarét ovat riippuvaisia suunnitellusta rakennuksen perustamisko-
rosta. Jos tietomalli laaditaan suunnittelun alkuvaiheessa, on riskin& korkojen muuttumi-
nen. Lisaksi suunnitellun rakennuksen sijainnin muutos vaikuttaa tietomallin muodosta-
miin maariin. Kaikki muutokset tuleekin paivittaa jo laadittuun tietomalliin, tai vaihtoehtoi-
sesti laatia uusi tietomalli, jolloin saadaan helpommin vertailtua muutoksia ja niiden vai-

kutuksia.

Kuten luvussa 5.3. kaytiin lapi maanrakennukseen liittyvia riskeja, saadaan tietomallista
apua naiden riskivarausten ennakointiin. Riittavan tarkasti tehty pohjatutkimus ja tieto-
malli antavat hyvan kasityksen maaperasta. Eri maalajien erottelu auttaa havainnollista-
maan kaivumaiden ty6stoa ja kasittelyd sek& mahdollista kaivumaiden uudelleensijoitta-
mista. Tietomallista ndhdaan myos paremmin esimerkiksi suunniteltu kaivuluiska. Tata
voidaan verrata muuhun tontilla sijaitsevaan tai rakenteilla olevaan objektiin ja mahdolli-
sesti voidaan suunnitella ty6t ja tydvaiheet eri tavalla. Hyva tietomalli riittavine tasoleik-
kauksineen ja varierotteluineen auttaa myds muita hankkeen osapuolia ymmartamaan
maanrakennuksen toteutusta ja laajuutta, vaikka itse toimialasta ei olisikaan niin paljon

kokemusta.

Maanrakennuksen tietomallintamisen tullessa rutiiniksi, se vie vihemman aikaa ja sita
voidaan jatkokehittaa. TAma myds antaa paremman mahdollisuuden tehda eri vaihtoeh-
tovertailuja, ja nain vaikuttaa tyon tehokkuuteen, kun tietomallintaminen ei vie liikaa ai-
kaa. Mallien pydrittdminen ja vierekkain vertailu antaa mahdollisuuden uusille ideoille ja

uudenlaisille toteutuksille.
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5.5 Case-kohde

Taman opinnaytetyon aikana pidetyissa tyopajoissa hyddynnettiin ja kaytettiin kohdeyri-
tyksen case-kohteen lahtttietoja. Case-kohde on suunnitteluvaiheessa oleva Vantaan
Leinelan kaupunginosaan rakennettava pienkerrostalo (kuva 18.). Kohteeseen suunni-
tellaan viisikerroksista asuinkerrostaloa, jonka yhteiset tilat seka vaesténsuoja toteute-
taan erillisessa piharakennuksessa. Case- kohteen tarkoituksena on hakea jo hyvissa
ajoin suunnitteluvaiheessa kaikista tehokkain runkoratkaisu, huoneistojen asettelu seka
kaytettavat materiaalit niin, ettd kustannukset saadaan mahdollisimman alhaisiksi. Ta-
voitteena on myos l6ytaa linjaus monistettavuuteen rakennustehokkuutta ja kustannus-
saastoja ajatellen. Rakennukset on suunniteltu maanvaraisiksi. Tontilla on tiedossa kal-
liolouhintaa, johon méaaria saatiin tarkennettua tietomallilla. Case-kohteessa on jo kay-

tetty tassa opinnaytetydssa laadittuja ohjeita ja toimintatapoja.

Kuva 18. Julkisivu ja asemakaavakuva case-kohteesta

Maanrakennuksen tietomallintaminen tuo oman apunsa case-kohteen suunnittelussa,
kun mallinnuksen my6ta voidaan rakennuksien sijoittelua paivittaa mahdollisten kustan-
nussaastojen takia. Tahan vaikuttaa siis maapera, josta tietomallintamisella voidaan las-
kea ja havainnoida esimerkiksi rakennuksen sijoittelu niin, etté kalliota tulisi louhittavaksi

mahdollisimman vahan.
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6 Tulokset

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa paras ohjelmisto maanrakennuksen tieto-
mallintamiseen kohdeyrityksessé seka laatia ohjeet maanrakennuksen tietomallintami-
seen ja suunnitteluun seké laatia toimintatapa tietomallin hyodyntadmiseen maanraken-
nuksen maara- ja kustannuslaskennassa. Tavoitteena oli myds laatia ohjeistus pohjatut-
kimuksille ja GEO-mallinnuksen lahtttiedoille seka lisaksi paivittdad maanrakennuksen
panoshinnasto.

Opinnaytetyon tuloksena l0ydettiin kohdeyrityksesta jo 10ytyva ja soveltuva ohjelmisto
tietomallin laatimiseen. Tietomallintamisen ohjelmistoksi valittiin AutoCAD. Ohjelmistoa
testattiin tydn aikana case-kohteen yhteydessa. Tyon aikana myds laadittiin ja paivitettiin
ohjeistus pohjatutkimusten suorittamiseen seka GEO-mallin laatimiseen. Maanraken-
nuksen panoshintoja sekd panoskirjastoa paivitettiin vastaamaan kohdeyrityksen tar-
peita. Tyon aikana myds vertailtiin perinteista ja tietomallipohjaista maara- ja kustannus-

laskentaa, l6ytaen naista hyotyja ja ongelmia.

Opinnaytetytn aikana hyodynnettiin laadittuja ohjeita ja toimintatapoja case-kohteessa
ja naita toimintatapoja tullaan jatkokehittamaan hankkeen edetessa seka jalkauttamalla
toimintatavat muihinkin projekteihin. Ennen kuin maanrakennuksen tietomallin laatimi-
nen ja hyédyntaminen on vakiintunut kaytanto, tulee tehda samanaikaisesti myds perin-

teistd maara- ja kustannuslaskentaa vertailun vuoksi.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin halutut ohjeistukset ja toimintatavat, joita talta opinnay-

tetydlta odotettiin.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa keskityttiin talonrakennustydmaiden maanrakennuksen maara -ja kus-
tannuslaskennan kehittamiseen tietomallia hyddyntamalla. Tyon aikana saatiin hyva ka-
sitys ohjeistuksen ja toimintatapojen tarpeesta. Tietomallin hyddyntdminen vaatii yhteiset
toimintatavat sek& tuntemusta alasta, jotta tietomallin siséltd on luotettavaa. Tydn aikana
I6ydettiin maanrakennuksen tietomallin laatimiseen soveltuva ohjelmisto ja sen kaytt6a
testattiin tydpajassa. Tyon aikana myo6s syvennyttiin paivittamaan tietomallin lahtotietona
toimivan pohjatutkimuksen ohjeistusta ja vaatimuksia seka paivitettin maanrakennuksen

panoshinnastoa ja -rakennetta.

Bonava Suomi Oy on yksi suurimmista asuntorakentajista Suomessa ja tietomallin hyo-
dyntaminen rakennuskohteissa tuo huomattavaa hydtya maara -ja kustannustiedon
osalta. Lopputuloksena tavoitellaan tilannetta, jossa kaikki kaytetyt ohjelmistot synkro-
noituvat toisiinsa, jolloin suunnitelmamuutokset, méaarat ja kustannukset ovat ajan tasalla

koko ajan ja nain ollen kaikkien tarkasteltavissa.

Opinnaytetydn aikana laadittuja ohjeita ja toimintatapoja hyddynnettiin case-kohteessa,
joka toimi my6s tassa tydssa pohjatietona. Toimintatavat ja ohjeet ovat monistettavissa
muille kohteille, ottaen huomioon kunkin kohteen yksil6llisyys.

Jatkotutkimuksena toimintatapoja ja ohjeita tulee kehittdda maanrakentamisen yksityis-
kohtaisempiin tydsuoritteisiin kuten tukipaalutus, tuennat seké vesi- ja viemariputkistot.
Naiden erikoisrakenteiden tietomallintamiseen tullaan todennékdisesti tarvitsemaan jo-

kin lisdosa jo valittuun mallintamisen ohjelmistoon.

metropolia.fi WM etropolia



40

Lahteet

Infrarakentamisen kustannushallinta, 2006, RIL 231-1-2006. Suomen Rakennusinsinoo6-
rien Liitto RIL ry.

Javala P., Lehtoviita T. 2016. Tietomallintaminen talonrakennustydmaalla. Rakennus-
tieto.

Jaaskelainen R. 2010. Maanrakennuksen ja louhinnan perusteet. Tampere: AMK-Kus-
tannus Oy.

Lindholm M. 2009. Kustannushallinta rakennushankkeessa. Suomen Rakennusmedia
Oy

Pitko J. Opinnaytetyd, Infrarakentamisen tietomallinnus urakkalaskennan apuna, 2010.
Rakennushankkeen kustannuslaskenta, 2018, Ratu KI-6033.

Rasanen M. Opintomateriaali, Maa ja kalliorakentaminen, Metropolia Ammattikorkea-
koulua 2019.

TALO 80- ryhma, rakennuttajan maaralaskennan kehittaminen, 1985.

Talonrakennushankkeen kulku, riskien- ja laadunvalvonta 2017. RT 10-11255. Raken-
nustietosaatio.

Yleiset tietomallivaatimukset 2012. Osa 7. Maaralaskenta. Building Smart Finland.

metropolia.fi WM etropolia



Liite 1

Massakertoimet

Maalaji Massakertoimien yhdistelmat ja kaanteisarvot
Tilavuusyksikko ennen kertomista massakertoimella
1) m3ktr 2)miktd | 3) miitd | 4) m3rid 5) m3rtr
i i i i i i i i i i
- —X— | —X—X— | —X—X—X—
Yi ki oy ky koY, ko ko,
Savi 0,95 0,60 1,10 1,10
Siltti 0,94 0,63 0,98 0,98
Hiekka 0,95 0,77 1,05 1,16 1)
Sora 0,87 0,77 1,05 1,16 m3ktr
Louhe 0,91 0,52 0,57 0,52
M-sora 0,83 0,46 0,60 0,67
Murske 0,83 0,40 0,54 0,60
L I R 5
y k- ky Kk y2 ko K é
Savi 1,05 063 |16 1,16 <
Siltti 1,06 0,66 1,04 1,04 2
Hiekka 1,05 0,80 1,10 1,21 2) 5
Sora 1,15 0,87 1,20 1,33 m3ktd 'g_'
Louhe 1,10 0,57 0,63 0,57 o
M-sora 1,20 0,56 0,72 0,80 S
Murske | 1,20 048 | 065 0,73 o
i i 9
yi xks k, - % E
Savi 1,68 1,60 1,85 1,85 é
Siltti 1,59 1,50 1,56 1,56 >
Hiekka | 1,30 125 1,37 152 > 3) 3
Sora 1,32 1,15 1,39 1,54 mitd 3
Louhe 1,93 1,75 1,11 1,01 2
M-sora 2,16 1,80 1,30 1,45 v
Murske 2,52 2,10 1,37 1,52
yq X kqy x ks kq x ky k; L
Y2
Savi 0,91 0,86 0,54 1,00
Siltti 1,02 0,96 0,64 1,00
Hiekka 0,95 0,91 0,73 1,1 4)
Sora 0,95 0,83 0,72 1,1 martd
Louhe 1,74 1,58 0,90 0,91
M-sora 1,66 1,39 0,77 1,1
Murske 1,84 1,53 0,73 1,1
yixky xkyxys |k xkyxys | kaxya | ya
Savi 0,91 0,86 0,54 1,00
Siltti 1,02 0,96 0,64 1,00
Hiekka 0,86 0,82 0,66 0,90 5)
Sora 0,86 0,75 0,65 0,90 m3rtr
Louhe 1,91 1,74 0,99 1,10
M-sora 1,49 1,25 0,69 0,90
Murske 1,66 1,38 0,66 0,90

Massakertoimien yhdistelmat ja k&anteisarvot on laskettu valmiiksi numeroarvoiksi.
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Bonava pohjatutkimusohjeistus

Liite 2

POHJATUTKIMUSOHJEISTUS

BONAVA

Pohjatutkimus

Pohj; i inai imi 3I0-DWG: inai tulee kai i ja eri tasot viedd samaan datajoukkoon. Aineistossa maa-,
kallio-, savi-, siltti- ym, tasot valmiiksi samaan kilntopisteeseen, esimerkiksi tontin rajat = vahintidn kaksi pistetts, niin saadaan koordinaatisto
kohdelleen.

Pohjatutkimuksen lopputuloksena tarkka selvitys ionpil sekd in lzadusta, k sekd
Tutki pohjalta itaan k hokkain rak sijoittelu sekd perustamistapa.
Pof f Jupsallikalle seka . vopaaliiksl
PTO Pintavaaitus Riittiviin kattava pintavaaitus = koko tontin alueelta.
PT1 Pohjatutkimuskartta Kartassa tulee esittis iteltuj k sijainti. Kai i tulee esittdd 30 -ndkymassd toteutuneessa
kalrauspistesssd, 20 -leikkaukset kartan rinnalle tal littesksi,
PT2 Kalraukset Kalrauspistelden madra niln, etta koko tontin maaperastd saadaan rlittavan kattava kuva. Kalraukset vihintaan
T kulmista seka esi iksi 1. kairaus / 100 m?.
PT3 Kallionpinnan Kallionpii sijainti tulee kai ] arvioida r kohdan ohitze koko tontin alueelta.
selvitys/arviointi
PT4 Pilaantuneen maan Pil maan selvitys laan kohdekohtaisesti, Vahintaan 1. k pa jokaisen
selvitys Selvitetaddn kohdealueen seka viereisten tonttien jar imi istoria. Tar
viereisilti tonteilta.
PTS Korkotasot Tulkinta maaperésta, ettd mihin sywyyteen voidaan leikata ilman tuentaa. Tarkastellaan kriittiset kaivutasot {liejusavi,
silttl). Pohjasuunnittelussa valtetdan jyrkkia lulskia sekd tukimuureja.
PTE Pohjavesi Selvitetadn pohjavedenplnnan taso vanhasta mi k | uusi mi k

2(2)
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Liite 3

Bonava GEO-mallinnuksen ohjeet ja vaatimukset

GEO-MALLIN OHJEET JA
VAATIMUKSET

BONAVA

GEO Tietomallinnus

GED-mallit toimitetaan 3D-DWG-muodossa. Mallit voidaan toimittaa myés IFC-muodossa, mikili suunnittelijan kdyttima ohjelmisto tukee tati

formaattia. GEQ-mallit aina erillising t olemassa oleva maanpinta.dwg, kallionpinta.dwg jne.
GY1 Info GEO Haikki m g yor tiytyy mall AM:ssd geometrisesti ja toiminnallisesti oikein. Kuitenkin, jos tima ei ale
mahdollista, niin kaikki wiivat pinnan DWG-suunnitelmissa tulee olla suljettuja polygoneja taikka pintakuvauksia.
GY2 2D-mallinnus Mink3 tahansa pinnan 20-mallinnus tiytyy kiyttii suljettuja polygoneja taikka pi jekteja. Jokainen pinta- tai
wiivaesitys, joka kuvaa ojaa, kalvuuta tal taytted pitda olla selkeastl kuvattu elkeilla attribuuteilla ja kuvatasodlla.
GY3 kisittelytyd Kalkki kasittel (kalvuw, louhinta, jne.), k Ilistekniikka ja talon ulk l knilkka "korttelin sisalla"
tulee mallintaa geometrisesti ja toimi i i oikein. Kaikki il joka vaatii huoltoa (kanavat, putket, kaivot,

pumput, sadevesikaivot jne.] seka kaikki hanat ja sdatimet, jotka ovat asiakkaan kiytettivisss tulee sisallyttaa malliin
{jotta voidaan kayttdd eri tyyppisissd visualisoinneissa).

GYd Pohjavahvistukset Paalut, pohjanvahvistukset ja tuennat tulee mallintaa geometrian, pituuden ja paikan osalta oikein. Teareettinen
{suunniteltu) paalun pituws tulee olla paalu tai katkaistu paalu, jos paale osuu mallin kalliopintaan ennen kuin koko

paalun pituws on viety maahan,

GYS Maan koostumus Maan koostumus ja kerrostumat havalttu esimerkiksl geoteknisilli analyyseilld tulee dokumentoida 30-mallissa
geometrian ja ko iksen suhteen. il Ja mi tulee ndyttdd, kuten myds mitatut pinnat.
Kerrostumaa mallintava objekt! tulee sisaltad tarkh letuksen til, den subteen (poh koetuleksiin ja
ruudukon tiheyteen).
214
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GEO-mall

vaatimukset

ES = Ehdotussuunnitelma, Y5 = Yleissuunnitelma, HPS = Hankintoja palveleva suunnitelma, TS = Toteutussuunnitelma

Mallinnettavat rakennusosat ja tilat, sululssa olevat sovitaan projektikohtaisesti BONAVA

Nro GEO-vaatimukset ES [v5 | HPS | Ts isijai: ja nimikh Kuvataso

Gl Olemassa oleva x ® Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein. Tiedoston tulee x
maanpinta sisaltaa pinta, pelkka kolmioverkko tai korkeuskayrdt viivoina eivat ritd.

Avokallio si myds maanpinnan malliin.

G611 Maalajikerrostumat /| x Ed x x Mallinnetaan kairaustulokset maalajikerroksittain, paksuus, maalaji ym. x
Pohjatutkimuksen Tiedoston tulee sisiltid pinta, pelkki kolmioverkko tai kerkeuskayrit vilveina
kairaustulokset eivit riitd. Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein.

G1.2 Pintamaa / Olemassa " ® Mallinnetaan maanpinnan ylimmain kerroksen paksuus ja maalaji. Tiedoston ®
aleva tiyttakerros tulee siséltid pinta, pelkka kolmioverkke tai korkeuskiyrét viivoina ef

Malli aan geometrian ja kork man osalta oikein.

G2 Kallionpinta () | = u Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta olkein. Tiedoston tules ®
sisaltad pinta, pelkkd kolmioverkko tai korkeuskayrat viivoina efvit i
Avekallio tulee mallintaa myés kalllon pintamalliin.

G3 Kovan pohjan pinta ® " li aan geometrian ja kork nan osalta olkein, Tiedoston tulee X
sisaltad pinta, pelkka kolmioverkko tai korkeuskayrat viivoina eivit riitd.

G4 Louhintapinta x ® Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein. Tiedoston tulee %
sisaltaa pinta, pelkki kelmioverkko tai kerkeuskayrat vilvelna enit ritd,

G5 Kaivupinta " u Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta olkein. Tiedoston tules ®
5isaltad pinta, pelkkd kolmioverkko tai korkeusk3yrat viivoina eivit riita.

3(4)

G Lopullinen maanpinta (=) | Q=) Mallinnetaan geametrian ja korkeusaseman osalta olkein. Tiedoston tulee X%
sisaltaa pinta, pelkkd kolmioverkko tai korkeuskayrat viivoina eivit riita.

&7 Massamiirat (x) | ix) %

Ga Olemassa oleva () [ (=) | (b Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein. Erityyppiset ®
kunnallistekniikka kunnallisteknilkkaosat mallinnetaan omalle kuvatasolleen (Esim,

viemarikanavat, ikaivot, k liverkko, kaukolampa jne.)

et} Tytnaikaiset tuennat )| (= Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oilkein, Ertyyppiset %
tuentaosat mallimnetaan omalle kuvatasolleen (Esim. ponttiseindt, ankkurit,
stabilainnit jne.)

G10 Pohjanvahvistukset (x| (=) Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein. Erityyppiset ®
pohjanvahvistusosat mallinnetaan omalle kuvatasolleen (Esim. paalutus,
syvastabileinnit, maapohjan kevennysrakenteet jne.)

G11 Massanvaihtotydt (x| b Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein. x

G612 Pohjaveden =) [E4] Malli geometrian ja osalta oikein. X
susjausrakenteet

G13 Pilaantuneel maat [ e ) Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein X%

514 Olemassa olevat ) [ e | (=) Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein, Erityyppiset ®
rakenteet rak Ili n omalle k lleen (Esim. vanha rakennus, vanha

tukimuuri, vanha kaive jne.)

G15 Olemassa oleva [CV I Y ) Malli geometrian ja osalta aikein. %
kasvillisuus

G16 Tontin ulkopuoliset () | i) | () Mallinnetaan geometrian ja korkeusaseman osalta oikein, Erityyppiset alueosat | »
aluset mallinnetaan omalle kuvatasolleen.

414)
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Panoshinnaston maaraluettelo

Tontin pinta-ala m2
1000 MAA- JA POHJARAFENNUS
1000 Maanrakennustyonjohtaja lkk kk
1000 3D koneohjausmalli era
1000 Pienkonevuokrat erd

1000 TYONATFATNEN RUTVANAPITO
1000 Tydnaikainen kuivanapito, PT 5.2 era
1100 | RATIVATS
1100 Rakennusalueen raivaus, poiskuljetus ja kaatopaikkamaksu m2
1100 Hydtypuun korjaamisesta aiheutuvat kustannukset era
1200 MAANFATVD
'1200 INFO, maalajeja ja kaivuluokkia ei eritelty
PINTAMAAN POISTO
1200 Pintamaan poisto + poiskuljetus hl=200 mm, =sis. Kaatopaikkamaksu m2
1200 Buckamullan poisto ja vdlivarastointi, erd
BAFENNUOSPOHJIEM EATIVD

1200 Rakennuspohijien tascokaivua, h<l jm, m3 m2
1200 Rakennuspohijien tilavuauskaivu, h>1 jm, m2 m3
PERUSPOHJAN EAIVD
1200 Anturan pohjan tasaus (mv—-anturat), sis. Jyrays m2
BAFENNUSALUEEN EAIVD
1200 Rakennmusalueen tasokaivu, h<l jm, m3 m2
FAIVOMAIDEN EULJETUS
1200 Kaivamaiden kulijetus, 10 km m3ktr
1200 Kaivumaiden kuljetus ja vastaanotto savi, Sipoo 15,4 €/m3itd m3ktr
1200 Haivumaiden kuljetus ja vastaanotto maa, Sipoo 12,4 €/m3itd m3ktr
1200 Kaivumaiden kuljetus kitka/louhe, Sipoo 9,4 €/m3icd m3kcr
1200 Kaivomaiden wastaanotto savi, Espoo/Vantaa HA m3ktr
1200 Haivumaiden wvastaanotto kitka, Espoo/Vantaa HL m3ktr
1300 LOUHINTA
INF(O, louhintatoleranssia ja kallion laatua ei eritelty
1300 Katselmukset era
1300 Tarindmittaukset, etdluetteva ltp kpl
PINTALOUHINTA, GEOQ G341-036-02 ja G341-036-01
1300 Rakennuspohijien pintalouhinta, h<l jm, m3 m
FEANAALTLOUHINTA (alle 3 jm levyiset kanaalit)
INFO, alle lim levyiset louhinnat laskettu ljm:n levyisind
1300 Kanaalilouhinta, h<l jm, jm, m3 m2
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