(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

Elementtitoimituksen
jalkilaskenta ja
kustannusylitysten valttaminen

Heli Puro

OPINNAYTETYO
Huhtikuu 2019

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutus
Rakennustuotanto



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutus
Rakennustuotanto

PURO, HELI:
Elementtikaupan jalkilaskenta ja kustannusylitysten valttdaminen

Opinnaytety6 99 sivua, joista liitteitd 41 sivua
Huhtikuu 2019

Opinnaytety6 toteutettiin erdan rakennusliikkeen uudisrakennushankkeelle.
Opinnaytety6n tarkoituksena oli jalkilaskennan tekeminen yhden elementtitoi-
mittajan toimituksesta. Tavoitteena oli 16ytaa syyt kustannuksien ylittymiselle,
tunnistaa riskialtteimmat elementit ja pohtia tapoja, joilla kustannusylityksia voi-
daan estaa tulevissa hankkeissa. Ty0 toteutettiin selvittamalla elementtien
muuttuneet tekijat vertaamalla tuotantokuvia urakkalaskennassa kaytettyihin
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This thesis was ordered by a construction company in connection with a new
construction project.

The purpose of the thesis was to post-calculate the costs of a precast concrete
supplier. The aim of the thesis was to find reason for cost overrun, identify the
riskiest precast elements and discover how cost overruns can be prevented in
future projects.

The thesis was carried out by comparing the production drawings with the draw-
ings that were used in the bid calculation and examine what had changed be-
tween these drawings. The total costs of the precast concrete elements were
calculated with spreadsheet software.

The result of the thesis is that the bidding prices are 65,4—79,2 percent of the
total costs. The bidding price is also a target cost. The rest of the total costs
consist of additional reinforcement bars, precast concrete accessories and the
other changes. Costs overran because of design revisions and insufficient cost-
estimating. The most risky slab elements of type L were elements with large
openings, narrow parts. Type LKs riskiest and the riskiest of all slab elements is
an intermediate landing slab that is connected to the wall with an invisible wall
console.

Cost overruns can be prevented by using more complete design drawings in the
bidding phase. If drawings are incomplete, attention must be paid to the type el-
ement drawings that are used in the bid calculation. A multiform element should
be used as a basis for the type element drawing, and it should be more accu-
rate. During the contract negotiation, it is important to agree on the cost of modi-
fications and to decide an exact date when the production drawings for precast
concrete elements are dealt with. The cost estimating should be done according
to the price formation principle that is explained in this thesis.

The spreadsheets in this thesis are confidential information and not included in
the public version.

Key words: post calculation, cost overrun, precast element purchase, concrete
element
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LYHENTEET JA TERMIT

Varusteluosa

Lisaraudoitus

Elementteihin valettavat valmisosat. Tydsséa varuste-
luosia ovat tyésaumaraudoitteet, kiinnityslevyt, lepota-
sokannakkeet ja vaarnalenkit

Tybssa lisaraudoituksella tarkoitetaan tyyppikuvan rau-
doituksen massan ylittdvaa raudoitusta. Lisaraudoitus

sisaltda seka haat etté harjaterastangot



1 JOHDANTO

Opinnaytety0 toteutetaan erdan rakennusliikkeen suurelle uudistuotantohank-
keelle. Rakennusliike on hankkeen pa&urakoitsija. Hankkeen kerrosala on yh-
teensd 11920 nelidmetrid, ja se koostuu korkeammasta torniosasta sekad mata-

lammasta lamelliosasta. Hanke toteutettiin perustajaurakkana.

Tydn tarkoituksena on tehda jalkilaskenta hankkeen yhden elementtitoimittajan
elementtitoimituksesta. Elementtitoimituksen toteutuneet kustannukset ylittivat

ennustetun tavoitehinnan.

Tavoitteena on 16ytéda syyt kustannusylityksille seka tunnistaa elementit, joissa
on suurimmat ylitykset. Tydssa selvitetddn myds elementtien toteutuneiden kus-
tannusten muodostumisperusteet. Selvitysten jalkeen tydssa pohditaan keinoja,
joilla kustannusylityksia voidaan tulevaisuudessa valttaa.

Suureen hankkeeseen ostetaan elementit usein monelta eri toimittajalta. Opin-
naytetyd rajataan yhden elementtitoimittajan toimitukseen. Toimittaja valittiin ta-
han tydéhdn sen takia, etta sen toimituksessa on suurimmat kustannusylitykset.
Saman toimittajan elementtitoimituksissa on ollut ylityksia myds muissa raken-
nusliikkeen hankkeissa. Taman takia on tarkeda ymmartaa tydhon valitun ele-
menttitoimittajan sopimuksen sisalté seka elementtien kustannusten muodostu-
misperusteet. Tydssa ei kdyda Iapi toimijoiden kilpailutusta tai tarjousvertailua

tarkemmin, silla tarkoitus on keskittya valittuun toimijaan.

Tyo toteutetaan vertailemalla sopimusneuvottelun yhteydessa tehtya kustan-
nusarviota toteutuneisiin kustannuksiin. Toteutuneet kustannukset lasketaan

tuotantokuvien siséllén perusteella.



2 ELEMENTTIKAUPAN KULKU

2.1 Talonrakennushankkeen suunnitteluvaihe

Suunnittelu alkaa ehdotussuunnitteluvaiheella. Ehdotussuunnittelun tarkoituk-
sena on ldytaa rakennukselle erilaisia yleissuunnitelmia hankkeen toteuttamista
varten. Yleissuunnitelmia ovat esimerkiksi tekninen ratkaisu seka rakennuksen
ulkoilmesuunnitelma. Suunnittelija valitsee erilaisten yleissuunnitelmien jou-
kosta ne ehdotussuunnitelmat, jotka esitellaan tilaajalle. Tilaajan hyvaksynnan
jalkeen, suunnitelmia aletaan tarkentaa luonnossuunnitteluvaiheessa. (Kankai-
nen & Junnonen 2015, 37-38.)

Toteutussunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija laatii teknisida suunnitelmia
seka tyopiirustuksia riittavalla tarkkuudella, jotta rakennusosista voidaan suorit-
taa méaralaskenta (Kankainen & Junnonen 2015, 39).

Hankintaa varten tulee olla tiedossa elementin yleistiedot. Yleistietoja ovat
muun muassa kayttéika seka rasitus-, palo-, toteutus- ja toleranssiluokka. Tek-
nisiin asiakirjoihin lisatdan myoés elementtien tyyppitunnukset. Elementtien mitat,
muodot, varaukset sekéd varusteluosat eivat ole pakollisia tietoja, vaan suunni-
telmia voidaan tarkentaa hankinnan edetessa. (Valmisosarakentamisen tiedon-
hallinta. Betonielementtirakentaminen, 2010, 9). Kohteeseen valmisteltiin tar-

jouspyyntd alustavien suunnitelmien perusteella.

2.2 Tarjouspyynto

Rakennushankkeen tilaaja laatii tarjouspyynndn, joka on liitteena 1. Liitteesta
selviaa tarjouspyyntda tukevat liiteasiakirjat, joiden perusteella elementtitoimit-
taja pystyy laskemaan tarjouksen. Liiteasiakirjat on numeroitu juoksevalla nu-
merolla patevyysjarjestyksessa. Kaupalliset seka tekniset asiakirjat numeroi-
daan erikseen omalla juoksevalla numerolla. Kaupallisia asiakirjoja hankkeessa
ovat tarjouspyyntd, alustavat yleisaikataulut seka rakennusliikkeen omat vakio-

sopimusehtoasiakirjat.



Tarjous- ja maéaralaskentaa varten tehtyja rakenne- ja rakennussuunnitelmia
kutsutaan teknisisiksi asiakirjoiksi. Hankkeen elementtitoimituksen tarjouspyyn-
ndn tekniset asiakirjat on laatinut rakennesuunnittelija. Tarjouspyyntévaiheen
suunnitelmina olivat piirustusluettelo kohteen suunnitelmista, yleisohje elemen-
teistd, julkisivukuvat, elementtikaaviot, elementtien tyyppikuvat, aukkodetaljit
seka ikkunakaavio.

Tarjouspyynté ei sisalla maaraystad maksuperusteesta, joten toimittaja valitsi
itse, tarjoaako kohdetta kokonaishinta- vai yksikkéhintaurakkana.

2.2.1 Elementtien yleisohje

Elementtien yleisohje on liitteend 2. Liitteessa on rakennesuunnittelijan maarit-
tamia yleistietoja kohteen elementeista. Yleisohje on patevyydeltdan toisena,
heti elementtiluettelon jalkeen. Patevyytensa takia, yleisohjeessa maaritetyt
asiat maaraavat urakkasisallén, jos patevyydeltdan vahaisemmat asiakirjat ovat

ristiriidassa keskenaan.

Yleisohjeessa maaritetdan elementeissa kaytettavan betonin lujuusluokka rasi-
tusluokan mukaan, seka perusteet rasitusluokan maaraytymiseen. Lisaksi oh-
jeesta selviaa betonin kiviaineksen maksimiraekoko, vaadittavat terastyypit, be-
tonipeitteen nimellisarvo seka ohjeita varastointiin, muottien purkamiseen ja laa-

tuvaatimuksiin.

2.2.2 Tyyppielementtien mallipiirustukset

Rakennesuunnittelija laatii mallikuvan jokaisesta elementtityypistéd. Elementtitoi-
mittaja toimitti hankkeeseen viittd erilaista elementtityyppia: valiseinat, maanpai-
neseinat, valiseinat seindmaisena palkkina seka kahta erilaista laattaelementtia.
Elementtityypeista piirrettiin yksi tyyppikuva, joka kuvaa tyypin keskimaaraista
elementtia. Tyyppikuvan avulla toimittaja pystyy maarittamaan elementtien sisal-

I6n seka tekemaan tarjouslaskennan.
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Kuviossa 1 on esitettyna L-tyypin laattaelementin tyyppikuva leveyssuuntaisessa
leikkauksessa. Kuva on piirretty 16.3.2016. Kuviosta selviad, etta betonin lujuus
tulee olla C25/30, rasitusluokka XC1, paloluokka R60 ja betonipeitteen nimellis-
arvo 20 mm:a. Kuviosta selvidd myoés laatan raudoitukset. Laatan reunoihin tulee
nelja U-muotoon taivutettua teréstd, joita kutsutaan avohaoiksi (UT8). Avohako-
jen halkaisija on 8 mm:a. Korkeampi avohaka sijoitetaan elementtimuottiin jaolla
300 mm:a ja leukaan sijoittuva haka jaolla 150 mm:&. Haan jokaiseen nurkkaan
tulee kaksi pitkittdissuuntaista teréstankoa, joiden halkaisija on 10 mm:a (ku-
vassa merkinta: 2T10).

Ylapintaan asennetaan raudoitusverkko, jonka teraksien halkaisija on 8 mm:a ja
silmakoko 150 mm:a (kuvassa merkinta: 8#150). Alapinnan verkkoraudoitteen
teraksien halkaisija on 10 mm:a, muuten se vastaa ylapinnan verkkoa (kuvassa
merkintd kuvassa: 10#150). Lisaksi laattojen pitkille sivuille asennetaan vaarna-
lenkit (VS-80) jaolla 1000 mm:a&.

TYYPPI: L

TERASBETONILAATTAELEMENTTI, PAKSUUS 260mm ELLEI TOISIN OLE MAINITTU
SUUNNITTELUKAYTTOIKA 100v,
BETONI C25/30 , RASITUSLUOKKA XC1, PALOLUOKKA R60

BETONIPEITTEEN NIMELLISARVO 20mm
RAUDOITUS ALAPINNASSA PAAOSIN T10#150, YLAPINNASSA T8#150

6.KRS KATOSSA ASKELMALLINEN LAATTA. —_ IF

0 2T10 UT8 k300 2710 0
e FEE 8 e
\ 2710 \ UT8 k150 UT8 k150 | ' 2T10

+ RAUDOITUS MYOS LEUKALITOKSISSA JA SUURIEN AUKKOJEN YMPARILLA,
SEKA PORTAIDEN VAATIMISSA VARAUKSISSA

LEUKALIITOS KOHTIIN MOLEMPIIN ELEMENTTEIHIN SBKL 100x100
TYOMAIKAISTA KINNITYSTA VARTEN (TYOTURVALLISUUS)
*k%k

Laattojen kylkeen tulee myds asennusta ja varastointia helpottamaan Kayra-
ankkurit esim. Rd 30 2 Kpl. Mikali tehdas pystyy kuljettamaan ja varastoimaan

laatan vaaka-asennossa voidaan kyljen kayraankkurit jattaa pois!

Kayra-ankkureita kaytetddn myts paanosto-osina laatan ylapinnassa (4kpl)
jos laatan paino ylittaa LAR 30- maksimi kapasiteetin

KUVIO 1. Laattaelementin tyyppikuva (Rakennesuunnitelmat, rakennesuunnittelija)
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Kuviossa 2 on esitettynd laattaelementin (LK) tyyppikuva leveyssuuntaisessa
leikkauksessa. Tyyppikuva on piirretty 18.3.2016. Kuviossa on méaaritetty betonin
ominaisuuksiksi C35/45, XC1 ja R60. Betonipeite on yhté suuri kuin L-tyypin ele-

mentissa, eli 20 millimetria.

Leuallisiin laattoihin tulee nelja avohakaa (UT8), kaksi jaolla 150 ja kaksi 300.
Leuattoman laatan leikkaukseen tulee vain kaksi vastaavaa hakaa, yksi molem-
min puolin, jaoilla 150. Haan jokaiseen nurkkaan tulee terékset 2T10.

Lepotasolaattojen yla- ja alapinnan raudoitusverkot ovat 10#150. Muissa LK-tyy-
pin laatoissa ylapinnan raudoiteverkoksi on maaritetty 8#150. Lepotasolaattoihin
asennetaan lepotasokannakkeet (kuvassa RVK), joiden tehtavana on kannatella
laattaa ja siirtda leikkausvoimia (Semtu, 2016, 2). Muihin LK-tyypin laattoihin

asennetaan tyésaumaraudoite.

TYYPPI: LK

TERi"\SBETONIL{\ATT&EL!IEMENTTI, PAKSUUS 300mm ELLEI TOISIN OLE MAINITTU
SUUNNITTELUKAYTTOIKA 100v,

BETONI C35/45 , RASITUSLUOKKA XC1, PALOLUOKKA R120

BETONIPEITTEEN NIMELLISARYO 20mm

RAUDOITUS ALAPINNASSA PAAOSIN T10#150, YLAPINNASSA T10#150

1081
70 UTBK300L500 ’
£ ——+ y
&

I 8 =
TYOSAUMARAUDOITE TSMD; tk:ﬂ.OIé '.L P L I; \_ZUIH;TYOSAUMARAUDOITE TSA10

+ RAUDOITUS MYOS LEUKALITOKSISSA JA SUURIEN AUKKOJEN YMPARILLA,
SEKA PORTAIDEN VAATIMISSA VARAUKSISSA

LEPOTASOLAATTA:

RVK 100 2Kpl UT8 k150 L500 RVK 100 2Kpl
RVKCN LISARAUDOITUS RVKCN LISARAUDOITUS
VALMISTAIIN MUKARN Y\ e e e VALMISTAJAN MUKARN

T o ===
o4

\Lat10 T10#1 oMt

*kk

Laattojen kylkeen tulee myos asennusta ja varastointia helpottamaan Kayra-
ankkurit esim. Rd 30 2 Kpl. Mikali tehdas pystyy kuljettamaan ja varastoimaan
laatan vaaka-asennossa voidaan kyljen kayraankkurit jattda pois!

Kayra-ankkureita kaytetaan myds padnosto-osina laatan ylapinnassa (4kpl)
jos laatan paino ylittda LAR 30- maksimi kapasiteetin

KUVIO 2. Laattaelementin (LK) tyyppikuva (Rakennesuunnitelmat, rakennesuunnittelija)
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2.3 Elementtitoimittajan tarjous

Elementtitoimittaja antoi tarjouksen yksikkéhintaisena (liite 3). Yksikkdhin-
taurakalla tarkoitetaan urakan hinnoitteluperustetta, joka sisaltda hinnan tietylle
tybkokonaisuudelle (Rakennushankkeen kustannushallinta, 2018, 19). Toimit-
taja on eritellyt tarjouksessaan elementit tyypeittain tarjouspyynnén mukaisesti.
Tyypin alle on kirjattu sisaltd, joka kuuluu tarjottuun hintaan. Elementtien hinnat
on annettu euroina neliémetrille. Liséksi tarjouksessa lukee, etta elementteihin
sisaltyy tyyppielementtikuvien mukaiset materiaalit ja tarvikkeet. Lisa- ja muu-
tosty6t seka lapiviennit hinnoitellaan erillisen yksikkdéhintaluettelon mukaisesti
kappalemaariin perustuen.

Tarjottuun nelibhintaan kuuluu seka kuljetus etta tunti kuorman purkua. Jos pur-
kuaika kestda kauemmin kuin yhden tunnin, kustannus maaraytyy yksikkéhinta-
luettelon mukaisesti (lite 3). Nelidhintaan kuuluu mydés muutoskuvien kasittelya
kymmenen prosenttia koko kohteen elementtikuvista. Muutoskuvien maaran

ylittdessa 10 prosentin rajan, ylittavalta osalta laskutetaan yksikkéhintaluettelon

mukaisesti.

Elementtitoimittajan yksikkéhintaluettelossa on maaritetty hinnat mahdollisille
lisa- ja muutostdille, jotka tulevat elementteihin tyyppikuvanmukaisen sisallén
lisksi. Luettelossa on annettu hinnat terasosille, terdsmateriaalille, rei’itykselle,
uritukselle, puutavaralle, LVI-tarvikkeille ja kdantokiville. Yksikkéhintaluettelon

mukaan myds elementtien korkeus saattaa lisata hintaa.

2.4 Tarjousvertailu

Tarjouspyynt6 lahetetdan yleensa useammalle toimijalle, jotta pystytaan vertai-
lemaan hintoja keskendan, ja valitsemaan sopivin toimittaja. Valintaperusteita
on monia. Edullisin hinta ei ole aina kokonaistaloudellisin. (Junnonen & Kankai-
nen, 2015, 56.) Hankintaa tulee miettid useista eri ndkékulmista, ja pohtia, mi-
ten se kyseiseen hankkeeseen vaikuttaa. Tdssa hankkeessa oli useampi toimit-
taja, joita vertailtin keskenaan. Tydn tarkoituksena on keskittya tahan yhteen
toimittajaan, joten paaurakoitsijan valintaperusteita ei tassa tydssa kasitella.
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2.5 Sopimusneuvottelu ja sopimuksen syntyminen

Sopimusneuvottelua kutsutaan myds urakkaneuvotteluksi. Neuvottelun tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd molemmat osapuolet ymmartavat toimitussisallén
samanlailla (Tyémaan toimitusten suunnittelu ja ohjaus, 2010, 8). Neuvotte-
luissa kaydaan lapi mahdollisesti tarkentuneet suunnitelmat, seka muut toimi-
tukseen vaikuttavat asiat. Neuvottelusta laaditaan sopimusneuvottelupdytékirja,
johon kirjataan kaikki esille tulleet asiat (liite 4).

Elementtitoimituksen sopimusneuvottelussa on kayty hankintasisaltd lapi ele-
menttityypeittain. Jokaisen elementtityypin alle on kirjattu elementtiin tulevat va-
rusteluosat, raudoitukset sek& muut perustiedot. Tarjouspyynndn jalkeen raken-
nesuunnitelmissa oli tapahtunut muutoksia. Tassa vaiheessa tapahtuneet muu-
tokset kirjattiin sopimusneuvottelupdytakirjaan, ja muutoksille sovittiin hintavai-
kutus neliometrille. Tassa vaiheessa maaritettiin valiseindelementtien tietoja.
Valiseiniin tarkennettiin varusteluosia, terasverkkojen raudoitteen halkaisijaa

kasvatettiin seka betonin lujuusluokkaa nostettiin.

Sopimusneuvottelupdytakirjan elementtityyppeihin on laskettu maarien ja nelio-
hinnan perusteella kokonaishinta. Laskettu kokonaishinta ei sido toimittajaa,
silla hintaperusteena on suoritusperusteinen yksikkdhintaurakka. Kokonaishin-

taa pidetaan tassa tydssa elementtien tavoitehintana.

2.6 Aloituspalaveri ja mallielementtikatselmus

Ennen tuotannon aloitusta tehtaalla pidetaan tuotannon aloituspalaveri toimitta-
jan ja tyon tilaajan valilla. Palaverissa kdydaan lapi muun muassa laatuvaati-
mukset. Palaverin lisaksi suoritetaan tehdaskatselmus, jonka yhteydessa voi-
daan tehda mallielementtikatselmus. (Valmisosatoimitusten toimintamalli 2012,
7.) Mallielementilla tarkoitetaan yhta mallisuoritusta, josta voidaan tarkistaa laa-
tuvaatimukset. Suoritusta verrataan tydmaalle toimitettuihin elementteihin. Mal-

lielementti osoittaa laadun minimivaatimuksen.
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Aloituspalaverin ja mallielementtikatselmuksen pitdminen sovittiin sopimusneu-
votteluissa, ja se kirjattiin pdytékirjaan. Kumpaakaan ei todellisuudessa pidetty,
vaikka ne olivat suunniteltu pidettaviksi. Molemmat ovat tarkeitd osatekijoita ele-
menttien laadunvarmistuksessa. Elementtitoimituksessa ilmeni laatupuutteita
urakan aikana, joka lisasi elementtien asennusvaiheen tydmaaraa. Tyémaaran
lisdantyminen nostaa tydon kustannuksia. Laatupuutteiden huomaaminen mal-

lielementtikatselmuksessa olisi sdastanyt huomattavasti aikaa ja rahaa.

2.7 Elementtien tuotantokuvat ja nimeaminen

Tuotantokuvat ovat rakennesuunnittelijan piirtdmia kaavioita, joista nakyy ele-
mentin muoto, mitat, tarkat raudoitukset, varusteluosat ja mahdolliset reiat. Nii-
den perusteella elementtitehdas pystyy valmistamaan elementit suunnitelmien
mukaisesti. Raudoitukset nakyvat seka kuvassa etta raudoiteluettelossa. Raudoi-
teluettelossa on kerrottu jokaisen terastyypin massa seka varusteluosien kappa-
lemaara. Tuotantokuva piirretdan jokaisesta erilaisesta elementista erillisena ele-

menttikaaviona.

Jokainen elementti nimetaan yksiléivalla tunnisteella. Tunnisteen alkuun tulee kir-
jain, joka kuvaa elementtityyppia. (Betoniteollisuus ry, n.d.) Esimerkiksi elemen-
tissd L-1408, L tarkoittaa laattaelementtia. Elementtitunnuksen jalkeen element-
tejd numeroidaan usein juoksevalla numerolla, jotta tunnistaminen on helpom-
paa. Samanlaiset elementit erotellaan lisanumerolla. Esimerkiksi elementit L-
1408_1 ja L-1408_2 ovat samanlaisia, silla perusosan tunnus L-1408 on sama,
mutta elementit erotetaan toisistaan perusosan jalkeen tulleen juoksevan nume-

ron perusteella.

2.8 Elementtien tuotanto

Elementit valmistetaan elementtitoimittajan omalla tehtaalla rakennesuunnitteli-
jan piirtamien tuotantokuvien mukaan. Jokaisesta erilaisesta elementisté on piir-
retty oma elementtikaavio (liite 5), josta ilmenee mitat, tarvikkeet, rei’itykset, ma-

teriaalien ominaisuudet seka raudoitukset ja varusteluosat maarineen.
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2.9 Elementtien toimitus ja vastaanotto

Toimitusaika on vahintaan kahdeksan viikkoa tuotantokuvien saapumisesta, ja
kuljetus tehtaalta tydémaalle on tilattava vahintdan kuutta tydpaivaa ennen halut-
tua toimituspaivaa. Kuljetuksen minimikuorma on 31 tuhatta kilogrammaa. Va-

jaista kuormista laskutetaan yksikkdhintaluettelon mukaisesti.

Elementtikuorman saapuessa tydmaalle, elementit tulee tarkastaa vahintédan sil-
mamaaraisesti. Mahdolliset laatupuutteet kirjataan joko heti kuormakirjaan tai
muuhun dokumenttiin. (Betoniteollisuus ry, 2012, 8.) Tarjouksen mukaan rekla-

maatio on tehtéva viimeistédan viikon kuluessa toimituspaivasta.

Eraan aluevastaavana toimivan tyénjohtajan mukaan rakennusliikkeessa ei ole
jarjestelmallisesti kirjattu laatupuutteita dokumentteihin. Dokumentaatiota ei ole
tehty ainakaan niin, etté ne olisivat selkeitd mydhempaa kayttéa varten. Taman
takia urakan paattymisen jalkeen ei pystyté helposti selvittamaan elementtien

purku- tai saapumisaikoja luotettavasti ja helposti.

2.10 Muutostyot

Muutostydlla tarkoitetaan sopimuksenmukaisen tydn muuttumista. Muuttuminen
saattaa tapahtua lisdamalla, vahentamalla tai muuttamalla suoritusta. (Raken-
nusurakan yleiset sopimusehdot. 1998.) Muutostyét ovat rakennushankkeissa
yleisia ja normaaleja tapahtumia, eikd mikaan yllattava asia (Liebing, 2011,
169).

Elementtitoimituksen ensimmaiset muutokset tulivat tarjousvaiheen jalkeen,
mutta ennen sopimusneuvottelua. Seuraavat muutokset ovat tulleet sopimus-
neuvottelun ja tuotantokuvien piirtdmisen valilla. Sen lisaksi vahaisia muutoksia
on tullut valmiisiin tuotantokuviin. Kuviin on muutettu muun muassa sahkoreiti-
tyksid. Muutoksien ajankohta on etupainotteinen, eli muutokset ovat tulleet paa-
asiassa ennen virallisten tuotantokuvien suunnittelua. Tama ilmentaa sité, etta

tarjouspyyntd seka -laskenta on tehty hyvin alustavilla suunnitelmilla.
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2.11 Taloudellinen loppuselvitys

TyOsuorituksen paatyttya tehdaan taloudellinen loppuselvitys. Taloudellisessa
loppuselvityksessa kaydaan toimittajan ja tilaajan valilla neuvottelu urakan lo-
pullisesta hinnasta. Sopimuspaperiin kirjataan urakkasumman perusosa, kus-
tannus mahdollisista lisa- ja muutostdistéd sekd sopimusosapuolien vaateet esi-
merkiksi laatupuutteista tai aikatauluviivastyksista. (Rics, 2016, 4). Kun urakan
loppusummasta on paasty yhteisymmarrykseen, sopimus allekirjoitetaan, ja var-
sinainen urakka paattyy. Taloudellisen loppuselvityksen loppusumma tarkoittaa

urakan toteutunutta kokonaishintaa.

2.12 Jalkilaskenta

Jalkilaskenta tarkoittaa toteutuneiden kustannusten vertaamista arvioituihin ta-
voitekustannuksiin. Jalkilaskentaa voidaan tehda toimituksen eri vaiheissa: toi-
mituksen aikana, lopussa ja toimituksen paattymisen jalkeen. (Lindholm, 2009,
45-47.) Toimituksen aikana ja sen lopussa laskettuja tietoja kaytetdan apuna
taloudellisen loppuselvityksen tekemiseen. Toimituksen paattymisen jalkeen ta-
pahtuvaa laskentaa kaytetdan hyoédyksi tulevissa hankkeissa.

Jalkilaskennalla pyritdan tarkastamaan todelliset maarat suunnittelumaariin ver-
rattuna seka l6ytamaan syyt mahdollisille kustannusylityksille. Tassa tydssa jal-
kilaskennan lahtétietoina kaytetdan elementtitoimittajan tarjousta, sopimusneu-
vottelupdytakirjaa, hankintasopimusta, elementtien tuotantokuvia ja mééaraluet-

teloita seka toimittajalle annettua tarjouslaskenta-aineistoa.

Rakennusliikkeen tydpaallikbn mukaan rakennusliikkeessa tehdaan hyvin va-
hén jalkilaskentaa urakan taloudellisen loppuselvityksen jalkeen. Jalkilaskennan
vahaisyys johtaa siihen, ettei urakoista kerata tarpeeksi tietoa, jonka avulla voi-
taisiin kehittda hankintaprosessia.
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3 ELEMENTTIKAUPAN JALKILASKENTA

3.1 Laattaelementit tyyppi L

L-tyyppisia massiivilaattaelementteja toimitettiin kohteeseen 48 kappaletta. Ne-
liomaarallisesti L-massiivilaattoja on yhteensa 371,68 m?2. L-tyyppisen elementin
korkeus on 260—270 millimetria.

3.1.1 Pinta-alojen tarkistus

Yksittdisen elementin pinta-alaa tarkastellessa huomataan, etta pinta-ala on
riippuvainen lahdemateriaalista. Tuotantokuvassa oleva elementin pinta-ala on
hieman pienempi, kuin elementtitoimittajan maarittama pinta-ala, silla elementit
lasketaan maaralaskentaohjeen mukaisesti. Maaralaskentaohje on elementtitoi-
mittajan antaman tarjouksen liiteasiakirjana. Maaralaskentaohjeen mukaan ele-
mentissa olevia aukkoja ei vdhenneta pinta-alasta, jos ne ovat pinta-alaltaan

alle yhden neliémetrin (Tarjous, 2016, 4).

Pinta-aloissa voidaan olettaa maaran olevan oikein, jos tuotantokuvan mukai-

sen ja elementtitoimittajan maarittaméan pinta-alan ero on alle yhden neliémet-

rin. Laattaelementtien L2102-1 ja L2202-1 pinta-alojen erot ovat suurempia, jo-
ten niiden pinta-alat tulee tarkistaa. Tuotantokuvan mukaan elementin L2102-1
pinta-ala on 10,24 m? ja elementtitoimittajan mukaan 12,06 m2.

Pinta-alojen ero lasketaan vahentamalla toimittajan maarittamasta pinta-alasta
tuotantokuvanmukainen pinta-ala. Esimerkiksi elementin L2102-1 ero toimitta-

jan ja tuotantokuvan pinta-alojen valilla on
(12,06 - 10,24) m? = 1,82 m2.
Elementin L2102-1 elementtitoimittajan maarittdma pinta-ala on 1,82 neliémet-

rid suurempi, kuin tuotantokuvassa maaritetty pinta-ala. Pinta-ala tarkistetaan,

silla eron suuruus on merkittava.



Suorakaiteiden pinta-alat lasketaan kaavalla:

jossa a ja b ovat sivujen pituudet.

A= ab[m?],

Elementin kokonaispinta-ala ilman véahennyksia on

18

Akoko elementti = 6,337 m x (0,431 + 1,159 + 0,53) m = 13,434 m?.

Elementin kokonaispinta-alasta vahennetaan vain ne aukot, jotka ovat yli ynden

nelidmetrin suuruisia. Elementissa L2102-1 vain yksi aukko ylittda neliometrin

rajan (kuvio 3). Vahennettava aukko lasketaan kaavalla

A shennettavé aukko = 2,987 m x 0,460 m = 1,374 m?.

Elementin pinta-ala maaralaskentaohjeen mukaisesti:

L 460

12421 |, = 1300
I

AElementii = 13,434 m?-1,374 m? = 12,06 m?.

n
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KUVIO 3. Elementin L2102-1 mittapiirros
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Pinta-alan tarkastuslaskennassa huomataan, etta elementtitoimittaja on laske-
nut elementit maaralaskentaohjeen mukaisesti, eli ne ovat sopimuksen mukai-

sia.

3.1.2 Elementtien sisalto ja muutokset

Elementteihin tulevat raudoitukset seka varusteluosat on méaaritetty tuotantoku-
vissa. Liitteessa 6 on maarataulukko tyypin L laattaelementtien sisallésta. Liit-
teesta selviaa, etta elementteja tuli yhteensa 48 kappaletta, ja maaralaskentaoh-
jeen mukaisesti laskettuna elementtien yhteispinta-ala on 371,68 nelibmetria.

Elementtien tuotantokuvat on piirretty 20.12.2016. Tuotantokuvien elementeista
on tullut yhteensé 17 revisioita, eli alkuperaéisiin suunnitelmakuviin on tehty muu-
tos, joka on paivitetty kuvaan. L tyypin elementeissa revisiot on tehty 24.04.2017,
eli viikolla 17. Elementtikuviin on lisatty lautaurat, sekd yhden elementin aukon
suuruutta on muutettu. Elementtikuvien toimitus on sovittu 7—8 viikkoa ennen toi-
mituksen alkua. Muutoskuvat on tehty viikolla 17, joten muutettujen elementtien
toimitus pitéisi olla aikaisintaan viikoilla 24—25, jotta ne pysyvat sovitussa aika-
taulussa. Muuttuneista elementeista ensimmainen toimitettu elementti on L-2102.
Elementin L-2102 toimitus oli viikolla 20, joten tarjouksen mukaan toimittaja olisi
saanut nostaa elementin kokonaishintaa kymmenella prosentilla, silla tuotanto-
aika lyheni sovitusta kahdeksasta viikosta kolmeen viikkoon.

Muutoskuvista yksi nostaa toimituksen hintaa. 16 muuta elementin revisiokuvaa
on toimitettu 8-20 viikkoa ennen haluttua toimitusajankohtaa. Nama 16 muutos-
kuvaa on laskettu elementtitoimittajan jalkilaskentamateriaalissa muutoskuvien
kasittelyksi, vaikka ne ovat toimitettu ajallaan. Sopimuksessa on méaéaritetty aino-
astaan tuotantokuvien viimeinen toimitusajankohta, eika kuvien késittelyn aloitta-
misesta ole maaritetty aikataulua. Nain ollen elementtikuvia voidaan alkaa kasi-
tella heti niiden saapuessa, jolloin tehtaalla voidaan vedota tydn olevan muutos-
kuvien kasittelya, vaikka ensimmaiseen toimituspaivaan olisi aikaa yli kahdeksan
viikkoa.
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Suurin osa elementtien kustannuksiin vaikuttavista muutoksista on tullut tyyppi-
kuvien ja urakkalaskenta-aineiston teon jalkeen, mutta ennen varsinaisten tuo-
tantokuvien piirtamista. Tyyppielementti on piirretty yksinkertaisesta laatasta, ja
siind nékyy verkkoraudoitteet, haat, vaarnalenkit seka kiertéavét terékset. Todel-
lisuudessa kohteen laattaelementit ovat hyvin monimuotoisia. Léahes puolet laat-
taelementeista liittyy portaisiin, joten niissa on kapeita ja pitkia porrasaukkoon
liittyvia osia. Kapeiden osien kantavuus on varmistettu tihentdmalla hakojen ja-
koa alle sataan millimetriin, kun tyyppikuvissa jakovéali on joko 150 tai 300 milli-
metrid. Harjaterasten halkaisijaa on kasvatettu paaosin laattojen kapeissa koh-
dissa. Verkkoraudoitteen kokoa on myds muutettu. Tyyppikuvassa verkkona oli
8#150 ja lopullisessa elementissa 10#150. Porraselementti ja porraslaatta liite-
taan toisiinsa lattaterasten ja harjaterastankojen avulla, jotka hitsataan toisiinsa
kiinni ennen juotosvalua. Liitososat ja hitsaustyd kuuluvat lisatéihin, silla niita ei

ole tyyppikuviin piirretty.

Betonin lujuudeksi méaaritettiin tyyppikuvassa C25/30. Todellisuudessa laatoissa
on kaytetty kolmea perattaista lujuusluokkaa: C25/30, C30/37 ja C35/45. Toimit-
taja on maarittdnyt hinnan ainoastaan seinan betonin lujuusluokan muutokselle.
Muutoshinta patee vain 200 millimetriselle seinélle. Laattojen korkeus on 260
millimetrid, joten betonia kuluu enemman nelidmetrille laattaa kuin seinda, joten
hinnanmuutos on eri laatalle kuin seinalle. Laatan lujuusluokan muutoksen hin-
nan pystyy maarittdmaan verrannon avulla, mutta koska sita ei ole sovittu kirjal-

lisesti, se ei ole taysin sitova hinta.

Elementteihin tehtavat reiat seka varusteluosat ovat sovittu kuuluvan maéarape-
rusteisiin lisdhintaisiin téihin. Elementtien tuotantokuviin on lisatty kahdenlaisia
valmisosia: kiinnityslevyja ja tyésaumaraudoitteita. Kiinnityslevyjen avulla raken-
neosia pystytadan hitsaamaan kiinni toisiinsa, ja ne valittavat kuormia rakenne-
osalta toiselle (Peikko, 2018, 2). Tydsaumaraudoitteet toimivat tartuntana laatta-
elementin ja paikallavaletun valipohjan valilla (Peikko, 2018, 2). Valmisosien ja

reikien lukumaarat seka muun sisallén maara on esitetty liitteessa 6.
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3.1.3 Tyyppikuvan raudoitusmaara

L-tyypin elementin tyyppikuvanmukainen raudoitus kuuluu tarjottuun neliéhin-
taan. Raudoitus hinnoitellaan yksikkéhintaisesti massan mukaan. Hinnan selvit-
tamiseksi tulee tietéda tyyppielementin raudoituksen massa neliémetrille. Verkko-

seka lisaraudoitteen massat lasketaan erikseen.

Tyyppielementin raudoitusmaaran laskennassa kaytettiin keskimaaraista laatan
kokoa. Laskenta on paaosin tehty liitteessa 7, mutta massan laskentaperusteet
kaydaan lapi tdssa kappaleessa. Taulukossa 1 on esitettyna laattaelementin kes-
kim&arainen pituus, leveys ja laatan korkeus. Keskimadarainen pinta-ala on las-
kettu taulukkoon kertomalla pituus leveydellda. Rakennesuunnittelija on maaritta-
nyt suojabetonin paksuudeksi 20 millimetria. Tyyppielementissa on esitettyna
laatan leuka, jonka takia laattaan laitetaan kahden korkuisia hakoja. Korkeampi
haka asennetaan koko laatan korkeudelle ja matalampi ainoastaan leuan osuu-
teen. Leuka on 80 millimetrida matalampi kuin koko laatta.

Hakojen korkeus lasketaan vahentamalla laatan tai sen osan korkeudesta suoja-

betonin paksuun molemmilta sivuilta.

Korkeamman haan korkeus on

260 mMm-2 x 20 mm =220 mm.

Matalamman haan korkeus on

(260 - 80) mm -2 x 20 mm = 140 mm.
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Taulukko 1. Laattaelementin tyyppiraudoitukseen vaikuttavat tekijat

Elementin keskikoko Maiira Yksikko
Pituus 4 m
Leveys 1,95 m
Pinta-ala 7,8 m’
Laatan paksuus 0,26 m
Suojabetoni 0,02 m
Teriisten taivutus 0,5 m
Haan korkeus (k150) 0,14 m
Haan korkeus (k300) 0,22 m

Taulukkoon 2 on laskettu tyyppielementin raudoitusmaara. Harjaterastankoja
2T10 tulee pituussuuntaan yhteensa kahdeksan kappaletta. Kappalemaara on
laskettu tyyppielementtikuvasta. Yhden harjaterastangon pituus on kuvattuna
taulukon sarakkeessa "jm/kpl”. Pituudet maaraytyvat elementin keskimaaraisen
leveyden ja pituuden perusteella. Sarake "kg/jm” tarkoittaa yhden terastangon
massaa. Harjaterastanko, jonka halkaisija on 10 millimetria, on massaltaan
0,617 kg metrille (Neliraudoitus oy n.d). Merkinta 2T10 tarkoittaa, ettéd kohdalle
tulee kaksi 10 millimetrista harjaterastankoa, jolloin todellinen massa on kaksin-
kertainen yhden harjaterdksen massaan verrattuna. Elementin kokonaisteras-
maaraa raudoitustyypeittain kuvaa sarake kg/elementti.

Massan laskeminen terastyypeittain:

Maéara [kpl] x kappaleen pituus % x massa metrille %g

Esimerkiksi pituussuuntaisten terdsten massa on:

8 kpl 4m 1234kg
Pt kplx’ m

= 39,49 kg.
Sarake kg/m? tarkoittaa raudoitustyypin massanlisdysta elementtia kohden. Se
lasketaan:

kg
elementti]
Tyyppielementin pinta-ala [m?].

Raudoituksen massa [




23
Pituussuuntaisten kiertavien terasten massa nelidmetrille on
39,49 [-—9__;

elementti’ 2
78 [m?] =5,06 kg/m=.

Haat lasketaan samoilla periaatteilla kuin harjaterastangot. Erona laskennassa
on massa, silla yhden haan halkaisija on kahdeksan millimetria, kun tangoissa
se on 10. Lisaksi hakojen kappalemaara lasketaan hakasten jakovélin avulla.

Hakasten lukuméaaran laskeminen:

Laatan pituus [m/sivu]
jakovali [m/kpl]

x 2 pituussuuntaista sivua.

Pituussuunnan hakasten lukumaara yhdelle sivulle

4m

m X 2 = 53,33 kpl

Tyyppikuvan kokonaisraudoitusmaara on sarakkeen kg/m? summa. Tyyppiele-

mentin raudoitus on yhteensa 11,83 kg/m?2.

TAULUKKO 2. Tyyppikuvan tankoraudoituksen massa

Terisosa ;l;;r;; kpl | jm/kpl | kg/jm | kg/elementti |kg/m?
Kiertdvi terds (pituussuunta) | 2T10 8 4 1,234 39,49 5,06
Kiertivi terds (leveyssuunta) | 2T10 4 1,95 | 1,234 9,63 1,23
Haka pituussuuntaan T8 k150 | 53,33 1,14 | 0,395 24,02 3,08
Haka pituussuuntaan T8 k300 | 26,67 | 1,22 | 0,395 12,85 1,65
Haka leveyssuuntaan T8 k300 | 13,00 | 1,22 | 0,395 6,26 0,80
Yhteensi 11,83

Tyyppikuvassa verkkoraudoitteeksi on maaritetty 8#150. Tassa tyéssa muutok-
sen massa on laskettu massojen suhteiden avulla. Tarkka laskenta on tehty liit-
teessa 8, mutta maaralaskennan perusteet esitetaan tassa kappaleessa. Taulu-
kossa 3 on esitetty vakioraudoitteen seka muutosraudoitteiden massat nelié-

metrille (Neliraudoitus oy n.d).
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TAULUKKO 3. Verkkoraudoitteiden massat

Raudoitetyyppi kg/m?
8#150 5,49
10#150 8,6
10#200 6,37

Taulukkoon 4 on laskettu verkkoraudoitteiden massamuutoksen suhde. Sarak-
keeseen "muutos” on eritelty verkkoraudoitteiden muutokset. Esimerkiksi ensim-
maisen rivin raudoiteverkko 8#150 on muuttunut verkoksi 10#150. Massan
muutossuhdetta tarvitaan maarittamaan tyyppikuvan verkkoraudoitteen massa,
silla toteutetun raudoitteen maara tiedetdan. Massan muutossuhde lasketaan:

Alkuperaisen verkkoraudoitteen massa [kg/m?
Muutetun verkkoraudoitteen massa [kg/m?]

] 100%.

Esimerkiksi muutos 8#150:std 104#150:een on:

5,49 kg/m?
8,6 kg/m?

x 100% = 63,80 %.

TAULUKKO 4. Massojen muutossuhde

Massan muutos
Muutos % /m?
8#150 — 10#150 63,8
8#150 — 104200 86,2
10#150 — 10#200 135,0

Taulukoihin 5, 6 ja 7 on laskettu verkkoraudoitteiden massan muutos. Laskenta
kaikissa kolmessa taulukossa tapahtuu samalla periaatteella. Taulukko 5 esittaa
ylapinnan verkkoraudoitteen muutosta 8#150:sta 10#150:een.

Verkkoraudoitus yhteensa -sarakkeessa on tuotantokuvasta poimittu verkko-
raudoitteen massa elementeittain. Tyyppikuvan verkkoraudoitus -sarake on las-
kettu seuraavasti:

%

100 %.

Tuotantokuvan raudoituksen massa [kg] x massojen suhde
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Elementin L1101-1 tyyppikuvan verkkoraudoituksen massa on

%

54,2 kg x 63,8 ——

=~ 34,60 kg.

Elementin L1101-1 verkkoraudoituksen massan muutos lasketaan vahenta-
malla tuotantokuvan verkkoraudoitteen kokonaismaarasta tyyppikuvan verkko-

raudoitusmaara.

Elementin L1101-1 verkkoraudoitteen massan muutos:

54,2 kg - 34,60 kg = 19,60 kg.

Tyyppikuvan verkkoraudoituksen maara kuuluu tarjottuun nelidhintaan. "Verkko-
raudoitteen muutos” -sarake kuvaa massamaaraa, joka poikkeaa tyyppikuvan
raudoituksesta. Muutoksen maara on lisaty6ta, joka hinnoitellaan erikseen ne-

liohinnan lisaksi.

Ylapinnan verkkoraudoitteen massat ovat 381,41 kg (taulukko 5) ja 5,82 kg
(taulukko 6) suurempia, kuin nelidhintaan kuuluva verkkoraudoite. Alapinnan
verkkoraudoitteiden massa on 14,32 kg kevyempi kuin alkuperdinen raudoite
(taulukko 7).
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TAULUKKO 5. Ylapinnan verkkoraudoitteen muutos 8#150 — 10#150

Verkkoraudoitus | Massojen suhde Tyyppikuvan | Verkkoraudoit-
Elementin | yhteensi verkkoraudoitus |teen muutos
tunniste " % K K
° 100% ° °
L1101-1 54,2 0,638 34,60 19,60
L1202-2 30,7 0,638 19,60 11,10
L1406-3 63 0,638 40,22 22,78
L1406-4 63 0,638 40,22 22,78
L1406-5 63 0,638 40,22 22,78
L1602-6 42,2 0,638 26,94 15,26
L2102-1 75,8 0,638 48,39 27,41
L.2201-2 76,4 0,638 48,77 27,63
1.2402-3 64 0,638 40,86 23,14
1L.2402-4 64 0,638 40,86 23,14
1.2402-5 64 0,638 40,86 23,14
L2601-6 53,3 0,638 34,03 19,27
L2701-7 59,2 0,638 37,79 21,41
L2702-7 43,2 0,638 27,58 15,62
L.2704-7 64,5 0,638 41,18 23,33
Yhteensi 880,5 562,09 318,41

Ylapinnan verkkoraudoitteen muutos 8#150:sta 10#200:een on laskettu taulu-
kossa 6 ja muutos 10#150:sta 10#200:een taulukossa 7. Laskenta tehdaan eri

taulukoissa, silla niiden massan muutokset ovat erisuuruisia.

TAULUKKO 6. Ylapinnan verkkoraudoitteen muutos 8#150 — 10#200

Verkkoraudoitus | Massojen suhde | Tyyppikuvan | Verkkoraudoitteen
Elementin | yhteensi verkkoraudoitus | lisdys
tunniste " % " "
2 100% ° °
L2703-7 42,10 0,862 36,28 5,82
Yhteensi 42,10 36,28 5,82

TAULUKKO 7. Alapinnan verkkoraudoitteen muutos 10#150 — 10#200

Verkkoraudoitus | Massojen suhde | Tyyppikuvan | Verkkoraudoitteen

Elemc?ntin yhteensi verkkoraudoitus |lisdys
tunniste . % . .
s 100% ° °
L.2703-7 40,9 1,35 55,22 -14,32

Yhteensia 40,9 55,22 -14,32
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3.1.4 Elementtien hinnan laskeminen ja kustannusylitykset

Laattaelementtien kustannukset on laskettu liitteessa 9. Liitteeseen on eritelty
elementin tavoitehinta seka kaikki elementtiin tulleet lisatyét. Kuvio 4 on liitteen

9 ensimmainen laskentaosuus.

Elementin perustiedot
Elementin tavoitehinta
Maara Pinta-ala |Elementin Elementin
yksikkdhinta |kokonaishinta
ennen muutoksia

Elementti kpl m? €/m° €

KUVIO 4. Liitteen 9 laskennan perusteet: elementin tavoitehinta

Sarakkeeseen “elementti”, on kirjattu elementin tunniste, joten laskenta tehdaan
jokaiselle elementille yksittéin. Pinta-ala on elementtitoimittajan maarittama
maaralaskentaohjeen mukainen pinta-ala, joka on tyéssa tarkistettu. Elementin
yksikkéhinta tarkoittaa toimittajan tarjouksen mukaista elementtityypille kohden-

nettua nelidhintaa.

Elementin kokonaishinta ennen muutostoita lasketaan:

Elementin pinta-ala [m2] x sovittu yksikkdhinta €/m?.

Elementtien kokonaishinta ennen muutoksia on tavoitehinta, johon toteutuneita

kustannuksia verrataan.

Verkkoraudoituksen hinta lasketaan liitteen 9 toisessa laskentaosuudessa (ku-
vio 5). Liitteena olevan taulukon toiseen laskentaosuuteen on elementeittain kir-
jattu verkkoraudoitteen muutosmaara. Muutosmaarien laskentaperusteet on

kerrottu kappaleessa "tyyppikuvan raudoitusmaara”.

Verkkoraudoitteen hinnan muutos lasketaan:

Massan muutos [kg] x yksikkdhinta [kig].
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Verkkoraudoitus
Maaran Yksikkohinta Kokonaishinta
muutos
kg €/kg €

KUVIO 5. Liitteen 9 laskennan perusteet: verkkoraudoitteen hinta elementtityy-

peittain

Kuvio 6 osoittaa lisdraudoituksen hinnan laskentaperusteet. "Raudoitusmaara
yhteens&” -sarakkeessa on raudan massan yhteismaara, joka on poimittu tuo-
tantokuvista. Tyyppielementin raudoituksen massan laskuperusteet on kayty
lapi kappaleessa "tyyppikuvan raudoitusmaéara”, tuloksina saatuja lukuarvoja

kaytetdan sarakkeessa "tyyppielementin raudoitus”.
Raudoituksen massan muutoksen laskeminen:
MassaTuotantokuvan raudoitus [kg] - IVIassaTyyppielementin raudoitus [kg]-

Kustannuksen laskeminen:

Raudoitus muutos [kg] x terdksen yksikkdhinta [€/kg].

Muu raudoitus: harjaterdstango

Raudoitusmaara | Tyyppielementin raudoitus | Raudoituksen Terdksen kokonaishinta
yhteensa muutos yksikkdhinta
kg kgm®> | kg/elementti kg €/kg €

KUVIO 6. Liitteen 9 laskennan perusteet: lisdraudoitteen hinta elementtityypeit-

tain

Kuviossa 7 on esitetty kappalehintaisten muutostéiden kustannusten laskenta.
Kappalehintaisia t6ité ovat elementtien rei’itys seka kiinnityslevyjen, tydsauma-

raudoitteiden ja sidontaosien asentaminen.
Kappalehintaisten muutostdiden hinta lasketaan:

Yksikkéhinta [€/kpl] x maara [kpl].
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Kiinnityslevyt TyO6saumaraudoitteet Reiat Sidontaosat
Yksikko- | ... Kokonais-| Yksikko- | . . Kokonais-| Yksikko- | .. Kokonais-| Yksikko- | .. . Kokonais
K Maara i K Maara i Koko K Maara i i Maara .
hinta hinta hinta hinta hinta hinta hinta hinta
€/kpl kpl € €/kpl kpl € mm €/kpl kpl € €/kpl kpl €

KUVIO 7. Liitteen 9 laskennan perusteet: kappalehintaisten muutosten hinta
elementtityypeittain

Kuviossa 8 on esitetty betonin lujuusluokan muutoskustannuksen muodostumi-
nen. Betonin yksikkéhintakustannus on laskettu liitteessa 10.

Elementin kokonaiskustannus lasketaan:

Elementin pinta-ala x yksikkéhinta €/m?

Betonin lujuus
Koko-
nais-
hinta
€/m? €
KUVIO 8. Liitteen 9 laskennan perusteet: betonin lujuusluokan muutoksen hinta

Yksikko-
hinta

Liitteen 9 taulukon viimeisessa osiossa (kuvio 9) on laskettu jokaiselle elemen-
tille kokonaishinta, joka sisaltda perusosan seké lisahintaiset ty6t. Kokonais-
hinta on jaettu elementin pinta-alalla, jolloin elementille saadaan toteutunut ne-
liGhinta. Toteutuneen hinnan ja tavoitehinnan ero on laskettu vahentamalla lo-
pullisesta neli6hinnasta tavoiteneliéhinta. Positiivinen lopputulos osoittaa lisa-
hinnan sovitulle neliGhinnalle ja negatiivinen tulos tarkoittaa edullisempaa nelié-

hintaa, kuin on aluksi suunniteltu.

Lopullinen hinta Vertailu tavoitehintaan Erot

Elementin hintatoteutuma Ylitys Alitus
. . . Toteutuneen
. Lopullinen |Tavoitenelichin . .
Kokonaishinta . hinnan ja
nelidhinta ta .
tavoitehinnan ero [Syurimmat|Pienimmat
€ €/m? €/m° €

KUVIO 9. Liitteen x laskennan perusteet: lopullinen hinta ja vertailu

Laattaelementtien kokonaiskustannustavoite ylittyi 26,6 %:lla tavoitehinnasta
(liite 11). Kustannusylityksen muodostuminen prosentuaalisesti on esitettyn&
kuviossa 10. Kuvion prosenttilaskenta on toteutettu liitteessa 11. Prosenttiosuus
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on laskettu jakamalla yhden lisatydn kokonaishinta kaikkien lisatéiden hinnan

summalla.

Kuviosta 14 huomataan, etta laattaelementtien tavoitekustannuksen ylitys joh-
tuu suurimmaksi osaksi lisdraudoituksesta. Perati 46 % ylityshinnasta tulee lisa-
raudoituskustannuksesta. Loput kustannuserat jakautuvat melko tasaisesti. 16
% hinnasta tulee laattaelementteihin tehdyista rei’istd, 10 % betonin lujuusluo-
kan muutoksista, 9 % sidontaosista ja niihin liittyvasta hitsaustydsta, 9 % kiinni-
tyslevyista ja 7 % verkkoraudoituksesta. Vahiten kustannusten kokonaisylityk-
seen vaikuttaa tydsaumaraudoitteet: niiden kustannusvaikutus on vain 3 % kus-

tannusylityksesta.

Kustannusylityksen muodostuminen,
keskimaaraisesti
9% 7 %
10 % m Verkkoraudoitus
® Lisdraudoitus
Kiinnytyslevy

m Tydsaumaraudoitus

16% 46 % Reiat

m Betonin lujuus

3 % m Sidontaosat

9%

KUVIO 10. Kustannusylityksen jakautuminen

Kustannusten muodostumisperusteiden selkeyttdmiseksi, on kannattavaa tar-
kastella kustannusperusteita neliGhinnaltaan suurimpien ja pienempien ele-
menttien kannalta. Kalleimpien viiden elementin toteutunut kustannus on 160,67
% tavoitehinnasta. Elementtien neliéhinta on siis yli 1,5 kertainen tavoitteeseen
nahden. Kuviossa 11 on esitettynd keskimaarainen kustannusylitysten jakautu-
minen viidessa nelibhinnaltaan kalleimmassa elementissa. 52 % ylityksesta joh-
tuu lisdraudoituksesta, 12 % rei’ityksisté, 11 % betonin lujuusluokan muutok-
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sista, 9 % sidontaosista ja 7 % verkkoraudoituksen muuttumisesta. Vahiten hin-
taan vaikuttavat tydsaumaraudoitteet ja kiinnityslevyt. Tydsaumaraudoitteiden
osuus koko ylityskustannuksesta on 5 % ja kiinnityslevyjen 4 %.

Kustannusylityksen muodostuminen,
neliohinnaltaan kalleimmat elementit

9% 7 %

m Verkkoraudoitus

1% ® Lisaraudoitus
Kiinnytyslevy

12 % m Tydsaumaraudoitus
Reiat

52 % o
m Betonin lujuus

5 %

4% m Sidontaosat

KUVIO 11. Kustannusylitysten jakautuminen kalleimmissa elementeissa

Edullisimmat viisi elementtia olivat 99,6 % tavoitenelibhinnasta, joka tarkoittaa
sitd, etta ne olivat suunniteltua edullisempia. Edullisimpien elementtien hinnan
muutos kostuu seké hintaa lisdévista ettd alentavista tekijoéista. Kuvio 12 ha-
vainnollistaa edullisimpien elementtien hintaa nostavia tekijoita. 74 % hintaa
nostavista tekijoista johtuu elementtien rei’ityksesta ja loput 26 % kiinnitysle-

vyista.
Nelidhintaa nostavat
neliohinnaltaan edullismmat elementit
26 %

Kiinnytyslevy
Reiat

74 %

KUVIO 12. Neliéhintaa lisdavat tekijat edullisimmissa elementeissa
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Viidessa edullisimmassa elementissa nelidhinnan vahentyminen johtuu raudoi-
tusmaaran pienentymisesta tyyppikuvaan verrattuna (kuvio 13). Eniten hintaa
laski lisédraudoituksen vahentyminen, joka oli 94 % hinnan kokonaisalenemasta.
Loput 6 % tuli verkkoraudoituksen koon laskusta. Yhdessa laattaelementissa
verkon silmakokoa kasvatettiin 150 mm:std 200 mm:iin, joka keventaa verkon
massaa.

Nelidhintaa alentavat,
neliohinnaltaan edullisimmat elementit

6 %

m Verkkoraudoitus
m Lisaraudoitus

94 %

KUVIO 13. Nelidhintaa vahentavat tekijat edullisimmissa elementeisséa

3.1.5 Kustannushintojen vertailu

Opinnaytetydssa laskettiin eritellysti laattojen kustannukset. Tyéssa verrataan
saatuja tuloksia elementtitoimittajan tekemaan laskentaan. Vertailulaskenta on
tehty litteessa 12, mutta tydhdn on tehty laskennasta kooste (taulukko 8). Tau-
lukon riveille on eroteltu lisdhintaiset muutosty6t, ja sarakkeeseen “ero” on las-
kettu hintojen ero vahentamalla opinnaytetydssa maaritetysta hinnasta toimitta-
jan maarittdma hinta. "Eron syy” -sarakkeessa on perustelu, mika eron aiheut-
taa. Negatiivinen ero tarkoittaa sita, etta elementtitoimittajan laskema maara on
enemman kuin opinnaytetydssa maaritetty hinta.

Lisdraudoituksen kustannuksessa on suurin ero (taulukko 8). Elementtitoimitta-

jalla on omassa laskelmassaan 3538,39 euroa enemman kuin opinnaytetyon
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laskelmassa. Ero johtuu paaasiassa tyyppielementin raudoituksen hinnan maa-
rityksesta. Elementtitoimittaja on laskenut harjateraksen 2T10 massan yhden
T10 harjaterastangon massalla, jolloin tyyppiraudoituksen maara on pienempi
kuin se todellisuudessa on. Muutosraudoitus lasketaan vahentamalla raudoit-
teen kokonaismaarasta typpikuvan raudoituksen maara. Kun tyyppikuvan rau-

doituksen massa pienenee, muutosraudoituksen massa kasvaa.

Toisiksi suurin ero on verkkoraudoituksen kustannuksessa. Opinnaytetyéssa
maaritetty hinta on suurempi kuin toimittajan laskema hinta. Verkkoraudoitteen
kustannusero johtuu siitd, etta toimittaja on unohtanut laskea mukaan neljan
elementin verkkoraudoitemuutoksen kustannukset. Lisaksi elementtitoimittajan
verkkoraudoituksen kustannus perustuu keskimaaraiseen massamuutokseen,
kun taas opinndytetydssa laskettu massa on maaritetty massojen muutossuh-

teen avulla.

TAULUKKO 8. Kustannusten vertailu

. Ero
Muutos Tyyppi Eron syy

Erilainen laskentatapa. Toimittajan laskenta perustuu
keskimaaraisen massamuutoksen nelidhintaan, kun
Verkkoraudoitus B500K 117,46 |opinnaytetydn massat on laskettu toteutuneen raudoituksen
massan perusteella. Liséksi toimittajan laskennasta puuttui
viisi verkkomuutosta (L1202, 3xL1406, L1602)

Tyyppikuvista laskettu raudoitusmééré eroaa toisistaan:
Lisaraudoitus A500HW -3538,39 | toimittajan tyyppiraudoitus on massaltaan pienempi, kuin
opinndytetydssa laskettu maara. Pienempi tyyppikuvan
raudoitteen massa nostaa lisatydn kustannusta.

Tydsaumaraudoitteen maarat eroavat toisistaan.
Tyésaumaraudoitus | TSA 1,75 |Toimittajalla 11,95 kpl, laskennassa tulee kayttaa
kokonaismaaraa, eli 12 kpl

Kiinnytyslevy SBKL/Welda 100 x 100 0,00
Kiinnytyslevy SBKL/Welda 150 x 150 0,00
Sidontaosat Lattateras+harjaterastangot+hitsaus | -60,00 | Toimittaja on laskenut sidontaosat elementille L-1701, jossa
todellisuudessa ei ole ylimaaraisia sidontaosia
<99 mm 0,00
Reiat 100-199 mm -31,90
Elementtitoimittaja on laskenut reikia vaédrankokoisina
200-399 mm 49,40
C25/30 -> C30/37 0,00

Betonin lujuus
C25/30 -> C35/45 0,00

Yhteensa|-3461,68
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3.1.6 Elementtien hinnan muodostuminen

Laattaelementtien kokonaishinta muodostuu sovitusta nelibhinnasta, lisatoista
seka toistd, jotka on hinnoiteltu maéaran mukaan. Lisdhintaa tuovat ty6t on esi-
telty aikeisemmissa kappaleissa. Kuvio 14 havainnollistaa laattaelementtien ko-
konaishinnan muodostumista keskiarvollisesti kaikissa L-tyypin elementeissa.
Kuvion laskenta on tehty liitteessa 13. Kuvion perusteella 79 % hinnasta tulee
tyyppikuvien perusosasta ja 10 % lisdraudoituksesta. Loput hinnasta tulee tasai-
sesti rei’ista, sidontaosista, betonin lujuusmuutoksesta, kiinnityslevysta, verkko-
raudoituksesta seka tydsaumaraudoitteista.

Laattaelementtien hinnan muodostuminen

keskiarvo
3% 2%

1% \ 2 %

2 % m Peusosa
10 % __ m Verkkoraudoitus
1% Lisaraudoitus

I~

m Kiinnytyslevy
Tybsaumaraudoitus
m Reiat
Betonin lujuus
79 % Sidontaosat

KUVIO 14. Laattaelementtien hinnan muodostuminen keskimé&éarin

Kuviossa 15 esitetdan nelihinnan muodostuminen viidessa kalleimmassa ele-
mentissa. Hinnan muodostuminen noudattaa melko hyvin keskimaéraista hin-
nan muodostumista. Suurimmat erot ovat perushinnan seka lisaraudoituksen
hinnassa. Sovitun nelidhinnan eli "perusosan” hintavaikutus on 62 % ja lisa-
raudoituksen 20 % elementtien kokonaishinnasta.
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Laattaelementtien hinnan muodostuminen
Neliohinnaltaan suurimmat elementit

4% 40/03A3

m Peusosa
2%

2% m Verkkoraudoitus

Lisaraudoitus
m Kiinnytyslevy
Tybsaumaraudoitus
m Reiat
Betonin lujuus

3% .
Sidontaosat

KUVIO 15. Laattaelementtien hinnan muodostuminen kalleimmissa elemen-

teisséd

3.1.7 Edullisimmat ja kalleimmat elementit

Nelibhinnaltaan viisi suurinta elementtia ja viisi pienintd on koottu litteeseen 14.
Liitteessa on laskettu elementtien kokonaishinta samalla periaatteella, kuin kap-
paleessa "kustannusylitykset ja hinnan muodostuminen”, mutta tdhan tauluk-
koon on poimittu elementtien joukosta viisi kalleinta ja viisi edullisinta element-

tia.

Edullisimmat elementit on esitetty taulukossa 9. “Ero tavoitehintaan” -sarake on
laskettu jakamalla toteutunut nelidhinta urakkasopimuksessa maéaritetylla nelio-
hinnalla ja kertomalla se sadalla prosentilla. Tuloksena saatiin, kuinka monta
prosenttia toteutunut hinta on tavoitehinnasta. Edullisimmissa elementeissa ero
on alle sata prosenttia, joten hintatoteutuma on edullisempi, kuin on alun perin
arvioitu. Alimpana taulukossa on laskettuna kaikkien edullisimpien neliéhintojen

keskiarvo.
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TAULUKKOQO 9. Neliohinnaltaan edullisimmat elementit

Ero tavoite-
nelidhintaan
Elementti %
L2703-7 87 %
L1702-7 94 %
L2301-3 95%
L2303-3 97 %
L2603-6 97 %
Keskiarvo 94 %

Edullisimmissa elementeissa neliGhinnat ovat suuruudeltaan 87-97 % tavoite-
hinnasta, joten alitusta hinnassa on 3—13 prosenttia. Keskiarvollisesti tarkastel-

tuna nelidhinta on 94 % tavoitteesta, eli tavoitehinta alittui kuudella prosentilla.

Edullisimmat elementit ovat muodoltaan yksinkertaisia. Kahdessa elementissa
on uloke, jonka koko on 100 mm x 1155 mm, muut kolme elementtia ovat suo-
rakaiteenmuotoisia. Uloke on niin vahainen, ettei sen takia ole tarvinnut lisata
raudoitusta. Yksinkertaisiin elementteihin hakoja on tullut vain yhdenkorkuisia,
kun taas tyyppikuvassa on esitetty kaksi hakaa leikkauskuvan molemmille si-
vuille. Toteutunut hakajako vastaa tyyppikuvanmukaista hakasta, joka on ku-
vassa pienemmalla jaolla. Harjaterastankojen koot ovat pysyneet samana tyyp-
pikuvaan verrattuna, mutta toteutunut maara on pienempi. Eniten harjaterastan-
koja tuli elementtiin L2301-3. T10-harjaterastankoja tuli kyseiseen elementtiin 7
kappaletta. Tyyppikuvaan oli piirretty pituusleikkaukseen kahdeksan kappaletta
harjaterastankoja 2T10, joka vastaa 16 kappaletta. Tyyppikuvassa on tanko-
raudoitusta yli kaksinkertainen maara toteutuneeseen verrattuna. Kahden ele-
mentin verkkoraudoite on pysynyt suunnitellussa raudoitteessa, kahdessa sen
kokoa on kasvatettu ja yhdesséa raudoitekokoa on pienennetty. Elementin tavoi-
tehinnan alittuminen johtuu paaasiassa siita, etté yksinkertainen muoto vahen-

taa tarvittavaa raudoitusmaaraa.

Nelibhinnaltaan kalleimmat elementit ovat listattu taulukkoon 10. Kalleimpien
elementtien hinta on positiivinen, joka tarkoittaa sita, etta hinta on suurempi,
kuin sovittu nelidhinta. Neli6hinnat vaihtelevat 157-165 % tavoitehinnasta. Kal-
leimmissa elementeissa ylitysta on 57—67 prosenttia. Keskiarvo viidesta suurim-

masta ylityksesta on 161 %.
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TAULUKKO 10. Nelidhinnaltaan kalleimmat elementit

Ero tavoite-
nelidhintaan
Elementti %
L2101-1 157 %
L1101-1 160 %
L2601-6 160 %
L1406-3 162 %
L1602-6 165 %
Keskiarvo 161 %

Kalleimmat elementit ovat monimuotoisempia kuin edullisemmat elementit. Ele-
mentit L2101-1, L1101-1 ja L2601-6 ovat kalleimpien elementtien kolme edulli-
sinta. Kaikki kolme elementtia ovat liitoksessa porraselementtiin. Niissa on ka-
peat ulokkeet, jotka tulevat porrasaukon reunoille ja muodostavat kulkuvaylan
portaikkoon. Liséksi ndissa elementeissa on pieni aukko yhdella sivulla. Ele-
mentit L1406-3 ja L1602-6 ovat kaksi kaikkein kalleinta elementtia. Molemmissa

on lahes yhden nelidmetrinkokoinen aukko elementin pitkédn sivun reunassa.

Kalleimpien elementtien leikkauskuvaan tuli hakoja 2-4 kappaletta eri jaolla.
Tyyppikuvaan verrattuna jakoa on tihennetty, joten se nostaa hakojen kokonais-
maaraan. Hakojen jakovalia on tihennytty erityisesti ulokkeiden ja aukkojen koh-
dalla. Harjaterastankojen maara on lisdantynyt kalleimmissa elementeissa. Auk-
kojen pitkalle sivulle on lisatty kuusi kappaletta paksumpia tankoja. Kahdessa
elementisséa verkkoraudoitteen tankojen halkaisija on kasvanut. Kustannusyli-
tykset johtuvat padosin elementin muodon monimuotoisuudesta ja sen tuo-
masta lisaraudoituksesta. Kustannuksiin vaikuttaa myds porraslaattojen sidon-
taosat sekd muut lisatyot, jotka on esitelty kappaleessa “elementtien hinnan las-
keminen ja kustannusylitykset”.

3.2 Laattaelementit tyyppi LK

LK-tyyppiset laatat ovat massiivilaattoja, joiden korkeus on 270-300 millimetria.

Lahes kaikki taman tyypin laatat ovat lepotasolaattoja. Yhteensa laattoja tuli 37

kappaletta, ja niiden yhteispinta-ala on 171,86 m?2.
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3.2.1 Pinta-alojen tarkistus

Tuotantokuvien ja elementtitoimittajan maarittdmien pinta-alojen ero on suurim-
millaan 0,60 m2. Pienen eron takia, voidaan olettaa pinta-alat lasketuksi maara-

laskentaohjeen mukaisesti. Pinta-aloja ei tarvitse tarkistaa laskemalla.

3.2.2 Elementtien sisalto ja muutokset

Elementtien raudoitukset seka tarvikeosat on koottu liitteen 15 taulukkoon. LK-
tyyppisiin elementteihin ei ole tullut niin paljoa erilaisia varusteluosia tai muutos-
ja lisatéita, kuin L-tyypin laattoihin.

LK-elementtien tuotantokuvat on piirretty 8.-9.2.2017. Muutoskuvia on tehty yh-
teensa 17 kappaletta. Kaikki muutoskuvat ovat A revisioita, eli yhteen kuvaan on
tullut vain yksi muutos. Muutokset on lisatty kuviin 21.2.2017 ja 13.4.2017. Tuo-
tantokuvien piirtdmisen jalkeiset muutokset ovat olleet suurimmaksi osaksi séh-
koéreititysten muutoksia. Muutos 21.2.2017 oli ainoa sahkdéreittien paivityksesta
poikkeava muutos: laatan portaikkoon liittyvaa syvennysta suurennettiin kymme-
nellda millimetrilld. Yhden tuotantokuvan muutoskuva on piirretty vain viisi viikkoa
ennen haluttua toimitusta, jolloin elementin valmistusaika lyheni sovitusta kah-
deksasta viikosta. Sopimuksen mukaan tdman elementin hintaa olisi saanut nos-
taa 10 %. Muut muutoskuvat on piirretty yli 15 viikkoa ennen toimitusta. Tuotan-
tokuvien muutokset ovat laajuudeltaan melko vahaisia, eika niista ole tullut ma-
teriaalikustannuksia. Muutoskuvien laajuuden perusteella voidaan todeta, etta
LK-elementtien merkittdvimmat kustannuksiin vaikuttavat muutokset ovat tulleet

tyyppi- ja tuotantokuvien piirtdmisen valilla.

LK-laattojen tyyppikuvia on piirretty yhteensa kaksi. Toisessa kuvassa lukee tar-
kennus: lepotasolaatta. Lepotasolaatta on kuvattu leuattomana, joten sen leik-
kauskuva sisaltda vain yhden haan molemmin puolin. Tuotantokuvien mukaan,
lepotasolaattoja on myés leuallisina. Esimerkiksi elementti LK-31501 on leualli-
nen lepotasolaatta. Leukaosuuden takia leikkaukseen tulee kaksi hakaa leuallista
sivua kohden. Tama nakyy raudoitusmaaran kasvuna, kun tyyppikuvan raudoitus

on maaritetty leuattoman lepotasolaatan perusteella. Lisaksi elementteihin LK-
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30303, LK-30801, LK-31501 ja LK-31901 on lisatty tartuntaraudoitusta. Tartunta-
raudoituksena toimii haat UT10 k150. Haat tulevat laatan sivusta ulos 200 milli-
metria (kuvio 16). Tartuntahakoja lisattiin yhteensa seitsemaéantoista elementtiin,
silla esimerkiksi elementteja LK-30801 on yhteensa kahdeksan kappaletta.
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KUVIO 16. LK-laattojen tartuntahaat

Harjaterdstankoja on lisatty 1&hinna lepotasokannakkeiden ymparille. Lisétyt tan-
got ovat T12, ja niitd on tullut noin seitseman kappaletta kannaketta kohden.
Tyyppikuvassa on maininta, ettd kannakkeiden lisdraudoitus asennetaan valmis-
tajan mukaan. On hieman tulkinnanvaraista, kuuluvatko ndma raudat varsinai-
sesti lisatéihin, vai sisaltyvatké ne urakkaan, kun asiasta on ollut maininta jo las-
kentakuvissa. Toisaalta, elementtitoimittajan tarjouksen mukaan yksittaiset rau-
talisdykset eivat vaikuta hintaan, mutta kaikki muut vaikuttavat. Tankoraudoituk-
sen maaralisays on joka tapauksessa merkittava. Eika sita voida laskea "yksittai-
seen rautalisdykseen”.

Verkkoraudoitusten massamuutokset ovat seké raudoitteen lisayksia etta pois-
toja.

Toisiin elementteihin on kasvatettu ylapinnan verkkoraudoitteen halkaisijaa kah-
deksasta millimetristd kymmeneen, kun taas osassa alapinnan raudoitteen hal-

kaisijaa on pienennetty kymmenesta millimetrista kahdeksaan.

Elementtien lisatéihin kuuluvat rei’itykset, tydsaumaraudoitteiden seka lepotaso-
kannakkeiden lisdykset. Maarat on esitetty liitteessa 15.



3.2.3 Tyyppikuvan raudoitusmaara
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Raudoitusmaarat on laskettu samoilla periaatteilla ja taulukoilla kuin elemen-

teissa L. Taman takia tyéssa ei kayda laskentaperusteita 1api, silla ne ovat esi-

tetty L-tyypin laskentaosuudessa (kappale 3.1). Taulukossa 11 on tiedot laatto-

jen keskimaaraisesta koosta seka muista perustiedoista. Taulukkoon 12 on las-

kettu tyyppikuvanmukaisten raudoitteiden nelidmetri- ja kokonaismassa. Rau-

doitukset on laskettu tarkemmin liitteesséa 16.

TAULUKKO 11. Laattaelementin tyyppiraudoitukseen vaikuttavat tekijat

Elementin keskikoko Maara Yksikko
Pituus 2,79 m
Leveys 1,73 m
] 2
pinta-ala 4,83 m
Laatan paksuus 0,27 m
Suojabetoni 0,02 m
Terdsten taivutus 0,5 m
Haan korkeus 0,23 m
. 2
Elementtejd yhteensi 181,83 m
TAULUKKO 12. Tyyppikuvan raudoitemaara
Teridsosa Terdstyyppi kpl j/kpl kg/jm | kg/elementti| kg/m2
Kiertivi terds (pituussuunta) 2T10 4 2,79 1,234 13,77 2,85
Kiertivi terés (leveyssuunta) 2T10 4 1,73 1,234 8,54 1,77
Haka pituussuuntaan T8 k150 37,20 1,23 0,395 18,07 3,74
Haka leveyssuuntaan T8 k150 23,07 1,23 0,395 11,21 2,32
Yhteensa 10,69

Taulukoiden laskennan avulla selvitettiin, ettd lepotasolaattojen tyyppikuvanmu-

kainen raudoitus on 10,69 kg/m?2.

Raudoitusverkkojen tarkempi laskenta on tehty liitteessa 17. Opinnaytetydn ra-

porttiosuuteen on poimittu taulukot 13—16, joissa maaritetdan raudoitteen mas-

samuutokset. Taulukossa 13 on raudoitusten massat ja taulukossa 14 masso-

jen muutossuhteet, joiden avulla muuttunut massa on laskettu.




TAULUKKO 13. Raudoiteverkkojen massat

Raudoitetyyppi kg/m2
8#150 5,49
10#150 8,6

TAULUKKO 14. Raudoiteverkkojen massojen muutossuhde

Muutos %
8->10#150 63,8
10#150 -> 8#150 156,6

Taulukossa 15 ja 16 on laskettu elementeittain verkkoraudoituksen massan

41

muutos. Taulukoista huomataan, etta ylapinnan verkkoraudoitteiden muutos on

lisdnnyt raudoituksen massaa 236,40 kg:lla (taulukko 15) ja alapinnan raudoite-

muutos taas vahentanyt sita 182,12 kg:lla (taulukko 16).

TAULUKKO 15. Ylapinnan raudoitteiden muutos 8#150 — 10#150

Verkkofaudonus El.ementln Tyypp]kuva'n Verkkoraudoifteen muutos
Elementin tunniste yhteensé pinta-ala verkkoraudoitus
kg m’ kg kg

LK30303-3 27,90 5,03 17,81 10,09
LK30303-4 27,90 5,03 17,81 10,09
LK30303-5 27,90 5,03 17,81 10,09
LK30303-6 27,90 5,03 17,81 10,09
LK30303-7 27,90 5,03 17,81 10,09
LK30801-10 28,20 5,12 18,00 10,20
LK30801-11 28,20 5,12 18,00 10,20
LK30801-12 28,20 5,12 18,00 10,20
LK30801-13 28,20 5,12 18,00 10,20
LK30801-14 28,20 5,12 18,00 10,20
LK30801-8 28,20 5,12 18,00 10,20
LK30801-9 28,20 5,12 18,00 10,20
LK31501-15 29,40 5,25 18,77 10,63
LK31501-16 29,40 5,25 18,77 10,63
LK31501-17 29,40 5,25 18,77 10,63
LK31501-18 29,40 5,25 18,77 10,63
LK31901-19 29,90 5,48 19,09 10,81
LK32001-20 48,00 6,98 30,64 17,36
LK32101-21 121,30 15,95 77,43 43,87

Yhteensi 653,7 110,44 417,30 236,40




TAULUKKO 16. Alapinnan raudoitteiden muutos 10#150 — 8#150
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. . Verkko.r.audonus El.ementln Tyyppikuva.n Verkkoraudoitteen muutos
Elementin tunniste  [yhteensd pinta-ala verkkoraudoitus
kg m’ kg kg
LK30010- -1 17,60 3,89 27,57 -9,97
LK30305-3 17,50 3,89 27,41 -9.91
LK30305-4 17,50 3,89 27,41 -9.91
LK30305-5 17,50 3,89 27,41 -9.91
LK30305-6 17,50 3,89 27,41 -9.91
LK30305-7 17,50 3,89 27,41 -9.91
LK30802-10 17,70 3,97 27,73 -10,03
LK30802-11 17,70 3,97 27,73 -10,03
LK30802-12 17,70 3,97 27,73 -10,03
LK30802-13 17,70 3,97 27,73 -10,03
LK30802-14 17,70 3,97 27,73 -10,03
LK30802-8 17,70 3,97 27,73 -10,03
LK30802-9 17,70 3,97 27,73 -10,03
LK31503-15 18,50 4,07 28,98 -10,48
LK31503-16 18,50 4,07 28,98 -10,48
LK31503-17 18,50 4,07 28,98 -10,48
LK31503-18 18,50 4,07 28,98 -10,48
LK31503-19 18,50 4,07 28,98 -10,48
Yhteensi 321,50 71,48 503,62 -182,12

Taulukossa 17 on laskettu yla- ja alapinnan raudoitemuutosten yhteismassa.
Huomataan, ettd massamuutos ei ole keskimaaraisesti suuri. Massan muutos

on yhteenséa 54,27 kilogrammaa. Tasta syysta voidaan todeta, etta LK-tyyppi-

kuva on raudoitusverkkojen osalta onnistunut hyvin, silla muutokset ovat seka

massaa lisdavia ettd vdhentavia. Tama osoittaa sen, etta verkkoraudoituksen

osalta tyyppikuvaksi on piirretty keskimaéarainen elementti.

TAULUKKO 17. Massan muutos yhteensa

Lisdys yhteensa

Muutos e
Ylipinnan raudoite 8#150 — 10#150 236,40
Alapinnan raudoite 10#150 — 8#150 -182,12
Yhteensi 54,27

3.2.4 Elementtien hinnan laskeminen ja kustannusylitykset

Elementtien kokonaishinta on laskettu liitteessa 18. Kokonaishintaan vaikutta-

vien reikien seka varusteluosien kustannukset on laskettu liitteen 19 taulukossa.
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Liitteessa 20 on laskettu, miten kustannusylitykset muodostuvat. Liitteen tulok-
sista huomataan, etté laattojen kokonaiskustannukset ylittyivat 52,94 %. Kuvi-
ossa 17 on esitetty laskennan tulokset kustannusylitysten jakautumisesta. 59 %
kustannusylityksesta tulee lisdraudoituksesta, 26 % lepotasokannakkeista seka
10 % tydésaumaraudoitteista. Vahiten keskiméaraiseen kustannusylitykseen vai-
kuttavat reiat neljalla prosentilla ja verkkoraudoitusmuutokset yhdella prosen-

tilla.

Kustannusylityksen muodostuminen,
keskimaaraisesti

4% 1%

m Verkkoraudoitus
m Lisdraudoitus
Tybésaumaraudoitus
59 % m Lepotasokannakkeet
Reiat

KUVIO 17. Kustannusylityksen jakautuminen

Kuvioon 18 on poimittu kustannusylitysten muodostuminen kolmessa neliéhin-
naltaan kalleimmassa elementissa. Kalleimpien elementtien kustannusylityk-
sesta 54 prosenttia tulee rei’ista ja 41 % lepotasokannakkeista. Verkkoraudoit-

teiden halkaisijan pienentaminen laskee kustannuksia viidella prosentilla.
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Kustannusylityksen muodostuminen,
neliohinnaltaan kalleimmat elementit

-5 %

m Verkkoraudoitus

m Lisdraudoitus
Tyb6saumaraudoitus

B Lepotasokannakkeet
Reiat

KUVIO 18. Kustannusylityksen jakautuminen kalleimmissa elementeissa

Kustannusylitysten jakautuminen kolmessa edullisimmassa elementissa on esi-
tetty kuviossa 19. Kuviosta huomataan, etté edullisimmissa elementeissa eniten
lisdhintaa on tullut lisdraudoituksesta. Sen hintavaikutus on 43 % kokonaisyli-
tyksesta. Verkkoraudoituksen osuus kokonaishinnasta on 20 %, ty6sauma-

raudoitteiden 19 % ja reikien 18 %.

Kustannusylityksen muodostuminen,
neliohinnaltaan edullisimmat elementit

18 % 20 %

m Verkkoraudoitus

m Lisdraudoitus

19% Tybdsaumaraudoitus

m | epotasokannakkeet
Reiat

43 %

KUVIO 19. Kustannusylityksen jakautuminen edullisimmissa elementeissa
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3.2.5 Kustannusylitysten vertailu

Elementtitoimittajan maarittamat kustannukset ovat lahes 2400 euroa suurem-
mat kuin opinnaytety6sséa maaritetyt kustannukset. Ero johtuu siitd, etté toimitta-
jan laskemat maéarat eroavat opinnaytetydssa lasketuista maarista. Tyyppiku-
vien raudoituksen massa seka reikien ja tydsaumaraudoitteiden lukumaarat
eroavat toisistaan. Maaraerot aiheuttavat taulukossa 18 lasketun kustannus-

eron. Erot on laskettu liitteessa 21.

TAULUKKO 18. Kustannusylitysten vertailu

Muutos Tyyppi =1 Eron syy
€
Erilainen laskentatapa. Toimittajan laskenta perustuu
Verkkoraudoitus B500K 516,83 |Kkeskimaardiseen massamuutoksen nelidhintaan.
Liséksi poistuneet verkkoraudoitukset on laskettu eri
kilohinnalla

Tyyppikuvista laskettu raudoitusmaéaré eroaa hieman
456 81 toisistaan: toimittajan tyyppiraudoitus on massaltaan

Lis&raudoitus A500HW : X A L .
hieman pienempi, kuin opinnaytetydssa laskettu
méaé&ra. Massan muutos, eli lisiraudan maara on
suurempi toimittajan mukaan

TySsaumaraudoitus | TSA -1391,25 | Tydsaumaraudoitteen maara eroaa huomattavasti.

RVK 100 0,00

Reiat -31,90 Elementtitoimittajalla ylim&arainen reika elementissa

LK30305-3

Yhteensa -2396,79

3.2.6 Elementtien hinnan muodostuminen

Elementtien hinnan muodostuminen on laskettu litteessa 22. Opinnaytetydn ra-
porttiosuuteen on poimittu kuviot 22—24 liitteen 22 laskennan tuloksista. Kuvi-
osta 20 huomataan, ettd 66 % kokonaishinnasta muodostuu elementtitoimitta-
jan kanssa sovitusta nelidhinnasta. 21 % kokonaishinnasta tulee lisaraudoituk-

sesta, 9 % lepotasokannakkeista, 4 % tydsaumaraudoitteista ja 1 % rei’ista.
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Laattaelementtien hinnan muodostuminen
keskiarvo
9% 1%

4 %
m Peusosa

m Verkkoraudoitus

20 % Lisaraudoitus
m Tyésaumaraudoitus
Lepotasokannake

Reiat

0% 66 %

KUVIO 20. Kustannusylityksen jakautuminen elementeisséa

Nelibhinnaltaan kolmen kalleimman elementin hinnan muodostumisperusteet
nakyvat kuviossa 21. Kalleimmissa elementeissa 53 % kokonaishinnasta tulee
perusnelibhinnasta. Lisdraudoituksen osuus hinnasta on 26 % ja
verkkoraudoituksen 19 %. Verkkoraudoitemuutokset alentavat hintaa 2 %.

Laattaelementtien hinnan muodostuminen
Nelidhinnaltaan kalleimmat elementit

19 %
® Peusosa
m Verkkoraudoitus
Lisaraudoitus
53 % m Tydsaumaraudoitus
Lepotasokannake
m Reiat

26 %

-2 %

KUVIO 21. Hinnan muodostuminen kalleimmissa elementeissé
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Kuvio 22 esittaa elementin hinnan muodostumisen kolmessa edullisimmassa ele-
mentissa. Kokonaishinnasta 84 % tulee perusosasta ja 7 % lisaraudoituksesta.
Vahiten hintaan vaikuttavat reiat, tydsaumaraudoitteet seka lepotasokannakkeet,

joiden kaikkien yksittédinen hintavaikutus on 3 %.

Laattaelementtien hinnan muodostuminen
Neliohinnaltaan edullisimmat elementit

3% 3%

7 %
3% m Peusosa
m Verkkoraudoitus
Lisdraudoitus
m Tydsaumaraudoitus
Lepotasokannake

Reiat

84 %

KUVIO 22. Hinnan muodostuminen edullisimmissa elementeissa

3.2.7 Edullisimmat ja kalleimmat elementit

Edullisimpien ja kalleimpien elementtien kustannuslaskenta on tehty liitteessa
23. Liitteessa on tehty laskennat samanlailla kuin tyypin L elementeisséa. Vertai-
luun on poimittu vain kolme erilaista elementtia, silld hajonta tulosten valilla ol
lian suurta. Pienemmalla otannalla saadaan tuloksiin hieman eroavaisuutta, jol-

loin niitd on helpompi vertailla.

Edullisimmissa elementeissa nelibhinnat ovat suuruudeltaan 109-140 % tavoi-
tehinnasta, joten hinnoissa on ylitysta 9—40 prosenttia (taulukko 19). Keskiarvol-
lisesti tarkasteltuna nelibhinta on 126 % tavoitteesta, eli ylitysta on 26 %.
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TAULUKKO 19. Edullisimpien elementtien hinnan osuus tavoitehinnasta

Toteutuneen hinnan
ja tavoitehinnan ero

Elementti %
LK31901-19 140 %
LK32001-20 127 %
LK32101-21 109 %

Keskiarvo 126 %

Edullisimpiin elementteihin ei ole tullut lepotasokannakkeita. LK32101 ei ole le-
potasolaatta, ja kaksi muuta on sidottu rakenteisiin tydsaumaraudoitteiden ja
tartuntaterasten avulla. Kannakkeiden puuttuminen vahentaa kustannuksia
paitsi poistamalla kalliin varusteluosan, myés alentamalla merkittavasti lisa-
raudoitteen maaraa. Tama tekee naisté kolmesta elementista edullisimpia LK-

elementteja.

Nelidhinnaltaan kalleimmat elementit ovat taulukossa 20. Nelibhinnat vaihtele-
vat 179-181 % tavoitehinnasta. Kalleimmissa elementeissa ylitysta on siis 79—
81 prosenttia. Keskiarvo viidesta suurimmasta ylityksesta on 180 %.

Suuret kustannukset johtuvat I1ahinna lepotasokannakkeista ja niiden aiheutta-
mista harjaterastankojen lisdyksesta. Lisaraudoitteiden ja lepotasokannakkei-
den tuoma lisahinta on Iahes puolet kalleimpien elementtien toteutuneesta ko-

konaisnelidhinnasta.

TAULUKKO 20. Kalleimpien elementtien hinnan osuus tavoitehinnasta

Toteutuneen hinnan
ja tavoitehinnan ero

Elementti %
LK30010- -1 179 %
LK30305-3 181 %
LK30802-10 180 %

Keskiarvo 180 %
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4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytety6ssa tehdysta jalkilaskennasta selvisi, etta L-tyypin massiivilaatta-
elementtien kustannusylitykset tulevat taulukossa 21 nakyvista osa-alueista.
Taulukossa on esitetty, kuinka suuri osuus osa-alueen kustannus on koko kus-
tannusylityksesta. L-laatoissa suurimmat lisdkustannukset tulivat lisaraudoituk-
sesta (45,8 %), rel’ityksista (16,1 %) seka betonin lujuusluokan muutoksesta
(10,2 %). Lisadkustannukset johtuvat suunnitelmien tarkentumisesta, joka tapah-
tui sopimusneuvottelun jalkeen. L-elementtien raudoitusta ja lujuusluokkaa jou-
duttiin nostamaan, jotta kantavuus monimuotoisten elementtien kapeissa
osuuksissa varmistettaisiin. Reiat seka varusteluosat kuuluvat yksikkéhintaisiin
lisatdihin, joita ei ollut huomioitu tavoitekustannuksia laskiessa. Tydssa tehtiin
jalkilaskenta hankkeen yhden elementtitoimittajan toimituksesta. Laskennalla

I6ydettiin syyt L-tyypin elementtien kustannusylityksille.

TAULUKKO 21. L-tyypin massiivilaattojen keskimaaraiset kustannusylitykset

Muutos Osuus kustannusylityksesta
%

Lisdraudoitus 45,8 %
Reidt 16,1 %
Betonin lujuus 10,2 %
Sidontaosat 9,6 %
Kiinnytyslevy 8,7%
Verkkoraudoitus 6,7 %
Tydsaumaraudoitus 2,9%

Yhteensa 100,0 %

Taulukossa 22 on esitetty kustannusylitykseen vaikuttavat tekijat LK-tyypin
massiivilaatoissa. Suurin osa kustannuksista johtuu lisdraudoituksesta (58,9 %)
seka lepotasokannakkeista (26,6 %). Lepotasokannakkeet vaativat ylimaaraista
tankoraudoitusta, jotta varmistetaan laatan kantokyky. Lisédraudoituksesta suu-
rin osa tulee lepotasokannakkeiden lahelle asennetuista harjaterastangoista.
Lepotasokannakkeilla on suuri merkitys LK-laattojen kustannusylitykseen. Rei-
kid ja varusteluosia ei ole LK-elementeissakaan laskettu mukaan tavoitekustan-
nuksiin. Molempien laattatyyppien kustannusylitykset johtuvat paitsi suunnitel-

mien tarkentumisesta, myés puutteellisesta tavoitekustannuksien arvioinnista.
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TAULUKKO 22. LK-tyypin massiivilaattojen keskimaaraiset kustannusylitykset

Osuus kustannusylityksesta
%

Lisdraudoitus 58,9 %
Lepotasokannake 26,6 %
Ty6saumaraudoitus 10,0 %
Reiat 3,7%
Verkkoraudoitus 09%

Yhteensa 100,0 %

Opinnaytety6hdn poimittiin elementtityyppien joukosta neliéhinnaltaan kalleim-
mat ja edullisimmat elementit. TAma vertailu tehtiin sen takia, ettéa elementtien
joukosta l6ydetaan riskialtteimmat elementit. Taulukkoon 23 on poimittu L-laat-
tojen kalleimpien elementtien hinnan muodostumisen osatekijat. Kalleimpia ele-
mentteja pidetaan tassa tydssa riskialtteimpina elementteing, silla niissa on suu-
rimmat kustannusylitykset. Lisaraudoituksen lisdkustannus on 19,7 % element-
tien kokonaishinnasta. Se on enemman kuin reiat ja varusteluosat yhteensa. Li-
saraudoituksen tuoma kustannus on suurin tekija kustannusylitykseen. L-tyypin
elementit ovat padasiassa portaisiin liittyvia massiivilaattoja. Naihin elementtei-
hin lisattiin raudoitusta kapeiden osien seka suurien aukkojen takia varmista-
maan laatan kantavuus. Liséksi hintaan vaikuttaa porrastasolaattojen sidonta-
osat. L-elementtien riskialtteimmat elementit ovat monimuotoiset porrastasolaa-

tat.

TAULUKKO 28. L-tyypin kalleimpien elementtien hinnan muodostuminen

Osuus kokonaishinnasta
%
Perusosa 62,2 %
Lisdraudoitus 19,7 %
Reidt 4,4 %
Betonin lujuus 4,0 %
Sidontaosat 33%
Verkkoraudoitus 2,7 %
Tydsaumaraudoitus 2,0%
Kiinnytyslevy 1,7 %
Yhteensa 100,0 %
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Taulukossa 24 on LK-tyypin massiivilaattojen kalleimpien elementtien kokonais-
hinnan osatekijat. Riskialtteimmissa elementeissa lahes puolet kokonaishin-
nasta (46,7 %) tulee lisaraudoituksesta ja lepotasokannakkeista. Kuten tyéssa
jo aikaisemmin todettiin, lisdraudoituksen m&ara korreloi lepotasokannakkeiden
kayttéon. Lepotasokannakkeet vaativat lisdraudoitusta ympérilleen, ja néin kas-
vattavat kokonaisraudoituksen maaraa. Tulosten perusteella voidaan todeta,
ettd LK-laattojen riskialtteimmat elementit ovat lepotasolaattoja, jotka kiinnite-

taan lepotasokannakkeiden avulla.

TAULUKKO 24. LK-tyypin kalleimpien elementtien hinnan muodostuminen

Osuus kokonaishinnasta

%

Perusosa 55,6 %
Lisdraudoitus 26,5%
Lepotasokannake 20,2 %
Ty6saumaraudoitus 0,0%
Reidt 0,0%
Verkkoraudoitus -2,2%
Yhteensa 100,0 %

Yksi kustannusylityssyista on puutteellinen tavoitekustannusarviointi. Sopimus-
neuvottelujen yhteydessé laskettiin kokonaistavoitehinta elementtityypeittain
kertomalla nelibmetrim&ara tarjotulla neliéhinnalla. Nelidhinta sisalsi ainoastaan
tyyppikuvanmukaiset raudoitteet, jolloin nelibhinnan lisaksi tulee viela varuste-
luosien, reikien seka muiden lisa- ja muutostéiden muodostamat hinnat. Urak-
kalaskentavaiheessa suunnitelmat olivat hyvin alussa. Hinta-arvio tehtiin alusta-
villa suunnitelmilla. Opinnaytety6ssa maaritettiin elementtien hinnanmuodostu-
misperusteet, jotta niiden avulla voidaan tulevissa elementtikaupoissa arvioida
lisdhinnoiteltujen osa-alueiden hintavaikutus kokonaiskustannuksiin. Taman
tydn hintavaikutus on likimaarainen arvio, jota voi kayttda suuntaa-antavana, jos
tulevaisuudessa joudutaan tekemaan elementtikaupat puutteellisilla suunnitel-
milla. T&man tydn hintavaikutus patee ainoastaan suuriin kohteisiin, silla korkea

torniosa muodostaa rakenteille erityisvaatimuksia kantavuuden varmistamiseen.
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Taulukossa 25 on esitetty L-tyypin massiivilaattojen kustannusten muodostu-
misperusteet. Tydssé selvitettiin, ettd 79,2 % hinnasta muodostuu sovitusta ne-
libhinnasta ja loput 20,8 % lisaraudoituksista, rei’ista, betonin lujuusluokan muu-
toksesta seka varusteluosista. Tulevissa hankkeissa hinta kannattaa arvioida
niin, ettd olettaa sovitun nelibhinnan olevan vain 79,2 % todellisesta neliéhin-
nasta. Talla tavoin voidaan varautua todellisiin kustannuksiin, eika toteutuneet

kustannukset tule yllatyksena.

TAULUKKO 25. L-laattojen kustannusten muodostuminen

Osuus koko-
naishinnasta

%

Perusosa 79,2 %
Lisdraudoitus 9,5%
Reidt 3,3%
Betonin lujuus 2,1%
Sidontaosat 2,0%
Kiinnytyslevy 1,8%
Verkkoraudoitus 1,4%
Tydsaumaraudoitus 0,6 %

Yhteensa 100,0 %

Taulukossa 26 on esitetty hinnan muodostuminen LK-tyypin elementeisséa. LK-
laatoissa oli suuremmat ylitykset kuin L-tyypin elementeissa. LK-elementtien pe-
rusosa on opinnaytetydssa toteutetun laskennan mukaan 65,4 % kokonaisnelié-
hinnasta ja loput 34,6 % muodostuu lisdraudoituksesta, rei’istéd seka varuste-
luosista. LK-laatat ovat riskialttiimpia kuin L-tyypin laatat. LK-laatat ovat lepota-

solaattoja ja L-laatat porrastasolaattoja.

TAULUKKO 26. LK-laattojen kustannusten muodostuminen

Osuus kokonaishinnasta

%

Perusosa 65,4 %
Lisdraudoitus 20,4 %
Lepotasokannake 9,2%
Ty6saumaraudoitus 3,4%
Reidt 1,3%
Verkkoraudoitus 0,3%

Yhteensa 100,0 %
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Kustannusylityksia voidaan estéaa tai pienentaa suunnittelun ja kaupantekopro-
sessin avulla. Urakkatarjouksen pyytamisen aikana suunnitelmat olivat kesken-
erdisia. lhanteellisinta olisi, ettd suunnitelmat olisivat lahes valmiita tdssa vai-
heessa. Suunnitelmien valmius ei ole todellisuudessa kovinkaan todennakdista,
silla rakentamisen aloittaminen lykkaantyy ja hanke pidentyy, jos suunnittelu- ja
rakentamisvaihetta ei limiteta. Niinpa voidaan todeta, etta suunnitteluvaiheessa
olisi ehdottomasti tarkeinta kiinnittdd huomiota tyyppikuvien piirtdmiseen. L-ele-
menttien tyyppikuvassa on esitettynd yhdensuuntainen leikkauskuva yksinker-
taisesta laatasta. Todellisuudessa yksinkertaisia laattoja tuli L-elementteihin
kolme, ja kaikkien muiden laattojen kustannukset ylittyivat. Kyseessa ei ollut
tyyppikuva keskimaaraisesta laatasta. Tyyppikuva olisi kannattanut piirtdd moni-
muotoisemmasta laatasta, jossa nakyy aukko ja ulokkeita. Tyyppikuvaan on kir-
jattu varusteluosat tekstin, eika niiden mallintaminen kuvaan auttaisi estdamaan
hinnan ylityksia. Elementtitoimittaja tarjosi varusteluosat yksikkéhintoina, joten

ne laskutetaan toteutuneiden maarien mukaan.

Tyypin LK-elementeista on piirretty kaksi eri tyyppikuvaa. Toisessa kuvassa lu-
kee tarkenne: lepotasolaatta. Elementtien yldpuolella on molemmille tyyppiku-
ville yhteinen tekstiosuus. Kaksi kuvaa antaa mahdollisuuden tulkita asioita eri-
tavoin. Lepotasolaatat ja muut LK-laatat olisi voinut nimetéa omiksi tyypeikseen,
jolloin tulkinnanvaraisuutta ei olisi. LK-laattoihin tuli verkkoraudoitemuutoksia
yhteensa 37 kappaletta, mutta toisaalta raudoitteissa on lahes yhta paljon hal-
kaisijan koon kasvatuksia kuin pienentamisia. LK-elementtien tyyppikuva on
piirretty verkkoraudoitteiden kannalta keskim&araisesta elementista, joten siina
on onnistuttu. LK-elementeissa suurin kustannusosa oli lepotasokannakkeiden
vaatima lisaraudoitus. Tyyppikuvassa on maininta, ettd "’kannakkeen lisaraudoi-
tus valmistajan mukaan”. Tyyppikuvaan olisi kannattanut piirtda harjaterastan-
koja kirjallisen maininnan lisaksi. Elementtitoimittaja on antanut tarjouksen niin,
ettei ole sisallyttanyt kannakkeiden raudoitusta nelibhintaan. Eli toimittaja on
mahdollisesti tietoisesti jattanyt selvittamattdman epavarmuustekijan tarjoukses-
taan pois. Jos harjaterastangot olisi olleet piirrettyna tyyppikuvaan, niiden mas-
sat olisi laskettu tyyppikuvan perusraudoituksen massaan mukaan, jolloin lisa-

raudoituksen kustannusylitys ei olisi kasvanut ndin suureksi.
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Tuotantokuvat on piirretty eri leikkaussuunnista, liséksi niisté selviaa elementin
mitat, varusteluosat seka raudoitusten sijainti ja maéara. Tuotantokuvat ovat sel-
via ja yksiselitteisia. Tyyppikuvat on taas piirretty leikkauskuvana yhdesta suun-
nasta, joka jattaa asioita tulkinnanvaraan. Tyyppikuvat kannattaisi piirtda sa-
manlaisina kaavioina kuin tuotantokuvatkin. Talla tavoin rakennesuunnittelija
maarittaisi tyyppikuvan raudoitusmaaran tdsmallisesti, eika erilaisista tulkintata-
voista tulisi eroa kustannuksia laskiessa.

Elementtitoimittaja on jattanyt lepotasokannakkeiden lisédraudoituksen, varuste-
luosat ja rei’itykset pois tarjoamastaan kiintedsta neliéhinnasta. Kaikki muut,
paitsi lepotasokannakkeiden raudoitus, on huomattu sopimusneuvotteluissa.
Sopimusneuvottelussa olisi pitdnyt varmistaa kirjallisesti, etté lepotasokannak-
keiden vaatimat raudoitteet kuuluvat tarjottuun nelidhintaan. Sopimusneuvotte-
luissa olisi hyva sisallyttdd varusteluosat kiintedan nelibhintaan, mutta luulta-
vasti elementtitoimittajan tyyliin kuuluu pitdd ndma osat erikseen hinnoiteltuna.
Erillinen hinnoittelu on oikeudenmukaista molemmille, silla maarat usein tarken-
tuvat urakan edetessa. Sopimusneuvottelussa olisi pitényt kirjallisesti sopia be-
tonin lujuusluokan muutoksen hinta niin, ettei mukana ole paksuutta. Tassa
poytakirjassa hinta sovittiin ainoastaan 200 millimetriselle seinalle. Hinta olisi pi-
tanyt antaa niin, etta siita pystyisi laskemaan tietynpaksuisen rakenteen muu-

toskustannuksen kertomalla sen osan paksuudella ja neliGmetrimaaralla.

Toimittajan antamassa tarjouksessa lukee, ettd "kuvat on toimitettava 8 viikkoa
ennen toimituksien alkua”. Tama on tulkinnanvaraista muutoskuvien hinnoitte-
lua tarkastellessa. Tarjoukseen kuuluu muutoskuvien kasittelya 10 % kaikista
elementtikuvista. Epavarmuudenalaista on se, mitka kuvat lasketaan muutosku-
viksi. Tdaméan ehdon voi ymmartaa kahdella tavalla: kaikkien kuvien on oltava
perilla kahdeksan viikkoa ennen ensimmaista toimitusta tai tietyn yksittaisen toi-
mituksen kuvat on oltava toimittajalla kahdeksan viikkoa ennen tata yksittaista
toimitusta. Lahes kaikki muutoskuvien tuomat lisdkustannukset olisi saatu estet-
tya siten, ettd maarittaisi sopimusneuvottelussa kirjallisesti elementtikuvien tas-
mallisen kasittelypaivan. Nyt on maaritetty ainoastaan viimeinen toimituspéiva,
jolloin toimittaja voi alkaa kasitella kuvia heti niiden saapuessa. Télla tavoin so-

vittuna, elementtitoimittaja voi laskuttaa kuvat muutoskuvina, jos kuvat muuttu-
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vat kuvien toimituksen jalkeen, mutta ennen sovittua kahdeksaa viikkoa. Urak-
kasopimukseen voitaisiin kirjata kuvien aikaisin kasittelypaiva, jonka jalkeen
muuttuneista kuvista voitaisiin vasta alkaa perid muutoskuvienkasittelyn lisahin-
taa. Lisaksi voisi tarkentaa, etta paiva on sidoksissa jokaiseen yksittaiseen toi-
mitukseen, eikd koko hankkeen ensimmaisen elementin toimitukseen. Ensim-
mainen kasittelypaiva voisi olla esimerkiksi kymmenen viikkoa ennen yksittaista
toimitusta, jolloin siin& olisi kahden viikon varmuusaika ennen toimittajan maarit-
tamaa viimeista toimitusaikaa. Talla sopimuksella véltettaisiin suurin osa muu-

toskuvien kasittelykustannuksista.

Aloituspalaveri ja mallielementtikatselmus sovittiin pidettaviksi, mutta niita ei pi-
detty. Pitamattémyys vaarantaa laadun, silla mallielementtikatselmuksessa
usein varmistetaan laatutaso. Liséksi tama viestittaa toimittajalle, ettd saa toimia
melko vapaasti, eikéd rakennusliikkeella ole aikaa tai mielenkiintoa valvontaan.
Aloituspalaveri olisi ollut hyva pitaa myds sen takia, ettd ennen palaveria tulleet
muutokset olisi voitu kirjallisesti todeta viralliseen asiakirjaan. Tassa tydssa
muuttuneiden suunnitelmien aikataulu perustuu arvioon, silla niista ei ole juuri-

kaan kirjallista dokumentaatiota tydssa esitettyjen asiakirjojen lisaksi.

Opinnaytety6sséa ehdotetaan, ettd elementtien vastaanottotarkastusta varten
tehtaisiin yksinkertainen valmis lomake yleisimpiin elementeissa esiintyviin laa-
tupuutteisiin. Lomakkeesta olisi hyva selvita toimitusaika ja -paikka, vastaanot-
taja seka havaitut laatupuutteet ja niiden aikatauluvaikutus. Lomake tulisi olla
selked, jolloin sen tayttaminen olisi helppoa elementtikuorman vastaanoton yh-
teydessa. Talla hetkelld laatupuutteiden kirjaaminen saattaa jaada tekematta
kiireen takia. Lomake voisi toimia myds elementtitoimittajalle annettavana kirjal-
lisena reklamaationa. Tasmallisen dokumentoinnin avulla voitaisiin urakan paat-
tymisenkin jalkeen arvioida laatupuutteiden seka kuljetuksen kustannusvaiku-
tuksia toimituksen kokonaishintaan.

Taloudellinen loppuselvitys tehtiin suuntaa antavilla laskelmilla. Tyéssa todettiin,
etta tdssa rakennusliikkeessd jalkilaskentaa ei tehda kovin paljoa. Olisi kannat-
tavaa, ettd jalkilaskenta-aineiston keradminen aloitettaisiin jo urakan aikana.

Jalkilaskenta-aineisto voisi noudattaa opinnaytetydn liitteiden mukaisia lasken-
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taperiaatteita. Taloudellinen loppuselvitys olisi parempi pitad, jos rakennusliik-
keelld olisi kattava ja selkea laskemalla tehty selvitys toimituksen sisall6sta
maarineen ja hintoineen. Talla tavoin varmistettaisiin urakalle totuusperainen
loppusumma, kun rakennusliike pystyisi osoittamaan perustellut laskentatulok-
set toimittajalle. Loppuselvityksen seka jalkilaskennan tekoa helpottaisi, jos ra-
kennesuunnittelijalta saataisiin taulukkopohjainen méaaraluettelo kaikkien ele-
menttien raudoitusten ja varusteluosien maarista. Tydssa huomattiin, etta toimit-
tajan ilmoittamissa maarissa oli hieman poikkeavuutta todellisiin maariin verrat-
tuna. Maaraluettelon avulla pystyttaisiin helposti tarkistamaan toimittajan maa-
raperusteisten téiden kustannukset, ja poistamaan ylimaaraisten osien hinnat
taloudellisen loppuselvityksen laskelmasta.

Opinnaytetyd rajattiin ynden elementtitoimittajan toimitukseen. Elementtitoimit-
tajan toimitussisaltdédn kuului elementtityypit: L, LK, V, VK, VKK ja VPS. Ty6ssa
kasiteltiin elementtityypit L ja LK. Ty oli keskeytettava naihin kahteen element-
tityyppiin, silla kaikkien elementtien kasittelysté olisi tullut liian laaja opinnayte-

tyo.

Jatkotutkimuksena voitaisiin kdyda loput elementtityypit (V, VK, VKK ja VPS)
lapi samoilla laskentaperiaatteilla. Sen jalkeen koko toimituksesta tulisi muodos-
taa taulukko, jossa on kootusti kaikkien elementtityyppien toteutuneet kustan-
nukset seka tavoitehinnat. Koosteeseen olisi hyva lisdtd myoés kustannusvaiku-
tus seuraavista tekijoista: muutoskuvien kasittely, kuljetus seka laatupuutteet.
Koosteen avulla voitaisiin arvioida urakan kokonaishintaa, eiké pelkastaan ele-
menttien materiaalikustannuksia. Vertailukelpoisen tuloksen saamiseksi, kan-
nattaisi tutkia saman elementtitoimittajan toimituksia muihin kohteisiin seka

tehda selvitys myds muista elementtitoimittajista.

Opinnaytetydn laskennassa on kaksi epdvarmuustekijaa, jotka aiheuttavat
pienté vaihtelua tuloksiin. Ensinndkin tyyppikuva on piirretty yhdesta leikkaus-
suunnasta, jolloin puolet raudoitusmaarasta perustuu arvioon. Tyyppikuvien
raudoitusmaaran laskeminen riippuu tulkinnasta, joten siita tulee hieman eroa
laskijasta riippuen. Toisena epavarmuustekijana on verkkoraudoitemuutoksien
aiheuttamat massamuutokset. Massamuutokset on laskettu massojen muutos-
suhteen avulla, silld alkuperaisen verkkoraudoitteen massaa ei tiedeta tarkasti.
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Tyyppiraudoituksen seka verkkoraudoitteiden lasketut massat ovat kuitenkin hy-
vin lahella todellisuutta, joten tyéta voidaan pitda luotettavana. Opinnaytetydssa
maaritetyt kustannukset seka hinnan muodostumisperusteet patevat ainoastaan
tahan tiettyyn toimittajaan, ja ainoastaan kohteeseen, jossa on korkea torniosa.
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