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Rakennusalalla kilpailutilanne on kiristynyt kovasti viime vuosina. Yrityksilld on kovat paineet saada tarjot-
tua urakoita kannattavaan hintaan ja voittomarginaalit eivat ole kovin suuria. Taman takia on tarkeas, etta
tarjouslaskentavaiheessa saadaan tarkat tiedot tyohon kuluvista materiaaleista, hinnoista ja tyémenekeista
seka nadiden kustannuksista.

Tama opinndytetyo tehtiin Vumos Oy:lle helpottamaan ja yhtendistamaan maarakennuksen urakkalasken-
taa. Tyon tarkoituksena oli kehittdd Sheets-ohjelmalla yrityksen kdyttoon laskentaohjelma, jolla voitaisiin
helpottaa, nopeuttaa ja yhtenaistda tarjousten laskemista yrityksessa.

Ty0Ossa selvitettiin yleisimpid ominaisuuksia, jotka vaikuttavat erilaisten maalajien kaivu- ja tdyttéominai-
suuksiin. Tarjous laskentahintaan vaikuttavat maarakennusominaisuudet ovat kaivuvastus, kaivettavuus,
I6yhtyminen, tiivistyminen, kuljetettavuus ja ldjitys. Tydssa tutustuttiin yleisimpiin maalajeihin, joita ovat
esim. hiekat, sorat murskeet, moreenit, savet, siltit ja muta. Lisaksi on kuvattu massalaskennan perusteet,
tilavuuskasitteet ja muuntokertoimet.

Viimeisessa luvussa kasitelladn tarjouslaskentaohjelman luominen. Ohjelman toimintaperiaate on sellai-
nen, etta aloitussivulla on joukko erilaisia pinta-ala ja korkotietoja, jotka taytetddn. Naista tiedoista ohjelma
laskee tarvittavat maarat poiskuljetettavia ja rakennuspaikalle tuotavia massoja sekda muita materiaaleja.
Niihin liitetdaan myds tarvittavat tyokustannukset ja menekit.

Opinndytetyon aikana saatiin valmiiksi tarjouslaskentaohjelma yritykselle. Tatd ohjelmaa testattiin kuvit-
teelliseen rakennuskohteeseen ja se todettiin toimivaksi. Ohjelmaa tullaan kdyttamaan ja kehittdmaan lisaa
yrityksen toimesta tulevaisuudessa.
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In the construction sector, the competitive situation has intensified sharply in recent years. Companies are
under great pressure to get contracts offered at a profitable price and profit margins are not very high. For
this reason, it is important that the bidding phase provides accurate information on the materials, prices
and labor costs involved in the work, as well as their costs.

This thesis was commissioned by Vumos Ltd. to facilitate and standardize the contract calculations for
earthworks. The purpose of was to use Sheets program to develop a bid calculation program that would
make it easier, faster, and more consistent to calculate offers within the company.

The most common properties that affect the excavation and filling properties of different soil types were
investigated. The construction properties that affect the bid price are excavation resistance, excavability,
loosening, compaction, transportability, and disposal. The work introduced the most common soil types,
such as sand, gravel, crushed stone, moraine, clays, silt, and mud. In addition, the basics of mass calculation,
volume concepts and conversion factors are described.

The last chapter deals with creating a bid calculation program. The principle of the program is that the
landing page has a set of different area and height information that is filled in. From this information, the
program calculates the required quantities of masses to be removed and brought to the construction site,
as well as other materials. They are also accompanied by the necessary labor costs and sales.

During the thesis, a bid calculation program for the company was completed. It was tested on an imaginary
construction site and found to work. The program will be used and further developed by the company in
the future.
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1 Johdanto

Talonr akentaminen ja maarakentaminen ovat tata nykya kovin kilpailtuja aloja. Yrityksilla on
kovat paineet tarjota urakkatarjoukset nopeasti ja hyvaan hintaan. Tama korostuu varsinkin Uu-

dellamaalla, jossa kilpailu on vielda muuta Suomea kovempi.

Vumos Oy on kajaanilainen yritys, joka tarjoaa maa- ja pohjarakennuspalveluita Kainuussa ja Uu-
dellamaalla, ja se on laajentamassa toimintaansa lisaa Uudellamaalla. Yritysta esitellaan tarkem-

min luvussa 5.

Yrityksen laajentumisen takia sille tuli tarpeeseen kehittaa urakkalaskentaansa. Silla oli halu yh-
tendistaa nykyista laskentalinjaansa, jotta kaikki laskentaa suorittavat henkil6t laskisivat tulevai-
suudessa yhtenadisella linjalla. Yritys tarjosi aiheitta opinnaytetydksi Kajaanin ammattikorkeakou-
lulle. Kiinnostuin aiheesta ja paatin ottaa yhteytta yritykseen, jota kautta sain opinnaytetyon. Aihe
kiinnosti, koska maa- ja pohjarakentamista ei koulussa kovin monella kurssilla kasitelld, joten ha-

lusin tutustua aiheeseen tarkemmin tyon avustuksella.

Tyon teoriaosuudessa tutustutaan maarakentamiseen, maaperdan ja massalaskentaan seka kasi-
tellddn ohjelman luomista. Ohjelma luotiin Googlen Sheets-ohjelmalla. Ohjelmaan kehittamisen
alussa avuksi kaytettiin koulussa kaytettya maaralaskentaohjelmaa, josta otettiin mallia ja muu-
tamia osio ohjelmaan. Ohjelma kehitettiin kuitenkin suurimmaksi osaksi alusta lahtien tyhjasta.

Ohjelmaa kehittaminen kasitelldaan tarkemmin luvussa 5.



2 Maarakentaminen

Luvussa kasitellddan maarakentamisen perusteitd lyhyesti. Tyossa esitellddn maarakentamisen

ominaisuudet ja kaivuuluokitukset.

2.1  Maarakennuksen ominaisuudet

Maarakennusominaisuudet ovat tekijoitd, jotka maaraavat maalajien erilaisen kayttdaytymisen

maarakennustdiden eri vaiheissa. Nama vaiheet voidaan yleensa nimeta seuraavasti: [1, s. 9]

-raivaus

-irrotus (leikkaus)

-siirto (kuormaus ja kuljetus)

-pengerrys

-tiivistys.

Maalajien erilaisiin maarakennusominaisuuksiin vaikuttavat tyokoneiden erilaiset kokoluokat ja
kapasiteetit. Nama ominaisuudet vaikuttavat suoraan tata kautta tyokustannuksiin. Samanlais-
tenkin maalajien ominaisuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon keskendan. Naihin ominaisuuksin
vaikuttavia asioita ovat esim. ilmastolliset tekijat (sade ja lampdtila), tydtavat ja myds osittain
paikalliset olosuhteet (esim. pinta- ja pohjavesisuhteiden). Maarakennusominaisuudet eivat kui-
tenkaan ole suoraan mittatavissa erittdin tarkasti tai yksiselitteisesti lahes milloinkaan. Tarkeim-

mat maarakennusominaisuudet ovat seuraavat: [1, s. 9]

-kaivuvastus

-kaivettavuus

-l6yhtyminen

-tiivistyminen



-kuljetettavuus

-l3jitettavyys.

2.1.1 Kaivuvastus

Kaivuvastuksella toiselta nimeltdan irrotettavuudella, tarkoitetaan sitd voimaa, mita tarvitaan
siind, jotta maa-aines saadaan irtoamaan seka tayttamaan kaivuulaite tai jokin vastaava vialine
esim. kauha, ja taman laitteen liikkuttamiseen. Suuri kaivuvastus tarkoittaa yleensa pienta koneen
kapasiteettia ja pieni taaskin suurta koneen kapasiteettia. Kaivuvastuksen muodostavat seuraa-

vat osavastukset: [1, s. 9.]

-irrotusvastus

- kauhan ja maan vilinen kitka

-kauhaan tyontyneen maan sisaisesta liikkeista aiheutuva kitka

-kauhaan tyontyneen maan paino

-hitausvoimat

Moreenien kaivuvastus on riippuvainen lahinnd maa-aineksen tiiveydesta seka sen kivisyydesta
jalohkareisuudesta. Suomessa esiintyvien moreenimaalajien, joiden raekoostumus on alle 60 mm
ei ole havaittu olevan kovinkaan suurta vaikutusta kaivuvastukseen. Suurin kaivuvastus on ha-
vaittu olevan runsaskivisilla ja karkearakeisilla moreenilajeilla. Tiiviillda pohjamoreenilla on ha-
vaittu olevan myds suuri vastus. Moreenimaalajien kaivuvastukset ovat yleensa paljon suurempia

kuin kivettdmien soran, hiekan ja varsinkin hienorakeisten maalajien vastaavat. [1, s. 9.]

Nykyaikaisella kaivukalustolla ei hienorakeisten maalajien kaivuvastuksella ole suurtakaan merki-

tysta. Tama vastus on vain noin 1/10 moreenimaalajien vastaavasta vastuksesta. [1, s. 9.]

Karkearakeisten maalajien kaivuvastus on noin 50 % tai vdhemman moreenien vastaavasta kai-
vuvastuksesta. Suurimmat vaikuttavat tekijat kaivuvastuksessa ovat kuivairtotiheys seka kivisyys

ja lohkareisuus. [1, s. 10.]



2.1.2 Kaivettavuus

Kaivettavuudella tarkoitetaan erilaisten maalajien kaivuvastuksen ja muiden maanrakennusomi-
naisuuksien yhteista vaikutusta kaivutapahtuman aikana. Kaivettavuutta voidaan pitaa tarkeim-
pana kustannusten syntymisen aiheuttavana maarakennusominaisuutena. Mita helpommin maa-
aineksen saa kaivettua, sen halvempaa se yleensa on. Taman yksikasitteisesti maarittamiseksi ei
kuittenkaan ole olemassa luotettavaa menetelmaa. Paikallisilla olosuhteilla ja ilmastolla on tdssa
tapauksessa suuri merkitys. Pakkanen tai marka sadekeli saavat aikaan muutoksia maaperassa.
Olosuhteilla on vaikutusta hienorakeisten maalajien ja moreenien hairiintymiseen eri tyovaihei-
den aikana. Jos maa-aineksen vesipitoisuus on luonnollisesti suuri tai vesisade kastelee maan kai-
vuutyon aikana, aiheuttaa tama hairiintyneisyytta ja voi muuttaa maan kaivettaessa juoksevaksi
massaksi. Jos taas on pakkaskeli, voi erittdin kosteaa maata olla hankala kaivaa jaan ja roudan
takia. Naiden takia maata taytyy lammittaa kaivutapahtuman helpottamiseksi. Taman hairiinty-

neisyys pienentaa kauhan tayttoastetta ja hidastaa tyon tekoa ja taten kapasiteettia. [1, s. 10.]

2.1.3 Loyhtyminen ja tiivistyminen

Maarakennustditad tehdessa eri vaiheiden aikana maa-ainekset joko 16yhtyvat tai tiivistyvat. Loyh-
tyminen tapahtuu kaivutapahtuman aikana, kun maa-ainesta kaivetaan pois ja siirretdan toiseen
paikkaan tai auton lavalle. Tiivistymista tapahtuu, kun maa-ainesta laitetaan rakennekerrokseen
tai rakenteeseen seka tiivistetaan jollain koneella. Taman takia nama taytyy huomioida suunnit-

teluvaiheessa. [1, s. 10.] Naita tarkastellaan tarkemmin luvussa 4.

2.1.4 Kuljetettavuus

Kuljetettavuudella tarkoitetaan sitd, miten maalajit reagoivat siihen, etta niita kuljetetaan ajo-
neuvon lavalla, seka tyhjentamistilanteissa lavalta pois. Kuljetettavuuteen vaikuttavat maalajien

vesipitoisuus, hairiintymisherkkyys ja raekoostumus. [1, s. 12.]

Karkearakeisten maalajien seka louheen ja murskaustuotteiden kuljetettavuudessa ei ole suuria

poikkeavaisuuksia toistensa valilla. Lisaksi olosuhteilla ja ilmastolla ei ole suurta vaikutusta naihin



maalajeihin. Niiden kuljettamisessa ei esiinny yleensa suuria ongelmia hyvakuntoisten teiden

seka tyomaateiden kanssa. [1, s. 12]

Hienorakeisten maalajien ja moreenien kuljettaminen sitd vastoin voi olla haastavaa olosuhteit-
ten mukaan. Sateisella sadlla hienorakeiset maa-ainekset voivat valua pois kuljetuksen aikana
seka tarttua kiinni kuljetusvalineen pohjaan. Taman voi vaikeuttaa tyota ja alentaa taten jalleen
kapasiteettia. Maalajit voivat pakkaskelilld tarttua kuljetusvalineen pohjaan ja talla tavalla haitata

tyon suorittamista. [1, s. 12]

Tahan takertumiseen helpotusta voivat tuoda ldmmitettavat lavat. Kovemmilla pakkasilla lammi-
tettavat lavatkaan eivat valttamatta riita ja takertuminen on suuri ongelma hienoissa maa-ainek-

sissa. [2, s. 20]

2.1.5  Ljitys

Lajitettdavyydellad tarkoitetaan maalajien erilaista kdyttaytymistd maan l3jitysalueella. Lajitetta-
vyys riippuu useista tekijoistd, joita ovat esim. maalajien vesipitoisuus, hairiintymisherkkyys ja
raekoostumuksesta eli toisin sanoen taysin samoista asioista, jotka vaikuttavat kuljettavuuteen.
Maalajien erilaiset leikkauslujuudet vaikuttavat suuresti siihen, kuinka korkeita l3jityskasoja voi-
daan maa-aineksesta rakentaa. Tama vaikuttaa siihen, kuinka suuri ldjitysalueesta pitaisi tehd3,

jotta sinne mahtuisi tarpeeksi maa-ainesta. [1, s. 12]

Maa-aineksista vaikeimmin ldjitettdvia ovat runsaasti vetta sisaltavat savi ja siltti. Ne aiheuttavat
erityisesti kosteina suurta hankaluutta l3jitysalueella. Moreenien l3jitettdvyys ja kuljetettavuus
riippuu suuresti siitd, minkalainen on moreenin hallitseva raekoostumus. Jos moreeni on erittdin
hienojakoista ja sisaltda paljon savea tai silttia ja on lisdksi kosteaa, aiheuttaa tdma yleensa han-
kaluuksia lajitettavyydessa. Jos moreenin raekoostumus on karkea, ei ongelmia yleensa esiinny.
Hiekat ja sorat ovat helppoja maa-aineksia ldjittaa. Ne eivat juurikaan hairiinny l3jitysalueella, ell-

eivat luiskakorkeudet nouse erittdin suuriksi. [1, s.12.]



2.2 Kaivuluokitus

Maalajien kaivuluokitusta voidaan pitdd maalajien erdan alaluokituksena. Tama luokitus ottaa
huomioon erilaisten maalajien ominaisuudet juuri kaivutapahtuman yhteydessa. Tata luokitusta
tarvitaan tyosuunnittelun aikana, kun suunnitellaan, mita tyokoneita ja menetelmia tarvitaan
kohteeseen, jotta kaivu saataisiin toteutettua nopeasti, mutta kustannustehokkaasti. Luokka on
siis ratkaiseva, silld se vaikuttaa suoraan kustannuksiin. Tarkein kaivutapahtumaan vaikuttava yk-

sittdinen tekija on kaivuvastus eli irrotettavuus. [1, s. 13.]

Kaivuluokitusten erilaiset kaivuvastukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaivuvastukset eri maalajeilla [1, s. 15]

Maalaji- | Kaivu- | Maalajit Suhteellinen kaivuvastus
ryhmi luokka
E El Liejut, muta i1
E2 Turpeet 10...30
E3 Turpeet 30...40
H HIl Savet 15...30
H2 Siltit 20...50
H3 Kuivakuoret >50
K Kl Hiekat 50...150
K2 Sorat 50...150
K3 Somero, kivikko 200...300
M M1 Moreenit 150...300
M2 Moreenit 250...500
M3 Moreenit >450)

’Maalajien kaivuluokkajarjestelmdssa on tarkoituksena, etta kaivuvastus olisi yhden kaivuluokan

eri lajeilla likipitden yhta suuri. Taulukossa 1 on esitetty kaivuluokittain suhteellinen kaivuvastus,




joka on maaratty siten, ettd keskimaarainen kaivuvastus luokassa K1 on merkitty 100:ksi. Huo-
mattava on, etta suhteellisen kaivuvastuksen arvot menevat rajakohdissa jossain maarin paallek-

kain eivatka muutu jatkuvasti maalajiryhmasta toiseen siirryttdaessa.” [1, s. 14]

Eloperadisten maalajien luokituksen perusteet ovat maalajit ja puisuus. Turpeen luokitus tapahtuu
sen sisdltdman puuainesmaaran mukaan. Puuainesmaara eli puisuus tarkoittaa, kuinka paljon
puujatetta on yhteenlaskettuna tilavuusprosenttina koko kaivuu tilavuudesta. Puustoa voi esiin-
tya niin turpeen pinnalla kantoina kuin elavina puina, ettd maatuneena puustona turpeen sisalla.

Lieju ja muta luokitellaan oman maalajinsa mukaan yhteen. [1, s. 13.]

Hienot maa-aineksia ovat savet, siltit ja kuivakuoret. Savet ja siltit luokitellaan vain lajinsa mu-

kaan. Kuivakuoret sen sijaan luokitellaan leikkauslujuutensa mukaan. [1, s. 13.]

Karkearakeisia maalajeja ovat hiekat, sorat, somerot ja kivikot. Ndiden maalajien luokitusperus-

teina kaytetaan kivisyytta, lohkareisuutta ja tiheytta [1, s. 13]

Moreenimaalajit kdyttavat samoja luokitusperusteita kuin karkeat maalajit. Moreenit ovat kui-
tenkin haasteellisia maaritettavia, silla niiden kivisyys, lohkareisuus ja tiheys voivat vaihdella hyvin
paljon samankin leikkauksen sisalla. Taman takia moreeneja ei voida yleensa yksikasitteisesti
maarittaa kuuluvan johonkin tiettyyn kaivuluokkaan. Naissa tapauksissa voidaan kaivuluokkia yh-
distelld esim. M2-M3. Nain ei tarvitse yrittda etsia jotain tiettya kaivuluokkaa moreenille vaan

paastdan helpommalla. [1, s. 13.]

Kaivuuluokkia voidaan yhdistelld my6s muissa maalajeissa, koska nekdan ovat harvoin vain jotain
tiettya lajia. Jos maa-aines on erittdin sekalaista, voidaan kayttaa pelkaa kirjainta esittamaan kai-

vuluokkaa. [1, s. 14.]

Taulukossa 2 ndhdaan kaivuluokitukset.



Taulukko 2. Luonnontilaisten maalajien kaivuuluokat ja luokitusperusteet [1, s. 14]

Mairaavit luokitusperusteet
Maalaji- | Kaivu-| Maalajit Puisuus | Kivisyys | Lohka- |Kuivairto-
ryhmi luokka reisuus | tiheys
Pu % Ki % Lo% | pt/m’
E El Licjut, muta
E2 Turpeet <30
E3 Turpeet >30
H Hi Savet
H2 Siltit
H3 Kuivakuoret
K K1 Hiekat
K2 Sorat <30
K3 Somero 30...50
Kivikko >50
M M1 Loyhat, kivettomit tai
kiviset moreenit <30 <10 <1,9
M2 Keskitiiviit, kivettomit
tai kiviset moreenit <30 <10 1.9:52.3
M3 Tiiviit moreenit >2,1
Runsaskiviset moreenit >30 <10
Lohkareiset ja runsas-
lohkareiset moreenit 10...50
Louhikot >50

Maarakennuksessa ei kuitenkaan esiinny pelkastaan luonnontilaisia maakerroksia. Niitten lisdksi
on olemassa rakennettuja maakerroksia, tdytemaita, louhetta ja mursketta. Niiden kaivuluokat
on paatetty erottaa toisistaan omaksi luokaksi. Niiden maardavana luokituksena on raekoostu-

mus. [1, s. 15.]

Nama luokat on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3. Rakennettujen maakerrosten kaivuluokat [1, s. 16]

Kaivuluokka Materiaalikuvaus Piiasiallisin maalaji

Tl Maakerros muodostuu padasiassa elo- turve, lieju, humusmaa,
perdisisti tai hienorakeisista maalajeis- savi, siltti
ta( E- ja H-ryhmat)

T2 Maakerros muodostuu pédasiassa kar- hiekka, sora
kearakeisista maalajeista (K-ryhmi)

T3 Maakerros muodostuu pédasiassa mo- moreenit
reenimaalajeista (M-ryhma)

T4 Maakerros muodostuu pidasiassa lou- louhe
heesta

2.3 Kustannukset

"’Pohjarakentamisen kustannukset vaihtelevat hyvin laajoissa rajoissa rakennushankkeen luon-
teen, rakentamistavoitteen ja pohjasuhteitten mukaan. Pohjarakennuskustannukset ovat asuin-
rakennuksissa 2-20 %, teollisuusrakennuksissa 3-50 % ja talonrakennusalalla keskimaarin noin 8

% kokonaiskustannuksista.” [3, s. 15]
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3 Maaperan lajit ja ominaisuudet

Tassa luvussa kasitellaan sitda, mitd maapera on. Lisdksi kdydaan lapi erilaiset maalajit ja missa

niita voidaan kayttaa mahdollisesti maarakentamisessa.

3.1 Maalajit

Maapera kasitteena tarkoittaa kaikkea irrallista epdorgaanista ja orgaanista ainesta, joka sijaitsee
kalliopinnan paalla. Kasite maapera on siis hyvin yleinen sana, jota kdytetdan rakennusteknii-
kassa. Maapera on siis erilaisten maalajien yhteissumma, joka on muodostunut vuosituhansien

aikana. [2, s. 31.]

Geotekninen maalajiluokitus on luokitus, joka maarittad maalajien ominaisuudet ja luokat niiden
geologisen syntytavan, raekoostumuksen ja humuspitoisuuden avulla. Tama luokitusmenetelma
kehitettiin Suomessa 1970-luvulla ja luokitus on kaksivaiheinen. Ensimmaisena maalajit luokitel-
laan oman syntytapansa mukaan luonnollisiin maalajiryhmiin. Toisessa vaiheessa nama maalaji-
ryhmat jaotellaan edelleen raekoostumuksensa ja humuspitoisuutensa mukaan geoteknisesti sa-

man tyyppisiin maalajeihin. [1, s. 7.]

Taulukosta 4 nahddaan maalajien geotekniset luokitukset.
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Taulukko 4. Maalajien luokitus [6, s. 187]

Maalajiryhma Maalaji Lyhennys Lajitepitoisuus, painoprosenttia Raekoko
Savi  Hienoaines  Sora dsp,mm
Eloperaiset maalajit Turve Ty
Ligju L
Hienorakeiset maalajit Savi Sa =30
Siltt Si <30 =50 <5 = 0,06
Karkearakeiset maalajit  Hiekka Hk <50 <50 0,02.2
Sora Sr <5 =50 2..60
Mareeni maalajit Siltimoreeni SiMr = 50 =5 <008
Hiekkamoreeni  HkMr 5..50 5..50 0,06..2
Soramoreeni Srhir *5 =50 =2

Eloperaiset maalajit ovat nimensa mukaan syntyneet eloperdisesta aineksesta, mika on ajan saa-
tossa muuttunut turpeeksi ja liejuksi yms. Muut maalajit ovat kivenndismaalajeja. Nama kaikki
ovat syntyneet erilaisista kivennaisaineista luonnonvoimien seurauksena ja ovat muovautuneet

vuosituhansien saatossa omaan olomuotoonsa.



Taulukko 5. Kivennaismaalajien geotekninen luokitus [6, s. 187]
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Pailajite Lyhennys Alalajite Rakeiden |3pimitta, mm
Mimi GEO SFS-EN IS0 GEO SFS-ENISO
Savi Sa Cl = 0,002 < (0,002
Siltti Si Si =0,002...0,06 =0.002...0,063
FSi Hienosiltti =0,002...0,006 =0,002...0,0063
MSi Keskisilti =(,006..0,02 = (,0063...0,02
CSi Karkeasiltti =0,02..0,06 =>0,02...0,063
Hiekka Hk Sa =0,06..20 =0,063...2.0
FSa Hienohiekka =(,06..0,2 =0,083...0,2
MSa Keskihiekka =02.08 =20..063
CSa Karkeahiekka =06.20 =0,63...20
Sora Sr Gr = 2,0..60,0 =2.0...63
FGr Hienosora =20.60 =20.83
MGr Keskisara =6,0..20,0 =6,3...20,0
CGr Karkeasora =20,0..60,0 =200...63,0
Kivet Ki Co > 60...600 >63...200
Pienet kivet = 60...200
Suuret kivet = 200...600
Lohkareet Lo Bo =600 = 200...630
Suuret lohkarest LBo =630

Kivenndismaalajit on luokiteltu ominaisuuksien mukaan, kuten taulukosta 5 voidaan havaita.

Maalaji saa nimensa sen lajitteen mukaan, jonka seulontakokeen kayrédn |apaisyarvo on 50 % d-

50 seulontakokeessa. Savi on maalaji, joka eroaa muista kivennaismaalajeista tassa. Savi nime-

tdan savilajitemaaran mukaan. Jos maalajitteesta savea on vahintdan 30 %, nimetdan koko maa-

lajite saveksi. Maalajikkeiden nimid voidaan tasmentaa tarvittaessa lisamaareilla esim. savinen,

hiekkainen jne. [1, s. 8.]
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3.2 Kivenndismaalajit

3.2.1 Savi

Savi on maalaji, joka sisaltaa alle 0,002 mm kokoisia rakeita vahintdaan 30 % koko painostaan.

Saven tunnistettavin tuntomerkki on sen muovailtavuus. Tama voidaan todeta kierityskokeella.
Kun luonnonkosteaa savea kieritetdan kasissa, voidaan siitd muovata tanko, jonka paksuus voi
olla alle 2 mm. Savi on kosteana hyvin sitkeda. Kuivuessaan savella on ominaispiirteitd, jotka ovat
helppo tunnistaa. Kuivuessaan savi kutistuu voimakkaasti. Kuivaa savea on sormivoimin vaikeaa
murentaa palasiksi. Savi ei myoskaan polyd sormin hangatessa. Saven vari vaihtelee sinertavan,
harmaan, punertavan ja mustan valilla. Jos saveen on sekoittunut liejua, heikentda tdma saven
rakennetta eika sitd voida muovailla yhta helposti eikd se myoskaan pysy kasassa yhta hyvin. [4,

s. 66.]

Savilajite voidaan nimeta sisaltamansad saven maarasta laihaksi tai lihavaksi saveksi. Jos lajite si-

saltdaa 30-50 % savea, on se laiha. Jos lajite sisdltaa yli 50 % savea, on se lihavaa savea. [5, s. 23.]

Savi ei sovellu ominaisuuksiltaan kantaviin rakennekerroksiin rakennusten alueella. Savea voi-

daan kuitenkin kayttdaa esim. vetta lapdisemattomana kerroksena routaeristeiden paalla.

3.2.2  Siltti

Siltti on maalaji, jonka raekoko vaihtelee 0,002-0,06 mm. Siltti voidaan jakaa myds omiin alaluok-

kiinsa raekoon mukaan. Luokkia ovat hieno-, keskikarkea- ja karkeasiltti.

Siltin esiintyessa luonnonkosteana on se kiintea. Siltti kuitenkin muuttuu helposti juoksevaksi tai
venyvaksi rakentamisen aikana kaytettavin tydkalujen, tyokoneiden ja liikenteen vaikutuksesta.
Kuivuessaan siltti ei juuri kutistu. Siltti murenee helposti kuivuessaan ja tama aiheuttaa sen, etta
siltti polyaa voimakkaasti. Siltin vari on yleensa harmaa. Jos siltti sisaltaa liejua, vahvistaa tama

hieman siltin rakennetta. [4, s. 66.]

Siltti ei sovellu ominaisuuksiltaan rakentamiseen, ja se kuljetetaan pois tontilta.
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3.2.3 Hiekka

Hiekka on maa-aines, jonka raekoko vaihtelee 0,06-2 mm vililla. My6s hiekka voidaan jakaa omiin

alaluokkiin. Luokat ovat hieno-, keskikarkea- ja karkeahiekka.

Hiekka on veden vaikutuksesta pyoristynyt, ja se ei sisalla paljonkaan hienoainesta. Vahainen hie-
noaineksien maara voi kuitenkin saada hiekan polisemaan sen ollessa kuivaa. Hiekan vari vaihte-

lee voimakkaasti sen syntymateriaalin mukaan. [4, s. 66.]

Hiekkaa kdytetdan maarakentamisessa esim. jakavana kerroksena, suodatinkerroksena tai tayte

materiaalina esim. kaukolampdputkien kaivannoissa.

3.2.4 Sora

Soran raekoot vaihtelevat 2-60 mm valilla. My06s sora voidaan jaotella hienoksi, keskikarkeaksi ja

karkeaksi soraksi.

Soran materiaali on veden vaikutuksesta pyoristynyt. Sora ei myoskaan sisalla paljoakaan hienoai-
nesta. Hienoainesta I6ytyy kuitenkin aina vahintaan pienia maaria myos sorasta. Tama hienoaines

voi saada soran polyamaan. [4, s. 66.]

Sora on aina hiekkaa kantavampi maa-aines, mutta soran ja hiekan viliset eroavaisuudet eivat
kuitenkaan ole yhta jyrkat kuin saven ja siltin. Raekoon kasvaessa kasvavat myds soran lujuusomi-

naisuudet. [5, s. 22.]

Suurikokoisimpia sorarakeita voidaan murskata ja jalostaa, seka saada ndin pienempaa materiaa-
lia, jota voidaan kayttdaa maarakennuksessa esim. kantavana rakenteena. Soraa voidaan kayttaa

my0s tiemateriaalina.
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3.2.5 Moreeni

Moreenit ovat syntyneet viimeisen jadkauden aikana, kun mannerjaa murskasi ja sekoitti maala-
jeja keskenaan. Taman takia moreeni on aina lajittumaton maa-aines. Moreenissa on aina hie-
noainesta, joka tekee kuivan moreenin isoimpien rakeiden pinnat polyiseksi moreenin ollessa kui-
vaa. Hienoaineksesta johtuu myos se, ettd kosteana nama rakeet ovat likaisia. Moreenit voivat
sisaltda hyvinkin suuria rakeita aina kivista lohkareisiin. Naiden kappaleiden muodot ovat usein
kulmikkaita. Kuivana moreeni on hyvin tiivis maalaji ja sitd on vaikea kasitella pelkin kasityokaluin.
Moreenin vari on yleensa harmaa. Lahelld maan pintaa vari kuitenkin muuttuu ruskeaksi. Tama
johtuu maanpinnan kasvillisuudesta, josta on liuennut humushappoa, mika varjaa moreenin. [4,

s. 66.]

Moreenimaista voidaan kadyttdd seuraavia nimikkeitd. Ne ovat jaoteltu hallitsevan sivulajitteen

mukaan:

-soramoreenimaa

-hiekkamoreenimaa

-hietamoreenimaa

-karkea hietamoreenimaa

-hieno hietamoreenimaa

-hiesumoreenimaa

-savimoreenimaa

Moreenimaa suoraan itsessaan ei sovellu juurikaan pohjarakentamiseen rakennekerroksissa. Mo-
reeni voidaan jattda massanvaihtoalueen alle, jos se on todettu pohjatutkimuksissa tarpeeksi kan-
tavaksi maakerrokseksi. Moreenia voidaan seuloa ja puhdistaa ja ottaa siitda esim. halutut hiekat

ja sorat erilleen niin, etta niita voidaan kayttaa taman jalkeen uusissa rakennekerroksissa.
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3.2.6  Murske

Murske on kalliosta tai isoista kivista murskaamalla tuotettua kiviainesmateriaalia. Murske on
yleisesti kdaytdssa maarakentamisessa oleva materiaali, silla luonnon soraesiintymisten vahenty-
essa on korvaavalle tuotteelle ollut tarvetta. Murskeita saadaan erikokoisina ja haluttuina tuot-

teina.

Mursketta kaytetdadn esim. kantavana rakenteena maarakentamisessa. Lisdksi murske on siita
hyva materiaali, ettd se on routimaton eika siind esiinny kapillaari-ilmi6ta, jos se on pesty puh-

taaksi hienoaineesta.

3.3 Eloperdiset maalajit

3.3.1 Turve

Turve on erilaisten kasviainesten jatteistd muodostuva maalaji, jossa on eri maatumisasteessa
olevaa kasvijatetta. Turve on siis helppo tunnistaa kuituisen ja kasviosia sisdltdvan rakenteensa
perusteella. Turpeella on kolme maatumisastetta. Nama asteet ovat nimeltdan raakaturve, kes-
kinkertaisesti maatunut turve ja maatunut turve. Nama asteet on helppo tunnistaa puristusko-

keen avulla. [4, s. 65.]

Raakaturve sisdltaa padasiassa maatumatonta kasviainesta, joka voi olla viela osittain elavaa, kim-
moisaa ja sitkeda. Puristuskokeessa raakaturpeesta ei liiemmin erotu mitdadn nyrkista paitsi kir-

kasta tai sameaa vetta. [4, s. 65.]

Keskinkertaisesti maatunut turve sisdltaa lahes jo kokonaan maatunutta kasvijatettd, jossa on
kuittenkin viela hieman havaittavissa kasvien osia. Puristuskokeessa turve hajoaa osaksi puuro-

maiseksi massaksi ja siitd noin kolmannes puristuu ulos nyrkista. [4, s. 65.]

Maatunut turve on kokonaan yhtenaista puuromaista massaa, ja siita ei voi enda erottaa kasviosia
paljain silmin. Puristuskokeessa koko massa puristuu ulos kasistda. Taman asteen kuivunut turve

polyaa ja murenee helposti. [4, s. 65.]
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Turve ei sovellu kanataviin rakennekerroksiin. Turvetta voidaan kayttaa kuitenkin viherrakenta-
misessa turvemultana, kun siihen sekoitetaan hiekkaa. Lisdksi turvetta kdytetaan polttoaineena

voimalaitoksilla.

3.3.2  Lieju

Lieju on omaperainen eloperaisten maalajien joukossa, silld se voi sisaltaa yli 50 % omasta koos-
tumuksestaan kivenndismaa-aineita. Luonnonkosteana lieju tuntuu kimmoisalta, mutta se ei ole
muovailtavissa ja repeilee helposti kasiteltdessa. Liejun tunnistaa yleensa sen epamiellyttavasta
hajusta. Liejun vari vaihtelee harmaanvihrean ja ruskean valilla. Liejun kuivuessa kutistuu se voi-
makkaasti eika se enda uudelleen kostuessa turpoa. Kuivana lieju on kovaa, sarvimaista ja kevytta.

[4,5s.66.]

Lieju muiden eloperaisten maalajien tapaan ei sovellu ominaisuuksiltaan maarakentamiseen.

3.3.3 Muta

Muta on yleensa veden mukanaan kuljettamaa ja vesiston pohjalle saostunutta eloperaista maa-
ainesta. Muta on koostumukseltaan erittdin 16yhaa. Variltdaan muta on yleensa mustan ruskeaa.
Mudan kuivuessa alkaa se kutistua ja halkeilla. Kuivuminen ei muuta sen varia erityisesti. [4, s.

66.]

Myoskaan muta ei sovellu millaan tavalla maarakentamiseen.

3.3.4 Humusmaa

Humusmaa on maa-aines, josta kdytetdan yleiskielessa nimitystda ruokamulta. Maa-aines on
yleensda maanpinnalla oleva ohut kasvukerros, missa voi kasvaa esim. nurmikkoa. Humusmaan
koostumuksesta vahintdaan 20 % on eloperdistda materiaalia. Maa-aines on varitykseltddn mustaa,
tummanruskeaa tai harmaata. Lisdksi se on kuohkeaa ja helposti kasiteltavaan jopa kasityoka-

luilla. [4, s. 66]



18

Humusmaa on yleinen maa-aines, jota kaytetdaan sekad maa- ettd viherrakentamisessa pintaraken-

teena.
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4  Massalaskenta

Seuraavassa esitelladn massalaskentaan liittyvia perusasioita Olli-Pekka Hartikaisen Maanraken-

nustekniikka-kirjan mukaisesti [1].

4.1 Perusteet

Maa- ja kalliomassojen tilavuudet vaihtelevat huomattavasti massojen kasittelyn ja eri tyévaihei-
den aikana. Eri kasittelytilanteen mukaan riippuvat tilavuusyksikét seka nadiden yksikoiden keski-
naista riippuvuutta kuvaavat massakertoimet on esitelty kuvassa 1. Tilavuuskasitteet on jaettu

viiteen eri luokkaan ja niita ovat: [1, s. 174-175.]

-teoreettinen kiintotilavuus m3ktr

-todellinen kiintotilavuus m3ktd

-todellinen irtotilavuus m3itd

-todellinen rakennetilavuus m3rtd

-teoreettinen rakennetilavuus m3rtr.

Teoreettisella kiintotilavuudella tarkoitetaan massan tilavuutta luonnontilassa suunnitelman

mukaisten teoreettisten poikkileikkausten perusteella mitattuna [1, s. 175.].

Todellisella kiintotilavuudella tarkoitetaan massan tilavuutta luonnontilassa mitattuna todellis-

ten poikkileikkausten mukaisesti [1, s. 175.].

Todellisella irtotilavuudella tarkoitetaan massan todellista tilavuutta, joka massalla on kuor-

mauskohteessa kuljetusvalineen lavalla [1, s. 175.].

Todellisella rakennetilavuudella tarkoitettaan massan tilavuutta rakenteessa mitattuna todelli-

sella rakennettujen poikkileikkausten mukaan [1, s. 175.].
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Teoreettisella rakennetilavuudella tarkoitetaan teoreettista poikkileikkausten mukaista raken-

netilavuutta [1, s. 175.].

Lyhenne Nimitys Selitys
mektr teoreettinen luonnontilainen,
kiintotilavuus teocreettinen

poikkileikkaus
{mitattu piirustuksista)

3
mktd - .
¥, = rydstdkerroin
U mikar
mEktd todellinen luonnontilainen,
kiintotilavuus todellinen
poikkileikkaus
(mitattu luonnossa)
k= mrid léyhtymiskerroin
T miked
mAitd todellinen todellinen
irtotilavuus tietyssa %g
kasittely-
vaiheessa
mrtd
ky = —— tiivistymiskerroin
3
mitd
mPrtd todellinen rakenteessa,
rakennetilavuus todellinen
poikkileikkaus
{mitattu luonnossa)
~mrtr svitdkerrol
¥y = pwor tayttékerroin

mertr teoreettinen rakenteessa,
rakennetilavuus teoreettinen —m

poikkileikkaus

Kuva 1. Tilavuuskasitteet ja massakertoimet
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Naista viidesta kasitteesta kaytetaan peruskasiteina kiintotilavuutta, irtotilavuutta ja rakennetila-

vuutta [1, s. 10].

4.2 Kertoimet

Erilaisten maalajien eri kasittelyvaiheen tilavuuksien valisia suhteita ilmaistaan massakertoimilla

[1, s. 10]. N&ita kertoimia on olemassa nelja kappaletta.

Ryostokerroin y; limoittaa teoreettisen ja todellisen kiintotilavuuden valistd suhdetta. Kerroin
lasketaan jakamalla todellinen tilavuus teoreettisella tilavuudella. Kerroin on normaalitilanteissa

aina yli yksi. [2, s. 28]

Loyhtymiskerroin k; ilmoittaa kuljetusvalineessa olevan irtonaisten massaerien tilavuuden suh-

teessa saman massaerdn luonnontilaiseen tilavuuteen [1, s. 176].

Kerroin lasketaan jakamalla todellinen irtotilavuus todellisella kiintotilavuudella. Koska jakaja on

kiintotilavuus johtaa tdma siihen, etta kerroin on aina yli yksi. [2, s. 29]

Tiivistymiskerroin k; ilmoittaa todellisen rakennetilavuuden ja todellisen irtotilavuuden suh-
detta. Kerroin saadaan jakamalla rakennetilavuus irtotilavuudella. Téman takia kerroin on aina

pienempi kuin yksi. [2, s. 29]

Tayttokerroin y; ilmoittaa teoreettisen rakennetilavuuden suhteen todelliseen rakeenteen tila-

vuuteen [1, s. 176].

Tama kerroin saadaan jakamalla teoreettinen rakennetilavuus todellisella rakennetilavuudella.

Taman takia kerroin on yleensa pienempi kuin yksi. [2, s. 29]

"Loyhtyminen ja tiivistyminen riippuvat maalajista, erityisesti sen kivisyydestd ja kosteudesta
seka kasittely tavasta. Loyhtymiskertoimeen vaikuttavat lisdksi maalajin luonnontilainen irtoti-
heys ja mahdollinen routa. Tiivistymiskertoimeen vaikuttaa luonnollisesti se tiiveys johon maalaji

halutaan rakenteessa tiivistda.” [1, s. 10]



Taulukko 6. Massakertoimet [7, s. 167]
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Maalaji Massakertoimien yhdistelmat ja kdanteisarvot
Tilavuusyksikkd ennen kertomista massakertoimella
1) m3ktr 2) m3ktd 3) miitd | 4) m3rtd 5) m3rtr
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— — o — — i — i — | — M — o — W —
i ki w k2 k w2 ke 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 mktr
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
4
1 1.1 S T
. k, k; ) 1 ¥z 3 k; Kk é
Savi 1,05 0,63 1,16 1,16 <
Siltti 1,06 0,66 1,04 1,04 Z
Hiekka 1,05 0,80 1,10 1,21 2) &
Sara 1,15 0,87 1,20 1,33 mPktd &
Louhe 1,10 0,57 0,63 0,57 g
M-sora 1,20 0,56 0,72 0,80 =
Murske 1,20 0,48 0,65 0,73 E
i a1t 5
vy ky ky k, Y2 1 ;
Savi 1,68 1,60 1,85 1,85 2
Siltti 1,59 1,50 1,56 1,56 L
Hiekka 1,30 1,25 137 152 . |3) 2
Sora 1,32 1,15 1,39 1,54 mitd S
Louhe 1,93 1.75 1,11 1,01 B
M-sora 2,16 1,80 1,30 1,45 =
Murske 2,52 2,10 1,37 1,52
yixckyxks | Ky 3k k, L
¥z
Savi 0,91 0,86 0,54 1,00
Siltti 1,02 0,96 0,64 1,00
Hiekka 0,95 0,91 073 1,11 4)
Sora 0,95 0,83 0,72 1,11 m3rtd
Lauhe 1,74 1,58 0,90 0,91
M-sora 1,66 1,39 077 1,11
Murske 1,84 1,53 0,73 1,11
!I'1Xk1)<k1>(y'1 k1xkz)<}|'z kzX}l’z ¥z
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 martr
Lauhe 1,91 1,74 0,99 1,10
M-sora 1,49 1,25 0,69 0,20
Murske 1,66 1,38 0,66 0,90
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Taulukkoon 6 on koottu erilaisia kertoimia, jotka on jo valmiiksi laskettu niin, etta erilaisia maa-
aineksia voidaan muuttaa suoraan halutuiksi tilavuuksiksi ilman, etta tarvitsee laskea useilla eri

kertoimilla niita.

Yleisin yksikké milla maa-aineksia myydaan, on tonni. Siksi on hyva tietaa likimaardaset maa-aines-

ten painomaarat kuutioittain. Nama on esitetty alla olevassa taulukossa 7.

Taulukko 7. Likimaaraiset tilavuuspainot [8, s. 14]

Likimdardlset maa- ja kiviainesten tilavuuspainot auton lavalle kuormattuina

Maalaji Tilavuuspaino
Turve 1,100 U
Multa 1,300 U/
Saii 1,500 U’
Silt (Hiesu) 1,600 t/m’
Hiekka Hieno 1,300 U’
Karkea 1,500t/
Sora Hieno 1,600 U’
Karkea 1,800 U/’
Moreeni Hiena 1,500 /'
Karkea 1,700 U/’
Kivinen 1,900 t/m’*
Louhe 1,400 t/m’
Soramurske 0..20mm 1550 U’
0...35 mm 1650/’
0...65 mm 1,750 tm’
Kalllomirske 030 mm 1500’
0...35 mm 1600/’

0...65 mm 1,700 U
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5 Laskentaohjelman luominen

Taman tyon paaasiallisena aiheena oli luoda maarakennustdiden urakkalaskentaohjelma Vumos
Oy:lle. Sen tarkoituksena oli helpottaa laskentaa ja vdahentaa kasinlaskennan tarvetta. Tassa lu-
vussa esitellddan tarkemmin seka yritys etta taulukko-ohjelma, jolla luotiin laskentaohjelma. Li-

saksi kdaydaan yleisesti lapi ohjelman luomisprosessi.

Ohjelmaa tullaan testaamaan yrityksessa vield lisda tulevaisuudessa ja sen soveltavuutta arvioi-
daan tulevaisuuden eri rakennuskohteissa. Sitten kun ohjelma todetaan hyvéksi ja toimivaksi, ote-

taan se kayttoon yrityksella lahitulevaisuudessa.

5.1 Vumos Oy

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana oli Vumos Oy. Vumos Oy on vuonna 2008 perustettu ka-

jaanilainen yritys, joka jakautuu Vumos Industrial Solutions ja Vumos Green-puoliin.

Vumos Industrial Solutions on kehittanyt ja patentoinut liikuteltavan suursidkkien pakkauskoneen,
jota voidaan kayttaa erilaisten teollisuusmateriaalien pakkaamiseen. Pakkauspalveluitaan yritys
tarjoaa talla hetkellda Suomessa, mutta tarkoituksena on laajentaa toiminta myos ulkomaille. Yri-

tys tarjoaa myos konevuokrauspalveluita Suomessa.

Vumos Green tarjoaa maa- ja viherrakentamisen suunnittelu ja rakennuspalveluita Kainuussa ja
Uudellamaalla. Varsinkin Uudenmaan toimintaan tullaan laajentamaan lahitulevaisuudessa yha

suurempiin urakoihin.

5.2 Sheets-ohjelma

Yrityksella on kdytossa Googlen Sheets-ohjelma. Ohjelma on Googlen luoma selainpohjainen tau-
lukkolaskentaohjelma, joka on ilmainen jokaiselle, joka omistaa Google-tilin. Taulukoita voivat
muokata kaikki ne henkil6t, joille on annettu kayttdéoikeudet kyseiseen taulukkoon. Sheets on yh-

teensopiva Microsoftin Excel-taulukkojen kanssa, joten taulukkoja voidaan vaihdella ohjelmien
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valilla ilman suurempia ongelmia, joskaan monimutkaisemmat funktiot, joita on luotu toisessa

ohjelmassa, eivat valttamatta siirry automaattisesti toiseen ohjelmaan. Lisaksi taulukon ulkonako

on hyvin lahella Excelia, kuten kuvasta 2 voidaan nahda.

o Vumos Laskentataulukko harjoittelu 2
- =] & =
Tiedosto Muokkaa Mayta Lis33 Muoto Tiedot Tybkalul Lagjennukset Ohje " 1 1
- - ® P WA 0 40123 Oewsiui + W« B I & A & B Selelb-pe coB[@ 7~ I A~ m
Q A
P -
/]

+ h dot = M,
n R Kirjoita tahan hakeaksesi kohteista

Kuva 2. Sheets-ohjelman perusnakyma

Ohjelmaa kaytetaan yrityksessa sen helppouden ja pilvipalveluominaisuuksien ansiosta. Pilvipal-
velun ansiosta taulukot eivat ole sidottuja vain tyotietokoneeseen, vaan ne voidaan avata missa

vain myo6s esim. kannykan sovelluksella.

5.3 Laskentaohjelman luominen

Laskentaohjelman tekeminen kaynnistyi niin, ettd yrityksen tiloissa pidettiin aloituspalaveri,
missa kaytiin lapi yrityksen tarpeita tulevaan ohjelmaa varten. Ohjelman tavoitteet olivat seuraa-

vanlaiset:



26

-saada aikaan laskentataulukko, joka nopeuttaa tarjousprosessia maa- pohjarakennuskohteissa

-visuaalisuus

-muunneltavuus erilaisilla dimensioilla

-selkeys

-ohjeet, jotta kuka vain voi kayttaa

-yhteenvetotaulukko

-muuntokertoimet.

Ndiden tavoitteiden pohjalta ohjelmaa aloitettiin kehittdmaan. Ohjelman kehittaminen kdynnistyi
niin, ettd aloituspalaverissa luotiin pieni malliohjelma. Malliohjelman pohjalta luotiin harjoitus-
ohjelma, missa kokeiltiin erilaisia mahdollisuuksia, miten haluttu oikea ohjelma olisi hyva raken-

taa. Harjoitusohjelmasta saatujen tietojen ja kokemusten pohjalta luotiin todellinen ohjelma.

Ohjelman tekemista ja valmistumista seurattiin yrityksen puolesta noin kuukauden valein pide-
tyissa palavereissa. Naissa keskusteltiin ja vaihdettiin ideoita, mita voitaisiin lisata tai muuttaa
ohjelmassa. Ohjelman valmistumista seurattiin myods koulun puolelta noin puolentoista kuukau-
den valein pidetyissa palavereissa. Naissa kaytiin lapi ohjelmaa ja opinnadytetyota ohjaavan opet-

tajan kanssa. Myos hanen ehdotuksiaan otettiin huomioon ohjelmaa luodessa.

Taulukon ensimmadinen sivu nimettiin Lahtotiedoiksi. Talle sivulle luotiin joukko perustietoja, joita
yhdistelemalld ohjelma pystyy automaattisesti laskemaan erilaisten pois vietdvien ja tuotavien
maamassojen maarid. Ohjelmaan luotiin laskentaan mahdollisuudet kolmelle rakennukselle ja
kahdelle kanaalikaivannolle. N&ita rakennusten ja kanaalikaivantojen lukuma&aria voidaan kuiten-
kin tulevaisuudessa haluttaessa lisata ja yhdistdaa ohjelmaan, mikali tarvetta tulee tulevaisuudessa

isommille maarille.

Lisaksi ohjelma osaa valita rakennusten massanvaihtosyvyyden. Tama syvyys valitaan sen mu-
kaan, onko pohjatutkimuksissa maaritetty jokin tietty syvyys, jolle pitda massat vaihtaa vai riit-
taako pelkka minimassanvaihto syvyys. Lisaksi sivulle luotiin hyperlinkit ohjesivulle, missa lukee
selitykset eritiedoille, jotta kaikki yrityksessa ymmartaisivat, mitd mikakin asia tarkoittaa. Kuva 3

havainnollistaa ldhtotietosivua.
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Kuva 3. Lahtotiedot-vililehti
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Lahtotietoja yhdistelemalld ohjelma laskee seuraavalle sivulle erilaisten massojen menekkien tie-

toja. Lisaksi ohjelma laskee suodatinkankaiden, routaeristeiden, patolevyjen, sadevesiputkien ja

salaojaputkien menekit.

Nama tiedot siirtyivat seuraavaksi Maaratiedot-sivulle. Talla sivulla otetiin huomioon massojen

massakertoimet, tilavuuskertoimet sekd muiden materiaalien mahdolliset ylimaaraiset menekit.

Sivun nakyma voidaan ndahda kuvasta 4.
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Kuva 4. Maaratiedot-vililehti
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Maaratiedot-valilehdelta erilaiset kertoimet huomioon ottaneet menekit siirtyvat Kustannukset-

vélilehdelle. Talla véililehdella aletaan laskemaan materiaalien hintoja ja tyokustannuksia. Tyome-

nekit ja -kustannukset on eritelty tyomiehille, kaivinkoneelle ja kuorma-autolle erikseen. Lisaksi

voidaan huomioida mahdolliset aliurakat, mikali ne tulevat kohteessa kysymykseen. Kustannus-

valilehti voidaan ndahda kuvassa 5.
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Kuva 5. Kustannukset-vililehti

Kustannukset-valilehdelta erilaiset tydomenekit, materiaali- ja hintatiedot siirtyvat Yhteenveto- va-
lilehdelle. Sielld ne ovat eriteltyna, jotta saadaan selva késitys siitd, minka verran tyota eri ihmisilla
ja valineilld tarvitaan kohteessa ja kuinka paljon tyo ja materiaalit maksavat. Lisaksi talla sivulla
voidaan ottaa huomioon my6s muut juoksevat kulut, jotka urakan aikana mahdollisesti tulee vas-

taan.

Ohjelmasta I6ytyy vield kaksi valilehtea. Toinen niistd on nimiltaan Selite. Sille voidaan kerata eri-
laisia tietoja, jotka helpottaisivat laskentaa esim. massakasitteiden auki selittdminen tai erilaisten

maa-aineksien tilavuuspainot.

Toisen vélilehden nimi on Kayttdohje. Sille on luotu hyperlinkit Lahtotiedot-valilehdelta. Taalla
selostetaan, mita mikakin asia tarkoittaa ohjelmassa, jotta kaikki, jotka kayttavat sita, kayttaisivat
ja ymmartaisivat asiat samalla tavalla. Ndin estetaan vaarinkasitykset ja mahdollistetaan myos ei

niin rakennusalaa tuntevien ihmisten ymmartaminen, mita ohjelmassa tapahtuu.
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Ohjelman luomisen yhteydessa tutustuttiin myds maarakentamisen teoriaan ja aloitettiin luoda
opinndytetydn kirjallista osuutta. Kirjallisen osuuden luominen keskittyi kuitenkin ohjelman luo-

misen loppuvaiheeseen kevaalle 2020.

5.4 Pohdinta ohjelmasta

Ohjelman luominen tapahtui marraskuun 2019 ja helmikuun 2020 valisena aikana. Ohjelman te-
keminen oli hieman haastavaa, silld se luotiin osittain tdysin puhtaalta poydalta. Kuitenkin luo-
mistyossa onnistuttiin kohtalaisen vaivattomasti eika suurempia ongelmia onneksi tullut vastaan.
Tyon ansiosta taulukkolaskentaohjelman kayttdminen kertaantui hyvin opintojen paatoksen ai-

kana.

Ohjelman lahestyttavyys, kdaytannollisyys ja kdytettdavyys ovat hyvat. Ohjelma on melko yksinker-
tainen ja vélilehdissa olevat asia mahtuvat hyvin isommalla tietokoneennayt6lla ruudulle, joten
ohjelma pitaisi olla taltad osin hyva. Koska kaikki ohjelman osat ovat helposti kdytdssa samalla ruu-

dulla, helpottaa tama toimintaa niin, ettei tarvitse etsida ohjelman eri osia ympari vadlilehtea.

Ohjelmaa voidaan vield kehittda eteenpain tulevaisuudessa. Talla hetkelld ohjelma osaa laskea
melko yksinkertaisia maakerroksia ja nelion muotoisia rakennuksia. Tulevaisuudessa voitaisiin sita
kehittda niin, etta rakennusten muoto voisi olla jotain muutakin. Myds kaivantojen pengerrysta
ohjelma ei osaa ottaa huomioon, vaan namakin ajatellaan ohjelmassa nelion muotoisina. Tdssa

olisi myo6s kehityskohde tulevaisuudessa.
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6  Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda tilaajayritykselle Vumos Oy:lle laskentaohjelma maaraken-
nustarjouslaskentaa varten. Talla voitaisiin yhtenaistaa yrityksen laskentatapaa. Tyo aloitettiin
hyvissa ajoin syksylld 2019, joten ohjelman seka teoriaosuuden opinndytetyosta pystyttiin teke-
maan huolella ja kiireettdmasti. Taman ansiosta ohjelmaa pystyttiin muokkaamaan vahvasti juuri

tilaajan tarpeiden tayttamiksesi mahdollisimman hyvin.

Tyo6 oli kohtuullisen haastava. Muutamia ongelmia tuli vastaan ohjelman kehittdmisen aikana,
mutta ne saatiin ratkaistua kohtuullisen helposti, eivdtka ne aiheuttaneet suuria viivastyksia aika-
taulussa. Suurin ongelma oli se, ettei maara- ja massalaskentaa ollut harjoiteltu koulussa kovin-
kaan paljon. Tasta syysta niihin taytyi tutustua tarkemmin ennen ohjelman luomisen aloittamista.
Toinen isompi ongelma oli se, ettd laskentaohjelmalle ei ollut valmista pohjaa, mille sen olisi voi-
nut luoda. Taman takia taytyi se luoda suurimmaksi osaksi tyhjalta pohjalta. Muutamiin osiin otet-
tiin mallia koulussa kaytetysta maaralaskentaohjelmasta. Tasta syystad ohjelman luominen oli hie-
man haastavaa, mutta sind onnistuttiin mielestani ilman suurempia ongelmia. Jotain ongelma ti-

lanteita lukuun ottamatta ohjelma onnistuttiin luomaan melko helposti.

Ohjelmasta saatiin suurimmaksi osaksi rakennettua juuri sellainen kuin tilaajayritys halusi ja oh-
jelman rungolle on hyva alkaa kehittamaan lisad ominaisuuksia, mikali talle tulee tarvetta tulevai-

suudessa.

Mielestani onnistuin opinndytetydssa hyvin. Suunnittelemani aikataulu piti hyvin, eikd ylimaa-
raista kiiretta esiintynyt missdan vaiheessa tyota. Tyoskentely yrityksen ja tekijan valilla oli hyvaa
ja onnistunutta. Opinndytetyosta saatiin hyotya tekijalle, silld siind kertautui opintojen lopuksi
taulukkolaskentaohjelmien kayttd, sekd syvennyttiin tarkemmin vield pohja- ja maarakentami-

seen ja urakkalaskentaan.
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