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Tiivistelma

Infrahankkeiden kustannusarvioilla on merkittiavia vaikutuksia hankkeiden etenemiseen.
Kustannusarvioita kaytetdan mm. paatoksenteon pohjana ja hankkeiden tuottavuutta ar-
vioivan kustannus-hyo6tyanalyysin perustana. Kustannusarvioiden epatarkkuus saattaa
aiheuttaa merkittavia ongelmia hankkeen edetessi, varsinkin jos hankkeen kustannukset
nousevat merkittaviasti. Tutkimuksen paatavoite on selvittda infrarakentamisessa esiinty-
vid mittakaavaetuja ja niiden taustalla vaikuttavia mekanismeja. Lisdksi tavoitteena oli
tutkimustulosten avulla kehittda Ihku-laskentapalvelun tapaa huomioida hankkeen koon
vaikutus kustannuksiin.

Tutkimus toteutettiin asiantuntijahaastattelujen sekd maarillisen aineiston analyysin
avulla. TyOssa tutkittiin mittakaavaetuja ja muita kustannuksiin vaikuttavia tekijoita inf-
rahankkeissa. Lisdksi tyossd perehdyttiin infrahankkeiden laskentaan liittyvdan proses-
siin Suomessa ja ulkomailla. Tyossa tutkittiin myos kustannuksiin vaikuttavien tekijoiden
huomioimista Thku-laskentapalvelun panospohjaisissa rakennusosissa materiaalihinto-
jen ja tyosaavutusten avulla sekid hanketehtidvien laskennassa. Tutkimustyon tilaajana oli
Turun kaupungin kaupunkiympariston toimiala.

Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettd pelkka hankkeen euromairidinen koko tai
suoritemadrat eivit riitd yksinaan todisteeksi mittakaavaetujen esiintymisesta. Infra-
hankkeissa rakentamisen tyomenetelmiin ja kustannuksiin vaikuttavat suuresti hanke-
kohtaiset olosuhteet, kuten maapohja ja toteutusymparisto, jotka ovat aina hankekoh-
taisia. Suuri hanke voi tutkimuksen perusteella mittakaavaeduista johtuen olla suhteelli-
sesti edullisempaa rakentaa kuin pieni hanke. Mittakaavaetujen esiintymista havaittiin
erityisesti urakoitsijan hanketehtavissa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd mittakaavaetuja
esiintyy erityisesti alle miljoonan euron hankkeissa. Miljoonan euron raja-arvon ylitty-
essi skaalaetuja ei endi esiinny vaan ne muuttuvat vakioiksi.

Diplomityon tutkimustuloksista muodostui ehdotus uudesta hankekoon paremmin huo-
mioivasta hanketehtivien laskentamatriisista Ihku-laskentapalvelua varten. Lisaksi tut-
kimuksen avulla tunnistettiin rakennusosia, joiden kustannuksiin hankkeen koko tai
olosuhteet saattavat merkittavisti vaikuttaa. Tunnistettujen tekijoiden vaikutusta ja vai-
kutusten huomioimista rakennusosien kustannuksiin tyostetdin eteenpain Ihku-allians-
sissa diplomity6tutkimuksen ulkopuolella.

Avainsanat Infrahanke, kustannusarvio, kustannuslaskenta, mittakaavaetu, skaalaetu,
volyymietu, hanketehtavat
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Abstract

The cost estimate of an infrastructure project has significant impact on the advancement
of the project. Cost estimates are used as a basis for decision making and cost-benefit
analyses which assess the productivity of the project. The inaccuracy of cost estimates can
cause problems as the project progresses, especially if the actual costs increase signifi-
cantly compared to the cost estimate. The main objective of the research is to investigate
economies of scale in infrastructure construction and the mechanisms behind the bene-
fits. Additional objectives also include developing methods for the Thku cost management
systems to take the benefits into account in cost estimation.

The thesis investigates economies of scale and other factors that influence the final cost
of infrastructure projects, as well as the process of infrastructure cost calculation in Fin-
land and other countries. Simultaneously the work examines the costs of work compo-
nents in terms the of factors influencing the productivity and material price as well as
calculation of the contractor’s project costs. The research was commissioned by the City
of Turku's urban environment department. Both qualitative and quantitative research
was utilized in the research work. Research methods used include literature review, expert
interviews, and quantitative data analysis.

Based on the study, it can be concluded that the size in euros or amount of construction
work components of a project alone are not alone sufficient indicators to prove the exist-
ence of economies of scale. In civil construction projects, construction work methods
and costs are greatly influenced by the circumstances of the project, such as the soil and
the implementation environment, which are always project specific. A large project may
be relatively cheaper to build than a small project due to the different economies of scale
of the study. The study finds that economies of scale occur especially in projects that
cost a million euros or less. When the threshold of 1 million euros is exceeded, there are
constant returns to scale.

The research results of the master’s thesis formed a proposal for an updated calculation
matrix for contractors project task costs for the Thku cost estimation service. The study
also identified critical works which costs can significantly be affected by the size of the
project or other factors. The effects of the factors on the work components will be
worked on further in the Thku-alliance, but not as a part of this thesis research.

Keywords Infrastructure, cost estimate, civil construction, economies of scale, contrac-
tors project tasks
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

Seka talo- ettd infrarakentamisessa tiettyjen rakennusosien suoritemdarélld saattaa olla huo-
mattava vaikutus tydsaavutuksiin. Tyypillisesti mitd suurempi rakennushanke on, sitd tehok-
kaampaa ja edullisempaa rakentaminen on suoriteyksikkdd kohden. Rakennusosan suorite-
méérd vaikuttaa siis tydsaavutuksien kautta koko hankkeen aikatauluun seké kustannuksiin.
Lisdksi kasvaneet materiaalimdérdt voivat tietyisséd tapauksissa vaikuttaa merkittdvésti ma-
teriaalien hankintahintoihin, jotka vaikuttavat kokonaiskustannuksiin. Ilmi6lld on englan-
ninkielinen termi economies of scale (EoS), Suomeksi mittakaavaedut. Mittakaavaedut tar-
koittavat tuotannon tai jakelun yksikkokustannusten alenemista tuotantoyksikon suuruuden
kasvattamisen seurauksena (Chandler ym. 1994). Rakennushankkeissa tdmé tarkoittaa sité,
ettd mitd enemmaén samaa tyotd tehddén, sitd tehokkaampaa tyoskentely yleensd on. Suori-
temédrien kasvaessa hitaampien tydvaiheiden kuten aloittamis- ja lopettamistdiden merkitys
tydsaavutuksissa vihenee, joka johtaa siihen, ettd tyonsuunnittelussa voidaan kdyttdd suu-
rempia tydsaavutuksia.

Téssd diplomitydsséd tutkitaan hankekoon vaikutusta kustannuksiin infrarakentamisessa.
Télla hetkelld infrarakentamisen julkinen tieto eri rakennusosien tydsaavutuksista on paa-
osin vanhentunutta eikd se huomioi tydsaavutuksien vaihtelua suoritemdirdén perustuen.
Tarkempi tieto tydsaavutuksista eri kokoisissa hankkeissa parantaa kustannusarvioiden tark-
kuutta ja luotettavuutta. Talonrakennuspuolella kiytossd olevassa Rakennustdiden menekit
2020 kirjassa on otettu huomioon suoriteméérin vaikutus tydmenekkeihin. Kirjassa todetaan
suoritemdérien vaikutuksesta kohteen tydmenekkeihin seuraavasti: ”TyOn suoritemaérit vai-
kuttavat kohteen tyomenekkeihin siten, ettd tydmenekki yksikk6d kohden yleensi pienenee,
kun suoritemddrd kasvaa. Tyomenekit pienenevit myos silloin, kun osakohteen keskimié-
rdinen koko kasvaa. Talviolosuhteet puolestaan suurentavat tydmenekkié, silld talviolosuh-
teet aitheuttavat yliméadrdisid tyotehtdvid ja talvi hidastaa itse tyon tekemistd.”. (Rakennus-
tieto Oy 2019).

Samanlaista tietoa tydmenekeistd kaivataan myos infrahankkeista. Tutkimuksellisen tiedon
tarve nousee esiin Ihku-laskentapalvelun tarpeesta huomioida rakennushankkeen koon vai-
kutukset kustannuksiin mahdollisimman hyvin. Téssi diplomity6ssa tullaan tutkimaan miten
tiettyjen ennalta mééritettyjen rakennusosien maarét vaikuttavat hankkeen kokonaiskustan-
nuksiin tydsaavutuksien ja materiaalien hankintahintojen kautta.

1.2 Infrahankkeiden kustannuslaskentajarjestelmé- ja palvelualli-
anssi

Tédmai diplomityo on laadittu Turun kaupungille kaupunkiympériston toimialalle. Turun kau-
punki on yksi Infrahankkeiden kustannuslaskentajérjestelmé- ja palveluallianssin, eli Thku-
allianssin tilaajakonsortioon kuuluvista kaupungeista. IThku-laskentapalvelun kehittiminen
toteutetaan allianssimallilla, jossa palveluntuottajiin kuuluvat Civilpoint Oy, Mittaviiva Oy,
Ramboll Finland Oy ja Solita Oy ja tilaajakonsortioon Viyld sekd kaupungit Helsinki, Es-
poo, Vantaa, Tampere, Turku ja Jyvéskyla.

Ihku-allianssin tavoitteena on infra-alan kustannuslaskentajérjestelmén kehittdminen paran-
tamalla kustannusarvioiden tarkkuutta seka luotettavuutta. Lisdksi Ihku-laskentapalvelu pyr-



kii lisddmadn infra-alan kustannustietoa sekd parantamaan tiedon avoimuutta ja lapindky-
vyyttd. Ihku-laskentapalvelun kustannuslaskenta tulee perustumaan nykyisiin standardeihin
kuten Infra 2015 maiérdlaskentaohjeeseen sekd InfraRYL:iin. Ihku-laskentapalvelun on
my0s tarkoitus kustannusarvioissa huomioida hankkeen tyyppi, toteutusympéristo ja koko,
joiden avulla oletustydsaavutukset saadaan médritettyé ja laskennasta saadaan mahdollisim-
man tarkka ja paikkansapitava.

1.3 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen péétavoite on kehittéad Ihku-laskentapalvelun kertoimia ja malleja, joilla Thkun
kustannuslaskentajérjestelmd pystyy huomioimaan laskettavan infrahankkeen hankekoon
vaikutusta rakentamisen kustannuksiin. Tutkimus keskittyy erityisesti etukdteen tunnistet-
tuihin rakennusosiin tie- ja katuhankkeissa seké urakoitsijoiden hanketehtéviin. Tavoitteena
on myds tunnistaa, mikéli yksittdisten rakennusosien kustannusten vélilld voidaan havaita
samankaltaisuuksia suoritemdirien kasvaessa. Mittakaavaetujen vaikutuksia rakennusosiin
tyOstetddn eteenpdin tdimén diplomityon ulkopuolella Thku-laskentapalvelun asiantuntijoi-
den toimesta. Tdsséd ty0ssd on tarkoitus selvittdd mittakaavaetujen mekanismeja eri raken-
nusosissa ja sitd myotid mahdollistaa niiden huomioiminen Ihku-laskentapalvelussa.

Tutkimus késittelee rakennusosien toteutuskustannuksia per toteutusyksikkd, huomioiden
tyosaavutukset sekd materiaalihinnat niilti osin, kun ne vaikuttavat merkittavésti kustannuk-
siin. Rakennusosalla tarkoitetaan Infra 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeiston maéramit-
tausohjeen mukaista rakennuskohteeseen pysyvisti jadvaa aineellista osaa, joka koostuu yh-
destd tai useammasta rakenneosasta. Tutkimus keskittyy rakentamisen aikaisiin kustannuk-
siin, eikd siind huomioida hankkeen muihin vaiheisiin liittyvid kustannuksia.

Ty0Ossé pyritddn selvittiméidn mitkd ovat kynnysarvot rakennushankkeessa saavutettaville
mittakaavaeduille, ja missd mahdollinen raja tulee vastaan, jonka jélkeen mittakaavaetu lak-
kaa kasvamasta. Ostovoiman mittakaavaetuun liittyy myos selvitys siitd, johtuuko etu enem-
méin yksittdisen suuren hankkeen ostovoimasta vai hankkeen toteuttajan yrityskohtaisesta
ostovoimasta.

Lisdksi tyOssd selvitetddn miten hankkeen koko vaikuttaa urakoitsijoiden hanketehtéviin.
Tutkimuksessa tarkastellaan olettamuksia, josko rakennusosien toteuttamisen lisdksi myos
urakoitsijan hanketehtévissa esiintyy hankkeen koosta johtuvia mittakaavaetuja tai onko esi-
merkiksi suuressa hankkeessa urakoitsijoiden hanketehtivit edullisempia suhteessa pieniin
hankkeisiin.

Tavoitteiden saavuttamiseksi tyOssi etsitddn vastauksia seuraaviin neljdén toisiinsa liittyviin
kysymyksiin:
e Missd rakennusosissa suoritemiérat vaikuttavat erityisesti kustannuksiin?
o Miki on kustannuksiin vaikuttava mekanismi kyseisissé rakennusosissa?
o Miten suoritemédrit vaikuttavat kyseisten rakennusosien tydsaavutuksiin ja
materiaalihintoihin?
e Miten hankkeen koko vaikuttaa urakoitsijan hanketehtdviin?

Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastaamalla pyritdén miérittelemédn tarkasteltavat ra-
kennusosat joihin tydssé tullaan keskittyméén. Toisen tutkimuskysymyksen avulla pyritdéan
selvittiméidn mekanismit vaikutuksen takana, kuten rakennusosan toteutukseen liittyvit mo-
bilisaatiokulut tai esimerkiksi tyoryhmén tai kaluston koon muuttuminen. Kolmannella tut-



kimuskysymykselld pyritddn madrittelemédén vaikutukset tydsaavutuksiin sekd materiaali-
hintoihin, jotka vaikuttavat suoraan hankkeen kustannuksiin. Neljdnnelld kysymykselld py-
ritddn madrittelemién tapa, jolla hankkeen koon voi huomioida myds kustannusarvion han-
ketehtivien laskennassa.

1.4 Tutkimusmenetelmit ja aineisto

Diplomityd on yhdistelma laadullista ja maaréllistd tutkimusta, jossa hyddynnetéddn kirjalli-
suusselvitystd, teemahaastatteluja sekd maérallisid menetelmid. Ihku-laskentapalvelun kehi-
tyksen aikana on tunnistettu joukko keskeisid rakennusosia, joihin suoritemédarét vaikuttavat
erityisesti. Haastattelujen avulla pyritdin varmistamaan, ettd tunnistetut rakennusosat ovat
oikeita seka tdydentdméddn tunnistettujen rakennusosien joukkoa. Haastattelujen avulla luo-
daan tarvittaessa my0s kertoimia suoritemééran vaikutuksesta rakennusosan kustannuksiin.
Haastattelujen perusteella luotua laskentalogiikkaa tutkitaan ja tdismennetddn maaréllisen ai-
neistoanalyysin avulla.

Tutkimus on luonteeltaan konstruktiivinen, jossa tutkimusta kéytetdéin ongelman tarkem-
paan mdidrittelemiseen sekd kdytdnnon ratkaisumallien luomiseen. Tutkijan tehtdvidnd on
konstruktiivisen tutkimuksen laatijana rakentaa teoriaan pohjautuva ratkaisu, jonka toimi-
vuus todetaan kaytdnndssd (Kasanen ym. 1993, Virtanen, 2006). Konstruktiivisen tutkimuk-
sen tutkimusprosessiin kuuluu kuusi vaiheitta, joista ensimmadiset kolme vaihetta keskittyvit
ongelmaan kartoittamiseen sekd aiemman tutkimustiedon kerdédmiseen ja syvélliseen ym-
mirtdmiseen. Vaiheet 4—6 siséltidvit konstruktion luomisen (vaihe 4), konstruktion testaami-
sen kiytdnnossé (vaihe 5) sekd pohdinnan konstruktion soveltamisesta kdytdnnossd (vaihe
6) (Lukka 2000).

Kirjallisuusselvityksessi selvitetddan mittakaavaetujen toimintaperiaatteita sekd yleiselld ta-
solla ettd tarkemmin rakentamisessa. Toinen kirjallisuusselvityksessa tarkasteltava teema on
infrahankkeiden kustannuslaskennan toimintaprosessi ja menetelmit. Tarkastelemalla mit-
takaavaetuja ja kustannuslaskennan prosessia ja menetelmid saadaan késitys, miten mitta-
kaavaedun mekanismit vaikuttavat kustannuksiin. Kirjallisuusselvityksessd perehdytiddn
myo0s rakentamisen kustannuslaskentaprosessiin muissa maissa ja selvitetdan hyvéksi todet-
tuja kdytantdjé, joilla huomioida hankkeen koon vaikutus rakentamiskustannuksiin.

Tutkimuksen empiirinen osuus on toteutettu henkilohaastatteluina ja méérillisen kustannus-
kustannusaineiston analyysid hyviksikdyttden. Haastatteluiden kohderyhminé on ollut ura-
koitsijoiden tarjouslaskijoita sekd muita kustannuslaskennan asiantuntijoita. Haastatteluiden
tavoitteena oli selvittdd miten urakoitsijat ndkevéit hankkeen koon tai tietyn rakennusosan
suoritemddran vaikuttavan hankkeen tai rakennusosan kustannuksiin. Haastattelujen avulla
pyrittiin vahvistamaan késitysti siité, ettd [hku-laskentapalvelun kehittimisen aikana tunnis-
tetut keskeiset rakennusosat, joiden kustannuksiin suoritemdirat vaikuttavat ovat oikeita.
Alkuperiiset rakennusosat, joissa mééran uskotaan vaikuttavan kustannuksiin ovat Ihku-las-
kentapalvelun kehityksessd mukana olleiden asiantuntijoiden tunnistamia. Haastateltavilta
asiantuntijoilta toivottiin myds tdydennyksii listaan jo tunnistetuista rakennusosista, joissa
suoritemddrd voi vaikuttaa rakennusosan kustannuksiin. Rakennusosan muuttujien, kuten
tydsaavutuksen tai materiaalin hinnan muuttaminen vaikuttaa rakennusosan kustannuksiin.
Esimerkiksi suuren kentén pédllystiminen voi olla yksikkohinnoiltaan halvempaa kuin pie-
nen kentén pééllystdminen silld tyGsaavutus saattaa nousta esimerkiksi tyon jatkuvuuden
sekid suurempien koneiden kiyton ansiosta. Tuottaessa suuria médrid my0s kiinteédt kustan-
nukset jakautuvat suuremmalle kokonaisuudelle, joka laskee kiinteiden kustannusten hintaa



per yksikkd. Esimerkiksi kaluston mobilisaatio on suhteellisesti edullisempaa, kun mobili-
saatiokustannus voidaan jakaa useammalle yksikolle.

Tutkimuksen haastattelut toteutettiin teemahaastatteluina. Teemahaastattelu on vuorovaikut-
teinen keskustelu, jossa tutkija pyrkii selvittimdin haastateltavalta hanté kiinnostavat tutki-
muksen aihepiiriin kuuluvat asiat. Teemahaastattelulle ominaista on, ettd haastattelun kulkua
ei ole etukéteen tarkoin mééritetty, vaan haastattelu etenee joustavasti ennalta suunniteltujen
teemojen mukaisesti. Teemahaastattelussa kasitellyt teemat ovat kuitenkin tarkasti etukiteen
mietittyjd ja vaativat huolellista perehtymistd aiheeseen ja haastateltavien tilanteen tunte-
mista (Aaltola & Valli 2010, Hirsijarvi & Hurme 2008).

Haastatteluiden perusteella arvioitiin, onko tietyille rakennusosille tarvetta luoda vaihtoeh-
toja, jotka huomioivat esimerkiksi suoriteméddrin tai olosuhteet. Ndiden tunnistettujen raken-
nusosien mallintamisessa kéytetdén apuna asiantuntijoita. Rakennusosien mallintaminen ei
kuulu tdmén tutkimuksen piiriin, vaan tutkimus pyrkii tunnistamaan rakennusosat, joissa
olosuhteet tai suoritemiérdt voivat vaikuttaa kustannuksiin huomattavasti tyosaavutuksen
noustessa tai laskiessa. Tdssd tydssé tehtyjen havaintojen perusteella rakennusosia tydstetdén
eteenpdin Thku-laskentapalvelun asiantuntijoiden toimesta. Tydssé pyrittiin tuottamaan tie-
toa rakennusosien yksikkokustannuksiin vaikuttavista tekijoistéd, joiden pohjalta rakennus-
osien malleja ja mallintamista voidaan parantaa.

Haastatteluista saatujen ndkemysten perusteella pyrittiin myos luomaan laskentamallit han-
ketehtdvien osuudelle hankkeen kustannuksista méérallistd analyysia varten. Laskentamal-
leja kokeiltiin kdytdnndssad Thku-laskentapalvelulla lasketuilla hankkeilla. Ihku-laskentapal-
velun kustannusarvioiden tarkkuutta on seurattu toteutusvaiheen aikana vertaamalla lasken-
tapalvelulla laskettuja hankkeita Véyldviraston ja kuntien toimittamiin urakoitsijoiden tar-
jouksiin. Néin palvelun kehittymistd on voitu seurata ja ohjata. Tavoitteena on, ettd palve-
lulla tuotetut kustannuslaskelmat vastaavat urakoitsijoiden tarjouksia. Kertoimia kokeiltiin
Ihku-laskentapalvelulla aikaisemmin lasketuilla hankkeilla. Ihku-laskentapalvelulla lasket-
tuja hankkeita ei ole kidytettyd Ihku-laskentapalvelun rakennusosakirjaston kehitykseen,
vaan rakennusosat ovat hinnoiteltu panospohjaisesti asiantuntijoiden toimesta. Hankkeita on
kiytetty rakennusosakirjaston testaamiseen.

Analysoitavien hankkeiden tiedot saatiin IThku-allianssin kerddmésti aineistosta. Ihku-alli-
anssin aineistoon kuuluu mm. Véyldviraston sekd kuntien toimittamia urakkatarjouksia ja
vastaavien urakoiden kustannusarvioita. Analysoitavat hankkeet valittiin Thku-laskentapal-
velun kehittdmisen sisdisen hanketestausprosessin ohjeen mukaisesti. Ohjeen mukaisesti
varmistetaan, ettd hankkeesta oli saatavilla kaikki tarvittavat tiedot. Analysoitavasta hank-
keesta piti olla saatavilla véhintddn urakoitsijoiden tarjoukset, suunnittelijan kustannusarvio
tai yksikkohintaurakan vertailu médrétietoineen sekd hankekuvaus, josta saadaan lisétietoa
hankkeen olosuhteista. Néin vertailumateriaalia ei tarvinnut hankkia erikseen, ja laskenta-
mallien vaikutuksia rakennusosiin voitiin tarkastella tehokkaasti. Tavoitteena on, ettd ker-
toimien kdyttdonotto parantaa Ihku-laskentapalvelulla tuotettavien kustannusarvioita tark-
kuutta entisestddn, eli laskettujen hankkeiden kustannusten ero vastaaviin urakoitsijoiden
tarjouksiin pienentyisi. Tulosten perusteella kertoimien toimimista analysoidaan ja mahdol-
lisesti muokataan tarkkuuden parantamiseksi. Kyseessé oli siis erddnlainen iterointiprosessi,
jossa kertoimia muokattiin ja verrattiin aikaisempiin tuloksiin. Kertoimien kokeiluun kéy-
tettiin Thku-laskentapalvelun kokeiluhetkelld kdytdssa olevaa versiota.



2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Infrahankkeen paépiirteet

Infrastruktuuri termilld voidaan kuvata ja ymmartda laajaa kokonaisuutta, joka palvelee vield
laajempaa ja moninaisempaa toimintaa. Infrarakentaminen tuottaa ja yllépitdd kaikkea ra-
kennettua ymparistod pois lukien talonrakentamisen. Infrastruktuuriin lukeutuu mm. tie-,
rautatie, lento- vesi-, energia- ja tietolitkenneverkot. Lisdksi infrarakentamiseen kuuluu
my0s uudistalonrakentamisen aluerakenteet, kiinteistdjen ulkoalueiden hoito, kaivosten
avaamiseen liittyvit tyot sekd tuulivoimaloiden perustamiseen liittyvit tyot. (RIL 2006,
Vainio & Nippala 2013). Infrahankkeella vastataan tarpeeseen luoda, korjata, kehittda tai
ylldpitdd aikaisempaa infrastruktuuria. Toimiva infrastruktuuri on perusehto yhteiskunnan,
tuotannon ja talouden toiminnalle ja kehittymiselle. Tarve infrahankkeelle syntyy siis yh-
teiskunnan toiminnoista tai muutoksesta yhteiskunnan tai infran tarjoamissa palveluissa
(RIL 2006).

Infrahankkeet ovat tyypillisesti julkisen sektorin investointeja, joilla on pitkd elinkaari ja
merkittdva vaikutus ithmisten elinympéristoon (Siipo 2004, Kivild ym. 2017). Infrahankkei-
siin liittyvit investoinnit eroavat monilta osin muista investoinneista. Infrahankkeen talou-
dellinen elinkaari saattaa olla jopa yli sata vuotta. Infrahankkeiden takaisinmaksuaika on
my0s huomattavasti pidempi kuin muiden tuotantohyddykkeiden. Infrahankkeen takaisin-
maksuaika vaihtelee yleensd 15-30 vuoden vililld, kun taas normaalin tuotantohyddykkeen
laskettu takaisinmaksuaika on yleensd 8-9 vuotta. Toisaalta infrahankkeiden operatiiviset
kustannukset ovat verrattain matalat verrattuna muihin investointeihin. Hankkeita varten on
myo0s usein tarpeen ottaa lainaa, jolloin korkokustannukset ovat my0s suhteellisen suuret.
(Nijkamp & Ubbels 1998).

Suomessa infrarakentamisen suurimmat tilaajat ovat yksityinen sektori (44 %:a), kuntakon-
sernit (34 %:a), ja valtio (22 %:a). Kuntakonserneihin kuuluvat kunnat, kuntien liikelaitokset
ja kuntien omistamat yritykset. Suurimmat valtion tilaajaorganisaatiot ovat ELY—keskukset
sekd Viyldvirasto. Kuntien kdyttomenoista infran osuus on noin 4-5 prosenttia ja investoin-
neista noin kolmasosa. Valtion budjetista infran menot ovat 3 prosentin luokkaa ja inves-
toinneista 70 prosenttia. Yksityiseen sektoriin kuuluvat yritykset ja kotitaloudet. Inframeno-
jen osuus niiden vuotuisesta tuotannosta on noin 1-2 prosenttia ja investoinneista n. 15 %:a.
(Vainio & Nippala 2013).

Yleistd infrahankkeille on, ettd ne sisdltidvit useita infrarakentamisen alueita ja ovat pitké-
kestoisia sekd monimutkaisia toteuttaa. Infrahankkeet muuttavat yleensd merkittivisti ih-
misten elinympéristod ja ne heréttévit laajasti kiinnostusta eri sidosryhmissd. Uusissa infra-
rakentamisen hankkeissa esiintyy myds usein eri sidosryhmien vilisid intressiriitoja. Intres-
sien yhteensovittaminen hyvéksytyksi tarvetta vastaavaksi tavoitteeksi on yksi infrarakenta-
misen suurimpia haasteita, jonka vuoksi infrahankkeen lopputulokset ovat kompromisseja.
(RIL 2006, Lindholm & Junnonen 2012). Téméi johtaa myds siihen, ettd odotusaika ennen
varsinaista rakentamisen aloittamista saattaa olla pitkd. Namé muodollisuudet johtavat usein
sithen, ettd hankesisdltd muuttuu sen odotusaikana ja muutoksilla voi olla vaikutuksia hank-
keen kustannuksia lisdédvid vaikutuksia. Muutokset vaikeuttavat luotettavan kustannusarvion
luomista hankkeen alkuvaiheessa huomattavasti. (Nijkamp & Ubbels 1998).

Lisiksi infrahankkeiden rakentamisaika on usein pitka riippuen hankkeen koosta. Rakenta-
misaikana projekti ei tuota tuloja mutta korkoja ja muita maksuja tulee kuitenkin jo raken-



nusaikana maksaa. Pitkd rakennusaika on myds yksi tekijd, joka vaikeuttaa luotettavan kus-
tannusarvion luomista. Monet ulkoiset tekijdt saattavat vaikuttaa hankkeen kustannuksiin
rakentamisaikana, kuten esimerkiksi kustannustason nousu. (Nijkamp & Ubbels 1998).

Ennen infrahankkeen kdynnistdmistd hanke arvioidaan kéyttdmalla hyoty-kustannusanalyy-
sia (HK-analyysi) ja vaikuttavuuden arviointia. Hankearvioinnilla selvitetdin hankkeen yh-
teiskuntataloudellinen kannattavuus, vaikuttavuus ja toteutettavuus. Hankearvioinnin tuot-
tama tieto auttaa eri suunnitelmavaihtoehtojen vertailussa sekéd péaatoksenteossa hankkeen
toteuttamisesta. Liikennevdylien HK-analyysissé arvioidaan vdyldn rakentamis- ja yllapito-
kustannuksia sekd hankkeen toteuttamisesta johtuvia rahamaérdisid nettohyotyjen muutok-
sia. Analyysissd huomioidaan vaikutukset mm. matka-aikaan, onnettomuuksiin, meluun,
padstdihin ja ajoneuvojen, alusten ja junien kéyttokustannuksiin. Hanke on rahamééraisesti
kannattava, jos HK-suhde on yli yksi, jolloin sdéstdt ovat investointeja suuremmat. HK-
suhde ei kuitenkaan yksindfin méiérittele toteutetaanko hanke vai ei silld se ei huomioi kaik-
kia hankkeen vaikutuksia. Hanke voi siis olla rahamédriisesti kannattava mutta johtaa mui-
hin laskelman ulkopuolisiin haittoihin, jolloin hanketta ei toteuteta. Analyysin tuottamaa tie-
toa voidaan kiyttad myos hankkeiden priorisoinnissa, kun péétetain mitkd hankkeet kéyn-
nistyvit ja mitkd saavat vield odottaa. (Vaylédvirasto, nd). HK-analyysin lisdksi hankkeen
ympéristovaikutukset arvioidaan Viyldviraston Ympdristovaikutusten arviointimenettelyn
(YVA) avulla. YVA:n tarkoituksen on varmistaa, ettd seké fyysisesti ettd ympéristovaiku-
tuksiltaan suurten hankkeiden suunnittelun yhteydessé selvitetidn my0s ympéristovaikutuk-
set. (Vaylévirasto, nd). Ympéristovaikutukset tulee ottaa huomioon suunnitelmaratkaisussa
ja hankkeen piétoksenteossa (Lindholm & Junnonen 2012).

Onnistunut infrahanke tayttda sille asetetut vaatimukset toiminnaltaan, laatutasoltaan ja vai-
kutuksiltaan. Tavoitteiden asettamista ja maérittelemistd voidaan pitdéd jopa hankkeen téir-
keimpéni vaiheena. Hankkeen tilaaja vastaa tavoitteiden kuvaamisesta ja niiden toteutumi-
sen varmistamisesta. Kustannushallinnan kannalta infrahankkeen tavoite on saavuttaa sille
médritellyt tavoitteet kohtuullisin kustannuksin. Kustannushallinnan tavoite ei ole mini-
moida kustannuksia vaan optimoida kustannuksia ja lopputuotetta niin, ettd lopputulos on
mahdollisimman laadukas. Infrahankkeen laadun miérittdd se, miten hyvin lopputuote ja
asiakkaan tarpeet ja odotukset kohtaavat. (RIL 2006).

2.2 Infrahankkeen vaiheet ja niihin liittyvat kustannukset

Infrahanke voidaan yleisesti jakaa viiteen eri vaiheeseen, jotka saattavat kuitenkin vaihdella
hanketyypin mukaan. Yleiset késitteet ovat kuitenkin vakiinnuttaneet asemansa kaytédnnon,
lainsdddénnon ja asetusten avulla. Hankkeen kustannushallinnan kannalta vaiheiden nimeé-
miselld ei ole suurta merkitystd. Tarkedmpdd on ymmirtda ja yhtendistdéd yldtason nimik-
keistd sekd kuvata miten kustannuksiin voidaan eri vaiheissa vaikuttaa. Yleisesti infrahank-
keille on tunnistettu seuraavat vaiheet; tarveselvitys, ohjelmointi, suunnittelu, rakentaminen
ja kayttd. (RIL 2006).

2.2.1 Tarveselvitysvaihe

Infrahankkeen ensimmdistd vaihetta kutsutaan usein tarveselvitykseksi. Tarveselvitysvai-
heessa todetaan tarve rakentaa uutta tai korjata tai muuttaa olemassa olevaa infrastruktuuria.
Tarve voi johtua useasta eri syystd, kuten uusista toiminnoista, toimintojen ja rakenteiden
palvelutason muutoksista mutta myds tdysin toiminnoista ja palvelutasosta riippumattoista-
syistd. Tarveselvityksen tarkoitus on perustella hanke tarveldhtoisesti ja selostaa tarpeiden
tarkoituksenmukainen ymparistd. Tilaaja madrittda tarveselvitysvaiheen péétoksillé ja rat-

10



kaisuilla hankkeen kustannustason. (RIL 2006). Hankkeen kustannustaso méérdytyy sen laa-
juuden, aikataulun, laatutason, hankintatavan ja sopijapuolten riskinjaon perusteella. Hank-
keen kustannukset méérdytyvét siis suurelta osin jo ennen suunnittelua tai rakentamista.
Kustannukset toteutuvat my6hemmin hankkeen eri vaiheiden aikana. Tarveselvitys johtaa
hankepaitokseen ja kustannuspuitteeseen. (Rakennustieto 2018). Yleensi tarveselvitysvai-
heessa ratkaisuvaihtoehtoja on useampia, joista laaditaan alustavat hankeohjelmat ja joille
lasketaan kustannusarviot hankeosalaskentamenetelmalld. (RIL 2006).

EHDOTUS- TOTEUTUS-

TARVESELVITYS HANKESUUNNITTELU SUUNNITTELU YLEISSUUNNITTELU SUUNNITTELU RAKENTAMINEN oo
100 % .
/
— N
KUSTANNUSTEN MAARAYTYM\N
K —

-

50% 50 %

KUSTANNU$TEN TOTEUTUMINE N

Kuva I Rakennushankkeen kustannusten mddrdytyminen ja toteutuminen (Rakennus-
tieto 2018)

2.2.2 Hankesuunnitteluvaihe

Ohjelmointivaiheen tai nykyisin myds hankesuunnitteluvaiheen ldhtdtietoina toimivat tarve-
selvitys sekd sen yhteydessa laaditut alustavat hankeohjelmat. Alustavia hankeohjelmia tar-
kennetaan ja ratkaisuvaihtoehtoja karsitaan. Hankesuunnitteluvaiheessa pddtetdin myds
mika tai mitkd ratkaisut valitaan rakennussuunnittelun ja toteutuksen ldhtokohdaksi. Kun
paétokset on tehty, tehddén valitulle vaihtoehdolle yleissuunnitelma ja hankeohjelmaa tar-
kennetaan. (RIL 2006). Hankesuunnitteluvaiheessa asetetaan rakennushankkeen tavoitteet
sekd mairitetddn hankeosien mitoitus ja tyyppiratkaisut. Hankesuunnitteluvaiheessa asete-
taan kustannustavoitteen raamit, minka vuoksi se on hankkeen kannalta erittdin tirked vaihe.
Mikaéli aikaisemmin tarveselvitysvaiheessa laadittu kustannusarvio on muuttunut, tulee se
huomioida myds HK-analyysissd. Hankesuunnitteluvaiheen lopputuloksena saadaan inves-
tointipdétds ja hankkeen budjetti. (Rakennustieto 2018).

2.2.3 Suunnitteluvaihe

Hankkeen suunnitteluvaiheessa kdytetddn ldhtotietoina hankesuunnitteluvaiheessa mairitet-
tyjd reunachtoja ja tavoitteita, sekd yleissuunnitelmia jos niitd on luotu jo aikaisemmissa
vaiheissa. Suunnitteluvaiheen aikana laaditaan ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnitelmat, jotka
vastaavat hankkeelle asetettuja tavoitteita. (Rakennustieto 2018). Tavoitteiden vastaisia
suunnitelmia ei tule hyvéksyé ilman syyti, ja poikkeamiset asetetuista tavoitteista johtavat
aina jonkinlaisen paétosprosessin ldpikdymiseen. Systemaattisen ldhestymistavan etuna on,
ettd padtoksentekijd pysyy tietoisena hankkeen tilasta ja kustannustavoitteessa pysymisesta.
Suunnitteluvaihe voi myos jakaantua useampaan vaiheeseen riippuen hankkeen tyypisté ja
paédtoksenteon tarpeesta. Kustannushallinnan kannalta suunnitteluvaiheiden méérilld ei ole
merkitystd, kunhan resursointi on kunnossa. Suunnitteluvaiheessa sovelletaan tavoitejohta-
mista, joka tarkoittaa ratkaisujen ohjaamista kohti aikaisemmin asetettuja tavoitteita. (RIL
2006). Madritietojen kerddminen aloitetaan viimeistddn yleissuunnitteluvaiheessa, vaikka
yleissuunnitteluvaiheen kustannusarviossa kdytetddn padosin vield hankeosalaskentaa (Lii-
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kennevirasto 2013). Suunnitelmien médritietojen avulla saadaan muodostettua miéraluet-
telo ja rakennusosapohjaiset kustannusarviot sekd rakentamisen budjetti. Rakennusosalas-
kelmaa verattaan aikaisempien vaiheiden kustannustavoitteeseen. (Rakennustieto 2018).

2.2.4 Tarjousvaihe

Tarjousvaihe ja rakentamisen valmistelu voidaan myos erottaa omiksi vaiheikseen. Tarjous-
vaiheessa tilaaja kilpailuttaa rakennusurakan pédpiirustuksien pohjalta. Urakoitsijat laskevat
hankkeelle tarjoushinnan seké jéttavit urakkatarjouksen. Rakentamisen valmistelun aikana
pédtoteuttaja laatii toteutussuunnitelmat, valmistelee projektin hankintoja seki laatii hank-
keen tavoitearvion. Tavoitearvio toimii kustannushallinnan tukena ja ohjaa tyd-, materiaali-
ja kalustokustannuksia. Tavoitearviota laatiessa kohde ositellaan. Osittelu tarkoittaa, etti
projekti jaetaan pienempiin kokonaisuuksiin, jotka helpottavat projektin hallintaa ja ohjaa-
mista. Osittelu riippuu hankkeen vaiheesta ja osapuolesta. Osittelun tuloksena saadut lohkot
jaetaan edelleen osalohkoiksi, tehtéviksi ja tehtdvinimikkeiksi. Rakennustdiden edetessa lit-
teroiden kustannuksia seurataan. Seuranta edesauttaa ennakoimaan kokonaiskustannuksia ja
varmistamaan kustannusten pysymistd kustannusarvion puitteissa. (Rakennustieto 2018).

2.2.5 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa suunnitelmien ja paatoksien mukainen lopputuote toteutetaan. Lahto-
tietoina rakentamisvaiheeseen toimivat urakka-asiakirjat, jotka koostuvat urakkasopimuk-
sesta, urakkaohjelmasta, midrdmittausperusteista, urakkarajaliitteestd, laatuvaatimuksista ja
tyoselostuksista sekd suunnitelmapiirustuksista (RIL 2006, Rakennusteollisuus nd.). Raken-
tamisvaiheessa pddurakoitsija vastaa tuotteen toteuttamisesta suunnitelmien mukaisesti ja
sovitussa aikataulussa. Rakentamisen aikaisia kustannuksia seurataan ja ohjataan mm. tuo-
tannon tavoitelaskennan, seurannan ja valvonnan, sekd muutostdiden ja jélkilaskennan
avulla. (Rakennustieto 2018).

2.2.6 Kayttoonottovaihe

Hankkeen viimeisessid vaiheessa eli kdyttoonottovaiheessa tilaaja ja hankkeen loppukayttédja
vastaanottavat rakennushankkeen ja paisevit kdyttdmain uutta infraa. Ennen kéyttoonottoa
rakennukselle on kuitenkin tehtdva sopimusehtojen mukainen vastaanottotarkastus. Ennen
hankkeen lopullista luovutusta tilaajalle, padurakoitsija varmistaa hankkeen laadun seuraa-
vien suoritusten mukaisesti: itselleluovutus, jarjestelmien ja laitteiden toimintakokeet ja sdé-
dot, luovutusaineiston ja dokumentaation kokoaminen. Kun urakoitsijan on suorittanut
edelld mainitut tehtdvit alkaa hankkeen vastaanottoprosessi. Vastaanottoprosessin avulla to-
detaan, ettd molemmat seké tilaaja ettd urakoitsija ovat tdyttidneet sopimusasiakirjojen mu-
kaiset velvoitteet. Vastaanottoprosessin paédttymisen myotd myos osapuolten velvollisuudet
paédttyvét ja hanke voidaan ottaa kiyttoon (Kankainen & Junnonen 2015). Kdyttovaiheessa
suoritetaan myds hankkeen jdlkilaskenta, jonka avulla tarkistetaan taloudellinen lopputu-
lema. Urakoitsija ja rakennuttaja tekevit kummatkin ovat jdlkilaskelmat. Jélkilaskelman tie-
toja voidaan kéyttdd hyviksi yrityksen sisédlld kustannustietojen péivittdmiseen sekd uusien
kohteiden kustannuslaskentaan. (Rakennustieto 2018).

2.3 Infrahankkeen kustannusten hallinta

Rakennushankkeen kustannushallinta on hankkeen onnistumisen kannalta yksi keskeisimpia
tehtivid. Vaikka suurin osa rakentamisen kustannuksista mairdytyy jo suunnitteluvaiheessa,
tarvitaan koko hankkeen ldpi jatkuvaa kustannushallintaa takaamaan onnistuneen lopputu-
loksen. (RIL 2006). Suunnittelun kannalta kustannushallinta ohjaa suunnittelua saavutta-
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maan optimaaliset teknistaloudelliset ratkaisut (Liikennevirasto 2013). Hankkeen kustan-
nukset konkretisoituvat perinteisesti rakentamisen aikana, jolloin kustannuksiin voi vaikut-
taa endd hyvin rajallisesti (Lindholm 2009). Hankkeen kustannusohjausta kéytetddn padtok-
senteon tukena estdmddn padtoksid, jotka aiheuttavat tarpeettomia ja kohtuuttomia kustan-
nuksia hankkeelle. On siis tarkedd, ettd padtoksentekijd on jatkuvasti tietoinen paitdsten kus-
tannusvaikutuksista ja siitd, miten kustannukset jakautuvat rakennushankkeen eri vaiheiden
valilld. (Rakennustieto 2018, RIL 2006). Rakennushankkeen kustannuksiin vaikuttavat eri-
tyisesti laadittu hankeohjelma, kohteen olosuhteet, suunnitelmaratkaisut, toteutus- ja tuotan-
toratkaisut sekd suhdanne ja hintatekijét (Rakennustieto 2018).

Rakennuskohteen
olosuhteet

Laadittu
hankeohjelma

Laaditut
suunnitelmaratkaisut

Rakentamisen
toteutus- ja
tuotantoratkaisut

Suhdanne ja
hintatekijat

Kuva 2 Rakennushankkeen kustannuksiin vai-
kuttavia tekijoitd (muokattu Iihteestd Raken-
nustieto 2018)

2.3.1 Infra 2015 nimikkeisto kustannushallinnan tukena

Rakentamisen kustannushallinta vaatii yhteisesti sovittuja tapoja jasennelld maira- ja kus-
tannustietoa. Téstd syntyy tarve hanketta mallintavalle nimikkeistolle. Nimikkeistd toimii
standardina hankkeen osittelulle, jota kaikki hankkeen osapuolet kiyttdvit lapi hankkeen
tiedonvaihdossa. Nimikkeisto on jaettu hierarkkisesti, jotta nimikkeisto toimii my®ds eri tark-
kuuksilla eri vaiheissa hanketta. Ylitasolla hankkeen kuvauksen on oltava tarpeeksi yleinen
ja alimmalla tasolla sen on kuvattava suunnitteluratkaisu yksityiskohtaisesti. Nimikkeisto-
jéarjestelmin avulla suunnitelma voidaan kuvata joko hanke- tai rakennusosina. Suunnitel-
mien kuvaamisen lisdksi nimikkeistdd kdytetddn sopimuksissa, kustannuslaskennassa ja re-
surssitarpeiden méarittdmisessi. Nimikkeistojarjestelmén avulla voidaan saavuttaa merkit-
tavid hyotyjd, kun suunnittelijat ja urakoitsijat siirtyvat kdyttdmééan yhteistd kasitteistod, jol-
loin my0s kustannusten vertailtavuus parantuu. Kaikille hankkeen osapuolille yhteisen ni-
mikkeiston nimi on Rakennusosa- ja hankenimikkeisto. (Rakennustieto 2015).
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Rakennusosa- ja hankenimikkeistd kuvaa suunnittelun lopputulosta ja laadullisia vaatimuk-
sia. Rakennusosanimikkeiston avulla hanke on mahdollista mallintaa méérind ja kustannuk-
sina sekd kuvata hankkeen laatuvaatimukset. Nimikkeisto kattaa kaikki infra-alan lopputuot-
teet.

Rakennusosa- ja hankenimikkeiston padryhmét ovat
1. Maa-, pohja- ja kalliorakenteet

2. Péillys- ja pintarakenteet

3. Jarjestelmit

4. Rakennustekniset rakennusosat
5. Hanketehtévit.

Nimikkeiston rakennusosat kuvaavat fyysisen lopputuotteen rakenteelliset osat. Kun raken-
nusosien erilaiset suunnitteluratkaisut eritellddn ja niiden miirdt mitataan, on lopputuote
mahdollista mallintaa hankkeen kustannusten hallintaa ja tuotannon ohjausta varten.
Rakennusosien padryhmét ovat seuraavat:

1000 maa-, pohja- ja kalliorakenteet

2000 paéllys- ja pintarakenteet

3000 jérjestelmat

4000 rakennustekniset rakennusosat.

Rakennusosa- ja hankenimikkeistd on perustasoltaan nelinumeroinen mutta kdytdnnossa sitd
tulisi tdydentdd lisderittelyjen avulla viisi- tai kuusinumeroiseksi. Infra 2015 miiramit-
tausohje sisédltdd myo0s alalle yhteisesti sovitun tavan todeta rakennusosien paljous. Yhtei-
sesti sovitun tavan kdyttd varmistaa, ettd eri osapuolilla on yhteinen késitys madristd. (Ra-
kennustieto 2015)

1300 Perustusrakenteet
1320 Paaluperustukset

1321 Paalut

1321.1 Lyontipaalut

1321.11 Terdsbetonipaalut

1321.111 Terasbetonipaalu 250 x 250
1311.1111 Kalliokarki
1311.1112 Jaykka jatkos

1321.112 Terasbetonipaalu 350 x 350
1321.1121 Kalliokarki

Kuva 3 Esimerkki Rakennusosa- ja hankenimikkeis-
tostd (Rakennustieto 2015)

Hankkeen alkuvaiheessa kustannustieto on vasta alustavaa tai suuntaa antavaa. Kustannus-
tieto tarkentuu suunnitelmien tarkentumisen mukaan hankkeen edetessa. Tdmén vuoksi kus-
tannusarvioita on syyté pdivittdd hankkeen edetessé ja pitdd kustannushallinta jatkuvana pro-
sessina ldpi hankkeen. Jatkuvalla kustannustietojen tarkentamisella vdhennetdin kustannus-
kasvujen riskid. (Rakennustieto 2018). Kustannusarvioita kdytetddn myds investointeihin
tarvittavien madrdrahojen arvioimiseen. Kustannushallinnassa on erittdin tirkedd, ettd me-
nettelyt ja olettamukset dokumentoidaan. Niin laskentoja on mahdollista tarkentaa, muuttaa

14



ja kéyttdd pohjina seuraavissa vaiheissa. Suunnittelunaikainen kustannustiedon péivittami-
nen etenee seuraavan kuvan mukaisesti. (Litkennevirasto 2013).

Vaihtoehtovertailut Luonnosvaihe

Kuva 4 Suunnittelun aikaisen kustannustiedon pdivittimisen eri vaiheet (Liikennevirasto
2013)

2.3.2 Kustannushallinnan merkitys yrityksille

Rakennushankkeiden parissa toimivien yrityksien kannalta kustannusohjaus ja kustannusten
ennustettavuus ovat erittiin tirkeitd toimintoja. Hankkeesta saatavalla kustannustiedolla ja
kustannusohjauksella on suora vaikutus rakennusyrityksen toimintaan. Hankkeen kustan-
nusohjaus vaikuttaa yrityksen tuottavuuteen, katteeseen ja kassavirtaan. Rakennusyrityksen
kannattaakin panostaa urakan voittamisen jadlkeisessd laskentavaiheessa tuotettavaan tavoi-
tearvioon. On erityisen tirkeda, ettd tavoitearvio on oikein laadittu ja kustannusrivien maira
on hallittava ja riittdvéd kustannusohjauksen kannalta. (Rakennustieto 2018).

Tavoitearvion luomiseen kannattaa ottaa mukaan myds hankinnan ja tuotannon edustajia,
jolloin siitd saadaan kéytettivyydeltddn mahdollisimman hyvad. MyShemmin suunnitteluvai-
heessa tulee my0s tehdé yhteisty6td suunnittelijoiden, hankinnan ja tuotannon kesken, niin
ettd hankintapaketteja voidaan muodostaa ja hinnoitella hankinnan ja tuotannon tarpeiden
mukaisesti. Rakentamisen kustannusohjaukseen kuuluu rakennusyrityksen kannalta olennai-
sesti myo0s alihankinnat. Alihankintasopimukset tulee siis tehdd hyvin ja kattavasti ettei so-
pimusten mukaisten urakoiden rajapintoihin jia tehtévii, jotka eivdt kuulu mihinkéédn urak-
kaan. (Rakennustieto 2018).

2.4 Kustannuslaskentamenetelmit

Kustannuslaskentaa tehddén rakennushankkeen aikana hyvin eritasoiseen ldhtdaineistoon
perustuen. Hankkeen alkuvaiheessa ldhtotiedot ovat karkeita, joten silloin kdytetdin myds
yleistasoisempia laskentatapoja. Kustannuslaskentatavat voidaan jakaa 4 eri menettelyta-
paan.

Viitekohde ja tilastomenettelyt
Laajuus- ja tilapohjaiset menettelyt
Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta
Suorite- ja panospohjainen laskenta
(Rakennustieto 2018)
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Tarkkuustaso

Kaytetty aika

] [l [ ]

Hankkeiden ver- Laajuuteen perus- Rakennusosa- Suorite- ja

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

telylla

Kuva 5 Kustannusarviomenetelmien tarkkuustaso Kus-

tannusarviointimenettelyjen tarkkuustaso (Muokattu
ldhteestd Bledsoe 1992)

2.4.1 Viitekohde- ja tilastomenetelmat

Viitekohde ja tilastomenettelyt perustuvat aiemmin samantyylisten kohteiden toteutuneiden
kustannusten hyodyntdmiseen arvion tekemisessd (Rakennustieto 2018). Projektin varhai-
sessa vaiheessa hankkeesta on harvoin yksityiskohtaista suunnittelutietoa saatavilla. Asket-
tdin kdynnistyneisti tai toteutuneista hankkeista saattaa kuitenkin 16ytyd samanlaisia projek-
teja, joiden hintatietoja voidaan kéyttaa perustana kustannusarviolle. (AASHTO 2013). Ai-
kaisemman hintatiedon kayttdminen hankkeen kustannusarvion perusteena on suoraviivai-
nen ja nopea tapa tehdd kustannusarvio. Historiallisen hintatiedon korjaaminen vastaamaan
uuden projektin yksikkohintoja voi kuitenkin olla hankalaa. (Anderson ym. 2009).

Viitekohdemenettelyssi vertaillaan toteutettujen kohteiden ja arvioinnin alla olevan kohteen
yhtéldisyyksid ja eroavaisuuksia (Rakennustieto 2018). Yksi tapa on hyddyntii historiallista
tilastotietoa hankkeen tyypin, koon ja kustannuksien yhteydesti. Toinen tapa on kéyttia his-
toriallisten kustannustietojen ja térkeiden projektiparametrien suhteita hankkeen elementtien
hinnoitteluun. Menetelmi antaa karkean arvion kustannuksista ja se sopii kédytettaviksi, kun
ldhtotietoja on saatavilla rajallisesti. Viitekohdemenettelyssa arvion pohjana voi toimia pa-
rametreja kuten projektin kesto, budjetti, koko sekd monimutkaisuus. (Project management
Institute 2017). Vanhan hankkeen toteutuneet kustannukset voidaan asettaa suoraan uuden
hankkeen kustannustavoitteeksi tai pdivitettynd indeksikorotuksen mukaisesti (Rakennus-
tieto 2018, Lindholm 2009). Viitekohdemenettelyssé on erittdin tarkedd kiinnittdd huomiota
kohteiden vertailukelpoisuuteen ja valita hyvin toteutettu viitekohde. Viitekohdemenettelyé
kiytetddn yleensd tarveselvitysvaiheen loppuvaiheessa seké osittain myds hankesuunnitte-
luvaiheessa. Viitekohdemenettely soveltuu erityisen hyvin laajempiin kerros- tai rivitaloalu-
eiden kustannusarviointeihin. (Rakennustieto 2018). Kustannusarvion laatiminen viitekoh-
demenetelmédn avulla on yleisesti halvempaa ja nopeampaa kuin muiden menetelmien kayt-
taminen (Project management Institute 2017).

Erokustannusmenettely eroaa viitekohdemenettelystd ottamalla huomioon kohteen erityis-
piirteet. Kohteen erityispiirteet lasketaan erikseen kohteen standardiosista. Standardiosien
laskemiseen voidaan kdyttdd aikeisempien kohteiden tietoja ja erikoisosien kustannukset ar-
vioidaan erikseen. Arvion onnistuminen perustuu sithen, miten hyvin standardiosat ja yksi-
16lliset osat erotellaan sekd miten ne hinnoitellaan aikaisemman tiedon ja muiden tietoléh-
teiden perusteella. (Rakennustieto 2018).
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Tilastomenettely eroaa viitekohde- ja erokustannusmenettelystd siind mielessd, ettd lasket-
tavan kohteen kustannusarvio perustuu useampaan toteutuneen hankkeen hintatietoihin.
Luotettavan arvion luomiseen tarvitaan kattavat tiedot aikaisemmista samanlaisista koh-
teista. Tilastomenettelyn toimivuutta heikentdd rakennusalan kustannustietojen nopea van-
hentuminen sekd paikkakunnittain ja suhdanteen mukaisesti vaihtelevat kustannukset.
(Lindholm 2009, Rakennustieto 2018). Tilastomenettelyd voi kuitenkin kéyttad yksittdisten
kustannustietojen arviontiin, kuten nelidhintojen tai hankintojen kustannuksien arviointiin.
Tilastomenettelyn avulla kohteiden vaihteluvilit saadaan esille. Tilastomenettelyn avulla
saadaan luotettavampi kustannusarvio kuin viitekohdemenettelylld ja se sopii kaytettavéksi,
kun kohteen ominaispiirteitd ei vield tunneta. (Rakennustieto 2018).

Hankeosalaskentaa (HOLA) kdytetdan usein apuvilineend hankesuunnittelussa, kun hank-
keelle laaditaan kustannustavoite (RIL 2006). Hankeosittelu on infraprojektin perusosittelun
karkeimman tason osittelu. Hankeosittelussa hanke jaetaan laajoihin yhteniisiin kokonai-
suuksiin, jotka kuvaavat omistajan tarpeita. (Rakennustieto 2015). Hankeosa kuvaa valmista
infrahankkeen lopputuotetta sisdltden kaikki siihen liittyvit rakennusosat. Esimerkkeji tyy-
pillisistd hankeosista ovat katu, liittyma4 ja silta. Hankeosat ilmoitetaan niitd kuvaavalla mit-
tayksikolld, kuten metri tai kappale. (RIL 2006).

2.4.2 Laajuus- ja tilapohjainen laskenta

Hankkeen laajuuteen ja tilatietoihin perustuvaa kustannusarviointia kdytetdan yleensd hank-
keen suunnitteluvaiheessa, kun suunnitelmista on mahdollista laskea pinta-aloja ja tilavuuk-
sia. Arvioinnissa kdytetddn hyodyksi aikaisempien hankkeiden toteutuneita kustannuksia,
jotka jaetaan pinta-alalle tai tilavuudelle (€/m2 tai €/m3). Jos laskennan perusteena kéytetdan
hankkeen tiloja, kustannusarvioon viitataan termilld tilalaskenta. Tilalaskenta on menetelmé
kustannuspuitteen ja laajuuspuitteen asettamiselle hankesuunnitteluvaiheessa. (Rakennus-
tieto 2018).

2.4.3 Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta

Rakennusosalaskentamenetelmilld médritetddn hankkeelle uudishinta suunnitelmien perus-
teella. Rakennusosalaskentaa varten eri rakennusosien méérit kootaan joko piirustuksista tai
tietomalleista, josta syntyy miérdluettelo. Rakennusosien miérdt lasketaan nimikkeiston
madrdmittausohjeen mukaisesti. (RIL 2006). Médrien ollessa selvét jokaiselle rakennus-
osalle lasketaan kustannus yksikkokustannuksin. Koko hankkeen kustannukset saadaan ra-
kennusosien kustannusten summana. Rakennusosalaskentaa voidaan myds hyddyntéa suun-
nitelmien kustannuserojen ja suunnitelmien tavoitteiden mukaisuuden vertailussa. (Lind-
holm 2009).

Yksikkohintojen kdyttdminen on hyvin simppeli mutta tehokas tapa tuottaa oikean suuruus-
luokan kustannusarvioita. Kayttdmaélla tarkkoja tietoja yksikkohintojen méérittelemiseen ar-
viosta on myds mahdollista saada hyvin tarkka. (Newman ym. 2004). Tarpeeksi huolellisesti
tehtyd rakennusosalaskelmaa voidaan kéyttdd myds tarjouslaskennan ja urakkabudjetin pe-
rusteena (Lindholm 2009, RIL 2006). Rakennusosalaskemissa kéytetédn yleisesti saatavilla
olevia yksikkokustannuksia tai yritysten yllépitimid yksikkokustannuksia. Yksikkohin-
noissa hyddynnetdin ennalta médritettyja tyosaavutuksia ja materiaalihintoja, joilla laske-
taan yksikkokohtainen (m, m2, m3 yms.) hinta tydlle. Yksikkdhinnan méaérittelijén on siis
otettava huomioon tyon médri ja hinta sekd laitteiden ja materiaalien hinta. (Proverbs ym.
1997).
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Yksikkohintoja on esilld esimerkiksi kustannuslaskennan kirjallisuudessa. Laskelman luo-
tettavuuden varmistamiseksi rakennusosat tulee hinnoitella olosuhdetta ja sisdltod vastaa-
valla hinnalla. Mikili vastaavaa yksikkohintaa ei ole saatavilla valitaan mahdollisimman
realistinen rakennusosan yksikkokustannus. Puuttuva yksikkokustannus voidaan selvittda
esimerkiksi interpoloimalla samantyyppisid hintoja tai hyddyntdmélld asiantuntijoita. Kdy-
tettdessd yksikkohintoja on kuitenkin hankala huomioida skaalaetuja. (Newman ym. 2004).
Suunnittelun edetessd myds rakennusosalaskelmaa voidaan tarkentaa muokkaamalla mééria
tai kustannuksia (Rakennustieto 2018).

2.4.4 Suorite- ja panospohjainen laskenta

Suoritelaskennassa ldhtokohtana on suoritemdérdt. Suoritemédrit saadaan kohteen suunni-
telmista ja médrdluettelosta. Suoritelaskennassa kohteen méadréd hinnoitellaan panosten hin-
tatietojen avulla. Esimerkiksi betonipilarin tuottaminen koostuu seuraavista suoritteista; be-
tonointi, raudoitus ja muottityd. Jokainen suorite koostuu vield panoksista, jotka ovat mate-
riaalikustannukset, tyokustannukset sekd muut kustannukset, kuten rahdit tai vastaanotto-
maksut. (Rakennustieto 2018).

Suoritelaskennan suorittaminen vaatii vihintddn paépiirustustasoiset suunnitelmat seka tay-
dellisen rakennusselostuksen ja perustusrakenteiden suunnitelmat (Rakennustieto 2018).
Suoritelaskentaa varten on kéytiva tarkasti lapi projektin vaatimukset, selvittdd rakentamis-
prosessi sekd mallintaa rakentamisen kustannukset (AASHTO 2013). Kustannusten laske-
mista varten vaaditaan rakennusosan toteutukseen tarvittavan tydmenetelmén tunteminen.
Jokaisen kuluerén, eli panoksen kustannuksen laskemiseen tarvitaan kyseisen panoksen tyon
ja materiaalien osalta menekkitieto, hinta ja hukka. Ndiden kolmen arvon avulla on mahdol-
lista laskea panoksen hinta suoriteyksikk6d kohden. Kun rakennusosan suoritteiden hintatie-
dot yhdistetdin, saadaan lopputuloksena rakennusosan kustannus. (Rakennustieto 2018).

Suoritelaskennassa tulee aina tarkistaa panosten tietojen oikeellisuus, miédralaskennan peit-
tavyys seka tirkeimpien kustannuserien mairélaskenta ja hinnoittelu. Lisdksi suoritelaskenta
tarkastetaan ja oikeellisuus todetaan vertailemalla pairyhmié ja panoslajikohtaisia jakaumia
aikaisempiin hankkeisiin. Vaihtoehtoisesti suoritelaskenta tarkastetaan tunnuslukujen perus-
teella esim. tth/brm2 ja €/brm2 ja suoritemiérien tunnuslukujen perusteella, kuten muotti-
m2, betoni m3 jne. Mdérdt voidaan tarkistaa vertaamalla lasketun kohteen tietoja tilastoihin
tai viitekohteisiin. (Rakennustieto 2018).

Rakennusosa Suoritteet

Betonipilari Betonointi  Raudoitus  Muottityd

Panokset /

{

Materiaalikustannukset Tyokustannukset Muut kustannukset

Kuva 6 Terdsbetonipilarin suoritteet (betonointi, raudoitus ja

muottityd) ja panokset (tyo-, materiaali- ja muut kustannukset)
(Rakennustieto 2018)

18



Panospohjainen laskenta perustuu rakenteiden kustannuksien laskemiseen panosten avulla.
Panokset ovat materiaali-, tyd-, hankinta-, tuote- ja esimerkiksi rahtihintoja. Laskennan tark-
kuuden parantamiseksi voidaan kayttdd myds erilaisia vakioita tai kertoimia, joilla varaudu-
taan kustannusten muutoksiin esimerkiksi sijainnin tai hankkeen vaikeustason osalta. Panok-
sien ldhtotietoja 10ytyy julkisista ylldpidetyistd 1dhteistd kuten kirjallisuudesta seké yritysten
omista toimintaan ja hankintaan perustuvista ldhteistd. Panokset saadaan muodostettua yh-
distdmailld toteutunutta ja testattua kustannus- ja menekkitietoa seké laskennallista méaératie-
toa. (Rakennustieto 2018).

Suorite Panos

Muottimateriaali: m¥/muotti-m?

koostuu {Tyo: 1,17 tth/muotti-m?
—

Muottityd

Rakennusosa 3 (muotti-m?)
3

koostuu Ty6: 11,55 tth/1000 kg
Materiaali: ASOOHW (1000 kg/1000 kg)

Raudoitus
(1000 kg)

Betonipilari

Materiaali: betoni C25/30 (m?*/m?3)

K Tyo: 0,44 tth/m?
00stuu
—
Kuljetus: pumppuauto (0,15 kpl/m?)

Betonointi (m?)
Kuva 7 Terdsbetonipilarin suoritteet (betonointi,

raudoitus ja muottityo) koostuvat panoksista (Ra-
kennustieto 2018)

2.5 Kaytossa olevat kustannuslaskentaprosessit

Téssid kappaleessa esitetddn Suomessa nykyisin kdytdssé olevat infrahankkeiden kustannus-
laskennan menetelmét sekd prosessit. Lisdksi kappaleessa kidydddan myos ldpi ulkomailla
kiytossd olevia menetelmid ja prosesseja. Kappaleessa esitetdin Norjassa ja Australian kah-
dessa osavaltiossa kadytdsséd olevat infrahankkeiden kustannuslaskennan menetelmét ja pro-
sessit. Tarkasteltavat kohteet valikoituivat saatavilla olevan tiedon perusteella. Esimerkiksi
myo0s Ruotsin Trafikverketiltd pyydettiin materiaalia heidén kustannuslaskennan prosessista
mutta kirjallista materiaalia ei ollut saatavilla tarpeeksi prosessin tarkempaan kuvaukseen.

2.5.1 Suomessa kaytossa oleva prosessi

Nykyiset Suomessa infrahankkeiden kustannuslaskentaan kiytettivdt menetelmét ja Fore-
palvelun kéyttd on kuvattu Liikenneviraston ohjeessa Fore-palvelu véiyldhankkeiden kustan-
nushallinnassa ja Véyldhankkeiden kustannushallinta dokumenteissa. (Liikennevirasto
2011, Liikennevirasto 2013). Fore on ohjelmisto infrahankkeiden kustannusarvioiden laa-
dintaan. Ohjelmisto siséltdd eri osatuotteita, joita voidaan kéyttdd hankkeen eri vaiheissa.
Hola osatuotetta voidaan kdyttdd alkuvaiheen kustannusarviointiin ja hankkeen tavoitteen
hinnoitteluun. Hola perustuu 250 eri hankeosamalliin. Rola eli rakennusosalaskentaan so-
piva osatuote kasittdd yli 4000 panosta perustuen Infra2015 nimikkeistoon. Rolan avulla on
mahdollista laskea yksityiskohtaisia kustannusarvioita ja vertailla eri suunnitteluratkaisuja.
(Rapal oy nd).
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Foresta 10ytyy lisdksi osatuotteet korjausvelan laskentaan, hankkeen seurantaan ja raportoin-
tiin, sekd hankeohjelman laadintaan (Rapal Oy nd.). Fore-palvelun viyldhankkeiden kus-
tannushallinnassa ohjeen periaatteita tulee noudattaa kaikissa litkenneviraston ja ELY kes-
kuksien hankesuunnittelu ja toteutusprojekteissa, jotka ovat keskitetysti ohjattuja tai niihin
rinnastettavia. Liséksi Fore-palvelua on suotava kéyttdd myds muissa suunnittelu- ja toteu-
tushankkeissa. Fore-palvelun kdytolld pyritddn kustannustietoisempaan infrasuunnitteluun
kehittamaélla alalle yhteistd jarjestelmid kaupunkien ja litkenneviraston yhteistyond. (Liiken-
nevirasto 2011).

Viyldhankkeiden kustannushallinnassa suunnittelijat ja konsultit vastaavat kustannuslas-
kennasta ja kustannussuunnittelusta. Tilaajat, eli Liikennevirasto ja ELY-keskukset vastaa-
vat kustannusohjauksesta ja hankkeiden koordinoinnista. (Liikennevirasto 2011).

Esisuunnitteluvaiheessa, joka on hankesuunnittelua edeltdva vaihe, paétetdan hankkeen pe-
riaatteelliset ratkaisut ja vaihtoehdot, joita tarkennetaan hankesuunnittelussa. Esisuunnitte-
luvaiheen kustannuslaskennassa voidaan hyddyntdd Fore-palvelun hankeosalaskentatydka-
lua, asiantuntija-arvioita tai ndiden yhdistelmai. Ainakin osa laskennasta perustuu tdssa vai-
heessa asiantuntija-arvioihin suunnittelutarkkuuden takia. Esisuunnitteluvaiheessa laskenta
on vield hankeosatarkkuudella eli uuden tien tai radan rakentamiskustannukset lasketaan
€/metri muodossa. Kustannusarviossa on huomioitava kaikki kustannuksiin vaikuttavat te-
kijit, kuten esimerkiksi meluesteiden, johtosiirtojen ja véliaikaisisten liikennejérjestelyiden
aiheuttamat kustannukset. Nami kustannukset voidaan arvioida prosentteina perustuen to-
teumatietoon aikaisemmista hankkeista. Vaihtoehtojen vertailukelpoisuuteen on myds kiin-
nitettdvd huomiota ja laskelmat on laadittava siten ettd eri suunnitteluvaihtoehtojen kustan-
nuksia on mahdollista vertailla. Tém& mahdollistaa kustannustehokkaimman vaihtoehdon
valitsemisen péaédtoksenteossa. Lisdksi hankkeen jokaisessa vaiheessa on tirkedd tunnistaa
kustannusriskit seké niiden merkitys. (Liikennevirasto 2013).

Yleissuunnitteluvaiheessa hankkeen sisiltod ja myos kustannusarvio tarkentuu. Yleissuunnit-
teluvaiheen kustannusarvio muodostaa perustan hankkeen kokonaiskustannuksille tienpidon
investointien madrdrahojen arvioimiseksi. Esisuunnitteluvaiheen kustannusarvio péivitetddn
suunnitteluajankohdan indeksilld ja se toimii pohjana yleissuunnitteluvaiheen kustannusar-
violle. Kustannusarvion rakennetta muokataan palvelemaan yleissuunnitteluvaihetta mm.
osittelulla. Kustannusarviota péivitetddn erikseen sovitulla aikataululla riippuen hankkeen
aikataulusta ja tilaajan tarpeista. Yleissuunnitteluvaiheen kustannusarviosta kdytetdan termié
alustava kustannusarvio. Kustannusarvio perustuu vield padsddntdisesti hankeosalaskel-
maan, mutta suunnitelmien tarkkuuden mukaan myds rakennusosalaskentaa voidaan kayt-
tad. Viimeistddn tissd vaiheessa aloitetaan hankkeen miératietojen kerddminen ja kayttami-
nen kustannuslaskennassa. Siltojen laskennassa kdytetddn yleissuunnitteluvaiheessa han-
keosalaskentaa tai nelidhintaa, joka perustuu aikaisempaan kokemukseen ja toteumatietoon.
Tunneleiden yleissuunnitteluvaiheessa kiytetdin hankeosalaskentaa ja asiantuntijoiden
osaamista. Kustannusvaikutuksiltaan merkittdvissd tunnelihankkeiden laskennassa on aina
kaytettdva erillistd asiantuntijan kustannusarviota. (Liikennevirasto 2013).

Tie- ja ratasuunnitteluvaiheen kustannusarvion tavoitteena on siirtyd hankeosatarkkuudesta
rakennusosatarkkuudelle. Ne maiérit, joita ei vield ole laskettu dokumentoidaan erikseen
kustannushallinnan muistioon. Rakennusosalaskennassa merkittéville rakennusosille on eri-
hintaisia nimikkeité riippuen tyomaérastd ja olosuhteista. Kayttdjdn on siis valittava nimike
huolellisesti. Rakennusosat, jotka eivit 10ydy Fore-palvelusta lisdtdédn muina rakennusosina.
Lisdtyt rakennusosat eivét saa siséltdd hanketehtivid, silld hanketehtdvét lasketaan erikseen
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prosenttiosuutena hankkeen kokonaishinnasta. Hanketehtdvien oletusprosentit perustuvat ai-
kaisempiin testihankkeisiin ja Fore-jdrjestelmdd varten keréttyihin referenssimateriaaleihin.
Fore-palvelun kéyttdjin on mahdollista itse muokata hanketehtdvdprosenttia. Rakennus-
osalaskennassa on myds mahdollisuus lisdtd kaikille massoille lisdkustannukset, kuten kul-
jetusmatka. (Liikennevirasto 2013).

Rakennussuunnitteluvaiheen kustannusarvion tulee ennakoida rakentamisen kustannuksia
luotettavasti. Rakennussuunnitelman valmistuessa hankkeen kaikki méérat ovat rakennus-
osatarkkuudella. Kattava médrdluettelo tukee myds hankkeen tarjouspyynnon laatimista.
(Liikennevirasto 2013).

Kustannusarvioissa kiytetdin myds erilaisia kertoimia parantamaan kustannusarvion tark-
kuutta. Kaytettdvid kertoimia ovat aluekerroin, kokovaikutuskerroin ja toteutusympéristo-
kerroin. Ndmai kertoimet muodostavat kokonaisuuden ja niiden kéyttd on suunniteltava yh-
tdaikaisesti. (Litkennevirasto 2013). Fore-palvelussa Suomi on jaettu alueellisiin kalleus-
luokkiin, jonka perusteella aluekerroin méérdytyy. Aluekertoimen vaihteluvili on 0.9-1.1
(Liikennevirasto 2011). Hankkeen kokovaikutuskerroin perustuu hankkeen euroméirdiseen
kokoon. Vidylédviraston ohjeistuksen mukaan kokovaikutuskerrointa kdytetdan, jos hankkeen
koolla on odotettavissa vaikutuksia yksikkdkustannuksiin. Kokovaikutuskerrointa kédytetidan
seuraavasti:

erittdin pieni hanke 1,10 (alle 0,3 milj. € hankkeet)
pieni hanke 1,05 (alle 1 milj. € hankkeet)
keskikokoinen hanke 1,00 (1-8 milj. € hankkeet)
suuri hanke 0,95 (yli 820 milj. € hankkeet)

erittdin suuret hankkeet 0,90 (yli 20 milj. € hankkeet).

Toteutusympériston kerroin on tavallisesti 1.00. Toteutusympériston kerrointa ei tule korot-
taa ilman kattavia perusteluja siitd, ettd hankkeen kaikkien kustannusten voidaan olettavan
muuttuvan olosuhteiden takia. Mahdollisia syitd kayttdd toteutusympériston kerrointa on
vilkkaasti litkenndity alue, ahdas toteutustila tai pohjaolosuhteet. Helpot toteutusymparistot
eivdt myOskédn laske kerrointa vaan helpossa ja normaalissa toteutusymparistossi kédytetédén
1.00 kerrointa. Vaikeassa toteutusympéristossa kiytetadn kerrointa 1.03 ja erittdin vaikeassa
1.06. (Liikennevirasto 2013).

2.5.2 Ulkomailla kaytossa olevien prosessien kuvaus

2.5.2.1 Norja

Norjassa kustannuslaskennan prosessi on kuvattu kattavasti Norjan julkisista véylistd vas-
taavan Statens Vegvesen kirjassa Hdndbok R764 Anslagsmetoden. Anslagsmetoden tarkoit-
taa suomeksi madrdrahamenetelmai ja kirjassa kuvataan méardrahamenetelmén vaatimuk-
set, teoria, tyonkulku, valmistelut, méédrarahaprosessi sekd dokumentointi. Norjassa kaikki
yli 5 miljoonan kruunun hankkeet on késiteltédvd tdmén Anslagmetoden prosessin mukai-
sesti. (Vegdirektoratet 2014).

Norjassa Anslagsmetoden ja siitd syntyvéd kustannusarvio perustuu laajalti ryhméty6hon.

Hankkeen projektipéddllikko vastaa siitd, ettd kustannusarvio toteutetaan. Koko prosessia tu-
lee johtaa sertifioitu prosessijohtaja, joka vastaa analyysistd. Prosessinjohtajan tulee olla
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neutraali suhteessa projektiin eli hinen ei tule péivittdin tydskennelld projektin parissa. Li-
saksi hankkeelle perustetaan arviointiryhmé, joka koostuu eri alojen asiantuntijoista. (Vegdi-
rektoratet 2014).

Arviointiryhmén koko ja koostumus riippuu hankkeesta. Tavoitteena on kuitenkin, ettd ar-
viointiryhmi on hyvin moninainen, sukupuolen, iéin ja osaamisen osalta. Arviointiryhmassa
tulee kuitenkin olla eri osapuolien edustajia eli suunnittelijoita, urakoitsijoita, projektinjoh-
tajia, sekd yllapidon ammattilaisia. Osan ryhmén osallistujista on tydskenneltdvé projektin
kanssa muutenkin mutta ei kaikkien. Osallistujien mahdollinen aikaisempi kokemus tai tie-
tamys kasiteltdvéstd projektista ndhddin kuitenkin etuna. (Vegdirektoratet 2014).

Arviointiryhmén tavoitteena on tydskennelld yhdessd koko arviointiprosessin ajan ja var-
mistaa kustannusarvion hyvé laatu seki erityisesti tunnistaa projektiin liittyvat epdvarmuus-
tekijit (Vegdirektoratet 2014). Ryhmén hinnoittelijat antavat hankkeen eri elementeille ja
epavarmuustekijoille minimi-, todennikoisen ja maksimihinnan. Projektin sisdisid ja ulkoi-
sia tekijoitd ja niiden vaikutuksia selvitetddn yhteisessd ideointitilaisuudessa. (Vister 2014).
Ryhmity0ssi ei tarkastella yksityiskohtia liian tarkasti vaan keskitytdan paépiirteisiin. On
huomattava, ettd ryhmélld on harvoin pditoksentekovaltaa mutta ryhmén tydskentelyn tu-
lokset toimivat padtdksenteon tukena. (Vegdirektoratet 2014). Kun hankkeen olosuhteet ja
epavarmuustekijét on selvitetty, luodaan varsinainen peruslaskenta. Ennen lopullisia paétok-
sid, kun laskenta on laadittu, ryhmin jdsenet arvioivat onko lopputulos riittdvén tasoinen ja
linjassa aikaisempien hankkeiden kanssa. (Vister 2014)

Norjassa on yleisesti kdytossd kaksi erilaista tapaa tehdé kustannuslaskenta, synteettinen eli
top down arvio sekd analyyttinen eli bottom-up arvio. Synteettinen kustannusarviomene-
telmé toimii periaatteeltaan samalla tavalla kuin viitekohdemenetelma, jossa kustannusarvio
perustuu aikaisempiin projekteihin tai objekteihin. Analyyttinen metodi perustuu tarkempiin
médriin ja kaikkien rakennuselementtien sekd tydmaan, projektinjohdon ja muiden yleisten
kustannusten hinnoitteluun. Synteettiselld metodeilla tehdyt arviot soveltuvat parhaiten ko-
konaisvaltaisempiin pédatoksiin, kun taas analyyttiset arviot soveltuvat perustaksi johtami-
selle ja paitoksille rajoitetummissa asioissa. Menetelmén valintaan vaikuttaa siis arvion lo-
pullinen kayttotarkoitus. Liséksi esimerkiksi STATOIL kéyttdd my0s usein synteettistd me-
todia varmistaakseen analyyttisen metodin kustannusarvion olevan linjassa aikaisempien to-
teutuneiden kustannusten kanssa. (Kostnadsestimering av veg- og jernbaneprosjekter 2016).

Kustannusarvion rakenteen on noudatettava mééritettyd pidjakoa yleiselld tasolla. Alatasolla
tama jako vaihtelee projektin mukaisesti. On myds tarkedd, ettd projektia ei jaeta liian tark-
koihin elementteihin, silld se tekee projektin hahmottamisesta hankalaa ja lisdd tyomaaraa.
Rakennejako on aluksi karkea ja tarkentuu tarpeiden mukaan. Kustannusarvion jokaisen ele-
mentin osan kustannuslaskentaan kdytetddn kolmipistemenetelmdi. Jokaisella rakennusele-
mentilld on siis jokin perushinta mutta my6s mahdollinen alin ja ylin hinta. Tdimadn menetel-
mén avulla jokaiselle elementille voidaan perushinnan liséksi arvioida mahdollinen lisédkus-
tannus. Pohjana peruskustannuksille voidaan kdyttdd Kostnadsbankenia. Kostnadsbanken
tietokantaan kerdtdin tietoa valmistuneista projekteista. Tietokannasta 10ytyy tietoa seka ar-
viointikustannuksista etté toteutuneista kustannuksista. (Vegdirektoratet 2014).

Viylé- ja ratahankkeiden suunnittelu on Norjassa jaettu kolmeen eri vaiheeseen nimeltddn

utredningsnivd, kommune(del)planniva ja reguleringsplanniva. Jokaisessa vaiheessa tulee
laatia kustannusarvio. Huomattavaa on, etti jokaisen suunnitteluvaiheen kohdalla laaditaan
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aina uusi riippumaton kustannusarvio. Vanhan arvion péivittdminen tarkentuneiden suunni-
telmien mukaan ei siis riitd. Jokaisella vaiheella on myds oma tavoitteensa kustannuslasken-
nan tarkkuudelle. (Vegdirektoratet 2014)

Utredningsniva Kommune(del)planniva Reguleringsplanniva

Kustannusarvion Kustannusarvion Kustannusarvion
tarkkuus + 40% tarkkuus + 25% tarkkuus £+ 10 %

Kuva 8 Viyld- ja ratahankkeiden suunnittelun vaiheet ja tarkkuustasotavoitteet Norjassa
(Muokattu ldhteestd Vegdirektoratet 2014)

Utredningsniva -taso vastaa suomen hankeselvitysvaihetta. Tédssd vaiheessa on harvemmin
tarkkoja suunnitelmia ja kustannusarvio laaditaan esimerkiksi aiempien hankkeiden hintojen
perusteella. Esimerkiksi aiempien hankkeiden juoksumetrikustannukset ovat tdssé vaiheessa
riittdvid kustannusarvion laatimiseen. Tésséd vaiheessa kustannusarvion tavoitetarkkuus on
+/- 40 prosenttia lopullisista kustannuksista. (Vegdirektoratet 2014).

Kommune(del)plannivé tasolla suunnitelmat ovat jo huomattavasti tarkemmat ja hankkeelle
tehdddn standardin mukainen arviointi. Kustannusarvion tavoitetarkkuus on +/- 25 prosent-
tia hankkeen loppukustannuksista. (Vegdirektoratet 2014). Kustannusarvio perustuu kuiten-
kin vield elementteihin (Vegdirektoriatet 2009). Kustannusarviossa kdytettyjd elementteja
voidaan verrata Suomessa hankeosalaskennassa kéytettyihin hankeosiin.

Reguleringplanniva tasolla kustannusarvio laaditaan hyviksytyn kaavoitussuunnitelman pe-
rusteella. Téssd vaiheessa laaditaan tarkimmat arviot, jotka perustuvat hankkeen méériin ja
hankkeen kuvaukseen. (Vegdirektoratet 2014). Kustannusarvio ei endi perustu elementtei-
hin, vaan sen on tarkennettu Handbok R761 Prosesskode ja Hindbok R762 Prosesskode 2
kirjoissa esitettyjen prosesskode eli litteroiden mukaisesti. Norjan prosesskode jako muis-
tuttaa hyvin paljon Suomessa kdytdssd olevaa infranimikkeistod. Héndbok R761 Pro-
sesskode ja Handbok R762 Prosesskode 2 kirjoissa on esitetty nimikkeiston rakenne, seki
jokaisen litteran ty0sisdlto ja sen yksikko (Vegdirektoriatet 2009). Tason kustannusarvio toi-
mii perustana hankkeen kdynnistdmiselle, projektin johtamiselle ja poikkeamaraportoinnille.
Tall4 tasolla kustannusarvion tarkkuuden tavoite on +/- 10 prosenttia lopullisista kustannuk-
sista. (Vegdirektoratet 2014).

2.5.2.2 Australian osavaltiot Queensland ja South Australia

Australiassa eri osavaltioilla on kullakin omat prosessina kustannuslaskentaan. Tassé kap-
paleessa tarkastellaan kustannuslaskennan prosessia Queenslandin sekd South Australian
osavaltioissa.

Projektin eri vaiheissa kdytetdén eri menetelmid kustannusarvion laatimiseen. Sekd Queens-
landissa ettd South Australian osavaltioissa projektin esisuunnitteluvaiheessa kustannusar-
vio perustuu aikaisempien samankaltaisten hankkeiden toteutuneisiin kustannuksiin, joko
yksikkohintoihin tai hankeosiin perustuvana arviona. Kustannukset ilmoitetaan molemmissa
osavaltioissa vaihteluvélilld seké todenndkoisimmalld vaihtoehdolla. Esimerkiksi niin ettd
hankkeen odotetaan maksavan $15-25 miljoonaa ja sen todenndkdisin hinta on $22 miljoo-
naa. (State of Queensland 2017, Government of South Australia 2018).

Queenslandin osavaltiossa concept phase, eli hankesuunnitteluvaihe on ajanjakso, jonka ai-
kana harkitaan hankkeen priorisointia seké sille myonnettévid rahoitusta. South Australian
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osavaltiossa hankesuunnittelu ja suunnitteluvaihe kuuluu osittain samaan todistusvaiheeseen
(proving phase). Queenslandissa hanke-ehdotusennuste laaditaan riittdvilld tiedoilla ja sen
avulla arvioidaan, onko esitetty ehdotus perusteltu tietyn ongelman ratkaisemiseksi. Hanke-
ehdotussuunnitelma luo pohjan projektin laajuuden ja litketoiminnan kehittdmiselle. Hanke-
ehdotuksen kustannusarvio lasketaan yksikkohinnoin. Téssd vaiheessa on tirkeédd tunnistaa
myo0s hankkeen riskit, jotta oikeankokoinen riskivaraus voidaan huomioida. Hankkeelle
mallinnetaan myds eri vaihtoehtoja analyysiarvioiden perusteella ja néitd vaihtoehtoja ver-
taillaan keskendéin. Vaihtoehdot voivat olla ratkaisuja koko projektille tai vain osittaisia rat-
kaisuja projektin eri osille. Jos vaihtoehtolaskelmia tehddidn koko hankkeelle, laskelmissa
voidaan kdyttdd samaa menetelméé kuin esisuunnitteluvaiheessa. Vaihtoehtojen kustannus-
arvio perustuu Queenslandissa suurissa hankkeissa 60-prosenttisesti yksikkohintoihin ja 40-
prosenttisesti panospohjaiseen laskentaan. Hankesuunnitteluvaiheen lopussa laaditaan liike-
taloudellinen kustannusarvio, johon kaikkia tulevia arvioita verrataan. Liiketoiminta-arvio
perustuu jo tdysin panospohjaiseen laskentaan, vaikka sen tarkkuustaso saattaa vaihdella.
Arvion on tarkoitus madrittdéd projektin peruskustannukset, analysoida kilpailevia vaihtoeh-
toja, sekd avustaa johtoa budjetin asettamisessa. Hyvéaksytty liiketaloudellinen kustannusar-
vio toimii perustana projektille ja sen rahoitukselle sekd muille toteuttamiseen vaadittaville
resursseille. On siis tirkedd, ettd kustannusarviossa on huomioitu kaikki saatavilla oleva
tieto. Liiketaloudellisessa kustannusarviossa otetaan myds huomioon hankkeen todennékoi-
syys pysya kustannusraamin sisélld P50 ja P90 arvioiden avulla. P50 tarkoittaa, ettd hank-
keella on 50 %:n todennékdisyys pysyé kustannusarvion siséllad ja P90 ettd hankkeella on 90
%:n todennidkoisyys pysyd vaihteluvélin sisélld. Hankkeelle tehddédn myos HK-analyysi ja
yli $100 miljoonan hankkeiden kestdvyytté tulee arvioida erikseen. HK-analyysi tulee aina
sisdltyd hanke-ehdotuksen kustannusarvioon sekéd vaihtoehtojen kustannusarvioihin. HK-
analyysin tulee sisiltdé arviot matka-ajan kustannuksista, ajoneuvojen kayttokustannuksista,
onnettomuuskustannuksista sekd hankkeen toteuttamisen muista ulkoisista vaikutuksista.
Queenslandissa on kéytossd myds ohjelmisto HK-analyysin tekemiseen. (State of Queens-
land 2017). South Australian todistusvaiheessa tehddan kolme kustannusarviota, alustavien
suunnitteluvaihtoehtojen arvio, alustavien konseptisuunnitelmien arvio seké valitun konsep-
tisuunnitelman arvio. Jokainen arvio ilmoitetaan P50 ja P90 arvojen mukaisesti. Alustavien
suunnitteluvaihtoehtojen arviot perustuvat ldhtokohtaisesti 80-prosenttisesti viitekohde- ja
tilastomenettelyyn, jossa kustannukset ilmoitetaan hyvin karkealla tasolla, kuten tien kus-
tannus per kilometri tai sillan kustannus per kansinelio. Loput 20 %:a kustannuksista laske-
taan panospohjaisesti. Konseptisuunnitelmien vertailu toteutetaan myds yhdistelména viite-
kohde- ja tilastomenetelmdi ja panospohjaista laskentaa panospohjaisen laskennan kasva-
essa 60-prosenttiin. Valitun konseptisuunnitelman kustannusarvio perustuu 80-prosenttisesti
panospohjaiseen laskentaan. (Government of South Australia 2018).

Queenslandissa voidaan suunnitteluvaiheessa luoda kolme kustannusarviota. Suunnittelu-
vaiheen ensimmdiinen kustannusarvio, toinen kustannusarvio sekd tarjousten vertailuun kéy-
tettdva kustannusarvio. Ensimmaisen suunnitteluvaiheen arvion on tarkoitus vahvistaa, ettd
valitun suunnitelmaratkaisu arvio on linjassa liiketaloudellisen arvion ja budjetin kanssa.
Tédmai tehddin, jotta siind tapauksessa, ettd projektin tarvetta ei voida riittdvésti perustella,
ylimairdisid kustannuksia ei synny toisessa suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheen toi-
sessa vaiheessa oletuksena on, ettd kaikki rakentamiseen tarvittava tieto on saatavilla. Tassa
vaiheessa arvio perustuu siis hyvin tarkkaan tietoon. Suunnittelun toisen vaiheen arvio toi-
mitetaan vield erilliselle kustannuslaskennan ammattilaiselle, joka varmistaa, ettd arviossa
on huomioitu kaikki saatavilla oleva tieto. Kustannuslaskijan tulee myds poimia arviosta
tarvittavat miératiedot ja luoda niiden pohjalta sopimusaikataulu. (State of Queensland
2017). South Australiassa lasketaan tdssd rakentamista edeltdvissi vaiheessa tai hankinta-
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vaiheessa kustannusarvio, joka perustuu tarkkoihin tietoihin projektin laajuudesta ja suun-
nitteluratkaisuista. Laskenta on tdssé vaiheessa pddosin tdysin panospohjaista. Arviota kdy-
tetdéin varmistamaan, ettd projektin budjetti on riittivad ennen tarjouspyyntdjen ldhettdmista.
Tarjouspyyntdjen analysointia varten lasketaan erillinen arvio, joka perustuu tarjouspyyn-
ndssd esitettyihin tdihin. Tdmad arvio toimii tukena ja perustana, kun varsinaisia tarjouksia
analysoidaan. (Government of South Australia 2018). Queenslandissa tarjousanalyysivaihe
on erillinen suunnitteluvaiheen sisdisen vaihe, jolloin luodaan tarjouspyyntdarvio verratta-
vaksi saatuihin tarjouksiin. Queenslandin osavaltiossa hyvéksytty projektiarvio on tarkis-
tettu budjetti, joka perustuu sopimuksen myontdmiseen. Budjetti perustuu urakoitsijan tar-
joukseen, tilaajan kustannuksiin seka riskivarauksiin. (State of Queensland 2017). Saman-
lainen toteuttamisen kustannusarvio laaditaan myds South Australian osavaltiossa ennen so-
pimuksen allekirjoittamista. Toteuttamisen kustannusarvio perustuu saatuihin tarjouksiin,
huomioiden my®0s tarjouksen ulkopuolelle jdtetyt tilaajan kustannukset kuten esimerkiksi
maanhankinta. (Government of South Australia 2018). Queenslandissa rakentamisen ai-
kaista kustannusarviota péivitetdéin sddnnollisin viliajoin perustuen kustannusennusteisiin ja
kustannusten vaihteluun. Hankkeen péétyttya toteutuneet kustannukset kirjataan ja niitd ver-
rataan budjettiin. (State of Queensland 2017). South Australian ohjeessa ei ole mainintaa
rakentamisen aikaisesta kustannusarviosta vaan viimeinen kustannusarvio perustuu toteutu-
neisiin kustannuksiin. Toteutuneita kustannuksia voidaan hyodyntai tulevissa hankkeissa, ja
vertailusta voidaan poimia parantamiskohteita. (Government of South Australia 2018).
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Taulukko 1 Queenslandin ja South Australian osavaltioiden infrahankkei-
den vaiheet ja niihin liittyvdit kustannusarviot (Muokattu lihteistd Govern-

ment of South Australia 2018 ja State of Queensland 2017)

Osavaltio ja vaiheet

South Australia

Queensland

Esisuunnitteluvaihe

Esisuunnitteluvaihe

Strategisten vaihtoehtojen kustannusarviot

Strateginen kustannusarvio

Todistusvaihe

Hankesuunnitteluvaihe

Alustava vaihtoehtojen kustannusarvio

Ehdotetun hankkeen kustannusarvio

Alustava konseptisuunnitelma-arvio

Hankkeen vaihtoehtojen kustannusarvio

Konseptisuunnitelma-arvio

Liiketaloudellinen kustannusarvio

Hankintaa edeltava vaihe

Suunnitteluvaihe

Yksityiskohtainen kustannusarvio

Suunnitteluvaiheen ensimmaisen tason
kustannusarvio

Suunnitteluvaiheen toisen tason kustan-
nusarvio

Tarjouspyynnon kustannusarvio

Hankintavaihe

Toteutusvaihe

(Yksityiskohtainen kustannusarvio)

Toteutuksen kustannusarvio

Tarjouspyynnon kustannusarvio

Kustannusarvion paivittdminen

Toteutuksen kustannusarvio

Hyotyjen realisointivaihe

Projektin viimeistelyvaihe

Toteutuneet kustannukset sekd hankkeen
opit kirjataan

Toteutuneet kustannukset sekd hankkeen
opit kirjataan
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2.6 Mittakaava- ja yhteistuotantoedut

Téssd kappaleessa kasitellddn mittakaava- ja yhteistuotantoetujen teoriaa seka niiden esiin-
tymistd rakennusalalla ja rakennushankkeissa. Tarkoitus on perehtyi teoriaan mittakaava- ja
yhteistuotantoeduista sekd selvittdd esiintyyko etuja rakennusalalla ja yksittdisissd rakennus-
hankkeissa. Mittakaavaetujen teorian mukaan suurempi tuotantoyksikko voi hyddyntéda saa-
tavilla olevia panoksia tehokkaammin. Yhteistuotantoetuja taas syntyy yhden organisaation
tuottaessa laajalla skaalalla eri palveluita ja hyddykkeitd. Jos palveluiden ja hyddykkeiden
tuotanto on edullisempaa yhdesséd organisaatiossa, kuin useassa erillisessi organisaatiossa
voidaan puhua yhteistuotantoeduista.

2.6.1 Skaalaedut ja -tuotot (economies of scale)

Skaalaetuja esiintyy, mikili suhteellisesti pieni panosten lisddminen johtaa tuotosten suh-
teellisesti vield suurempaan kasvuun (Panzar & Willig 1977). Skaalatuotot (englanniksi Re-
turns to Scale) selittdvit miten panosten yhteenlaskettu viheneminen tai lisdéntyminen vai-
kuttaa tuotosyksikkdon. Jos tuotosyksikot lisddntyvdt saman verran kuin panokset on ky-
seessd vakioskaalatuotto (constant return to scale). Tuotosyksikdiden lisddntymistd panok-
siin verrattuna kutsutaan lisdéntyvéksi skaalatuotoksi. Vastaavasti tuotosyksikodiden kasva-
essa vihemman kuin panokset puhutaan vihenevistd skaalatuotoista. (Dollery ym. 2008).

Yleinen talousteoria esittdd oletuksen siitd, ettd skaalatuotot ensin lisdéntyvét tuotannon kas-
vaessa, jonka jilkeen ne muuttuvat vakioiksi ja alkavat lopulta kdédntyé laskuun (Dollery &
Fleming 2006). Kuvasta 9 voidaan nihdd miten funktio AA kasvaa osuudella 1-2, joka tar-
koittaa skaalatuottojen kasvamista. Valilld 2—3 funktio AA nidyttdd, ettd skaalatuotot pysyvit
vakiona ja kdantyvét laskuun vélilld 3—4. (Dollery ym. 2008).

Output B
A
4
@R p————— 3
g p———= 2 :
.
Ly
Ly
B | |
Alr |
i 2 Input

Kuva 9 Skaalatehokkuus (Dollery ym. 2008)

Mittakaavaedut viittaavat taloudellisiin etuihin, jotka seuraavat lisddntyvéasta skaalatuotosta,
kun prosesseja voidaan suorittaa suuremmalla mittakaavalla. Mittakaavaetuja esiintyy, kun
suoritteen koko, lopputuote, tai prosessi skaalautuu niin etté kiinteét kustannukset jakautuvat
useampaa tuotosyksikkod kohden alentaen tuotoksen yksikkohintaa. (Euroopan Komissio
1997). Tuotantokustannukset muodostuvat muuttuvista ja kiinteistd kustannuksista, jossa
muuttuvat kustannukset vaihtelevat panosten médaridn mukaan ja kiintedt kustannukset pysy-
vét vakiona ldpi tuotannon. Mitd suuremmalle méérélle tuotosyksikditd kiintedt kustannuk-
set voidaan jakaa, sitd enemmaédn marginaalikustannukset laskevat. Tuotantofunktiot vaihte-
levat riippuen tuotettavasta hyodykkeestd tai palveluista, jolloin myds mittakaavaetujen
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esiintyminen ja todenndkdisyys vaihtelee riippuen tuotantofunktiosta ja -prosessista. Tuo-
tannossa syntyy mittakaavaetuja, kun tuotannon kapasiteetin lisddamisen kokonaiskustannuk-
set ovat pienempid kuin tuotosyksikdiden kasvu. (Alan 2003, Dollery & Crase 2004).

Mittakaavaetuja késiteltdessd on myds huomioitava oppimishyddyt, jotka seuraavat tyonte-
kijoiden lisdéntyneestd kokemuksesta tuotteen tai palvelun tuottamisessa (Euroopan Komis-
sio 1997). Besanko ym. (2000) ovat médritelleet oppimishyddyt palvelun keskimédardisten
kustannusten alenemisena kumulatiivisen tuotannon kasvaessa. Kustannussddstdja on ha-
vaittu, kun tyontekijat ja kdyttdjat kerddvit kokemusta tekemaélld oppimisen kautta. Yritysten
ja organisaatioiden on kuitenkin tirked tunnistaa mistd tuotannon kasvu johtuu. On mahdol-
lista, ettd kasvava tuottavuus tunnistetaan virheellisesti mittakaava- tai yhteistuotantoetujen
ansioksi, vaikka se todellisuudessa johtuu jatkuvasta oppimisesta tuotannossa. Oppimis-
hyodyt tydvoiman tuottavuudessa tai organisaation tehokkuudessa voivat johtaa mittakaa-
vaetuihin, mutta ne voivat olla merkittdvid myds ilman mittakaavaetuja esimerkiksi tyévoi-
mavaltaisessa toiminnassa. (Besanko ym. 2000). Oppimishydtyji voi esiintyd my0s vaikka
tuotantomaadrét laskisivat ajan kanssa. Organisaatiot voivat my0s saavuttaa oppimishyotyja
laajentamalla tarjoamiansa palveluita mittakaavan kasvattamisen sijaan. (Miozzo ym. 2012).

Mittakaavaeduissa on useita eri ulottuvuuksia, jotka voivat olla tuotantolaitoksen, yrityksen,
tai alan ulkoisia tai sisdisid tekijoitd. Lisdksi skaalaedut voivat olla staattisia tai dynaamisia.
Mittakaavaetuja esiintyy erityisesti tuotannossa, mutta mahdollisesti myds jakelussa, johta-
misessa, markkinoinnissa ja tutkimuksessa. (Euroopan komissio 1997).

Yrityksen sisdiset mittakaavaedut ovat yrityskohtaisia ja antavat yritykselle edun muihin
alan yrityksiin verrattuna. Sisdiset mittakaavaedut syntyvit yrityksen koon kasvusta, jolloin
esimerkiksi hallinnointikulut jakautuvat suuremmalle méarélle henkilostod. Yrityksen sisdi-
set mittakaavaedut eroavat tuotantolaitoksen sisdisistd mittakaavaeduista, jotka syntyvit
suurista tuotantomadristi ja pitkisté tuotantojaksoista. Sisdiset mittakaavaedut voidaan jakaa
tydvoimaetuihin ja teknisiin etuihin. Tydvoimakustannuksia tuotosyksikkod kohden voidaan
pienentdd tyonjakoa parantamalla. Tydvoimaedut johtuvat tyontekijoiden lisdédntyvésté
osaamisesta sekd ajasta, joka sdéstyy tehtdvid vaihdettaessa. Teoreettisesti parhaiten tunne-
taan tekniset mittakaavaedut, jotka liittyvét tuotantoon ja joita voidaan arvioida MES:n (mi-
nimum efficient scale) ja kustannusgradienttien avulla. Minimum efficient scale eli MES
tarkoittaa teoriassa laitoksen kokoa, jossa kaikki saavutettavat mittakaavaedut on saavutettu.
Téssi tilanteessa pitkén aikavdlin marginaalikustannus on pienempi kuin pitkdn aikavélin
keskiméérdiskustannus. Teknisid mittakaavaetuja voi syntyd paremmin kohdistetusta ja hyo-
dynnettivisti tydvoimasta, kiinteiden kustannusten jakamisesta useammalle tuotosyksikdlle
ja pidemmisti tuotantojaksoista. (Euroopan komissio 1997).

Yrityksen ulkoiset mittakaavaedut johtuvat yrityksen ulkopuolisista tekijoistd, kuten yrityk-
sen teollisuusalasta ja sen koosta. Yrityksen keskimdirdiset kustannukset riippuvat koko te-
ollisuudenalan koosta. (Euroopan komissio 1997). Ulkoiset edut ovat kaikkien alan yrityk-
sien saatavilla. Etuja voivat olla mm. keskeinen sijainti seka sijainti muiden alan yritysten
ldhelld. Keskeinen sijainti vaikuttaa kustannusten alenemiseen, kun panosten toimittaminen
yritysten vélilld on halpaa. Ulkoisiin mittakaavaetuihin vaikuttavat siis myds julkiset tekijat
kuten tieverkko. Liséksi hyvéd sijainti helpottaa koulutettujen tyontekijoiden loytdmista.
Kaupungeista 16ytyy myos helpommin yritystoimintaan tarvittavia palveluita, kuten tilintar-
kastus- ja asianajajatoimistoja sekd konsultteja. HyOtyjd on myds saatavilla yrityskluste-
reista, joissa saman alan yritykset keskittyvit samaan sijaintiin. Tdma luo stabiileja markki-
noita erikoistuneille asiantuntijoille. Lisdksi teollisuutta tukevien yritysten on helppo sijoit-
tua léhistolle, jolloin syntyy kustannusetuja. Yritykset hyotyvit myds toistensa tarkkailusta
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sekd parhaiden tyOntekijéiden ja toimintatapojen kopioimisesta toisiltaan. (Mittelstaedt ym.
2005). Yrityksen ulkoiset skaalaedut voivat olla alan siséisid ja ne riippuvat kansallisesta tai
kansainvilisestd alan suuruudesta. Alan ulkopuolisia skaalaetuja voi syntyé alojen keskinéi-
sistd riippuvuuksista, kuten ostajien ja raaka-aineiden tai vilituotteiden toimittajien vilisesta
riippuvuudesta. (Euroopan komissio 1997).

Yritykset voivat my0s saavuttaa muita kuin tuotannossa syntyvia teknisié skaalaetuja, kuten
etuja, jotka liittyvét ostovoiman hyddyntdmiseen hankinnassa, tai tehokkaaseen vaikuttami-
seen esimerkiksi lobbaamalla. (Euroopan komissio 1997).

2.6.2 Yhteistuotantoedut- ja tuotot (economies of scope)

Mittakaavaetuihin yleisesti liitetyt yhteistuotantoedut syntyvit tuotantolinjojen keskindisistad
riippuvuuksista, kun useamman tuotteen valmistaminen yhdessé on kustannustehokkaampaa
kuin niiden valmistaminen erikseen (Dollery ym. 2008). Mittakaavaedut syntyvit resurssien
jakamisesta tai hyodyntdmisestd yhdessé tuotannossa, kun resurssit on kehitetty tai hankittu
kaytettdvédksi yhtd tuotosta varten mutta ovat saatavilla ilmaiseksi tai alennettuun hintaan
myos toisen tuotoksen toteuttamiseksi (Panzar & Willig 1981). Seurauksena on kustannus-
ten alentuminen kiinteiden ja hallinnollisten kulujen pienentyessé ja jakautuessa useammalle
yksikolle. Esimerkiksi juomavesi- ja viemérivesipalveluiden tuottaminen erikseen olisi Por-
tugalissa Carvalhon & Marquesin (2016) tutkimuksen mukaan keskiarvoisesti 126,3 %:a
kalliimpaa, kuin palveluiden tuottaminen yhdessai.

Kuten skaalaedut, myds yhteistuotantoedut voidaan jakaa lisdéintyvdin yhteistuotantotuot-
toon, yhteistuotannon vakiotuottoon sekd vdhenevidén yhteistuotantotuottoon. Lisddntynyt
yhteistuotantotuotto tarkoittaa, ettd yksi yritys voi tuottaa useamman tuotosyksikon viahem-
mélld panoksella kuin kaksi erillistd yritystd. Yhteistuotannon vakiotuotto tarkoittaa, ettd
yhden tuotosyksikon tuottaminen vaatii saman verran panoksia tuottaa yhdessi kuin erik-
seen. Jos yhteistuotantotuotto on vahenevii tarkoittaa se, ettd tuotosyksikdiden tuottaminen
erikseen on kustannustehokkaampaa kuin yhdessd. Tuotosyksikot voivat olla tuotteita tai
palveluita ja tuottajat voivat olla yksityisid yrityksid, julkisia palveluntuottajia, virastoja tai
voittoa tavoittelemattomia organisaatioita. (Dollery & Fleming 2006).

Dollery & Fleming (2006) korostavat kuitenkin etté skaala- ja yhteistuotantoetujen vililld ei
ole mitdén teoreettista suhdetta. On siis mahdollista hyodyntdd vain toista mekanismia ja
olla hyddyntdmatti toista. On myds mahdollista samanaikaisesti saavuttaa etuja toisella me-
kanismilla ja haittoja toisella. Mittakaavaetujen ja yhteistuotannon epétaloudellisuuden
esiintyminen samanaikaisesti liittyy usein hyvin erikoistuneeseen tuotantoon. Tuotannon
laajentaminen ilman yhteistuotantoetujen tavoittelemista voi johtaa tehokkaampaan erikois-
tuneiden resurssien kdyttoon, joka johtaa mittakaavaetuihin. (Dollery & Fleming 2006).

2.6.3 Mittakaava- ja yhteistuotantoedut rakennusyrityksissa ja -alalla

Kuten tuotantoteollisuudessa myds rakennusteollisuudessa voidaan hyotyd mittakaava- ja
yhteistuotantoeduista. Suuri osa rakentamisessa saavutettavista mittakaavaeduista perustuu
tydmaan ulkopuolella sijaitseviin tehtaisiin, joissa tuotetaan esivalmistettuja tuotteita. (Gru-
neberg 1997).

Ramachandra ym. (2017) tutki rakentamisen toimialan mittakaavaetuja eri rakennusaloilla

haastattelujen avulla Sri Lankassa. Tulokset Ramachandran (2017) tutkimuksesta mittakaa-
vaetujen merkittdvimmistd hyddyntdmisen kohteista on esitetty Taulukossa 2. 14:std haasta-
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tellusta henkil6std 43 %:a oli hyddyntényt mittakaavaetuja infrahankkeissa. 91 %:a vastaa-
jista mukaan mittakaavaetuja infrarakentamisessa on saavutettu hyddyntdmalld esivalmis-
tettuja elementtejd. Lisdksi mittakaavaetuja esiintyy padllystystoissd, silld padllystystoitd
esiintyy rakennusosamairéllisesti paljon tie- ja katuhankkeissa. Mittakaavaetuja voidaan
haastateltavien mukaan hyddyntdd myds suunnittelussa sekd hankinnassa. Mittakaavaedut
eivdt siis rajoitu ainoastaan tiettyyn hankkeen vaiheeseen. (Ramachandra ym. 2017).

Taulukko 2 Mittakaavaetujen hyodyntiminen talon- ja infrarakentamisessa (Muokattu lih-
teestd Ramachandra ym. 2017)

Soveltuvat alat ja tyot

Parhaiten soveltuvat alueet mittakaavaetujen hyédyn- | Ldhteitd | Referensseja | Prosentti
tamiseen rakennusalalla

Talonrakennusala 11 17
Esivalmistetut betoni- ja teraselementit 7 7 64 %
Muottityo 5 5 46 %
Alumiinikomponentit 4 4 36 %
Betoni 1 1 9%
Infrarakennusala 11 15
Esivalmistetut betonielementit 10 10 91%
Asfalttipaallystys 3 3 27 %
Sitomattoman kantavan kerroksen rakentaminen 2 2 18 %

Vaikka rakennusalalla esiintyy Ramachandran haastattelemien henkildiden mukaan mitta-
kaavaetuja, haastateltavat olivat silti sitd mieltd, ettd muut teollisuudenalat hyodyntavét niitd
rakennusalaa tehokkaammin. Yhden asiantuntijan mukaan suurin osa tuotantoteollisuuden
yrityksistd padttid tuotteen kustannuksen tuotteen tuotantoprosessin seurauksena. Rakennus-
alalla kustannukset paitetdén jo tarjousvaiheessa ennen vilttdmaitta koko lopputuotteen tun-
temista, joka vihentdd mahdollisuutta ottaa mittakaavaetuja huomioon. Suurin osa haasta-
teltavista (71 %:a) oli sitd mieltd, ettd mittakaavaetuja on vaikea saavuttaa silld suunnittelijat
eivdt tiedosta tai ymmaérrd mittakaavaetujen hyddyntdmistd eivdtkd suunnittele projekteja
saavuttamaan mittakaavaetuja. (Ramachandra ym. 2017).

Ariffin ym. (2016) ovat my0s tutkineet rakennusalalla esiintyvid mittakaavaetuja. Ryhma
tunnisti aikaisemmista tutkimuksista seuraavat seitsemén mittakaavaetuihin liitettavaa teki-
jad rakennusalalla.
o Yrityksen pddoma
Rakennusmateriaalien tehokas hankinta
Rakennusalan koko ja siihen liittyvdt tukipalvelut
Tyonjako osaamisalueiden mukaan
Yrityksen tutkimus ja kehitys
Yrityksen hallinto
Yrityksen lainan saanti
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Padoma on liitetty mahdollisuuteen hankkia koneita tehokkaampaa tydskentelyd varten.
Tyo6koneiden hankkiminen tai vuokraaminen vaatii kuitenkin huomattavaa pddomaa (Smith
1955). Rakennusmateriaalit liittyvét kdytettdvien materiaalien ostamiseen ja myymiseen.
Shuttin (1995) mukaan tehokas materiaalienhankinta lisdd urakoitsijan tuottoa varsinkin sil-
loin kun hankkeen koko kasvaa. Canback ym. (2006) ovat myos todenneet tyonjaon térke-
dksi silld rakentaminen vaatii paljon tyovoimaa, joka korostaa tydnjakoa osaamisalueiden
mukaan. Arai & Morimoto (2019) havaitsivat myds, ettd erikoistuneet urakoitsijat pystyivat
tarjoamaan hankkeita halvemmalla kuin monipuolisesti hankkeita toteuttavat urakoitsijat.
Suurempi teollisuudenala tukee mittakaavaetuja tarjoamalla laajasti toteuttamiseen liittyvid
palveluita. Rakennusalalla palvelut voivat liittyd mm. kuljetuksiin seki pieniin erikoistunei-
den yrityksien palveluiden saatavuuteen, jotka tukevat rakentamista. (Shutt 1995). Raken-
nusalan yritykset voivat myds hyodyntdd tutkimusta ja kehitystd esimerkiksi uusien konei-
den tai materiaalien uudelleenkdyton muodossa. Pienet yritykset voivat hyddyntéé innovoin-
tia, kun taas suuremmat yritykset voivat tdhddtd aggressiivisemmin mittakaavaetujen hyo-
dyntdmiseen. (Myers 1983). Suuret stabiilit yritykset saavat myos lainaa helpommin sekd
paremmilla ehdoilla miké tukee yrityksen kasvua. Lisdksi hyvé ja toimiva taloudellinen hal-
linto voi antaa etuja yritykselle. (Smith 1955).

Thuesen (2010) on tutkinut hankintoihin liittyvid mittakaavaetuja tarkoituksenaan kehittda
ja tehda tarkasteltavan yrityksen hankintatoiminnoista tehokkaampaa. Thuesenin perusidea
on muuttaa pirstaloitunut arvoketju poistamalla tai ohittamalla kohdat, jotka eivét tuota lisa-
arvoa. Tdmai laskee hankintojen hintaa, kun materiaalit ostetaan suoraan tuottajilta. Metodi
vaatii kuitenkin alihankkijoiden toimintatapojen muuttamista. Urakoitsija ei siis muuta ai-
noastaan omaa hankintatapaansa vaan koko arvoketjua. Hankintojen koordinointi luo myds
pohjaa kehittdd arvoketjua yldvirtaan. Toimintaa ohjaa silloin vastauksen 16ytdminen “mité
ostaa” kysymykseen, joka on yleisesti ollut arkkitehtien ja insindorien ratkaistavana. Perus-
ajatuksena on luoda teknisid pohjia eli kokonaisuuksia tietyille aloille. Taméntyyppiset ko-
konaisuudet ovat tuotantoteollisuudessa tunnettu strategia mittakaavaetujen kasvattamiseen
yli tuoterajojen. (Thuesen 2010). Kokonaisuutta voidaan kuvata joukkona alijérjestelmid ja
rajapintoja, jotka muodostavat yhteisen rakenteen, josta voidaan tehokkaasti muodostaa ja
kehitti4 johdannaistuotevirta (Meyer & Lehnerd 1997). Niitd kokonaisuuksia voisi kehittdd
joko rakennustasolla, esim. toimistokokonaisuus tai komponenttitasolla esim. asennusvarsi,
joka koostuu useammasta pienemmasté osasta (Thuesen 2010).

Rakentaminen on hyvin projektikohtaista, joten alalla on yleisesti melko hankala hyddyntéa
mittakaavaetuja merkittidvisti. Lisdksi tilaajat toivovat usein ainutkertaisia rakennuksia,
joissa ei esiinny toistettavia ratkaisuja. Tdma johtaa siihen, ettei skaalaetuja saavuteta. (Val-
tioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta 2020). Vaikka varsinaiselle talonrakennusalalle
pddsy on suhteellisen helppoa suuret rakennuttajat nauttivat selkeistd mittakaavaeduista.
Suurilla yrityksilld on paremmat mahdollisuudet omaan rakennusmateriaalituotantoon, jolla
voidaan taata alhaisemmat kustannukset. Lisdksi suuret yritykset voivat hyotyéd isoista ma-
teriaaliostoista, jolloin yksikkokustannukset laskevat. Usein markkinoille pddsyn esteind
olevat mittakaavaedut, pddomavaatimukset tai tuotedifferointi eivét kuitenkaan vaikuta ra-
kennusalalla olevan suuressa roolissa. (Kilpailuvirasto 2008).

2.6.4 Mittakaavaedut rakennusprojekteissa

Mittakaavaedut eivit aina liity yritykseen tai alaan vaan myds yksitéisissd rakennusprojek-
teissa on mahdollista saavuttaa projektin sisdisid mittakaavaetuja. Projektin sisdisten mitta-
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kaavaetujen esiintymiseen voi ratkaisuillaan vaikuttaa monet hankkeeseen liittyvit osapuo-
let. Tilaaja voi esimerkiksi niputtaa useampia hankkeita yhteen ja suunnittelija voi pyrkid
toiden osalta mahdollisimman suureen toistuvuuteen.

Xiong ym. (2017) sekd Qiao ym. (2018) ovat tutkineet mittakaavaetujen saavuttamista eri-
tyisesti urakoiden niputtamisen avulla. Molemmissa tutkimuksissa havaittiin yksikkokustan-
nusten laskua, kun useita pienid silta- ja tieurakoita yhdistettiin suuremmaksi kokonaisuu-
deksi, vaikka méérit yksittdisessd projektissa ja yhdistetyssé projektissa vastasivat toisiaan.
(Xiong ym. 2017, Qiao ym. 2018). Kustannusten alenemista esiintyi erityisesti holvirum-
puelementteihin liittyvissa toissd, sillan maalaamisessa sekd paéllystystdissd yleisesti (Qiao
ym. 2018). Isommat yksittdiset hankkeet johtavat siis alhaisempiin yksikkokustannuksiin
mutta niin johtavat myods useampien urakoiden yhdistdminen yhdeksi suuremmaksi sopi-
muskokonaisuudeksi. Suurimmat projektin kustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat hankkeen
laajuus (mittakaavaedut), projektien yhdistdmisstrategiat (niputtamisen edut) sekd markki-
nan kilpailutilanne (kilpailutalous). Suuremmat hankkeet johtavat mittakaavaetuihin, mutta
saattavat myds johtaa pienempédn kilpailuun karsimalla pois mahdollisia toteuttajia. (Xiong
ym. 2017).

Woldesenbet (2005) on asiantuntijakyselyn avulla todennut, ettd myds tyomééarit vaikuttavat
olennaisesti tuottavuuteen. Kahdeksankaistaisen moottoritien tuotantotahti on huomattavasti
tehokkaampaa kuin kaksi- tai nelikaistaisen moottoritien rakentaminen. Woldesenbetin tut-
kimuksen mukaan kahdeksankaistaisella moottoriteilld asfaltinlevityksen tuotantotahti vaih-
teli 1900-3000 tonnin vililld per pdivé, kun vastaava tuotantotahti kaksikaistaisella tielld oli
800-1800 tonnia per péivd ja nelikaistaisella 1000—1900 tonnia per pdivd. (Woldesenbet
2005).

Mittakaavaetujen esiintymisestd erityisesti tichankkeissa on vahvaa ndyttdd. Varsinkin uudet
alle 50-kilometrin tichankkeet maksavat huomattavasti enemmén kuin suuremmat hankkeet
(Africon 2008). USDA Forest Service northern region engineering (2020) esittdd myos
omassa ohjeessaan kertoimia, joilla hankkeen koko voidaan huomioida kustannuslasken-
nassa. Esimerkiksi pédllyste- ja kantavan kerroksen toissé, jotka ovat yli 25,000 kuutiojaar-
dia (eli n. 19000 m3) ohjeen mukainen nikemys on, ettd hinta laskee toiden osaltan. 10 %:a.
Vastaavasti alle 5,000 kuutiojaardin kokonaisuuksissa hinta nousee 20 %:a. Myds raudoi-
tustOissd ohjeistetaan ottamaan tdiden méédrd huomioon, alle 1000 lbs, eli 450 kg raudoitus-
toissd ohjehinta on $2.00/1b, kun suuremmissa tdissé hinta on $1.75/1b. (USDA Forest Ser-
vice northern region engineering 2020).

Damnjanovic ym. (2008) ovat selvittdneet mittakaavaetujen hyodyntdmiseen vaikuttavia te-
kijoitd rakennusprojekteissa. Suunnittelijat voivat ratkaisuillaan vaikuttaa mittakaavaetujen
saavutettavuuteen mm. rakennusselitysten kautta. Jos suunnittelijat kayttavét useita tyoseli-
tyksid ja materiaaleja hankkeen sisdlla toistuville toille, urakoitsijat saattavat arvioida mate-
riaalimenekit suuremmiksi. Lisdksi useilla materiaaleilla voidaan saavuttaa sama toiminto,
joten useat materiaalimédritelmédt vahentdvit urakoitsijan mahdollisuuksia hyodyntid mitta-
kaavaetuja. Urakoitsijoiden kiintedt kustannukset pienemmissé projekteissa ovat myos kor-
keammat, joten urakoitsijoiden skaalaedut vdhenevét. Standardoitujen suunnitteluratkaisu-
jen puute voi my0s vaikuttaa mittakaavaetuihin. Uniikit suunnitteluratkaisut hankaloittavat
hankintatoimia ja vaativat enemmaén resursseja. Useasti toistuvat ratkaisut antavat urakoitsi-
joille mahdollisuuden hyodyntdi skaalaetuja ja laskea rakentamiskustannuksia. (Damnjano-
vic ym. 2008). Projektin aikaisella oppimisella on my6s vaikutusta projektin kestoon ja kus-
tannuksiin. Malyusz & Varga (2016) ovat tutkineet oppimiskdyran hyodyntdmistéd projektin
aikataulusuunnittelussa algoritmin avulla ja todenneet ettd projektin aikainen oppiminen voi
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lyhentdd projektin ldpimenoaikaa 1-5 %:a. Toisessa tutkimuksessa Malyusz & Varga (2017)
arvioivat jatkuvan oppimisen lyhentdvén projektin kestoa 1-3 %:a.

2.7 Muita rakentamisen tuottavuuteen vaikuttavia tekijoita

Muita rakentamisen tuottavuuteen vaikuttava tekijoitd késitellddn kirjallisuuskatsauksessa,
jotta tekijit on mahdollista erottaa mittakaavaeduista. Mengistu ym. (2016) mukaan raken-
tamisen tuottavuus on jo pitkddn kiinnostanut tutkijoita. Jotta projektien mahdolliseen tuot-
totavoitteisiin on mahdollista pddstd, on oltava kontrolli siitd mitka tekijét vaikuttavat tuot-
tavuuteen. Tunnistamalla tekijdt, jotka vaikuttavat tuottavuuteen on niihin mahdollista vai-
kuttaa. (Mengistu ym. 2016).

Tyo6voimakustannuksien osuus rakennushankkeen kokonaiskustannuksista on 30-50 %:n
vélilld ja tyon tuottavuudella on suuri vaikutus projektin taloudellisen onnistumisen kannalta
(Guhathakurta & Yates 1993, Liu & Ballard 2008). Robles ym. (2014) tutkivat tyon tuotta-
vuuteen liittyvid tekijoitd ja niiden merkityksellisyyttd suhteellisen merkitysindeksin (rela-
tive importance index) avulla. Tutkimuksen perusteella viisi tyon tuottavuuteen vaikuttavaa
kokonaisuutta saatiin jérjestettyd merkityksellisyyden mukaiseen jérjestykseen.

Materiaalit ja tyokalut kategoria
Projektin johto ja organisaatio kategoria
Thminen kategoria

Projekti kategoria

Ympdristo kategoria

M

Suurimmat yksittéiset tuottavuuteen liittyvat tekijét ovat tutkimuksen mukaan materiaalien
puute tai myohdstyminen, piirustusten ja projektiasiakirjojen selkeys, péivittdinen selked
tehtdvinanto, tydkalujen ja laitteiden puute seki tyontekijoiden taitotaso ja kokemus. Pro-
jektin koko sijoittui 35 tekijastd sijalle 30. My0oskddn ymparistotekijoitd kuten sdéolosuhteita
ei pidetty merkittdvind tuottavuuteen vaikuttavina tekijoind. (Robles ym. 2014). Samantyy-
lisiin tuloksiin on padtynyt myds Hasan ym. (2018) jotka kdvivit lépi 46 tutkimusta tuotta-
vuuteen vaikuttavista tekijoistd rakennusalalla. Hasanin tutkimuksen tulokset ovat esitetty
Taulukossa 3. Hasanin tutkimuksessa tuottavuuteen vaikuttavat tekijit jirjestettiin niiden
esiintyvyyden perusteella muissa tutkimuksissa.

Taulukko 3 Tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd ja esiintyvyyksid tutkimuksissa (Muokattu
ldhteestd Hasan ym. 2018)

Tutkimuksissa havaittuja tuottavuuteen vai- e . . .

kuttavia tekijoita Havaintoja tutkimuksissa (kpl)
Materiaalien puute 33
Valvonnan ja tyonjohdon puutteet 29
Osaavan tyovoiman puute 25
Tyokalujen ja tarvikkeiden puute 24
Puutteelliset piirustukset ja suunnitelmat 21
Kommunikoinnin puute 20
Uudelleentekeminen 15
Huono tydmaan aluesuunnittelu 13
Sadolosuhteet 12
Muutostyot 10
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Rakennusmateriaalien puute johtaa tyon keskeytyksiin ja odotteluun seka laskee tydvoiman
motivaatiota (Thomas & Sudhakumar 2014, Jarkas & Radosavljevic 2013). Materiaalin
puute tietyssd tydvaiheessa saattaa my0s vaikuttaa muihin tydvaiheisiin (Hughes & Thorpe
2014). Epédpateva tyonjohto laskee my0s tyontekijoiden motivaationa, seké johtaa tuottamat-
tomaan toimintaan tai heikkoon laatuun (Jarkas 2015). Epédpateva tyonjohto hidastaa téiden
etenemisté, miké osaltaan vaikuttaa tyon tuottavuuteen (Thomas & Sudhakumar 2014).

Osaavien tekijoiden puute vaikuttaa projektin ldpimenoaikaan, kustannuksiin ja laatuun
(Alinaitwe ym. 2007). Tyontekijoiden puutteellinen osaaminen johtaa tyon tuottavuuden las-
kuun (Dai ym. 2007). Tydkalujen ja ty6koneiden puutteet johtavat myds odotteluun tyo-
maalla ilman mahdollisuutta jatkaa t6itd (Abdul Kadir ym. 2005). Puutteelliset tyokalut ja
koneet voivat laskea tyontekijoiden tuntikohtaista tuottavuutta periti 4,6 %:a per viikko
(Zakeri ym. 1996). Liséksi tyokoneiden saatavuus materiaalien ja ty6kalujen siirtoon on ty6-
mailla suuri huolenaihe (Rivas ym. 2011).

Puutteelliset suunnitelmat ja piirustukset, joiden perusteella rakentaminen ei ole mahdollista
johtaa jatkuviin tarkennuspyyntoihin ja sen myotd tyon keskeytymiseen (Jarkas 2015). On-
gelmat piirustusten detaljoinneissa, suunnitelmien toteutettavuudessa ja muissa niihin liitty-
vissd toimissa kuten revisioiden hyvaksynnissé johtaa tyon tuottavuuden laskuun tydmailla
(Hughes & Thorpe 2014). Hyva kommunikointi vaikuttaa olennaisesti tyontekijoiden koke-
maan viithtyvyyteen tyopaikalla (Choudhry 2017). Huono kommunikointi voi johtaa ohjei-
den vddrinymmarrykseen ja néin ollen virheisiin (Ibrahim 2013).

Virheet voivat johtaa useisiin muihin ongelmiin, kuten paitoksenteon viivdstymiseen seké
useisiin suunnitelmamuutoksiin ja uudelleentekemiseen. Muutostydt johtavat turhaan uudel-
leentekemiseen. Suurin osa muutostdistd johtuu alhaisesta ammattitaidosta, joka voi johtua
huonosta ohjeistuksesta ja johtamisesta (Ibrahim 2013). Tyontekijéiden mukaan suurin osa
muutostdistd johtuu kuitenkin tilaajan pyynnoistd ja virheistd suunnitelmista (Rivas ym.
2011).

Huono tyomaan aluesuunnittelu vaikuttaa myos projektin aikatauluun ja kustannuksiin (Ka-
zaz ym. 2008). Avoin ja tilava tyGympéristd parantaa tuottavuutta mahdollistamalla vdhen-
tamalld toiden keskeytymistd (Choudhry 2017). Tyomaan aluesuunnittelun virheet voivat
johtaa ongelmiin materiaalien sijainnissa, varastotilojen puutteessa, védliaikaisten tilojen va-
jaudessa, ja muissa tydmaan toimissa (Enshassi ym. 2010, Thomas & Sudhakumar 2014).

Sddolosuhteilla on myo6s suora vaikutus tyontekijoiden tuottavuuteen (Jarkas ym. 2012).
Suomessakin talvitydskentely on huomioitu tydmenekeissé (Rakennustieto 2019). Ulkolam-
potila alkaa vaikuttaa tarkkuuttaa vaativaan tydskentelyyn jo 4°C kohdalla ja karkeampiin
toihin -13°C kohdalla (Dozzi & AbouRizk 1993).

Muutosty6t ovat tutkimuksissa véhiten esiintyva tuottavuuteen vaikuttava tekija. Muutostyot
johtuvat usein tilaajan pyynnoéistd eivitkd urakoitsijan virheistd. Muutostoitd pyydetddn
usein, kun sopimus on jo tehty seka tyot aloitettu, joka johtaa tdiden keskeytymiseen ja tuot-
tavuuden laskuun. (Jarkas & Radosavljevic 2013).
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2.8 Kirjallisuustutkimuksen johtopaéatokset

Kirjallisuuden perusteella Suomessa yleisesti kdytetyt kustannuslaskentamenetelmit vastaa-
vat muita vastaavia maailmalla kdytettyjd menetelmid. Eroja hankkeiden kustannuslasken-
nassa on ldhinné kustannuslaskennan prosessissa, eikd niinkdén menetelmissd. Esimerkiksi
Norjassa prosessi perustuu yhteiseen ryhméty6hon, jossa useat hinnoittelijat antavat hank-
keen elementeille minimi, maksimi ja todenndkdisimmén hinnan, josta muodostuu raken-
nusosan lopullinen yksikkohinta. Australiassa kustannusarvio taas toimitetaan erilliselle
kustannuslaskennan ammattilaiselle, joka varmistaa, ettd arviossa on huomioitu kaikki silld
hetkelld saatavilla oleva tieto. Suomessa ei ole erillisid kustannuslaskijoita kuten muualla
maailmassa, vaan infrahankkeissa kustannusarvion laatii suunnittelija, usein kustannusar-
vion luomiseen tarkoitetulla tietokonepohjaisella jérjestelmalla.

Kirjallisuudesta selvidd myos, ettd rakennusalalla ja rakennushankkeissa esiintyy mitta-
kaava- ja yhteistuotantoetuja. Yksi suosituimmista tavoista hyddyntdd mittakaavaetuja on
esivalmistettujen elementtien kéyttd rakentamisessa. Liséksi mittakaavaetuja esiintyy paljon
paéllystystoissd, silld mittakaavaetuja esiintyy suurissa méérin tie- ja katuhankkeissa. Mitta-
kaavaetuihin liitettyji mekanismeja rakennusalalla ovat rakennusyrityksen pddoma, raken-
nusmateriaalien hankintavolyymit, rakennusalan koko ja sen myo6ta lisddntyvat tukipalvelut,
tyonsuunnittelu ja tydnjako, alan tutkimus ja kehitystyo, yrityksen toimiva hallinto seka yri-
tyksen mahdollisuus lainansaantiin. Rakentamisen projektikohtaisuuden takia mittakaava-
etujen esiintyminen on kuitenkin harvinaisempaa kuin muilla aloilla. Rakennusala on hyvin
pirstaloitunut helpon markkinoille pddsyn ja kansallisten markkinoiden takia. Rakennus-
alalla on myds paljon pienid toimijoita, joiden on hankala saavuttaa mittakaavaetuja.

Rakennusprojekteissa mittakaavaetuja on kuitenkin mahdollistaa saavuttaa esimerkiksi pie-
nempien urakoiden yhdistdmiselld suuremmiksi kokonaiskustannuksiin. Rakennushank-
keissa myds suunnittelijat voivat vaikuttaa mittakaavaetujen mahdolliseen hyddyntidmi-
seen. Vilttdmalla erilaisia variaatioita materiaaleissa, joilla voidaan saavuttaa sama toi-
minto, on rakentamista mahdollista tehostaa. Uniikit suunnitteluratkaisut hankaloittavat
myo0s hankintatoimia ja rakentamista, kun taas useasti toistuvat ratkaisut antavat urakoitsi-
jalle mahdollisuuden hyddyntidd mittakaavaetuja. My0s projektin aikaisella oppimisella on
vaikutusta projektin kestoon ja kustannuksiin.

Muita rakentamisen tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat tutkimusten mukaan materiaa-
lien puute tai my6hdstyminen, projektiasiakirjojen ja piirustusten selkeys, paivittdisten tyo-
tehtdvien selkeys, tydkalujen ja laitteiden saatavuus sekd tyOntekijoiden taitotaso ja koke-
mus. Projektin kokoa tai ymparistotekijoitd kuten sddolosuhteita ei pidetd merkittdvina tuot-
tavuuteen vaikuttavina tekijoina.
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3 Tutkimusmenetelmat ja — aineisto

Téssd luvussa esitetddn tdmin tyon tutkimusmenetelmdt ja — aineisto. Luvussa esitelldén
tyossd hyodynnettyji aineistonkeruumenetelmid sekéd kdydiédn l4pi aineiston analysointita-
vat. Diplomityon tutkimusongelmana on infrahankkeen koon vaikutukset hankkeen kustan-
nuksiin ja vaikutusten huomioiminen Ihku-laskentapalvelun kustannuslaskennassa. Infra-
hankkeen koon huomioimista varten on tarkoitus kehittdd laskentamalleja, jotka vaikuttavat
Ihku-laskentapalvelun tapaan laskea urakoitsijan hanketehtdvien kustannuksia. Laskenta-
mallien avulla on tarkoitus parantaa Ihku-laskentapalvelun kustannusarvioiden tarkkuutta
huomioimalla hankkeen koko.

3.1 Asiantuntijahaastattelut

Tutkimuksen ensimmaéisessd vaiheessa tutkimusaineiston kerddmiseen kéytettiin asiantunti-
jahaastatteluita. Asiantuntijahaastatteluilla pyrittiin selvittdiméén miten hankkeen laajuus
vaikuttaa projektin kustannuksiin sekd miksi. Haastatteluissa pyrittiin erityisesti saamaan
tietoa mittakaavaeduista yleisesti rakennushankkeissa sekéd tarkemmin rakennusosatasolla.
Miten esimerkiksi suuri midrd paalutusta vaikuttaa paalutuksen yksikkohintaan tai miten
tydmaan ympardivét olosuhteet vaikuttavat koko projektin kustannuksiin. Haastattelumuo-
tona toimii puolistrukturoitu haastattelu. Puolistrukturoidussa haastattelussa haastatteluky-
symykset ovat samat kaikille haastateltaville ja he vastaavat kysymyksiin omin sanoin (Es-
kola & Suoranta 1998). Puolistrukturoidussa haastattelussa haastattelurungosta voidaan
myos poiketa. Kysymykset ja niiden jdrjestys on etukdteen mietitty mutta kysymysten sana-
muotoja tai jarjestystd voi muuttaa haastattelun aikana. Valmiiksi laadituilla kysymyksill
varmistetaan, ettd haastattelu pysyy aiheessa, jonka ansiosta haluttua tietoa saadaan kerattyé.
Puolistrukturoitu haastattelu asettuu teemahaastattelun ja strukturoidun haastattelun véli-
maastoon. (Puusniekka & Saaranen-Kauppinen 2006).

Haastateltavia asiantuntijoita kontaktoitiin yhteensé 11:t4 kappaletta, joista yhdeksén suostui
haastatteluun. Kahdeksalla haastatelluista henkildistd on urakoitsijatausta ja yhdelld suun-
nittelu- ja tilaajapuolen tausta. Haastattelujen tavoitteena oli saada erityisesti urakoitsijoiden
nikemystd hankkeen laajuuden vaikutuksista kustannuksiin, silld heilld uskottiin olevan pa-
ras tieto eri tdihin vaikuttavista muuttujista. Haastattelut toteutettiin padosin erillisind hen-
kilokohtaisina haastatteluina yhtd poikkeusta lukuun ottamatta, jossa kahta samaan organi-
saatioon kuuluvaa henkilod haastateltiin samanaikaisesti. Kaikissa haastatteluissa hyddyn-
nettiin videoyhteyttd. Haastattelukysymykset toimitettiin haastateltaville etukiteen ja ne ja-
ettiin myos videoyhteyden aikana ndyttopditteeltd osallistujille. Kaikille haastateltaville esi-
tettiin likipitden samat kysymykset vaikkakin kysymyksien ulkomuotoa muokattiin varsin-
kin kahden ensimmadisen haastattelun jilkeen. Kysymysten vilissd esitettiin myds tismenté-
vid kysymyksid, mikéli niille oli tarve.

Kukin haastattelu jakautui neljdén eri osaan: 1) Yleinen osuus hankkeen laajuuden vaiku-
tuksesta kustannuksiin 2) Suoritemddrdn vaikutus tiettyihin rakennusosiin 3) Kertoimen
kiyttaminen laajuuden huomioimisessa 4) Hankkeen laajuuden vaikutus urakoitsijan hanke-
tehtdviin. Ensimmaéisessd osassa pyrittiin selvittiméién haastateltavien kdsitysti siitd, miten
hankkeet voidaan jakaa eri kokoluokkiin sekd miten hankkeen koko vaikuttaa kustannuksiin.
Haastattelun toisessa osassa pyrittiin selvittimdin mihin rakennusosien yksikkokustannuk-
siin suoritemddrét saattavat vaikuttaa niiden muuttuessa. Kolmannessa vaiheessa selvitettiin
haastateltavien mielipidettd korjauskertoimen kaytostd kustannusarvioissa. Viimeisessé vai-
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heessa haastateltaville esitettiin miten Ihku-laskentapalvelu muodostaa urakoitsijan hanke-
tehtdvien laskentaan kdytetyn prosentin sekd pyrittiin saamaan tarkempia vastauksia laajuu-
den ja muiden tekijoiden vaikutuksista urakoitsijoiden hanketehtéviin.

3.1.1 Asiantuntijahaastatteluiden aineiston ja menetelman arviointi

Kaikkien haastateltavien aikaisempi kokemus ja osaaminen vastasi hyvin sitd minkélaisia
asiantuntijoita ty0ssd haluttiin haastatella. Kaikki haastateltavat pystyivdt kommentoimaan
mittakaavaetuja rakentamisessa ja kertomaan niiden taustalla vaikuttavista syistd. Tutkimuk-
sen alkuperdisend tavoitteena oli haastatella n. 10 henkil64, joten tavoite voidaan yhdeksélld
haastattelulla tulkita saavutetuksi. Suurin osa haastatelluista asiantuntijoista edusti suuria ra-
kennusliikkeitd, joten haastattelemalla useampia pienempien yritysten edustajia, olisivat tu-
lokset saattaneet muuttua. Yleisesti eri haastatteluissa nousi kuitenkin esille samoja mitta-
kaavaetuihin tai hankkeen kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd, joten tuloksia voidaan pitéa
melko hyvin yleistettdvind. Koska haastatteluissa nousi kuitenkin jatkuvasti esille uusia ja
erilaisia mittakaavaetuihin vaikuttavia tekijoitd, olisi useampaa henkilod haastattelemalla
varmasti voitu tunnistaa vield lisdd mittakaavaetuihin vaikuttavia tekijoita.

Haastattelukysymykset valmisteltiin huolellisesti ja ne toimitettiin myds haastateltaville etu-
kiteen. Haastattelukysymykset pyrittiin valmistelemaan niin, ettd vastauksissa saattoi laaja-
alaisesti nostaa esille rakennushankkeessa esiintyvid mittakaavaetuja ja niihin vaikuttavia
tekijoitd. Tietyissd tapauksissa haastatteluiden loppupuolella tuli hieman kiire, miké saattoi
vaikuttaa haastateltavien vastauksiin osuudessa, joka kisitteli urakoitsijoiden hanketehtdvia
erikokoisissa hankkeissa. Videohaastatteluiden tallenteet kirjoitettiin puhtaaksi eli litteroi-
tiin. Litteroinnin avulla haastatteluja oli helppo verrata keskenéén. Litterointitarkkuudella ei
koettu olevan suurta merkitystd, joten tarpeettomia sanoja saatettiin jattdd pois haastattelujen
muistioista. Samoilla haastattelukysymyksilld ja samoilla haastateltavilla asiantuntijoilla on
oletettavaa, ettd myo0s toinen tutkija olisi pdédssyt samoihin lopputuloksiin.

3.2 Maarallisen aineiston analyysi ja laskentamallin kdytanndon ko-
keilu

Tutkimuksen toisessa vaiheessa kdytettiin maédréllisen aineiston analyysid. Tutkimuksessa
kéaytetty mairéllinen aineisto koostui [hku-allianssin kerddmasti aineistosta, joka sisidlsi mm.
urakoitsijoiden tarjouksia, hankkeiden kustannusarvioita sekd hankekuvauksista. Thku-las-
kentapalvelun hanketestauksen ohjeiden mukaisesti analysoitavasta hankkeesta oli oltava
saatavilla ainakin seuraava aineisto: urakoitsijoiden tarjoukset, suunnittelijan kustannusar-
vio tai yksikkohintaurakan vertailu mééarétietoineen sekd hankekuvaus, josta saadaan lisétie-
toa hankkeen olosuhteista. Mairéllisen aineiston analyysin avulla pyrittiin havaitsemaan
mittakaavaetujen esiintymistd erikokoisissa hankkeissa urakoitsijan hanketehtévien osuutta
muokkaamalla.

Lopuksi tutkimuksen perusteella kehitettyd konstruktiota testattiin kaytdnnossa Ihku-lasken-
tapalvelun avulla. Kasasen ym. (1993) mukaan konstruktiivisessa tutkimuksessa on tirkeai
testata tutkimuksen perusteella luotua mallia ja yksi konstruktiivisen tutkimusotteen omi-
naispiirteitd on, etti lopputuloksen toimivuutta voidaan demonstroida kdytdnnon implemen-
toinnin avulla. My0s Lukka (2001) toteaa testausvaiheen térkeédksi vaiheeksi, joka arvioi
my0s koko tutkimusprosessin toimivuutta.

Konstruktion kédytdnnon kokeilussa aikaisemmin Thku-laskentapalvelulla laskettuja hank-
keiden kustannusarvioita verrattiin uusin kustannusarvioihin, joissa oli hyddynnetty tutki-
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muksen avulla luotuja laskentamalleja. Néin oli mahdollista selvittdd parantavatko laskenta-
mallit kustannusarvioiden tarkkuutta, kun uusia seki aikaisempia kustannusarvioita verrat-
tiin hankkeiden urakoitsijoiden tarjouksien keskiarvoihin. Tavoitteena oli, ettd kustannusar-
viot, joissa hyddynnettiin tutkimuksen avulla luotuja laskentamalleja, olisivat ldhempdna
urakoitsijoiden tarjoushintoja, kun aikaisemmat kustannusarviot, joissa laskentamalleja ei
ollut hyddynnetty. Konstruktion testaamiseen kéytettiin Ihku-laskentapalvelun kokeiluajan-
kohtaa vastaavaa versiota ja sen siséltdmii rakennusosia ja hintoja.

3.2.1 Maarallisen aineiston ja konstruktion kaytannon kokeilun arviointi

Koska tutkimuksen méiréllinen aineisto perustuu tietoihin oikeista hankkeista, voidaan sen
tuloksia yleisesti pitdd luotettavina. Méarélliseen aineistoon liittyy kuitenkin tiettyjd epavar-
muustekijoitd, joita esiintyy aina kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjousten vilill.
Ihku-laskentapalvelulla lasketut kustannusarviot perustuvat hankkeiden méariluetteloihin
mutta jos hankkeeseen tarjoutuva urakoitsija on itse laskenut mairét tai tehnyt nithin muu-
toksia eivdt maidratiedot kustannusarvion ja urakoitsijan tarjouksen valilld valttimatta tas-
méé. On kuitenkin syytd huomioida, ettd infrahankkeen kustannuksiin vaikuttavat useat te-
kijit ja infrahankkeet kuten my6s muut rakennushankkeet ovat usein ominaisuuksiltaan ai-
nakin osittain ainutlaatuisia. Pelkén hankkeen koon perusteella on siis hankala tehdé johto-
padtoksid hankkeen kustannuksista. Ihku-laskentapalvelu huomioi kuitenkin myos hankkeen
toteutusympariston, hanketyypin seké kokoluokan.

Madrillisesséd aineistossa on tunnistettavissa tiettyjd johtopaédtoksien tekemistd vaikuttavia
tekijoitd, kuten esimerkiksi erittdin pienien ja erittdin suurien hankkeiden alhainen maara.
Esimerkiksi rakennusosiltaan alle 100 000 €:n hankkeita on analysoitavassa aineistossa ai-
noastaan kaksi kappaletta. Myos rakennusosiltaan yli 20 miljoonan euron hankkeita on ai-
neistossa vain 2. Suuremmalla viiteaineistolla erityisesti pienisté ja hyvin suurista hankkeista
tuloksista voisi saada luotettavampia. Méérillisen aineiston analyysin tulosten ole odotetta-
vissa muuttuvan olennaisesti, vaikka tekija olisi toinen. Tuloksia voidaan pitdd yleistettdvina
erityisesti kokoluokissa, joissa on paljon viiteaineistoa ja, jotka koostuvat monipuolisesti
erityyppisistd hankkeista. Analysoitavan aineiston méérian perusteella alle miljoonan euron
hankkeiden mittakaavaeduista voidaan kuitenkin tehdd hyvin alustavia johtopaétoksia.
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4 Konstruktion kehittaminen hankkeen laajuuden huomi-
oimiseksi

Haastattelujen avulla pyrittiin selvittiméén, onko suuri hanke suhteellisesti halvempaa ra-
kentaa kuin vastaava pienempi hanke. Eri kokoluokkien méérittelyd varten haastateltavia
pyydettiin kertomaan, miten he jakaisivat hankkeet pieniin, keskisuuriin ja suuriin hankkei-
siin, joko euromédriisesti tai muulla laajuuden mitalla. Haastateltavilta kysyttiin myds, mi-
ten laajuus vaikuttaa kustannuksiin ja miten laajuuden vaikutukset voidaan huomioida kus-
tannusarviota tehdessd. Lisdksi haastateltavilta kysyttiin mihin hankkeen kokonaisuuksiin
laajuus vaikuttaa, kuten esimerkiksi. materiaalihintoihin, tyomaatehtiviin ja tydsaavutuk-
siin.

4.1 Hankkeiden kokoluokkien jako

Kaikki haastateltavat, jotka vastasivat kysymykseen hankkeiden kokoluokkien raja-arvoista
antoivat vastauksensa euromaérdisind arvoina. Suurin osa haastateltavista jakoivat hankkeet
kolmeen tai neljdan eri kokoluokkaan. Taulukossa 5 on esitetty vastaajien erikokoisille han-
keluokille antamat euromééraiset rajat.

Taulukko 5 Haastateltavien asiantuntijoiden nikemykset erikokoisten hankkeiden rajoista

Eri kokoluokkinen rajat (€)
Vastaaja o
rittdin . . . . iy .
e Pieni hanke Keskisuuri Keskisuuri Suuri hanke Erittéin suuri Mega hanke
hanke + hanke hanke
hanke <
1,000,000- | 5,000,000- 15,000,000~
H1 1,000,000 5,000,000 15,000,000 20,000,000 > 20,000,000
1,000,000- | 5,000,000— 15,000,000~
H2 5,000,000 15,000,000 50,000,000 > 50,000,000
1,000,000- | 5,000,000-
H3 5,000,000 20,000,000 > 20,000,000
1.000.000 1,000,000- | 5,000,000— 30,000,000~ >
Ha T 5,000,000 30,000,000 100,000,000 | 100,000,000
5,000,000-
< 1,000,000 10,000,000 > 10,000,000
H5
100,000— 300,000- 900,000- | 3,000,000- | 5,000,000—
H6 100,000 300,000 900,000 3,000,000 | 5,000,000 15,000,000 > 15,000,000
> 20,000,000
H7
5,000,000-
Doy > 10,000,000
H8 ja HO 10,000,000

Usea haastateltava oli siis sitd mieltd, ettd alle viiden miljoonan euron hankkeet ovat pie-
nid tai erittdin pienid hankkeita. Keskisuurena hankkeena pidetddn noin 5—15 miljoonan eu-
ron hankkeita ja sitd suurempia hankkeita suurina. Megahankkeen raja vaihtelee suuresti
vastaajien kesken. Lisdksi haastateltavan H6 raja-arvot eroavat muista haastateltavista sel-
kedsti alhaisempina euroméérdisind arvoina eri hankekoille. Vastausten eroa saattaa selittda
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haasteltavan tausta seka yrityksen koko ja sitd kautta toteutettavien hankkeiden suuruus
verrattuna muihin yrityksiin. Suurin osa haastateltavista asiantuntijoista tydskentelivit
haastatteluhetkelld suomen suurimmissa rakennusliikkeissé, jotka toteuttavat padosin suu-
ria hankkeita. On siis tirkedad tiedostaa, ettd suuremmalla otannalla pienempien urakoitsi-
joiden edustajia raja-arvot voisivat ndyttad erilaiselta.

4.2 Hankkeen laajuuden vaikutukset kustannuksiin

Kappaleessa esitetddn haastateltavien vastauksia kysymyksiin, jotka liittyvat hankkeen laa-
juuden vaikutuksiin projektin kustannuksiin. Haastateltavat olivat pdédsdantdisesti sitd
mieltd, ettd suuri hanke voi olla suhteellisesti halvempaa rakentaa kuin pieni hanke. Asian-
tuntijoiden mukaan hankkeen laajuus vaikuttaa moneen eri kustannuslajiin kuten materiaa-
lien hintoihin, tydsaavutuksiin, hanketehtéviin seké alihankintojen hintoihin. (H2, H3, H4,
H8 & HO haastattelut 2021) Kustannusvaikutukset riippuvat kuitenkin hankkeen toteutus-
olosuhteista, vallitsevasta markkinatilanteesta sekd hankkeen riskeisti ja tarjouspyyntdasia-
kirjojen siséllostd (H7, H8 & H9 haastattelut 2021).

Usean vastaajaan mukaan olosuhteet vaikuttavat merkittdvasti hankkeen kustannuksiin. Esi-
merkiksi suuressa raitiotichankkeessa raidemetrin hinta voi vaihdella viidestd tuhannesta eu-
rosta 30 tuhanteen euroon tydmaan olosuhteista riippuen. Pienissd hankkeissa olosuhteiden
lisdksi pakolliset kertakorvaukset kuten mobilisaatiot, liittymat ja liikennejérjestelyt saatta-
vat nékyé korostetusti hankkeen kustannuksissa. (H1 & H6 haastattelut 2021). Haastattelu-
jen perusteella tunnistettiin useita tekijoitd, jotka hankkeen kokoluokasta ja olosuhteista riip-
puen saattavat vaikuttaa alentavasti tai nostavasti kustannuksiin. Suuren hankkeen kustan-
nuksiin mahdollisesti alentavasti vaikuttavat tekijét ja mekanismit niiden taustalla ovat esi-
tetty Taulukossa 6.

Taulukko 6 Suuren hankkeen kustannuksiin mahdollisesti alentavasti vaikuttavat tekijdit
Kustannuksiin vaikuttava tekija Mekanismi vaikutuksen takana
Hankkeen tyosuoritteiden maara | Kustannusten jyvittaminen useammalle yksikolle
Tehokkaampi hankinta
Ulkomaalaisten toimittajien hyodyntaminen
Mahdollisuus kehittaa tai jopa vaihtaa tyotapoja
Hankkeen kesto Mahdollisuus rytmittaa ja kilpailuttaa materiaalitoimittajat
ja aliurakoitsijat
Suurempi osa hankkeesta on suljetulla alueella
Varamestojen olemassaolo
Maamassojen hyodyntaminen hankkeen sisalla
Maamassojen myyminen

Hankkeen materiaalimaarat

Hankkeen tyoalueen koko

Hankkeen maamassat

Rakennushankkeissa on aina jyvitettidvid kustannuksia, joita jaetaan tydsuoritteille. Kun jy-
vitettdvid kustannuksia voidaan jakaa useammalle tyosuoritteelle, se ndkyy alentuneina yk-
sikk6hintoina (H2 haastattelu, 2021). Suuret volyymit voivat myds mahdollistaa tehokkaam-
man hankinnan verrattuna pienen volyymin hankkeeseen (H5 haastattelu, 2021). Volyymien
ollessa suuria pitdisi myos tyonsuunnittelun avulla pystyéd tehostamaan rakentamista (H7
haastattelu, 2021). Suuressa hankkeessa mahdollisuudet muutoksien tekemiseen tyon suju-
voittamiseksi ovat my0s paremmat. Pitkddn kestidvissd hankkeessa tydmenetelmid voidaan
kehittdd jatkuvasti hankkeen aikana tai jopa vaihtaa menetelméi, jos silld paéstdén parem-
paan tydsaavutukseen. Vaihtoehtoisia ratkaisuja ja muutossuunnitelmia on myos helpompi
esittdd suuressa hankkeessa, joka voi pudottaa koko hankkeen kustannuksia. Pidempéén kes-
tavissd hankkeessa on myds mahdollista rytmittdd ja kilpailuttaa materiaalintoimittajia ja
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alihankkijoita, jolle ei pienessd tai lyhyessd hankkeessa vilttimattd ole aikaa tai sen hyoty
jaa merkityksettomaksi. Kun tydalue on laajempi, lisddntyy my0s todenndkdisyys, ettd se
sijaitsee suljetulla alueella, joka vaikuttaa nostavasti tydsaavutuksiin esimerkiksi tehok-
kaamman kaluston kéyton myo6td. Suuressa hankkeessa on myos usein mahdollisuus tehda
toitd toisessa mestassa, joka vdhentdd hukka-aikaa. Isommassa hankkeessa tyovaiheiden
kestojen ja materiaaliméérien ollessa suuria on myds mahdollista saada kustannussiéstojé
ulkomaalaisia toimijoita hyodyntdmalla. (H3 haastattelu 2021)

Maamassojen hyddyntdminen on osaltaan suuressa roolissa infrahankkeissa. Suuri hanke
parantaa mahdollisuuksia hydodyntdd maamassoja hankkeen sisélld (H3, H5 & H6 haastatte-
lut 2021). Niputtamalla useita pienid hankkeita suuremmiksi kokonaisuuksiksi voidaan
myo0s parantaa massojen kiytettivyyttd hankkeen sisdlld (H3 haastattelu 2021). Massoja on
hankala hyddyntéa, jos hanke on aikataulultaan tai alueiltaan pirstaloitunut. Jos tydkohde ja
hankkeen aikataulu on selked saattaa maamassojen sisdinen hyddyntdminen olla merkitté-
véssd roolissa hankkeen kustannusten kannalta. (H4 haastattelu 2021). Maamassojen hyo-
dyntdmisen mahdollisuus korostuu tietyissd hanketyypeissd, kuten véyld- aluerakentami-
sessa (H2, H3, H5 & H6 haastattelut 2021). Padkaupunkiseudulla voi myds ajatella, ettd
jollain hankkeella on jatkuvasti ylimaérdisid maamassoja ja toisella hankkeella tarvetta maa-
massoille. Yleisesti kiviainesten hyddynnettdvyys on parempi kuin esimerkiksi saven. (H5
haastattelu 2021). Suurissa védyldhankkeissa pyritddn lahtokohtaisesti hankkeen sisdiseen
massatasapainoon jo tien linjaa suunnitellessa (H6 haastattelu 2021).

Haastateltavat liittivét suuriin hankkeisiin my0s useita kustannuksia mahdollisesti nostavia
tekijoitd, jotka on esitetty Taulukossa 7. Taulukossa on myds kuvattu tekijan taustalla vai-
kuttavat syyt. Taulukon jdlkeisessé kappaleessa kdydddn vield tarkemmin lépi taulukon si-
saltod.

Taulukko 7 Suuren hankkeen kustannuksiin mahdollisesti nostavasti vaikuttavat tekijt

Kustannuksiin vaikuttava tekija Mekanismi vaikutuksen takana

Hankkeen tekninen vaativuus Suuret hankkeet ovat usein myos teknisesti vaativampia

Hankkeen aliurakoiden ja materiaalin-

o : Useiden toimittajien hallinta vaatii merkittavaa panosta
toimittajien hallinta

Hankkeen teknisten henkiléiden maa- Erityisosaamisen tarve. Suurissa hankkeissa tarvitaan usein esi-
ran kasvaminen merkiksi erillisid, turvallisuus-, laatu ja viestintdasiantuntijoita.

Suuremmassa hankkeessa kokonaisriskit rakennusyritykselle

Hankkeen suurempi riski
ovat suuremmat

Allianssimallilla toteutetun Suuret hankkeet toteutetaan yleensa allianssimallilla, joka jo ke-
hankkeen kehitysvaihe hitysvaiheessa sitoo paljon henkilokuntaa.

Suuri hanke on usein teknisesti vaativampi kuin pieni hanke mika vaikuttaa taas osaltaan
nostavasti hankkeen kokonaiskustannuksiin (H4 haastattelu, 2021). Suuren hankkeen moni-
mutkaisuuden takia siind esiintyy my0s enemmaén riskejéd kuin pienessd hankkeessa. Aliura-
koiden ja materiaalintoimittajien madrén hallintaa vaatii suurta panosta. Suurempi hanke
vaatii myos enemmaén teknistd henkilokuntaa kuten erilaisia osa-alueista vastaavia ammatti-
laisia, jotka voivat olla esimerkiksi tydturvallisuusvastaavia, laatuvastaavia ja viestintévas-
taavia. Erityisesti allianssihankkeissa kehitysvaihe sitoo myds suuren mairén teknistd hen-
kilokuntaa. Suuren hankkeen kokonaisriskit rakennusyritykselle ovat myds suuremmat. Ris-
kien arvioimiseksi oikein tulisi jokaiselle tyolle aina laskea oma riskikertoimensa. Riskipotti
kohdistuu siis tietyille tydlajeille ja rakennusosille eikd niink&én yleisesti koko hankkeelle
tietyn prosentin perusteella. Riskit saattavat myds olla plusmerkkisid mikd on my6s huomi-
oitava. Riskien jakoon vaikuttaa urakkamuoto mutta ne siséltyvit silti aina hankkeelle.
Eroksi tulee l&hinnd se vastaako tilaaja vai urakoitsija riskeistd. (H3 haastattelu 2021).
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4.3 Suoritemaaran vaikutukset rakennusosien yksikkékustannuk-
siin

Haastateltavia asiantuntijoita pyydettiin myds kommentoimaan IThku-laskentapalvelussa en-
nalta tunnistettuja rakennusosia, joissa suoritemidrin uskottiin vaikuttavan rakennusosan
yksikkokustannuksiin. Haastateltaville néytettiin lista etukéteen tunnistetuista rakennus-
osista, joissa suoritemédrin ajateltiin vaikuttavan merkittavésti rakennusosan yksikkohin-
taan. Haastateltavat saivat valita listasta rakennusosat, joita halusivat kommentoida. Niin
asiantuntijat saivat kommentoida heidén oman erikoisosaamiseensa mukaisia rakennusosia.
Alla on listattu rakennusosat, joita haastateltavat kommentoivat ja heiddn kommenttinsa ra-
kennusosaan liittyen. Kaikkiin ennalta listattuihin rakennusosiin ei saatu kommentteja, silld
asiantuntijat eivit kokeneet, ettd suoritemdird vaikuttaisi kaikissa rakennusosissa kustan-
nuksiin. Rakennusosat ovat listattu niitd kommentoiden asiantuntijoiden méairédn perusteella,
koska sen on ajateltu osittain korreloivan rakennusosissa mahdollisesti saavutettavien mitta-
kaavaetujen merkityksellisyyden kanssa.

e 1710 Kallioavoleikkaukset

Kallioavoleikkauksia kommentoi neljd eri haastateltavaa. Kommenteissa nousi esille
kaluston mobilisaatio ja tydmenetelma. Erdéin haastateltavan mukaan kallioavoleik-
kauksissa voidaan monesti saavuttaa skaalaetuja. Lisdksi irtilouhittu materiaali saa-
tetaan pilkkoa tydmaalla pienemmaéksi ja hyddyntéad sitd hankkeessa. Silloin materi-
aalista ei tule kuljetus- tai vastaanottokustannuksia. Ihku-laskentapalvelussa on kal-
lioavoleikkausten rakennusosassa huomioitu maérd mutta pienin maéritelty méadrd on
alle 1000 m3. Kaksi haastateltavaa mainitsi, ettd usein suoritemaara on huomattavasti
pienempi. Molemmat haastateltavat sanoivat, etti rakennusosalla voisi olla jokin mi-
nimikustannus kuten pdivéhinta pienille toille. Toisaalta pieni tyd ei erityisesti erotu
kustannusarviossa tai se jdd niin pieniin osaan kokonaiskustannuksista, ettd asia ei
vélttdmattd ole kriittinen. Kallioavoleikkauksissa on yhden haastateltavan mukaan
tarked huomioida louhinnan riskianalyysi kustannusarviota tehdessi. Louhinnan ris-
kianalyysi méérittelee kiytettavit tydmenetelmit ja kustannuksiin vaikuttaa merkit-
taviésti se voidaanko tyosséd kéyttid rdjahteitd vai onko tyo tehtdvé kiilaamalla.

e 1321 Paalut (Terédsbetonipaalut, Terdsputkipaalut, Porapaalut)
Paalutuksia kommentoi kolme asiantuntijaa, jotka olivat kaikki sitd mieltd, ettd suo-
ritemddrd vaikuttaa yksikkokustannuksiin. Taustalla on ajatus siitd, ettd suurempi
suoritemadrd mahdollistaa suuremman méérin tyon toteutusta ilman keskeytyksia.
Yhden haastateltavan ndkemyksen mukaisesti yksikkokustannuksia voidaan alentaa
sekd hankinnan ettd tyonsuunnittelun avulla. Tahdistavaksi tekijiksi voi paalutuk-
sessa muodostua koneen tankkaaminen ja tankkiaseman sijainti. Tdhin voidaan vai-
kuttaa tydmaan tiloilla, jotka ovat yleensd paremmat suuressa hankkeessa. My®ds ly-
hyt paalupituus saattaa nostaa yksikkdkustannusta. Yksikkokustannuksiin vaikuttaa
myo0s olosuhteet kuten esimerkiksi rajoitukset herkkien mittauslaitteiden ldhistolla
paaluttaessa. Taméntyyppiset erikoistapaukset on muistettava huomioida erikseen
kustannusarviossa. Lisdksi paalutuksen yksikkdkustannukseen vaikuttaa tarvitta-
vien koneiden mobilisaatio. Haastattelujen avulla tunnistettiin tarve huomioida paa-
lutuksen méird ja vaikeusaste Ihku-laskentapalvelussa. Ihku-laskentapalveluun li-
satddn vaihtoehdot pienelle seki suurelle méaérélle paalutusta helpoissa seké vai-
keissa olosuhteissa.
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1610 Maaleikkaukset

Maaleikkaukset rakennusosaa kommentoi kolme haastateltavaa. Erdén haastatelta-
van mukaan maaleikkauksien suoritemééra vaikuttaa rakennusosan yksikkokustan-
nuksiin merkittdvisti. Tdma johtuu siitd, ettd suuremmat méarit tarkoittavat yleensi
suurempaa aluetta, jolloin on mahdollista kéyttdd tehokkaampaa kalustoa. Suuri
hanke on my0s todenndkdisemmin suljetulla alueella, jolloin yleisen liikenteen ai-
heuttamia hiiriditd ei esiinny. Tyohon vaikuttavat myds aloitus- ja lopetustehtivit,
joiden vaikutus véhenee tyon jatkuessa pidempidin. Pienessé tydssd ryhma ei viltta-
méttd ehdi 10ytdd tyorytmid ja péddstd parhaaseen mahdolliseen tydsaavutukseen.
Suoriteméérd saattaa vaikuttaa myds alihankintojen hintoihin. Ihku-laskentapalve-
lussa on télld hetkelld huomioitu olosuhteet erillisen hankkeen olosuhdematriisin
mukaan. Kdyttdjan syottdmien olosuhdetietojen perusteella rakennusosan panokset
vaihtuvat suurempaan tai pienempéén kalustoon, jolloin esimerkiksi harvaan raken-
netussa ympéristossi tydsaavutus on korkeampi kuin tiiviisti rakennetussa ymparis-
tossd. Maaleikkausten rakennusosassa ei ole tilla hetkelld huomioitu erityisesti suo-
ritemddrdd silld olosuhteet ovat merkittdvampi tyosaavutukseen vaikuttava tekija.
Kaksi haastateltavaa kommentoi, ettd Ihku-laskentapalvelun helpoimman olosuhteen
tydsaavutukset ovat arvioitu melko suuriksi.

4212.11 Sillan valitukien teline- ja muottityot

Kolme asiantuntijaa kommentoi rakennusosaa ollen yhtd mieltd siitd, ettd muotin
muoto madrittdd tydsaavutuksen rakennusosan suoritemddréin sijaan. Vesistosilloissa
saattaa yhden haastateltavan mukaan olla hyvinkin vaativia muottitdita.

4212.14 Sillan vélitukien betonointityot

Sillan vélitukien betonointity6hon vaikuttaa kolmen haastateltavan mukaan eniten
rakennettava kohde ja sen ympéristo. TyOsaavutus vaihtelee, riippuen tehddinko tyo
vapaalla kentélld vai liikkennoidyn tien kaistojen vélissé. Liséksi betonointitdissé laa-
dunvalvonta saattaa vaikuttaa merkittavésti yksikkokustannuksiin. Tehostetun laa-
dunvalvontaohjeen mukaan jokaisesta pilarista on otettava koekappale. Liséksi jo-
kaisesta maanpainetuesta pitdé ottaa kuusi koekappaletta. Taémé nostaa yksikkokus-
tannusta erityisesti pilarimaisissa rakenteissa, joissa betonia on maéréllisesti vahén.
Vilitukien betonointitdiden kustannuksiin vaikuttaa my0s samanaikaisesti valetta-
vien kohteiden miéra silla betonivalun nopeus toimii tydsaavutuksen osalta rajoitta-
vana tekijina.

1413 Stabiloidut maarakenteet

Stabilointeja kommentoi kaksi asiantuntijaa, jotka olivat yhtd mieltd siitd, ettd myds
stabiloinneissa suoritemaéra vaikuttaa stabiloinnin yksikkokustannukseen. Taustalla
on sama mekanismi kuin paalutuksissa, eli tydsaavutus paranee, kun tyotd voidaan
tehdid keskeytyksettd. Suuressa hankkeessa tahdistavaksi tekijéksi stabiloinneissa voi
my0s muodostua paalutuskoneen tankkaaminen. Toisen haastateltavan mukaan skaa-
laetuja ei esiinny stabiloinnissa yhtd suurissa médrin kuin paalutuksissa. Stabilointi
on kuitenkin huomattavasti edullisempaa kuin paalutus, joten on tarkedi, ettd suun-
nittelija selvittdd geoteknikon kanssa voidaanko pohjanvahvistus tehda stabiloimalla
paaluttamisen sijaan. Liséksi molemmat haastateltavat mainitsivat, etti mobilisaa-
tiokustannukset on huomioitava myos téssi rakennusosassa.
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1423 Pohjavedensuojaukset

Kaksi haastateltavaa kommentoi pohjavedensuojauksia. Toinen asiantuntija kom-
mentoi, ettd tydsaavutus riippuu siitd, voidaanko tyotd tehdd yhtdjaksoisesti. Toinen
asiantuntija niki, ettd olosuhteet maarittelevét pitkélti tyotehon. Myos kaytettavilla
materiaalilla on vaikutusta tydsaavutukseen.

2141 Sidotut paallysrakenteet

Sidottuja paillysrakenteita kommentoi kaksi haastateltavaa. Molemmat nikivit, etti
paillysrakenteissa suoritemddrd vaikuttaa yksikkokustannuksiin. Yksi haastateltava
sanoi, ettd padllystystyot ovat todenndkdisesti selkein kokonaisuus johon mééré vai-
kuttaa. Paillystystoissd laajuus pudottaa yksikon sisdlld olevia yhteiskustannuksia
niiden jakautuessa suuremmalle miérdlle. Tyotehoon vaikuttavat kuitenkin myds
olosuhteet. Toinen haastateltava nosti esille myds tdmén tyolajin toteutukseen vaa-
dittavien koneiden mobilisaatiokustannukset ja aloitus- ja lopetustehtévien vaikutuk-
sen. Mikéli ty6td voidaan tehdd keskeytyksettd pidempéén, aloitus- ja lopetustehté-
vien vaikutus vihenee. Pienessd tydssd ryhma ei vilttimatta ehdi 10ytié tyorytmiad ja
pééstd parhaaseen mahdolliseen tydsaavutukseen.

3120 Hulevesiviemdrit

Rakennusosaa kommentoi kaksi asiantuntijaa, joista toinen-esitti kysymyksen, josko
tassd rakennusosassa olosuhteilla voidaan todeta olevan vaikutusta. Ihku-laskenta-
palvelussa olosuhteet vaikuttavat rakennusosan ympardiviin tihin, eli olosuhteet on
huomioitu ty6hon liittyvilld litteroilla kuten maaleikkauksella ja tuetuilla kaivan-
noilla. Tdma hulevesiviemarit littera sisdltdd ainoastaan putken asennuksen. Toisen
haastateltavan mukaan tydsaavutukseen vaikuttaa huomattavasti se onko kaivanto
tuettu vai ei. Tuetussa kaivannossa asentaminen on hitaampaa koska putket on uju-
tettava tukien ldpi. Toinen asiantuntija kommentoi, ettd betonisia hulevesiviemaéreité
asennettaessa saatetaan usein tarvita myds nosturiautoa. Nosturiautolle saattaa olla
tarve, jos tydmaalla ei ole tilaa varastoida viemariputkia vaan putket nostetaan suo-
raan auton lavalta kaivantoon.

4221 Laattasilta: Raudoitus, betonirakenteet paéllysrakenteessa

Kaksi asiantuntijaa kommentoi, ettd rakennusosan sisaltd vaikuttaa realistiselta. Rau-
doittajan tuntihinta saattaa olla hieman korkeampi, jos kyseessd on urakka. Lisdksi
raudoitusten hukka ei vilttdmattd ole 10 %:a vaan todennékoisesti hieman véhem-
mén.

4219 Kannen alateline

Kahden haastateltavan mukaan rakennusosan kustannus riippuu paalupituudesta
seka siitd tehdddnko alateline maalla vai vedessd. Syvéssa vedessi rakentamisen kus-
tannukset voivat olla korkeammat kuin rakennusosan nykyiset kustannukset ja vas-
taavasti maalla rakennettaessa hieman alhaisemmat. Kahden muun haastateltavan
nidkemykset yleisesti siltoihin liittyen, oli ettd siltoihin liittyvét rakennusosat ovat
vihemmaén olosuhdeherkkii, kun sillan pohjarakenteet ovat tehty.

2131 Sitomattomat kantavat kerrokset

Kyseisen rakennusosan sisdltéd kommentoi yksi haastateltava, joka koki, ettd nykyi-
set Ihku-laskentapalvelun tydsaavutukset ovat hieman liian korkeat ja kéytettivit ko-
neet osaltaan ehka hieman liian alhaisesti hinnoiteltu.
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e 3130 Vesijohdot
Yksi asiantuntija kommentoi vesihuollon materiaalien hankintahintoja yleisesti. Asi-
antuntijan mukaan vesihuollon materiaalihintoihin vaikuttavat hankintaméadrét ja eri-
tyisesti tarkka tieto médristd. Kun toimittajalle voidaan suuressa hankkeessa antaa
selkedt toimitusmadrit hinnat muuttuvat huomattavasti.

e 1760 Maanalaiset kalliotilat
Maanalaisia kalliotiloja kommentoi yksi haastateltava toteamalla, ettd yleisesti
maanalainen rakentaminen on Suomessa suhteellisen edullista hyvén kallioperén an-
siosta. Markkinatilanteen vaihtelut saattavat kuitenkin nostaa hintoja.

e 1620 Maakaivannot
Rakennusosaa kommentoi yksi haastateltava, joka niki, ettd Ihku-laskentapalvelun
nykyiset tydsaavutukset ovat liian suuret. Tydsaavutukset tulee siis 1620 maakaivan-
not rakennusosassa tarkastaa uudestaan.

Lisidksi haastatteluista nousi esille myds muita kehitysideoita Ihku-laskentapalvelun raken-
nusosiin, joita tydstetddn eteenpéin diplomityon ulkopuolella Ihku-allianssissa. Esimerkiksi
rakennusosan mallintaminen sillan kannen alatelineen rakentamisesta maalla otettiin tyon
alle asiantuntijahaastattelussa saadun kommentin perusteella.

4.3.1 Suoritemaaran vaikutukset materiaalihintoihin

Suoriteméérien vaikutus materiaalihintoihin jakoi haastateltavien mielipiteitd. H3 (2021)
mielestd materiaalihankinoilla voidaan saada merkittévid sddstdjd esimerkiksi tilaamalla ma-
teriaalit ulkomailta. Tdmai vaatii kuitenkin huomattavan suuria mairid, jotta ulkomailta ti-
laaminen on kannattavaa mutta se voi johtaa myos merkittdviin sddstoihin. H7 (2021) mu-
kaan vesihuollon materiaaleissa ja ratahankkeissa kiskojen hankinnassa mairét voivat vai-
kuttaa materiaalihintoihin. H6 sekd H4 (2021) ndkivit, ettd markkinahinnat ovat melko va-
kiot. H4 mukaan kilpailutilanne vaikuttaa kuitenkin materiaalihintoihin. Lisdksi toimittajat
pyrkivit saamaan suurempia tilauksia silld se vaikuttaa heiddn tuotantokustannuksiinsa. Ko-
timaan markkinoilla hinnat ovat kuitenkin H4 (2021) mielestd melko samat kaikille, eikd
Ihku-laskentapalvelussa ole tarvetta korjata materiaalihintoja midrdn mukaan. H1 ja H4
(2021) sanoivat ettd rahdit vaikuttavat suuresti materiaalihintoihin varsinkin kiviaineksessa.
Lisdksi H4 (2021) totesi ettd kustannuksissa on suuri ero riippuen siitd, miten materiaalit
tuodaan tyomaalle. Onko materiaalit mahdollista tuoda esimerkiksi kdyttden kasettiautoa,
vai pitddko tydmaalle tuoda pienempid madrié kerralla.

4.4 Yhteenveto panospohjaisista rakennusosista ja niihin vai-
kuttavien tekijoiden huomioimisesta Ihku-laskentapalve-
lussa

Taulukossa 8 on esitetty missd rakennusosissa ja missd médrin Ihku-laskentapalvelun (versio
03/2021) panospohjaisissa rakennusosissa on huomioitu asiantuntijoiden nikemykset ra-
kennusosien yksikkokustannuksiin vaikuttavista tekijoistd. Eri rakennusosia, joissa kaikkia
asiantuntijoiden mainitsemia tekijditd ei ole vield tyon kirjoittamishetkelld huomioitu pyri-
tadn huomioimaan Ihku-laskentapalvelun tulevaisuuden kehityksessé
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Taulukko 8 Yhteenveto haastateltavien kommenteista rakennusosien kustannuksiin vaikutta-
vista tekijoistd ja niiden huomioinnista Ihku-laskentapalvelussa (versio 03/2021)

Infra 2015 nimikkeistén mukainen Asiantuntijoiden tunnistamat rakennusosan | Huomioitu lhku-las-
rakennusosa vksikkdkustannuksiin vaikuttavat tekijat kentapalvelussa




Lisiksi erityisolosuhteita tai suoriteméérid on huomioitu myds muissa rakennusosissa. Lah-
tokohtaisesti olosuhteet on aina huomioitu hankkeelle valittavan hanketyypin ja toteutusym-
périston avulla, jotka muuttavat esimerkiksi konepanoksia riippuen miten tiiviisti rakenne-
tussa ymparistossd tyo toteutetaan. Rakennusosat, joissa suoritemééran vaikutus on huomi-
oitu tyOsaavutuksen tai materiaalihinnan tai molempien muutoksella:
e 1151 Poistettatvat padllysrakenteet
1415.2 Kankaalla lujitetut maarakenteet
1415.3 Kalvolla lujitetut maarakenteet
1712 Kalliokanaalit
17131 Rakennuskaivannot kalliossa
1732 Siltakaivannot kalliossa
2132.11 Bitumistabilointi
2132.12 Sementtistabilointi
2132.14 Masuunihiekkastabilointi
2145.1 Hiekkapaillysteet
2145.2 Sorapéaallysteet
2145.6 Tekonurmet
2146.3 Synteettiset turva-alustat
2312 Katteet
2332 Metsitykset
2334 Kuntta

4.5 Urakoitsijan hanketehtdvien kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Hanketehtdvien huomioimisen parantamiseen saatiin asiantuntijahaastatteluista useita ehdo-
tuksia. Nykyisessa kirjoitushetkelld kdytosséd olevassa hanketehtivien laskentamallissa huo-
mioidaan hanketyyppi, toteutusymparistod seké kokovaikutus alle 0.5 miljoonan euron hank-
keissa. Taulukossa 10 on esitetty hanketehtdvien médrittelemiseen kaytetty matriisi ja sen
mukaiset hanketehtdvaprosentit riippuen hanketyypistd, toteutusymparistostd ja hankkeen
koosta. Esimeriksi erittéin tiiviissd ympéristossa rakennettava katuhanke saa Hanketyyppi ja
Toteutusympéristd osasta arvon 15 %:a. Mikéli kyseessd on alle 0.5 miljoonan euron hanke
15-prosenttiin lisétdan vield 2 %:a pienestd hankekoosta johtuen. Lopuksi hanketehtdviin
lisatdén kiinted 10 prosentin kate. Kaikki prosentit summataan, josta saadaan lopullinen han-
ketehtivien laskentaan kdytettdvd prosenttiarvo. Hanketehtdvien euromiérdinen kustannus
lasketaan prosenttimiérdisend osuutena rakennusosien kustannuksista, ja lisdtdédn hankkeen
kustannuksiin. Esimerkiksi miljoonan euron katuhankkeessa rakennetussa ympéristossé
hanketehtdvien osuudeksi muodostuu 20 %:a rakennusosien kustannuksista. Rakennusosien
ja urakoitsijoiden hanketehtévien yhteenlasketuksi summaksi muodostuu silloin 1 200 000
€. Alhaisin mahdollinen arvo hanketehtdville on 20 %:a ja korkein 32 %:a.
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Taulukko 10 Ihku-laskentapalvelussa (versio 03/2021) kdytossd oleva hanketehtdvimatriisi

Toteutusymparisto % Kokoluokka %

Hanketyyppi | Erittdin tiivis/tii-

% vis Rakennettu | Harvaan/rakentamaton <0,5M 0,5-2M 2-5M 5-20M >20M
Katu 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Puisto 10 10 10 0,02 0 0 0 0
Silta 15 13 10 0,02 0 0 0 0
Tie 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Moottoritie 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Jk+pp tie 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Rata 20 15 10 0,02 0 0 0 0

+ kate 10 %

Neljéd haastateltavaa nosti esille tydmaan keston merkittdvind hanketehtéviin vaikuttavana
tekijana. Kirjoitushetkelld IThku-laskentapalvelussa ei ole toiminnallisuuksia arvioida hank-
keen kestoa. Suuressa useamman tydmaan hankkeessa, jossa jokaisella tyomaalla on oma
henkilokuntansa aikataulusiéstot ja aikataulupidennykset vaikuttavat huomattavasti urakoit-
sijan hanketehtédviin. (H8 haastattelu 2021). Liséksi talvityoskentely nostaa hanketehtavisté-
johtuvia kustannuksia (HS, haastattelu 2021). Urakoitsijan hanketehtdviin vaikuttaa myos
erilaiset alihankintakokonaisuudet, silld jos valmiiden elementtien kéytté on mahdollista se
vaikuttaa esimerkiksi suoraan tyonjohtajien madrain tyomaalla (H8 & H9 haastattelu 2021).

H3, H4 ja H7 (2021) mainitsivat my0s kaikki tydmaan liikennejérjestelyiden huomioimisen
tarpeen kustannusarvioissa. Télld hetkelld Thku-laskentapalvelu ei huomioi tydmaan liiken-
teenohjausta erikseen vaan se siséltyy hanketehtdviin, joiden suuruus médrdytyy matriisin
mukaisesti. Ongelmaksi muodostuu silloin tilanne, jossa tydmaan liikennejirjestelyjen osuus
on Ihku-laskentapalvelun laskemista hanketehtévistd esimerkiksi 7 %:a, jolloin loppusumma
ei riitd kattamaan tyonjohtoa ja muita kuluja. H4 (2021) mukaan hanketehtévien liika yksin-
kertaistaminen johtaa liian tiukkoihin arvioihin hanketehtdvien méérista. Liséksi useat haas-
tateltavat mainitsivat jélleen hankkeen olosuhteet. Olosuhteet ja ympéristo vaikuttavat han-
ketehtdviin enemmén kuin hankkeen laajuus (H2 & H6 haastattelut 2021). H3 toi haastatte-
lussa esille myds, ettd suurempi hanke johtaa suurempaan nikyvyyteen, jolloin hankkeessa
saatetaan tarvita esimerkiksi viestinnén ja vuorovaikutuksen asiantuntijoita perinteisten ra-
kentamisen ammattilaisten lisdksi (H3 haastattelu 2021).

Haastatteluiden kautta saatiin myos kaksi konkreettisia ehdotusta, hankkeen laajuuden huo-
mioimiseen Ihku-laskentapalvelussa. Molempia ehdotuksia kokeiltiin kdytdnnossd. Ehdo-
tusten kokeilu toimi pohjana myds oman laskentakaavan kehittdmiselle hankkeen laajuuden
huomioimiseen. Tarkoituksena oli, ettd kokeilemalla asiantuntijoiden ehdotuksia olisi niiden
pohjalta mahdollista mééritelld vield paremmin toimiva tapa huomioida hankkeen laajuus
kustannusarviossa.

Yksi haastatteluissa ehdotettu ratkaisutapa oli jakaa hankkeet kahdeksaan kokoluokkaan. Jo-
kaisella kokoluokalla on oma prosenttiarvo, jonka mukaan hankkeen hanketehtavien koko-
naiskustannukset nousevat. Euromaérdisesti pienimmaélld hankkeella on suurin kustannuksia
nostava prosentti. Jako ja prosentit ovat tehty seuraavasti:
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Erittdin pieni hanke, alle 100 000 € 15 %

e Pieni hanke, 100 000-300 000 € 9%

e Keskikokoinen hanke, 300 000-900 000 € 6 %

e Keskikokoa suurempi hanke, 1 000 000-3 000 000 € 4 %

e Iso hanke, 3,500 000-5 000 000 € 1%

e  Suuri hanke, 5 000 000—15 000 000 € 0,5 %

e Megahanke yli, 15 000 000 € 0 tai 0,1 %

Toinen ehdotettu ratkaisu perustuu Liikenneviraston ja Vantaan kaupungin kustannuslas-
kentaohjeiden kertoimien soveltamiseen urakoitsijoiden hanketehtévien laskennassa. Rat-
kaisussa Ihku-laskentapalvelun hanketehtivien laskentamatriisista poistuu hanketyypit ja
niiden tilalle tulevat kertoimet toteutusympéristolle ja kokovaikutukselle. Toteutusympéristod
jaetaan neljddn eri luokkaan ja kokovaikutus viiteen eri kokoluokkaan. Lisdksi toteutusym-
pariston ja hanketyypin mukaisesti muuttuvat hanketehtévit korvataan kiintedlld 21 prosen-
tilla kaikille hanketyypeille ja toteutusympéristdille.

Kokovaikutuskertoimet ovat seuraavat Liikenneviraston vayldhankkeiden kustannushallinta
ohjeen mukaisesti:

e Erittdin pieni hanke, alle 0,3M € kerroin 1,1
e Pieni hanke, alle 1M € kerroin 1,05
e Keskikokoinen hanke, 1-8M € kerroin 1,0
e Suuri hanke, 8-20M € kerroin 0,95
e FErittdin suuri hanke, yli 20M € kerroin 0,90

(Liikennevirasto, 2013)

Toteutusympéristokertoimet perustuvat Vantaan kaupungin kustannushallintaohjeeseen,
jonka lisdksi lisdtddn ohjeesta esiintyméton helppo toteutusympéristd. Toteutusympériston
kertoimet ovat:

e Helppo kerroin 0,98
e Normaali kerroin 1

e Vaikea kerroin 1,02
e FErittiin vaikea kerroin 1,08

(Rapal Oy, 2012)

Liikenneviraston ja Vantaan kaupungin kustannushallintaohjeiden mukaisesti kertoimia
kiytetddn koko hankkeen kustannuksille. Thku-laskentapalvelussa niistd kriittisistd raken-
nusosista, joihin maérdt tai olosuhteet vaikuttavat tehddin useampia vaihtoehtoja, joissa
miiré ja olosuhteet huomioidaan rakennusosassa kéytettdvissd panoksissa ja tyosaavutuk-
sissa. Ndin ollen kertoimia ehdotettiin kokeiltavaksi hanketehtdvien kustannusten laskemi-
seen, sen sijaan ettd niitd kaytettédisiin koko hankkeelle.

4.6 Rakennusyrityksen koon vaikutus yksikkokustannuksiin

Osa haastateltavista esitti, ettd rakennusyrityksen koko vaikuttaa mittakaavaetujen saavutta-
miseen, kun taas osa koki, ettei yrityksen koko johda merkittéviin etuihin. Suurissa yrityk-
sissé hankintaa on mahdollista tehdd tehokkaammin ja hyodyntdd kansainvilisid hankintoja
(H2 & H5 haastattelut 2021). Suurilla yrityksilld on my6s usein vuosisopimuksia, joiden
ansiosta on mahdollista saada muita yrityksid edullisempia hintoja hankintoja tehdessid (H3
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haastattelu 2021). Suuret ja pienet yritykset eivédt kuitenkaan kilpaile keskendédn vaan suuret
yritykset keskittyvéat suuriin hankkeisiin, ja pienet yritykset pienempiin hankkeisiin. Suuret
yritykset eivit ole kilpailukykyisid pienissd urakoissa, mutta sen sijaan heilld on tarpeeksi
resursseja toteuttaa suuria hankkeita. (H4 & H6 haastattelut 2021).

4.7 Hankkeen laajuuden huomioiminen kustannusarviossa

Péddosa haastateltavista oli urakoitsijoiden edustajia, joten he kertoivat laskevansa hank-
keensa resurssipohjaisesti. Hankkeen laajuuden vaikutusten ja huomioimisen kustannusar-
viota laatiessa vaatii toiden tarkkaa lapikdymistd. H3 mukaan hankkeen suuruus tai vaikeus
on helppo nidhdd mutta sen kustannusvaikutusten huomioiminen oikein on vaikeampaa.
Hanke on analysoitava rivi riviltd ja miettid mitkd ovat sellaisia tyOsuoritteita, jotka kysei-
sessd tapauksessa poikkeavat normaalihinnasta. Ei ole mahdollista sanoa, ettd suuri hanke
on joka kohdassa halvempi kuin pieni hanke vaan jokainen ty6tehtidva on analysoitava erik-
seen ja mietittivd miten ty0 kdytdnnossd toteutetaan. (H3 haastattelu, 2021). H4 mukaan
hankkeen laajuuden voi huomioida suoritemdirid tarkastelemalla. Esimerkiksi kaivannon
kaivaminen saattaa tietyn suoritemdédrdn jidlkeen muuttua yksikkokustannuksiltaan edulli-
semmaksi tydtehojen kasvaessa. Ndissé tapauksissa on kuitenkin mietittdva tyon kdytdnnon
toteutusta silld pelkdn suoriteméérin perusteella ei voi paitelld tarkkaa tydsaavutusta. Hank-
keen alueellinen laajuus vaikuttaa myos tydmaan kustannuksiin logistiikkajarjestelyjen
kautta. Suuri tydmaa-alue, jossa materiaalien vilivarastointi on mahdollista saattaa alentaa
kustannuksia. (H4 haastattelu, 2021). Tyon keskeytykset vaikuttavat myos kustannuksiin
silld suurien volyymien tekeminen keskeytyksettd johtaa parempaan tydsaavutukseen. Ura-
koitsijat saattavat myo0s ajatella, ettd suuressa hankkeessa voidaan sddstéd, kun tydmaata ei
tarvitse vaihtaa (H5 haastattelu, 2021). Kustannuslaskennassa voidaan pitdd nyrkkisdantona
80/20 sdantda, joka tarkoittaa ettd 20 %:a hankkeen tyosuoritteista muodostaa 80 %:a hank-
keen kustannuksista. Sddnnon mukaan 100 ty6lajin urakassa pitéisi keskittyd 20 olennaisim-
paan tydsuoritteeseen ja niiden kustannusten méérittdmiseen oikein. (H3, 2021).

Haastateltavien mukaan myo0s jatkuvaan oppimiseen projektin aikana olisi kiinnitettdva huo-
miota. Suurissa hankkeissa projektin aikaista oppimista voi yrittdd huomioida etukiteen te-
kemailld koeasennuksia ja miettimdlld niiden avulla paljonko realistinen keskiméérdinen
tydsaavutus voi projektin aikana olla (H7 haastattelu 2021). Tavallisempaa on kuitenkin, ettd
kustannuslaskennassa ajatellaan keskimédriista tyosaavutusta, jossa on jo huomioitu projek-
tin aikana tapahtuva kehitys (H5 haastattelu 2021).

4.8 Esteitd mittakaavaetujen saavuttamiseen infrarakentamisessa

Esteitd skaalaetujen saavuttamiselle haastateltavat nakivat mm. uniikeissa suunnitteluratkai-
suissa ja vaihtelevissa materiaaleissa. Infrarakentamisessa olisi mahdollista tyyppiratkaisu-
jen avulla hyodyntda esimerkiksi valmiita tai uudelleenkéytettivid muotteja huomattavasti
nykyistd enemmain. Nyt esimerkiksi siltojen pilarit ja muut rakenteet ovat melkein aina eri-
kokoisia, joka ei mahdollista muottimateriaalien jdlleenkayttod (H3 haastattelu 2021). Unii-
keille ratkaisuille on kuitenkin rakentamisessa yleensd péteva syy, kuten pitkdjanteisyyden
tavoitteleminen (H6 haastattelu 2021). Liian nopea suunnittelu ja vaihtoehtojen puuttuminen
aiheuttaa my0s ongelmia skaalaetujen saavuttamiselle. Jos tyot suunnitellaan niin, etti eri-
laisia tydmenetelmié ei voida hyddyntéd se saattaa nostaa kustannuksia. Joustavuus materi-
aaleissa ja rakentamistavoissa johtaa kustannustehokkuuteen. (H2 haastattelu 2021). Liika
optimointi saattaa my0s aiheuttaa ongelmia, jos se johtaa tydmenetelmien tai hankintojen
monimutkaistumiseen. Materiaalimenekin optimoinnin lisdksi on mietittdvd miten opti-
mointi vaikuttaa lopulta tyon toteuttamiseen kiytannosséd. (H3 haastattelu 2021). Kaksi haas-
tateltavaa nosti esiin erityisesti paalutuksen, jos samalla alueella on erikokoisia tai -tyyppisid
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paaluja. Tdmai saattaa johtaa siihen, ettd kalustoa on vaihdettava kesken tyon tai tydmaalle
pitdd tuoda kaksi konetta. (H1 & H3 haastattelut 2021). Lisdksi tyotd saattaa rajoittaa tekijat
kuten yleinen liitkenne tai sopimukselliset rajoitteet kuten toteutus tiettynd vuoden- tai kel-
lonaikana (H4 haastattelu 2021).
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5 Laskentamallien testaus

Ennen omien laskentamallien kehittdmisté ja testausta Ihku-laskentapalvelulla asiantuntijoi-
den ehdottamia laskentamalleja kokeiltiin kdytdnndssa. Téassd kappaleessa esitetddn ehdotet-
tujen laskentamallien ja lopullisen Thku-laskentapalvelulle tehdyn ehdotuksen mallit ja tu-
lokset. Kaikkia ehdotettuja konstruktioita on testattu Ihku-laskentapalvelulla maaliskuussa
ja huhtikuussa 2021. Tdma tarkoittaa panoshinnaston osalta versiota 10.0.1-H ja rakennus-
osakirjaston osalta versiota 10.0.1-R, jotka ovat molemmat julkaistu 4.3.2021. Hankkeiden
kokoluokan méérittelyssd on kéytetty Ihku-laskentapalvelun kustannusarvion rakennusosien
hintaa, silld Thku-laskentapalvelussa hanketehtévit lasketaan prosenttiosuutena rakennus-
osien kustannuksista. Tésté syysti joissain kokoluokissa urakoitsijoiden tarjousten keskiarvo
saattaa ylittdd kyseisen kokoluokan raja-arvon, vaikka se lasketaan mukaan kokoluokkaan.

5.1 Hankkeiden jako seitsemé&én suurusluokkaan

Ensimmadinen kokeiltava ehdotus on hankkeiden jakaminen seitseméén eri suurusluokkaan,
joilla jokaisella on oma urakoitsijoiden hanketehtévien laskentaan kdytettdvdd prosentti-
osuutta nostava arvo. Ihku-laskentapalvelussa kéytettdvd hanketehtdvien laskentamatriisi
pysyy ennallaan, mutta toteutusympariston ja hanketyypin lisdksi yhtdloon lisdtdan koko-
luokasta riippuva prosentti. Prosentti lisdtdéin suoraan toteutusymparistosté ja hanketyypistad
riippuvan prosentin paille. Néin tehden laskentamalli paransi Ihku-laskentapalveluiden kus-
tannusarvioita sekd pienissé ettd suurissa hankkeissa. Keskikokoisissa hankkeissa laskenta-
malli johti suurempiin eroihin IThku-laskentapalvelun ja urakoitsijoiden tarjousten keskiar-
vojen vililla.

Taulukko 11 Ehdotuksessa esitetyt hankkeiden kokoluokkien jaot ja kokoluokkien mukaiset
hanketehtdvien prosenttikorotukset

Hankkeiden kokoluokkien jako Prosenttikorotus

Erittain pieni hanke Alle 100 000 € 15.00 %
Pieni hanke 100 000—300 000 € 9.00 %
Keskikokoinen hanke 300 000-900 000 € 6.00 %
Keskikokoa suurempi hanke 900 000-3 000 000 € 4.00 %
Suuri hanke 3 000 000-5 000 000 € 1.00 %
Erittdin suuri hanke 5 000 000-15 000 000 € 0.50 %
Megahanke Yli 15 000 000 € 0.00 %

Ehdotuksen mukaisesti hanketehtévien laskentamatriisista tulee siis Taulukon 12 mukainen.
Laskentalogiikka pysyy ennallaan alkuperdiseen aikaisemmin esitettyyn matriisin verrat-
tuna. Eli hanketyypin ja toteutusympériston matriisista saadaan hanketehtivien pohjaksi pro-
sentti riippuen hankkeen sijainnista ja rakennettavan kohteen hanketyypistd. Tamén jélkeen
prosenttiin summataan kokovaikutuksen mukainen prosentti (15-0,5 %:a) ja 10 %:n kate.
Kaikki prosentit summataan siis yhteen, josta muodostuu lopullinen kustannusarviossa kay-
tettdvd hanketehtdvien osuus. Korkeimmillaan hanketehtdvien laskentaan saatetaan siis
kayttad 45 %:n osuutta rakennusosien kustannuksista (alle 0,1M €:n ratahanke erittdin tii-
viissd ymparistdssd) ja alimmillaan 20 %:a.
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Taulukko 12 Ehdotuksen mukainen hanketehtdvien laskentaan kdytettivd matriisi

Toteutusymparisto % Kokoluokka ja vaikutus %

Hanketyyppi Erittdin tii- Harvaan/ra- 0,1- 0,3- 0,9- 3- 5-

% vis/tiivis Rakennettu | kentamaton | <0,1M | 0,3M 0,9M 3M | 5M | 15M | >15M
Katu 15 10 10 15 9 6 4 1 | o5 0
Puisto 10 10 10 15 9 6 4 1| 05 0
silta 15 13 10 15 9 6 4 1 | o5 0
Tie 15 10 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Moottoritie 15 10 10 15 9 6 4 1 | o5 0
Jk+pp tie 15 10 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Rata 20 15 10 15 9 6 4 1 0,5 0

+kate 10 %

Laskentamallin tulokset ovat esitetty timén kappaleen kuvissa. Kuvissa on esitetty urakoit-
sijoiden tarjousten keskiarvoinen hinta, alkuperdiset kustannusarviot ilman laskentamallia,
kustannusarviot laskentamallilla sekd hankkeen urakoitsijoiden tarjousten keskihajonta.
Urakoitsijoiden tarjoushinnat ovat muutettu MAKU-indeksin avulla vastaamaan vuoden
2020 loppuvuoden hintoja (MAKU-indeksi 12/2020). Urakoitsijoiden keskiarvoiset tar-
joushinnat ovat keskiarvo hankkeen kahden tai kolmen halvimpien tarjousten hinnoista.
Mikaéli hankkeen halvin tarjous on selvisti muita hankkeen tarjouksia halvempi ja on syyté
epdilld virhettd, on siind tapauksessa laskentaan kéytetty toisen ja kolmanneksi halvimpien
tarjousten keskiarvoja. Urakoitsijoiden tarjousten keskihajonta on laskettu samojen tar-
joushintojen perusteella kuin keskiarvoinen tarjoushinta.
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Laskentamallin vaikutus alle 100 00 €:n hankkeissa on esitetty Kuvassa 10. Erittdin pie-
nien hankkeiden kokoluokassa alkuperdiset kustannusarviot ovat keskimaérdisesti 9,56 %:a
alhaisemmat kuin urakoitsijoiden keskimiéréiset tarjoushinnat. Kyseisessd kokoluokassa
hanketehtdvien laskentaan lisdtdan 15 %:ia. Tama tarkoittaa, ettd hanketehtdvien lasken-
nassa kéytettdva prosentti voi nousta jopa 40 %:in jos hanketyypisti ja toteutusympériston
kautta saadaan hankkeen hanketehtévien laskennan pohjaksi maksimiarvo 25 %:a. Alle
100 000 €:n hankkeiden kokoluokassa on vain kaksi hanketta. Molempien hankkeiden
Ihku-laskentapalvelulla tehty kustannusarvio on kuitenkin n. 10 %:a alhaisempi kuin hank-
keen urakoitsijoiden tarjousten keskiarvo. Molempien hankkeiden hanketehtévien lasken-
taan on [hku-laskentapalvelun laskentamatriisista saatu lopulliseksi arvoksi 22 %:a. Las-
kentamallia kdyttamalla prosentti nousee siis 37:44n. Hanketehtdviprosentin ollessa 37:4n
molempien hankkeiden kustannusarvio nousee ylittdmiin urakoitsijoiden keskiarvoisen
tarjoushinnan. Tarjoushinnat ylittyvét 1,02 %:la ja 2,06 %:la, jota voi kuitenkin pitéa hy-
vina tuloksena verrattuna aikaisempaan. Molempien hankkeiden kustannusarvioissa on
kuitenkin jouduttu kiyttdméédn paljon yksikkohintaisia rakennusosia, joten hankkeiden pe-
rusteella on haastavaa arvioida Ihku-laskentapalvelun panospohjaisten rakennusosien toi-
mivuutta.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset alle 100 000 €:n hankkeissa
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mmmm Urakoitsijoiden tarjousten keskiarvo Urakoitsijoiden tarjousten keskihajonta

® Alkuperdinen kustannusarvio ® Kustannusarvio laskentamallilla

Kuva 10 Ehdotuksen vaikutukset alle 100 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa (n=2)
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Laskentamallin tulokset pienten hankkeiden kokoluokassa on esitetty Kuvassa 11. Pienissd
eli 100 0000-300 000 €:n hankkeissa laskentamalli paransi kahdesta hankkeesta toisen
kustannusarviota ja heikensi toisen. Pienessd kokoluokassa Ihku-laskentapalvelun hanke-
tehtdvamatriisista saatavan prosentin péélle lisdtddn 9 %:a. Ihku-laskentapalvelun kustan-
nusarviot alittavat tdssd kokoluokassa urakoitsijoiden tarjoushinnat keskiméariisesti -4,56-
prosentilla. Laskentamallin prosenttilisdykselld kustannusarviot muuttuvat ylittiméaan ura-
koitsijoiden keskiarvoiset tarjoushinnat 2,39-prosentilla. Kokoluokassa on vain kaksi han-
ketta, joiden molempien alkuperdiset kustannusarviot ovat alhaisemmat kuin urakoitsijoi-
den tarjousten keskiarvot hankkeille. Toisessa hankkeessa kustannusarvion tulos on -1
%:in alhaisempi kuin tarjousten keskiarvo ja toisessa hankkeessa -8 %:a alhaisempi. Las-
kentamallia kdyttamalla -1 %:in alitus muuttuu 6,50 %:in ylitykseksi, ja -8 %:in alitus
muuttuu -1,71 %:in alitukseksi. Toisen hankkeen alkuperdisessd kustannusarviossa on ollut
paljon suunnittelijan itse syottimid rakennusosia ja hintoja, joten Ihku-laskentapalvelun pa-
nospohjaisten rakennusosien toimivuutta hankkeessa on vaikea todeta.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 100 000- 300 000 €:n
hankkeissa
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® Alkuperdinen kustannusarvio ® Kustannusarvio laskentamallilla

Kuva 11 Ehdotuksen vaikutukset 100 000-300 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa (n=2)
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Laskentamallin tulokset kokoluokissa vililld 300 000—5 000 000 €:a on esitetty Kuvissa
12, 13 ja 14. Hankkeiden kustannusarvioille kokoluokissa 300 000—5 000 000 €:a laskenta-
malli toimi vaihtelevasti. Kokonaisuudessaan 35:t4 hankkeesta laskentamalli paransi 12
hankkeen kustannusarviota. Laskentamallissa kdytetyt prosentit hanketehtdvien osuuden
korotukselle saavat yleensé kustannukset nousemaan yli urakoitsijoiden tarjousten keskiar-
von. Eniten prosenttikorjaukset vaikuttivat 300 000900 000 €:n luokassa, jossa alkuperii-
set kustannusarviot olivat keskiméariisesti 0,45 %:a urakoitsijoiden tarjouksia korkeam-
mat. Laskentamalli nosti tdssd kokoluokassa keskiméardisen eron 5,39 %:iin, nostaen Ihku-
laskentapalvelun kustannusarvioiden kustannukset selvésti urakoitsijoiden keskiarvoisia
tarjoushintoja korkeammiksi. Laskentamalli perustuu ainoastaan kustannusten nostami-
seen, joten laskentamallilla parantuneet kustannusarviot liittyvat hankkeisiin, joiden Ihku-
laskentapalvelulla laskettu kustannusarvio alittaa urakoitsijoiden tarjoukset.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 300 000 - 900 000 €:n

hankkeissa
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® Alkuperdinen kustannusarvio ® Kustannusarvio laskentamallilla

Kuva 12 Ehdotuksen vaikutukset 300 000— 900 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa
(n=12)
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Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 900 000 - 3 000 000 €:n

hankkeissa
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® Alkuperdinen kustannusarvio ® Kustannusarvio laskentamallilla

Kuva 13 Ehdotuksen vaikutukset 900 000-3 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa
(n=19)

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 3 000 000 - 5 000 000 €:n
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® Alkuperdinen kustannusarvio ® Kustannusarvio laskentamallilla

Kuva 14 Ehdotuksen vaikutukset 3 000 000-5 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa
(n=4)
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Laskentamallin vaikutukset suurten hankkeiden kokoluokassa on esitetty Kuvassa 15. Las-
kentamallin kdytto 5 000 000—15 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa paransi kus-
tannusarvioita hieman. Prosenttilisdnd suurten kokoluokan hankkeiden hanketehtévien las-
kentaan kéytetddn 0,50 %:a, joten ero alkuperdiseen Ihku-laskentapalvelun tuottamiin kus-
tannusarvioihin on melko pieni. Kokoluokassa on kahdeksan tarkasteltavaa hanketta, joista
viiden hankkeen kustannusarvio parani. Keskiarvoisesti laskentamalli johtaa 2,11 %:in yli-
tykseen tarjoushintoihin verrattuna, kun vastaava luku ilman laskentamallia on 1,70 %:a.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 5-15M €:n hankkeissa
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® Alkuperdinen kustannusarvio ® Kustannusarvio laskentamallilla

Kuva 15 Ehdotuksen vaikutukset alle 5 000 000—15 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvi-
oissa (n=3§)

Megahankkeissa, eli yli 15 miljoonan euron hankkeissa laskentamallilla ei ole vaikutusta
hanketehtéviin, joten tuloksia ei tdstd kokoluokasta esitell4.

58



5.2 Hankkeiden jako suuruusluokan ja toteutusympdriston mukai-
sesti

Toinen kokeiltava ehdotus perustuu Viéylén ja Vantaan kaupungin kustannushallintaohjeista
16ytyvien kertoimien hyddyntdmiseen urakoitsijan hanketehtdvien laskentaan Thku-lasken-
tapalvelulla. Myos hankkeiden kokoluokkien jako perustuu Vidyldn kustannushallinnan oh-
jeen mukaisiin rajoihin. Liséksi hanketehtdvien perusprosentti lasketaan mallissa kiintedlld
21 %:n arvolla rakennusosien kokonaiskustannuksista. Kiintedéin hanketehtivien osaan kéy-
tetddn sitten korjauskerrointa, joka koostuu kokoluokkaosuudesta ja ympéristdosuudesta.
Taulukossa 13 on esitetty kertoimet toteutusympariston ja hankkeen kokoluokan vaikutuk-
sille hanketehtdvien laskentaan kéytettdvin prosentin madrittdmiseen.

Taulukko 13 Toisen ehdotuksen mukaiset kertoimet kdytettdville hanketehtivdprosentille
riippuen hankkeen toteutusympdristostd ja kokoluokasta

Kertoimet
Toteutusymparisto Hankkeen kokoluokka
Rakentamaton 0.98 | Alle 300 000 € 1.10
Harvaan rakennettu 1.00 | Alle 1 000 000 € 1.05
Rakennettu 1.02 | 1 000 000-8 000 000 € 1.00
Tiivis 1.08 | 8 000 000—20 000 000 € 0.95
Yli 20 000 000 € 0.90

Hanketehtivien prosenttiméddrdisen arvon laskenta on esitetty Taulukossa 14. Kokoluokka-
osuus ja ympdristdosuus muodostavat kokonaiskertoimen, jolla kerrotaan hanketehtévien
kiintedd 21 %:n osaa. Kokoluokkakerroin ja toteutusymparistokerroin summataan siis yh-
teen yhdeksi kertoimeksi. Suurimmillaan hanketehtévien laskentaan kdytettiva prosentti on
24.78 %:a ja alimmillaan hanketehtdvaprosentti voi laskea 18.48 %:iin.

Taulukko 14 Toisen ehdotuksen mukainen hanketehtdvien laskentaan kéytettdvd matriisi

Toteutusympadristokerroin ja toteutusymparisto Kokovaikutuskerroin ja kokoluokka

Hanketehtavat Erittdin tii- Harvaan ra- Rakentama-
kiinteda % vis/tiivis Rakennettu kennettu ton <0,3M 0,3-1M 1-8M 8-20M >20M
21% 1.08 1.02 1 0.98 1.1 1.05 1 0.95 0.90
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Laskentamallin vaikutukset alle 300 000 €:n hankkeiden kustannusarvioihin on esitetty Ku-
vassa 16. Erittdin pienien eli alle 300 000 €:n hankkeiden suuruusluokassa, kiytetain koko-
luokkakertoimen arvona 1.10. Toteutusympariston vaikutuksen arvo mairdytyy toteutusym-
pariston mukaisesti riippuen hankkeesta. Laskentamallin avulla ero urakoitsijoiden tarjouk-
siin kapeni keskimiérdisesti -7,07 %:in alituksesta -6,28 %:in alitukseen. Laskentamallin
hyoty jaa siis tdssd kokoluokassa melko pieneksi. Hanketehtdvét nousevat laskentamallin
kdyton myotd padosin hyvin maltillisesti, joka nidkyy pienissé hankkeissa hyvin vdhdisend
vaikutuksena kustannuksiin. Yhdessd tarkasteltavassa hankkeessa hanketehtavit kuitenkin
laskevat, joka johtaa suurempaan kustannusten alitukseen kuin alkuperiiselld kustannusar-
violla. Hankkeen hanketehtivit ovat alkuperdiselld laskentatavalla 25 %:a mutta laskenta-
mallin my6td hanketehtdvéprosentti laskee 23,52 %:iin. Tarkasteltavassa kokoluokassa kaik-
kien hankkeiden alkuperidiset kustannusarviot alittavat urakoitsijoiden keskiméérdiset hank-
keiden tarjoushinnat.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset alle 300 000 €:n hankkeissa
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Kuva 16 Toisen ehdotuksen vaikutukset alle 300 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa

(n=4)
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Laskentamallin kéyton tulokset kokoluokassa 300 000—1 000 000 €:a on esitetty Kuvassa
17. Kyseisessd kokoluokassa kokoluokkakertoimen arvona kdytetddn 1.05. Euroméardinen
ero kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjousten vélilld pienentyi kokoluokassa lasken-
tamallia kdyttdmailld. Kokoluokassa on 13 hanketta, ja kertoimet toimivat korjaavasti 7 hank-
keen kustannusarvioon. Laskentamalli nostaa 9 hankkeen kustannusarvion kustannuksia
silld yksikddn hanke ei sijoitu rakentamattomaan ympéristoon. Laskentamalli laskee kustan-
nuksia erityisesti siltahankkeissa, joissa hanketehtivét olisivat Ihku-laskentapalvelun han-
ketehtdvamatriisin mukaisesti korkeammat. Hanketehtdvét siltahankkeissa saisivat tarkas-
teltavissa hankkeissa vahintdén arvon 23 %:a. Laskentamallilla kaikki kokoluokan siltahank-
keet saavat hanketehtdvien prosenttiosuudeksi 22,47 %:a. Lisdksi téssd kokoluokassa on yksi
katuhanke, jonka hanketehtédviprosentti laskee 25:std 23,73:en. Hanketehtdvien alentaminen
toimii korjaavasti kahdella hankkeella. Keskiarvoisesti tarkasteltavat hankkeet tdssa luo-
kassa ovat ilman laskentamallia alittaneet urakoitsijoiden tarjoukset -0,11 %:lla. Laskenta-
mallia hyddyntdmailld vastaava luku muuttuu 0,48 %:in ylitykseksi. Tdma selittyy pdédosin
kahdella kokoluokasta 16ytyvilld hankkeella, joiden alkuperdiset kustannusarviot ylittavét
urakoitsijoiden tarjoukset yli kymmenelld prosentilla. Laskentamallia kdyttimalla kyseisten
hankkeiden tarjousten ylitys kasvaa.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 300 000 - 1 000 000 €:n

hankkeissa
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Kuva 17. Toisen ehdotuksen vaikutukset 300 000—1 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvi-
oissa (n=13)
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Keskikokoisten hankkeiden kokoluokassa laskentamallin vaikutukset on esitetty Kuvassa
18. Keskikokoinen hanke on kokoluokkajaottelun mukaisesti 1 000 000—8 000 000 €:n
hanke. Keskikokoisten hankkeiden kokoluokassa kokoluokkakertoimen arvo on 1.0. Téssa
kokoluokassa hanketehtévien lopulliseen prosenttiin vaikuttaa siis vain toteutusympéristo.
Laskentamalli toi [hku-laskentapalvelun kustannusarviot euromééréisesti ldhemmas urakoit-
sijoiden tarjouksia. Kokoluokassa on 24 hanketta ja laskentamalli paransi 8 hankkeen kus-
tannusarviota. Kokoluokassa on muutamia hankkeita, joissa kustannusarviot ovat huomatta-
vasti urakoitsijoiden tarjouksia alhaisemmat. Suurin osa keskikokoisisien hankkeiden kus-
tannusarvioista kuitenkin ylittavét urakoitsijoiden tarjoukset. Laskentamalli korottaa padosin
juuri ndité tarjousintoja ylittdvid kustannusarvioita entisestddn. Pelkkdi euromédriistd eroa
tarkastelemalla voi siis saada virheellisen kuvan siitd, ettd laskentamalli toimii tdssi koko-
luokassa.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 1 000 000 - 8 000 000 €:n
hankkeissa
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Kuva 18 Toisen ehdotuksen vaikutukset 1 000 000-8 000 000 €:n hankkeiden kustannusar-
vioissa (n=24)
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Laskentamallin vaikutukset suurten hankkeiden kustannusarvioiden tuloksiin on esitetty Ku-
vassa 19. Suurissa 8 000 000-20 000 000 €:n hankkeissa Ihku-laskentapalvelun kustannus-
arviot jadvat ilman laskentamallia keskiarvoisesti -2,10 %:n padhin urakoitsijoiden tarjous-
hinnoista. 820 miljoonan euron kokoluokan hankkeissa hanketehtavien kokoluokkakerroin
on 0.95, joten hanketehtivit pddosin alenevat, jos niitd verrataan alkuperéisestd hanketehti-
viamatriisista saataviin prosentteihin. Kyseisessd kokoluokassa on 7 hanketta, josta 3 hank-
keen hanketehtdvét laskevat kertoimen kdyton myotd alle 20 %:iin rakennusosien kustan-
nuksista. Useat haastateltavat esittivét, ettd urakoitsijan hanketehtévia ei tulisi koskaan las-
kea alle 20 %:in prosentilla. Laskentamalli parantaa tissid kokoluokassa kahden hankkeen
kustannusarviota. Kuudessa kokoluokan seitseméstid hankkeesta laskentamalilla paddytdadn
alkuperdistd kustannusarviota alhaisempiin kustannuksiin. Neljdssd hankkeessa laskenta-
malli johtaa entistd suurempiin eroihin kustannusarvioiden ja tarjousten vililld. Laskenta-
malli ei siis tuo erityistd parannusta Ihku-laskentapalvelun kustannusarvioihin tdssd koko-
luokassa.

Kustannusarviot ja urakoitsijoiden tarjoukset 8 000 000 - 20 000 000 €:n

hankkeissa

27,000,000 €
w
o 25,000,000 €
2
@ 23,000,000 € o
c
c ’
@© 21,000,000 €
)
(%]
S
= 19,000,000 €
= ;
$ 17,000,000 € '
2 ,000,
=
o
‘T 15,000,000 €
= S
i)
§ 13,000,000 € B
S ° [
B 11,000,000 €
=
o
© 9,000,000 €
-]

7,000,000 €
1 2 3 4 5 6 7
Hankket (n=7)
mmmm Urakoitsijoiden tarjousten keskiarvo Urakoitsijoiden tarjousten keskihajonta
@ Alkuperdinen kustannusarvio ® Kustannusarvio laskentamallilla

Kuva 19 Toisen ehdotuksen vaikutukset 8 000 000-20 000 000 €:n hankkeiden kustannusar-
vioissa (n=7)
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Erittdin suuressa, eli yli 20 miljoonan euron hankkeiden kokoluokassa on ainoastaan kaksi
hanketta. Hankkeiden hanketehtdvien laskentaan kiytetddn kokoluokkakertoimena arvoa
0.90. Erittdin suurten hankkeiden kokoluokassa toisen hankkeen alkuperdinen kustannusar-
vio alittaa tarjoushinnan -4,23 prosentilla ja toisen ylittda tarjoushinnan 5,54 prosentilla. Las-
kentamallin kdytto tdssd kokoluokassa laskee hankkeiden kustannusarvioiden kustannuksia,
joten toisen hankkeen kustannusarvioon se toimii korjaavasti ja toiseen ei. Laskentamallin
kiyton soveltuvuudesta kokoluokan hankkeiden kustannusarvoihin ei kyseisistd tuloksista
voi padtelld.

5.2.1 Laskentamallin optimointi

Koska alkuperdisessd laskentamallissa on useita kertoimia ja muutoksia alkuperdiseen IThku-
laskentapalvelun tapaan laskea hanketehtivia testattiin nédistd myds eri kombinaatioita. Paras
tulos saatiin vaihtoehdolla, jossa hanketehtdvien laskentaan kéytettdva prosentti muodostuu
Ihku-laskentapalvelun hanketehtdvématriisista ja toteutusymparistokertoimesta. Ihku-las-
kentapalvelun matriisin perusteella saadaan siis hankkeelle hanketehtidvien laskentaan kdy-
tettdvd prosentti, jota kerrotaan toteutusympdristokertoimella riippuen hankkeen toteutus-
ympériststd. Matriisista lasketaan siis yhteen hanketyypin ja toteutusympariston mukainen
prosentti, kokovaikutusprosentti sekd kate ja lopputulos kerrotaan toteutusympéristokertoi-
mella. Kdytettdvat kertoimet eri ympéristoille olivat seuraavanlaiset:

e Tiiviisti ja erittdin tiiviisti rakennettu ympéristo 1.08
e Rakennettu ympéristo 1.02
e Harvaan rakennettu ympiristo 1.00
e Rakentamaton ymparistd 0.98

Mallissa ei siis ole alkuperdisen laskentamallin ehdotuksen mukaista kiintedd 21 %:n alku-
arvoa hanketehtiville eika siind kdytetd myoskddan aikaisemman ehdotuksen mukaista koko-
luokkakerrointa. Tdmé vaihtoehto parantaa euroméériisid tuloksia kaikissa kokoluokissa.
Hanketehtdvien laskentaan kéytettdvan prosentin vaihteluvéli on ehdotuksen mukaisilla ker-
toimilla 19,60-32,40. Alhaisimpaan 19,60 %:iin paddytddn esimerkiksi tichankkeissa raken-
tamattomassa ympdristossd. Vastaavasti 32,40 %:iin pdddytadn alle 0.5 miljoonan euron ra-
tahankkeissa tiiviisti tai erittdin tiiviisti rakennetussa ymparistossé.

Erittdin pienissd hankkeissa kustannusarviot korjaantuivat laskentamallin avulla 1dhemmaés
urakoitsijoiden tarjouksia. Laskentamallin vaikutukset kustannusarvioiden tarkkuuteen on
esitetty Taulukossa 16. Kaikissa alle 300 000 €:n hankkeissa, kustannusarviot alittavat ura-
koitsijoiden hankkeiden tarjoukset. Kaikki alle 300 000 €:n hankkeiden toteutusymparistot
ovat joko rakennettu ympaéristd tai tiiviisti rakennettu ympéristo, joten toteutusympériston
huomioiva kerroin toimii kustannuksia nostavasti kaikille hankkeille. Kustannusarvioiden
alkuperdinen tarjousten alitus paranee hieman, vihentdmélld kustannusarvioiden ja tarjous-
ten valistd eroa -0,59 %:sta, -0,36 %:iin.

Taulukko 16 Prosenttimddrdinen muutos alle 300 000 €:n hankkeissa

Ero (prosent-
Prosenttimaarainen ero Kertoimilla liman kertoimia tiyksikkd)
Ero tarjoushintoihin erittain Ero tarjoushintoihin erit-
pieni hanke alle 300 000 € -0.36 % | tain pieni hanke alle 300 -0.59 % 0.23 %
kertoimella 000 € ilman kerrointa

Pienissi, 300 000—1 000 000 €:n hankkeissa, kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjous-
ten vilinen ero pienenee. Laskentamallin kédyton vaikutukset kokoluokan kustannusarvioi-
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den tuloksiin on esitetty Taulukossa 17. Laskentamalli parantaa kuuden hankkeen kustan-
nusarviota, ja laskee viiden. Kolmessa hankkeessa laskentamalli ei vaikuta alkuperdiseen
kustannusarvioon, silld toteutusympéristokerroin on ndissd 1. Koska yhdessdkédn hank-
keessa toteutusympadristokerroin ei laske hanketehtavii, kaikki hankkeet, jossa laskentamalli
toimii korjaavasti ovat hankkeita, jotka alittavat urakoitsijoiden tarjoukset.

Taulukko 17 Prosenttimddrdinen 300 000—1 000 000 €:n hankkeissa

Ero (prosent-
Prosenttimaarainen ero Kertoimilla liman kertoimia tiyksikkd
Ero tarjoushintoihin pieni Ero tarjoushintoihin pieni
hanke 300 000-1M € kertoi- 3.19 % | hanke 300 000-1M € ilman 2.80 % -0.38 %
mella kerrointa

Keskikokoisissa, eli 1-8 miljoonan euron hankkeissa laskentamalli kaventaa kustannusarvi-
oiden ja tarjousten vilistd eroa. Kyseisessd kokoluokassa laskentamallin vaikutus kustan-
nusarvioiden tarkkuuteen on esitetty Taulukossa 18. Alkuperdiset kustannusarviot jadvat
keskimédrin -1,10 %:a urakoitsijoiden tarjouksista. Laskentamallia hyodyntdmalla ero pie-
nenee -0,81 %:iin. Laskentamalli parantaa kolmasosaa kokoluokan kustannusarvioista eli se
toimii kahdeksalla hankkeella 24:std. Kymmenessi hankkeessa toteutusymparistokerroin on
1 eli se ei vaikuta kustannusarvioon. Kuudessa hankkeessa toteutusympéristokerroin vaikut-
taa heikentévisti kustannusarvion tulokseen verrattuna urakoitsijoiden tarjouksiin. Huomat-
tavaa on my0s, ettd laskentamalli parantaa kahden hankkeen kustannusarvioita, jotka ylitt4-
vét urakoitsijoiden tarjoukset. Tdlloin hanketehtdvien laskentaan kaytettdvé prosentti kuiten-
kin laskee alle 20 %:in rakennusosien kustannuksista. Ehdotuksen antaneen haastateltavan
mukaan hanketehtivien laskentaprosentin tulisi olla 20 ja 30 prosentin valilla.

Taulukko 18 Prosenttimddrdinen muutos 1 000 000-8 000 000 €:n hankkeissa

Ero (prosent-
Prosenttimaarainen ero Kertoimilla liman kertoimia tiyksikkd
Ero tarjoushintoihin keskiko- Ero tarjoushintoihin keski-
koinen hanke 1-8M € kertoi- -0.81 % | kokoinen hanke 1-8M € il- -1.10 % 0.29 %
mella man kerrointa

Suurten hankkeiden kokoluokassa laskentamallin vaikutukset on esitetty Taulukossa 19.
Suurissa hankkeissa, joiden rakennusosien kustannukset ovat § ja 20 miljoonan euron valilld
laskentamalli vdhentdd kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden vélisten tarjousten eroa. Ko-
konaisuudessaan vaikutus on kuitenkin melko pieni ja johtuu pddosin kahdesta hankkeesta,
jotka alittavat urakoitsijoiden keskiarvoiset tarjoukset reilusti. Pienikin muutos ndissé hank-
keissa aiheuttaa melko suuren parannuksen silld erot urakoitsijoiden tarjouksiin ovat jo l1&h-
tokohtaisesti suuret. Kokoluokassa on my6s enemmain kustannusarvioita, jotka alittavat ura-
koitsijoiden tarjousten hinnat kuin ylittdvit. Keskiarvoisesti laskentamalli parantaa kustan-
nusarvioiden tarkkuutta kokoluokassa 0,30 %:a.

Taulukko 19 Prosenttimddrdinen 8 000 000-20 000 000 €:n hankkeissa

Ero (prosent-
Prosenttimaarainen ero Kertoimilla lIman kertoimia tiyksikko
Ero tarjoushintoihin suuri

Ero tarjoushintoihin suuri o : o 0
hanke 8-20M € kertoimella -0.41 % :lgglt(ae 8-20M € ilman ker- -0.71 % 0.30 %

Yli 20 miljoonan euron hankkeiden kokoluokassa toteutusympéristokerroin vaikuttaa yhteen
hankkeeseen. Toteutusympéristokerroin vaikuttaa parantavasti kyseisen hankkeen kustan-
nusarvioon pienentden kustannusylitystd 0,18 %: a. Laskentamallia kdyttdmall4 hanketehta-
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vien laskentaan kdyttdiméa prosentti muuttuu 0,40 %:a. Alkuperdinen hanketehtdvien lasken-
taan kaytettdvd prosenttiosuus rakennusosien kustannuksista on 20:td ja laskentamallin
myotd osuudeksi saadaan 19,60 prosenttia. Tama korjaus on vastoin ehdotuksen antaneen
haastateltavan ndkemystd, jonka mukaan hanketehtdvien laskentaan kdytettivdn prosentin
tulisi aina olla véhintdan 20. Toisessa yli 20 miljoonan euron hankkeessa toteutusympéris-
tokerroin on 1, joten se ei vaikuta hankkeen kustannusarvioon.

5.3 Ihku-laskentapalvelulle ehdotettu laskentamalli

Kahden eri ehdotuksen ja niiden kokeilujen pohjalta oli mahdollista luoda laskentamalli,
jossa sovelletaan kokeiltujen mallien parhaita ominaisuuksia. Molemmissa testatuissa ehdo-
tuksissa on hyvit ja huonot puolensa, joten [hku-laskentapalvelulle ehdotetussa mallissa py-
rittiin hyddyntdméain molempien laskentamallien parhaita puolia.

Ennen varsinaisten kokoluokasta riippuvien hanketehtdvid laskevien tai nostavien arvojen
tai kertoimien méiérittelyd oli mairiteltdvd euromaériiset rajat hankkeiden kokoluokille. Eu-
roméérdisia rajoja tutkittiin vertaamalla ehdotuksien mukaisten laskentamallien rajojen toi-
mivuutta sekd analysoimalla eri raja-arvo vaihtoehtoja. Kahta aikaisempaa ehdotusta ja nii-
den tuloksia analysoimalla oli mahdollista todeta, ettd jako viiteen luokkaan toimii parem-
min kuin jako vield useampaan luokkaan. Liian tarkka kokoluokkajako ei palvele kéyttdjda
ja saattaa johtaa myo0s tutkijan puolesta ylisovittamiseen, kun rajoja ja korjausarvoja mieti-
tadn liian tarkasti. Kokoluokkien raja-arvojen maéérittdmistd varten muodostettiin erilaisia
kokoluokkia ja tutkittiin niiden sisdltimid hankkeita. Erittdin pienen hankkeen raja-arvoa
madritellessa oli mahdollista huomata, etta kaikki alle 300 000 euron hankkeiden kustannus-
arviot jadvat alle urakoitsijoiden tarjousten keskiarvon. Téssd huomattiin siis selvd ongelma
alle 300 000 euron hankkeiden kustannusarviossa, jota voisi selvittdd hanketehtévien lasken-
nan avulla. Samalla tavalla tutkittiin my6s muiden kokoluokkien rajoja. Muissa kokoluo-
kissa ei tosin 16ytynyt yhtd selkeitd tarjousten ylityksid tai alituksia. Téstd syystd paddyttiin
my0s osin hyddyntdmdidn Véyldn jo olemassa olevan luokituksen mukaisia kokoluokkia.
Koska analysoitavassa materiaalissa oli ainoastaan kaksi yli 20 miljoonan hanketta mega-
hankkeen rajaksi asetettiin 15 miljoonaa euroa. Liséksi kokoluokkia médritellessd pidettiin
mielessd haastateltavien asiantuntijoiden nikemykset eri kokoluokkien euroméairdisesté ja-
ottelusta.

Kokoluokat muodostuivat lopulta seuraavanlaisiksi;

e Erittdin pieni hanke alle 300 000 €

e Pieni hanke 300 000—1 000 000 €

e Keskisuuri hanke 1 000 000-8 000 000 €
e Suuri hanke 8 000 000—15 000 000 €
e Erittdin suuri hanke Yli 15 000 000 €

Kahden aikaisemman ehdotuksen testauksen pohjalta paddyttiin my0s olla kdyttamatta ker-
rointa hanketehtivien korotukseen tai laskemiseen ja sen sijaan kayttdd suoraan hanketehté-
vid nostavaa prosenttimadrdistd arvoa. Tamé johtuu padosin siitd, ettd kertoimien pitdisi olla
hyvin korkeat tai alhaiset, jotta hanketehtévissa nédhtiisiin kunnollista muutosta. Hanketeh-
tdvid suoraan nostavaa arvoa on my0s helpompi kontrolloida Ihku-laskentapalvelun hanke-
tehtdvimatriisissa, jotta véltytdén hanketehtévien nousulta tai laskulta yli 30:en tai alle 20:en
prosenttiin.
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Laskentamallien kokeilun aikana pédtettiin myds rajata ratahankkeet pois tutkimuksesta.
Téstd syystd ehdotetussa laskentamallissa ei huomioida tai yritetd soveltaa tuloksia ratahank-
keisiin. Tutkimusta varten haastatelluilla henkil6illd ei mydskéédn ollut ratapuolen taustaa,
joten ratahankkeisiin ei saatu haastattelujen kautta ndkemystd. Tutkimuksen alussa pohdit-
tiin myds tutkimuksen rajaamista tiettyihin hanketyyppeihin ja ratahankkeet olivat silloin
selked kokonaisuus, jonka poisjédttdmistd mietittiin. Taulukossa 20 on esitetty Ihku-lasken-
tapalvelun kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjousten keskiarvoiset prosentuaaliset
erot ilman laskentamallia.

Taulukko 20 Ihku-laskentapalvelun (versio 03/2021) ja urakoitsijoiden tarjousten viliset
keskiarvoiset prosenttimddrdiset erot ilman ratahankkeita ja hanketehtdivien laskentaan
vaikuttavaa laskentamallia

Keskiarvoinen prosenttimaarainen ero kustannusarviot vs. tarjouk- llman korjauksia

set ei sis. ratahankkeita

Ero erittain pieni hanke alle 300 000 € iiman kertoimia (n=4) -7.07 %
Ero pieni hanke 300 000—1 000 000 ilman kertoimia (n=12) -0.80 %
Ero keskisuuri hanke 1 000 000-8 000 000 ilman kertoimia (n=19) 2.88 %
Ero suuri hanke 8 000 000—15 000 000 ilman kertoimia (n=4) 2.23 %
Ero mega hanke yli 15 000 000 ilman kertoimia (n=2) 4.07 %
Kaikki hankkeet (n=41) 0,83 %

Alle 300 000 €:n hankkeissa kaikki nelja kappaletta IThku-laskentapalvelulla laskettua kus-
tannusarviota jadvit urakoitsijoiden tarjoushintoja alhaisemmaksi. Tdssd kokoluokassa on
siis syytd miettid hanketehtdvien laskentaan kdytettdvéin prosentin nostamista. Tétd tukee
myo0s asiantuntijahaastattelut, joissa yleinen mielipide oli, ettd pienissd hankkeissa hanke-
tehtévien osuus saattaa olla suurempi kuin suurissa hankkeissa. Pienissd hankkeissa on use-
asti vihemman tilaa, joten logistiitkka on hankalampi jarjestdd. Lisdksi pienissd hankkeissa
tyota ei valttdmattd saada suunniteltua niin, ettd maksimaalinen ty6teho saavutetaan. Pie-
nemmissd hankkeissa toimittajien kilpailuttamiseen jdi usein myds vihemmaén aikaa eiké
siitd saada yhtd merkittdvid hyotyjad kuin suuremmissa hankkeissa. Hankkeiden liikennejar-
jestelyt saattavat myos nousta suureksi osaksi hankkeiden kustannuksia, jos rakennustyot
ovat pienid, mutta vaativat paljon liikkennejirjestelyjd. Yksi haastateltavista sanoi, ettd hin
on ollut mukana hankkeessa, jossa liikennejérjestelyt maksoivat ldhes yhté paljon kuin ra-
kennusosat, ellei enemménkin. Alle 300 000 euron hankkeissa ehdotetaan hanketehtdvien
laskentaan kéytettdvin prosentin korottamista viidelld prosentilla. Viiden prosentin korotuk-
sella, maksimiarvo hanketehtiville nousee 30 %:iin. Alle 300 000 €:n hankkeissa on yksi
hanke, jonka alkuperéinen Ihku-laskentapalvelun kustannusarvio alittaa urakoitsijoiden tar-
joukset vain -0,66 %:lla. Hanketehtdvien nostaminen johtaa siis siithen, ettd kustannusarvio
ylittdd urakoitsijoiden keskiarvoiset tarjoukset. Kolmessa muussa alle 300 000 €:n hank-
keessa kustannusarviot ovat kuitenkin selkeésti urakoitsijoiden tarjoushintoja alhaisemmat,
joten niissd hanketehtdvien korotus johtaa kustannusarvion paranemiseen. Tarkempaa tar-
kastelua ja vertailua varten tarvittaisiin kuitenkin reilusti lisdi vertailtavia hankkeita. Raken-
nushankkeessa on aina monia eri kustannuksia nostavia tai laskevia elementtejd, joita ei voi
havaita pelkkien kustannusarvioiden tai tarjouksien perusteella.

Pienten eli rakennusosiltaan 300 000—1 000 000 miljoonan euron hankkeiden kokoluokassa
Ihku-laskentapalvelun kustannusarvioit jadvit myoskin pdédosin alle urakoitsijoiden tarjous-
ten. Kokoluokassa on 12 hanketta, joissa seitsemén hankkeen kustannusarvio jai alle ura-
koitsijoiden tarjoushintojen. Lisdksi kokoluokassa on kaksi hanketta, joiden kustannusarviot
ylittdvit urakoitsijoiden tarjoushinnat selvésti. Kyseisten hankkeiden ero urakoitsijoiden tar-
jouksiin on 14,95 %:a ja 12,13 %:a. Kummankaan tarjoushintojen ylittdvien hankkeiden
aineistosta ei 10ydy selvid eroja selittédvia tekijad. Koko kokoluokkaa tarkastelemalla selvida
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myos, ettd hankkeiden kustannusarviot jaavéat keskiarvoisesti -0,83 %:a alle urakoitsijoiden
tarjoushintojen. Haastatteluissa myos useampi asiantuntija asetti pienen hankkeen kokoluo-
kan alle viiteen miljoonaan euroon. Tarkasteltavaa kokoluokkaa voidaan siis vield pitdi pie-
nend hankkeena, joten hankkeissa saattaa esiintyd samoja kustannuksia nostavia elementtejé
kuin erittdin pienissd hankkeissa. My0s pienten hankkeiden kokoluokassa voidaan siis pitéa
perusteltuna nostaa hanketehtdvien laskemiseen kiytettdvié prosenttia silld se parantaa val-
taosaa kokoluokan kustannusarvioista ja sitd tukee myds asiantuntijoiden ndkemykset. Han-
ketehtdvien laskentaan kéytettdvdin prosenttiin voi téssd kokoluokassa testien perusteella
ehdottaa kahden prosenttiyksikon korotusta.

Keskikokoisten 1-8 miljoonan euron hankkeissa suurin osa hankkeiden kustannusarvioista
ylittdé urakoitsijoiden tarjoukset. Kokoluokassa on 19 hanketta ja ainoastaan viidelld hank-
keella hanketehtdvien laskentaan kaytettdvé prosentti on muu kuin 20 %:a. Néité neljdi han-
ketta tarkastellessa voidaan huomata, ettd kolme kustannusarviota ylittdvét urakoitsijoiden
tarjoushinnat ja kaksi alittavat ne. Suurimmassa osassa hankkeista lasketaan siis hanketeh-
tavit 20 %:n osuudella ja ne ylittavét silti urakoitsijoiden tarjoushinnat. Usean haastatellun
asiantuntijan mukaan 20 %:n osuus hanketehtéville on hieman liian alhainen mutta tdssé
kokoluokassa arvon korottaminen johtaisi heikompiin tuloksiin. 1-8 miljoonan euron koko-
luokassa ehdotuksena on, etti toistaiseksi hanketehtivien laskentatapaan ei tehdd muutoksia.
Perusteltu muutosehdotus vaatisi lisdtutkimuksia hanketehtévien laskennasta kyseisessd ko-
koluokassa tai suurempaa viiteaineistoa méérillisen aineiston analyysid varten.

Myoskddn 8—15 miljoonan euron tai yli 15 miljoonan euron hankkeiden kokoluokissa ei
voida analysoidun aineiston perusteella ei voida tehdéd suoria johtopaétoksid ehdotuksista
hanketehtédvien laskentaan kdytettdvan prosentin muuttamisesta. Yhteensa yli 8 000 000 €:n
hankkeita on vain kuusi ja niistd kahden kustannusarviot alittavat urakoitsijoiden tarjoushin-
nat. Ainoastaan kahdessa hankkeessa urakoitsijoiden hanketehtdvien laskentaan kéytettdva
prosentti on muu kuin 20. Toisen hankkeen kustannusarvio ylittdd urakoitsijoiden keskiar-
voiset tarjoushinnat ja toisen alittaa tarjoushinnat. Hankkeita, joissa kdytetddn 20 %:a han-
ketehtdvien laskentaan kolme hanketta ylittavét ja yksi alittaa urakoitsijoiden keskiarvoiset
hankkeiden tarjoukset. Kustannusarvion hanketehtévien laskentaan kéytettivad prosenttia
pitdisi siis laskea, jotta kustannusarviot vastaisivat paremmin urakoitsijoiden tarjouksia.
Témai olisi kuitenkin vastoin asiantuntijoiden nikemystd urakoitsijoiden hanketehtévien
osuudesta hankkeen kustannuksista. Lisdksi analysoitavaa aineistoa tarvittaisiin enemman,
jotta mahdollinen toistuva virhe olisi huomattavissa.

Lopullinen Ihku-laskentapalveluun kiyttdon ehdotettu hanketehtivien laskentamatriisi ndyt-
tad siis ehdotettujen muutoksien my6téd Taulukon 21 mukaiselta.

Taulukko 21 Tyon perusteella luotu ehdotus Ihku-laskentapalvelun hanketehtdivimatriisista

Toteutusymparisto % Kokovaikutus %
Erittdin tii- Raken- Harvaan/raken-
Hanketyyppi % | vis/tiivis nettu tamaton <0,3M€ 0,3-1M€ 1-8M€ | 8-15M€ | >15M€
Katu 15 10 10 5 2 0 0 0
Puisto 10 10 10 5 2 0 0 0
Silta 15 13 10 5 2 0 0 0
Tie 15 10 10 5 2 0 0 0
Moottoritie 15 10 10 5 2 0 0 0
Jk+pp tie 15 10 10 5 2 0 0 0
Rata 20 15 10 0 0 0 0 0
+ kate 10 %

68




6 Johtopaatokset ja yhteenveto

6.1 Tutkimustulokset

Diplomityon kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin kustannuslaskennan metodeja ja proses-
seja sekd Suomessa ettd ulkomailla. Kirjallisuustutkimuksen perusteella selvisi, ettd esimer-
kiksi Norjassa kustannusarvion tehdddn erddnlaisena ryhmétyona. Australiassa taas hyddyn-
netddn erityisid kustannuslaskennan ja -arvioiden asiantuntijoita, jotka kdyvit kustannusar-
vion vield erikseen ldpi. Lisdksi kirjallisuustutkimuksessa késiteltiin skaala- ja yhteistuotan-
toetuja yleisesti sekd niiden esiintyvyyttd rakennusalalla ja rakennusprojekteissa. Myds mui-
hin rakentamisen tuottavuuteen vaikuttaviin tekijoihin perehdyttiin, jotta tekijdt olisi mah-
dollista erottaa mittakaavaeduista. Esimerkiksi hyvin laadittu tydmaasuunnitelma saattaa
tutkimusten mukaan parantaa tydmaan tuottavuutta mutta se ei suoraan liity projektissa
esiintyviin mittakaavaetuihin. Lisdksi tutkimuksessa hyddynnettiin haastatteluja ja maéral-
lisen aineiston analyysid. Haastattelemalla kustannus- ja tarjouslaskennan asiantuntijoita py-
rittiin muodostamaan késitys siitd, miten hankkeen koko vaikuttaa kustannuksiin ja erityi-
sesti mihin kustannusten osa-alueisiin. Haastatteluiden tulokset toimivat pohjana maarélli-

selle analyysille, jossa keskityttiin erityisesti urakoitsijoiden hanketehtiviin erikokoisissa
hankkeissa.

Tyon tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd infrahankkeissa on mahdollista saavuttaa kus-
tannuksia laskevia mittakaavaetuja. Tutkimuksen tuloksia mittakaavaetujen esiintymisesta
on esitetty Kuvassa 20. Mittakaavaetujen esiintyminen on kuitenkin hyvin hankekohtaista ja
sithen vaikuttaa useampi tekijd. Euromairéisesti suuri hanke voi esimerkiksi olosuhteiden
takia olla hyvin hankalasti toteutettava, jolloin rakennusosien tydsaavutukset saattavat las-
kea huomattavasti. Tdma on yleistd erityisesti kaupunkien keskustoissa, jossa maanalainen
tekniikka ja yleinen litkenne tydmaan laheisyydessa hidastaa tyotd. Hankalalla maapohjalla
tai pilaantuneella maalla on kdytdnnossd aina kustannusvaikutuksia sijainnista riippumatta.
Tutkimuksen mittakaavaetuja esiintyy kuitenkin erityisesti alle 1 miljoonan euron hank-
keissa. Yli yhden miljoonan euron hankkeissa hankkeen koolla ei tutkimuksen perusteella
ole endi vaikutusta hanketehtévien suhteellisiin kustannuksiin. Hankkeen kokoa euroméé-
rdisesti kuvaamalla on siis tutkimuksen perusteella havaittu mittakaavaetujen stagnaatiolle
raja-arvoksi n. miljoonaa euroa. Yli miljoonan euron hankkeissa voi myds varmasti esiintyé
mittakaavaetuja, mutta ne saattavat olla hanke- tai rakennusosiakohtaisia eikd niinkéan yh-
distettévissa tiettyyn euromaérdisesti madriteltyyn hankkeen kokoluokkaan.

Mittakaavaedun vaikutus urakoitsijan hanketehtaviin hankkeen koosta riippuen

7%

6%

5%

1%

3%

2%

1%

0% g
19 O€ 300,000 € 1,000,000 €

Mittakaavaedun vaikutus
urakoitsijan hanketehtaviin (%)

-2%
-3%
Infrahankkeen koko (€)

Kuva 20 Mittakaavaedun vaikutus urakoitsijan hanketehtdviin hankkeen euromddrdisestd koosta
riippuen
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Térkeimpind projektin ja rakennusosien mittakaavaetuihin vaikuttavina tekijoind voidaan
tutkimuksen perusteella pitdd tyon jatkuvuutta, tyon toistettavuutta sekd rakennusosien
suoritemddrad. Tdstd syystd mittakaavaetujen vaikutukset korostuvat erityisesti tietyilla ra-
kennusosilla ja tietyn tyyppisissi tdissd. Useammassa rakennusosassa nousee tyon jatku-
vuuden kannalta esille erityisesti tyon toteuttamiseen tarvittavien koneiden mobilisaatio ja
siirrot. Koneiden mobilisaatio ja siirtiminen vie aina aikaa pois varsinaisesta tuottavasta
tyostd. Liséksi koneiden mobilisaatiokulut laskevat suhteellisesti, kun kustannukset jactaan
useammalle toteutusyksikolle. Tyon toistettavuus tarkoittaa usein mahdollisuutta oppia ja
optimoida tydtd jatkuvasti sen edetessd. Esimerkiksi valettaessa toistuvasti samankokoisia
pilareita on muottimateriaalia mahdollista kayttdd uudelleen, joka johtaa sééstdihin.

Suuriin hankkeisiin sisdltyy usein suuria materiaalimédrii tai pitkddn jatkuvaa tyotd, jolloin
urakoitsija voi hyddyntéé niihin liittyvid mahdollisuuksia siéstééd kustannuksissa.

Suuret materiaali- tai tydmaérat voivat mahdollistaa tehokkaamman hankinnan olettaen,
ettd toimittajien kilpailuttamiselle on tarpeeksi aikaa. Toimittajille pitkdkestoiset projektit
tarjoavat turvaa, kun he tietidvit kassavirran varmaksi pidemmaéksi ajaksi. Suuret materiaa-
litoimitukset mahdollistavat myds materiaalitoimittajien tuotannon optimoimista, joka ei
vélttdmattd ole kannattavaa pienilld maarilla.

Infrahankkeissa voi myds saada merkittavid kustannushyotyjé, mikéli hankkeesta syntyvéa
maa-aineista voi kdyttdd hankkeen sisélld tai myydé eteenpéin. Lahtokohtaisesti suurem-
mat hankkeet tarjoavat paremmat edellytykset hyodyntdd maa-aineksia hankkeen sisilla.
Suuremmissa pidempéén jatkuvissa hankkeissa on myos paremmin aikaa jarjestelld maa-
aineksien myynti.

My®ds muita etuja esiintyy todenndkdisemmin suurissa hankkeissa. Suurissa hankkeissa
alueiden ollessa suurempia on myds todennidkdisempéd, ettd ne sijaitsevat suljetuilla alu-
eilla, jossa ei esiinny liikennehairiditd. Lisdksi suurissa hankkeissa logistiikan jarjestdmi-
nen voi olla helpompaa, kun materiaalien vilivarastoinnille on tilaa. Suurissa hankkeissa
16ytyy my0s useammin varamesta tyontekoa varten, jos ensisijaisen tyon tekeminen jostain

syystd estyy.

Suoriteméérin vaikutuksesta rakennusosiin saatiin haastatteluissa paljon tietoa. Haastattelut
vahvistivat kadsitysti siité, ettd Ihku-laskentapalvelussa on huomioitu suoriteméarét oikeissa
rakennusosissa. Vaikka Ihku-laskentapalvelussa on jo huomioitu suoritemdirin vaikutus
usealla eri rakennusosalla, saatiin haastattelujen kautta useita parannusehdotuksia. Esimer-
kiksi paalutus rakennusosalle liséttiin vaihtoehdot, jotka huomioivat olosuhteet seké raken-
nusosan suoritemairdn. Myds sillan kannen alatelineelle luotiin vaihtoehto, joka huomioi
olosuhdevaihtelun veden ja pehmeikon valill4.

Esteind mittakaavaetujen saavuttamiselle havaittiin seké kirjallisuuskatsauksen, etti haastat-
telujen pohjalta. Kirjallisuuskatsauksessa nousi esiin tekijoitd kuten toistuvien tdiden vaih-
televat tyoOselitykset ja rakennusmateriaalit sekd uniikit suunnitteluratkaisut. Haastatteluissa
yhdyttiin padosin kirjallisuustutkimuksen havaintoihin ja perddnkuulutettiin erilaisia tyyppi-
ratkaisuja. Uniikeilla suunnitteluratkaisuilla todettiin kuitenkin usein haettavan hyotyja, joita
el muuten saavutettaisi. Mikéli ratkaisut eivdt anna mahdollisuutta erilaisten tydmenetelmien
hyodyntidmiselle se saattaa estdd urakoitsijoiden skaalaetujen saavuttamisen. Paalutuksessa
koettiin myds, ettd suunnitelmissa esiintyy valilld erikokoisia paaluja samalla kentélld. Paa-
lukokojen vilinen kustannusero on kuitenkin yleensé niin pieni, ettd mahdollisen koneen

70



vaihtaminen kesken tyon tulee kalliimmaksi kuin paalukokojen optimointi. Lisdksi tyotd voi
rajoittaa muut tydmaan ulkopuoliset tekijét kuten yleinen litkenne, tai sopimukselliset rajoit-
teet kuten toteutus tiettynd vuoden- tai kellonaikana.

Haastatteluissa nousi hankkeiden kustannusten kannalta tarkedksi teemaksi myds urakoitsi-
jan hanketehtivét ja niiden suhteellisen suuruuden muuttuminen hankkeen koosta riippuen.
Perinteisesti tilaajien kustannusarvioissa hanketehtdvét lasketaan kiintedlld prosentilla ra-
kennusosien kustannuksista. Urakoitsijat laskevat hanketehtévit resurssipohjaisesti mm.
hankkeen keston ja erityispiirteet huomioiden. Hanketehtivit siséllytetéédn tyypillisesti tar-
jouksessa esitettyihin yksikkohintoihin. Haastateltavat nékivét, ettd hanketehtdvien osuus ei
olennaisesti laske suuremmissa hankkeissa mutta osuus saattaa kasvaa pienissé hankkeissa.
Viitettd tukee myos kirjallisuustutkimuksen havainnot.

Haastateltavien mielipiteiden ja kirjallisuusselvityksen lisdksi hanketehtdvid tutkittiin méa-
rillisen analyysin avulla. Analyysin perusteella Ihku-laskentapalvelulla lasketut pienet
hankkeet alittavat pddosin urakoitsijoiden tarjoukset. Alitus voi johtua siitd, ettd todellisuu-
dessa pienessd hankkeessa hanketehtdvit ovat suuremmat kuin mihin Ihku-laskentapalve-
lulla tdlld hetkelld varaudutaan. Suurissa hankkeissa ei ollut mahdollista huomata saman-
laista kuviota tarjoushintojen ylittdmiselle tai alittamiselle. Kdytetyn aineiston perusteella ei
ole mahdollista vetdd johtopaitoksid urakoitsijoiden hanketehtdavien kustannusten osuuden
pienentymisestd suurissa hankkeissa. Hankkeen urakoitsijoiden tarjousten keskihajonnassa
el myOskédn vaikuta olevan erityistd korrelaatiota hanketyypin tai hankekoon mukaan. Mer-
kittdvad on ehka, ettd keskihajonta on suurissa hankkeissa melko pientd. Yli 10 miljoonan
euron hankkeissa, korkein keskihajonta on n. 790 000 €:a, joka vastaa 5,81 %:a hankkeen
alkuperdisen IThku-laskentapalvelun kustannusarviosta. Suurimmat keskihajonnat esiintyvit
alle 400 000 euron hankkeissa, jossa keskihajonta on korkeimmillaan 18,21 %:a hankkeen
Ihku-laskentapalvelulla arvioiduista kustannuksista. Muuten keskihajonnan mediaani verrat-
tuna IThku-laskentapalvelun kustannusarvioihin ilman laskentamallia on 4,37-prosenttia ja
keskiarvo 5,02-prosenttia.

6.2 Laskentamallin arviointi

Ihku-laskentapalvelulle ehdotetun laskentamallin luotettavuutta voidaan pitdd hyvina. Las-
kentamallin ehdotettuja muutoksia aikaisempaan laskentamalliin verrattuna tukevat kaik-
kien eri tutkimusvaiheiden havainnot. Suuremmalla otannalla seki haastatteluissa, ettd maa-
rillisessd analyysissd ehdotusta olisi varmasti voinut tarkentaa vield entisestddn. Erityisesti
kokoluokkien médrittamisté voisi olla mahdollista tarkentaa selvittimalld eri tilaajien hank-
keiden keskiméériisid kokoluokkia. Ehdotuksen hankkeiden kokoluokkien méairittelemisen
apuna on kéytetty nykyistd Vayldviraston ohjeistusta, asiantuntijahaastatteluita seké tutki-
muksen madréllisessd analyysissd kéytettyd aineistoa. Laskentamallia ei mydskédén ole yri-
tetty soveltaa sellaisille kokoluokille, joille ei ole saatu tutkimuksen perusteella tarpeeksi
ndyttdd muutosehdotusten tekemiseksi. Suurissa kokoluokissa hanketehtévien osuuden las-
kemisesta hankkeen kokonaiskustannuksista ei saatu tarpeeksi viitteitd muutosehdotusten
tekemiseksi kyseisissd kokoluokissa.

6.3 Tulosten luotettavuuden arvioiminen

Tutkimustuloksia voidaan arvioida validiteetin ja reliabiliteetin avulla. Validiteetilla arvioi-
daan miten hyvin kéytetty tutkimusmenetelma mittaa tutkittavaa ilmidtd ja sen ominaisuuk-
sia. Reliabiliteetin avulla puolestaan arvioidaan mittaustulosten toistettavuutta ja ei-sattu-
manvaraisuutta.
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Tutkimus on rakenteelliselta validiteetiltaan yleisesti hyvé. Kirjallisuustutkimuksessa on
hyodynnetty laajasti seké kansallisia ettd kansainvilisié ldhteitd. Haastattelujen validiteettia
heikentdd hieman asiantuntijoiden organisaatioiden erilaiset kokoluokat. Pienemmistéi yri-
tyksistd ei juurikaan tavoitettu haastateltavia henkilditd. Arvioinnissa auttaisi myos tilastol-
linen tieto Suomessa yleisesti toteutettavien infrahankkeiden kokoluokista. Kirjallisuustut-
kimuksen ja haastattelujen lisdksi on hyddynnetty myds médréllisen aineiston analyysié. Eri
tutkimusmetodien havaintojen vililld ei juurikaan 10ytynyt ristiriitoja, joka parantaa tulosten
luotettavuutta. Haastattelujen tuloksien perusteella paitettiin keskittyd enemmén hanketeh-
tavien analysointiin kuin mittakaavaetujen vaikutukseen yksittdisiin rakennusosiin. Jalkik&-
teen voidaan sanoa, etté kirjallisuuskatsaukseen olisi ollut hyva siséllyttdd enemmén urakoit-
sijan hanketehtévid koskevaa tutkimusta. Toisaalta kirjallisuuskatsauksessa késitellyt mitta-
kaavaedut ja niiden esiintyminen rakennushankkeissa koskevat myos hanketehtivid. Tutki-
musaineiston keruu oli tarkasti suunniteltu ja suunnitelmassa pysyttiin koko tutkimuksen
ajan.

Tutkimuksen reliabiliteettia voidaan pitdd hyvind. Tuloksia voidaan pitdéd luotettavina ja
toistettavina silld eri tutkimusmetodien havainnot tukevat toisiaan. Liséksi aikaisempi aihe-
piirin yhdenmukainen tutkimus tukee tdimén tyon tuloksia. On kuitenkin syytd huomioida,
ettd infrahankkeen kustannuksiin vaikuttavat useat tekijét kuten myos téssd tydssd on ha-
vaittu. Haastatteluissa todettiin, ettd infrahankkeet kuten myods muut rakennushankkeet ovat
usein ominaisuuksiltaan ainakin osittain ainutlaatuisia ja pelkén hankkeen koon perusteella
on hyvin hankala tehdé johtopéatoksid hankkeen kustannuksista. Téstd syystd Thku-lasken-
tapalvelussa pyritadnkin huomioimaan eri kustannuksiin vaikuttavat tekijit esim. toteutus-
ympéristdn, hanketyypin ja kokoluokan sekd yksittdisten rakennusosien vaihtoehtojen
avulla.

6.4 Ehdotetut jatkotutkimukset ja loppupohdinta

Mittakaavaetuja esiintyy selkeésti sekd koko rakennusalalla, ettd yksittdisissi rakennushank-
keissa. Mittakaavaetujen saavuttamiseen vaikuttaa kuitenkin moni tekija kuten tydmaan olo-
suhteet, tydmenetelmait ja materiaalit sekd suunnitteluratkaisut. Monesta vaikuttavasta teki-
jastd johtuen yleistd kaavaa mittakaavaetujen huomioimiseen hankkeen koon perusteella on
todella haastavaa. Parhaaseen mahdolliseen tulokseen pédstadn varmasti Ihku-laskentapal-
velun tavalla huomioida méairét, olosuhteet ja mahdollisesti muut tydsaavutuksiin ja kustan-
nuksiin vaikuttavat tekijit rakennusosatasolla. Koska infrapuolella ei ole olemassa saman-
kaltaista kirjallisuutta tydsaavutuksista kuin talonrakennuspuolella eri muuttujien vaikutuk-
sia rakennusosien kustannuksiin olisi hyvé tutkia ainakin kustannusvaikutuksiltaan merkit-
tavimpien rakennusosien osalta vield tarkemmin. Julkista ajantasaista kirjallisuustietoa ei ole
saatavilla, joten nykyiset tyosaavutukset perustuvat asiantuntija-arvioihin. Liséksi tydsaavu-
tuksissa pitdisi huomioida suoritemédrin ja olosuhteiden vaikutukset. Infra-alalla olisi var-
masti kdyttod samantyyliselle kirjallisuudelle kuin talopuolella vuosittain péivitettdville Ra-
kentamisen tuotantotiedosto RATU:lle, joka siséltdad esimerkiksi tydmenekkitietoa.

Lisdksi my0s téssd tutkimuksessa késiteltyd aihetta urakoitsijan hanketehtdvisté olisi syyti
tutkia tarkemmin. Thku-allianssissa on toteutettu aiheesta ammattikorkeakoulun opinnéyte-
ty® mutta aihe vaatisi edelleen lisdtutkimusta. Tutkimusta tarvittaisiin erityisesti siitd mitka
tekijét vaikuttavat urakoitsijoiden hanketehtiviin ja miten urakoitsijoiden hanketehtévien si-
sdltd muuttuu esimerkiksi hankkeen sijainnin, keston ja koon perusteella. Erityisesti tar-
kempi tieto viliaikaisten litkennejdrjestelyjen huomioimisesta kustannuslaskennassa olisi
tarkedd. Joissain tapauksissa hanketehtévien jaottelua saattaisi olla tarvetta tarkentaa esimer-
kiksi viliaikaisten liikennejérjestelyjen osalta. Lisdksi haastatteluissa nousi esille tydmaan
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logistitkan huomioiminen kustannusarviota tehdessd, jota voisi my0s tutkia tarkemmin.
Yleisesti Ihku-laskentapalvelulla tulisi laskea lisdd kaikenkokoisia hankkeita laskentalogii-
kan testaamista ja jatkokehittdmistd varten.

Yleisesti koko infra-alalla olisi tirked tarkentaa mittakaavaetujen hyddyntdmisen mahdol-
listamista hankkeissa tuottavuuden parantamiseksi. Talld hetkelld mittakaavaetujen hyddyn-
tamistd edistetddn vauhdilla talopuolella erilaisten esivalmisteisten moduulien, elementtien
ja muottijarjestelmien avulla. Tdysin samaa intoa ei ole infrapuolella havaittavissa, mika na-
kyy esimerkiksi siltatdissd, joissa muotit tehddin vield pidosin paikan pailla tydmaalla puu-
tavarasta. Hyodyntdmalla tehokkaasti esivalmisteisia komponentteja olisi mahdollista lyhen-
tad varsinaista hankkeen rakentamiseen kuluvaa aikaa. Aikasidonnaisuus on yksi merkitti-
vimpid urakoitsijan hanketehtiviin vaikuttavia tekijoitd. Tyovoimakustannusten on arvioitu
olevan jopa 30-50 %:a koko hankkeen rakentamiskustannuksista. Rakentamiseen kiytetté-
véd aikaa lyhentdmalla on siis mahdollista saavuttaa merkittdvid kustannussééstoja.

Mittakaavaetujen hyodyntdmistd on mahdollista edistéd ainakin erilaisilla tyyppiratkaisuilla
ja urakoitsijoiden sekd suunnittelijoiden véliselld kommunikaatiolla. Erilaisia tyyppiratkai-
sujen mahdollisuuksia tulisi tutkia edelleen. Tehokkaan tydskentelyn mahdollistamiseksi
my0s suunnitelmaratkaisujen rakennettavuuteen olisi panostettava. Lisiksi uskon, ettd ura-
koitsijoilla olisi mahdollista parantaa tydn sujuvuutta monella eri tapaa kuten esimerkiksi
tehokkaammalla tydmaasuunnittelulla, jolla vihennetdén turhaa siirtymiin kdytettdvai aikaa
ja tyon keskeytyksid tyokaluja ja materiaaleja haettaessa.

Jo osittain kdynnissd oleva jatkotutkimusaihe liittyy hankkeen koko- ja olosuhdetekijoiden
vaikutuksen huomioimiseen rakennusosien kustannuksissa. Hankkeen koko- ja olosuhdete-
kijoiden vaikutusta ja vaikutusten huomioimista rakennusosien kustannuksiin tyostetaan
eteenpdin Thku-allianssissa diplomityon tutkimuksen ulkopuolella.
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Liite 1. Haastattelukysymykset

Haastattelukysymykset
Diplomityo: Infrahankkeen koon vaikutus kustannuksiin.

Ensimmadinen osuus: Esittely ja hankkeen koon yleiset vaikutukset kustan-
nuksiin

1. Kuka olet ja mika on tydasemasi ja taustasi?

2. Miten laajuus vaikuttaa kustannuksiin mielestasi?
a. Onko “pieni hanke” suhteessa kalliimpaa rakentaa?
b. Onko “suuri hanke” suhteessa edullisempaa rakentaa?

3. Mihin hankkeen laajuus vaikuttaa erikokoisissa hankkeissa?

4. Miten hankkeen laajuuden voisi huomioida kustannusarviota laadittaessa?

5. Miten jakaisit infrahankkeet kustannushallinnan kannalta pieniin, keskiko-
koisiin ja suuriin hankkeisiin?

6. Mitka ovat mielestasi suurimmat osa-alueet, jonka kustannuksiin hank-
keen koko tai rakennusosan suoritemaarat voivat vaikuttaa?

Toinen osuus: Hankkeen koon vaikutus rakennusosiin

1. lhkussa on tunnistettu tiettyja rakennusosia, joissa hankekoko vaikuttaa
erityisesti, kaydaan lista nopeasti lapi ja katsotaan sielta mitka ovat sinun
mielestasi olennaisimmat rakennusosat.

Rakennusosia, joiden tyosaavutukseen maarat vaikuttavat erityisesti
1321  Paalut (Terasbetonipaalut, Terasputkipaalut, porapaalut)

1413  Stabiloidut maarakenteet

1415  Lujitetut maarakenteet

1423  Pohjavedensuojaukset

1434.1 Sivu- ja niskaojat

1610 Maaleikkaukset

1620  Maakaivannot (putki, rumpu, silta, rakennus, massanvaihto)

1710  Kallioavoleikkaukset
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1717  Irtilouhittu rakenne

1730 Kallioon louhittavat rakennus- ja siltakaivannot
1760 Maanalaiset kalliotilat

1810 Penkereet

2111 Suodatinkerrokset

2121 Jakavat kerrokset

2122  Eristyskerrokset ratarakenteissa
2123  Valikerrokset ratarakenteissa
2131  Sitomattomat kantavat kerrokset
2141  Sidotut paallysteet

2143  Ladottavat pintarakenteet

3110 Jatevesiviemarit

3120 Hulevesiviemarit

3130 Vesijohdot

4212.11 sillan valitukien teline- ja muottity6t
4212.12 Sillan valitukien raudoitustyot
4212.14 Sillan valitukien betonointityot

2. Vaikuttaako rakennusosan hintaan vain ty6saavutuksen muuttuminen
suoritemaaran mukaan, vai myo6s rakennusmateriaalin hinta?

3. Miten tydsaavutus muuttuu?

4. Miten materiaalin hinta muuttuu?

5. Mika on suoritemaaran raja-arvo, jonka jalkeen kustannukset alkavat
muuttua?

6. Onko viela jotain muita tapoja milla hankkeen koko voi vaikuttaa kustan-
nuksiin, jotka tulisi huomioida?
7. Vaikuttaako rakennusyrityksen koko mittakaavaetujen saavuttamiseen?

8. Onko realistista huomioida jatkuva oppiminen projektien aikana kustan-
nuslaskennassa?

9. Onko suuremmassa hankkeessa helpompi hyédyntaa hankkeen sisaisia
maamassoja?
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10. Minkakokoisia tai tyyppisissa hankkeissa tama olisi mahdollista?

11. Mita esteita naet rakennusallala skaalaetujen saavuttamisessa?
a. Uniikit suunnitteluratkaisut?
b. Useiden eri rakennusmateriaalien kaytto, jotka ajavat saman asian?

12. Muuta lisattavaa?
Kolmas osuus: Projektin kustannusten korjauskertoimen kaytto

1. Oletko kayttanyt hankkeiden laskemiseen omia korjauskertoimia hank-
keen koon tai rakennusosien maarien perusteella, vai onko yrityksessasi
jonkinlaiset ennalta maaritellyt kertoimet?

2. Mihin kertoimet voisivat vaikuttaa?

3. Jos koko hankkeelle kaytettaisiin samaa korjauskerrointa, minka kertoimen
antaisit suurelle ja pienelle hankkeelle (jos keskikokoinen hanke on 1,00)

Neljas osuus: Urakoitsijan hanketehtavat

1. Vaikuttaako hankkeen koko my®&s urakoitsijan hanketehtaviin? Miten?
a. lhkussa huomioidaan hankekoon vaikutus urakoitsijoiden hanke-
tehtavien suuruuteen

Urakoitsijan hanketehtavien laskenta lhkussa talla hetkella:

| Toteutusymparisto Kok
Hanketyyppi Erittain tiivis/tiivis Rak tti Harvaan/rakentamaton <0,5M 0,5-2M 2-5M 5-20M >20M
Katu 0,15 0,1 0,1 0,02 0 0 0 0
Puisto 0,1 0,1 0,1 0,02 0 0 0 0
Silta 0,15 0,13 0,1 0,02 0 0 0 0
Tie 0,15 0,1 0,1 0,02 0 0 0 0
Moottoritie 0,15 0,1 0,1 0,02 0 0 0 0
Jk+pp tie 0,15 0,1 0,1 0,02 0 0 0 0
Rata 0,2 0,15 0,1 0,02 0 0 0 0
plus kate 10%

e Toistaiseksi vain pienilla hankkeilla (<0,5 miljoonaa €) asetettu hanketeh-
tavien suuruus 0,02 eli 2 prosenttiyksikkoa suuremmiksi
e esimerkki
o hanketyyppi katu ja rakennettu ymparisto
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= toteutusympariston vaikutus — 0,10
o rakennusosien kustannukset 1 milj €
= kokovaikutus = 0
kate ja yleiskulut 10 % eli 0,10
o urakoitsijan hanketehtavat yhteensa
= 0,10+0+0,10=0,20=20%
= eli20% * 1 milj € = 200 000 €
o urakoitsijan tydmaatehtavat yhteensa
= rakennusosien kustannukset + urakoitsijan hanketehtavat =
1,2 milj €

1. Jos urakoitsijan hanketehtaville (ns. kdytto- ja yhteiskustannukset (8,9)
seka yleiskulut ja kate) olisi erillinen kerroin, mika se olisi suurelle ja pie-
nelle hankkeelle?

2. Tassa tapauksessa omat kertoimet hanketehtaville, seka omat kertoimet
rakennusosittain
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