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THVISTELMA

Tutkimuksessa on kehitetty rakennushankkeen rajatun osan tai rakenteen vaihto-
ehtoisten toteutustapojen vertailumenetelma. Vertailu voi kohdistua erilaisiin
tuoteratkaisuihin tai toiminta- ja tuotantotapoihin. Paanakékulmana ovat kustan-
nukset, mutta niiden lisédksi kasitelladn myos vaihtoehtojen muita eroja. Vertailu-
menetelma ei ole varsinaisesti uusi vaan siihen on koottu joukko olemassa olevia
kaytannoéllisia menetelmia, joiden avulla vertailuja voidaan tehdd eri
nakokulmista.

Kustannusvertailussa maaritellaan vaihtoehtojen kustannustekijat kattavasti, jotta
vaihtoehdot olisivat vertailukelpoisia. Valittdmien rakennuskustannusten, kuten
tyo, tarvikkeet, aliurakat ja kalusto, liséksi otetaan huomioon my6és muut kustan-
nuserat, joita aiheutuu mm. tydmaatekniikan (kaytto- ja yhteiskustannukset) seka
rakennuttajan kustannuksista. Tutkimuksessa on maaritelty periaatteita, kuinka
valillisia kustannuksia voidaan kohdistaa rakennusosille tai jarjestelmille. Tutki-
muksessa on liséksi on keratty tarvittavia menekki- ja kustannustietoja.

Aikatauluvertailun avulla maaritellaédn vaihtoehtojen kestot ja kustannusten ajoitus
seka niista aiheutuvat pddomakustannusten erot. Samalla arvioidaan myés mm.
tyopanosten kuormituksen tasaisuutta. Jos vertailtavat vaihtoehdot vaikuttavat
koko rakennushankeen rakentamisaikaan, lasketaan hankkeen aikasidonnaisten
kustannusten ja tuottojen erot.

Kustannusvertailun lahtotietojen epavarmuuden vaikutusta lopputulokseen arvioi-
daan vaihteluvdlimenetelmalld, jossa kustannusarvio lasketaan yhteen
optimistisilla ja pessimistisilla l&htbarvoilla. Vaihtoehtoihin sisaltyvia yksittaisia
riskeja tarkastellaan riskin toteutumisesta aiheutuvan kustannusvaikutuksen seka
riskin arvioidun todennakéyyden perusteella.

Vaihtoehtoihin liittyy aina valillisia tekijoitd, joiden paremmuutta ei voida tasmal-
lisesti maaritella. Niitd arvioidaan vertailemalla vaihtoehtojen toteutusprosessien
ominaisuuksia ja laskelmalla niiden sisalt6a kuvaavia tunnuslukuja.

Tutkimuksessa laadittin menetelmaa hyddyntava VERTTI-vertailusovellus, joka
sisaltdd kustannus- ja aikatauluvertailut. Ohjelma on tehty monikayttéiseksi ty6-
kaluohjelmaksi eika kayttajaa ole sidottu noudattamaan vertailumenetelmaa yksi-
tyiskohtaisesti. Sovellus perustuu tietokanta- ja projektinhallintaohjelmiin.
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ABSTRACT

In the study a method was developed to compare the alternate modes of building a
specific part of a project or a structure. It allows comparison of various product
selections or operational and productional modes. The main concern are costs, but
other differences between the alternatives are also considered. The comparison
method is not altogether novel, but a collection of existing practical methods that
allow comparisons from various viewpoints.

In cost comparison, the cost factors related to alternatives are defined
comprehensively in order to make them commensurate. In addition to direct
construction costs, such as labour, materials, subcontracts and equipment, other
cost items are also taken into account. These include, for instance, the site's
operating and general costs and the cost of the client's project manager. The study
has defined principles for allocating the costs to structural elements and necessary
input data has also been collected.

The time schedules of various building modes are compared to determine their
respective durations and the point in time when costs are incurred as well as the
resulting differences in capital costs. At the same time, the evenness of the
allocation of labour inputs is assessed. If the compared alternatives have an impact
on the construction time of the overall project, the differences between the
timebound costs and revenues of the project are calculated.

The impact of the uncertainty of the basic data of the cost comparison on the end
result is assessed by computing a cost estimate using optimistic and pessimistic
given values. The individual risks related to alternatives are examined on the basis
of the cost effect of the realization of the risk and its estimated probability.

There are always indirect factors linked to the alternatives which cannot be ranked
definitely. Their assessment is facilitated, for instance, by the calculation of
indicators that describe the content of alternatives.

The study developed the VERTTI comparison application that makes use of the
method and includes cost and schedule comparisons. The program is a versatile
tool and does not require the user to adhere to every detail of the comparison
method. The application is based on database and project-management software.



ALKUSANAT

Tutkimuksen p&aatavoitteena on ollut kehittdd menetelmid ja apuvélineita
rakentamisen uusien teollisten tuotteiden sekd toimintamallien Kkilpailukyvyn
analysointia varten. Kehitystyotd on tehty erityisesti kolmessa case-
vertailukohteessa, joiden tilaajina ovat olleet Rautaruukki Oy, Kone Oy ja Partek
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rahoittaneet tutkimushankkeen. Tutkimus on tehty VTT Rakennustekniikassa
Tampereella.

Tutkimusta ohjasi ryhma, johon kuuluivat kehityspaallikkoé Petri Meller Rautaruukki
Oy:sta (ryhman puheenjohtaja), toimitusjohtaja Petri Janhunen Partek Concrete
Development Oy:sta, osastop&éllikkd Reino Myllyméaki YIT-Yhtyma Oy:sta, suun-
nittelupaallikkd Jukka Palmanen Parma Oy:sté ja tydmaainsinddri Jari Panhelainen
NCC-Puolimatka Oy:sta. Lisaksi johtoryhmaan ovat kuuluneet kehityspaallikko
Lars Lindeman ABB Installaatiot Oy:sta (28.2.1995 asti) ja projektipaallikkd Jorma
Kankaanpaa Parma Oys:sta (31.8.1995 asti).

Ohjausryhmén sihteeriné ja tutkimuksen paatutkijana toimi erikoistutkija Markku
Kiviniemi.  Tutkija Timo Hyttinen laati paddosin case-vertailujen
kustannuslaskelmat seka osallistui l&htotietojen kokoamiseen. Tietojen keraykseen
haastattelujen ja muiden lahteiden avulla osallistui liséksi tutkija Janne Korja.
Hankkeessa kehitetyn tietokonesovelluksen toteutti tutkija Seppo Salminen.
Kaikki tutkijat ovat VTT Rakennustekniikasta Tampereelta.
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1 JOHDANTO

1.1 TAUSTA

Teollisen talonrakentamisen kehittaminen edellyttda uusien teollisten rakennus-
tuotteiden ja tekniikoiden edullisuuden ja muiden etujen osoittamista. Naita etuja
voi syntya tuotteiden ominaisuuksien lisdksi esim. tuotantotekniikoista, rakenta-
misnopeudesta, hankinta- ja toimitustavoista tai hankkeen ohjauksesta.

Uusien ratkaisujen ja toimitusmuotojen vertailu nykyisiin rakentamistapoihin on
vaikeaa vaihtoehtojen erilaisen sisallon ja rajauksen vuoksi. Nykyiset rakentami-
sessa kaytetyt kustannuslaskentamenetelmat eivat tue erisisaltdisten vaihtoehtojen
vertailua. Ne eivat erittele riittavasti valillisia vaikutuksia, kuten esim. aikataulun,
toimituslogistiikan tai tuotesuunnittelun vaikutuksia kustannuksiin ja tuottavuu-
teen.

Teollisten tuotantoratkaisujen vertailun tulee perustua reaalisten tuotantopanosten
tarpeeseen ja niiden asettamiin reunaehtoihin. Kustannukset ovat seuraus naista
tekijoista. Tuotantoratkaisujen arvioinnin tavoitteena tulee olla koko rakennustuo-
tantoketjun tuottavuuden jatkuva parantaminen.

1.2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on teollisen talonrakentamisen uusien tuotteiden, tuo-
tantotekniikoiden ja toimituskonseptien vertailumenetelma, jolla lasketaan niiden
vaikutukset kustannuksiin ja tuottavuuteen seka arvioidaan systemaattisesti valilli-
sid vaikutuksia, joita ovat mm. aikataulu-, logistiikka- ja yllapitovaikutukset.

Laskentamenetelm& tukee rajattujen tuoteosa- ja toimintakonseptien vaihtoehto-

vertailuja. Menetelmaa voidaan soveltaa seka yksittaisen rakennushankkeen etta
tuotekehityksen valintatilanteissa. Tutkimuksen osatavoitteena on laatia tietokone-

sovellus menetelmén kayttoa varten.

1.3 TOTEUTUS

Tarkein tutkimusmenetelma on ollut kehitystyon toteutus todellisissa case-vertai-
luissa. Tutkimuksessa tehtiin kolme erillista vertailua, jotka koskivat rakennuksen
ulkopuolisten kylpyhuonetornien rakentamistapoja korjaushankkeessa, hissikone-
huoneiden rakentamisvaihtoehtoja seka pysakointitalon toteutusta tuoteosakaup-
pana. Vertailuista tehtiin erilliset raportit eik& tuloksia esitetd tassa julkaisussa.
Case-vertailujen yhteyshenkildina ovat: Petri Meller Rautaruukki Oy
(kylpyhuonetornit), Seppo Rantaméki Kone Oy (hissikonehuoneet), Tauno Veste-
rinen Partek Betonila Oy ja Jari Panhelainen NCC-Puolimatka Oy
(pysakointitalo).



Case-vertailuihin  osallistuneiden  henkilbiden haastatteluista ja heidan
toimittamista lahtotiedoista saatiin vertailumenetelmassa tarvittavat perustiedot.
Lisaksi tutkimuksessa selvitettiin  haastattelujen avulla rakennustydmaan
toimihenkildiden ajankayttéa. Tarkea merkitys on myds ollut asiantuntija-
arvioilla, joiden perusteella maariteltiin tarvittuja lahtotietoja seka kohdennettiin
kehitystyota.

Kirjallisista lahteista on koottiin perustietoja kustannuslaskenta- ja vertailumene-
telmista. Eri rakennusyritysten rakentamien kohteiden toteutuneista kustannuksista
laskettiin tutkimuksessa tarvittuja tunnuslukuja. Vertailuissa tarvittuja lahtotietoja
koottiin julkisista lahteista kuten [32, 33, 34], case-vertailun toteutuneista tiedoista
seka VTT Rakennustekniikan tiedostoista.

Hankkeessa kehitettiin vertailumenetelmaa soveltava tietokoneohjelma Windows-
ymparistoon. Ohjelma on tehty Microsoft Access -tietokantaohjelmalla ja sita voi-
daan kayttaa Access-ajoversiolla ilman, etta kayttdja tarvitsee Access-kaytto-
oikeutta. Ohjelmaprototyyppia kehitetaan edelleen koekayttgjilta saatavan palaut-
teen perusteella.

Tutkimus on ollut luonteeltaan enemman kehitys- kuin tutkimushanke. Rakenta-
misen tuotteiden ja niiden toimitusprosessien vertailumenetelman kohdealue on
laaja ja siihen siséltyvat periaatteessa kaikki rakentamisprosessin osatekijat.
Kattavan teoriamallin kehittaminen tahan tarkoitukseen on vaativaa ja suuritgista.
Hankkeessa on selvitetty teoriaperustaa kirjallisuuden avulla, mutta tyd on
painottunut kaytannollisen vertailumenetelman kehittAmiseen. Tavoitteena on
ollut saada aikaan kohtuullisen helppokayttdinen tuotteiden ja toimintojen

vertailutapa, joka ohjaa etsiméén kustannussaastoja ja kehittdméaan toimintaa.

Vertailumenetelm&a koskevat rajoitukset esitetdan julkaisun kohdassa 2.3.



2 VERTAILUMENETELMAN ESITTELY

2.1 YLEISTA

Raportissa esiteltavd menetelma on tarkoitettu talonrakennushankkeen rajattujen
osien vaihtoehtoisten toteutustapojen vertailuun. Vertailu voi kohdistua esim.
tuoteratkaisuihin, toteutuksen organisointiin, tydmenetelmiin tai naiden erilaisiin
yhdistelmiin. Vertailu on ensisijaisesti kustannusvertailua, mutta sen rinnalla tar-
kastellaan vaihtoehtojen etuja ja haittoja.

Tyypillisia vertailumenetelman kayttokohteita ovat (kuva 1)

+ rakennuksen osan tai rakenteen toteutuksen vertailu valmisosarakenteisena tai
paikallarakennettuna

+ perinteisesti organisoidun toteutuksen vertailu tuoteosatoimitukseen (ks. esim.
[23]), jossa toimittajalle kuuluu valmistuksen lisaksi toteutussuunnittelu ja
asennus.

f.-f
7-.7
EEE
V YVY v

VERTAILU

kustannukset
aika

tuottavuus

!
-

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

Toimitus- ja asennusprosessi

\4

Kuva 1. Vertailumenetelma soveltuu tuoteratkaisuiltaan tai organisointitavoil-
taan eroavien rakennushankkeen osien vertailuun.

Menetelmén kehitystydn yhtena lahtokohtana on ollut perinteinen tydmaan vaihto-
ehtolaskenta (esim. [9]). Tydnsuunnittelun vaihtoehtolaskenta on yksi vertailu-
menetelman kayttokohde, vaikka menetelma on varsinaisesti tarkoitettu
laajempien ja organisaatiorajat ylittavien vertailujen tekoon.

Vertailumenetelm&éd voidaan hyddyntaa myods tuotekehityksessa. Valmistaja voi

arvioida asiakkaansa nakokulmasta tuotteen kokonaiskustannuksia ja verrata niita
muihin olemassa oleviin ratkaisuihin. Kilpailevien ratkaisujen kokonaiskustan-
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nukset asettavat tavoitteet tuotekehitykselle. Vertailusta saatavaa kustannustietoa
voidaan hyddyntaa myos uuden tuotteen hinnoittelussa.

Vertailumenetelma ei ole varsinaisesti uusi menetelma, vaan se on ko. kayttotar-
koitukseen koottu sovellus olemassa olevista menetelmista. Kustannuslaskenta-
menetelmat on yleensa tarkoitettu hankkeen kokonaiskustannusten arviointiin tai
urakoitsijoiden kustannuslaskentaan. Nama kustannukset osataan laskea riittavan
tarkasti kaytossa olevilla menetelmilla, kun menetelméat on viritetty kayttotarkoi-
tuksiinsa ja niiden kaytto hallitaan.

Kustannuslaskennan menetelmia ovat esim. suoritteisiin tai panoksiin perustuvat
yksityiskohtaiset laskentamenetelmat [36, 37, 38, 39] seka karkeampaan maarien
erittelyyn perustuvat tavoitehintamenettely ja rakennusosa-arvio [41, 42]. Lisaksi
erityistarkoituksiin on kehitetty muita laskentamenetelmia ja kustannustiedostoja
[10, 32].

Menetelm&n kustannuslaskenta perustuu normaaliin panospohjaiseen lasketaan.
Erona tavanomaiseen laskentamenettelyyn on se, etta vertailulaskennassa kiinnite-
taan erityistd huomiota erilaisten valillisten kustannusten sekd tydmaa- ja yritys-
kohtaisten yleiskustannusten laskentaan ja kohdentamiseen. Naita kustannuksia
aiheutuu mm. logistiikasta, toimihenkil6tyostd, tydmaan yhteisten resurssien kay-
tostd, tydmaan yllapidosta jne. Kuvassa 2 esitetdan vertailussa tarkasteltavia
panostekijoitd, joiden kaytdsta kustannukset varsinaisesti aiheutuvat.

OHJAUS SUUNNITTELU PAAOMA
Toimenpiteet, joilla Tuotteen Keskeneréiseen
hallitaan suunnittelua,  ominaisuuksien tuotantoon
materiaalivirtaa ja madrittely sitoutunut
tydmaatoteutusta paaoma

TYO YLLAPITO

Yrityksen Kiinteiston huolto,
omien tyén- kunnolssapitq,
tekijoiden energia, vesi,

tekema tyd siivous, hallinto
MATERIAALI ALIHANKINTA KALUSTO TYOMAAN
Valmisosat, Alihankinnat Asennuksessa INFRASTRUKTUURI
materiaalit, ja -urakat seka tarvittavat koneet  Asennustyon fyysiset
tarvikkeet ja muut palvelut ja kalusto edellytykset ja
apuaineet olosuhteet

Kuva 2. Toteutustapojen vertailussa tarkasteltavat kustannustekijat

Kun verrataan erilaisista tuote- ja/tai toimituskokonaisuuksista muodostuvia vaih-
toehtoja, tulee vertailu rajata niin laajasti, etta kaikki valittomat ja valilliset kus-
tannustekijat otetaan huomioon. Vaikka vertailu tehdaan kaytannossa tietyn osa-
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puolen nakdkulmasta, joudutaan siind ottamaan huomioon myds muille osapuo-
lille aiheutuvat merkittavat kustannusvaikutukset. Esim. tuoteosakauppaan sisal-
tyva suunnittelu alentaa tilaajan suunnittelukustannuksia.

2.2 MENETELMAN PAAOSAT

Vertailumenetelma muodostuu kolmesta osasta:
1 Rakennuskustannusten laskenta

2 Muut kustannuslaskelmat

3 Muiden vaikutusten arviointi.

Taulukkoon 1 on koottu esimerkkeja vertailumenetelmén em. osissa kasiteltavista
asioista. Rakennuskustannusten laskenta (osa 1) tarkoittaa tarkasteltavan raken-
nuksen osan tai rakenteen investointikustannusten maarittelyd. Rakennus- ja laite-
osien kustannukset ovat valittomia rakennuskustannuksia, jotka ovat suoraan ver-
rannollisia osien maéariin. Hankeosien kustannuksilla tarkoitetaan hankkeen muita
kustannuksia, jotka aiheutuvat mm. rakennuttamisesta, suunnittelusta, tydomaatek-
niikasta seka niista yrityskohtaisista yleiskustannuksista, jotka otetaan vertailussa
huomioon. Hankeosien kohdistus vertailtaville vaihtoehdoille tehdaan tutkimuk-
sessa maaritellyilla periaatteilla.

Muut kustannuslaskelmat (osa 2) tdydentédvat rakennuskustannusten laskentaa.
Kustannusvertailun tulosten arviointia varten lasketaan lahtotietojen epavarmuu-
desta johtuva kustannusten vaihteluvali. Laskentanimikkeiden panosmenekeille ja
tarvittaessa yksikkdkustannuksille maaritelladn todennakoisimman arvon lisaksi
minimi- ja maksimiarvot. Laskemalla kustannusarvio yhteen minimi- ja maksimi-
arvoilla saadaan vaihtoehdon kustannusten vaihteluvali.

Aikasidonnaisilla kustannuksilla ja tuotoilla tarkoitetaan kustannuseria, jotka riip-
puvat hankkeen rakentamisajasta. Lyhyempi rakentamisaika alentaa
aikasidonnaisia kustannuksia ja aientaa rakennuksen kaytosta saatavia tuottoja.
Aikasidonnaiset kustannukset ovat p&aosin tytmaan yllapidosta aiheutuvia
kustannuksia, joita syntyy niin kauan kuin tydmaa on kaynnissa. Aientuneet tuotot
ovat esim. vuokratuloja tai vastaavia rakentamisajan lyhennysta vastaavalta ajalta.

Kustannusten sitoutumisajankohdat vaikuttavat paaomakustannuksiin. Jos kustan-
nusten sitoutumisessa on eroa, lasketaan padomakustannusten vaikutus nykyarvo-
menetelmalla. Varsinkin aikasidonnaisten kustannusten ja tuottojen seka pitokus-
tannusten laskennan yhteydessa tulee naiden ajoittuminen ottaa huomioon.

Kolmas osa vertailumenetelm&a on vaihtoehtojen vaikutusten arviointi. Ne ovat
tekijoita, jotka tulee paatbksenteossa ottaa huomioon, mutta niille ei maaritella
kustannusta tai kustannukset ovat ehdollisia. Aikatauluvertailussa tarkastellaan
paitsi rakentamisaikoja niin myos tuotantoprosessien eroja. Muita vertailuja ovat
riskien analysointi seka prosessien arviointi. Vaihtoehdoista voidaan liséksi laskea
erilaisia tunnuslukuja vertailua varten.
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Taulukko 1. Vertailumenetelman paaosat.

Vertailumenetelman osat

Sisaltd

Rakennus- ja laiteosien
kustannukset

Hankeosien kustannukset

1 RAKENNUSKUSTANNUKSET

Oma tyd: yrityksen tyontekijoiden tyd kuten rakennus-
ammattityd ja avustavat tydt kuten materiaali- ja jate-
siirrot, suojaus, siivous

Materiaali: valmisosat, materiaalit, tarvikkeet ja apuai-
neet

Alihankinta: aliurakat ja tyéurakat, tuoteosatoimitukset,
kuljetus, loppusiivous

Kalusto: asennuskoneet ja -kalusto, pienkoneet ja
kasityokalut, tybmaan yhteiset koneet ja kalusto, jolle
olemassa kohdistamisperuste

Toimihenkilotyd: tydnjohto, hankintojen suoritus, yrityk-
sen muiden toimihenkildiden tyd, jolle maariteltavissa
kohdistamisperuste

Tydmaan infrastruktuuri: tydmaatilat ja -verkostot,
yhteiset koneet ja kalusto, tydémaan yllapitoty®

Rakennuttamisen kustannukset: ohjaus- ja valvontaty®,
suunnittelu

Kustannusten vaihtelu-
vélin arviointi

Alkasidonnaiset
kustannukset ja tuotot

Pddomakustannukset

Elinkaarikustannukset

2 MUUT KUSTANNUSLASKELMAT

Lahtoétietojen epavarmuus: kustannuslaskelman vaih-
teluvalin laskeminen panosmenekkien tai -hintojen ala-
ja ylarajojen avulla

Rakennusajan muuttumisesta aiheutuvien kustannus-
ten ja tuottojen laskenta

Paadoman sitoutumisesta aiheutuvien aikakustannusten
laskenta.

Rakennuksen kayton aikaisten hoito- ja kunnossapito-
kustannusten laskenta.

VAIHTOEHTOJEN ARVIOINTI

Aikatauluvertailu

Riskit

Prosessien arviointi

Tybmaatehtavien ja rippuvuuksien maarittely.
Tehtéavien ajoitus ja kestojen laskenta.
Resurssikuormitusten arviointi.

Riskien maarittely sek& niiden todennakdoisyyden ja
kustannusvaikutusten arviointi.

Tuotantoprosessin sujuvuuden arviointi.
Tuotantorakennetta ja -prosessia kuvaavien
vakiotunnuslukujen laskenta. Etujen ja haittojen
sanallinen arviointi eri osapuolten nékoékulmista
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2.3 RAJOITUKSET

2.3.1 Edullisuusvertailu

Taloudellinen valinta perustuu arvojen, hyétyjen tai tuottojen vertailuun kustan-
nuksiin [35]. Kustannukset ovat seuraus tuotantopanosten kaytosta eivatka ne suo-
ranaisesti kerro hyddykkeen tuottamista arvoista tai hyodyista kayttajalle. Paatok-
sentekijan tarpeet ja arvostukset vaikuttavat aina niiden arviointiin. Esimerkiksi
tuottajan ja kuluttajan arvostukset ovat erilaisia.

Jarjestelmallista arvojen, hyotyjen ja tuottojen vertailua kustannuksiin nimitetaan
edullisuusvertailuksi. Tuotosten ominaisuudet ja niiden tasoerot arvotetaan ja nain
maadriteltyja pisteytettyja arvoja verrataan kustannuksiin. Liséatietoja edullisuusver-
tailun menetelmista saa esim. lahteista [3] ja [8].

Tutkimuksessa kehitetty vertailumenetelma painottuu kustannusvertailuun seka
muuhun panosten kayton arviointiin eikd menetelmaan sisélly jarjestelmallista
edullisuusvertailua (kuva 3). Lahtdoletuksena on, ettd vertailtavat vaihtoehdot
tayttavat asiakkaan vaatimukset eika niiden tuottamissa arvoissa ole asiakkaan
kannalta oleellisia eroja. Vertailun tekijan tulee varmistua tuotosten
vertailukelpoisuudesta.

Arvot
TUOTOKSET Vaihtoehtojen
tuotoksia ja

panoksia
Vertailun vertaillaan
rajaus erikseen

PANOKSET

uskorjauskustannukset

Toimintakustannukset
Ympéristovaikutukset

Kuva 3. Vertailumenetelméan rajaus. Tuotosten arvoja ja hyotyja ei vertailla jar-
jestelmallisesti panostarpeeseen vaan tarkasteltavien vaihtoehtojen tuotoksia ja
panoksia vertaillaan erikseen.

Vertailumenetelmassa on kuitenkin piirteitd, jotka ottavat vaihtoehtojen arvoja ja
hyotyja seka tuottoja huomioon. Esim. vaihtoehtojen etujen ja haittojen maarittely
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on sanallinen kuvaus, joka tehdaan vertailun tekijan nakokulmasta. Siina ei kui-
tenkaan jarjestelmallisesti arvoteta eri ominaisuuksia. Taydentavat kustannuslas-
kelmat, kuten esim. aikasidonnaisten tuottojen laskenta, ottavat myés huomioon
vaihtoehtojen ominaisuuksista johtuvia eroja.

2.3.2 Hintaperusteinen vertailu

Kustannusten laskenta perustuu normaalitapauksessa panoshintoihin, jotka sisalta-
vat mm. tuotevalmistajien ja aliurakoitsijoiden yleiskulut ja voittomarginaalin.
Hintoihin vaikuttavat toimittajan tuotantokustannusten lisdksi mm. kilpailutilanne,
toimittajan  tyttilanne, toimittajan myontdméat alennukset, toimittajan
riskivaraukset seka kustannusten nousuvaraukset. Tarjoushinnat ovat aina
hankekohtaisia ja aliurakoiden ja laajojen tuotetoimitusten hinnan maarittely
ilman toimittajan tekemaa tarjousta on epéavarmaa.

Kustannusvertailun informaatioarvo ja hyoty paranee, jos ainakin keskeisten han-
kintojen osalta tunnetaan niiden todellinen kustannusrakenne eika vertailussa jou-
duta kayttdmaan pelkaa hankinnan kokonaishintaa.

Vertailumenetelman keskeinen tavoite on tunnistaa eri kustannustekijat
(valittomat ja valilliset) ja pyrkid osoittamaan kustannussaasttkohteet, jotta
rakentamistavan kilpailukykya voidaan kehittdd. Toimitusten ja aliurakoiden
vdlillisia kustannuksia, esim. logistiikka- tai laatuvirhekustannuksia, ei pystyta
kuitenkaan analysoimaan, jos tiedossa on vain kokonaishinnat. Hintaperusteisessa
kustannusvertailussa valillisten kustannustekijoiden tarkastelu rajoittuu vertailun
tekijan omien valillisten kustannusten kasittelyyn. Niiden merkitys on usein melko
pieni, jos hankintojen osuus kokonaiskustannuksista on suuri.

Teollisuudessa pitkaaikaisten alihankintasuhteiden tavoitteena on kehittaa yhteis-
tyossa toimitusketjujen tehokkuutta. Tama edellyttdd avointa tydvaiheiden ja kus-
tannusten tarkastelua. Rakentamisessa paatoteuttaja kilpailuttaa toimittajia yleensa
aina hankekohtaisesti, minka vuoksi toimittajat eivat ole valmiita avoimesti eritte-
lemaan kustannustietoja eivatkd paatoteuttajat tunne toimittajien tuotanto- ja kus-
tannusrakenteita kovin tarkasti.

Vertailumenetelmén aikatauluvertailussa ja tuotantoprosessin arvioinnissa
pyritddn selvittamaan vaihtoehtojen todellinen tehokkuus. NAaiden vertailujen
tulokset eivat kuitenkaan ole yhta selkeita kuin kustannusvertailun tulos.

2.3.3 Tuottavuusvertailu

Tuottavuus maaritellaan tuotosten ja panosten suhteena (tuottavuus=tuotos/panok-
set). Tuottavuus kuvaa perusmuodossa fyysisilla yksikdilla mitattua tuotannon
tehokkuutta, joskin my6s rahamaaraisia tuottavuusmittareita on esitetty (lisatietoja
esim.[17]).
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Kaytannosséa perinteisen tuottavuusvertailun toteutus on vaikeaa, koska eri panok-
sia ei voida laskea yhteen fyysisissa yksikoissa. Tuottavuusvertailu rajoittuu hel-
posti yksittisia panoslajeja koskevien osatuottavuuksien vertailuksi (esim. tyon
tuottavuus). Kaikki panostekijat tulee kuitenkin ottaa huomioon, jotta panosten
korvautuminen ei vaarista tuloksia. Esimerkiksi omaa tyota voi korvautua ali-
urakka- tai kalustopanoksilla. Tyon tuottavuuden arviointia vaikeuttaa myos tuot-
tavuusarvojen tapauskohtainen suuri vaihtelu (esim. [7]).

Panoksia voidaan laskea yhteen rahamaaraising, mutta tama johtaa helposti nor-
maalin kustannusvertailuun. Rahamaaraiset tuottavuusmittarit on yleensa tarkoi-
tettu tuotantolaitoksen, yrityksen tai toimialan tuottavuuskehityksen seurantaan,
jolloin esim. eri vuosien tuotoksia ja panoksia vertaillaan kayttden vakiohintoja.
Na&in voidaan melko hyvin korjata hintojen ja hintasuhteiden muutokset.

Tuottavuusvertailussa voidaan vastaavasti kayttdd panoksille vakiohintoja, mutta
yleensa vaihtoehdot eroavat juuri panostarpeen osalta, eikd panosten
vakiohinnoilla ole merkitysta. Liséksi normaalissa laskennassa kaytetaan tietylle
panokselle vakiohintaa ja pitdaa olla erityinen peruste, jos kaytetaan erilaista
yksikkdhintaa samalle panokselle eri vaihtoehdoissa.

Tutkimuksessa kehitetty vertailumenetelma ei sisalla varsinaista tuottavuusvertai-
lua. Vaihtoehdoista laskettavat tunnusluvut kuvaavat joitakin osatuottavuuksia,
mutta niitd ei ole tarkoitettu tuottavuusmittareiksi vaan kuvaamaan vaihtoehdon
tuotantorakennetta.

2.3.4 Muut rajoitukset

Vertailumenetelmassa ei kasitella koko rakennuksen elinkaaren aikaisia pito- ja
toimintakustannuksia. Pitokustannuksia otetaan huomioon vain, jos vaihtoehdot
aiheuttavat niihin merkittavia eroja ja erot voidaan perustellusti osoittaa. Tarkeim-
mat tarkasteltavat kustannuserat ovat huolto seka energian kulutus.

Vertailumenetelm&an ei sisélly vaihtoehtojen ymparistbvaikutusten arviointia tai
vertailua. Ymparistovaikutusten arviointia tehdaan jarjestelmallisesti Iahinna ener-
gia- ja vesihuollon, liikenteen sekd maankayton suunnittelussa. Ymparistotekijat
tulevat jatkossa vaikuttamaan myds rakennuksen osien tai rakentamistapojen
valintaan, mutta tama edellyttdd valintaperusteiden ja suunnitteluohjeiden
huomattavaa kehittdmista.
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3 RAKENNUSKUSTANNUSTEN LASKENTA

3.1 LASKENTAMENETELMA

Vertailumenetelmén kustannuslaskenta perustuu Talo 90 -nimikkeistojarjestelman
mukaiseen tuoterakennelaskentaan [39, 40]. Paatasolla kustannusnimikkeet eritel-
la&n Talo 90 -nimikkeiston hanke-, rakennus- ja laiteosiin. Rakennusosat jaetaan
Talo 90 -tyblajien mukaisiin suoritteisiin ja suoritteille maaritellaan tarvittavat
panokset (kuva 4). Hanke- ja laiteosia ei jaeta ty6lajien mukaisiin suoritteisiin,
vaan naissa suorite-tason nimikkeitd kéaytetddn apunimikkeind panosten
ryhmittelyssa. Kustannuslaskelma voidaan esittdaa kattavana kaikilla kolmella
tasolla osina, suoritteina tai panoksina.

Hankenimikkeistd Tyblajinimikkeistd Panokset
hankeosat panoslajit

A Kiinteistohallinto 1 Maanrakennustyot 1 Tydpanokset

B Rakennuttaminen 2 Betonirakennetyot 2 Tarvikepanokset
C Tybdmaatekniikka 3 Metallirakennetyot 3 Aliurakkapanokset
rakennusosat 4 Muuraus- ja Kivityot 4 Kalusto

D Aluerakenteet 5 Puutyot 5 Muut panokset

E Pohjarakenteet 6 Eristys- ja saumaustyot

F  Rakennustekniikka 7 Pintatyot

8 Korjausrakennustyot

laiteosat

G LVl-jarjestelmat

H Sahkojarjestelmat

J  Tietojarjestelm &t
hankeosat (jatkoa)

K Ulkomainen

projektitoiminta
L Tontti
M  Toimintainvestoinnit

Kuva 4. Talo 90 -nimikkeisttjarjestelmén osanimikkeistot ja niiden paatason erit-
tely

Kustannukset lasketaan panosten menekkien ja yksikkokustannusten avulla.

Panosmenekit maaritellaan suoritteen yksikkéa kohti. Suoritemaard lasketaan

suunnitelma-asiakirjoista erikseen tai maaritellaan rakennusosan maaran ja

suoritteen menekin perusteella. Tavoitteena on, etta padosa maaratiedoista voidaan
laskea rakennusosien maarien avulla. Kuvassa 5 on esimerkki tuoterakenteesta.
Hanke- ja laiteosien laskennassa sovelletaan vastaavia tuoterakenteita. Kaikki

kustannustiedot méaaritelld&n ilman arvonlisaveroa.
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Osa

Suorite

panos
T90 tunnus nimi menekki kerr.1 maara yks mklyks kerr.2  mklyks mk yht
F53 01A Alaslaskettu katto, pesuhuone 48 m2 150 7193
51 01 Puunrunkotyd 1,00 48 m2 85

1 kirvesmies 0,50 1,20 28 h 61,11 1,74 64

1 rakennustydntekija 0,05 1,20 3h 48,19 1,74 5

2 puutavara 50*50 450 1,15 248 m2 3,16 1,00 16

55 01 Levytyd 1,00 48 m2 65

1 kirvesmies 0,35 1,20 20 h 61,11 1,74 45

1 rakennustydntekija 0,10 1,20 6 h 48,19 1,74 10

2 kipsilevy 13 mm 1,00 1,15 55 m2 8,66 1,00 10

Kuva 5. Esimerkki tuoterakenteesta.

Laskentanimikkeet yksiloidaan kahdella koodilla, joista ensimmainen on Talo 90 -
jarjestelman mukainen vakiokoodi ja toinen kayttajan maarittelema koodi esim.
jarjestysnumero tai muu tunnus. Osien ja suoritteiden vakiokoodi on Talo 90:n
hanke-, rakennus- tai laiteosatunnus tai tydlajitunnus. Panosten vakiokoodina on
panoslajitunnus.

3.2 RAKENNUS- JA LAITEOSIEN KUSTANNUKSET

3.2.1 Yleista

Rakennus- ja laiteosien kustannukset koostuvat materiaalien, valmisosien ja lait-
teiden, niiden asentamiseen liittyvan valitttman rakennustytn seké aliurakoiden ja
kaluston kustannuksista. Ne ovat valittomia rakennuskustannuksia, jotka ovat suo-
raan verrannollisia osien maariin.

Rakennus- ja laiteosien tyosuoritteet ja panokset tulee eritella yksityiskohtaisesti,
jotta  vertailtavien vaihtoehtojen erot saadaan esin. Talo 90 -
nimikkeistojarjestelma maarittelee laskentanimikkeiden erittelytarkkuuden, jota
tulee kuitenkin soveltaa vertailun tarpeen mukaan. Erittely Talo 90 -ty6lajien
mukaisiin suoritteisiin ei valttdmatta ole riittdva vaan tarvittaessa saman tyolajin
téitd jaetaan omiksi suoritteikseen. Vastaavasti tydpanosten tarkalla erittelylla
voidaan kuvata tyOnosavaiheita esim. maarittelemalla mittaus- ja
asennustytpanokset erikseen, vaikka niilla olisi sama yksikkdhinta. Tarkka erittely
dokumentoi samalla laskentaperusteet. Jos kaytetaan tavanomaista tarkempaa
nimikkeiden erittelyd, tulee varmistaa, ettd panosmenekit vastaavat erittelya.

Vertailumenetelman rakennus- ja laitekustannusten laskenta on normaalia kustan-
nuslaskentaa. Panosmenekkien ja kustannusten tarkempaan analysointiin liittyvat
toiminnot esitetddn kohdissa 4.1 Rakennuskustannusten vaihtelu ja 5. Vaihtoehto-
jen arviointi.
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3.2.2 TyoOpanokset

TyOpanosten menekki annetaan tehollisen tydajan tydmenekkina (tydvuoroaika
T3). Apukertoimella (kuva 5) lisataan tydmenekkiin tydnvaiheen lisaajat TL3 (yli
tunnin pituiset tyon keskeytykset), jolloin saadaan kustannuslaskennassa
kaytettava tyonvaiheaikaan perustuva tydmenekki. Lisaksi apukertoimella otetaan
huomioon suoritemé&arasta ja tyoryhmé&n harjaantumisesta aiheutuva muutos
tyomenekkiin. Tydmenekkiin vaikuttavia tekijoita ja tydmenekkiarvon valintaa on
kasitelty lahteessa [22]. Tyomenekkitietoja saadaan mm. julkaisuista [33, 34].
Tyopanosten yksikkdkustannus on tuntipalkka, johon lisataan toisella kertoimella
(kuva 5) sosiaaliturvamaksut.

Valittdmien asennustyopanosten lisaksi maaritelladn avustavat tyot kuten mittaus-
tyd, materiaalien kasittely ja siirrot, siivous ja jatteiden siirrot. Lisaksi tulee var-
mistaa, ettd panosmenekit kattavat aloittavat ja lopettavat tydvaiheet, tydkohteen
vaihdosta seka tyovalineiden ja kaluston siirroista aiheutuvat tyot (siséltyvét tyo-
vuoroaikoihin T3) ellei naita eritella tuoterakenteessa.

3.2.3 Tarvikepanokset

Tarvikepanosten menekki annetaan rakenneteoreettisena menekking, johon
lisdtddn menetelmasta ja materiaalihukasta aiheutuvat lisamenekit apukertoimella
(kuva 5). Yksikkokustannuksena kaytetaan yksikkda kohti laskettua ostohintaa tai
perushintaa, jota korjataan alennuksen osalta toisella apukertoimella (kuva 5). Jos
hinta ei sisélla kuljetusta tms. palvelua tai nimikkeesta aiheutuu muita
kustannuksia ennenkuin se on tydmaalla kaytettavissa, eritellaan ndma panokset ja
maaritellaan kustannukset.

3.2.4 Aliurakkapanokset

Aliurakkapanokset lasketaan maksuperusteen mukaisesti (kokonaishinta tai
yksikkdhinta). Aliurakan hinta sisaltaa kaikki kustannuserat, myos aliurakoitsijan
katteen. Jos aliurakan kustannusrakennetta halutaan analysoida tarkemmin,
tehdaan siita erillinen laskelma, jonka summa liitetdén vertailulaskelmaan. Esim.
LVI-toistd voidaan tehda kustannuslaskelma lahteen [38] periaatteiden mukaisesti.

Jokainen aliurakka maaritellaan laskelmassa kahdella panosrivilla: varsinainen ali-
urakkapanos ja aliurakoitsijan tydpanos tyomaalla. Tyopanoksen yksikkona tyo-
tunti, mutta silla ei ole yksikkdkustannusta, koska se sisaltyy varsinaisen ali-
urakkapanoksen kustannukseen. Maarittelyn avulla voidaan laskea kaikki
tyomaalla tehdyt tyGtunnit. Tietoa tarvitaan, kun lasketaan valillisia kustannuksia
(kohta 3.3).

3.2.5 Kalustopanokset

Rakennustydssa tarvittavan kaluston kustannukset lasketaan osana rakennus- ja
laiteosien tuoterakenteita. Myods tyomaan yhteisen kaluston kaytté kohdistetaan
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tarkeimméan kaluston osalta rakennus- ja laiteosille. Naitd ovat mm. nosturit ja
nostimet, tyokoneet ja telinekalusto. Kasityokalut, tydmaatilat yms. lasketaan
hankeosien kustannuksina (ks. kohta 3.3).

3.3 HANKEOSIEN KUSTANNUKSET

3.3.1 Siséalto ja merkitys

Hankeosien kustannukset ovat muita kuin rakennuksen fyysisten osien valittomia
rakennuskustannuksia. Kustannukset aiheutuvat hankkeen lapiviennistd, suunnit-
telusta, tydmaan yllapidosta, tydmaan yhteisesta kalustosta jne. Tarkeimmaét tassa
tarkasteltavat Talo 90 -hankeosapaaryhmat ovat B Rakennuttaminen ja erityisesti
C Tybmaatekniikka. Taulukossa 2 esitetddn naiden paaryhmien osuudet rakennus-
kustannuksista. Taulukossa 3 on vertailun vuoksi tydmaalla tehtyjen ty6tuntien
jakauma lahteen [15] mukaan.

Taulukko 2. Rakennushankkeen kustannusrakenne eraissa talotyypeissa [42].
Rakennus- ja laiteosat sisaltavat urakoitsijoiden katteet.

Paaryhmat Asuinkrs.talo Toimisto Liikerakenn.
6 krs. 5000 brm2 2900 brm2
Rakennuttaminen B 12 11 11
Tydmaatekniikka C 14 12 13
Rakennusosat D, E, F 60 59 58
Laiteosat G, H, J 14 18 18
100 % 100 % 100 %

Taulukko 3. Rakennushankkeen tyotuntien jakauma [15].

Paaryhmat Asuinkrs.talo Toimisto LLiikerakenn.
Tydmaatekniikka C 21 21 21
Rakennusosat D, E, F 66 61 59
Laiteosat G, H, J 13 18 20

100 % 100 % 100 %

Rakennuksen tiettyd osaa tai rakennetta koskevassa vertailussa tulee hankeosien
kustannukset ottaa myds huomioon, koska vaihtoehdoilla on usein erilainen vaiku-
tus niihin. Vertailumenetelmassa on maaritelty periaatteet kustannusmerkityksel-
taan tarkeimpien hankeosien kustannusten laskemiseksi rakennus- ja laiteosien
perusteella seka keratty tarvittavia panosmenekkitietoja.

Hankeosien kustannuksia voidaan pitdd yleiskustannuksina, joista osa on hanke-
kohtaisia kiinteitéa kustannuksia ja osa hankkeen laajuuden ja muiden tekijéiden
mukaan muuttuvia. Samaan ryhmaan kuuluvat yritysten yleiskustannukset, vaikka
Talo 90 -jarjestelmdn hankeosat eivat sisélla nimikkeitda niiden erittelemiseksi.
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Yrityksen yleiskuluja ovat esim. yritysjohdon ja toimistohenkilékunnan palkka-
kustannukset, tilakustannukset seka yrityksen rahoituskustannukset.

3.3.2 Yleiskustannusten kohdistaminen

Yleiskustannusten kohdentamisperiaatteet ovat korostuneet teollisuusyritysten
kustannuslaskentamenetelmien kehityksessa. Ns. toimintolaskenta-menetelméassa
maaritelladn yrityksen laskentajarjestelmassa kustannusajurit, joiden perusteella
my0s yleiskustannukset kohdistetaan yrityksen eri toiminoille [2, 6, 25, 28, 45].
N&ain voidaan parantaa mm. tuotekohtaisen kannattavuustietouden tasoa.
Tehtaassa, jossa valmistetaan useita tuotteita ja tuotevariaatioita, ei saada aina
oikeaa tietoa tuotteiden todellisesta kannattavuudesta, jos yleiskustannukset
kohdistetaan vain valittdmien tyo- ja materiaalikustannusten mukaan.

Vuonna 1993 tehdyn tutkimukseen [27] mukaan 6 % kyselyyn vastanneista teolli-
suusyrityksista oli ottamassa kaytt6on toimintolaskentaa ja 24 % yrityksista har-
kitsi sen kayttoonottoa. Teollisuusyritysten toiminnan mittausjarjestelmia koske-
neen kyselyn [4] mukaan tarkeana kehityskohteena yrityksissa pidettiin toimihen-
kildiden tyon tuottavuusmittareita, mik& osaltaan korostaa toimihenkildtydon mer-
kityksen ja sen tehokkuusvaatimusten kasvua.

Rakennusalan tutkimustoiminnassa tuotannon yleiskustannusten analysointi on
painottunut logistisiin kustannuksiin (esim. [12, 45, 46]). Tuloksia ei ole kaytetty
varsinaisesti kustannuslaskentaan tai sen kehittdmiseen vaan logistiikan kehitys-
tarpeiden  tunnistamiseen. Léhteessa [48] tarkastellaan laajemmin
rakennushankkeen osapuolten kaupankayntiin liittyvien kustannusten syita.
Tybmaan kaytto- ja yhteiskustannuksiin vaikuttavia tekijoita on tutkittu empiirisen
aineiston perusteella lahteessa [19].

3.3.3 Hankeosien kustannusten laskentatapa

Yleiskustannusten kohdentaminen tehdaéan yritystason laskentajarjestelmassa sel-
laisten kustannusajurien perusteella, joiden arvioidaan parhaiten kuvaavan yleis-
kustannusten aiheuttajia. Ajurit eivat siis kuvaa absoluuttisesti yleiskustannuksia
aiheuttavien panosten tarvetta vaan ne ovat likimaaraisia laskentaperusteita.

Kustannusvertailussa, jossa tarkastellaan vain tiettyd tuotannon osaa, ei voida
kayttaa likimaaraisia yleiskustannusten laskentaperusteita, jotka on viritetty koko-
naiskustannusten hallintaa varten. Vertailumenetelmassa otetaan huomioon vain
sellaiset hankeosien kustannukset, joiden panostarve voidaan perustellusti
maaritella vertailun sisallon mukaan. Taulukossa 4 esitetédan vertailumenetelmassa
kasiteltavat hankeosien kustannustekijat.
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Taulukko 4. Vertailumenetelmasséa tarkasteltavat hankeosanimikkeet.

Hankeosat Sisaltd

+ tyonjohto Tyovaiheen tai aliurakan tyonsuunnittelusta, valmiste-
lusta, tehtavan annosta, ohjauksesta ja valvonnasta
aiheutuvat toimihenkil6tyo.

« hankintojen suoritus Hankintojen valmistelusta ja suorittamisesta aiheutuva
toimihenkil6tyo.
« tydbmenekkisidonnaiset Niiden hankeosien laskennalliset kustannukset, jotka
hankeosat ovat suoraan tai lahes suoraan verrannollisia tydmaalla

tehdysta tydmaarasta.

 tyovaiheille kohdistettavat | Nimikkeet, joiden panostarpeet lasketaan osana raken-
hankeosat nus- ja laiteosien tuoterakenteita. Naitd ovat mm.
tydbmaan yhteinen kalusto seka siivous.

e rakennuttamisen Tarkeimmat nimikkeet ovat rakennuttajan ohjaus- ja
kustannukset valvontaty6 seké rakennussuunnittelu.
e muut hankeosat Nimikkeet, joiden kustannukset otetaan vertailussa

huomioon vain, jos niihin aiheutuu eroja.

Monet tydmaatekniikkakustannukset eivat muutu kaytdnnén rakennushankkeessa
lineaarisesti vaan portaittain, kuten esim. tydnjohdon maara. Tyémaan vaihtoehto-
laskennassa voidaan ajatella, ettd vaihtoehdot eivat vaikuta tyonjohto-
kustannuksiin, kun tydmaalla on koko ajan vakiomaara tyonjohtajia. Tydjohto-
panoksen rajakustannus on talldin nolla ja se nousee vasta, kun kokonaistydmaara
edellyttaa ylitoita tai yhta lisdhenkiloa tyémaalle.

Vertailumenetelmassa lasketaan hankeosien panokset arvioidun todellisen tarpeen
mukaan ja niiden kustannuksina kaytetdan todellisia yksikkdkustannuksia.
Valintapaatoksen tekijan tulee omassa arvioinnissaan ottaa huomioon naiden
nimikkeiden rajakustannukset ko. rakennushankkeessa. Tama voidaan tehda esim.
kustannusten vaihteluvalin tarkastelussa (kohta 4.1)

3.3.4 Tybmaatekniikan kustannusmerkitys

Taulukossa 5 esitetddn tydmaatekniikkakustannusten osuus rakennushankkeessa.
Prosenttiosuudet on laskettu rakennuskustannuksista, jotka siséltavat rakennustek-
niset- ja LVIS-ty6t seka tyomaatekniikkakustannukset, mutta eivat sisélla raken-
nuttamisen kustannuksia eikéa rakennusyrityksen katetta. Tyontekijoiden sosiaali-
kustannukset on kohdistettu tydlle. Hankintatydn kustannusosuutta ei esiteta,
koska siita ei ole saatavissa hankekohtaisia toteutumatietoja. Taulukon tiedot on
laskettu asuntotuotannon toteutumatiedoista.
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Taulukko 5. Tydmaatekniikan kustannusjakauma vertailumenetelman ryhmittelyn
mukaan.

Tybmaatekniikkakustannusten osuus rakennuskustannuksista %

* tydnjohto 25
» tydmenekkisidonnaiset tydmaatekniikkakustannukset 25
» rakennusosille kohdistettavat kalustonimikkeet 4,5
* siivous 15
» kuljetukset 1

* energia ja talvilisatyot 1

* muut tydmaatekniikan nimikkeet 3

Yhteensa 16

3.3.5 Tybnjohto

Tyonjohtopanoksen tarve maaritellaan tydomaalla tehtyjen tyontekijatuntien perus-
teella. Tyonjohtopanoksella tarkoitetaan tassa valitonta tydvaiheiden johtamista.
Siihen ei sisally koko tydmaan suunnitteluun ja johtamiseen liittyvia tehtavia eika

hankintatehtdvia. Panostarpeen sek& tyonjohdon palkkojen ja sosiaalikulujen
avulla lasketaan tydnjohtokustannukset.

Tyojohtopanoksen tydmenekin selvittdmistd varten haastateltiin 12:ta tydnjohta-
jaa. Haastatteluissa kysyttiin tyonjohtajien viikoittaisen tybajan jakautumista eri
tehtaville. Lisaksi pyydettin maarittelemdan ajankaytén jakautuminen eri
tehtavissa omien tyotekijoiden / aliurakoitsijoiden suorittamiin tyovaiheisiin.
Tyomenekin laskemiseksi kysyttin myods valittomien alaisten mé&ara (omat ja
aliurakoitsijoiden tyontekijat).

Taulukossa 6 esitetaan haastattelun tuloksena saadut tydémenekit. Ne on laskettu
seuraavien tyonjohtotehtdvien perusteella. Suluissa esitetddn osuus, joka on
arvioitu maaraytyvan tyontekijatuntien perusteella. Toisin sanoen taulukon 6 tyo-
menekkiarvoihin  on siséllytetty vain prosenttilukujen mukainen osuus
tyonjohtajan ko. tehtavan ajankaytosta.

+ tybvaihekohtainen tydnsuunnittelu (50 %)

+ tehtavan anto tyontekijalle (100 %)

+ tyon tekemisen valvonta (100 %)

« aikataulutarkkailu (50 %)

+ laadunvalvonta (67 %)

+ kokoukset (25 %)

« rutiinitehtavat (mm. palkkakirjaus) (33 %).

Muut tyonjohtotehtavat, jotka eivat sisélly taulukon 6 arvoihin, mutta eriteltiin
haastatteluissa, ovat: viikkosuunnittelu, aikataulu- ja resurssisuunnittelu, erityis-
suunnittelu, hankintatehtavat, kustannusvalvonta, tydmaakatselmukset seka ryhma
“muut tehtavat”.

23



Taulukko 6. Tyotekijatuntien mukaan laskettavan tydjohtopanoksen tydmenekit
tutkimuksessa tehtyjen haastattelujen perusteella. Laskentaperusteet esitetty teks-
tissa.

Omien tdiden johtaminen Aliurakoiden johtaminen
keskiarvo vaihteluvali keskiarvo vaihteluvali
tyonjohto h / pienin suurin tyon johto h / pienin suurin
omat tth aliurak. tth
Tyonjohtajat seka ne 0,040 0,024 0,053 0,033 0,017 0,045

vastaavat tydnjohtajat,
jotka ovat tyémaan
ainoana tydnjohtajana

Kaikki haastatellut 0,032 0,008 0,053 0,005 0,019 0,045
(edellisten lisdksi muut
vastaavat tydnjohtajat)

Tybnjohtopanoksen laskemisessa tulee kayttdd taulukon ensimmaisen rivin tun-
nuslukuja, koska ne kuvaavat tyokohdemestarina toimivien henkildiden
tyopanoksen tarvetta. Suurten tydmaiden vastaavat tyonjohtajat eivat osallistu yhta
paljon tyovaiheiden johtamiseen. Taulukon tydmenekkiarvot ovat suuntaa antavia,
koska niihin siséltyy oletuksia (mm. arvio tyotuntisidonnaisesta osuudesta) ja
haastatteluotos oli valikoitunut.

Taulukon 6 tunnusluvut eivat kuvaa tydnjohtopanoksen kokonaistarvetta. Tunnus-
luvuilla laskettu tydnjohtopanos kattaa 30-40 % koko hankkeen tarpeesta. Hankin-
toihin ja toimituksiin tyonjohtajat kayttavat ajastaan n. 20 %. Jaljelle jdavasta 40 -
50 %:n osuudesta kuluu osa koko tyomaan johtamiseen liittyviin tehtaviin ja osa
olisi kohdistettavissa tydvaiheille, mutta tata varten ei kuitenkaan l6ydetty yleispa-
tevaa kohdistusperustetta.

Tutkimuksessa [14] tehdyn seurannan mukaan tyonjohtajat kayttivat alaisen suori-

tuksen valitttmaan johtamiseen 26,4 % tydajastaan (tyonjohtajat 29,6 %, vastaa-
vat tyonjohtajat 23,1 %). Luku sisdltdd seuraavat tehtavéat: tavoitteen maarittely

(10,5 %), suorituksen seuranta (11,7 %) ja palautteen antaminen (4,2 %). Tulokset
ovat samaa suuruusluokkaa kuin tassa tutkimuksessa tehtyjen haastattelujen
havainnot.

Kustannusvertailussa voidaan tunnusluvuilla laskettujen tydjohtopanoksen liséksi
ottaa huomioon tydnjohtotehtavia, jotka eivét sisally em. tunnuslukuihin. Nama
ovat lahinna tehtavia, joissa tydonjohtopanostarve voidaan maaritella tasmallisesti
esim. toteutumatiedon avulla.

3.3.6 Hankintojen suoritus

Hankintojen suorituksesta aiheutuva toimihenkiltyon tarve lasketaan hankintojen
lukumaarien ja hankintatyyppien perusteella. Hankittava nimike vaikuttaa han-
kintatybn maaraan, mutta tarkeimmaksi tyomaardan vaikuttavaksi tekijaksi
arvioitiin kuitenkin hankintatyyppi. Eri tyyppien ohjeelliset tydbmenekit esitetdan
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taulukossa 7. Menekit selvitettiin asiantuntija-arvioiden, haastattelujen seka
lahteen [46] perusteella. Hankintatydon kustannusten laskemista varten voidaan
tyon hintana kayttaa tyonjohdon palkkakustannuksia, ellei tarkempia palkkatietoja
ole kaytettavissa.

Taulukko 7. Hankintatyyppien hankintatydmenekkien suuruusluokat. Luvut eivat
sisélla toimituksen ohjausta.

Hankinta tyypit Tyomaéra /hankinta
h
Sopimushankinnat 9-251
Tilaushankinnat 5
Vuosisopimushankinnat 1,67
Pienhankinnat 1
* vaihtelu hankintahinnan mukaan

Hankintatyypin valintaan vaikuttavat mm. hankinnan kokonaiskustannus, hanke-
kohtaisuus (hankekohtainen vai vakiotuote tai -palvelu), yrityksen hankintarutiinit
seka vuosisopimukset.

Sopimushankinnat ovat yleensa hankekohtaista suunnittelua (esim. julkisivuele-
mentit) tai muuta tdsmallistad tuotteen yksilodintia (esim. ikkunat) edellyttavia tar-
vikehankintoja tai aliurakoita. Kustannuksiltaan suuret hankinnat voivat myds olla
sopimushankintoja, vaikka niihin ei sisally hankekohtaista suunnittelua.

Sopimushankintojen tydmenekin arvioitu jakauma on seuraava:

« Maaralaskenta, tarjouspyynnén valmistelu 1-4h
« Tarjoajien esivalinta, tarjousten lahetys, vertailu 2-5h
« Urakkaneuvottelut 2-12 h
- 1-2 h/neuvottelu
- 2 - 3 henkil6a
- 1-2 osapuolen kanssa
« Sopimuksen teko 2-3 h
+ Laskujen kasittely 1h
Yhteensa 9-25 h

Sopimushankinnan tyomaaran arvioitin olevan parhaiten verrannollinen
hankinnan arvoon. Asiantuntija-arvioon perustuvassa laskentatavassa oletetaan,
etta alle

50 000 mk hankinnoissa tyomaara on 9 h ja yli 1 mmk hankinnoissa 25 h. Niiden
valilla tydmaara lasketaan lineaarisesti:

tydomenekki (h¥ hankintahinta (nmk 5;%00+ 816

Tyomenekin ylaraja 25 h/hankinta koskee tavanomaisia hankintoja. Hankintatyo-
maara voi olla kaytannéssa suurempikin. Uusissa hankintatavoissa, kuten esim.
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tuoteosakaupassa, tulee tydmé&ara aina arvioida tapauskohtaisesti. Tuoteosakau-
passa tulee lisaksi ottaa erikseen huomioon mm. suunnittelun tydmaara ja kustan-
nukset sekd rakennuttajan tyopanostarpeet, jotka aiheutuvat mm. toimittajan ja

suunnitelmien hyvaksynnoista.

Tilaus- ja vuosisopimushankinnoilla tarkoitetaan taulukossa 7 paaasiassa vakio-
materiaalien ja yksinkertaisten (ty0)urakoiden hankintaa. Jos hankinta voidaan
maaritella tuotenimikkeen tai tydsuoritteen ja sen yksikkokustannuksen avulla tai

toimittaja ei tarvitse hinnan maaritystd varten kohteen suunnitelma-asiakirjoja,

kuuluu hankinta luontevasti tahan ryhmaan.

Tilaus- ja vuosisopimushankintojen erona on kilpailuttaminen: tilaushankinnat
kilpailutetaan hankekohtaisesti, kun vuosisopimushankinnoissa jaa kilpailuttamis-
vaihe pois. Se kumpaa hankintatyyppia kaytetaan riippuu yrityksen vuosisopi-
muksista.

Verkostoituneilla yrityksilld, jotka pyrkivat pitkaaikaisiin yhteistyosuhteisiin, voi
osa tyypillisistd sopimushankinnoista perustua vuosisopimuksiin. Talldin han-
kintatydn maaréa on pienempi kuin taulukon 7 sopimushankinnassa, mutta se on
todennakoéisesti suurempi kuin taulukon vuosisopimushankinnassa.

Pienhankintoja ovat tydomaan kayttotarvikkeiden tilaukset seka kalustotilaukset.
Ne ovat lahinna tilauksia omalta varikolta tai varastosta tai rautakaupasta. Taulu-
kon 7 tydmenekki on yhden hankintatapahtuman arvioitu menekki, ja yhteen pien-
hankintaan voi siséltyd useita nimikkeitd. Muissa hankintatyypeissa menekki on
yhta hankintanimiketté kohti laskettu menekki.

Tassa kuvattu laskentatapa on helppo ja nopea tapa ottaa kustannusvertailussa
huomioon hankinnan toimihenkil6kustannuksia. Vertailutilanteessa tulee
kuitenkin kayttdaa toteutuneita hankinnan tyoméaaratietoja, jos sellaisia on
saatavissa.

Vaihtoehtovertailussa saattaa syntya tilanne, jossa vain osa hankintanimikkeesta
kaytetaan tarkasteltavassa rakenteessa ja loput muualla rakennuskohteessa. Tallgin
kohdistetaan vertailulle vain sen sisaltdman maaran mukainen osuus hankintatyén
kustannuksista.

Edella esitetyt hankintatydmaarat eivat sisdlla materiaalitoimitusten ohjausta ja
valvontaa. Aliurakoiden ohjaus siséltyy edellisessd kohdassa arvioituun
tydnjohdon tarpeeseen. Materiaalitoimitusten osalta tyonjohtajan tulee sopia tai
tarkentaa toimitusaika, valvoa sen toteutumista seka tehda toimituksen
vastaanottotarkastus. Tahan tarvittava tyOpanos tulee arvioida erikseen
nimikekohtaisesti, koska niissa on merkittavia eroja. Esimerkki valmisbetonin
toimitusten paivittdinen ohjaus on tyomaaraltdan selvasti suurempi Kkuin
hankintakaupan suoritus.
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3.3.7 Rakennuttamisen kustannukset

Rakennuttamisen kustannukset muodostuvat taulukon 8 mukaisten Talo 90 -
nimikkeiden kustannuksista. Naiden kustannusten kohdistamisessa hankkeen
tietylle osalle on samat vaikeudet kuin tyonjohdon tai hankintatyon kohdis-
tamisessa. Rakennuttamisen kustannukset otetaan vertailumenetelmassa
huomioon tapauskohtaisesti ja vain silta osin kuin vaihtoehdot aiheuttavat niihin
eroja ja voidaan maaritella perusteltu kohdentamisperuste.

Taulukko 8. Rakennuttamisen nimikkeiden siséltd Talo 90 -nimikkeistossa ja nii-
den kustannusten laskenta vertailumenetelmassa.

Nimike ja sisaltd Kustannusten laskentatapa
B1 Rakennuttajan hallinto Tilaajan projektipaallikén, mahdollisen rakennuttajakonsultin
Projektipjohto j_a pa_ikallisyalvonta, ja paikallisvalvojan kustannukset lasketaan ty6tuntitarpeen
toteuttajien valinta ja sopimusten ja tuntihinnan mukaan tai arvioituna kokonaishintana.

valmistelu seka rakennustoimi-

kunnan yms. kustannukset Tarvittaessa eritellaan muut kuin projektijohdon

kustannukset hankkeen valmistelussa; esim. ulkopuolinen
maara- ja kustannuslaskenta.

B2 Suunnittelu Suunnittelukustannukset lasketaan eri suunnittelijoiden
Suunnittelu, mallit ja koerakenteet, arvioitujen tuntimaarien ja tuntihintojen seké mahdollisten
kopiointi- ja atk-kustannukset arvioitujen lisékustannusten avulla.

Malleista aiheutuvat lisdkustannukset arvioidaan erikseen
elleivat ne sisélly muihin urakkahintoihin.

Suunnitelmien lukumé&aérien erosta aiheutuvat
kopiokustannusten erot eritellaén tarvittaessa.

B3 Viranomaistoimet Kustannustekijat ovat yleensa samat eri vaihtoehdoissa,
Viranomaistarkastukset erittely tarvittaessa.
B4 Yhtiokulut, osuudet ja kor- Erittely tarvittaessa.

vaukset

Asunto- tai kiinteistdyhtion perusta-
minen ja hallinto, osuudet yhteisista
tiloista tai palveluista

B5 Rahoitus Vertailuvaihtoehtojen kustannusten eriaikaisesta sitou-
Rakennusaikaiset lainojen korot ja tumisesta johtuvista pddomakustannusten eroista tehdaan
hoitokulut erillinen laskelma (kohta 4.3).

B6 Liittymismaksut Erittely tarvittaessa.

Kunnallistekniikan liittymismaksut

B7 Lisdkustannukset Erittely tarvittaessa.
Lis&- ja muutosty6t, korvaukset kus-
tannustason muutoksista, tydmark-
kinahairiot

Tarkeimmat nimikkeet, joita vertailussa tulee tarkastella ovat B1 Rakennuttajan

hallinto sekd B2 Suunnittelu. Erityisesti tuoteosakaupan ja perinteisten hankinta-
tapojen vertailuissa tulee nama nimikkeet ottaa huomioon. Tuoteosakauppa muut-
taa perinteista tehtavajakoa ja osapuolten tydmaarid mm. seuraavilta osin:

+ tuoteosakaupan valmistelu lisda hankinta tai tarjoustyota (uudentyyppisten tar-
jouspyyntdjen laatiminen, toimittajien esivalinta, toimittajien tarjoussuunnit-
telu, erilaisten tarjousten vertailu, tarjousten tarkennukset ennen sopimuksen
tekoa)

« mahdollinen kaksivaiheinen rakennuslupamenettely
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+ tuoteosatoimittajan toteutussuunnittelu

« tilaajan ja tuoteosatoimittajan suunnittelijoiden vuorovaikutus

+ rakennuttajan hyvaksynnéat tarkeimmille suunnitelmille ennen valmistusta ja
asennusta.

Lisatietoja osapuolten tehtavistd tuoteosakaupassa saa esim. julkaisuista [5, 16,
21, 22, 44].

Kaytettdessa tavanomaisia hankintatapoja, voivat vertailtavien tuoteratkaisujen
erot vaikuttaa suunnittelukustannuksiin. Esimerkiksi elementtirakenteen ja pai-
kallarakentamisen  vertailussa  elementtisuunnittelu  korvautuu  muulla
suunnittelulla, jolloin suunnittelun tydmaarat ja kustannukset tulee arvioida.

Rakennuttajan paikallisvalvonnan tarve on saman tyyppinen panostarve kuin tyén-
johtopanos. Se on verrannollien paitsi rakentamisen kestoon niin myds tydmaalla
tehtyyn tyomaaraan. Myos urakoitsijoiden ja toimittajien laaduntuottokyky vaikut-
tavat valvonnan tarpeeseen. Valvontatarve tulee vertailussa arvioida tapauskohtai-
sesti.

Vertailumenetelméassa ei kasitella rakennusaikaisia korkokustannuksia rakennutta-
jan kustannuksina, vaan paaomakustannukset lasketaan vertailukelpoisella tavalla
erikseen (ks. kohta 4.3).

3.3.8 Tyomenekkisidonnaiset tydmaatekniikkakustannukset

Tutkimuksen [19] mukaan tydmaan kokonaistydmenekki on tydmaatekniikan kus-
tannuksia merkittavimmin selittava tekija. Tydmaatekniikkakustannukset korreloi-
vat voimakkaammin tydmenekin kuin esim. kohteen bruttoalan kanssa.

Vertailumenetelméssa kohdistetaan osa tydmaatekniikan kustannuksista valitto-
malle tyllle tyGtuntien mukaan. Taulukossa 9 esitetdan kohdistettavat nimikkeet ja
kustannustiedot. Kustannukset lasketaan kahden tunnusluvun avulla: tydmaan kai-
kille tydtunneille kohdistettavat kustannukset ja rakennusyrityksen omien tyonte-
kijoiden tunneille kohdistettavat lisdkustannukset.

Taulukon nimikkeet on valittu melko varovasti. Myds eréita muita nimikkeita olisi
voitu sisallyttdad tadhan ryhmaan, esim. tydnaikainen siivous, mutta ne paéatettiin
kohdistaa tydvaiheille todellisen panostarpeen mukaan. Naméa nimikkeet kuvataan
jallempéana. Taulukon nimikkeiden valinta ja ryhmittely perustuvat asiantuntija-
arvioihin.

Kustannustiedot laskettiin 11 kohteen toteutumatietojen perusteella, jotka saatiin
kolmelta yritykselta. Nimikekohtaisten kustannusten vaihtelu oli suurta yritysten
erilaisten litterointitapojen vuoksi. Yhteenlaskettujen tunnuslukujen (kokonaiskus-
tannus omille tunneille) hankekohtainen vaihteluvali oli 9,17 - 13,14 mk/tth
(keskiarvo 10,72).
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Jos yrityksen omien tyontekijdiden keskituntiansio on 55 mk/h ja
sotukustannukset 74 % (yht. 95,70 mk/h), aiheutuu tyémenekkisidonnaisista
kustannuksista (10,72 mk/h) 11,2 %:n yleiskustannus henkil6stokulujen paalle.

Taulukko 9. Valittomalle rakennustyélle kohdistettavat tydmaatekniikkakustan-
nukset. Kustannukset perustuvat vuosina 1992 - 1994 rakennettujen kohteiden
toteutumatietoihin.

Talo 90 Kustannus
koodi nimike mk / tth
Ci12 TyO6maatoimisto 0,74
C17 Edustus 0,22
C19 TyOsuojelu ja tydturvallisuus 0,59
Cc21 Tydmaarakennukset 1,69
C34 Ty6maatilojen hoito 0,31
C39 Tyo6naikaiset korjaukset 0,21
C43 Vesi 0,10
Kustannukset tydmaan kaikille tunneille yhteensa 3,86
C13 Varaston hoito 0,16
Cl6 Koulutus 0,06
C18 Luottamustoimet ja tydterveydenhuolto 0,08
C62 TyOkalut ja valineet 2,27
C63 Kayttotarvikkeet 3,23
Cco7 TyoOkalukorvaukset 0,41
C98 Matkakorvaukset 0,65
Lisdakustannukset omien tdiden tunneille 6,86

3.3.9 Muut tydmaatekniikkakustannukset

Muut tydmaatekniikkakustannukset lasketaan arvioidun panostarpeen mukaan.
Periaatteessa kustannusvertailussa tulee laskea kaikki vaikuttavat kustannukset
mukaan, jotta tulokset kuvaisivat todellista kustannustasoa eika vain vaihtoehtojen
vertailukustannuksia. Kuitenkin vahaiset tydomaatekniikan kustannuseréat, jotka

ovat samat vertailtavissa vaihtoehdoissa, voidaan jattaa pois vertailusta.

Osa tassa esitettavista tyomaatekniikkakustannuksista on joko kokonaan tai osit-
tain aikasidonnaisia. Nama kustannukset otetaan huomioon, jos ne méaaraytyvat
suoraan vaihtoehtojen ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi telinekaluston kustan-
nus lasketaan tyovaiheen keston mukaan, mutta esimerkiksi rakennusaikaisen lam-
mitysenergian tarve muuttuu vain, jos koko hankkeen kesto muuttuu. Hankekoh-
taisten aikasidonnaisten kustannusten tarkastelu tehdaan erikseen ja esitetaan koh-
dassa 4.2.

Taulukossa 10 on luettelo tydmaatekniikan nimikkeista ja niiden laskentaan liitty-

vista asioista. Luettelo toimii muistilistana, jonka avulla tulisi arvioida aiheutta-

vatko vaihtoehdot eroja nimikkeiden kustannuksiin. Nimikkeiden kustannuslas-

kennassa voidaan kayttaa kahta eri tapaa:

« Nimike lasketaan osana rakennus- tai laiteosan tuoterakennetta, jolloin nimike
esiintyy vain panoksena ko. osassa.
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+ Nimiketta varten perustetaan oma hankeosanimike, jolloin laskentamenetelmén
mukaan muodostuu apusuorite, johon varsinainen panosnimike kytketaan.

Laskentatapa voidaan valita tarpeen mukaan, mutta suosituksena voi pitaa tydmaa-
tekniikan nimikkeen kytkemistd rakennus- ja laiteosiin, jolloin kohdentamis-

peruste kayt selvasti ilmi.

Taulukko 10. Muut tyémaatekniikkanimikkeet ja niiden laskentatapa.

Nimikkeet

Kustannusten laskenta

Avustavat tyot

C31 Rakennusaputyét
C33 Rakennusten suojaus
C37 Tyonaikainen siivous
C71 Mittaukset

Avustavien rakennustdiden tydpanokset sisallytetaan
ensisijaisesti rakennus- ja laiteosien tuoterakentei-
siin. Talldin tuoterakenteet kuvaavat paremmin
tybkokonaisuutta.

Suojaustyon lisdksi tulee ottaa huomioon suojausten
materiaali- ja kalustokustannukset.

Kalusto

C35 Tydmaakuljetukset
C51 Torninosturit

C52 Ajoneuvonosturit
C53 Rakennushissit
C54 Telineet

C61 Tyobkoneet

TyOdmaan yhteisen kaluston kustannukset tulee aina
kohdistaa vertailulle niiden suurehkon kustannus-
vaikutuksen vuoksi. Kustannukset maaraytyvat ajan
perusteella, minka vuoksi joudutaan maarittelemaan
ko. tydvaiheen kesto.

Jos kuljetuskustannukset eivat sisally tarvikepanos-
ten hankintahintoihin tulee ne eritella ko. tuoteraken-
teessa tai erillisena kustannuserana hankinnan
yhteydessa.

Energia ja talvilisatyot

C41 Tydmaalla tuotettu energia
C42 Sahko

C44 Kaasu

C45 Polttoaineet

C46 Kaukolampd

C81 Lumi- ja jaatyot

C82 Roudan rikkominen, sulatus
C83 Lampdsuojaus

C84 Lammitys ja kuivaus

Nimikkeiden kustannukset lasketaan vain, jos
vertailtavat vaihtoehdot aiheuttavat niihin mitattavissa
olevia eroja.

Laskenta edellyttda laskelman sitomista kalenteri-
aikaan, koska panostarpeet maaraytyvat vuodenajan
mukaan.

Kokeet ja katselmukset
C14 Katselmukset

C73 Tutkimusmittaukset
C74 Maaperatutkimukset

C72 Laadunvarmistusmittaukset ja -kokeet

Katselmusten ja mittausten ty6- ja muut kustannukset
lasketaan arvioitujen tai toteutuneiden kustannusten
mukaan.

Tyomaakatselmukset eivét sisally taulukossa 6
esitettyyn tydnjohdon tydmenekkiin.

Tydmaakohtaiset nimikkeet
C15 Vartiointi

C22 Tybmaatiet ja varastoalueet
C23 Aitaus ja mainoskilvet

C24 Vesijohdot ja viemarginti
C25 Tyobnaikaiset sahkotyot

C27 Majoitustilat

C32 Johtottiden liittiminen

C36 Liikenteen hoito ja ohjaus
C38 Loppusiivous

C91 Tydbmaan vakuutukset

C92 Vakuuskulut ja sopimussakot
C93 Takuukorjaukset

C94 Vahingonkorvaukset

C95 Keskeytyskustannukset
C96 Rakennusalueen vuokrat

Nimikkeiden kustannukset lasketaan vain, jos
vertailtavat vaihtoehdot aiheuttavat niihin mitattavissa
olevia eroja.

Kustannukset ovat verrannollisia joko kohteen laa-
juuteen (esim. loppusiivous) tai kestoon (vartiointi) tai
molempiin (aitaus ja mainoskilvet). Liséksi ryhmaéan
sisaltyy muita kustannuseria (esim. takuukorjaukset).
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4 MUUT KUSTANNUSLASKELMAT

4.1 RAKENNUSKUSTANNUSTEN VAIHTELU

4.1.1 Lahtokohta

Kaytdnnén kustannuslaskennassa ei oteta jarjestelmallisesti huomioon
l[&htotietoihin  liittyvd& epavarmuutta tai se otetaan huomioon erillisessa
riskivarauksessa, joka arvioidaan hankekohtaisesti kokemuksen perusteella.
Kustannusvertailun eri vaihtoehtojen hairifalttiudessa, riskeissa ja lahtétietojen
luotettavuudessa saattaa olla merkittavia eroja. Naiden tunnistaminen on
keskeinen osa tulosten arviointia ja johtopaatdsten tekoa.

Lahtotietojen epavarmuus liittyy ensisijaisesti panosten menekkeihin. Tydémene-
keissa, materiaalihukassa ja tydmaatekniikan menekeissa on aina vaihtelua. Mer-
kitthva osa tyomenekin vaihtelusta aiheutuu siihen siséltyvien lisdaikojen
vaihtelusta. Taulukossa 11 on lueteltu tydmenekkiin sisaltyvat erilaiset lisaajat,
jotka ovat tyoajasta 10 - 30 %:a.

MyGs materiaalihankintojen ostohinnoissa voi olla jopa kymmenien prosenttien
vaihtelua [31]. Volyymiostoissakin on useiden prosenttien vaihtelua. Alihankinta-
tai aliurakkahintoihin voi liittyd epavarmuutta, mutta yleensa kaytetaan sitovia tar-
jous- ja markkinahintoja. Talléin niihin liittyvat epavarmuudet ovat sopimuksen
tehneen toimittajan huolena. Vaikka vertailussa otetaan huomioon kaikille osa-
puolile aiheutuvat kustannukset, tehdaan kustannusvertailu ja myo6s
epavarmuuksien tarkastelu tietyn osapuolen ndkdkulmasta.

Seuraavissa kappaleissa esitellddn kahta menetelmdd epévarmuuksien
tarkastelussa. Ne ovat

+ vaihteluvdlimenetelma

+ jakaumamenetelma
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Taulukko 11. Tydmenekkiin sisallytettavat lisdajat [22]

Tyon jarjestelyn lisaajat
Tyo6njohdon ohjeiden anto Ty0sta johtuvat odotukset
- tydn vuoksi suoritettu keskustelu - materiaalin odotus
piirustusten ym. tydohjeiden lukeminen nosturin odotus
tuntilapun laatiminen ja mittaus koneiden ja laitteiden odotus
- tydn puute - toisen tydvaiheen odotus
- suoritemaarien mittaus
Valvonnan aiheuttama tyon keskeytys
- huonosta tyonlaadusta maaratty keskeytys
- huonosta materiaalista maaratty keskeytys
- ty6turvallisuuden vuoksi maaratty kesk.
- suunnitteluvirheet

Tydnte kijan lisdajat

Sopimuksen mukaiset tauot Muut tauot

- kahvitauot - myo6hainen aloitus ja aikainen lopetus
- 3-vuoroty®n ruokailu - lepotauot (elpyminen)

- sopimuksen mukainen kulku - asiaton keskustelu ja puuhailu

- henkildkohtaiset tarpeet - tydntekijoista johtuvan virheen korjaus
- likaisen tydn edellyttimé peseytymisaika - tapaturmat

- palkanmaksu - muut tauot

- tydn vaatimaan erikoissuojavarustukseen
pukeutuminen

Koneiden ja kaluston lisdajat

- konerikot
- koneiden ja laitteiden huolto

Olosuhdelisat

Saasta johtuvat lisdajat Muut olosuhdelisaajat
- sade tai sumu estaa tyon - liukkaus estaa tyén
- pakkanen estaa tyon - liikenne estéa tyon
- tuuli estaa tydn - rajaytystdiden tms. aiheuttama keskeytys

- pimeys estaa tydn

Valmistelu- ja lopetusliséajat

Valmisteluty6t Lopetustyot
- koneiden, ty6valineiden ja materiaalien - koneiden, ty6valineiden ja materiaalien
nouto siirto varastoon
- koneiden ja laitteiden laitto tydkuntoon - muut lopetustoimet
- tydpaikan jarjestely tytkuntoon - koneiden ja tydvalineiden suojaus
- muut valmistelut - varoituslaitteiden asennus: pukit, vilkut,
likennemerkit

4.1.2 Vaihteluvalimenetelméa

Vaihteluvédlimenetelmassa tarkasteltaville muuttujille, esim. tydémenekille, maari-
telladn pienin ja suurin mahdollinen arvo. Lisadksi maaritelladn yleensa
todennakoinen arvo, jota kaytetddn peruslaskelmassa. Kustannusarvio lasketaan
yhteen ala- ja ylarajan arvoilla ja ndin saadaan kokonaiskustannuksen vaihteluvali.

Menetelmé& on yksinkertainen ja laskelmien tekeminen helppoa. Tuloksena syntyy
karkea kasitys mahdollisesta kokonaiskustannuksen vaihtelusta. Menetelma on
parhaimmillaan ryhmatydmenetelmand, jossa asiantuntijaryhma arvioi ala- ja
ylarajojen arvot [26]. Vertailusovelluksessa (luku 6.) kdytetaan tata menetelmaa.
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4.1.3 Jakaumamenetelma

Jakaumamenetelméssa eri muuttujille maaritelladn todennékdisyysjakauma, joka
kuvaa muuttujien arvojen hajontaa. Kuvassa 6 on esimerkki tydomenekin jakau-
masta. Jakauma kuvaa eri tydmenekkiarvojen todennakoisyyksia. Normaalissa
kustannuslaskennassa kaytetddn muuttujan arvona oletusarvoa tai keskiarvoa.

Tyomenekin jakauman on todettu noudattavan kuvassa esitetyn kaltaista ns. Beta-
jakaumaa. Jakauma on toispuoleinen, jolloin oletusarvo ja keskiarvo poikkeavat

toisistaan. Beta-jakauman tdsmallinen muoto maaritelladn Beta-funktion paramet-
reilla ja lisaksi maaritelladn jakauman ala- ja ylarajat.

TYOMENEKIN JAKAUMA
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Kuva 6. Tyomenekin hajonta noudattaa Beta-jakaumaa.

Toinen tavallinen jakauman muoto on normaalijakauma, jossa arvot vaihtelevat
tasaisesti keskiarvon molemmin puolin. Jakauma maaritelladn keskiarvon ja kes-
kihajonnan avulla. Normaalijakaumaa voidaan kayttaa esim. kuvaamaan tuntipalk-
kojen hajontaa. Muita mahdollisia jakaumatyyppeja on useita erilaisia. Osa niista
soveltuu erityistarkoituksiin, kuten esim. koneen vikaantumisvalien analysointiin.

Jakaumien maarittely perustuu kaytdnnossa laskelman laatijan kokemukseen ja
nakemykseen. Laskijan tulee valita jakauman tyyppi, maaritella oletusarvo ja/tai
keskiarvo seké arvioida muuttujan vaihteluvali. Rakennustuotannon jakaumista ei
juuri ole tdsmallisté tietoa, mutta lahteessa [22] on kasitelty jakauman maarittelya.

Kustannustekij6ille maariteltyjen jakaumien vaikutusta kustannuslaskelman lop-

putulokseen ei voida maaritella yhtd helposti kuin vaihteluvalimenetelmassa.
Jakaumien vaikutusta tarkastellaan simuloinnin avulla. Yleensa kaytetddn ns.
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Monte-Carlo -simulointia. Simuloinnissa muuttujille annetaan jakauman
mukaisesti painotettuna satunnaisia arvoja ja lasketaan lopputulos. Tama
toistetaan 100 - 300 kertaa, jolloin saadaan selville kokonaiskustannuksen hajonta
ja sen mukainen jakauma-kuvaaja.

Menetelméan soveltaminen edellyttdd, ettd muuttujat, joille jakaumat maaritellaan,
ovat toisistaan riippumattomia. Esimerkiksi tietyn tydvaiheen ammattitydn ja apu-
tydn menekit eivat yleensa ole riippumattomia vaan ammattitydn menekin nousu
voi lisatd myos aputyon tarvetta. Kehittyneissa analysointiohjelmissa voidaan
maaritella erilaisten jakaumien lisdksi eri muuttujien valille korrelaatiokerroin,
joka otetaan simuloinnissa huomioon. N&in simulointitulos kuvaa matemaattisesti
oikean kokonaiskustannusten jakauman.

Jakaumamenetelmén soveltaminen edellyttda tietokoneen kaytt6a analysoinnissa.
Simulointiohjelmien avulla voidaan automatisoida simulointi ja havainnollistaa
tuloksia graafisilla kuvaajilla. Esimerkiksi amerikkalainen @RISK-ohjelma
(Palisade Corporation) [1] toimii Excel-taulukkolaskentaohjelman kanssa ja silla
voidaan analysoida normaalin Excel-taulukon tietoja.

4.2 AIKASIDONNAISET KUSTANNUKSET JA TUOTOT

4.2.1 Laskentatapa

Rakentamisajan lyheneminen saastdd hankkeen aikasidonnaisia kustannuksia. Ne
aiheutuvat péaaasiassa aikasidonnaisista tyOmaatekniikkakustannuksista, mutta
myds esim. rakennuttajan valvontakustannusten alenemisena. Rakentamisajan
lyhentaminen alentaa my0s rakentamisaikaisia korkokuluja. Usein merkitykseltaan
suurin eréd on hankkeen aikasidonnaiset tuotot, esim. vuokratuotot, jotka aikaistu-
vat, jos rakennus voidaan ottaa aikaisemmin kayttoon. Korkokuluja ja tuottoja
kasitellaan tarkemmin kohdassa 4.3 Padomakustannukset.

Aikasidonnaisten kustannusten ja tuottojen laskennan kannalta on oleellista, etta
koko hankkeen rakentamisaika muuttuu. Vaikka rakennuksen osan tai rakenteen
rakentamisaika lyhenisi, niin koko hankkeen rakentamisaika ei muutu ellei tarkas-
teltavan osan toteutus ole hankkeen kriittisell& polulla. Kriittiset tehtavat (ns. kriit-
tinen polku) maaraavat hankkeen keston. Esimerkiksi hissikuilun nopeampi raken-
tamisaika ei lyhennd hankkeen kestoa, jos muu runko tehddan entisella
nopeudella.

Jos hankkeen kriittisella polulla olevan osan rakentamisaika merkittavasti lyhenee,
voi hankkeen kriittinen polku muuttua. Tall6in jotkin muut tehtdvat muuttuvat
kriittisiksi, mink&a vuoksi koko hankkeen kesto voi lyhentyd vahemman kuin tar-
kasteltavan osan kesto on lyhentynyt.

Aikasidonnaisilla kustannusten laskenta painottuu tydmaatekniikan kustannuksiin.

Kun kohdassa 3.3 kasiteltiin hankeosien ja erityisesti tydmaatekniikan kustannuk-
sia, tarkoitettiin vain sitd osaa kustannuksista, joka voidaan perustellusti kohdistaa
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tarkasteltavalle rakennuksen osalle tai rakenteelle. Tassa aikasidonnaisilla kustan-
nuksilla tarkoitetaan koko hankkeen kustannuksia.

Tyomaatekniikka kustannusten taso maaraytyy rakennushankkeen laajuuden,
kokonaistydmenekin, kohteen rakenne- ja tuotantotekniikan, vuodenajan ja raken-
tamisen keston perusteella. Kustannusten kokonaistasoon kesto vaikuttaa melko
vahan, ehka alle 20 % (vrt. [47] s. 31). Tilanne kuitenkin muuttuu, kun tydmaan
infrastruktuuri on perustettu suunnitellussa laajuudessa. Useimpien tyomaatek-
niikkanimikkeiden kustannus on joko suoraan tai osittain verrannollinen
nimikkeen tarveaikaan tydomaalla. Nimikkeen aikasidonnainen osuus on samalla
rajakustannus aikayksikkoa kohti.

Tyomaatekniikkanimikkeen tarveajan muutos muuttaa kustannuksia ko. rajakus-

tannuksen verran. Rajakustannusta voidaan pitdd vakiona, jos tarveaika ei muutu
huomattavasti. Suurissa muutoksissa on arvioitava nimikkeen sisallon perusteella
rajakustannuksen muuttuminen tai korvautuminen. Esim. jos rakennushissin

kayttdaika lyhenisi puoleen, on mahdollista, etta sen kaytdsta luovutaan tydmaalla
kokonaan ja pystyliikenne korvataan muulla tavalla.

Jos vaihtoehtovertailussa kohdistetaan osa tytmaatekniikan kustannuksista ver-
tailukohteelle (kohta 3.3) ja lisaksi otetaan huomioon koko hankkeen aikakustan-
nusten sdastot, on vaarana, ettd kustannuksia lasketaan kahteen kertaan. Periaat-
teessa rakennuskustannuksia ja aikakustannusten saast6ja ei tule laskea yhteen,
koska rakennuskustannukset kuvaavat kustannustasoa ja aikakustannukset kustan-
nuseroa suhteessa perustapaukseen.

Kun nama esitetddn rinnakkain, ei rakennuskustannusten laskelmaan saa sisaltya
tydomenekkisidonnaisia hankeosien kustannuksia, jos vastaavat nimikkeet
sisaltyvét aikakustannusten séastoihin. Lisaksi tydmaan yhteisten avainresurssien,
kuten tydnjohto tai torninosturi, kustannusten laskentatapa tulee arvioida
tapauskohtaisesti. Naiden nimikkeiden rajakustannus voi muuttua herkasti, koska
suuren kustannusmerkityksen vuoksi niiden panostarpeet suunnitellaan aina
todellisen tarpeen mukaan.

4.2.2 Aikasidonnaiset tydmaatekniikkanimikkeet

Vertailumenetelmassa kustannukset lasketaan tydmaatekniikkanimikkeiden aika-

sidonnaisen rajakustannuksen perusteella. Taulukossa 12 esitetddn aikasidonnaiset

tyomaatekniikkanimikkeet, jotka on jaettu kolmeen ryhmaan:

A Suoraan aikasidonnaiset nimikkeet; kustannukset jakautuvat koko rakentamis-
ajalle

B Osittain aikasidonnaiset nimikkeet; kustannukset jakautuvat koko rakentamis-
ajalle

C Aikasidonnaiset nimikkeet; kustannukset jakaantuvat rakentamisajan osalle.

Ryhman C osalta on tunnettava missa rakentamisvaiheessa lyheneminen tapahtuu,
jotta kustannusvaikutus voidaan laskea.
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Taulukko 12. Aikasidonnaiset tydomaatekniikka-nimikkeet ja niiden kustannusten
suuruusluokat asuntokohteissa. Kustannukset perustuvat vuosina 1992 - 1994

rakennettujen kohteiden toteutumatietoihin.

Nimike

Tunnusluku
mk/rm */kk

Arvioitu aikasidonnainen osuus
tunnusluvun kustannuksesta

A. Suoraan aikasidonnaiset nimikkeet

Cl11 Tyénjohto 1,65 - 3,43 | 10...100 % toimihenkildsta riippuen
C12 TyOmaatoimisto 0,18-0,36 | 100 %
C13 Varaston hoito 0,016 - 0,04 | 100 %
C15 Vartiointi 0,075-0,18 | 100 %
C18 Luottamustoimet ja tyoter- 0,045-0,17 | 100 %
veyden huolto
C34 Tyomaatilojen hoito 0,077 -0,19 | 100 %
C37 Tyo6naikainen siivous 0,67 -1,05 | 100 %
C39 Tyo6naikaiset korjaukset 0,024 - 0,03 | 100 %
C91 TyOmaan vakuutukset 0,08 -0,23 | 100 %
C92 Vakuuskulut ja sopimus- 10 - 20 | tydmaan my6hastyessa sovitusta aika-
sakot taulusta
C97 Tyokalukorvaukset 0,072-0,23 | 100 %
C98 Matkakorvaukset 0,2-0,4 | 100 %
B. Osittain aikasidonnaiset nimikkeet
C19 Tyo6suojelu ja tydturvalli- 0,21-0,38 | 90 %
suus
C21 Tyomaarakennukset 0,34-1,1 | 80...90 %
C23 Aitaus ja mainoskilvet 0,024-0,05 | 20 %
C25 Tyo6naikaiset sahkotyot 0,8-1,2 | aikasidonnainen osa
C33 Rakennusten suojaus 0,19-0,42 | 30...60 %
C35 Tyomaakuljetukset 0,54-1,48 | 10...30 %
C36 Liikenteen hoito ja ohjaus 0,036 - 0,063 | n. 70 %
C42 Sahko 0,29-0,78 | 70...80 %
C43 Vesi 0,013-0,14 | 70...80 %
C62 Tyokalut ja valineet 0,012-0,19 | 10...30%
C71 Mittaukset 0,79 - 2,2 | aikasidonnaisuus tydmaa- ja rakennus-

vaihekohtaista

C. Aikasidonnaiset nimikkeet; kustannukset jakaa

ntuvat osalle

C44 Kaasu 0,007 - 0,06 | 100 %

C45 Polttoaineet 0,0025 - 0,36 | 100 %

C46 Kaukolampo 0,22-1,27 | 80 %

C51 Torninosturi 1,93 - 4,3 | aikasidonnaisuus tyémaakohtaista

C53 Rakennushissit 0,22 - 2,0 | aikasidonnaisuus tydmaakohtaista ~90 %

C54 Telineet 0,2 - 1,2 | aikasid. tydbmaa- ja rakennusvaihekohtaista
~70 %

C61 Tyokoneet 0,6 - 1,2 | aikasid. tydmaa- ja rakennusvaihekohtaista
~100 %

C81 Lumi- ja jaatyot 0,2 - 1,67 | aikasid. tydbmaa-, rakennusvaihe- ja vuoden-
aikakohtaista ~100 %

C84 Lammitys ja kuivaus 0,1-0,3 | aikasid. tydmaa-, rakennusvaihe- ja vuoden-

aikakohtaista ~90 %

Taulukossa 12 esitetdan tydmaatekniikkanimikkeiden kustannuksia tunnusluvulla
mk/rm*kk. Tiedot on tarkoitettu kuvaamaan kustannusten suuruusluokkia ja
nimikkeiden keskinaisid eroja. Liitteessa 2 on tarkempi kuvaus

laskentaperusteista. Taulukon tiedot perustuvat asuntokohteisiin, joiden koon
vaihtelu (5000 - 14000 rfjpaiheutti vaihtelua myds tunnuslukuihin.

Prosenttiluku taulukossa 12 kuvaa aikasidonnaista osuutta nimikkeen kokonais-
kustannuksesta (ts. tunnusluvusta). Esimerkiksi tyémaatilojen hoito on suoraan
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verrannollinen aikaan, kun taas tyOmaarakennusten Kkustannus sisaltaa
aikasidonnaisen osan liséksi kiintedn osan, joka muodostuu tilojen pystytyksesta ja
kuljetuksesta.

4.3 PAAOMAKUSTANNUKSET

Paaomakustannukset otetaan huomioon laskemalla vertailtavien vaihtoehtojen
kustannusten nykyarvot valitulla korkokannalla. Nykyarvon laskenta edellyttaa
tiedot kustannusten ajoituksesta. Sita varten tulee maaritelld vaihtoehtojen
aikataulut ja kohdistaa kustannukset aikataulutehtaville (ks. kohta 5.1
Aikatauluvertailu). Kuvassa 7 on esimerkki kahdesta vaihtoehdosta, joiden
kustannukset ajoittuvat eri tavoin, vaikka kokonaiskustannus on sama.

Nykyarvon laskentakaava on:

=g 1
@+r)"

jossa P = nykyarvo, S = kustannus tulevaisuudessa, r = korko valittua jaksoa kohti

ja n = nykyhetken ja S:n toteutumisajan vélisten jaksojen lukumé&ara ([43]).

Yleensa nykyarvolaskennassa kaytetty jakso on vuosi, mutta tassa

kayttotarkoituksessa sen tulee olla viikko tai paiva.

Kustannusjakauman nykyarvo saadaan laskemalla yhteen jaksojen nykyarvot (ks.
kaava kuvassa 7). Taméan vuoksi pitda olla tiedossa erikseen jokaisen jakson kus-
tannus. Tarkasteluajankohdan, jolle nykyarvo lasketaan, tulee olla sama kaikissa
vaihtoehdoissa. Tarkasteluhetkeksi valitaan vaihtoehtojen aikaisin paivamaara,

jolloin kustannuksia alkaa muodostua.

Nykyarvo on kaavan mukaisesti sita pienempi mitd myohemmin kustannus toteu-

tuu. Esim. kuvan 7 vaihtoehdon 2 nykyarvo on pienempi kuin vaihtoehdon 1 ja se
on siten edullisempi vaihtoehto.

37



Kustannusten eriaikainen sitoutuminen,
kesto ja kokonaiskustannus samat

A

kustannus n

vaihtoehto 1

.......... vaihtoehto 2

kustannukset

Lasketaan vaihtoehtojen  _ kustannus |

: " - - r = korko jaksoa kohti
nykyarvo ajanhetkelld t K] (1+1) i

Kuva 7. Kustannusten eri aikainen sitoutuminen otetaan huomioon nykyarvon
laskennassa.

Kuvissa 8 ja 9 on esimerkkeja nykyarvon laskennasta, kun vaihtoehtojen rakenta-
misajoissa on eroja. Jos rakentamisajat ovat erilaisia eikd ajoitusta ole muuten
sidottu, tasataan nykyarvon laskennassa vaihtoehtojen loppuajat. Tall6in
nopeampi vaihtoehto saa tasta edun, kun sen kustannukset kertyvat myéhemmin
(kuva 8). Jos vertailtavan rakenteen rakentamisajan lyheneminen lyhentdd samalla
koko kohteen kestoa, tasataan vaihtoehtojen aloitusajankohdat. TallGin
lyhenemisestd aiheutuvien tuottojen tms. nykyarvo tulee maéaritella osana
laskentaa (kuva 9).
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Asennusaika lyhenee,
hankkeen rakennusaika ei muutu

A

kustannukset
kustannukset

. — >
aika + aika

vaihtoehto 1 Lasketaan vaihtoehtojen
nykyarvo ajanhetkelld t

.......... vaihtoehto 2

Kuva 8. Jos kestoltaan erilaiset vaihtoehdot voidaan ajoittaa vapaasti, tasataan

vaihtoehtojen loppuajat nykyarvon laskentaa varten, jolloin nopeampi vaihtoehto
on edullisempi.

Asennusaika lyhenee,
hankkeen rakennusaika lyhenee
D
%5}
<
>
<
<
T
(75}
>
<
aika L >
< rakentamisajan
lyhenemistd vastaavat
Lasketaan nykyarvot htoeh kustannusséaéstot
ajanhetkelld t vaihtoehto 1 ja tuotot
.......... vaihtoehto 2

Kuva 9. Rakentamisajan lyhenemisesta aiheutuvien kustannussaastéjen tai tuotto-
jen laskennassa tulee myos ottaa huomioon niiden ajoittuminen.
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4.4 ELINKAARIKUSTANNUKSET

Jos vertailtavien vaihtoehtojen elinkaaren aikaiset kustannukset eroavat, tulee ne
ottaa vertailussa huomioon. Eroja voi aiheutua hoitokustannuksista kuten esim.

energian kulutuksesta, huollon tarpeesta tai vaihtoehtojen erilaisista kunnossapito-
jaksoista (kayttoika). Elinkaarikustannukset voidaan laskea nykyarvomenetelmalla

l&hteen [11] mukaan:

K, =R, + H, + KP, - J,

jossa K, = kustannusten nykyarvo,\R= rakennuskustannusten nykyarvay H
hoitokustannusten nykyarvo, KP= kunnossapitokustannusten nykyarvg, =
jddnnésarvon nykyarvo.

Rakennuskustannusten nykyarvona voidaan tassa tarkastelussa kayttaa investointi-
kustannuksia. Hoitokustannukset muodostuvat saanndllisestad vuosittaisesta kiin-

teistbnpidosta kuten esim. lammitys, vesi, huolto ja siivous. Tassa tarkastelussa
hoitokustannukset oletetaan vuosittain saman suuruisiksi. Hoitokustannusten

nykyarvo lasketaan:

L @ -1
N " r@+r)”

jossa H, = hoitokustannusten nykyarvo,nH vuosittainen hoitokustannus, r =
korkokanta, n = tarkastelujakso vuosina.

Kunnossapitokustannukset syntyvét tiettyjen ajanjaksojen valein. Niiden nykyarvo
lasketaan summaamalla yhteen eri kunnossapitotoimenpiteiden nykyarvot:

Ka:ZKR—Lf
(1+r)

jossa KR = kunnossapitokustannusten nykyarvo; KRunnossapitokustannukset
vuonna i, r = korkokanta, i = vuosi, jolloin kunnossapitotoimenpiteité tehdaan.

Jaanndsarvo kuvaa rakenteen arvoa tarkasteltavan ajanjakson paattyessa. Jaannos-
arvona voidaan pitdd rakenteen uudisrakennusarvoa vahennettyna niilla korjaus-
kustannuksilla, jotka aiheutuvat rakenteen korjaamiseksi uudistasoon.
Jaannosarvo voi siten olla jopa negatiivinen esim. uusittavan rakenteen osalta,
joka joudutaan purkamaan ennen uuden asentamista. Ja&nnésarvon nykyarvo
lasketaan samalla kaavalla kuin kunnossapitokustannusten nykyarvo.
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5 VAIHTOEHTOJEN ARVIOINTI

5.1 AIKATAULUVERTAILU

5.1.1 Vertailun tarkoitus

Pelkkd kustannusvertailu ei ole riittdva véline vertailtavien rakentamistapojen
arvioimiseksi. Sen lisaksi tarvitaan tarkempaa tuotantoprosessien vertailua. Aika-
tauluvertailun tarkoituksena on muodostaa halutulla tarkkuustasolla malli tuo-
tantoprosessista seka maaritella tarkasteltavien vaihtoehtojen rakentamisajat.

Yksittainen kustannuslaskelma on perusmuodossaan pelkka luettelo nimikkeista ja
niiden hinnoista. Ainoa dynaaminen osa laskelmassa ovat tuoterakenteiden
menekkikertoimet, jotka sitovat rakennusosan ja sen sisadltamien suoritteiden ja
panosten maarat toisiinsa, mutta mitddn muita riippuvuuksia laskelma ei sisalla.

Normaalissa kustannuslaskennassa oletetaan valittoman tyon kustannusten olevan
taysin muuttuvia kustannuksia, jotka ovat suoraan verrannollisia rakenteiden maa-
riin. Kuitenkin lyhyella aikavalilla tydmaalla esim. tyontekijamaara on vakio ja
tybnjohdon osaamisesta ja muista toimintaedellytyksista riippuu kuinka
tehokkaasti tydntekijat voivat toimia. Hairiét, odotus, huonot tyéolosuhteet, pienet
suoritemaarat tai hajallaan olevat tyokohteet kasvattavat heti rakenneyksikk6a
kohti laskettua tydomenekkia. Naiden analysointi on helpompaa tuotantoprosessia
kuvaavan mallin ja aikataulun kuin luettelomuotoisen kustannuslaskelman avulla.

Kustannuslaskelman erittelytarkkuus perustuu yleensd hankintajakoon, jolloin
omat tyot eritelladn melko tarkasti, mutta laajatkin aliurakat kuvataan yksittaisena
panoksena. Aikatauluvertailussa tulee eritella sopivalla tarkkuudella myds aliura-
koitsijoiden tydmaatehtavat, jotta tuotantoprosessista saadaan oikea kasitys. Kus-
tannuslaskelmassa korostuu aliurakan ostohinta, mutta tuotantoprosessin
tarkastelu ohjaa tarkastelemaan todellisia panostarpeita ja niiden vahentamis-
mahdollisuuksia.

Kuvassa 10 esitetddn kustannus- ja aikatauluvertailujen paasisallot. Julkaisussa
kuvatun vertailumenetelman péaanakokulma on kustannusvertailu, jota tdydenne-
taan aikatauluvertailulla. Sen tarkeimpiné tavoitteina on:

« maaritelld rakentamisajat

+ tarkentaa kustannusvertailun menekkitietoja

+ tunnistaa tuotantoprosessin monimutkaisuus ja mahdolliset turhat tyévaiheet

+ arvioida hairidalttiutta.

Aikatauluvertailun toteutustapoja kasitelladn kahdessa seuraavassa luvussa.
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Kustannusvertailu Aikatauluvertailu

tavoitteet tavoitteet

* panostarpeen maarittely + keston maarittely

» vertailukustannusten + hairidalttiuden arviointi
laskenta » kustannusvertailun menekkien

ja lisakertoimien arviointi

%J—%\ Kustannusten z
L ) .

1996

— kohdistus
tehtaville

laskenta laskenta

+ rakenteiden maarat kaikki ty6maatehtavat

+ jarjestelmien maarat tydjarjestykset ja riippuvuudet

+ tuoterakenteet tahdistavat tydryhmat

+ hankintajako ryhmien tydsaavutukset

* panosmenekit ajoitusperiaate

* menekkien lisakertoimet resurssikuormitus

* panoshinnat resurssien tasausmahdollisuudet
kustannusten ajoitus

Kuva 10. Kustannus- ja aikatauluvertailujen nakokulmat

5.1.2 Tuotantoprosessien simulointi

Teollisuudessa kaytetaan tehdastason tuotannonsuunnittelussa lukuisia eri simu-
lointiohjelmistoja. Rakennusteollisuudessa naiden tekniikoiden kayttba ei kuiten-
kaan ole omaksuttu [24].

Vertailtavista rakentamistavoista voidaan periaatteessa laatia dynaamiset simu-
lointimallit, joissa kuvataan tydmaatehtavat, toimitukset ja muut tapahtumat seka
niiden riippuvuudet. Mallien avulla pystytddn analysoimaan esim. tehtévien
kestoja ja hairicherkkyytta erilaisilla lahtéarvoilla (esim [13]). Mallin
kehittaminen on kuitenkin tyolasta. Tyomaaraa lisaa se, ettd vertailun kohteena ei
itsendinen systeemi vaan osa laajempaa rakennushanketta ja mallissa jouduttaisiin
kuvaamaan myds vuorovaikutus muun hankkeen kanssa.

Tutkimuksessa [24] todettiin, ettd kaupalliset simulointiohjelmat soveltuvat raken-
nustydmaan toimintojen simulointiin vain tietyissa, rajatuissa ongelmatapauksissa.
Ohjelmat on suunnattu tehdasteollisuuteen ja siten niiden peruslahestymistapa ja
rakenne ei sovi sellaisenaan rakentamisprosessin simulointiin. Lisaksi ohjelmien
kéaytto vaatii usein erikoisosaamista.

Vertailumenetelmassa ei sovelleta varsinaista simulointia. Tuotantomenetelmien

vertailuun soveltuvien simulointimenetelmien ja -vélineiden kehittdminen on kui-
tenkin tarkea jatkotutkimusaihe.
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5.1.3 Aikataulujen laatiminen ja analysointi

Aikataulun laatimisen vaiheet ovat

+ kohteen osittelu lohkoihin ja osalohkoihin

+ tehtavien maarittely

+ tehtéavien suoritemdaarien laskenta

« eri tehtavien keskinéaisen toteutusjarjestyksen maarittely
+ tehtévien eteneminen osalohkojen valilla

+ tahdistavien tyéryhmien maarittely

+ tyoryhmien lukumaérien valinta

+ tehtdvien kestojen laskenta

+ tehtavien ajoitus

«+ tehtavien tahdistuksen ja rytmityksen tarkistus
 tahdistavien ja avustavien resurssien (panosten) kuormituksen laskenta.

Aikataulun suunnittelu perustuu valittuihin tuotannonohjauksen periaatteisiin. Ne

eivat ole kovin selkeitd eikd aikataulun laatija valttamatta edes tiedosta sovelta-
vansa tiettya periaatetta. Lahteesséa [30] on kuvattu kuusi erilaista rakentamisen
tuotantomallia, jotka edustavat osittain erilaisia tuotannonohjausperiaatteita.

Mallit ovat

+ kriittinen polku

+ OPAS

« JOT-tuotanto

+ yksisolutuotanto

+ Jjaettu solutuotanto

kapeikko-ohjattu tuotanto.

Riippumatta kaytettavista tuotantomalleista, oleellista on, ettd vaihtoehtojen ver-
tailua varten laaditut aikataulut ovat kaytdnnossé toteutuskelpoisia. Toinen
vaatimus on, ettd ne kuvaavat tuotantoprosessia riittavan tarkasti, jotta prosessia
voidaan analysoida.

Aikataulu voidaan aina laatia suunnitelmana, johon ei sisally dynaamista mallia.
Talloin esim. tarkastelu eri laht6tiedoilla edellyttdd, etta kayttaja manuaalisesti
muuttaa tiedot. Yksikertaisin tapa lisatd suunnitelmaan dynaamisia ominaisuuksia
on maaritella tehtaville riippuvuudet, jolloin tehtavat ajoittuvat riippuvuuksien
ohjaamana. Riippuvuuksien maarittely ei tarkoita sita, ettd suunnittelu sidottaisiin
kriittisen polun menetelmaan. Riippuvuuksien avulla voidaan kuvata myds muita
em. tuotantomalleja. Tehtavien valisia riippuvuuksia on kasitelty esim. lahteissa
[18, 20].

Aikatauluvertailun tulokset voidaan esittdd halutussa muodossa esim. taulukkona,

jana-aikatauluna tai vinoviiva-aikatauluna. Kuvassa 11 on esimerkki tavanomai-
sesta jana-aikataulusta.
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Tyo- Viikot
ryhma [ 2 3 4 5 6 7

PAIKALLARAKENNETTU

Metallirunko 4

Liittolaatta 1+2 C

Ulkoseinan orret ja peltikasetti 4 !

Ulkoseinan villa ja levytys 242 ‘

Valiseinat, alakatot, paneelit 3+1 ‘ ‘

Ovet ja ikkunat 2 ::j

Maalaus ja tapetointi 1

Pintabetoni ja mattoty 2+1 — —

Lauteet, kalusteet ja varusteet 2 E—

Lampd-, vesi- ja viemariverkostot 2 ! ‘

IV-kanavat 1

Valaistusryhmajohdot 1

LVIS-kalustaminen 4
VALMISTILA

Tartuntojen teko 2+1 [

Tilojen asennus 2 %

Tartunta-aukkojen paikkaus 2+1

LVIS-kytkenta 3

Kuva 11. Esimerkki yksinkertaisesta aikatauluvertailusta.

Aikatauluvertailun avulla tulee analysoida vaihtoehtojen keston lisdksi mm. seu-
raavia asioita:
« Eriresurssien (panosten) kuormituksen tasaisuus
- Jos kuormitus on epatasainen, tulee erityisesti arvioida jaako osa tyontekijan
tai kalustopanoksen kapasiteetista kayttamatta, mika lisaa rakenneyksikkoa
kohti laskettua tydmenekkia ja siten kustannuksia.
- Voidaanko ylijadava kapasiteetti hyodyntaa muualla kohteessa.
- Voidaanko kuormituksen noustessa saada tarvittavat lisdresurssit heti kun
tarvitaan.
- Voidaanko kuormitusta tasata.
+ Eri osalohkojen (tilojen) kayton tehokkuus
- Tilat, jotka ovat keskeneraisid eika niissa tydskennelld, muodostavat vali-
tuotevaraston, joka tulisi esim. JOT-periaatteen mukaan minimoida.
« Tehtavien tahdistus ja rytmitys
- VAaara tahdistus ja liian tiukka rytmitys lisd&vat tuotannon héairidalttiutta.
- Oikea tahdistus: eri tehtavat etenevat samalla nopeudella.
- Oikea rytmitys: eri tehtavien valissa on sopiva aikapuskuri.
- Toisaalta on varmistettava ettei aikataulu ole liian 16ysa, koska se voi lisata
tyomenekkeja.
« Kiriittinen polku
- Kriittisten tehtavien ja panosten tunnistaminen.
- Kriittiset tehtavat maaraavat aikataulun keston yhdessa mahdollisten viivei-
den kanssa.
- Kriittisten tehtavien tehollisen keston ja kokonaiskeston suhde.
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+ Muiden kuin kriittisten tehtavien joustot
- Missa rajoissa muiden tehtéavien toteutus voi tapahtua ilman vaikutusta kes-
toon, mika vaikuttaa resurssien tasausmahdollisuuksiin.
- Lahes kriittisten tehtavien tunnistus.
« Herkkyys laatuvirheille
- Voivatko tyojarjestykset muuttua kaytanndssa, jolloin voi aiheutua esim.
laaturiskeja.

5.2 RISKIT

Tarked osa vaihtoehtojen arviointia on niiden sisdltamien riskien ja
epavarmuuksien maarittely ja arviointi. Riskeilla tarkoitetaan tdssd merkittavia
yksittaisia tapahtumia, jotka toteutuessaan lisdavat vaihtoehdon kustannuksia ja
aiheuttavat muita haittoja. Epavarmuus liittyy lahinn& vertailun l|aht6tietojen
oikeellisuuteen. Esimerkiksi yksittaisten panosmenekkien oikean tason valintaan
liittyy epavarmuutta. Tarjoukseen perustuvassa aliurakkahinnassa ei ole vastaavaa
epavarmuutta, mutta siihen voi sisaltya riski esim. urakoitsijan konkurssista tyon
aikana.

Tassa kohdassa kasitellaan riskien analysointia. Lahtttietojen epavarmuuteen liit-
tyvat asiat esitetdén kohdassa 4.1 Rakennuskustannusten vaihtelu.

Riskien (ja epavarmuuksien) analysointimenetelmét voidaan jakaa kahteen
ryhmd&dn sen mukaan kaytetddnkod laskennassa todennakoisyyksia [29].
Herkkyystarkastelu on tavallisin menetelma, joka ei perustu todennakoisyyteen.
Herkkyystarkastelussa arvioidaan yksittaisten lahtGtietomuuttujien vaikutusta
lopputulokseen. Erityisesti etsitddn muuttujia, joissa pieni muutos lahtéarvossa
aiheuttaa suuren muutoksen lopputulokseen.

Yksinkertaisessa kustannuslaskelmassa panosmuuttujien painoarvo voidaan
arvioida niiden kustannusosuuden perusteella eika herkkyysanalyysista saada lisa-
tietoa. Kaytanndssa panosten valilla on riippuvuuksia, vaikka laskelma ei niita
kuvaa. Jos niitd maaritellaan sopivalla tavalla, voidaan herkkyystarkastelulla etsia
lopputulokseen eniten vaikuttavat panokset.

Todennakaisyyksia hyodyntavia riskien analysointitekniikoita on useita erilaisia
[29]. Tassa kuvataan vain yksinkertainen tapa riskien kasittelemiseksi. Yksinker-
taisimmillaan riskeja tarkastellaan seuraavalla tavalla:
+ riskien tunnistaminen ja kuvaus
« riskin toteutumisen todenné&kdisyyden arviointi
« riskin toteutumisesta aiheutuvan kustannusvaikutuksen laskenta
« riskien jarjestdminen vertailuluvun mukaan suuruusjarjestykseen
- vertailuluku = todennakoéisyys * kustannusvaikutus
» ehkéaisevien toimenpiteiden suunnittelu ja toimeenpano.

Vertailutilanteessa tarkasteltavia riskeja voivat olla esim.

« merkittava toimitusviive
« muutossuunnittelun hairiot
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+ urakoitsijan tai toimittajan konkurssi

« merkittava laatuvirhe tai laatuvaatimuksen tayttymattomyys

+ tyoturvallisuus.

Vaihtoehtojen riskien suora vertailu ei ole perusteltua, koska vaihtoehtojen riskit
voivat olla hyvin erilaisia eika esim. uusien tuotteiden riskeja edes tunneta
kunnolla. Tarkastelulla tulee luoda yleiskuva vaihtoehtojen riskeista.

5.3 PROSESSIN ARVIOINTI

5.3.1 Arviointiprofiili

Kustannus-, aika- ja riskivertailua taydennetdén vaihtoehtojen toimintaprosessien
vertailulla. Prosessin arvioinnissa on osittain kyse samoista asioista kuin muissa
vertailuissakin, mutta ndkdkulma on erilainen. Arvioinnin tulee tdydentéaa kustan-
nus-, aika- ja riskianalyyseja ja hydédyntaa osaltaan naiden tuloksia.

Tarkein tavoite on arvioida prosessien selkeys ja sujuvuus seka tunnistaa prosessin
kapeikot, turhat tydvaiheet ja odotusajat. Muita keskeisid tarkastelukohteita ovat
hankeosapuolten vuorovaikutus ja rajapinnat, fyysisen rakentamisprosessin
ohjaustoimenpiteet seka muut tietovirrat.

Merkittdva osa arvioinnista perustuu prosessin erilaisten tunnuslukujen tarkaste-
luun. Esimerkiksi vaihtoehdon toteutukseen osallistuvien hankeosapuolten luku-

maara kuvaa osaltaan prosessia: prosessi on yksinkertaisempi, jos osapuolia on
vahan. Prosessitarkastelu ei ole kaikilta osin mitattavaa vaan osittain myos suh-
teellista arviointia, jolloin vaihtoehdot asetetaan paremmuusjarjestykseen tietyn

ominaisuuden suhteen.

Prosessin kasite on osittain epadméaarainen ja hyvin erilaisia asioita voidaan tulkita
prosesseiksi. Tarkasteltavia osaprosesseja voivat olla esim:

+ tuotantoprosessi (tydmaalla)

+ toimitusprosessi

+ johtaminen ja ohjaus.

Vertailumenetelmassa kaytetdan arviointitekniikkana yksinkertaista ominaisuus-

profiilin maarittelyd. Vaihtoehtojen prosessiominaisuudet pisteytetddn 1 - 5 ja

niiden perusteella piirretddn vaihtoehtojen profiilit (kuva 12). Periaatteessa pisteet
kuvaavat paremmuutta, mutta kaytdnndssa pisteiden anto perustuu arvioijan
valintoihin ja kuvaavat ainakin osittain hanen arvostuksia. Arvioinnissa voidaan

kayttaa apuna tarkasteltavan prosessin ominaisuuksien muistilistoja. Liitteessa 1
on esimerkkeja naistéa arviointilistoista.
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arvioitavat vaihtoehtojen

ominaisuudet profiilikuvaajat
lit laraj pisteet laraj h tukset
no selite alaraja 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ylaraja uomautukse

N &/. ,,,,,,,,,,,,,

1 pisteen taso 5 pisteen taso

/

pistetasojen kuvaus sanallisesti
jaltai mitattavan ominaisuuden arvona

Kuva 12. Tuotantoprosessin arviointi muistilistan avulla ja tulosten esitys
arviointiprofiilina.

5.3.2 Edut ja haitat

Yksinkertaisin tapa vaihtoehtojen arvioimiseksi on maaritella niiden edut ja haitat.
Arviointi voi koskea asioita, joiden paremmuutta ei voida mitata mielekkaalla
tavalla tai joiden moniulotteisuus vaatii laajaa kokemusta ja nakemysta. Arviointi
lahestyy talldin vaihtoehtojen ominaisuuksien arvottamista.

Perusmuodossa edut ja haitat kirjataan omiksi luetteloikseen. Jos luetteloista tulee
pitkat (yli 7 - 10 nimikettd) kaytetaan valiotsikoita. Luetteloihin voidaan lisata toi-

nen sarake, jossa kuvataan edun tai haitan seurausvaikutus. Syiden ja seurausten
maarittely pakottaa analysoimaan vaihtoehtoja tarkemmin. Toisaalta monet maari-
teltavista eduista tai haitoista voivat jo itsessaan olla prosessin valillisid seuraus-
vaikutuksia. Syiden ja seurausten tarkemmassa analysoinnissa voidaan kayttaa ns.
kalanruototekniikkaa.

Etuja ja haittoja voidaan myds painottaa sopivalla pisteytyksella, esim. +/- .
Numeropisteytys on luonteeltaan tuotteen tai prosessin ominaisuuksien
arvottamista (ks. kohta 5.3.1).

Tiivis luettelo eduista ja haitoista on yleensd ymmarrettavin tapa esittaa asioita.
Tama vuoksi se soveltuu hyvin myods ryhmatydskentelyyn, jossa esim. eri
osapuolet taydentavat ja kommentoivat etuja ja haittoja omalta kannaltaan.
Yksinkertainen ja selked esitysmuoto helpottaa erilaisten henkildiden
osallistumista kehittamiseen.
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Toinen kayttbkohde etujen ja haittojen kirjaamiselle on koko vertailun johtop&a-
tosten esittdminen esim. paatoksentekoa varten. Tassa tapauksessa luetteloon voi
sisaltyd myds mitattavien asioiden, kuten kustannusten ja aikataulun arviointia.
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6 VERTAILUSOVELLUS

VERTTI-vertailusovellus on tietokoneohjelma, joka hyddyntaa tarkeimpia edella

esitettyja vertailumenetelmid. Ohjelmaversio 1.0:n p&atoiminnot ovat (kuva 13)

« kustannusten laskenta tuoterakenteiden avulla (rakennusosa-suorite-panos -
rakenteet)

« kustannusten riippuvuuksien maarittely laskentakaavojen avulla (lahinna
hankeosien kustannukset)

+ kustannusten vaihteluvalin laskenta

» aikataulutehtavien muodostaminen ja kustannuslaskelman suoritekustannusten
sekd muiden lisédkustannusten tai tuottojen kohdistaminen niille

+ tehtévien kestojen ja ajoituksen maarittely

« kustannusten ajoitus ja nykyarvon laskenta

« nimikkeistdjen, panoshinnastojen seka tuoterakennekirjastojen hallinta.

Ohjelma on tehty MS Access -tietokantaohjelman paalle ja sitd voidaan kayttaa
MS Access:in ajoversion avulla. Ohjelman toteutuksessa on pyritty hyddyntamaan
Accessin vakio-ominaisuuksia ja monissa kayttoliittyman yksityiskohdissa, mm.
nappaintoiminnoissa noudatetaan osittain Access-vakiotoimintoja. Myds eré&at
valinta-ikkunat ovat Access-ikkunoita, jotka ajoversiossa ovat englanninkielisia.
Laitteistovaatimuksena on 486 tason mikrotietokone, jossa on vahintaan 8 Mt
muistia. Suosituksena on Pentium-tietokone, jossa on 16 Mt muistia.

Ohjelman kayttoliittyma tukee vaihtoehtojen vertailua. Vertailutiedostoon kayttaja
VoI perustaa viisi laskelmaa, joiden tuloksia tarkastellaan rinnakkain yhteenveto-
naytdissa. Laskelmia voidaan kopioida tai hakea muista vertailutiedostoista. Eri
laskelmien tietoja voidaan kasitella samanaikaisesti omissa ikkunoissaan.

Kustannustiedot syttetaan naytossa (kuva 14), jossa on kolme osioita: Osa, Suorit-
teet ja Panokset. Osa voi olla luvussa 3 kuvattu hanke-, rakennus- tai laiteosa.
Osatietojen alla nakyvat osalle maaritellyt suoritteet sekd niiden panokset.
Kerrallaan ovat nakyvissd vain aktiivisen suoritteen panokset. Aktiivisuuden
osoittaa suoritteen kohdalla oleva merkki. Kolmen osion valilla kohdistinta
siirretdan nappaimilla Ctr ja Ctrl+ . Hiiren oikeanpuoleisen nappaimen
painalluksella saadaan néakyviin pikavalikko, jonka kaskyilla mm. kasitellaan
nimikkeist6ja, kopioidaan tietueita seké jarjestellaan ikkunoita.

“Osa/Suoritteet’-néaytdssa voidaan osa-, suorite- tai panoskenttiin syottda myos

laskentakaava, joka tavallaan vastaa taulukkolaskentaohjelmissa kaytettyja

kaavoja. Kenttdédn, johon kaava on sijoitettu, lasketaan kaavan mukainen arvo.

Kaavoja on kolmea tyyppia:

+ suora osoitus: kaavan arvo maaraytyy sen kentan perusteella, johon kaava
osoittaa

« lukumaara: kaavan arvo lasketaan annetut kriteerit tayttavien tietueiden luku-
maarana

+ summa: kaavan arvo lasketaan annetut kriteerit tayttavien tietueiden maaratyn
kentan tai kenttien summana
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Kaavojen avulla lasketaan haluttuun kenttd&n esim. koko laskelman sisaltdmien
tyotekijatuntien summa ja kayttaa tata apuna esim. tyonjohtotarpeen laskennassa.
Kaavalaskennan toteutukseen liittyy ohjelmointiteknisia ongelmia. Vaarin maari-
tellyt kaavat voivat viitata itseensd, jolloin tulos muuttuu jokaisella
laskentakerralla. Myds perakkaisissa viittauksissa laskentajarjestys voi vaikuttaa
tulokseen.  Perusteellisten  tarkistusten ohjelmointi  olisi  kaytetyilla
ohjelmatytkaluilla johtanut lilan hitaaseen sovellukseen. Kaavojen kaytto
helpottaa laskelmien tekemista, mutta kayttaja joutuu itse varmistumaan niiden
oikeasta kaytosta.

Kéynnistys

A

Kéynnistysvalikko
[Tieket 0 Tydd u OF |

Uuden vertailun perustaminen

Tiedog 0 Ulg

Vanhan vertailun avaus

Tiedbdt 0: Aea

Paavalikko

| Tiedd 0 Muddea Ledd ma Kudamwsa talu Akaer talu Tyde ut Ohe|

v

Ohjelman kéytdn lopetus: Aikqtaulutehtévien kasittely
Tiedd 0: Lgeta > Akaa talu: Tetad
Vaihtoehd fami Kustannusten kohdistus tehtaville
aihtoehdon perustaminen: Alag talu: Kohdg s
ladd ma: s << >

Aikakustannusten yhteenveto
Kustannustietojen sy6td. > Alaa talu: Ynena o
Kudamusa talu: Osuor itted <«

Osien selaus

Kidansa alu: Ot <

Lahtdtietojen epéyarmuut_jen arvio.nti
Kudamsa talu: Vahtidwdi <

Kustannustep yhteenveto
Kugamuser talu: Yeng o -

Kuva 13. VERTTI-sovelluksen p&&toiminnot.
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Tietoja voidaan syottaa Harmaapohjaiset kentét
valkopohjaisiin kenttiin ovat laskennallisia

Hanke-,
rakennus- tai
laiteosa

o,
Flaudaituz

Betonointi

Aktiiviseen
suoritteeseen
liittyvat
panokset

aputydntekijs
betani

pumppukalustn/

Menekit sitovat tuote- Kertoimella 1 lasketaan: Kertoimella 2 lasketaan:
rakenteen eri tasojen « tyon lisdajat * sotumaksut
maarat + harjaantumisen vaikutus  » mahd. alennukset

* materiaalihukat

Kuva 14. Kustannusten syottd tehdaan Osa/Suoritteet-naytossa.

Kustannusvertailun “Osat’-naytdssa voidaan selata ja kasitella rakennus-, laite- ja
hankeosien tietoja. Merkki tietuerivin oikeassa laidassa osoittaa, ettéd osaan tai sen
suoritteisiin  tai panoksiin sisaltyy kaava (vastaavat merkit nakyvat myos
Osa/Suoritteet-naytdssa). Kustannusten vaihteluvalit syotetaan “Vaihteluvali’-
naytossa. Jokaiselle panosriville maaritelladn peruskustannuksen alitus-% ja
ylitys-%.

Aikatauluvertailua varten jokaiselle laskelmalle maaritellaan aikataulutehtavat.

Tehtaville maaritellaan kestot paivan tarkkuudella seka tarvittava alku- tai loppu-
paivamaara. Ajoituksessa otetaan huomioon kayttaman maarittelemat tyo- ja
vapaapaivat. Tehtavd- ja  ajoitustiedot voidaan siirtda  erilliseen

projektihallintaohjelmaan (MS Project) aikataulun tulostusta varten.

Tehtavien kustannukset lasketaan niille kohdistettujen kustannusnimikkeiden
perusteella. Taman lisdksi tehtaville voidaan tarvittaessa maaritella lisdkustannuk-
sia: mk/tydbvuoro, mk/paiva tai kokonaismarkkamaara, joka ajoitetaan tehtavan
alkuun.

Aikavertailun yhteenvetonadyttssa tarkastellaan laskelmavaihtoehtojen kokonais-
kestoja ja aikakustannuksia. Liséksi voidaan laskea vaihtoehtojen padomakustan-
nusten erot nykyarvomenetelmalld seka tarkastella vaihtoehtojen kustannuskerty-
mi& graafisina kuvaajina
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tulokset

Tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittdéd vertailumenetelma talonrakentamisen
uusien tuotteiden, tuotantotekniikoiden ja toimituskonseptien vaihtoehtolaskentaa
varten. Vertailu kohdistuu hankkeen tai rakennuksen rajattuun osaan ja erityinen
tavoite on ollut selvittdéd miten voidaan ottaa huomioon vaihtoehtojen valillisia
kustannuksia, jotka yleensa lasketaan hankekohtaisesti. N&ita ovat esim. tydmaa-
tekniikan (tydmaan kayttd- ja yhteiskustannukset) sekd rakennuttajan
kustannukset.

Raportissa kuvataan menetelmén siséltd, jotka kattaa seuraavat osavertailut: valit-
tomien ja valillisten rakennuskustannusten laskenta, aikatauluvertailu ja pddoma-
kustannusten vertailu, hankkeen aikasidonnaisten kustannusten tarkastelu, laht6-
tietojen epavarmuuden vaikutusten arviointi ja riskitarkastelu seka
toimintaprosessien arviointi.

Menetelma on kehitetty tuotannon nakdkulmasta. Lahtboletuksena on, etta kaikki
vertailtavat vaihtoehdot tayttavat tilaajan lopputulokselle asettamat vaatimukset
eika tuotoksen arvoja tai hyotyja oteta vertailussa jarjestelmallisesti huomioon.
Niitd voidaan kasitella tarvittaessa osana toimintaprosessien arviointia. Kaikki
kustannustekijat, myos rakennuttajan kustannukset, otetaan vertailussa huomioon.

Tutkimukselle asetetut tavoitteet saavutettiin paaosin. Tulokset ovat kaytdnnén-
l&heisia ja heti sovellettavissa. Tulosten nopeaa hyddyntamistd tukee
tutkimuksessa laadittu VERTTI-tietokoneohjelma. Kehitetty vertailumenetelma ei
ole varsinaisesti uusi vaan siihen on koottu joukko olemassa olevia
laskentamenetelmia tarkoituksenmukaiseksi kokonaisuudeksi. Tutkimuksessa
saatiin my0s uutta tietoa mm. rakennushankkeen toimihenkilotydon menekeista.

Vertailumenetelmaan ei sisélly tuottavuusvertailua, vaikka se oli tutkimuksen

yhtena tavoitteena. Vaihtoehtojen erilaisia panostarpeita ei voida muuttaa yhteis-
mitallisiksi muuten kuin rahayksik6issd. Kaytanndssa tdma muunnos joudutaan
tekemaan panosten hinnoilla eikéa tuotantokustannuksilla, mink& vuoksi tulos on
sama kuin normaalin kustannusvertailun tulos. Menetelmdan sisaltyvat
osavertailut kuvaavat valillisesti myds vaihtoehtojen tuottavuutta.

Tulosten hyddyntaminen

Vertailumenetelman paakayttokohteet ovat:
1. Kehitystoiminnassa vertaillaan uutta ratkaisua olemassa oleviin.
2. Rakennushankkeen valintatilanteessa vertaillaan kilpailevia vaihtoehtoja.

Ensisijaisesti menetelma on tarkoitettu tukemaan tuotteiden ja toimintatapojen
kehittamista. Tassa vertailussa selvitetddn vaihtoehtojen tdsmalliset panostarpeet
sekad lasketaan todelliset tuotantokustannukset ja etsitddn keinoja alentaa niita.
Talloin hintoihin perustuva kustannuslaskenta voi johtaa lilan karkeisiin tuloksiin
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ja ainakin merkittdvien aliurakoiden osalta joudutaan selvittamaan niiden
todelliset panostarpeet ja kustannusrakenne erikseen. Parhaaseen lopputulokseen
paastaan, jos tama voidaan tehda aliurakoitsijan tms. kanssa yhteistyossa.
Vaihtoehtojen valilliset kustannukset lasketaan tassa kayttétarkoituksessa
todellisen panostarpeen perusteella.

Kun menetelméa kaytetddn rakennushankkeessa rakentamistapojen valintatilan-
teessa, perustuu vertailu nimenomaan panosten markkinahintoihin. Jotta merkitta-
vien kustannuserien, esim. aliurakoiden, hinnat olisivat todellisia, tulee niiden
perustua tarjoushintoihin. Tassa kayttotarkoituksessa vaihtoehtojen valilliset
panostarpeet voidaan laskea menetelman mukaan, mutta kaytanndssa joudutaan
aina arvioimaan aiheutuuko niista todellisia lisdkustannuksia. Esimerkiksi vaihto-
ehtojen sisaltd ei valttaméatta muuta tydmaan tyonjohdon maardd eika
kustannuksia, vaikka laskennallista eroa voitaisiinkin osoittaa.

Tutkimuksessa esitettyd vertailumenetelmaa voidaan kehittdd monilta osin. Vaih-
toehtojen simuloinnin kehittdminen on tarkein jatkotutkimusaihe. Simuloinnilla
voidaan tarkemmin analysoida erityisesti tydmaatoteutusta ja mm. hairididen vai-
kutuksia. MyoOs rakentamisprosessin arviointimenetelmien ja mittareiden
kehittaminen on merkittava jatkotutkimuskohde.

Muut havainnot ja johtopaéatokset

Vertailumenetelmda testattiin  kolmessa esimerkkivertailussa, jotka koskivat
kylpyhuonetornien rakentamistapoja korjaushankkeessa, hissikonehuoneen raken-
tamisvaihtoehtoja seka pysakaintitalon toteutusta tuoteosakauppana. Tassa koh-
dassa esitetdan esimerkkivertailujen yhteydessa tehtyja yleisia havaintoja.

Rakentamisen valillisista kustannuksista on olemassa vain vahan eriteltya tietoa.
Esim. toimihenkilotarve maaritellaan koko hankkeen tasolla eika tehtavékohtaista
menekkitietoa ole yrityksissa keratty. Logistiikkaan liittyvia tyo- ja muita kustan-
nuksia on sen sijaan selvitetty viime vuosina useissa eri tutkimuksissa.
Valittomien rakennustdiden jakautumista tehokkaaseen tyohon ja muuhun
ajankayttoon on selvitetty lahinnéa vain Ratu-hankkeessa.

Rakentamisen hintakilpailuperinne vaikeuttaa todellisten tuotantokustannusten
selvittamistad, kun yritykset eivat halua eritella kustannuksiaan kovin avoimesti.

Tama hidastaa yritysten verkostoitumista ja yhteiseen kehitystyohon perustuvaa
kustannusten karsintaa. Verkostoitumisessa pelatddn myos sitoutumista toisiin yri-
tyksiin ja ilmeisesti pelataan taman vahentavdn muita toimeksiantoja seka
toisaalta nostavan hintoja.

Uusista tehokkaista tuote- tai toimituskonsepteista ei saada taytta hyotya, jos muu
rakennushanke toteutetaan tavanomaisesti. Esimerkiksi nopeasta rakennus- tai
asennusajasta ei ole merkittavad hyotya, jos samalla koko hankkeen kesto ei
lyhene.
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Uusilla laajoilla jarjestelmatuotteilla on vaikeuksia paasta markkinoille.

Asiakkaiden paatoksenteko on konservatiivista ja merkittavin keino lisata
asiakkaiden kiinnostusta on tarjota tuotetta selvasti Kkilpailijoita halvempaan
hintaan. Se saattaa kuitenkin johtaa siihen, etta myos kilpailijat laskevat hintojaan.

Uusien tuotteiden kayttdonottoa hidastaa myds se, ettd tuotteet, joihin sisaltyy
hankekohtaista suunnittelua, on markkinoitava suoraan tilaajille ja
suunnittelijoille. He varovat kuitenkin sitoutumasta tiettyihin tuotemerkkeihin,
koska pelkaavat kilpailun rajoittumista ja kustannusten nousua. Uusien tuotteiden
tarjoaminen toteutusvaiheessa, johtaa helposti niin suuriin muutossuunnittelu-
yms. kustannuksiin, ettd kustannushyotdyt menetetaan.

Yksityiskohtaisia kustannusanalyyseja tarvitaan osoittamaan, etta rakentamisen
kustannukset eivat ole kiinteitd vaan niita voidaan kehitystoiminnalla alentaa.
Vakioyksikkohintoihin perustuvissa laskentamenetelmissa ainoat keinot todeta
kustannussaasttja ovat rakenteiden maarien vahentadminen ja laatutason alentami-
nen.

Rakennushankkeeseen sisaltyy paljon erilaisia osia ja tyovaiheita, joista pienehkot
aliurakoitsijat toteuttavat yha suuremman osan. Vaarana on se, ettd néilla
yrityksilla ei valttamatta ole mahdollisuutta tai valmiuksia kehittd& toimintaa.
Taman vuoksi tuotevalmistajien tulee kehittaa tuotteiden lisdksi myos toimitus- ja
asennusprosesseja.
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LITE 1

PROSESSIN ARVIOINTITAULUKKO
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a/

alaraja ylaraja

no selite =1 pist. =5 pist. huomautukset
1 Prosessin ohjaus
1.1 | Toimihenkildiden kokonaismaara Kaikkien osapuolten henkil6t. Tarvittaessa erittely.
1.2 Kokousten, palaverien ja neuvottelujen lukuméaara Kaikki hankinta- ja asennusprosessiin liittyvat yhty
1.3 | Ohjaavien projekti- ja tuotantosuunnitelmien Ikm Aikataulut, hankintasuunn., tydbmaasuunnitelmat,yms.
2 Laadunvarmistus
2.1 | Tuotantolaitoksella jarjestettavien katselmusten lkm Lahinna rakennusosamallien tehdaskatselmukset
2.2 | Toimituserien vastaanottotarkastukset tyémaalla Ikm
2.3 | Tydmaalla jarjestettavat katselmukset Ikm Katselmukset ja tarkastukset; myds viranomaiskats.
2.4 | Tilaajan valvojan kaynnit tydkohteessa lkm Muiden katselmusten liséksi tapahtuvat kaynnit
2.5 | Laadunvalvontakokeiden tai -mittausten lukumaéara
2.6 | Tybmaalla jarjestettavat vastaanottokatselmukset [km Aliurakoiden vastaanotto, luovutus tilaajalle
3 Rakennussuunnittelu
3.1 | Suunnittelualojen lukumaara
3.2 Suunnitelma-asiakirjojen laatimiseen osallistuvat lkm Suunnittelijat, piirtdjat ja vastaavat
3.3 Piirustusten lukumaara Kaikki erilliset piirustukset
3.4 | Tydselityssivujen lukumaéara
3.5 | Tyyppipiirustusten osuus % Asiakirjat, joihin ei tehda kohdekohtaisia muutoksia
3.6 | Tilaajalla hyvaksytettavien suunnit.-asiakirjojen lkm
3.7 | Suunnittelun tehollinen kesto/kok.kesto (kalenteriaika) Kriittisella polulla olevien tehtavien tehollinen kesto
3.8 | Kuinka monen suunnitt. kautta suunnitelmat kiertavéat =2's; missa s on suunnittelijoiden Ikm, jotka kasitte-

levat asiakirjaa i (ei kiertoa = piirustusten lukuméaara)




¢/

alaraja ylaraja

no selite =1 pist. =5 pist. huomautukset
4 Hankinnat
4.1 | Hankintanimikkeiden lukumé&éara
4.2 | Sopimushankintojen lukumaara Osapuolten kirjallinen sopimus
4.3 | Tilaushankintojen lukuméaéara Tilaus ja tilausvahvistus
4.4 | Hankinnan valmisteluaikojen maksimi pv Maksimikesto: hankinnan valmistelu + toimitusaika
4.5 | Kiintedhintaisten sopimusten %-osuus hankinnoista Osuus hankintojen yhteenlasketusta arvosta
4.6 | Aliurakkanimikkeiden %-osuus nimikelukumaarasta Osuus hankintanimikkeiden lukumaarasta (4.1)
4.7 | Aliurakkanimikkeiden %-osuus hankintojen mk:sta Osuus hankintojen yhteenlasketusta arvosta
4.8 Nimikkeet, joita ei kaytettd muualla rak.kohteessa Hankinta kohdistuu kokonaan tarkasteltuun osaan
4.9 Erillisten (materiaali)toimituserien lukumaara
4.10 | Aliurakoiden maksuerien lukumaéaréa
4.11 | Hankekoht.suunnittelua sisaltavien hankintojen osuus Esim. rakennusosat, jotka suunniteltu kohteeseen
4.12 | Toimittajan suunnittelua sisaltav. hankintojen osuus Toimitukseen sisaltyy tuotesuunnittelua
4.13 | Aliurakoiden %-osuus, joissa ali-aliurakoitsijoita Aliurakoitsija kayttda omia aliurakoitsijoitaan
4.14 | Rinnakkaisten urakoiden Ikm (sivu-urakat)
4.15 | Alistettujen sivu-urakoiden Ikm
4.16 | Sivu-urakoiden ja muiden tilaajan hankintojen laajuus Arvioitu mk-maara / oman urakan mk




v/

alaraja yléraja

no selite =1 pist. =5 pist. huomautukset
5 Ty6n suoritus
5.1 | Omien tyontekijdiden lukumaara
5.2 | Aliurakoitsijoiden ja muiden tyontekijoiden lukuméaara
5.3 | Tyossa tarvittavien ammattiryhmien lukumaara Tarvittaessa ammattinimikkeiden erittely
5.4 | Tydmaalla tybhon osallistuvien yritysten lukumaara
5.5 | Tydvaiheiden kokonaismaara Tyo6vaihe: saman tydryhman kerralla suorittamat ty6t
5.6 | Tydlajien lukumaara Talo 90 mukaisten tydlajien maara
5.7 | Tyovaih. teholliset kestot/kokonaiskesto (kalenteriaika) Kriittisten teht. kesto ilman kuivumis-tms. odotusaikoja
5.8 | Tydkohteiden kokonaismaara Tyodkohde = mesta, jossa tehdaén yhta tydvaihetta
5.9 | Toistuvien tytkohteiden %-osuus kohteen brm2 Esim. samanlaiset kerrokset
5.10 | Tydn kokonaiskesto péivina Sis. odotusajat; esim. muiden tyévaiheiden odotus
5.11 | Tyon tehollinen kesto tydvuoroina llman odotusaikoja ja vapaapaivia
5.12 | Tydvaiheiden keskimé&arainen kesto tydvuoroina Koskee toistuvia tyokohteita
5.13 | Tyovaiheiden kestojen keskihajonta Koskee toistuvia tydkohteita
5.14 | Keskim. tydvaiheiden vdli / tydvaiheiden keskim.kesto Perékkaisten tydvaiheiden keskim. véli tydvuoroina
5.15 | Rinnakkaisten tyévaiheiden lkm Esim. sahkoputkitus/valiseinatyo
5.16 | Tydvaiheiden valisten pakkoriippuvuuksien Ikm Esim. rakenteelliset riippuvuudet




LIITE 2

ASUINRAKENNUSTYOMAAN AIKASIDONNAISET
KUSTANNUKSET

VTT Rakennustekniikka

Janne Korja 20.02.1996

Huomautukset:

« Toteutuneet kustannukset ovat peraisin ennen vuotta 1994 tai sen alussa
valmistuneista kohteista. Talloin alv ei viela ollut astunut kuvioihin
(toteutuneissa kustannustiedoissa on kuitenkin osa Ivv:n alaisia vuokraus-
ja materiaalikustannuksia: ennen 10/93 Ivv = 17 %, jalkeen 10/93 Ivv =
22 %)

- Toteutuneet kohteet olivat asuinkerrostaloja kooltaan 5000...14600 rm

« Vuoden -95 kustannustiedot eivat sisélla alv:a

« Tunnusluvun yksikkd on mk/ritkk. Tunnusluvun jalkeen suluissa oleva
markkamaard on nimikkeiden toteutuneiden kustannusten vaihteluvali
em. kohteissa

A. Suoraan aikasidonnaiset nimikkeet,
kustannukset jakaantuvat koko rakennusajalle

Talo 90 nimike Tunnusluku mk/rifkk

C11 Tydnjohto

1,65...3,43 (17500...28500 mk/Kkk), tot. tydmaakust. -94
suuret...pienet tydtmaat
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+ aikasidonnainen osa:tydmaan vastaavan mestarin palkkakustannukset

(n. 13000 mk/kk + sotu 71,37 %)
- aikasidonnaisuus 100 %

+ osittain aikasidonnainen osa:tytnjohtajien, tydmaainsinddrien, han-
kintamiehien sek& tydmaatoimiston muun henkilékunnan palkkakustan-
nukset jakautuvat osalle rakennusajasta (n. 8000...12000 mk/kk + sotu)
- aikasidonnaisuus 10...100 % kohteen ominaispiirteiden mukaan

C12 TyOmaatoimisto
0,18...0,36 (1100...3000 mk/kk), tot. tyémaakust. -94

- aikasidonnaisuus 100 %

« aikasidonnainen osa: puhelinmaksut (kuukausittainen perusmaksu
89,10 mk/kk, paikallispuhelumaksu 53,2 p + 4,3 p/min (TPO)), posti-
tuskulut, osa toimistotarvikkeista ja -valineistd (esim. paperi yms.),
vuokrat (atk, kopiokone, puhelimet) -95

« kiinted osa: puhelinkulut (kiinteat asennus- ja kytkentamaksut 500 mk +
133 mk (TPO)) -95

C13 Varaston hoito
0,016...0,04 ( 150...340 mk/kk), tot. tybmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 100 %

» alkasidonnainen osa:varastonhoitajien palkat sosiaalikuluineen ja pal-
kanlisineen

C15 Vartiointi

0,075...0,18 (700...2000 mk/kk), Etuvartio, Lahivartiointi Oy, Securicom Oy -95, tot.
tydmaakust. -94

- aikasidonnaisuus 100 %

C18 Luottamustoimet ja ty6terveyden huolto

0,045...0,17 (600...1.000 mk/kk) tot. tybmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 100 %
«+ aikasidonnaisia kuluja: luottamusmiehen palkat ja kulut seka tyonte-
kijoiden tyoterveydenhuollon ja ensiavun aiheuttamat kustannukset
« Tampereen Tyoterveys ry: rakennusalan ty6terveydenhuoltokustannukset
n. 500...600 mk/tyontekijd/vuosi , josta KELA palauttaa noin puolet
takaisin ( n. 500 mk/kk/tydmaa)
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C27 Majoitustilat

- aikasidonnaisia kuluja: tydntekijdiden tilapaisesta majoittamisesta ai-
heutuneet kulut, kuten tilojen vuokrat ja hoitokustannukset

C34 Tybmaatilojen hoito

0,077...0,19 (650...1900 mk/kk), tot.tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 100 %
. alkasidonnaisia kuluja: tyomaatilojen (ty6suojat, tyomaatoimisto,
majoitustilat, varastot) siivous, siivoustarvikkeet ja kayttotarvikkeet
kuten wc-paperi, pyyhkeet ja mukit

C37 Tyonaikainen siivous

0,67...1,05 (5500...8900 mk/kk), tot. tybmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 100 %
- aikasidonnaisia kuluja: erillisena tyévaiheena tehtava rakennuksen ja
rakennusalueen tydnaikainen siivous, raivaus ja jatteiden havittaminen

C39 Tyonaikaiset korjaukset
0,024...0,03 (0...400 mk/kk), tot. tydmaakust. -94

- aikasidonnaisuus 100 %
- aikasidonnaisia kuluja: erilaiset remonttimiehen suorittamat korjaukset

C91 Tybmaan vakuutukset
0,08...0,23 (800...2000 mk/kkK) tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 100 %

+ rakennusty6-, palo-, murto- ja vastuuvakuutukset
+ Yrittgjain Fennia : 0,0102 %/kk/kustannusarvio -95

C92 Vakuuskulut ja sopimussakot

10...20 (tydmaan myodhastyessa sovitusta aikataulusta)
+ vakuuksista aiheutuvat provisiot, korot ja kulut seka sopimussakot
« pankkien perimat vakuuskorvaukset ovat n. 3,5...5,0 % taattavasta sum-
masta (esim.ty6naikainen vakuus) riippuen asiakassuhteesta.
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+ aikasidonnainen osa:Maksusuorituksen viivastyessa pankki perii 18
%:n viivastyskoron. Maksu eraantyy tavallisesti neljannesvuosittain
(TSOP , -95)

« YSE: urakkasuorituksen viivastymissakko 0,25 % kultakin taydelta
viikolta (enintdan 15 viikkoa)

C97 TyoOkalukorvaukset

0,072...0,23 (600...1400 mk/kK) tot. tybmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 100 %
« aikasidonnaisia kuluja
«+ tyontekijoille maksettavat tyokalukorvaukset
+ rakennusalan tyontekijoiden TES: kirvesmiehet 10 mk/péiva, muut omia
tyokalujaan kayttavat ammattimiehet 6 mk/paiva

C98 Matkakorvaukset

0,2...0,4 (n.2000 mk/kK)
- aikasidonnaisuus 100 %
« maksettavat matkarahat
« rakennusalan tyontekijoiden TES: alle 5 km: 0 mk , 5-10 km: 6,40 mk ,
10-20 km: 10,50 mk , 20-30 km:18,80 mk , 30-40 km: 27 mk , 40-50 km:
32,40 mk , 50-60 km: 39,90 mk , yli 60 km: 52,60 mk

B. Osittain aikasidonnaiset nimikkeet; _
kustannukset jakaantuvat koko rakennusajalle

C19 Tydsuojelu ja tyoturvallisuus

0,21...0,38 (1600...4300 mk/Kkk), tot. tydmaakust - 94
- aikasidonnaisuus 90 %

+ aikasidonnainen osa: tyoturvallisuustarkastukset, tydsuojeluhenkil6-
kunnan palkat sosiaalikuluineen, tyoturvallisuutta varten rakennettavien
suoja-aitojen, kaiteiden, kulkusiltojen, portaiden, katosten ja turvalait-
teiden vuokrat sekd onnettomuuksista ja vahingoista aiheutuneet kus-
tannukset

+ kiinted osa: em. ty6turvallisuusrakennelmien pystytys- ja purkuty6t hen-
kilokohtaiset suojavarusteet
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C21 Tyomaarakennukset

0,34...1,1 ( 2400...9200 mk/kk) tot. tybmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 80...90 %

- aikasidonnainen osa: vuokrat ja korjaukset: tyémaatoimisto, tydsuojat,
varastot, tyopajat ym. tydnaikaiset rakennukset

- kiintea osa: kuljetus tydmaalle, pystytys, purku avustavine tdineen

« Koppipdrssi Oy: tyémaatoimisto 1000 mk/kk, sosiaalitilat 1500 mk/kk,
tyOkaluvarastot 600 mk/kk +alv (huom. suuret rakennusliikkeet kayttavat
siséisia kalustopalveluja) -95

. TES: ruokailusuoja: +18C, 1 nf/tyontekija (sis. aliur), juomavesi, vaa-
tesuoja: vaatekaappi 30*50*150-180, vaatteiden kuivatus, riittdvan tilavat
suojat vaatteiden vaihtamista ja sailyttdmistd varten, peseytymistilat:
pukutilan valittomassa laheisyydessa, peseytymislaitteita vahintaan 1
kpl/tyontekija, pesupaikan leveys vah. 600 mm, kaymalat: varustus ja
puhtaus asianmukaista, tyokalusuoja

C23 Aitaus ja mainoskilvet

0,024...0,05 (1700...4000 mk/era), tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 20 %
- kiintea osa: tydmaan tyonaikainen aitaustyd seka mainos- ja
opastekilpien pystytys, ja purku
- aikasidonnainen osakem tarvikkeiden hoito ja vuokrat

C25 Tyonaikaiset sahkotyot

0,8....1,2 (aikasidonnainen osa)

+ laitteiden vuokrat n. 8000 mk/kk - alennus n. 30 %

- kiintea osa tydmaan sahkdistamista palvelevat tydnaikaiset sahkdjohto-
ja kaapeliasennukset, keskukset, mittaritaulut ja naiden suojat, tydmaan
tyOnaikaiset valaistustyot ja tarvittavien laitteiden pystytys- ja purkutyot
seka tyoaikaiset liitymismaksut sdhkonjakeluverkkoon

- aikasidonnainen osatytémaasahkdistyksen huolto ja laitteiden vuokrat

» tyOnaikaiset asennusty6t kokonaisuudessaan 0,15...0,70 (tot.
tydmaakust.)

C26 Viestintalaitteet

- Kkiinteitd kuluja: tydnaikaisten puhelinten, radio- ja kovaaanislaitteiden
asennus ja purku (puhelin 633 mk (TPO))
- aikasidonnainen osa:em. laitteiden hoito
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C33 Rakennusten suojaus 0,19...0,42 (1200...3500 mk/kk)tot. tydmaakust. -
94

- aikasidonnaisuus 30...60 %
- kiinted osa: suojapeitteiden asennustyot seka erilliset rakennuksen pély
ym. suojaustoimenpiteet
» aikasidonnainen osa: suojaustarvikkeiden vuokrat

C35 Tyomaakuljetukset 0,54...1,48 (4000...9000 mk/Kkk) tot. tybmaakust. -
94

- aikasidonnaisuus 10...30 %

- kiinted osa tydmaakuljetukset, jotka eivat ole rakennusaineiden ja -tar-
vikkeiden rahteja (pientarvikkeiden noutokuljetukset, koneiden ja lait-
teiden siirrot, jatteiden kuljetukset, tyontekijoiden kuljetukset, tyémaan
huoltokuljetukset)

C36 Liikenteen hoito ja ohjaus

0,036...0,063 (200...400 mk/Kkk),tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus n. 70 %
- kiinted osa: liikenteen hoito, teiden kunnossapito ja kunnostus kaytdn
jalkeen
- aikasidonnainen osayksityisteiden kaytosta maksettavat vuokrat

C41 Tybmaalla tuotettu energia

- aikasidonnaisia kuluja: primaarienergia, laitteiden vuokrat

C42 Sahko

0,29...0,78 (2500...10000 mk/kk), tot. tydbmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 70...80 %
+ aikasidonnaisia kuluja: kulutusmaksut

C43 Vesi

0,013...0,14 (200...700 mk/kkK),tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 70...80 %
- kiinted osa: littymismaksut: perusmaksu 6800 mk + 1000...10000 mk
asennusolosuhteista riippuen
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» aikasidonnainen osa:kayttomaksut: puhdas vesi 4,30 mk/m3, jatevesi
6,22 mk/m3
+ n. 100...300 mk/kk (Tampereen kaupungin vesilaitos) - 95

C62 Tydkalut ja valineet

0,012...0,19 ( 500...900 mk/kK), tot. tyémaakust. -94
- aikasidonnaisuus 10...30 %

+ kiinted osa: tarvikkeet(yhteisessa kaytdssa olevat tyokalut ja valineet,
kuten lapiot, rautakanget, purkuraudat, piikkausvalineet, sahat, kirveet,
yms.)

+ aikasidonnainen osa:em. tarvikkeiden huolto

C71 Mittaukset

0,79...2,2 (8400...12900 mk/kK) tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus tydmaa- ja rak.vaihekohtaista

- aikasidonnainen osa:erillisen mittamiehen, mittaryhman, alihankkijan
suorittamat mittaukset (mikali aikasidonnainen veloitus), kuten raken-
nuspaikan ja rakentamisosien mittaukset aputéineen

+ kiinted osa: Tampereen kaupungin ilmoituksen mukaan kaikki kaupun-
gin mittauksiin liittyvat maksut (paalutusmittaus, sijaintikatselmukset ja -
mittaukset), tarvikkeet

C. Aikasidonnaiset nimikkeet; _
kustannukset jakaantuvat osalle rakennusajasta

C44 Kaasu

0,007...0,06 (0...300 mk/kk), tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 70...80 %
« aikasidonnainen osa: kulutusmaksut

C45 Polttoaineet
0,0025...0,36 (0...400 mk/kk), tot. tydmaakust. -94

- aikasidonnaisuus 70...80 %
« aikasidonnainen osa: kulutusmaksut

217



C46 Kaukolampo

0,22...1,27 (1500...6000 mk/Kkk), tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus 80 %

+ etupadsséa aikasidonnaisia kustannuksia

+ keskimaarainen hinta: ilman perusmaksua 127,70 mk/MWh, perusmak-
sun kanssa 163 mk/MWh (Tampereen kaupunki) -95

+ keskimaarainen kulutus 50 kWh/rm3......8,15 mk/rm3(Tampereen kau-
punki)

+ kulutuksen jakaantuminen: 15 % / lammityskuukausi

« Jaakko Kujala, diplomityd: rakennustydmaan kokonaisenergiankulutus
vaihtelee valilla 30...70 kWh/rm3 riippuen vuodenajasta

C51 Torninosturi

1,93...4,3 (20000...40000 mk/Kkk), tot. tybmaakust. -94
- aikasidonnaisuus tytmaakohtaista
- aikasidonnainen  o0sa; kunnossapito,  vuokrat, kayttopalkat
(+sosiaalikulut), huolto
0 vanha 8 tn 40 m nosturi 25000 mk/kk+kuljettajan palkka
n.10000...12000 mk/kk + sos.kulut

(0 uusi 10 tn 40 m nosturi 35000 mk/kk+kuljettaja
- kiinted osa: nosturiratojen perustamis-, vahvistus- ja muut maanraken-
nusty6t seké radan teko ja purku seké& nosturin tuonti tyémaalle, pystytys
ja purku:
O alustaratkaisut: kantava maapera, ratavarustus n. 10000 mk, heikko
kantavuus, “betonikakku” n. 40000 mk
O kuljetus: esim. Hki-Tre 2* n. 10000...15000 mk
(0 apukone: 2*10000 mk
O pystytys + purku 8000...12000 mk
+ oletuskohteena 6-8 krs asuinkerrostalo, vuokra-aika 4...6 kk, verottomia
hintoja
C53 Rakennushissit
0,22...2,0 (1500...12000 mk/kk), tot. tydmaakust. -94
- aikasidonnaisuus tydmaakohtaista, n. 90 %

- aikasidonnainen osatyomaahuolto ja vuokrat
+ kiinted osa rakennushissien pystytys ja purku
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C54 Telineet

0,2...1,2 (1300...4000 mk/kk), tot. tybmaakust. -94
- aikasid. tydmaa- ja rak.vaihekohtaista n.65...70 %
- aikasidonnainen osa:ulkotelineet, vinssitornit, vastaanottolavat, hen-
kilonostimet, sisatelineet ( kayttovuokrat), (yhta tyokuntaa palvelevat
telineet kohdistetaan ao. nimikkeelle)

- kiintea osa: pystytys, siirrot ja purku
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C61 Tyokoneet

0,6...1,1 (5000...10000 mk/kk), tot. tybmaakust. -94
- aikasidonnaisuus tydmaa- ja rak.vaihekohtaista n. 100 %
- aikasidonnainen osa:kiinteat tyokoneet ja kasikoneet, joita ei lueta
kayttbomaisuuteen (vuokrat, tydmaahuolto)
« vuokraushinnastoa, ohjehinnat (Rakentajain Konevuokraamo Oy,
Hameen Rakennuskone Oy, sis. alv, ei sis. alennusta n. 30 %)):

[0 tydmaasirkkeli varusteineen 1150...1500 mk/kk
[0 kompressorit (pienet) + letku n. 1200 mk/kk

0 betonisekoitin(rumpu) 650...800 mk/kk

(0 betoninnostoastia (n. 1m3) 800 mk/kk

[0 betonitarytin varusteineen 1200...2500 mk/kk
O “helikopteri” varusteineen 4100...5000 mk/kk
O bet.terasten leikkurit 400...2000 mk/kk
O lankasakset 400 mk/kk

O terastaivuttimet 500...2500 mk/kk
O haarukkavaunu 1000 mk/kk

0 roskakérry 410 | 500 mk/kk

O tiilikérryt 400 mk/kk

0 saksilavat 1600...4100 mk/kk
(0 nivelpuominostimet 3300...8200 mk/kk
[0 roskajassikka n. 800 mk/kk

O sahkolammitin 350...800 mk/kk

0 tarylevyt 1250...2500 mk/kk
O tasolaser 3000 mk/kk

0 vaaituskoje+tlattatjalka 1100 mk/kk

O takymetri 4900 mk/kk

O mittanauha 150...300 mk/kk

O teollisuusimuri 1400...1500 mk/kk
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0 paineilmanaulain 800...1100 mk/kk

O kaasuhitsauslaite varust. 1600...2500 mk/kk
0 séhkopaakeskus n. 400 mk/kk

O alakeskukset n. 400 mk/kk

[0 jatkojohdot 20 m 250...300 mk/kk

0 tyovalaisin 150...250 mk/kk

[0 suojapeitteet 6m*9m 100...1500 mk/kk

« kiinted osa: em. laitteiden hankinta

C81 Lumi- ja jaatyot

0,2...1,67 (2000...11000 mk/KkK) tot. tydbmaakust. -94
- aikasidonnaisuus tydmaa-, rak.vaihe- ja vuodenaikakohtaista, n.
100 %
- aikasidonnaisia kuluja: lumen luonti, jAdn poisto ja sulatus, lumenajo,
hiekoitus
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C84 Lammitys ja kuivaus

0,1...0,3 (n.3000 mk/kK)

- aikasidonnaisuus tyémaa-, rak,vaihe- ja vuodenaikakohtaista,
n. 90 %
aikasidonnainen osa: rakentamisosien lammitys ja kuivaus
(lammityslaitteiden hoito, huolto ja vuokra )
kiinte& osa: lammitysasemien pystytys ja purku

C96 Rakennusalueen vuokrat

aikasidonnaisia kuluja

rakennustyon tarvitsemien alueiden kuten viereisien tonttien, katualueen,
varastoalueen yms. rakennusaikaisesta vuokrauksesta aiheutuneet

kustannukset
katualueen vuokra 0,50...4,00 mk/m2/vko + menetetyt pysakointimaksut

10 mk/h (laskutus péaivakirjan mukaan)
tilapaisten tonttien vuokra on 1,00 mk/m2 (Tampereen kaupunki)

2/12



TALO 90 - JA TALO 80 -NIMIKKEISTOJARJESTELMIEN

LIITE 3

TYOMAATEKNIIKAN MUUNNOSTAULUKKO

TALO 90 -nimikkeistojarjestelma

TALO 80 -nimikkeistojarjestelméa

C1 Tydmaan hallinto
Cl11 Tyonjohto 911 Tyonjohto
C12 Tybmaatoimisto 912 Tybmaatoimisto
C13 Varaston hoito 913  Varaston hoito
Cl4 Katselmukset 914 TyOmaakokeet ja katselmukset (ks. C72
Laadunvarmistusmitt. ja -kokeet)
C15 Vartiointi 915 Vartiointi
C16 Koulutus 917  Koulutus
C17 Edustus 916 Edustus
C18 Luottamustoimet ja tyoterveydenhuolto 918 Luottamustoimet ja tyoterveydenhuolto
C19 Tyosuojelu ja tydturvallisuus 817  Tyo6turvallisuus
Cc2 Tybnaikaiset rakennukset ja asen-
nukset
C21 Tybmaarakennukset 811 Tybmaarakennukset
C22 Tybmaatiet ja varastoalueet 812 TyOmaatiet ja varastoalueet
C23 Aitaus ja mainoskilvet 815  Aitaus ja mainoskilvet
C24 Vesijohdot ja viemarginti 821 Vesijohdot ja viemarginti
C25 Tyonaikaiset séhkotyot 822  Sahkotyot
C26 Viestintalaitteet 823  Puhelin
824  Radiolaitteet
C27 Majoitustilat
C3 Tydmaatekniset aputydt ja huolto
C31 Rakennusaputyot
C32 Johtotdiden liittdminen
C33 Rakennusten suojaus 816 Rakennussuojaus
C34 Tyobmaatilojen hoito 923 TyOmaatilojen hoito
C35 TyOmaakuljetukset 87 Tybmaakuljetukset
C36 Liikenteen hoito ja ohjaus
C37 Tyonaikainen siivous 924  Siivous ja raivaus
C38 Loppusiivous 925  Loppusiivous
C39 Tyonaikaiset korjaukset 922  Korjaukset
C4 Kayttdaineet ja energia
C41 Tybmaalla tuotettu energia
C42 Sahko 861 Sahko
C43 Vesi 862  Vesi
C44 Kaasu 863 Kaasu
C45 Polttoaineet 864  Polttoaineet
C46  Kaukolampd 865  Kaukolampd
C5 Nostot ja siirrot
C51 Torninosturit 813  Nosturiradat
833  Torninosturit
C52  Ajoneuvonosturit 832  Ajoneuvonosturit
C53 Rakennushissit 834  Rakennushissit
C54 Telineet 818 Telineet ja kelkat
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TALO 90 -nimikkeistojarjestelma

TALO 80 -nimikkeistojarjestelma

C6 Tyokoneet, tybkalut ja -tarvikkeet
C61 Tyokoneet 814 Koneasemat ja tydasemat
831 Betoni- ja laastiasemat
835  Betonipumput
836  Muut siirtokoneet
841 Tyokoneet
C62 Tyokalut ja valineet 842  Tyokalut ja valineet
C63 Kayttotarvikkeet 85 Tybmaan kayttétarvikkeet
C71 Mittaukset 921  Mittaus
C72 Laadunvarmistusmittaukset ja -kokeet 914  Tybmaakokeet ja katselmukset
(ks. my6s C14 Katselmukset)
C73  Tutkimusmittaukset
C74 Maaperatutkimukset
C8 Talvilisatyot
C81 Lumi- ja jaatyot 941  Lumi- ja jaatyot
C82 Roudan rikkominen, sulatus
C83 Lampdsuojaus 942  Lampdsuojaus
C84 Lammitys ja kuivaus 943  Rakennuksen l[Ammitys ja kuivaus
944  Runkorakenteiden lammitys
C9 Erityiskulut
C91 Tybmaan vakuutukset 961 TyOmaan vakuutukset
C92  Vakuuskulut ja sopimussakot 962  Vakuuskulut ja sopimussakot
C93 Takuukorjaukset 963  Takuukorjaukset
C94  Vahingonkorvaukset 964  Vahingonkorvaukset
C95 Keskeytyskustannukset 965  Keskeytyskustannukset
C96 Rakennusalueen vuokrat 967 Rakennusalueen vuokrat
C97 Tyokalukorvaukset 973  Tyokalukorvaukset
C98 Matkakorvaukset 971  PaAivittaisten matkojen korvaukset
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