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Infrarakentamisessa tietomallinnus on lisaantynyt, mutta maara- ja kustannuslaskentaa
tehdaan viela paljon poikkileikkausperusteisesti. Tassa tydssa selvitettiin, onko infraraken-
tamisen suunnittelussa mahdollista siirtya tietomallipohjaiseen maara- ja kustannuslasken-
taan kaytettavissa olevilla tytkaluilla, ja mitka ovat tietomallipohjaisen kustannuslaskennan
edellytykset. Tyon tilaajana toimi Finnmap Infra Oy.

Tybssa tarkasteltin maard- ja kustannuslaskentaa suunnittelukonsultin ndkdkulmasta
suunnitteluvaiheeseen keskittyen. Suunnittelujarjestelmana kaytdssa oli Bentley Systems
Inc:n PowerCivil for Finland V8i SS4 ja kustannuslaskennan palveluna Rapal Oy:n Fore.
Tyossa tutkittiin  liséksi suunnitteluvaiheen rakennuskustannusarvion luotettavuutta ja
mahdollisuutta kuvata sita mittarin avulla. Tutkimuksen teoriapohja etsittiin kirjallisuustut-
kimuksen avulla seka internetlahteista, minka lisdksi tydssa tutkittiin testiprojektin avulla
suunnittelujarjestelman toimintoja. Taméan ohella yrityksen kehitystarpeita kartoitettiin tee-
mahaastatteluin ja rakennuskustannusarvioon vaikuttavia luotettavuustekijoitd kerattiin
mittarin taustatiedoiksi tilaajayrityksen sisaisesti yhteiskehittelyna.

Tyon tarkeimpina tuloksina saatiin tietoa suunnittelujarjestelman tarjoamista maaralasken-
tatydkalujen mahdollisuuksista ja rajoitteista seka listaus tietomallipohjaisen kustannuslas-
kennan kehitystarpeista. Tydssa todettiin, ettd kehitystyota taytyy tehda niin suunnittelujar-
jestelman ja kustannustietopalvelun toimittajien puolesta kuin Finnmap Infra Oy:n sisdises-
tikin. Lisaksi tyon tuloksena kehitettiin suunnitteluvaiheen rakennuskustannusarvion luotet-
tavuuden mittari tilaajayrityksen kayttéon. Mittarin avulla saadaan luokitus rakennuskus-
tannusarvion luotettavuudelle tydsséa koottujen kustannusarvion luotettavuustekijoiden
pohjalta. Mittarin avulla voidaan myods kirjata kustannusarvion luotettavuuteen liittymat
poikkeamat ja huomiot seka viestia ne hankkeen muille osapuolille tai myéhempiin suun-
nitteluvaiheisiin.

Avainsanat Tietomallipohjainen kustannuslaskenta, kehitystarpeet, kustan-
nusarvion luotettavuus, mittari
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Information modeling has become more common in infrastructural engineering, but quanti-
ty surveying and cost assessment are still done by using the average end area method.
The aim of the thesis was to research the possibilities of proceeding towards model-based
quantity surveying and cost assessment using the currently available tools and to find out
the requirements for information model-based cost assessment. The thesis was commis-
sioned by Finnmap Infra Oy.

Quantity surveying and cost assessment were examined from the point of view of a con-
sulting company specialized in infrastructural engineering and the thesis focused on the
design phase of an infrastructural construction project. The engineering software used in
the thesis was PowerCivil for Finland V8i SS4 by Bentley Systems Inc. The cost manage-
ment service researched during this project was Fore by Rapal Oy. In addition to cost as-
sessment, the possibility of measuring the reliability of a construction cost estimate in a
design stage was researched. The theory in the thesis was based on literature review and
internet sources. Also theme interview was used to find out the development needs re-
garding model-based cost management. Co-creation method was used in order to gather
information on factors that affect the reliability of a construction cost estimate.

One of the main outcomes of the thesis was the knowledge attained on the possibilities
and limitations of the quantity surveying tools provided in the engineering software. Also a
report on development needs for model-based cost assessment was done. It was stated
that the development needs concern both the engineering software provider and the cost
management service as well as Finnmap Infra Oy. In addition as a result of the thesis an
indicator for the reliability of the construction cost estimate in the design phase was devel-
oped for the use of the commissioner. With the indicator it is possible to grade the reliabil-
ity of the construction cost estimate based on the factors of reliability. The indicator also
enables the anomalies of the cost estimate reliability to be documented and communicated
to the other parties or to the later phases of the project.

Keywords Model-based cost assessment, development needs, reliabil-
ity of a cost estimate, indicator
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Lyhenteet ja kasitteet

Inframalli Infrarakenteen tietomalli*

Inframodel LandXML-tietomaarittelyyn perustuva tapa kuvata infrara-
kentamisen tietomalleja kansainvdlisesti. Inframodel3 on ny-
kyisin Suomessa kaytossa oleva Inframodel-

tiedonsiirtoformaatti.> Ks. myds XML.

IM3 Inframodel3, Suomessa tietomallien siirtoon kaytetty for-
maatti, joka mahdollistaa tiedonsiirron eri suunnitteluohjel-
mistojen valilla avoimesti ohjelmistoista riippumattomassa

muodossa. Ks. myos Inframodel.

Lahtotietomalli Eri tietolahteista keratyt, saadut ja mitatut hankkeen lahto-
tiedot yhdistettyna digitaalisessa muodossa. Lahtttietomallin
osia voivat olla esimerkiksi maaperamalli, maastomalli ja

nykyisten rakenteiden malli.?

Tietomalli Digitaalisesti 3-ulotteisessa muodossa esitetty rakennus-
kohde, johon on liitetty ominaisuustietoja.”

Yhdistelmamalli Eri tietomalleista koottu tietomalli. Yhdistelmamalliin voidaan
koota esimerkiksi maastomalli, maaperamalli, nykyisten ra-
kenteiden malli seka eri tekniikkalajien suunnitelmamallit.
Yhdistelmamallia voidaan hytdyntaa esimerkiksi térmays-

tarkasteluihin suunniteltujen ja nykyisten rakenteiden valilla.>

1 Serén, K. 2014. InfraBIM-sanasto, s. 7.

2 Serén, K. 2014. InfraBIM-sanasto, s. 22.

% Serén, K. 2014. InfraBIM-sanasto, s. 8.

* Liikennevirasto. 2014. Tiehankkeiden mallipohjaisen suunnittelun hankinta, s. 6.
5 Serén, K. 2014. InfraBIM-sanasto, s. 9.
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XML Extensible Markup Language, merkintékielen ylakasite.
XML-kielen avulla voidaan jasennella tietoa ja kuvata meta-
tietoja tekstissa. Esimerkiksi Inframodel-tiedonsiirtoformaatit
perustuvat  kansainvalisesti  maadriteltyyn ~ LandXML-
tietoméaarittelyyn.®

xml XML-datatiedostojen tiedostotunniste.’

XSL Extensible Stylesheet Language, merkintakieli jonka avulla
voidaan XML-muotoista tekstia muokata haluttuun muotoon,
esimerkiksi taulukoiksi.’

sl XSL-tiedostojen tiedostotunniste.’

YIV Yleiset inframallivaatimukset, Infra-alalle laadittu ohjeistus ja

tekniset viiteasiakirjat tietomallipohjaista suunnittelua var-

ten.®

® Serén, K. 2014. InfraBIM-sanasto, s. 8.
" Microsoft Office tukisivusto. 2016. XML-perustietoja aloittelijoille.
8 InfraBIM. 2015. Yleiset inframallivaatimukset 2015 -internetsivut.
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1 Johdanto
1.1 Tausta

Infrahankkeita suunniteltaessa yksi hanketta ohjaavista tekijoista, liikenteellisten ja tek-
nisten tavoitteiden sek& yleisesti kaytettyjen suunnittelunormien ja -ohjeiden lisaksi,
ovat hankkeen rakennuskustannukset. Luotettavalla tasolla selvitetyt rakennuskustan-
nukset ovat siten valttmaton osa suunnitteluprojektin hallintaa ja suunnittelun ohjaus-
ta. Tassa insindoritydssa perehdytddn suunnitteluprojektin maara- ja kustannusseu-
rannan kehitysmahdollisuuksiin sekéa tutkitaan tietomallintamisen yleistymisen muka-
naan tuomia mahdollisuuksia méaralaskennassa. Tulevaisuuden visiona vaylahankkei-
den suunnittelussa on ajantasainen kustannusseuranta, joka tuottaisi suunnittelijalle
hankkeen kustannustiedot suoraan tietomallista ilman paivid kestavaa maaralaskenta-
prosessia. Tyossa tutkitaan lisaksi mahdollisuutta mitata hankkeen kustannusarvioiden
luotettavuutta ja siten valittda niin sanotun rakennuskustannusten luotettavuusmittarin
avulla muille hankkeen osapuolille kustannuslaskentavaiheessa tai suunnittelun aikana

mahdollisesti ilmenneita kustannuksiin liittyvia epavarmuuksia tai riskeja.

Kustannusseurantaa tehdaan rakennushankkeessa koko sen elinkaaren ajan hank-
keen eri osapuolten toimesta. Vaikka tietomallinnus on infra-alalla yleistynyt, tehdaan
kustannuslaskentaa suunnitteluvaiheessa edelleen usein vanhoilla menetelmilla poikki-
leikkauspohjaisesti. Tydssa pyritddn kehittdmaan Finnmap Infra Oy:n suunnitteluvai-
heen maaré- ja kustannuslaskennan prosessia tietomallipohjaiseksi ja automaattisem-
maksi tutkimalla maéard- ja kustannuslaskennan prosesseja, kaytettavia valineitd ja

tyotapoja seka selvittamalla niiden kehitystarpeita.

Suunnittelu- tai kustannuslaskentavaiheessa voi ilmeta epavarmuuksia, poikkeamia tai
riskeja, jotka voivat toteutuessaan vaikuttaa arvioituihin kustannuksiin. Osa naista teki-
joista voi olla sellaisia, joita ei kirjata selostuksiin tai raportteihin, jolloin ne jaavéat vain
suunnittelijan tietoon. Mittaamalla kustannusarvion luotettavuutta jarjestelmallisesti ja
kirjaamalla luotettavuuteen vaikuttavat poikkeamat, voidaan suunnittelijan nakemys
kustannusarvion luotettavuudesta dokumentoida ja viestia tilaajalle tai hankkeen muille
osapuolille. Mittarin avulla voidaan parantaa hankkeiden lapinakyvyytta ja parantaa

hankkeen laatua avoimen viestinndn kautta.
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Taman insinddrityon tilaajana toimii yhdyskuntasuunnitteluun erikoistunut konsulttitoi-
misto Finnmap Infra Oy. Finnmap Infra on noin 50 henkilon ammattitaitoinen suunnitte-
lutoimisto, joka tarjoaa suunnittelupalveluja tie-, rata-, katu- ja aluesuunnittelun seka
geo- ja pohjarakennesuunnittelun aloilla. Yritys on erittdin vahvasti mukana alan ylei-
sissé kehitysprojekteissa. Finnmap Infra on ollut muun muassa mukana kehittdmassa
yleisia inframallivaatimuksia InfraFINBIM-hankkeessa seké& useissa BuildingSMART
Finlandin kehitysryhmissa. Kehitystyota tehdaan jatkuvasti myos yrityksen sisalla alan
yleisten kehitysprojektien lisaksi.

1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia tietomallipohjaiseen suunnitteluun perustuvaa ajantasaista
kustannusseurantaa, jolloin suunnittelun edetessa kustannusarvio paivittyisi automaat-
tisesti ja ajantasaisesti. Ajantasainen kustannusseuranta vahentaisi suunnittelijan maa-
ré- ja kustannuslaskentaan kayttamaa aikaa ja prosessin aiheuttamaa tyt6taakkaa, jol-
loin suunnittelun tehokkuutta voitaisiin parantaa. Tavoitteena on myfs, ettd havaitut
suunnittelujarjestelmassa kehitettavat ominaisuudet tai puutteet ja kustannustiedon
kehitysmahdollisuudet kartoitetaan tyén aikana ja viestitdan eteenpain kehitysasioista
vastaaville tahoille.

Toisena tyon tavoitteena on tutkia mahdollisuutta kehittdd kustannusarvion luotetta-
vuudesta kertova mittari. Tavoitteena on selvittda, ettd onko mittarin kehittaminen
mahdollista ja jos on, milla tavalla kustannusarvion luotettavuutta voisi mitata. Tydssa
tutkitaan erilaisia mittausmenetelmia ja pohditaan niiden soveltuvuutta kustannuslas-
kelman luotettavuusmittariin. Tyon tavoitteena on lisdksi kehittda esitys suunnitteluvai-

heessa tehtdvan kustannusarvion luotettavuutta kuvaavaksi mittariksi.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tybssa tutkitaan rakennushankkeen kustannushallintaa sek& mittarin rakentamista
kirjallisuustutkimuksen avulla. Lisatietoa tydohon etsitaan kirjallisuuden ohella internet-
l[Ahteistd. Finnmap Infra Oy:n kayttamaa suunnittelujarjestelméaé ja sen ohjeistuksia
tutkitaan sekd internetldhteistd ettd suunnittelujarjestelmén kayttdd testaamalla esi-
merkkiprojektin avulla, jotta voidaan selvittdd uuden ohjelmistoversion tarjoamat maa-

ra- ja massalaskennan tyokalut ja niiden ominaisuudet.
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Maara- ja kustannuslaskennan kehittamistarpeita seka kustannusarvion luotettavuu-
teen vaikuttavia tekijoita tutkitaan tydossa teemahaastattelun avulla. Teemahaastatte-
lussa tutkittavan ilmién pohjalta haastattelija kehittdd haastattelurungon. Kysymysten ei
tarvitse olla tarkoin ennalta méaaritellyt, mutta haastattelun teemat ovat selvilla ja kaikille
haastateltaville samat. Tarvittaessa haastattelija voi vaihtaa kysymysten jarjestysta
haastattelun aikana. Teemahaastattelun tarkoituksena on saada selville haastateltavi-
en oman kokemuksen kautta saavutettu nakemys haastattelun teemoista.’ Kustannus-
arvion luotettavuustekijoita tutkittaessa kaytetaan aineiston hankintamenetelména yh-
teiskehittelyd, jonka ohjaajana toimii allekirjoittanut.

1.4 Rajaus

Tassa insinoritydssa aihetta kasitellaan infra-alan suunnittelijan ja erityisesti vaylien
suunnittelun nékodkulmasta. Suunnitteluprosessia tarkastellaan perinteisen tilaajalle
tehtavan suunnittelutoimeksiannon nékodkulmasta, ja ST-urakoihin seka tarjouslasken-
taan liittyvat kustannuslaskentamenettelyt rajataan tyon ulkopuolelle. Tydsséa on tarkoi-
tuksena kehittdé tietomallipohjaisen méara- ja kustannuslaskennan prosesseja ja tutkia
niiden kehitystarpeita. Tyon ulkopuolelle rajataan siten poikkileikkauspohjaisten massa-
laskentatyokalujen tarkempi tutkimus ja keskitytd&n suoraan vaylan tietomallista saata-

vaan maaratietoon ja sen yhdistamiseen kustannustietoihin ajantasaisesti.

Tutkittavana suunnittelujarjestelmana tyossa kaytetdan Bentleyn PowerCivil for Finland
V8i SelectSeries 4 (SS4) -versiota. Kustannustietopalveluja tarkastellaan Rapal Oy:n
tarjoaman Fore-palvelun kautta. Kustannuslaskennan luotettavuuden mittarin osalta
tavoitteena on tutkia miten mittarin voisi kehittaa ja antaa esitys mittarista, mutta mitta-

rin lopullinen kehitysty6 ja mittarin luotettavuuden maaritys rajataan tyon ulkopuolelle.

Tyon nakokulma tutkimuksen aiheiden kasittelyyn painottuu vaylasuunnitteluun ja eri-
tyisesti tiesuunnitteluprosessiin. Finnmap Infra Oy:n kehitystarpeita maara- ja kustan-
nuslaskennan osalta tutkittaessa pyritaan kuitenkin huomioimaan yrityksen tarpeita

kokonaisvaltaisesti.

o Hirsjarvi, S. & Hurme, H. 2001. Tutkimushaastattelu — Teemahaastattelun teoria ja kaytanto, s. 47-48.
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2 Infrahankkeen kustannuslaskenta

Infrahankkeet ovat kustannuksiltaan mittavia julkisia investointeja, mik& nostaa hank-
keiden kustannushallinnan erittain tarked&n rooliin osana projektien hallintaa. Tavoit-
teena onkin, etta hankkeissa tehdaan kustannushallintaa lapi koko hankkeen hallitusti
ja paamaarétietoisesti®®. Seuraavassa perehdytadn hankkeen kustannushallintaan se-
k& kustannus- ja maaralaskennan menetelmiin infrahankkeen suunnittelun nakoékul-

masta.

2.1 Kustannushallinta suunnitteluprojektissa

Kustannushallinnan tavoite on ohjata rakennushanke parhaaseen mahdolliseen teknis-
taloudelliseen ratkaisuun. Kustannusten hallinta rakennushankkeessa on jatkuvaa ja se
toimii suunnitteluvaiheessa suunnitteluratkaisuja ohjaavana tekijana.'® Kustannushallin-
ta kasittdd infrahankkeessa kustannusohjatun suunnittelun, kustannusarvion laatimi-
sen, riskien mahdollisten kustannusvaikutusten arvioinnin seka herkkyystarkastelut.'*
Kustannusarvioiden laatimisella on merkittava rooli hankkeissa, silla ne ovat osa hank-
keiden suunnitteluperusteita, minka liséksi ne vaikuttavat poliittisten paatdsten kautta
hankkeiden sisaltoon ja etenemisaikatauluun. Kustannusarvioiden pohjalta varataan
myds maararahat tulevaisuudessa toteutettaville hankkeille.® Infrahankkeiden keski-
naisia suhteita ja ajoitusta arvioidaan hyoty-kustannusanalyysien kautta poliittisessa
paatdksenteossa, jolloin verrataan hankkeen hyotyja verrattuna sen aiheuttamiin kus-

tannuksiin.*?

Hankkeen toteuttamiseen vaadittavista kustannuksista laaditaan suunnitteluvaiheittain
aina indeksiin sidottu kustannusarvio. Infrarakentamisessa indeksina kaytetaan yleen-
sa maanrakennuskustannusindeksia (MAKU), jota julkaisee Tilastokeskus. Kustannus-
arvio sisaltaa kaikki tilaajalle koituvat kustannukset mukaan lukien riskivaraukset asi-
oista, joita ei suunnitteluvaiheessa pystyta poistamaan. Esi- ja yleissuunnitteluvaihees-

sa kustannusarvio on nimeltaan "alustava kustannusarvio”.*®

19 Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 9.
™ Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 8.
12 Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 6.

B Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 7.
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Rakennushankkeessa kustannusten syntymiseen on helpointa vaikuttaa hankkeen
alkuvaiheessa, minka vuoksi erilaisten suunnitteluvaihtoehtojen vertailu on tarkeda
pyrittdessa pysymaan hankkeelle annetussa kustannustavoitteessa. Kustannusohjauk-
sen avulla voidaan ohjata erilaisia suunnitteluratkaisuja ja paatoksia, jotka mahdollista-
vat hankkeen suorittamisen kustannustavoitteen mukaisesti (kuva 1). Kustannusohja-
uksen tavoitteena on siis |0ytda laatutasoltaan tavoitteenmukaiset suunnitteluratkaisut,

joilla saavutetaan hyvan laadun liséksi hankkeen kustannustavoite.*

/
Ohjaamaton hanke —> Z

Z / /

/ /\ > / Kustannustavoite

T—7 Yksittainen valintatilanne ‘—:[\

Kuva 1. Hankkeen kustannuksiin vaikutetaan paatosten kautta.*®

Rakennushankkeen kustannusohjauksen nakokulmasta on tarked ymmartdd miten
kustannukset maaraytyvat ja kertyvat hankkeen eri vaiheissa®. Hankkeiden investoin-
tikustannusten maaraytymista hankkeen aikana voidaan havainnollistaa kayralla, joka
on esitetty kuvassa 2. Kayra kuvaa kuinka tienrakennushankkeessa kustannukset
maaraytyvat paaosin jo suunnittelun aikana, vaikka hankkeen kustannusten kertyminen
onkin siind vaiheessa viela vahaista. Suunnitteluvaiheessa tehddén hankkeen laajuu-
teen ja laatutasoon liittyvat keskeiset paatdkset, joilla on merkittava vaikutus hankkeen
kustannuksiin myéhemmissa vaiheissa.'® Hankkeen kokonaistaloudellisuuden kannalta
olisikin siis tarkeaa, etta suunnittelijalla olisi mahdollisimman hyva tietamys suunnitte-
luhankkeen toteutuskustannuksista suunnitteluvaiheessa'’, jolloin eri suunnitteluratkai-
suilla voitaisiin vaikuttaa hankkeen rakennusvaiheessa kertyviin kustannuksiin. Mahdol-

lisuus vaikuttaa rakennuskustannuksiin vahenee suunnitteluvaiheiden edetesséa asteit-

4 | indholm, Mika. 2009. Kustannushallinta rakennushankkeessa, s. 8-9.
5 Lindholm, Mika. 2009. Kustannushallinta rakennushankkeessa, s. 8.
16 Lindholm, Mika. 2009. Kustannushallinta rakennushankkeessa, s. 9.
1 Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 9.
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tain. Rakennusvaiheessa kustannuksiin voidaankin vaikuttaa enaa lahinna tuotantorat-

kaisujen kautta.™®

. . Suunnittelu
Tiepoli-
tiikka, Kunnos-
lahto- VKo Tie- ja Rakenta- sapito
kohdat suunnittelu | yjeissuunnittelu rakennus- minen (tien kuole-
Tarveselvitys suunnittelu tusaikana)

——

r Tienpitajan kustannusten mééréytyminenJ ;

/ | 1 50 %
| |
| |

/ | | |
|

Tienpitajan kustannusten kertyminen J

Kuva 2. Kustannusten maaraytyminen ja kertyminen tienrakennushankkeen aikana.™

Hankkeen lahtokohtia ja tavoitteita maaritettdessa voidaan maaritella hankkeen laajuu-
den ja laatutason kautta kustannustavoite tai tilaajan ennalta maariteltyyn kustannusta-
voitteeseen voidaan sovittaa hankkeen laatutaso ja laajuus. Myds aikataululla on vaiku-
tus hankkeen kustannuksiin ja se tulee huomioida hanketta maariteltdessa. Hankkeen
edetessd suunnitteluvaiheeseen, pyritddn suunnitteluratkaisujen kautta l16ytamaan ta-
vat, joilla hanke saadaan toteutettua seka laatutason etta kustannustavoitteen mukai-
sesti. Suunnitelma kehittyy ja tarkentuu suunnittelijoiden toimesta aina suunnitteluvai-
heiden edetessa. Suunnittelua ohjaa tilaaja. Suunnittelun ohjauksen tuloksena ovat
sisdlldllisesti ja kustannuksiltaan tavoitteita vastaavat suunnitelmat. Rakentamisvai-
heessa hankkeen laajuutta, laatutasoa ja ajoitusta koskevia tavoitteita ei pystyta enaa

muuttamaan, mutta rakennuskustannuksiin voidaan vaikuttaa tuotantoratkaisujen kaut-

18 Lindholm, Mika. 2009. Kustannushallinta rakennushankkeessa, s. 9.
¥ RIL ry. 2006. Infrarakentamisen kustannushallinta, s. 17.
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ta valitsemalla oikeanlaiset koneet ja laitteet, tydbmenetelmat seka kiinnittamalla huo-

miota jarkevaan resurssien kayttéon ja hyvaan toteutuksen aikataulutukseen.?

Perusosittelu
Hankeosa Sijainti S —
kuvaus
Tuoteosa Sijainti
Rakennusosa Sijainti
Panokset
Lahtotiedot
Jatko-osittelut (tarvittaessa sijainti)
Suunnittelutoimeksianto
Urakka Projektin
Vastuualue ohjaus

Kustannustili
Aikataulutehtava
Tuotanto-osat

Kuva 3. Hankkeen osittelu.?*

Rakennushanke voidaan sen kéasittelyn standardoimiseksi ositella hanketta mallintavan
nimikkeiston mukaisesti. Hanke voidaan perusosittelun mukaisesti jakaa hankeosiin,
tuoteosiin, rakennusosiin tai panoksiin (kuva 3). Tarvittaessa voidaan hankkeen projek-
tinhallinnassa etenkin tuotantovaiheessa kayttad jatko-osittelua tarpeen mukaan.*
Hankeosittelu sisaltdd suurempia kokonaisuuksia, esimerkiksi kadut, tiet, littymat ja
sillat. Tuoteosalla tarkoitetaan kokonaisuuksia, jotka muodostuvat useammasta raken-
nusosasta. Tuoteosiin jaoteltaessa voidaan kayttda esimerkiksi toimituskokonaisuuk-
sia, kuten rakennuksen runkoa tai pohjatoita, kuten maankaivu ja anturoiden rakenta-
minen.?? Hankeosittelusta voidaan siirtyéd tuoteositteluun jos esimerkiksi rakennuskoh-
teen maapera- tai olosuhdetietojen puuttumisen vuoksi hankeosia ei vield voida jakaa

suoraan rakennusosiin.® Rakennusosalla tarkoitetaan rakennuskohteeseen pysyvasti

20| indholm, Mika. 2009. Kustannushallinta rakennushankkeessa, s. 10.
2 Rakennustieto Oy. 2015. Infra 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeisto, Maaramittausohje, s. 6.
Enkovaara, E., Haveri, H., Jeskanen, P. 1999. Rakennushankkeen kustannushallinta, s. 80.
= Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 13.
y =
e ——————
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jaavaa osaa, joka voidaan kasittaa itsendisena osana. Rakennusosia voivat olla esi-
merkiksi vaylan kantava kerros tai rakennuksen antura.”* Rakennusosien mittaamista
ja rajapintojen maarittelemisté on kasitelty infrahankkeiden osalta Infra 2015 Hanke- ja
rakennusosanimikkeistdossa. Panosperusteisessa osittelussa hanke ositellaan yleensa
tuotantovaihetta varten rakennusosista tuotanto-osiin eli panoksiin®. Panosperustei-
sessa osittelussa otetaan kantaa tuotannon vaatimiin resursseihin, koneisiin ja laittei-

siin.

Hankeosa 1| | Hankeosa 3 || Hankeosa 5 H Hankeosa 7 |

— | Hankeosa 2 | | Hankeosa 4 ‘ Hankeosa 6 |

—

Projektihallinnan ja
-suunnittelun T e
kustannukset = —

‘Pan05| Panos || Panos || Panos

‘ Panos H Panos || Panos‘

Kuva 4. Infrahankkeessa yleisesti kaytetty perusosittelu.?

Infrahankkeissa perinteisesti kaytettavaa perusosittelua on havainnollistettu kuvassa 4.
Hanke jaotellaan sen alkuvaiheessa hankeosiin ja suunnittelun edetessa siirrytdan
hankeosista suoraan rakennusosapohjaiseen ositteluun. Tuoteosittelun kayttd infra-
hankkeissa on siten suhteellisen harvinaista. Panoksiin perustuvaa osittelua kaytetaan

puolestaan p&dosiin tuotantovaiheessa.?

2.2 Infrahankkeiden kustannuslaskennan menetelmat

Kustannuslaskenta voidaan jakaa maaréalaskenta- ja hinnoitteluvaiheisiin. Infrahankkei-
den kustannuslaskennassa on huomioitava, etta laskenta eroaa toisistaan suunnittelu-
ja tarjousvaiheen laskennassa. Kustannuslaskentavaihe voidaan tehda standardikus-
tannuslaskennalla tai kohdekohtaisella kustannusarviomenettelylla. Standardikustan-
nuslaskennassa kaikkien kohteen maarétietojen ei tarvitse olla selvilla, vaan hanke

voidaan ositella tuoterakenteisiin ja kustannukset maaraytyvat yleisten tuoterakennetie-

24 Rakennustieto Oy. 2015. Infra 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramittausohje, s. 16.
% Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 14.
%6 Rakennustieto Oy. 2015. Infra 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramittausohje, s. 11.
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tojen perusteella. Suunnitelmien tarkkuuden parantuessa voidaan kayttdd kohdekoh-
taisia maaratietoja ja siirtyd tarkempaan kohdekohtaiseen kustannusarviomenettelyyn.
Laskennan tarkkuus vaihtelee hankkeen vaiheen mukaan ja riippuu erityisesti hank-
keen osittelutarkkuudesta, kaytettavissa olevista tiedostoista sek& hankkeen tietojen

tarkentumisesta.?’

2.2.1 Viitekohdemenetelma

Viitekohdemenetelméssa uuden rakennuskohteen kustannuksia arvioitaessa hyddyn-
netdén aiemmin toteutettujen rakennushankkeiden laajuus-, méaréa- ja kustannustieto-
ja. Viitekohdemenetelmén periaatteena on siten vertailla vastaavan aiemmin toteutetun
hankkeen tietoja uuteen hankkeeseen ja sitéd kautta selvittdd uuden kohteen kustan-
nukset vertailemalla kohteiden eroja ja yhtaldisyyksia. Vertailukohteena voidaan kayt-
taa yksittaista toteutettua kohdetta ja sen toteumatietoja, viitekohdetta tai useampia
toteutettuja rakennuskohteita. Viitekohdemenetelman kayttdmiseksi tarvitaan toteuma-
tietoja aiemmista hankkeista, joita suunnittelijalla ei valttamatta ole saatavilla. Myds
laskentaa tekevalta henkildltd vaaditaan hyva asiantuntemus ja kokemus kustannus-
laskennasta seka aiempien kohteiden ja niiden kustannuksiin vaikuttaneiden tekijéiden
tuntemusta. Menetelmén etuna on kuitenkin sen nopeus ja tietojen nopea saatavuus,
mikali toteumatietoja aiemmista kohteista on saatavilla. Kahden kohteen vélisia eroja
voi kuitenkin olla vaikea havaita ja arvioida erojen kustannusvaikutuksia. Lisaksi suh-
danteiden vaikutuksesta rakennuskustannusten hinnat muuttuvat, joten aiemmin toteu-
tettujen hankkeiden tiedot vanhentuvat. Viitekohdemenettelyn apukeinona voidaan

kayttaa erokustannusmenettelya.

2.2.2 Erokustannusmenettely

Erokustannusmenettelyn avulla voidaan arvioida viitekohdemenettelyssa kaytettavan
viitekohteen ja uuden hankkeen erot. Erokustannusmenettelya kaytetaan kun arvioi-
daan hankkeen osaa, jonka riskialttiuden tai muun syyn vuoksi vaatii kustannusten
tarkempaa arviointia. Erokustannusmenettelyssa tarkempaa laskentaa vaativa hank-
keen osa lasketaan muuta kokonaisuutta tarkemmin ja laskennan jalkeen yhdistetaan
jalleen hankekokonaisuuteen. Erokustannusmenettelylld tehtavan laskennan mahdol-

listamiseksi tulee suunnitelmien olla tarkennettu laskettavasta kokonaisuuden osasta

2 Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 39.
8 Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 40.
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sellaiselle tasolle, jolla kustannuslaskennan tarkempi suorittaminen on mahdollista.
Erokustannusmenettelyllda saadaan selville viitekohteen tai tilastoaineiston normaalita-
son ja erokustannusmenettelylla laskettavan kohteen valinen maéara- ja kustannus-

ero.?®

2.2.3 Tilastomenettely

Tilastomenettely on viitekohdemenetelmén tapainen kustannuslaskentamenetelma,
jossa toteutuneista hankkeista keréatd&n kustannustietoja ja tarkastellaan niita tilastolli-
sesti ja selvitetaan eri tekijoéiden vaikutuksia kustannuksiin. Tilastolliset menetelmét
ovat etenkin suunnittelun alkuvaiheessa nopeita ja helppokayttdisid laskentamenetel-
mid. Jotta tilastollisia menetelmia voidaan kayttaa luotettavasti, tulee kuitenkin olla suu-
ri tietokanta hankkeista. Liséksi kustannustekijoiden syy- ja seuraussuhteita voi olla
vaikea tunnistaa. Myds tilastomenettelyssa tulee huomioida tietojen vanhentuminen
suhdannevaihtelujen tuloksena, joten tiedostot vaativat jatkuvaa yllapitoa ja paivitys-

ta 30

Tilastomenettelyssa kaytettavia parametreja mallinnetaan laskennallis-empiirisen tut-
kimuksen kautta, kun tutkimustiedon perusteella analysoidut tiedot testataan viela em-
piirisen tutkimuksen avulla. Mallit voivat olla yksinkertaisimmillaan viitekohteina kayte-
tyista hankkeista laskettuja tunnuslukuja esimerkiksi €/m? tai €/m, joiden avulla voidaan
arvioida uusien kohteiden kustannuksia.®* Vastaavia tunnuslukuja kaytetaan esimerkik-

si hankeosalaskennassa.

2.2.4 Hankeosamenetelma

Hankeosamenetelmaa eli hankeosalaskentaa voidaan kayttdd investointihankkeissa,
kun suunnittelu on vield luonnosvaiheessa, eiké hankkeen osittelua voida tehda luotet-
tavalla tasolla rakennusosiksi. Hankeosamenetelméssa koko suunnitteluhanke jaetaan
hankeosiin ja hankeosittain litetddn hintatieto arvioituihin maaratietoihin. Hankeosia
voivat olla esimerkiksi vayla, liittyma tai silta. Hankeosan hinnoittelu perustuu esimer-
kiksi tiedossa olevaan vaylan poikkileikkaustyyppiin ja vaylan arvioituun pituuteen. Hin-

tatiedoksi hankeosalle saadaan keskimaardisen suunnitteluratkaisun perusteella mal-

2 Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 40.
% Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 40-41.
1 Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 41.
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linnettu hinta, esimerkiksi euroa per vaylametri tai kappale. Olosuhdetietojen mukaan
keskimé&éraista hintaa voidaan paivittaa tarkemmaksi lisdkustannuksin.* Hankeosalas-

kennan avulla saadaan laskettua hankkeelle alustava kustannusarvio.*

Hankeosalaskentaa kéaytettdessa tulee huomioida koko suunnittelualueen laajuus.®
Maaratiedot jaotellaan Infra2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeiston Maaramittausoh-
jeen mukaisiin hankeosiin. Hankeosataso on karkein yleisesti k&ytetty osittelutaso inf-
rahankkeessa.®* Kohdistamalla mééaratiedot nimikkeistén mukaisille litteroille, saadaan
maaratiedot valitettyd hankkeen eri osapuolille standardoidulla tavalla jasenneltyna.®
Hankeosalaskentamenetelmaa kaytettdessd mitataan suunnitelmasta maarat han-
kenimikkeiston maaramittausohjeen mukaisesti. Hankeosittain tehtavassa maaralas-
kennassa vaylat mitataan metreina, aukiot nelidmetreina ja esimerkiksi liittymat ja ym-
paristotaideteokset kappalemaarina. Valaistuksen kaltaiset rakenteet voidaan vaylalle

sijoitettuna ilmoittaa metreina ja aukiolle nelismetrein&.®

2.2.5 Rakennusosamenetelma

Rakennusosamenetelma eli rakennusosalaskenta on laskentatapa, jossa rakennuskus-
tannukset lasketaan rakennusosittain. Rakennusosien maarat saadaan suunnitelmista
mittaamalla. Rakennusosamenettelyd kaytettdessad rakennuskustannukset saadaan
mitattujen maarien sekéa rakennusosittain maariteltyjen yksikkdhintojen tulona. Lasken-
nassa kaytetaan rakennusosien sen hetkisia keskimaaraisia kustannustietoja. Raken-
nusosalaskentaa kaytetdan rakennuskustannusten laskemiseen suunnitteluvaiheessa,
jolloin se voi palvella suunnittelun ohjausta tai laskelman avulla voidaan vertailla eri
suunnitelmavaihtoehtojen kustannusvaikutuksia. Laskentamenetelmaa kaytetddn myos
tarjouslaskennassa, kun madritetdan tyotmaakustannuksia ja omakustannushintaa.
Vaihtoehtoisesti tydmaakustannukset voidaan laskea panospohjaisella menetelmalla.
Mikali suunnitelmat eivéat viela mahdollista rakennusosamenetelman kayttéd, voidaan
rakenteet laskea mallintamalla ne kokonaisuuksiksi ja kayttda hankeosamenetelmaa.®
Suurien vaylahankkeiden suunnitteluvaiheessa kaytetddn rakennusosalaskentaa kus-

tannuslaskentamenetelmana heti kun rakennusosat ovat suunnitelmista mitattavissa.

2RIL ry. 2006. Infrarakentamisen kustannushallinta, s. 43.

AS|ka|nen M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 24.

A5|ka|nen M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 18.

Rakennustleto QOy. 2015. Infra2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramittausohje, s. 8.

® Rakennustieto QOy. 2015. Infra2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd, Maaramittausohje, s. 5.
s RIL ry. 2006. RIL 231-1-2006 Infrarakentamisen kustannushallinta, s. 44.

® Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 41-42.
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Rakennusosalaskentaa voidaan kayttaa vaylahankkeissa jopa jo yleissuunnitteluvai-

heessa. *°

Rakennusosalaskentamenetelmé&n kayttdmiseksi maaratiedot tulee mitata suunnitel-
mista rakennusosittain Infra 2015 Hanke- ja rakennusosanimikkeiston Maaramittausoh-
jeen mukaisesti.*® Rakennusosalaskennassa tarkeille nimikkeille 16ytyy yksikkokustan-
nuksista useita erihintaisia nimikkeitd, joissa yksikkokustannus vaihtelee yleisimmin
tydmaaran tai olosuhteiden mukaan. Nimikkeen valinta tulee tehdd huolellisesti, jotta
rakennusosan kustannukset saadaan mahdollisimman oikein. Rakennusosalaskennas-
sa kaikkiin massoihin lisdtdan tarvittavat lisdkustannukset erikseen omina litteroinaan.
Kuljetuskustannukset ovat lisdkustannuksista yleisimpid. Hanketehtavat lisatdan ra-
kennusosalaskelmaan laskennan valmistuttua, eivatkd rakennusosat saa siten sisaltaa
hankekustannuksia.* Rakennusosalaskennan k&ytdsta eri suunnitteluvaiheissa on

kerrottu tarkemmin luvussa 3.

2.2.6 Panospohjainen kustannusarvio

Panospohjainen kustannusarvio on lahinnd rakennusvaiheessa kaytettava kustannus-
laskentamenetelma, silla se vaatii laskettavasta kohteesta erittain tarkat maaratiedot
rakennusosittain sekd mahdollisesti myds tuotannon suunnittelua. Panospohjaisen
kustannusarvion kautta voidaan arvioida ositellun hankkeen tehtévien resurssitarvetta
ja kustannuksia. Laskenta siten edellyttaa, etta kohteesta on saatavilla rakennussuun-
nitelmatasoiset suunnitelmat seka panoksia koskevat menekki- ja hintatiedot. Panos-
pohjainen kustannusarvio saadaan, kun rakennussuunnitelmista lasketaan maarat ja
maaritellaan niitd koskevat keskeiset kustannusmuuttujat, esimerkiksi olosuhteet ja
kuljetusmatkat. Rakennusosien hinnoittelu tehdaan panospohjaisesti selvittamalla jo-
kaisen eritellyn rakennusosan toteuttamiseen vaadittavat suoritukset ja hinnoittelemalla

ne panoshinnastojen avulla.*?

2.2.7 Tuoteosalaskenta

Tuoteosalaskentamenetelmalléd voidaan laskea tuoteosiin jaoteltuja rakennushankkeita.

Tuoteosalaskennassa tuoteosan hinnoittelu perustuu tuoteosaan sisaltyvien rakennus-

% Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 24.
“ORIL ry. 2006. RIL 231-1-2006 Infrarakentamisen kustannushallinta, s. 49.
4 Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 29.
42 Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 41.
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osien yksikkdkustannuksiin, esimerkiksi rakennuksen runko €/kpl. Tuoteosalaskennalla
saadaan puitehinta rakennuskustannuksille, joiden perusteella voidaan muodostaa
kustannustavoite. Tuoteosalaskentaa voidaankin kayttdd, kun rakennuskustannusten
puitehinta halutaan laskea tuoteosiin perustuvalla menetelmalla tai kun maaratiedot on
ositeltu tuoteosiin. ** Tuoteosamenetelma on infrahankkeissa vahemman kéaytetty me-
netelma, koska niisséa on vahemmaéan kesken&an samankaltaisia tuoteosia verrattuna

talonrakennushankkeisiin.**

2.2.8 Tuotemallimenettely

Tuotemallimenettely eli tietomallimenettely on tietomallipohjainen tapa laskea kustan-
nuksia. Laskennassa kaytetddn lahtétietoina 3D-muodossa tehtyjd suunnitelmia ja tie-
tomalleja. Tuotemallimenettelyn avulla voidaan hyodyntaa kolmiulotteisten kappaleiden
mittatietojen lisdksi rakennusosiin mahdollisesti liitettyja tuotetietoja. Laskentavaihees-
sa voidaan maaritella mitka tietomalliin mallinnetut osat huomioidaan laskennassa.
Tuotemallimenettelyn edellytyksend on maéaéaralaskennan kannalta riittdvan kattava ja
huolellisesti mallinnettu tietomalli.*® Liséksi tuotemallimenettely mahdollistaa nopeiden
ja yksiselitteisten vaihtoehtovertailujen tekemisen eri suunnitteluratkaisujen kustannus-

vaikutusten suhteen.*

2.3 Maaralaskentamenetelmét

Maaralaskennan tavoitteena on tuottaa hankkeen eri vaiheissa ja eri tarkoituksiin tarvit-
tavaa madaratietoa. Maaratiedoilta vaadittavaan tarkkuuteen ja muotoon vaikuttavat
lahtotietojen saatavuus, suunnitelmien tarkkuustaso sekd maaratiedon kayttotarkoitus.
Méaaratietoa tarvitsevat kaikki hankkeen osapuolet. Tilaaja kayttaa maaratietoja paa-
toksenteossa seka suunnittelun ja kustannusten ohjauksessa. Suunnittelija puolestaan
tarvitsee maaratietoja suunnitelmavaihtoehtojen vertailemiseksi ja kustannuslasken-
taan. Tuotantovaiheessa maaratietoja tarvitaan hankkeen rakentamisen valmisteluun,
kun taytyy antaa tarjous ja muodostaa tavoitearvio, selvittaa lisa- ja muutostyotarpeet,

tarkkailla menekkeja rakentamisen aikana seka jalkilaskentavaiheessa. Lisaksi urakoit-

*3 Enkovaara, E., Haveri, H., Jeskanen, P. 1999. Rakennushankkeen kustannushallinta, s. 80-81.
a Orajarvi, S. 2013. Menetelma- ja taloudellisuusstandardit infrarakentamisessa, s. 23.

48 Lindholm, Mika. 2009. Kustannushallinta rakennushankkeessa, s. 14-15.

B RIL ry. 2006. RIL 231-1-2006 Infrarakentamisen kustannushallinta, s. 61.
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sija kayttaa maaria aikataulun ja resurssien suunnitteluun ja valvontaan seka hankin-

toihin.*’

Infra-alalla m&aratieto jaotellaan hankkeen suunnitteluvaiheesta riippuen laskentavai-
heessa nimikkeistda kayttaen hanke- tai rakennusosiin.*® Eri suunnitteluvaiheissa ta-
pahtuvaa kustannushallintaa on selvitetty tarkemmin luvussa 2.6. Suunnitteluvaiheesta
rippumatta infra-alalla on yleisesti kaytosséa Infra2015 Rakennusosa- ja hankenimik-
keiston Maaramittausohje. Kustannuslaskennassa on tarkeaa, ettéd hankkeen méaarat ja
kustannukset arvioidaan ohjeen mukaisesti mitdan rakenneosaa unohtamatta. Tassa
luvussa esitelladn maaralaskentaprosessia infrasuunnittelun nakoékulmasta. Maaralas-
kentamenetelmista tarkeimpina esitelldaén poikkileikkauspohjainen seka tietomallipoh-

jainen maaralaskenta.

2.3.1 Poikkileikkauspohjainen maaralaskentamenetelma

Infra-alalla maardlaskentaa voidaan tehda poikkileikkaus- tai tietomallipohjaisesti tai
suoraan suunnitelmasta alueita tai maaria mittaamalla. Poikkileikkauspohjainen lasken-
ta on perinteinen tapa tehda vaylien massa- ja maaralaskentaa. Poikkileikkauspohjais-
ta maaralaskentatapaa kaytettaessa maarat lasketaan ajantasaisista poikkileikkausku-
vannoista. Poikkileikkauspohjaisella maaralaskentatavalla laskettaessa vaylasta luo-
daan poikkileikkauskuvannot vahintaan 20 metrin vélein, mutta tarvittaessa poikkileik-
kausten valia voidaan tihentaa poikkileikkauksen muutoskohdissa tai muissa vaylan
erikoiskohdissa.*® Massaméarien laskenta suoritetaan poikkileikkauksissa esitettyjen
vaylan rakennekomponenttien perusteella suunnittelujarjestelméan avulla. Suunnittelu-
jarjestelmalla tehtavassa poikkileikkauspohjaisessa laskennassa massamaaréat muo-
dostuvat poikkileikkausten valisilla alueilla kahden perékkaisen poikkileikkauksen kom-
ponenttien pinta-alojen keskiarvoina, jotka sitten kerrotaan paaluvélin pituudella.* Paa-
luvéleittdin jaotellut massat voidaan jakaa paalukohtaiseksi massaluetteloksi suunni-
telma-asiakirjojen liitteeksi tai laskea rakennusosittain yhteen esimerkiksi vaylakohtai-
sesti, jolloin saadaan rakennusosittain jaoteltua maaratietoa kustannuslaskentaa var-

ten.

47 Lindholm, M., Junnonen, J. 2012. Infrahankkeen tuotannonhallinta, s. 42-43.
“8 Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 18.
49 Hartikainen, P. 2013. Tien rakennussuunnitelma toimintaohjeet, s. 32.

% Civil Engineering Spreadsheets. 2016. Average End Area Method.
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Poikkileikkauspohjaisen massalaskennan ongelmana on suunnitellun tiedon yleistami-
nen, kun massalaskenta perustuu 20 metrin valein luotuihin poikkileikkauksiin.>* Poikki-
leikkauspohjaisella menetelmalla massamaaria laskettaessa kaikki poikkileikkausku-
vantojen valilla tapahtuvat muutokset jaavat laskennassa huomiotta, mika vaaristaa

laskennan lopputulosta verrattuna suunniteltuun tietomalliin.

2.3.2 Tietomallipohjainen maaralaskentamenetelmé

Nykyinen tietomallipohjainen suunnittelu tuottaa maarétietoa entista automaattisemmin
ja suunnitelmien havainnollisuuden vuoksi myoés méaaratiedon oikeellisuudesta voidaan
varmistua aiempaa paremmin.”® Tietomallipohjaisessa maaralaskennassa voidaan
hyddyntaa tietomallipohjaisen suunnittelun yhteydessa suunnitelmamalliin tallennettua
metatietoa ja rakenteiden ominaisuustietoa.” Tietomallipohjaisen maéaréalaskennan
myotd manuaalista maarélaskentaa voidaan vahentda ja siten keskittda suunnittelijoi-
den resursseja suunnittelutydhon ja hyddyntdd maaralaskennasta jaanyt aika esimer-
kiksi taloudellisempien suunnitelmavaihtoehtojen kehittamiseen®. Vaylan tietomallipoh-
jaista suunnittelua on ohjeistettu ja sille on asetettu maaralaskennan nakoékulmasta
vaatimuksia 2015 julkaistujen Yleisten inframallivaatimusten osassa 9. Maaralaskenta

ja kustannusarviot.>*

Maaralaskentaan kaytettdvaa ohjelmistoa ei ohjeistuksessa ole maaritelty, mutta oh-
jelmiston tulee soveltua tietomallipohjaiseen maaradlaskentaan. Laskentaan kaytetty
ohjelmisto ja sen versio seka laskennan vastuuhenkild tulee kertoa tietomalliselostuk-
sessa. Laskentaan kaytettdvan ohjelmiston tulisi voida tunnistaa ja ryhmitella lasken-
taan kaytettavat objektit ohjelmallisesti ja niista pitdisi pystya lukemaan maaralasken-
nan kannalta tarvittavat mittatiedot. Kun rakenteiden ja madrien tunnistaminen mallista
on automaattista, on maarien paivitys maaralaskentaan kaytettdvan mallin paivittyessa

tehokasta. Mikali tietomallissa ei ole mallinnettu suoraan maaralaskentaan tarvittavaa

%1 Janhunen, N. Henkilokohtainen tiedonanto 8.9.2015.

*2 Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 - Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 3.

%3 Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 - Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 8.

54 Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimé&ki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 - M&éaralas-
e ——————

kenta ja kustannusarviot.
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tietoa, voidaan maaratiedot johtaa mallin muista rakennusosista. Maaralaskija voi myods

mallintaa muita rakennusosia tayttien tarvittavat tiedot malliin.>

Tietomallipohjaisessa laskennassa hankkeen sisaltdessa useita eri tekniikkalajeja, teh-
daan méaaralaskenta yhdistelmamallista®®. Lahtokohtaisesti laskenta tehddan kuitenkin
inframallista. Laskenta voidaan ohjelmiston laskentamahdollisuuksista riippuen tehda
joko suunnittelijan alkuperéisestda mallista tai muuhun tiedonsiirtomuotoon tuotetusta
mallista. Kéytettdessa alkuperaista suunnittelijan mallia, tulee varmistua, ettéd se sisal-
taa kaikki viitetiedostot ja objektit. Lisaksi tulee huolehtia, ettd malli toimii my6s laskijan
ohjelmistoilla, mikali laskennan suorittaa ulkopuolinen maaralaskija. Kaikkea maaratie-
toa ei valttdmattd saada suoraan tietomallista, joten tulee liséaksi varmistua manuaali-
sesti tai muilla menetelmilla laskettavista rakenteista. Tietomalliaineistosta tulisi ilmet&
milta osin aineisto soveltuu maaralaskentaan ja tietomalliaineiston maaralaskentaan
vaikuttavista poikkeamista tulisi olla maininta tietomalliselostuksessa. Maaralaskennan
lahdeaineiston oikeellisuus ja ajantasaisuus on projektissa aina paasuunnittelijan ja

suunnittelijoiden vastuulla.>”

2.4 Tietoaineistot

Tietoaineistoilla tdssa yhteydessa kasitetadn Finnmap Infra Oy:ssa kaytettavia maara-
ja kustannuslaskentaan liittyvia tietoaineistoja, tietovarastoja, tai kirjallisuutta. Kustan-
nuslaskentaan liittyvia julkisia tietoaineistoja ovat lahinna erilaiset maara- ja kustannus-
laskentavaihetta ohjeistavat julkaisut. Finnmap Infra Oy:ssa kustannuslaskennan yleis-
ohjeistuksena toimivat Liikenneviraston ohjeet kustannuslaskennasta ja kustannusten
hallinnasta suunnitteluprojektin aikana. Liikenneviraston ohjeet ovat julkisia ohjeistuk-
sia, joita voi ladata Liikenneviraston internet-sivuilta. Tietomallipohjaisen maara- ja kus-
tannuslaskennan osalta tietomalleille asetettuja vaatimuksia ja ohjeita kasitelladn puo-
lestaan InfraBIM YIV2015 yleisissa inframallivaatimuksissa. Maaralaskentaan liittyvia
ohjeistuksia ja alan yleisesti sovittuja rajapintoja, esimerkiksi rakennusosalaskentaa
suoritettaessa, voidaan hakea Rakennustieto Oy:n tietoaineistoista. Rakennustieto

Oy:n yllapitamia tietoaineistoja ovat esimerkiksi InfraRYL Infrarakentamisen yleiset

° Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 17-18.

* Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 11.

57 Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pieniméaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaréalas-
kenta ja kustannusarviot, s. 16-17.
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laatuvaatimukset ja siihen liittyva Infra-nimikkeistojarjestelma: Infra 2015 Rakennus-
osa- ja hankenimikkeist6 Maaramittausohje. Rakennustieto Oy:n tietoaineistojen kéayt-
toa varten yrityksella on lisensseja. Kustannuslaskennassa kaytettava kustannustieto
saadaan Rapal Oy:n tarjoamasta Fore-palvelusta. Fore on maksullinen kustannustieto-
palvelu, jonka kayttda varten Finnmap Infra omistaa lisensseja. Liikenneviraston ja
ELY-keskusten hankkeissa on kustannushallinnassa sovittu kaytettdvan Rapal Oy:n
Fore-palvelun ohjelmistoja ja tietoaineistoja®®.

Suunnitteluaineiston tietoaineistona kaytetaan monia erilaisia lahtétietoja, mutta erityi-
sesti maaralaskentaan liittyvat erilaiset hankekohtaisesti saatavat mittatiedot ja niista
koottavat tietomallit. M&aralaskennan néakokulmasta tarkeimméssa osassa ovat maas-
tomittausten ja laserkeilausaineistojen perusteella koostettu maastomalli seka pohja-
tutkimukset ja niiden pohjalta tulkitut maaperamallit. Maaperamalleissa on esitetty poh-
jatutkimusten mukaiset maalaji- ja kelpoisuusrajat. Suunnittelun tietoaineistoista maa-
ra- ja kustannuslaskentaan tarvitaan lisaksi yrityksen sisdisessa kayttssa olevia suun-
nittelujarjestelman poikkileikkauskirjastoja, joita kaytetddn suunnitelmamallia laaditta-

essa.

%8 Montin, P ym. 2011. Fore-palvelu vaylahankkeiden kustannushallinnassa, s. 7.
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3 Tietomallinnus ja kustannushallinta vaylahankkeiden suunnittelussa

Vaylahankkeet ovat tyypillisesti hyvin pitkakestoisia hankkeita, ja yhden hankkeen to-
teutumiseen voikin kulua useita vuosia. Tietomallinnus voi alkaa hankkeen missa vai-
heessa tahansa. Tavoitteena on, ettd suunnitelma kulkee tietomallipohjaisena hank-
keen vaiheesta toiseen taydentyen ja lahtotietomalli paivitetaan viimeisilla tiedoilla kus-
sakin hankkeen suunnitteluvaiheessa.® Vaylahankkeen suunnitteluvaiheissa kustan-
nuksia seurataan eri tavalla riippuen suunnittelun tarkkuustasosta ja valmiusasteesta.
Suunnittelun edetessa suunnitteluratkaisut tarkentuvat ja tarkempi maaralaskenta
mahdollistuu. Suunnitteluprojektin alkuvaiheessa kustannuksia seurataan asiantuntija-
arvioiden ja hankeosalaskennan kautta tehdyistd kustannusarvioista ja myohemmissa

vaiheissa siirrytaan rakennusosapohjaiseen méaéara- ja kustannuslaskentaan.®

Vayla- Rakennus- Rakentami Yilspito
suunnittelu suunnittelu nen o

Kuva 5. Infrahankkeen vaiheet.®*

Tassa luvussa kaydaan lapi, mita vaatimuksia tietomallipohjainen kustannuslaskenta
asettaa mallinnusprosessille. Tassa tietomallinnusta ja kustannushallintaa kasitellaan
suunnitteluprojektin ndkokulmasta, eli esisuunnitteluvaiheesta rakennussuunnitteluun
(kuva 5).

3.1 Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan vaatimukset mallinnusprosessille

Tietomallipohjaisesti tehtava kustannuslaskenta asettaa tarkempia vaatimuksia maara-
laskentaprosessissa kaytettavalle tietomallille ja sen mallinnusprosessille verrattuna
poikkileikkauspohjaisesti tehtdvddn maardlaskentaan. Yleiset inframallivaatimukset
2015 (YIV 2015) -ohjeissa on asetettu seka vaatimuksia ettd ohjeita tietomallinnusta
varten, jotta voidaan varmistaa mallintamisen laatutason sopivuus tietomallipohjaiseen

maaralaskentaan. Maaralaskentaprosessin asettamia vaatimuksia tietomalleille on ka-

% Niskanen, J. 2015. Yleiset inframallivaatimukset 2015 YIV2015, Osa 1 Tietomallipohjainen hanke, s. 5.
% Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta.

61 Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimé&ki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 M&arélas-
kenta ja kustannusarviot, s. 9.
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sitelty YIV 2015 -ohjeiden osassa 9. Maarédlaskenta ja kustannusarviot. Ohjeistuksen
mukaan maaralaskentaan kaytetd&n yhdistelmamallia, jotta voidaan varmistua raken-
teiden ja jarjestelmien yhteensopivuudesta ennen maardlaskennan suorittamista. Oh-
jeistuksessa maarataan, etta laskentaan kaytettavat rakennusosat ja pinnat eivat saa
olla sisékkaisia tai paallekkaisia, jotta tietomallipohjaisen maaralaskennan tulokset ovat
luotettavia. Rakennusosien jaottelussa ja nimeamisessa tulee liséksi ottaa huomioon
infran tietomallinnusta varten laadittu InfraBIM-nimikkeistd seka alalla yleisesti kaytos-

sé oleva Infra rakennusosa- ja hankenimikkeist®.%

3.2 Esisuunnitteluvaihe

Esisuunnitteluvaiheessa arvioidaan rakennushankkeen tarpeellisuutta, etsitdan raken-
nushankkeelle periaatteellisia vaihtoehtoja ja tehdaan niiden pohjalta mahdollisimman
kustannustehokkaita ratkaisuja ennen hankkeen yleissuunnitteluvaihetta. Esisuunnitte-
luvaiheessa muodostetaan suunnittelutavoitteet, jotka toimivat pohjana yleissuunnitte-
lulle. Esisuunnitteluvaineessa rakennushanketta suunnitellaan viela hyvin karkealla
tasolla ja tietomallinnuksen rooli on pienempi kuin seuraavissa suunnitteluvaiheissa.®
Tavoitteena on 16ytaa kaikki toteuttamiskelpoiset suunnitelmavaihtoehdot sek& alusta-
vasti kartoittaa niiden vaikutuksia esimerkiksi liikenteelle, ymparistélle, maankaytélle ja
hankkeen rakennuskustannuksiin. Kaikkia vaihtoehtoja ei tarvitse esisuunnitteluvai-
heessa mallintaa kolmiulotteisesti ja tuotettavan aineiston laatutaso saa vaihdella ta-

pauskohtaisesti.*

Tassd suunnitteluvaiheessa korostuu kustannushallinnan nakokulmasta rakennus-
hankkeen vaihtoehtojen vertailu ja hankkeen kokonaiskustannusten selvittdminen kus-
tannusarvion laatimista varten seka vaylanpitoon tarvittavien investointien selvittami-
seksi. Kustannushallinta tehdaan esisuunnitteluvaineessa hankeosapohjaisesti, minka

lisaksi apuna kaytetddn asiantuntija-arvioita.®® Kustannusarvio tulee laatia silla tark-

®2 Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 6-7.

83 Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 22.

%4 Niskanen, J. 2015. Yleiset inframallivaatimukset 2015 YIV2015, Osa 1 Tietomallipohjainen hanke, s. 15.

& Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimé&ki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 M&arélas-
e ——————

kenta ja kustannusarviot, s. 11.
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kuudella, etta sitd voidaan luotettavasti kayttdd esisuunnitteluvaiheen vaihtoehtojen

vertailussa seka yleissuunnitelman kustannuslaskennan pohjatietona.®®

3.3 Yleissuunnitteluvaihe

Yleissuunnitteluvaiheessa tutkitaan vaylahankkeen vaihtoehtoja esisuunnittelua tar-
kemmin ja perehdytaan hankkeen ympéristdvaikutusten arvioimiseen. Yleissuunnittelu-
vaiheessa maadritetddn vaylan likimaarainen sijainti ja tilantarve huomioiden nykyinen ja
tuleva maankéayttdé hankkeen vaikutusalueella. Suunnittelun tarkkuus maaritelladn han-
kekohtaisesti siten, etta voidaan kuitenkin varmistua hankkeen teknisesta, taloudelli-

sesta ja ymparistollisesta toteuttamiskelpoisuudesta.®’

Yleissuunnitteluvaiheessa suunnitteluprojektia ei ole valttamatta viela kannattavaa
suunnitella taysin tietomallipohjaisesti, mutta hankkeen l&ht6tietomalliin keratdén tietoja
esimerkiksi nykyisista rakennuksista, laitteista ja jarjestelmistd, luontoarvoista, maa- ja
kallioperastd seké& maaston muodoista hankkeen vaikutusalueelta. Tietomallinnusta
voidaan hyodyntaa yleissuunnitteluvaiheessa myds maaratiedon hankkimiseen, mikali
vaylat on yleissuunnitelman tietomallin mallinnettu. Yleissuunnitelmaan pohjautuva
kustannusarvio ja maaralaskenta tehdéaén yleensa hankeosalaskentana seké asiantun-
tija-arvioiden perusteella. Mikadli maaratietoa on saatavilla yleissuunnitteluvaiheessa,
voidaan sitd hyodyntaa, mutta rakennusosapohjaisesti tehtavat laskelmat muutetaan
usein lopulta hankeosalaskennan muotoon yleissuunnitelman kustannusarvioon. Tule-
vaisuudessa tietomallintamisen lisaantyessa voidaan rakennusosalaskentaan siirtyd jo
yleissuunnitteluvaiheessa.®® Maarélaskentaa varten hanke voidaan ositella pienempiin
osiin esimerkiksi vaylittdin jakamalla suunnittelualueen paatie, muut maantiet, kadut,
yksityistiet ja kevyen liikenteen vaylat omiksi kokonaisuuksikseen. Muita ositteluvaih-
toehtoja ovat muun muassa projektin jaotteleminen alueittain, lohkoittain, hankeosittain

tai rakennusosittain.®®

% Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 22.

®7 Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vaylahankkeiden kustannushallinta, s. 24.

® Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 12.

& Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 18.

A

Metropolia



21

3.4 Tie- ja ratasuunnitteluvaihe

Tie- ja ratasuunnitteluvaihe ovat hallinnollisten paatdsten kannalta tarkeita suunnittelu-
vaiheita. Tassa vaiheessa suunnittelu tarkentuu ja vayla voidaan rakenteineen osoittaa
paikalleen. Samalla tarkistetaan vaylan tekniset ratkaisut ja niiden toteutettavuus. Tek-
nisten ratkaisujen suunnittelun tarkkuustaso paranee yleissuunnitelmavaiheesta ja tie-
tomallinnusta voidaan hyddyntaa aiempaa paremmin hankkeen suunnittelussa.”® Lah-
tétietomallin tietojen keruu viimeistellaan tie- ja ratasuunnitteluvaiheessa ja suunnittelu-
kohteesta laaditaan vaylamalli seka tarvittavista tekniikkalajeista omat mallit, jotka
kaikki kootaan yhdistelmamalliksi. Yhdistelmamallin avulla voidaan tarkistaa eri tekniik-

kalajien yhteensopivuus ja kayttaa sitd massa- ja maaralaskennassa.”

Viimeist&aan tie- ja ratasuunnitelmien ollessa luonnosvaiheessa tulisi hankkeessa siirtya
hankeosalaskennasta rakennusosalaskentaan. Talldin suunnitelmien tarkkuustaso on
pa&osin riittava maarapohjaiseen kustannusten arviointiin.”> Merkittdva osa kustannuk-
sista muodostuu siltojen, jarjestelmien sekéa telematiikan lisksi niin kutsutuista paa-
massoista, eli hankkeelta muodostuvista leikkausmassoista seka hankkeelle tuotavista,
rakennekerroksiin kaytettavistd massoista. Hankkimalla suunnittelukohteen pohja-
olosuhteista kattavat lahtotiedot, voidaan vaikuttaa pddmassoista aiheutuvien kustan-
nusten luotettavuuteen ja vahentdaa suunnitteluhankkeen kustannuksiin kohdistuvia

riskeja ja epavarmuuksia.

3.5 Rakennussuunnitteluvaihe

Rakennussuunnitteluvaiheessa vaylat ja niihin liittyvat rakenteet, varusteet ja jarjestel-
mat suunnitellaan niin tarkasti, ettd rakentaminen suunnitelmien pohjalta on mahdollis-
ta ja urakka voidaan kilpailuttaa.” Rakennussuunnitelmavaiheessa pyritaan arviomaan
hankkeen rakennuskustannukset mahdollisimman luotettavasti.”* Kun pohjatutkimuksia

on keratty riittavasti, voidaan suunnittelualueelta koota lahtttiedoiksi maaperamalli,

o Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 29.

™ Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 11.

2 Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 12.

"3 Liikennevirasto. 2014. Tiehankkeiden mallipohjaisen suunnittelun hankinta, s. 14.

& Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 34.
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joka parantaa maaralaskennan tarkkuustasoa.”” Samoin tie- ja ratasuunnitteluvaiheen
lahtotiedoiksi kerattyja kallio- ja maastomallia voidaan viela tarkentaa liséa tarvittaessa
suunnittelun riittdvan tarkkuustason varmistamiseksi. Rakennussuunnitteluvaiheessa
suunnittelukohteesta mallinnetaan kaikki rakennettavat pinnat, mik& mahdollistaa tar-
kankin tietomallipohjaisen maaralaskennan™. Maaralaskentaan kaytetaan tie- ja rata-
suunnitteluvaiheen tavoin yhdistelmamallia, jonka yhteensopivuus on varmistettu eri
tekniikkalajien kesken’”.

Rakennussuunnitteluvaiheessa kaikki maarat lasketaan rakennusosatarkkuudella ja
maariin lisataan kuljetuskustannukset suunnittelijan arvioimien kuljetusmatkojen perus-
teella. Kuljetusten maarat on toistaiseksi lisattava kustannusarvioon kasin kaikissa
suunnitelmavaiheissa, koska niita ei viela saada tietomallipohjaisesti laskettua.” Ra-
kennusosalaskelman lisdksi kustannusarvioon lisataan hanketehtévien kustannukset

rakennusosalaskelmaan perustuvina prosenttiosuuksina’®.

& Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimé&ki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maarélas-
kenta ja kustannusarviot, s. 13.

® Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 12.

" Ruuti, P., Janhunen, N. ja Pienimaki, M. 2015. Yleiset inframallivaatimukset YIV2015, osa 9 Maaralas-
kenta ja kustannusarviot, s. 5.

& Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 19.
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4 Kustannusarvion laadun mittaaminen ja mittarin luominen

Tassa luvussa kasitelldan taustaa rakennushankkeen kustannusriskien hallinnasta
seka kustannusarvioiden laadunvarmistuksesta. Liséksi kaydaan lapi mittaamiseen

liittyvaa teoria-aineistoa luvussa 6.2 esiteltdvan mittarin taustaksi.

4.1 Epavarmuustekijéiden huomiointi rakennushankkeen toteutuskustannusten hal-
linnassa

Suunnitteluvaiheissa tunnistetut epavarmuustekijat pyritddn huomioimaan suunnittelua
ohjaavina tekijoina ja siten poistamaan niiden mahdollinen kustannusvaikutus. Vayla-
hankkeissa tunnistamattomien epavarmuustekijéiden kustannukset huomioidaan vara-
uksina hanketehtaviin lisattavina prosenttiosuuksina. Suunnitelmien tarkentuessa riski-
varausten prosenttiosuudet pienenevat. Riskivaraukset kokonaisurakan hanketehtavis-

sa ovat Liikenneviraston ohjeistuksen mukaisesti eri suunnitteluvaiheissa seuraavat:

Esisuunnitteluvaine 14 %

Yleissuunnitteluvaihe 10 %

Tie- ja ratasuunnitteluvaihe 7 %

Rakennussuunnitteluvaihe 5 %."®

Infrahankkeissa olosuhdetekijdilla on suuri vaikutus hankkeen riskeihin ja sita kautta
toteutuskustannuksiin. Pohjaolosuhteet ja perustamistavat vaikuttavat suuresti hank-
keen kustannuksiin, ja yllatyksilla esimerkiksi pohjamaan tai kallion laadun suhteen voi
olla merkittdva vaikutus hankkeen kustannusarviossa pysymiseen. Myds rakennus-
hankkeen ympariston laatu on yksi tarkea kustannuksiin vaikuttava olosuhdetekija.
Hankkeen sijoittuminen keskustaan, taajamaan tai haja-asutusalueelle vaikuttaa mer-
kittavasti hankkeen kustannuksiin, silla mita rakennetumpaan ymparistoon rakennetaan
sitd enemman huomioitavia rakenteita ja ty6ta hidastavia tekijoita ymparistosta 1oytyy.
Rakentamisolosuhteisiin voi vaikuttaa myos tyodlle asetetut aikarajoitukset esimerkiksi
rata- tai louhintatbissda. Myds muut ymparistétekijat kuten suojelukohteet tai pilaantu-

neet maat vaikuttavat hankkeen kustannuksiin.?® Kustannustavoitteeseen paasemisek-

& Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 19-20.
O RIL ry. 2006. RIL 231-1-2006 Infrarakentamisen kustannushallinta, s. 17.
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si suunnittelun alkuvaiheessa korostuukin riittava lahtotietojen hankinta, jotta mahdolli-

siin riskeihin voidaan varautua suunnittelun aikana.

BuildingSMART Finlandin rakennusalan asiantuntijoista koostuvassa kehitysryhméassa
keskusteltiin lahtotietojen kattavuuden ja luotettavuuden vaikutuksesta hankkeen kus-
tannuksiin. Todettiin, ettd kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttaa merkittéavasti
suunnittelualueella tehtyjen pohjatutkimusten maara, silla hankkeen pohjatutkimusten
maaran lisdantyminen ja hyvét tutkimustiedot hankkeen pohjaolosuhteista tuovat var-
muutta hankkeen massamaarien tarkkuuteen. Toisaalta puutteellisin pohjatiedoin
suunniteltu hanke voi rakennusvaiheessa tuottaa kalliita yllatyksia, mikali pohjaolosuh-

teet ovat oletettua huonommat.®

4.2 Kustannushallinnan laadunvarmistus

Kustannushallinnassa laadunvarmistus suoritetaan suunnitelmille tehtavan laadunvar-
mistuksen tavoin. M&ara- ja kustannusarviolle tehd&én itselleluovutus, johon osallistuu
suunnittelijan liséksi hankkeen toinen suunnittelija tai hankkeen laadunvarmistaja. Lii-
kenneviraston Vaylahankkeiden kustannushallinta -ohjeesta I6ytyy pohja siséisen tar-

kastuksen suorittamista varten.®

Sisédisessa tarkastuksessa eli itselleluovutuksessa arvioidaan kustannuslaskelman luo-
tettavuutta ja maarien oikeellisuutta. Erityisen tarkeda on varmistaa eri tekniikkalajien
valiset rajapinnat, jotta voidaan varmistua, ettd suunnitelma kattaa kaikki suunnitellut
asiat ja toisaalta maarissa ja kustannuksissa ei ole eri tekniikkalajien valilla paallekkai-
syyksia. Laajemmin hankkeen kustannushallinnan onnistumista voidaan arvioida ver-

taamalla kustannuslaskelmaa aiempiin kustannuslaskelmiin ja -tavoitteisiin.®?

4.3 Mittaaminen ja mittarin luominen

Mittaamalla tehtava tutkimus on empiirista eli tarkkailevaa tutkimusta, joka voidaan
jakaa kvalitatiiviseen ja kvantitatiiviseen tutkimukseen. Kvalitatiivinen eli laadullinen
tutkimus pyrkii ymmartamaan tutkimuksen kohdetta ja tutkii kohteen valintojen ja kay-

toksen syita. Kvalitatiivinen tutkimus vastaa kysymyksiin: miksi, miten ja millainen. Kva-

81 BuildingSMART Finland, Maaréalaskentapilotti-kehitysryhmé&. Henkildkohtainen tiedonanto 26.10.2015.
82 Asikainen, M., Kukkonen, R. 2013. Vayldhankkeiden kustannushallinta, s. 15.
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litatiivisen tutkimuksen otos on yleensa suppea ja tutkimuskohteet on valittu tarkkaan.
Tutkimuksessa aineistoa kerataan yleensa haastatteluin tai vaikkapa kayttamalla hy-
vaksi paivakirjoja tai muuta ei-numeerista materiaalia. Kvantitatiivinen tutkimus puoles-
taan on tilastollista tutkimusta, jolla pyrita&dn selvittamaan lukumdariin ja prosent-
tiosuuksiin perustuvia asioita. Kvantitatiivinen tutkimus vastaa esimerkiksi kysymyksiin:
mik&, miss&, paljonko ja kuinka usein. Tutkimuksen otos on yleensa suuri ja ilmiota
pyritaédn kuvaamaan numeerisesti. Tutkimusmenetelmia kvantitatiivisessa tutkimukses-
sa voivat olla esimerkiksi standardoiduilla tutkimuslomakkeilla tehtavéat kyselyt, joissa
vastausvaihtoehdot ovat ennalta méaarattyja. Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuk-
sen aineiston kokoamisvaiheen eroavaisuuksista huolimatta tutkimustapojen valilla ei
ole suurta eroa aineiston luokittelussa, paattelyssa ja tulkinnassa. Kvantitatiivisia ana-
lyyseja pidetaan kuitenkin kvalitatiivisia analyyseja yksiselitteisempina.®® Kvalitatiivisen
ja kvantitatiivisen tutkimuksen ei tarvitse olla toisiaan pois sulkevia, vaan molempia

menetelmia voidaan kayttaa samassa tutkimuksessa.®*

Mittarilla kasitetaan yleensa mittavalinetta, jonka tarkoituksena on keréta tietoa tutki-
muskohteesta. Mittari voi olla yksittainen testipatteristo tai suuremman mittariston osa-
na toimiva osamittari. Yksinkertaisimmillaan mittari voi kasittd& vain yhden kysymyk-
sen, mutta yleensa mittari koostuu yhdesta tai useammasta kysymysosiosta, jotka si-
saltavat useampia kysymyksia. Mittarin tavoite on havainnoida mitattavaa ilmiéta mah-
dollisimman objektiivisesti. Mittarin hyvyys vaikuttaa mittarin avulla saatavan tiedon
luotettavuuteen. Mittarin luotettavuudesta kertovat sen reliabiliteetti seka validiteetti.®

Mittarin luotettavuutta kasitelladn hieman tarkemmin luvussa 4.5.

Mittarin luominen tulee aloittaa teoriasta, eli mietitaan, mita jo tiedetddn tai oletetaan
tiedettavan tutkittavasta ilmiésta. Teorian perustalta luodaan tutkittavasta ilmidsta kes-
keiset késitteet ja niiden operationalisoinnit ja sitd kautta kyetaan luomaan mittari.®
Operationalisoinnilla tarkoitetaan mitattavan maéreen yhdistamista kasitteeseen.®” Mit-
tarin luomisen vaiheisiin kuuluu oman pohdinnan tai teorian pohjalta alustavan mittarin
kehittaminen, mittarin osioiden kriittinen tarkastelu esimerkiksi asiantuntijatahon toi-
mesta, mittarilla tehtava pilottitutkimus ja mittarin kehitysty6 tai uudistaminen pilottitut-

kimuksen pohjalta.®® Mittarin kehittdminen suoraan valmiiksi voi olla hankalaa, silla

8 Heikkila, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 16-18.

8 Heikkila, T. 2014. Kvantitatiivinen tutkimus, s. 6.

8 Metsamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissa, s. 43.
8 Metsamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissa, s. 49.
87 Metséamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissa, s. 28.
88 Metséamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissd, s. 50.
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mitta-asteikon valinta mittaustiedon keruumenetelmien luominen voivat vaatia jatkoke-
hitystyotd. Myds esimerkiksi prosessia mitatessa, itse prosessin muuttuminen voi vaa-
tia mittarin muokkausta.®® Kehitettdvan mittarin tulisi kuitenkin olla sellainen, ett4 se ei
aiheuta mittarin kayttajille lisatyota. Mikali mittarin kaytto tuottaa paljon lisatyota, kokee
kayttaja mittaamisen vaikeaksi ja epamieluisaksi, mik& puolestaan vaikeuttaa tutkimuk-
sen edistymista.”® Mittarin kayttd kannattaa yrityksessa aloittaa pienemmasta yksikos-
ta, jolla on kiinnostusta mittarin kehittamisté kohtaan, jolloin myhemmin mittarin jal-
kauttamisessa kayttoon voidaan tarvittaessa kayttaa tata yksikkoa referenssind muil-

Ie 91

Kun mittaria luodaan, voidaan kayttaa pohjaa, jonka avulla voidaan valttda yksittaisen
mittarin suunnitteluun liittyvia ongelmia. Pohjassa on esitetty seuraavat kysymykset

pohdittavaksi mittaria kehittavalle taholle:
° Mittari — Mink& niminen mittari on? Kertooko nimi mittarin sisallsta ja mit-
tarin on tarkeydesta?

. Tarkoitus — Mitd mittarilla halutaan saavuttaa? Miksi se halutaan ottaa
kayttéon?

° Yhteys paamaariin — Mihin mittarilla pyritdan? Mitka ovat esimerkiksi ne
yrityksen lilkketoiminnan paamaarat, jotka mittariin liittyvat?

o Tavoite — Mille tasolle toiminta halutaan kehittdd mittarin avulla? Onko
kilpailijoilla vastaavia mittareita kaytossa ja minka tasoisia ne ovat? Missa
ajassa haluttu taso voidaan saavuttaa?

o Kaava — Miten tutkittavaa toimintaa voidaan mitata? Voidaanko esittaa
matemaattisia kaavoja? Onko mittari selked ja ilmaiseeko se selvasti, mi-
ta tietoa silla halutaan kerata? Minkalaista kayttaytymista mittarilla ediste-
taan?

. Kaavan sisaltdo — Kuinka tarkkaa tietoa mittarilla saadaan? Onko tarkkuus-
taso sopiva?

. Taajuus — Kuinka usein mitataan?
. Kuka mittaa — Kuka on mittaamisen vastuuhenkilo?

° Puutteet ja virheet — Onko jotakin, mitd mittari jattaa systemaattisesti mit-
taamatta? Mit& mittari kertoo vaarin? Voiko mittaria huijata?

. Tietolahde — Mista hankittava tieto saadaan?

8 Kankkunen, K., Matikainen, E., Lehtinen, L. 2005. Mittareilla menestykseen, s. 22.
% Kankkunen, K., Matikainen, E., Lehtinen, L. 2005. Mittareilla menestykseen, s. 24.
o1 Kankkunen, K., Matikainen, E., Lehtinen, L. 2005. Mittareilla menestykseen, s. 124.
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. Kuka reagoi tuloksiin — Kenen vastuulla on toiminnan kehittdminen tutki-
mustulosten avulla saadun tiedon pohjalta? Kenella on oikeudet mittarin
seuraamiseen?

. Miten reagoidaan tuloksiin — Mihin toimenpiteisiin ryhdytaan mittaustulok-
sen perusteella?®

4.4 Mitta-asteikot

Tilastotieteiden nakokulmasta mittaaminen on fysikaalisien suureiden mittaamista laa-
jempi kasite. Mittaaminen voi tilastotieteisséa tarkoittaa asioiden luokittelua, jarjestysta
tai ominaisuuksien maarittamista. Mittaus voi siis olla esimerkiksi kotipaikkakunnan,
sukupuolen, mielipiteen tai asenteen maarittamista. Mitta-asteikkojen avulla voidaan

luokitella tai jarjestell4 tilastollisia muuttujia.”

Laatuero-, luokittelu- tai nhominaaliasteikko on yksinkertainen mitta-asteikko, jolla voi-
daan mitata asioita, jotka voidaan laadullisesti erotella toisistaan. Laatueroasteikolla ei
voida erotella asioita maarallisesti toisistaan. Asteikolla mitattavia muuttujia ovat esi-
merkiksi sukupuoli, siviilisdaty, silmien vari tai vaikkapa kuntamuoto.®* Laatueroas-
teikon muuttujilla ei voida suorittaa laskutoimituksia eika niité voida laittaa jarjestykseen
ominaisuuksiensa perusteella. Muuttujille saatavista arvoista voidaan kertoa ainoas-

taan ovatko ne keskenaan erilaisia vai samanlaisia.*®

Jarjestys- eli ordinaaliasteikon avulla voidaan puolestaan mitata maaréllisid asioita.
Jarjestysasteikolla mitattava muuttuja kertoo onko jotain ominaisuutta enemman tai
vahemman kuin toista ominaisuutta, mutta sen avulla ei kyetéa kertomaan kuinka paljon
enemman tai vahemman ominaisuutta on. Muuttujia voivat olla esimerkiksi erilaiset
arvojarjestykset organisaatioissa, koulutustausta, mineraalien kovuus tai sairauksien
tarttuvuus. Jarjestysasteikon avulla voidaan kertoa esimerkiksi, etta yrityksen organi-
saatiossa toimitusjohtaja on korkea-arvoisempi kuin projektipaallikkd, mutta ei voida
sanoa, etta toimitusjohtaja olisi esimerkiksi kaksi kertaa projektipaallikkba arvokkaam-
pi.%® Jarjestysasteikollisille muuttujille ei tavallisesti lasketa keskiarvoa, koska asteikon
arvot eivat valttdmatta ole asteikolla tasavélein. Poikkeuksen keskiarvon laskentaan

voivat tehda mielipidemittaukset, joissa keskiarvoa voidaan kayttd& kuvaamaan yleisen

92 Kankkunen, K., Matikainen, E., Lehtinen, L. 2005. Mittareilla menestykseen, s. 140-141.
9 Heikkila, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 81.

o4 Metséamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet inmistieteissa, s. 44.

% Metséamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissd, s. 45-46.
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mielipiteen arvoa. Talldin jarjestysasteikon muuttujan arvot tulee saada kuvattua mitta-
asteikolla mahdollisimman tasavalein, jolloin muuttujaa kasitelladn valimatka-

asteikollisena.®®

Valimatka- eli intervalliasteikolla voidaan kertoa jo muuttujien valisten erojen suuruuk-
sista. Valimatka-asteikkoa kayttden voidaan esimerkiksi sanoa, etta A:n ja E:n vélinen
etéisyys on tietyn suuruinen. LAmpdtila ja kalenteriaika ovat esimerkkeja valimatka-
asteikosta. Télle asteikolle on tyypillista, ettd ei ole mitdan tiettyd nollakohtaa, joka olisi
kaikilla asteikoilla mitattuna sama. Esimerkiksi lampdétilalla ei ole nollakohtaa, silla Cel-
sius-asteikon, Fahrenheit-asteikon ja Kelvineiden O astetta ei ole sama lampétila. Ku-
ten jarjestysasteikon yhteydessa jo mainittiin, useat testit, joilla mitataan jotain tiettya
ominaisuutta, kuten motivaatiota tai asennetta, on pyritty tekem&an valimatka-
asteikollisiksi. Keskeinen esimerkki valimatka-asteikosta on Likert-asteikko.”” Valimat-

ka-asteikollisille muuttuijille voidaan laskea muun muassa keskiarvo.%

Likert-asteikkoa kaytetddn monesti mittaamaan juuri edella mainittujen kaltaisia omi-
naisuuksia, kuten tutkittavan mielipidettd, asennetta tai motivaatiota. Asteikon avulla
tutkitaan siis koehenkilon omaa nékemystad mitattavasta asiasta. Kuten kuvasta 6 voi-
daan néhd&, muotoillaan Likert-asteikolla mitattavat kysymykset yleensa positiivisten
vaittdmien muotoon. Vastauksiin Likert-asteikolla kaytetdan useimmiten 5-7-portaista
mitta-asteikkoa, joiden skaala vaihtelee yleensa valilla erittdin voimakkaasti eri mieltd —
erittdin voimakkaasti samaa mielta.”® Asteikko voi kuitenkin olla myds 4, 5, 7 tai 9 -
portainen. Likert-asteikkoa kaytettdessé tulee pohtia tapauskohtaisesti miten eri arvot
ja asteikon keskikohta ilmaistaan sanallisesti.'® Kun vastausasteikolla on vaihtoehtoja

pariton maara, jaa vastaajalle asteikon keskelle neutraali vastausvaihtoehto®".

% Heikkila, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 81.

97 Metsamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissa, s. 46-47.
% Heikkila, T. 2014. Kvantitatiivinen tutkimus, s. 62.

% Metsamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet inmistieteissa, s. 47.
100 yeikkil4, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 53.

101 Heikkila, T. 2014. Kvantitatiivinen tutkimus, s. 39.
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Ole hyvé ja ota kantaa seuraavim ammattikorkeakouluopetusta koskevim vaittamin.
Valitse omaa mielipidettasi lahinna kuvaava vathtoehto.
taysin  jokseen- en samaa jokseen- taysin
samaa kin enkd eri  kinerni erl
mielta  samaa mielti  mieltd maelta
mielta
1. Opetus vastasi tyoelaman vaatimuksia. 5 4 3 2
2. Opetus ol yhteistyovalmiuksia 5 4 3 2
edistavaa.
3. Opetus ol ammatillista kasvua 5 4 3 2 1
edistavaa.
4. Opetuksen taso oli korkea. 5 4 3 2
5. Opettajat olivat asiantuntevia. 5 4 3 2 1
6. Opettajat olivat ruttavan vaativia. 5 4 3 2 1

Kuva 6. Esimerkki Likert-asteikollisesta kysymyksesta.'%?

Toinen asennetta kuvaava asteikko on Likert-asteikon lisdksi Osgoodin asteikko. Sité
voidaan kayttdad esimerkiksi tuote- tai yrityskuvatutkimuksissa ja sen avulla voidaan
vertailla vaikkapa kilpailevia yrityksia tai tuotteita keskenéén. Osgoodin asteikko on 5-
7-portainen, ja sen aaripaina ovat vastakkaiset adjektiivit. Kuvassa 7 on esitetty kaksi
esimerkkia Osgoodin asteikollisista kysymyksistd, joiden koodaus on toteutettu eri ta-
valla. Vastausten kasittelyn kannalta positiivisilla lukuarvoilla tehty koodaus on hel-
pompi kayttaa.'*® Kaytettdessa 7-portaista asteikkoa, on suomalaisille yleensa parempi
kayttaa kouluarvosana-asteikkoa 4-10 kuin asteikko 1-7, joka puolestaan on tutumpi

ulkomaalaisille.*®*

Yritys A:n palveluon hidasta-3 -2 -1 0 1 2 3 nopeaa
Yritys B:n palveluon hidasta-3 -2 =1 0 1 2 3 nopeaa

Kassa on mielestani hidas1 2 3 4 5 6 7 nopea

Kuva 7. Kaksi esimerkkia Osgoodin asteikolla arvioitavista kysymyksista.'%®

Seka Likertin ettd Osgoodin asteikoilla mitattaville kysymyksille voidaan tarvittaessa

antaa vastausvaihtoehdoksi 0 "en ole kayttanyt”, en osaa sanoa” tai muu vastaava

102 Heikkila, T. 2014. Kvantitatiivinen tutkimus, s. 40.

193 Heikkila, T. 2014. Kvantitatiivinen tutkimus, s. 38, 42.
104 Heikkila, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 55.
105 Heikkila, T. 2014. Kvantitatiivinen tutkimus, s. 42.
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kysymykseen sopiva vaihtoehto. Talldin vastaajalla on mahdollisuus ohittaa kysymys,
mikali hanella ei ole aiheesta kokemusta. Vastausvaihtoehto "en osaa sanoa” voi kui-
tenkin olla vastaajalle liian houkutteleva, joten vaihtoehtoa kannattaa kayttaa harkiten.
Vaikka Likertin ja Osgoodin asteikkojen tapaisille mielipidekyselyille ei voida tavallisesti
laskea keskiarvoa, voidaan muuttujille yleisen asenteen hahmottamiseksi laskea kes-
kiarvo. Keskiarvon laskemista ja ymmarrettavyyttd voidaan helpottaa antamalla pienin
lukuarvo skaalan kielteisimmalle arvolle (1 = taysin eri mieltd) ja positiivisimmalle arvol-
le suurin lukuarvo (5 = taysin samaa mieltd). Positiivista kysymyksen muotoilua kaytet-

taessa keskiarvojen tulkinta on mahdollisimman loogista.'*

VAS-asteikko eli Visual Analogue Scale on mittarityyppi, joka on kehitetty erityisesti
subjektiivisten asioiden, kuten kivun, mielihyvan tai mielipiteen mittaamiseen. VAS-
mittareita on erilaisia, mutta yksi tavallisimmista mittareista on 10 cm jana, jonka aari-
paiden véliin vastaaja merkitsee mielipiteensa parhaaksi katsomaansa kohtaan. Mitta-
rin etuna on, etta vastaaja voi antaa arvoja humeroarvojen valiltd. Esimerkiksi sen si-
jaan, etta pitaisi valita edustaako mielipide vaihtoehtoa 4 vai 5, voi antaa vastauksen
vaihtoehtojen valista. Tutkijan kannalta tama tarkentaa saatavaa tietoa. Toisaalta, kos-
ka vaihtoehdot on kuvattu sanallisesti vain janan molemmissa péissd, voi saatava tieto
olla Likert-asteikkoa karkeampaa, kun VAS- mittarissa kaytetylle skaalalle ei saada

sanallisia iimaistuja numeroita.**’

Suhdeasteikko on myds yksi valimatka-asteikon tyyppi. Téallaisia muuttujia voivat olla
esimerkiksi paino, pituus, rahan kaytto tai vaikkapa poissaolokerrat. Suhdeasteikolla
muuttujaa kuvaa se, ettd kun jokin ominaisuus loppuu, se voidaan ilmaista kaikilla mit-
tayksikoilla yksikéasitteisesti.’® Suhdeasteikollisilla muuttujilla on siis yksiselitteinen
nollakohta. Suhdeasteikon avulla voidaan myds mitata kuinka moninkertainen jonkin
muuttujan arvo on toiseen verrattuna tai laskea muuttujalle tunnuslukuja, kuten kes-

kiarvo.'%®

Absoluuttinen asteikko on mitta-asteikko, jossa muuttujan arvolla voi olla vain yksi mer-

Kitys. Absoluuttisella asteikolla voidaan mitata esimerkiksi lukumaaria. Vaikkapa virhei-
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Heikkild, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 53-54.
Metséamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissa, s. 48.
Heikkila, T. 2014. Kvantitatiivinen tutkimus, s. 61-62.
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den lukumaardd mitattaessa voidaan kayttaa absoluuttista asteikkoa, silla virheiden

lukumé&&raa voidaan ilmaista yksikasitteisesti lukumaarina 0,1,2 jne.*®

Mittarin kysymyksia asetettaessa tulee olla huolellinen ja varmistaa, etta jokainen ky-
symys on tarpeellinen ja mahdollistaa kerattavan tiedon saamisen halutussa muodos-
sa. Tulee my0s katsoa, etta kysytaan ainoastaan yhtéa asiaa kerrallaan. Lisaksi kysy-
mysten ei tule olla liian pitkid, monimutkaisia tai johdattelevia. Kysymysten tulee olla
yksiselitteisesti ja selkeasti ilmaistuja ja niiden kieliasun tulee olla virheeton ja korrekti.
Slangia ja sivistyssanoja tulisi valttaa ja erikoissanastoa kayttaa harkiten. Tyylikeinoja,
kuten tekstin alleviivausta tai lihavointia voi kayttdd kysymysten olennaisten asioiden

korostamiseksi tarvittaessa.*°

4.5 Mittarin luotettavuus

Mittarin luotettavuudesta kertovat sen reliabiliteetti ja validiteetti. Mikali uuden mittarin
kehittamista varten tehtavien tutkimusten yhteydessa I6ytyy jo kehitetty vastaava mitta-
ri, jonka reliabiliteetti ja validiteetti on tutkittu, on sen kayttd suositeltavaa. Tallin mitta-
rin luotettavuus on tutkittu ja mittaria on sen lisaksi yleensa testattu riittdvan suurella
henkildmaaralla. Mittarin sopivuus omalle tutkimuskohteelle tulee toki aina tarkistaa.™*
Mittarin luotettavuus vaikuttaa aina suoraan verrannollisesti tutkimuksen luotettavuu-

teen, silla luotettava mittari antaa luotettavia tutkimustuloksia.*?

Mittarin luotettavuutta kuvataan reliabiliteetilla ja validiteetilla, jotka molemmat tarkoitta-
vat luotettavuutta, vaikka nakokulma on hieman eri. Reliabiliteetin avulla selvitetaan
tutkimuksen toistettavuutta, kun taas validiteetin avulla voidaan kertoa mitataanko mit-
tarilla sita, mita on tarkoitus mitata.'*? Reliabiliteettia tutkimalla varmistetaan tulosten
tarkkuus, ettei mittari tai tutkimus tuota sattumanvaraisia tuloksia. Tutkimustulosten
pitdd esimerkiksi olla samanlaisia mittaajasta riippumatta. Validiteetin avulla tutkitaan
puolestaan mittarin patevyyttd ja varmistetaan, etté tutkija on asettanut mittarilleen tai
tutkimukselleen riittavan tadsmalliset tavoitteet. Tutkimuksen validiteettia tutkimalla voi-

daan varmistaa mittauksessa esiintyvan systemaattisen virheen puuttuminen. Tutki-
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Heikkila, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 57.
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muksen tai mittarin luotettavuuden tutkiminen kuuluu hyvéan tutkimuksen perusvaati-

muksiin ja se tulisikin tehda mittaria kehitettaessa. '**

113 Heikkila, T. 2008. Tilastollinen tutkimus, s. 29-30.
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5 Kustannuslaskentaprosessin nykytila Finnmap Infra Oy:ssé

Tietomallipohjainen suunnittelu on hyvaa vauhtia kehittynyt ja yleistynyt infra-alalla vii-
me vuosina. Finnmap Infra Oy:ssa on useita hankkeita suunniteltu tietomallipohjaisesti,
mutta tietomalleja hytdyntadvd maara- ja kustannuslaskenta vaatii viela tutkimus- ja
kehitystyota. Yksi taman insin6orityon paatavoitteista oli selvittaa seka maara- ja kus-
tannuslaskentaprosessin nykytila yrityksessa etta suunnittelujarjestelman tarjoamat
mahdollisuudet tietomallipohjaiseen maaralaskentaan. Tassa luvussa tydhoén on doku-
mentoitu ja selostettu yrityksessa kaytettdva nykyinen maara- ja kustannuslaskenta-
prosessi, ja pyritty tunnistamaan prosessin ongelmakohdat. Lisaksi on tutkittu suunnit-
telujarjestelman tarjoamia tytkaluja, jotka soveltuisivat tietomalleja hyédyntavadn maa-
ralaskentaan. Luvussa on perehdytty mytds maara- ja kustannustiedon yhdistamiseen
nykytilanteessa. Laskentaprosessiin on tutustuttu tydtehtavien kautta, eli tekemalla

maara- ja kustannuslaskentaa suunnitteluprojektien yhteydessa.

5.1 Maara- ja kustannuslaskentaprosessin nykytila

Nykyisin maara- ja kustannuslaskennan prosessi sijoittuu Finnmap Infra Oy:ssa paa-
osin suunnitteluhankkeiden loppuvaiheeseen. Maaralaskenta voi suurissa hankkeissa
viedd huomattavan paljon aikaa, silla laskenta voi kestdd muutamista paivista jopa pa-
riin vilkkoon. Maéaralaskentaa tehdaan rakennuskustannusten selvittdmiseksi tai tarvit-
taessa suunnittelun lomassa vaihtoehtovertailuja varten. Maaralaskentaa tehdaén
hankkeiden paamassojen osalta poikkileikkauspohjaisesti, minka liséksi joitain raken-
teita ja varusteita on laskettava ja mitattava suunnitelmista manuaalisesti. Tulevaisuu-
dessa tavoitteena on kuitenkin siirtyd tietomalleja kattavasti hyédyntavadn maaralas-

kentaprosessiin.

Poikkileikkauspohjaisesti tehtdva maaralaskentaprosessi on dokumentoitu liitteeseen
1. Prosessikaaviosta voidaan havaita maara- ja kustannuslaskennassa olevan useita
vdlivaiheita, jotka kuitenkin ovat nykyisella poikkileikkauspohjaisella maaralaskentata-
valla valttamattémia laskentaprosessin kannalta. Useita valivaiheita sisaltdvan lasken-
taprosessin ongelmana on, ettd suunnitelmien paivittyessa suuri osa massa- ja maara-
laskennasta voidaan joutua tekemaan uudelleen. Tallainen tapaus voisi olla esimer-

kiksi tien tasauksen nostaminen tai laskeminen, jolloin rakenteisiin vaadittavat massa-
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maarat muuttuvat'*. Pahimmillaan yhden véylan tasauksen muuttaminen voi vaikuttaa
myds siihen liittyviin vayliin, jolloin massa- ja maarélaskenta joudutaan suorittamaan
uudelleen useammalla kuin yhdella vaylalla. Koska maéaralaskentaprosessi perustuu
nykyisin massojen osalta paaosin poikkileikkauspohjaiseen laskentatapaan, joudutaan
suunnitelmamuutosten jalkeen péaivittamaan ja tarkastamaan my0s paalukohtaiset
poikkileikkaukset. Pahimmassa tapauksessa paalukohtaisia poikkileikkauksia joudu-
taan korjailemaan jopa kasityona, mikéali joitain yksityiskohtia ei ole mallinnettu varsi-
naiseen suunnitelmaan riittavan tarkasti. Myds massansiirron suunnittelua tehtéessa
voidaan joutua viel& muuttamaan suunnitelmia, mikali hankkeen massatasapaino ei ole

riittavalla tasolla®®.

Vaylasuunnittelu tehdaan nykyisin paaosin mallintamalla, joten mahdollisuus tietomalli-
pohjaisen maaralaskennan suorittamiseen on suunnittelun nékdkulmasta olemassa,
kunhan suunnittelujarjestelma tarjoaa sopivat tyokalut maardlaskentaan. Kuten aiem-
min mainittiin, joudutaan poikkileikkauspohjaisen maaralaskennan liséksi osa maarista
laskemaan suunnitelmista yksitellen kasityond. Tallaisia suunnitelman rakennusosia
ovat esimerkiksi vaylien varusteet, kuten vaikka katokset, roska-astiat ja penkit. Maara-
laskenta jaotellaan aina lopulta laskentatavasta riippumatta InfraRYL:n mukaisin litte-

roin Infra-nimikkeistén maaramittausohjetta noudattaen.

Maaralaskennan yhteydessd maarétietoa yhdistetddn kustannustietoon Rapal Oy:n
Fore-palvelussa. Maara- ja kustannustiedon yhdistaminen voidaan tehda esimerkiksi
vayla kerrallaan tai tekniikkalajeittain. Suunnittelujarjestelmasta laskettavat maaratiedot
voidaan ensin kerata Excel-tiedostoon, josta ne vieddaan Foreen joko yksitellen tai las-
kentataulukon tuontitoiminnolla. Etenkin pdamassojen osalta laskennan vdlivaiheena
kaytetaan lahes aina Excel-tiedostoa, mutta maarétietojen syodttdminen Foreen saate-
taan silti tehda kasitydna. Foressa kustannustietoon siséltyy hanke- ja rakennusosa-
kohtaisesti muun muassa tyd-, materiaali- ja kuljetuskustannuksia. Oletuksena kuiten-
kin useissa hanke- ja rakennusosissa on, etta kuljetuskustannukset sisaltyvat raken-

nusosan yksikkohintaan yhteen kilometriin saakka'*®

. Kuljetuskustannuksia lisataan
siten kustannuslaskelmaan rakennusosakohtaisesti myds kasin, jotta voidaan varmis-
tua riittdvan pitkien kuljetusmatkojen huomioimisesta ja niiden kustannuksiin varautu-
misesta kustannusarviossa. Kuljetuskustannukset voivat olla merkittdvan suuri osa

rakennekerrosten rakennuskustannuksista.

114

s RIL ry. 2006. RIL 231-1-2006 Infrarakentamisen kustannushallinta, s. 60.

Janhunen, N. Henkilokohtainen tiedonanto 13.10.2015.
16 Rapal Oy. 2011. Infrarakentamisen kustannushallinnan ohje Helsingin kaupungille, s. 9.
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5.2 Maaralaskentaprosessin vélineet ja tyokalut Bentleyn suunnittelujarjestelméassa

Massa- ja maaralaskennan tytkaluja tutkitaan Bentleyn PowerCivil for Finland V8i SS4
-suunnitteluohjelmistossa seké internetlahteista. Tavoitteena on selvittaa mita kyseisel-
& suunnitteluohjelmiston versiolla pystytaan tekemaan ja mitd uusia ominaisuuksia
ailempiin massa- ja maaradlaskennan tydkaluihin verrattuna suunnittelujarjestelmassa
on. Tutkittaessa eri tydkalujen toimintaa pohditaan tytkalujen kehitystarpeita ajantasai-

sen maaréa- ja kustannuslaskennan mahdollistamiseksi.

5.2.1 Poikkileikkauspohjainen maaralaskentatytkalu

Poikkileikkauspohjaista maara- ja massalaskentaa voidaan suorittaa End-area volumes
-ty6kalun avulla. Tyokalun ominaisuuksia on havainnollistettu taulukossa 1. Vastaavaa
tydkalua kaytetaan nykyisin vaylan massalaskennassa. Tyodkalu vaatii toimiakseen
Bentleyn PowerCivil SS4 -versiolla mallinnetun vaylan seka siita halutuin paaluvalein
erilliseen tiedostoon tehdyt poikkileikkauskuvannot. Yleisesti poikkileikkaukset tehd&én
20 metrin valein. Tyokalun avulla voidaan laskea massamaarat poikkileikkausten mu-
kaisin paaluvélein jaoteltuna.”’ Ongelmana on kuitenkin tietomallinnuksen avulla
suunnitellun tarkan tiedon yksinkertaistuminen, kun laskentatytkalun avulla saatavat
massamaarat ovat keskiarvoja poikkileikkausten valeilla tapahtuvista muutoksista. Tas-
ta poikkileikkauspohjaisen laskennan aiheuttamasta tiedon yksinkertaistamisesta yrite-
taan tietomallipohjaisen massa- ja maaralaskennan avulla paasta eroon. End-area vo-
lumes -tydkalun ongelmaksi tiedon yksinkertaistamisen liséksi maaralaskentaprosessia
tutkittaessa on todettu sen vaatimat useat tydvaiheet ennen varsinaista massalasken-

taa.

Hr Bentley Communities -internetsivut. 2015. Civil Design Wiki. Component Quantities - What are my

options using OpenRoads?
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Taulukko 1.

End-area volumes -massalaskentatykalun ominaisuudet.

36

Ominaisuudet
Huomioi
massalaskennassa
Massojen laskenta vaylan XML-raportti
: P Ui | Laskee Laskee Laskee Yksikk6kustannuk- _p N
" suoraan véyldstd |epdjatkuvuuden (eil Laskee massat n . . | ) ) N saatavissa ja _
Tydkalu N N . e leikkaus- ja |pintamaan- tai| louhittavat |set unit cost -kentdn| Huomiot
(ei tarvita laske clip- paaluvaleittdin | N voidaan muokata
P . Lo tayttdmassat |mullan poiston massat kautta *) N "
xsl-tiedostoilla
poistetun osan
massoja;
Vanh
Corridor Lo
Modeling: End- X X X X X * X poikkileikkausperus-
area voll;mes ) teinen tapa laskea,
pyritaan pois tasta
*) Laskee
louhittavan
kallion maarén
Huomiot kun verrataan
véylan
rakennetta
kalliomalliin

Huonoista puolistaan huolimatta End-area volumes -tydkalu sisaltda massa- ja maara-

laskennalle valttamattomia ominaisuuksia, joita ei muilla suunnittelujarjestelman tytka-

luilla viela ole. Tybkalun avulla voidaan laskea poikkileikkauksissa esitettyjen vaylan

rakenteiden massamaarat seka leikkaus- ja tayttémassat mukaan lukien louhinta. Li-

saksi pystytdan laskemaan pintamaan- ja mullan poisto halutulta alueelta, mika ei ole

mahdollista muilla suunnittelujéarjestelmé&n massalaskennan tydkaluilla. Pintamaan

poiston alue voidaan poikkileikkauslaskennan yhteydessd maarittaa paaluvaleittain,

mutta alueena pintaan viety rajaus pintamaan poistosta on poistettu ohjelmistoversios-

ta. Poikkileikkauspohjaisessa massalaskennassa pystytaan myods huomiocimaan vay-

l&sta poistetut osat ja epdjatkuvuuskohdat paaluvaleittéain (kuva 8).

118

options using OpenRoads?
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=
B4 End-Area Volumes M= l]
Cross Section Model Surface Type Method
[testivayla_poi 2 Maastomalli Existing @ Standard
3 End-Area Volumes Kalliomalli Substratum (" Correctfor Curvature
% General testivayla Design
Unsuitable Materials by Station Limits
Classifications [ Station Range
Compaction/Expansion
Volume Exceptions tart: 100000 v __J
Added Quantities
Forced Balance 0.0000 ~] #
As Built
Annotation
{1 Mass Haul Diagram
Ignore Areas Smaller Than:  [0.0001
I [V Create XML Report [~ PlotMass Haul Diagram

Kuva 8. End-area volumes -tydkalun ikkuna ja vaylan poikkileikkaus. Maaralaskentaan halutun
paaluvalin voi maarittaa tyokaluikkunan Station range -kohdasta.™®

Talla tydkalulla tehtdva massalaskenta tuottaa raporttina xml-muotoiset tiedot lasketta-
van kohteen rakenteista ja méaaristd, jotka voidaan muuntaa haluttuun muotoon xsl-
tiedostojen avulla.'® Raportti voidaan muuttaa esimerkiksi tien rakennussuunnitelman
asiakirjoja varten vaadittavaan paalukohtaisen massaluettelon muotoa vastaavaksi
(taulukko 2). Kustannustietojen liittdmista maaratietoon on tutkittu Finnmap Infra Oy:n
sisdisesti aiemmalla ohjelmistoversiolla ja on todettu, ettd kustannustietoja ei voida

litta& maaratietoon suunnittelujérjestelméssa nykyisilla tydkaluilla.*** End-area volumes

19 Kuvakaappaus PowerCivil SS4 —suunnittelujarjestelmasta.

120 Bentley Communities -internetsivut. 2015. Civil Design Wiki. Component Quantities - What are my
Oftions using OpenRoads?
1 Brax, J., Sundberg, R. 2011. Massat MicroStationista Foreen.
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-tyokaluun ei ole ohjelmistokehityksenkaan myoéta liséatty mahdollisuutta yhdistda kus-

tannustietoja poikkileikkauksista laskettaviin maariin.

Taulukko 2.

Testivaylalla tehdysta maaralaskennasta tehty paalukohtainen massataulukko.™?

Paalu Leikkaus Kalliomalli Taytto Piillystekerros Kantavakerros Irtilouhinta Kallioleikkaus vis_luiskat vis_piillyste Luiskatiytté Jakavakerros

0.000
20.000
40.000
60.000
80.000

100.000
120.000
140.000
160.000
180.000
200.000
220.000
240.000
260.000
280.000
300.000
320.000
327.949

5.2.2 Komponenttipohjainen maaralaskentatyokalu
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Vaylanrakenteen komponenteista voidaan suorittaa maaralaskentaa Component quan-

tities -tydkalulla. Component quantities -tydkalulla voidaan suorittaa massalaskenta

suoraan mallinnetusta vaylasta, eika suunnitelmasta tarvitse luoda poikkileikkausku-

vantoja massalaskentaa varten. MassalaskentatyOkalun ominaisuuksia on havainnollis-

tettu taulukossa 3. Tydkalulla saadaan laskettua ainoastaan Bentleyn PowerCivil SS4 -

versiolla mallinnettuja vaylia. Component quantities laskee vaylalle suunniteltujen ra-

kennekerrosten massamaarat seka leikkauksen ja tayton, pois lukien louhittavan kalli-

on maaran.'?

122
123

Kuvakaappaus PowerCivil SS4 —suunnittelujarjestelmasta.
Bentley Communities -internetsivut. 2015. Civil Design Wiki. Component Quantities - What are my
options using OpenRoads?
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Taulukko 3.  Component quantities -massalaskentatykalun ominaisuudet.

Ominaisuudet

Huomioi
massalaskennassa

Massojen laskenta vaylan XML-raportti
J e . | Laskee Laskee Laskee Yksikkdkustannuk- 'p N
- suoraan véyldstd |epdjatkuvuuden (ei| Laskee massat " . ) . ) N N saatavissa ja .
Tyokalu N . N e leikkaus- ja |pintamaan-tai| louhittavat |set unit cost -kentdn| Huomiot
(ei tarvita laske clip- paaluvéleittdin | .~ ) voidaan muokata
. . . tayttomassat |mullan poiston| massat kautta *) . .
poikkileikkauksia) toiminnolla xsl-tiedostoilla
poistetun osan
massoja)
Parhaat lahtokohdat
kehittamiselle taman
tykal hjalta.
Corridor yokal un‘ ;?o” Jé a”
k Tarve olisi lahinn
Modeling: .
X X X X %) X *) puuttuvien End-area

Component

" volumes-tyokalun
quantities

ominaisuuksien
liittdmiseen
tydkaluun

*) InRoadsin xsl-
tiedostot taytyy
muokata
PowerCivil SS4:lle
toimiviksi

*) ei voida syottaa
tietokannasta,
naputeltava kasin
ennen raporttia

Huomiot

Component quantities -tyokalu ei huomioi vaylan epéjatkuvuuksia, vaan laskee koko
vaylan rakenteet.'® Tyokalua kaytettdessa tulisikin vdyldn mallinnusvaiheessa huomi-
oida, ettd vaylan rakenteet on mallinnettu vain niiltd osin, kun ne on tarkoitus rakentaa.
Tyokalulla ei siten saada suoraan louhintojen maaratietoja, vaikka suunnittelukohteesta
olisikin kalliomalli. Irtilouhinta taas muodostuu vaylarakenteen leikatessa kallionpinnan,
jolloin tydkalu laskee koko jakavan kerroksen osuuden irtilouhintarakenteeksi. Tyokalu
ei siis osaa laskea louhittavan kallion osuutta vaylalla, vaan se taytyy selvittaa erillisten

laskentojen kautta, joissa vaylan rakennetta verrataan kallionpintamalliin.

Tyokalu laskee massat paaluvaleittdain, mika kay ilmi laskennasta saatavasta xml-
muotoisesta raportista. Laskennassa kaytettdvaan paaluvéliin voidaan vaikuttaa vaylan
suunnitteluvaiheessa kun valitaan kuinka usein poikkileikkausmalli "pudotetaan” vaylan
suuntaukseen. Suunnittelujarjestelman design stages -valikon kautta voidaan vaikuttaa
kerrointa kayttamalla siihen kuinka tiheasti olevista poikkileikkauksista vayla muodos-
tuu. Jos suunnitteluvaiheessa valitaan poikkileikkauksen pudotusvaliksi 5 metria ja de-
sign stages -valikossa kaytetddn kerrointa kaksi, muodostuu vayla 10 metrin valein
suunnitelmaan. Component quantities -tyokalu kayttaa tata pudotusvalin ja kertoimen
avulla saatua lukemaa massalaskennassa ja suorittaa laskennan siten esimerkkivaylal-
& 10 metrin paaluvélein. Mita pidempéaé paaluvélia laskennassa kaytetaan, sita epatar-

kempi tulos laskennasta saadaan. Etenkin kohdissa, jossa vaylassa on pysty- tai vaa-

124 Bentley Communities -internetsivut. 2015. Civil Design Wiki. Component Quantities - What are my

options using OpenRoads?
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kakaarre, olisi laskennan tarkkuuden parantamiseksi tarpeen kayttaa tiheampaa paalu-

vali4 tai erilaisia paaluvélia kaarteissa tihentéavia asetuksia'®.

Suunnitelmassa kaytettavaa poikkileikkausmallin pudotusvalia tulisi pohtia hankekoh-
taisesti riippuen suunnitelman tarkkuudesta ja suunnittelukohteen tyypista. Rakennus-
suunnitteluvaiheessa olisi siten tarpeen kayttaa tihedmpaa valia poikkileikkauksissa
kuin esimerkiksi tie- tai yleissuunnitelmavaiheessa. Myos suunnittelukohteen vaikutus
kaytettavaan paaluvaliin tulisi huomioida suunnittelua aloitettaessa. Mit&d suurempaa
mitoitusnopeutta suunniteltavalla vaylalla kaytetaan, sitda pidemmalla valilla erilaiset
poikkileikkauksen muutokset vaylalla tapahtuvat. Tama vaikuttaa myds suunnitelmassa
ja massalaskennassa kaytettavaan poikkileikkausvaliin, jolloin esimerkiksi moottoritiella
metrin vélein tehtava suunnittelu olisi ylimitoitettua, mutta taas pienipiirteisella kadulla
metrin valein pudotettu poikkileikkaus antaisi varmasti sekd suunnittelun ettd maara-
laskennan kannalta sopivan tarkat tulokset. Tiesuunnittelussa on Finnmap Infra Oy:ssa
yleisesti kaytetty poikkileikkauksen pudotusvalina viitta metria, jonka voidaan katsoa
tuottavan kaarteissa tiheampaa paaluvalia kaytettdessa riittdvan tarkan tuloksen vaylan

massamaaria laskettaessa.'?®

125 Hartikainen, P. 2013. Tien rakennussuunnitelma toimintaohjeet, s. 32

126 Janhunen, N. Henkilokohtainen tiedonanto 8.9.2015.
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) ™ Component Quantities

—[olx|
Meteriel SufaceArea | Volume |Units | oot | T
0.0000 18200.2908 |CuM (100 1820029
Fill Volume 0.0000 374619  |CuM 100 37462
Iriouhinta 0.0000 15204827 |CuM (100 152048
Jakavakerros 0.0000 21916838 |CuM 100 219168
Kallioleikkaus 1953.7093 0.0000 saM 100 |1953.71
Kantavakerros 0.0000 5159093  [CuM 100 51591
Luiskatéytts 0.0000 19515184 |CuM  [100 195152
Paallystekerros 0.0000 4356501  [CuM 100  |435.65
vis_luiskat 4747.1901 0.0000 SaM (100 |4747.19
vis_pasllyste 3066.5965 0.0000 SqM 100  |3066.60
Report Total Estimated Cost: [3495765
CoridorName: [testivayia

Kuva 9. Testivaylastda Component quantities -tyokalulla lasketut maaratiedot. Unit cost —
kenttaan voi syottad manuaalisesti rakenteiden yksikkohintoja. ™’

Component quantities -tydkalulla laskettuihin massamé&aériin voidaan yhdistaa kustan-
nustietoa rakenteiden yksikkékustannuksista unit cost -kentan kautta (kuva 9).'?® Unit
cost -kentéan kustannustietoja ei kuitenkaan voi ajaa suunnittelujarjestelmaéan esimer-
kiksi tietokannan kautta, vaan tiedot on syétettava kenttiin yksitellen kasitydna?®. Maa-
ratiedoista saadaan End-area volumes -tyOkalun tapaan xml-muotoinen raportti, joka
voidaan muuttaa xsl-tiedoston avulla haluttuun muotoon. Component quantities tytka-
lulle tulisi kuitenkin muokata omia xsl-muuntotiedostoja, mikéli massat halutaan muut-
taa esimerkiksi paalukohtaisen massataulukon muotoon. Xml-tiedostoja voidaan myds

tuoda Exceliin ja muokata siella haluttuun muotoon.

127 Kuvakaappaus PowerCivil SS4 -suunnittelujarjestelmasta.

128 Bentley Communities -internetsivut. 2015. Civil Design Wiki. Component Quantities - What are my
Oftions using OpenRoads?
129 Bentley Communities -internetsivut. 2015. Component Quantities.

A

Metropolia



42

5.2.3 Muut massalaskennan tyokalut suunnittelujarjestelmassa

PowerCivil for Finland V8i SS4 tarjoaa kaksi muuta massalaskennan tydkalua edella
esiteltyjen liséksi; Element component quantities -tytkalun seka Create cut & fill volu-

mes -tyokalun. Tydkalujen ominaisuudet on havainnollistettu taulukossa 4.

Taulukko 4.  Muiden massalaskentatydkalujen ominaisuudet.

Ominaisuudet
Huomioi
massalaskennassa
(i e i CEVET Laskee Laskee Laskee Yksikkékustannuk- MR
- suoraan véyldstd |epédjatkuvuuden (eil Laskee massat . . . 1 N ) N saatavissa ja .
Tyokalu N ~ . p— leikkaus- ja [pintamaan- tai| louhittavat [set unit cost -kentdn| Huomiot
(ei tarvita laske clip- paaluvdleittain | .~ N voidaan muokata
AT . ey rt Tl tayttémassat |mullan poiston| massat kautta *) q q
p iksia) xsl-tiedostoilla
poistetun osan
massoja)
Laskee vain vayldn
Analysis &
Re, oyrt'm X komponenttien
EI:mentg. R tilavuudet, ei
TR X X X X X% huomioi maasto- tai
Lantities kalliomallia
9 laskennassa
X Soveltuu
_ _ (Vaatii terrain kaytettavaksi
Terrain modeling: A, X e o
create cut & fill modelit vaylin (Jos tehdain erikoistapauksissa,
p—— pinnoista, mutta ei (Kahta pintaa tarvittavat mutta ei voida
poikkileikkauksia) vertailemalla) pinnat ja suorittaa tdydellistd
vertaillaan niitd) massalaskentaa
*) InRoadsin xsl-
tiedostot taytyy
Huomiot muokata
PowerCivil $S4:Ile
toimiviksi

Element component quantities on Component quantities -tydkalun kaltainen massalas-
kennan viline, joka laskee vaylan massat paaluvaleittdin suoraan vaylasta, eika vaadi
poikkileikkauksia massalaskentaa varten. Tyokalu huomioi vaylan epdajatkuvuudet toi-
sin kuin Component quantities -tydkalu. Element component quantities -tydkalun avulla
ei kuitenkaan saada laskettua vaylan leikkaus- ja tayttbmassoja, koska tytkalu ei ver-
taa vaylan pintoja maasto-, maapera- tai kalliomalleihin. Element component quantities
-ty6kalun avulla ei mydskaan voida laskea pintamaan tai mullan poistoa eika louhittavia
massoja. Kustannustiedon liittAminen maaratietoon on mahdollista unit cost -kentan
kautta, mutta jokainen vaylarakenteen osan yksikktkustannus on lisattava yksitellen
kasityona suunnittelujarjestelmaan. Element component quantities tuottaa méaaralas-
kennasta xml-raportin, jota voidaan muiden raporttien tavoin muokata luettavampaan

muotoon erillisilla xsl-tiedostoilla tai ohjelmilla, kuten esimerkiksi Excelilld.**

130 Bentley Communities -internetsivut. 2015. Civil Design Wiki. Component Quantities - What are my
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Terrain modeling -valikosta lI6ytyva Create cut & fill volumes -tyokalu poikkeaa lasken-
tatavaltaan muista PowerCivil SS4:n massalaskennan tytkaluista. Tytkalulla voidaan
vertailla eri pintojen valisia tilavuuksia, mutta tyokalu vaatii toimiakseen vaylasta tehta-
vat pintamallit sek& vertailuun kaytettdvat maasto- ja kalliomallit. Tyokalu ei sovellu
massalaskennan suorittamiseen kokonaisuutena, mutta silla voidaan erikoistapauksis-
sa tarkastella eri pintojen valisia tilavuuksia, leikkauksia ja tayttéja."** Tydkalu voisi olla
kaytettavissd esimerkiksi louhittavan kallionpinnan tilavuuden selvittdmiseen, mutta
ratkaisu tietomallipohjaiseen méaaralaskentaan tyokalu ei ole. Tyokalulla ei myoskaan
saada paaluvdleittdin jaoteltuja massamaaria tai tilavuuksia eika xml-muotoista raport-

tia maarista.**!

5.3 Maara- ja kustannustiedon yhdistaminen nykytilanteessa

Nykytilanteessa suunnitteluprosessin edetessa maarétieto yhdistetdadn kustannustie-
toon yleensa vasta kunkin suunnitteluvaiheen lopussa. Suunnittelun edetessa vaihto-
ehtovertailuja varten saatetaan kuitenkin tehda rakennuskustannusten laskentaa suun-
nitteluvaineen aikana. Liikenneviraston ja ELY-keskusten hankkeissa kaytetdan kus-
tannuslaskennan tydkaluna Rapal Oy:n Fore-palvelua.’® Mikali suunnitelman taso
mahdollistaa rakennusosittain tehtavan maarien mittaamisen, kaytetaan kaikissa hank-
keen vaiheissa Foren rakennusosapohjaista Rola-ohjelmistoa.'*

| Suunnittelu-
| Jarestelma

Kuva 10. Yksinkertaistettu prosessikaavio maara- ja kustannuslaskennan prosessin nykytilasta.

Kuvassa 10 on havainnollistettu hyvin yksinkertaistettua maéara- ja kustannuslaskennan
prosessia nykytilassa. Nykyisin menetelmin maara- ja kustannustietoa toisiinsa yhdis-

tettdessa lasketaan suunnitelmasta ensin maarat, jotka kasin tai rajapinnan avulla siir-

131 Bentley Communities -internetsivut. 2015. Civil Design Wiki. Component Quantities - What are my

o;otions using OpenRoads?
%2 Montin, P. ym. 2011. Fore-palvelu vaylahankkeiden kustannushallinnassa, s.7.
133 | iikennevirasto. 2014. Tiehankkeiden mallipohjaisen suunnittelun hallinta, s. 11.
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retddn Rola-palveluun, jossa kustannuslaskenta tehdééan. Talla hetkellda rajapintana
voidaan kayttdd Excel-tiedostoa, jossa maarat on jaoteltu InfraRYL 2015 maaramit-
tausohjeen mukaisille nimikkeille.”** Rolassa mé&aratieto yhdistetaan yksikkdkustan-
nuksiin nimikkeiden mukaisesti. Kustannuslaskelmaan lisataan sitten rakennusosien
materiaalien kuljetuskustannukset tarvittavilta osin ja muut rakennusosien maéariin kuu-
lumattomat kustannukset seké riskivaraukset, yleiskustannukset seké tilaajan kustan-
nukset prosenttiosuuksina rakennusosalaskelmasta. Lopuksi valmis rakennusosat ja
hankekustannukset siséaltava kustannuslaskelma tarkastetaan ja siité tuotetaan suun-

nitteluvaiheen arvio hankkeen toteutuskustannuksista kustannuslaskelmaraporttina.

Suunnittelija nakee suunnitteluratkaisujen rakennuskustannukset kustannuslaskenta-
vaiheessa, minka lisaksi ne tulostuvat kustannuslaskelman raporttiin. Voidakseen siis
tehda kustannusvertailua eri suunnitelmavaihtoehdoille, tulee maara ja kustannuslas-
kennan prosessi vieda kustannuslaskentavaiheeseen saakka. Mikali halutaan tehda
nopea vertailu eri suunnitelmavaihtoehtojen kustannuksista, voidaan kustannuslasken-
nassa kayttaa vain hankkeen pddmassojen massamaaria ja tarvittaessa muiden mer-

kittavimpien rakennusosien maaratietoja.

134 Fore — UKK, Rola -internetsivu.
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6 Tietomallipohjainen laskenta ja sen luotettavuuden mittarointi

Tassa luvussa esitellaan insindorityon tulokset. Tyon tuloksena on ensin kerétty tieto-
mallipohjaisen kustannuslaskennan mahdollistamiseksi vaadittavia kehitystarpeita
Finnmap Infra Oy:n nakokulmasta. Kehitystarpeiden lisaksi tyon tuloksena on laadittu

suunnitteluvaiheen kustannusarvion luotettavuutta kuvaava mittari.

6.1 Tietomallipohjaisen laskennan edellytykset

Jotta vaylasuunnittelussa voitaisiin siirtya tietomallipohjaiseen méaéaralaskentaan ja halli-
ta toteutuskustannustietoja ajantasaisesti suunnittelun edetesséa, vaaditaan paljon kehi-
tystyota. Tarvittavat kehityskohteet vaihtelevat yritysten sisdisesti tehtavastad kehitys-
tydstad suunnittelujarjestelmien kehitystarpeisiin ja palvelujen, kuten Foren tai vastaa-
van tyokalun, kehittamiseen. Lahtokohtana ajantasaiselle toteutuskustannusten seu-
rannalle on tietomallipohjaisen maara- ja kustannuslaskennan mahdollistaminen ja
kayttéonotto alan yleisena toimintatapana. Koko infrasuunnittelualan kehitysty6ta vaa-
ditaan ennen kuin ajantasainen toteutuskustannusten seuranta on kaytannossa mah-
dollista. Tassa luvussa kehitystarpeita tarkastellaan erityisesti Finnmap Infra Oy:n na-
kokulmasta. Kehitystarpeita tutkittiin teemahaastattelujen avulla, joita tehtiin opinnayte-
tydn aikana viisi kappaletta. Teemahaastattelujen pohjalta keratyt kehitystarpeet on

esitelty luvuissa 6.1.1-6.1.4.

Teemahaastatteluissa haastateltaviksi valittiin viisi yrityksen eri suunnittelualoja edus-
tavaa kokenutta suunnittelijaa (lite 4). Haastateltavista kaksi oli tietekniikan suunnitteli-
joita, yksi geoteknisen alan suunnittelija sek&a yksi katu- ja vesihuollon suunnittelija.
Taman lisdksi teemahaastatteluihin valittiin mukaan yrityksen kehityspaallikkd. Suunnit-
telukokemusta vastaajille oli kertynyt 5-10 vuotta, pois lukien kehityspaallikko, jonka
tydnkuvaan ei kuulu suunnitteluty6td. Teemahaastattelut toteutettiin 11.3.—22.3.2016
valisenad aikana Finnmap Infra Oy:ssa. Teemahaastattelun kysymykset on esitetty liit-
teessa 3 ja vastaukset on koottu liitteeseen 5.
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6.1.1 Finnmap Infra Oy:n sisdiset kehitystarpeet

Yrityksen siséisia kehitystarpeita kartoitettaessa teemahaastatteluissa selvisi, etta
hankkeissa tehddan maaralaskentaa seké kasin kuvista mittaamalla, poikkileikkaus-
pohjaisesti ettd tietomallista. Hyvia kokemuksia maaralaskennasta oli saatu niin poikki-
leikkauspohjaisesti tehtavalla laskentatavalla kuin tietomallipohjaisella laskentamene-
telmallakin. Geotekniikan suunnittelussa laskettavat maarat olivat niin vahaisia, etta
maaralaskentaprosessia ei koettu erityisen kuormittavaksi. Maarien laskentaan kaytet-
tiinkin pddosin manuaalista laskentatapaa. Myods katusuunnittelussa maaria laskettiin
paasaantoisesti piirtamalla laskettavista pinta-aloista kappaleita ja niiden avulla lasket-
tiin maéarid joko pinta-aloittain tai tilavuuksina. Katusuunnittelussa tietomallinnuksen
koettiin olevan viela melko vahaisté, vaikka tietomallipohjaista suunnittelua onkin viime
aikoina vaadittu aiempaa enemman. Vesihuollon osalta tietomallipohjaisuutta voitiin
hyodyntda maaralaskennassa tulostamalla suunnittelujarjestelmasta kaivojen ja putki-
en maarat suoraan suunnitelmamallista. Tiesuunnittelussa tietomallipohjaista laskenta-
tapaa kerrottiin kaytettavan poikkileikkauspohjaisen laskentamenetelman rinnalla la-
hinnd nopeiden vaihtoehtovertailujen maaralaskennassa. Teemahaastatteluissa kui-
tenkin koettiin, ettd hankkeen aikana tehtavada maaralaskentaa tulisi tehdd enemman
tietomallipohjaisesti, ja siita tulisi tehda nykyista rutiininomaisempaa. Yleisesti koettiin,
etta tietomallipohjaiseen laskentatapaan siirtymiseen tulisi panostaa. Tietomallipohjai-
seen laskentaan siirryttdessa toimintatapoja tulisi yhtenaistaa ja pohtia miten tietomalli-

pohjaista laskentaa voidaan hyddyntaa parhaiten.**®

Tutkittaessa Finnmap Infra Oy:n massa- ja maaralaskentakaytantdja kavi siis ilmi, etta
suunnittelijat tekevat massa- ja maardlaskentaa hieman eri tavoin. Seka geotekniikan
ettd katusuunnittelun osastoilla todettiin, ettd heidan pitdisi paremmin perehtya tie-
hankkeiden maaralaskentamenetelmiin. Parhaiden toimintatapojen kartoitusta kaivattiin
kuitenkin koko yrityksen laajuisesti ja osastojen sisalla kaivattiin toimintatapojen yhte-
naistamista projektista riippumatta. Teemahaastatteluissa toivottiin, ettéd parhaat tyota-
vat ja -menetelmét selvitettaisiin, dokumentoitaisiin ja otettaisiin koko yrityksen laajui-
sesti kayttoon.** Tyotapojen dokumentoinnissa voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi tyds-
kentelymenetelmien videointia, jolloin niitd voitaisiin kayttdd opetusmateriaalina. Yrityk-
sen sisaisesti on laadittu joitakin kirjallisia ohjeistuksia suunnittelujarjestelmén kaytto-

oppaiksi, mutta kattava ohjeistus esimerkiksi tietomallipohjaisiin mééaralaskentamene-

135 Teemanhaastattelu 1 -vastaukset. 2016.
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telmiin puuttuu. Vaihtoehtona opetusvideoiden laatimiselle, tulisi suunnittelujarjestel-

man kirjalliset ohjeistukset viimeistella.

Teemahaastatteluissa kaikki vastaajat nakivat tietomallipohjaisen maaralaskennanhy-
vana kehityssuuntana koko yrityksen laajuisesti. Geoteknisten rakenteiden seka katu-
suunnittelun osalta tietomallipohjaisen maarélaskennan mahdollistamiseksi huomautet-
tiin, ettd rakenteet tulisi voida mallintaa vaivatta. Nyt suunnittelu molemmilla osastoilla
on edelleen paljolti viela kaksiulotteista, jolloin tietomallipohjainen laskenta ei ole edes
mahdollista. Jotta geoteknisten rakenteiden tietomallipohjainen maaralaskenta olisi
mahdollista, tulisi esimerkiksi stabilointien, kevennysrakenteiden, tukiseinien ja tukisei-
naelementtien mallintamista tutkia, jotta se palvelisi sekd suunnittelua ettd maaralas-
kentaa. Katusuunnittelussa puolestaan koettiin, ettd heidan kayttamansa suunnittelujar-
jestelma ei tue tiesuunnittelun kaltaista tietomallipohjaista suunnittelua. Koettiin, etta
tietomallinnuksen lisdantymisen kautta tulisi pyrkia pois maaralaskentatavasta, jossa
osa maadrista lasketaan tietomallista ja osa kadsin mittaamalla. Tavoitetilana pidettiin
tilannetta, jossa rakenteet mallinnettaisiin kokonaisuudessaan ja niiden osalta maarat
saataisiin suoraan tulostettua ulos mallista ilman monimutkaisia maaralaskentaproses-

seja.'®

Kustannuslaskennan osalta koettiin, ettd yrityksen siséalla olisi hyvd saada kehitettya
yleistéd kustannustietoutta. Riskien hinnoittelun ja kustannusarvioiden luotettavuuden
kehittdAminen mainittiin myos kehitystarpeena. Tiesuunnittelussa maaré- ja kustannus-
laskennan kehitystarpeiksi mainittiin hankkeen aikana tehtavan kustannushallinnan
parantaminen. Katusuunnittelussa puolestaan tilaajien toimesta ei ole pyydetty hank-
keiden aikana kustannuslaskentaa suunnitelman valivaiheista. Katusuunnittelussa kay-
tantdona oli ollut, ettd suunnitteluratkaisujen karsiminen oli melko harvinaista ja tarvitta-
essa tilaaja tekee paatdksen hankkeen rakentamisesta vaiheittain investointikustan-

nusten jakamiseksi pidemmalle aikavalille.**®

6.1.2 Suunnittelujarjestelmén kehitystarpeet

Teemahaastatteluissa todettiin suunnittelujarjestelman osalta, etté tietomallipohjaisen
laskennan tulisi kehittyd edelleen. Koettiin, etta asian eteenpdin vieminen on suunnitte-

lujarjestelméaé kehittdavan Bentleyn vastuulla, eikd yksittainen suunnitteluyritys voi asi-

138 Teemanhaastattelu 1 -vastaukset. 2016.
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aan merkittavasti vaikuttaa paitsi tuomalla esiin kehitystoivomuksia ja -tarpeita. Suun-
nittelujarjestelméan PowerCivil SS4 -ohjelmistoversion todettiin toimivan hyvin, mutta
kehittdmiskohteitakin |0ydettiin. Bentleyn PowerCivil SS4 -ohjelmistoversio kerrottiin
olevan kaytossa vain tieosastolla, ja muut suunnittelualat kayttavat joko aiempaa oh-
jelmistoversiota, PowerCivil SS3:a, tai sen lisdosia.**’

Teemahaastatteluissa todettiin tarve pystyd laskemaan tietomallipohjaisesti kaikki
poikkileikkauspohjaisesti saatavat maaratiedot.**” Kuten liitteessa 2 on havainnollistet-
tu, ei tietomallipohjaista laskentaa kayttavalla Component quantities -tytkalulla voida
laskea kaikkia samoja asioita, mita taas poikkileikkauspohjaista laskentatapaa hytdyn-
tavalla End-area volumes -tydkalulla. Voidaankin todeta, ettd ajantasainen toteutuskus-
tannusten laskenta ei ole nykyisilla tydkaluilla mahdollista ja massalaskennan tydkaluja

tulee viela kehittad paremmin tietomallinnusta hyddyntavaan suuntaan.

Taulukko 5.  Tietomallipohjaisen maaralaskennan tavoitetydkalun ominaisuudet
Ominaisuudet
Huomioi
massalaskennassa
Massojen laskenta vadylan XML-raportti
J e b | Laskee Laskee Laskee Yksikkokustannuk- 'p .
- suoraan véyldstd |epdjatkuvuuden (ei| Laskee massat ’ . ) . ) ) N saatavissa ja _
Tyokalu N . N et e leikkaus- ja [pintamaan- tai| louhittavat [set unitcost-kentdn| ° Huomiot
(ei tarvita laske clip- paaluvileittdin | ) voidaan muokata
L . . " tdyttémassat (mullan poiston massat kautta *) . N
tksia) xsl-tiedostoilla
poistetun osan
massoja,
X X X X X X X X Tavoitteena saada
suoraan
Tavoitetilan tietomallinnetuista
(Kuten Component| (Paaluvilien (Laskennassa (Kuten End- | (Kuten End- (Yksikkdkustannus | (Maarat saatava | komponenteista
massalaskenta- . . - s [P " .
okal quantities) hallinnan koko vayldn | areavolumes) | area volumes) vietévissa vaylittdin ja tilavuuspohjaisesti
LYCRaLY mahdollisuus) komponenttien suunnittelujdrjestel-| paalukohtaisesti laskeva
teoreettinen maan eroteltuina) massalaskentatyo-
tilavuus, mutta projektikohtaisen kalu
massojen tietovaraston
jaottelu kautta)

Tietomallipohjaisen maaralaskennan mahdollistamiseksi, on tytssa luonnosteltu tarvit-
tavan laskentatydkalun ominaisuuksia. Tavoiteltavan massalaskentatydkalun ominai-
suuksia on esitelty taulukossa 5. Tavoitetilassa massalaskenta voitaisiin siis tehda il-
man poikkileikkauskuvantoja suoraan tietomallinnetusta vaylasta PowerCivilin Com-
ponent quantities -tytkalun tapaan. Tyokalulla tulisi pystyé jaottelemaan vaylan massat
ja maarat paaluvaleittédin, koska esimerkiksi urakoitsijat tarvitsevat hankkeen paamas-
sat vaylakohtaisesti paaluvéleille jaoteltuna. Myds massalaskennan onnistumista ja
massamaarien oikeellisuutta pystyy tarkastelemaan helpommin, kun vaylan massat on

jaoteltu paaluvaleittéin. Suunnittelijan nakékulmasta vaylan massalaskentaa tulisi myos
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pystya hallitsemaan paaluvaleittain ennen laskennan suorittamista paallekkaisyyksien
valttdmiseksi. Eli laskentavaiheessa vaylélle tulisi voida maarittdd paaluvali, jolta las-

kenta suoritetaan.

PowerCivilissé toimiva End-area volumes -tytkalu sisaltdd monia hyvid ominaisuuksia,
jotka toimisivat my0ds tietomallipohjaisessa massalaskennassa. Leikkaus- ja tayttomas-
sojen laskenta on valttamaton ominaisuus myos tietomallipohjaisessa massalasken-
nassa luotettavan laskennan aikaansaamiseksi.”*® Leikkaus- ja tayttdmassojen lasken-
nassa tulisi pystya huomioimaan myds mullan ja pintamaan poisto, mika End-area vo-
lumes -tydkalulla on mahdollista.™*® Leikkausmassoista my6s kallion louhinta tulisi pys-
tya laskemaan tietomallipohjaisesti. Laskentatydkalun pitaisi siten pystya vertailemaan
mallinnettua vaylaa maanpintamallin lisaksi maapera- tai kalliomalliin, johon kallionpin-

ta on mittausten perusteella mallinnettu.*®

Component quantities sekéd Element component quantities -tydkaluille on annettu omi-
naisuus, jonka avulla mallista lasketuille rakennekerroksille pystyy antamaan yksikko-
kustannuksia Unit cost -kentan kautta.*® Valitettavasti yksikkdkustannukset on syétet-
tava jokaisen vaylan laskennan yhteydessa kasityona, mika heikentaa tydkalun kaytet-
tavyytta suuresti.**® Kehitystarpeita tutkittaessa kaivattin mahdollisuutta yhdistaa kus-
tannustietoja maaratietoon tietokantapohjaisesti. Koettiin, ettd mikali yksikkdkustan-
nukset olisivat yhdistettavissa maariin jonkinlaisen suunnittelujarjestelméén linkitetyn
tietovaraston kautta, voisi yksikkdkustannuskentasta olla merkittavaa hyotya maara- ja

kustannuslaskennassa etenkin vaylien vélista vertailua helpottavana tekijana.*®

Teemahaastatteluissa toivottiin, ettd suunnittelujarjestelmasta maaratietojen ulos vie-
minen olisi nykyista helpompaa. Ja toisaalta, etta méaara- ja kustannustietojen yhdista-
misen rajapinta olisi nykyista kehittyneempi ja automatisoidumpi. Kehitysehdotuksena
mainittiin esimerkiksi eraanlainen vienti-toiminto, jonka avulla maaratieto saataisiin tu-
lostettua Infra-nimikkeiston mukaisina litteroina suoraan ulos suunnittelujarjestelmas-
t4.%® Tavoitteena olisi saada méaéaratiedot suunnittelujarjestelmésta suoraan oikeanlai-
sessa muodossa ulos maaraluetteloiksi ja myéhemmin saada maaratieto yhdistettya
kustannustietoon esimerkiksi jonkinlaisen rajapinnan avulla'®®. Nykytilanteessa suunnit-

telujarjestelmasta saadaan maaratiedot xml-koodina, joka voidaan muokata haluttuun
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muotoon Excel-tiedostossa tai xsl-tiedoston avulla. Testattaessa méaaralaskennan toi-
mintoja ja tydkaluja PowerCivil SS4-ohjelmistoversiolla huomattiin, ettd xml-raportin
muuntotiedostot, joita on aiemmin kaytetty InRoadsissa, eivat toimi PowerCivil
SS4:ssa. Jotta maaratiedot olisi mahdollista saada nykyiseen tapaan halutussa tauluk-
komuodossa, tulisi aiempi InRoads-ohjelmistoversiolle tehty massalaskennan muunto-
tiedosto muokata PowerCivilissa toimivaksi. Muuntotiedoston kehitystyo olisi mahdollis-
ta tehda yrityksen siséisena kehitystyobnd. Muita sisdisen kehitystyon kohteita olisi
suunnittelujarjestelmaan liittyen ohjelman asetusten hallinta ja kehittdminen maaralas-
kennan ja kustannushallinnan nakokulmasta. Geo- ja katusuunnittelussa jo pelkk& siir-
tyminen tietomallinnukseen vaatii erityisesti suunnittelujarjestelman asetusten muokka-

usta.'*

6.1.3 Kustannustietopalvelun kehitystarpeet

Finnmap Infra Oy kayttaa Rapal Oy:n tuottamaa Fore-palvelua suunnitteluprojektien
rakennuskustannusten laskennassa ja hallinnassa. Erityisesti vaylasuunnitteluhankkeet
ovat paaosin Liikenneviraston ja ELY-keskusten hankkeita, joissa on ohjeistettu kéayt-
tamaan Forea kustannuslaskennan tydkaluna.’*? Fore-palvelulla on siten infra-alan
suunnitteluhankkeissa hyvin téarkea rooli kustannuslaskennan kehittdmisessa tietomal-
linnusta hyddyntavaan suuntaan, ellei infra-alalle synny muita vastaavia kattavia kus-

tannustietoja tarjoavia palveluja.***

Teemahaastatteluissa todettiin, ettd suunnittelujarjestelmén ja Rapal Oy:n tarjoaman
kustannustiedon palvelun valille kaivattiin tietomallipohjaista yhteyttd, silla sen avulla
pystyttaisiin tehostamaan kustannuslaskennan prosessia. Kustannus- ja maaratieto
tulisi voida yhdistdd suunnittelujarjestelméan ja kustannustietopalvelun valilla nykyista
tehokkaammin. Excel toimii talla hetkell& ainoana rajapintana suunnittelujarjestelmasta
saatavan maaratiedon ja kustannustiedon valilla maaratietojen kasin syoton lisaksi,
joten tietomallipohjaista suunnittelua hyédyntavalle rajapinnalle olisi selkea tarve. Vaih-
toehtoisesti kustannustietoja pitdisi jakaa avoimemmin, jotta ajantasainen toteutuskus-
tannusten seuranta olisi mahdollista suunnittelujarjestelmassa tai muualla kuin kustan-

nustietoja toimittavassa palvelussa.'**

4! Teemahaastattelu 1 -vastaukset. 2016.
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Teemahaastatteluissa koettiin, ettd Foren tarjoamat kustannustiedot ovat paaosin luo-
tettavia, mutta todettiin, ettei niihin aina voida luottaa. Esimerkkind mainittiin paallys-
teet, joiden hintatietojen koettiin olevan virheellisid todellisiin rakennuskustannuksiin
verrattuna. Lisaksi kaivujen, tuettujen kaivantojen ja tukiseinien ja tukiseinaelementtien
koettiin geosuunnittelun osalta olevan ongelmallisia. My0s erityisesti rakennustoéita hi-
dastavien olosuhteiden, kuten vilkkaasti likennéidyn vaylan huomioiminen rakentami-
sen kustannuksissa koettiin olevan epéatarkkaa. Koettiin, ettéd kustannusten muodostu-
misen pitéisi olla selkeampaa ja lapindkyvampaa, minka lisaksi yksikkdhinnan muodos-
tuminen tulisi olla helposti tarkasteltavissa kustannuslaskentaa tehtédessa. Yksikkohin-
nan muodostavia seikkoja tulisi voida tutkia esimerkiksi silloin, kun louhitaan tai stabi-
loidaan pienid maaria. Talldin mobilisaatiokustannukset ovat suhteessa suuremmat
kuin suurempia maaria louhittaessa tai stabiloitaessa ja Foren tietoihin perustuvaa yk-
sikkdhintaa tulisi voida saatad nykyista helpommin. Toisaalta geoteknisten rakenteiden
suunnittelussa Foren kaytdn todettiin olevan kuitenkin melko ongelmatonta, koska

maaralaskenta on vahaista vaikkapa tiesuunnitteluosastoon verrattuna.*

Kehitystarpeena esitettiin, etta Foren ja erityisesti Rolan yksikkdhintojen muodostumi-
sen alykkyytta tulisi kehittdd suunnittelijan ndkdkulmasta. Sen sijaan, ettd suunnittelijan
tulisi nykyisella tavalla valita rakennusosia lisatessa ovatko hankkeen rakennekerros-
ten maarat suuria maaria vai ei, voisi yksikkohinta kehittya hankkeessa automaattisesti,
jolloin tietyn raja-arvon ylittyessa kyseisen rakennusosan yksikkohinta laskisi automaat-
tisesti. MyOs kuljetuskustannusten lisddmiseen toivottiin nykyista alykkdampaa ratkai-
sua. Ehdotettiin, ettéd kuljetuskustannukset voitaisiin lisdtd maariin nykyista helpommin
esimerkiksi kayttamalla oletusmatkaa, jonka mukaan Fore lisdisi automaattisesti paa-
massoihin kuljetusmatkat syo6tettyjen maarien mukaisesti. Oletusmatkaa olisi hyva kui-

tenkin voida muokata rakennusosakohtaisesti tarpeen mukaan.*

6.1.4 Muut mahdolliset valineet, ohjelmat ja tytkalut

Maara- ja kustannuslaskennassa suunnittelujarjestelméasta saatavaa méaaratietoa kasi-
tellddn suunnittelujarjestelméan jalkeen yleensa Excel-tiedostoissa ennen tietojen vie-
mista Foreen. Yrityksen sisdisena kehitystyond on laadittu erilaisia Excel-taulukoita,
joiden avulla maarétietoa voidaan kasitella haluttuun muotoon. Naiden taulukoiden

toimintaa tulisi tutkia ja valita suunnittelualoittain parhaat toimintatavat ja sen pohjalta
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kehittaa jokaiselle suunnittelualalle oma Excel-tiedosto maaratietojen muokkausta var-
ten. Taulukot on nykyisin laadittu hankkeen lopussa tehtdvdd méaralaskentaa varten,
mutta kehitystydssa tulisi huomioida myds hankkeen aikana tehtavan kustannushallin-

nan nakokulma.**

6.1.5 Suunnitteluvaiheen tietomallipohjaisen kustannushallinnan mahdollistaminen

Tietomallipohjaisen massa- ja méaéaralaskennan etu on poikkileikkauspohjaiseen las-
kentaan verrattuna tietomallista saatavan massa- ja maaratiedon hyva tarkkuustaso
seka mahdollisuus siirtaa eri rakenneosien metatietoja maaralaskentaprosessin muka-
na kustannusarvioon. Ajantasaisen rakennuskustannusten seurannan kannalta poikki-
leikkauspohjainen massamaarien laskenta ei ole tulevaisuuden tytkalu. Suunnittelujar-
jestelmaa tulisi pystya automatisoimaan nykyisesta maaralaskennan suhteen ja maara-

tiedot tulisi saada yhdistettya kustannustietoihin nykyisté helpommin.

Kaytettdessa poikkileikkauspohjaista maaralaskentatapaa mallinnettua tietoa yksinker-
taistetaan. Laskennassa kaytettdvien paaluvélien valilla tapahtuvat muutokset poikki-
leikkauksissa eivat nay massalaskennassa, mika aiheuttaa kustannusarvioihin epa-
tarkkuutta. Ideaalitilanteessa tietomallipohjaista massalaskentaa kéaytettaessa olisi
mahdollista saada vaylakohtaiset massalaskelmat vahintaankin hankkeen paamassois-
ta suoraan tietomallista. Tavoitetilanteessa hankekohtaiset kustannustiedot ja maara-
tiedot voitaisiin myds yhdistda huomattavasti nykyista automatisoidummin ja nopeam-
min. Tavoitetilanteeseen paasy nykytilanteesta vaatii alan yleista kehitystyota ja mah-
dollista maaratietojen esitystavan standardointia sekd ohjelmistotoimittajien ettd suun-

nitteluyritysten sisaista kehitystyota.

Ajantasaisen rakennuskustannusseurannan tavoite on mahdollistaa maara- ja kustan-
nuslaskennan tehostaminen ja sdéstaa suunnittelijan aikaa maaralaskennasta suunnit-
telutyon tekemiseen. Tietomallipohjaisen maaralaskennan avulla voitaisiin paasta tilan-
teeseen, jossa madaralaskenta tehdaéan jokaisella laskentakerralla keskenaan samalla
tavalla laskennan automatisoinnin ansiosta. Tietomallinnuksen kehitysty6ta tulisi ylei-
sesti alalla suunnata mallintamisen kaytantojen lisdksi maaralaskennan seka kustan-
nushallinnan suuntaan, mikali tulevaisuudessa halutaan siirtyd tietomallipohjaiseen

maaréalaskentaan. Ajantasaisen rakennuskustannusten seurannan mahdollistamiseksi
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suunnittelujarjestelman maaralaskentatyokaluja tulisi kehittaa, jotta merkittavia kehitys-
askeleita voitaisiin saavuttaa. Myods kustannustiedon palvelut vaativat kehitystyota en-

nen kuin rakennuskustannuksia voidaan seurata ajantasaisesti.

Valitavoitteena ajantasaisen rakennuskustannusseurannan mahdollistamiseen tulisi
kehittda taysin tietomallipohjainen maaralaskentaprosessi. Tama vaatii suunnittelujar-
jestelmien ja mé&aralaskentatyOkalujen kehitysty6ta, jota tulisi tehda ohjelmistotoimitta-
jien ja jarjestelmia kayttavien suunnittelijoiden yhteistyona. Yhteistyolla voitaisiin var-
mistaa, ettd ohjelmistokehityksesséd osataan ottaa huomioon kaikki suunnittelijoiden
tarpeet. Lopullisena tavoitteena ajantasaisen rakennuskustannusseurannan kehittami-
selle voidaan pitaa tilannetta, jossa suunnittelun edetesséa suunnittelijalla on koko ajan
saatavilla suunnitteluhankkeen sen hetkiset kustannukset, jotta suunnittelun kustan-

nusohjausta voidaan tehda mahdollisimman tehokkaasti.

Kuten edella todettiin, vaatii ajantasaisen rakennuskustannusseurannan mahdollista-
minen kehitysty6ta kaikilta infrasuunnittelun osapuolilta ja ohjelmisto- sekad palvelutoi-
mittajilta, mielellaan yhteistydossa keskendan. Kehitystyota tulisi myds pohtia alan ylei-
sissé kehitysryhmissa, jotta alan kehitysta ohjataan yhtenaisten tavoitteiden mukaises-
ti. Merkittavana infra-alan kustannustietopalvelun toimittajana Rapal Oy:lla olisi erin-
omainen mahdollisuus lahtea kehittamaan infra-alan mé&éard- ja kustannuslaskentaa
tietomallinnusta hyddyntavaan suuntaan osallistumalla seka alan yleisiin kehitysryhmiin
ettd tekemalld kehitysty6td yrityksen sisdisesti. Toisaalta kehitystyosta jattaytyminen
voi hidastaa koko infra-alan kehitysta, mikali muita yhta patevia infra-alan kustannustie-
toja tarjoavia palveluja ei synny alalle.

Ajantasaisen rakennuskustannusten seurannan tavoitetilaa on visioitu insind0rityén
yhteydessa. Tavoitetilaa pohdittaessa on visioitu mité eri tapoja maara ja kustannustie-
don yhdistadmiseen tulevaisuudessa voisi olla. Ensimmaisesta tulevaisuuden visiota on
esitelty kuvassa 11. Tassa maaratieto on suunnittelujarjestelmassa ja kustannustieto,
yksikkdkustannukset sekd hankkeen hanketehtavien kustannukset haetaan automaat-
tisesti rajapinnan avulla suunnittelujarjestelmdan ja yhdistetddn siella maaratietoon.
Suunnittelujarjestelmasta voidaan kustannuslaskennan jalkeen tulostaa tai tallentaa

kustannuslaskelman raportti.
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Kuva 11. Tulevaisuuden tavoitetilan ensimmainen visio.

Alkeellisempi versio edelld kuvatun kaltaisesta tavasta yhdistdd maara- ja kustannus-
tieto on PowerCivil SS4:sta |0ytyva unit cost -toiminto, jota on esitelty luvussa 5.2.2.
Unit cost -toimintoa tulisi kehittda edelleen, jotta kustannustietoa voitaisiin tuoda jarjes-
telmé&én tietovarastosta. Liséksi kaikki maaratieto tulisi olla mahdollista saada tulostet-
tua suunnitelmamallista tietomallipohjaisella laskentatavalla, vaylakohtaisesti jaoteltu-
na. Ensimmaisen vision toteutumiseksi vaadittaisiin paljon kehitystydta suunnittelujér-
jestelmén suhteen, minka lisaksi kustannustiedot tulisi olla avoimesti saatavilla tietova-
raston muodossa. Myds automatisoitu rajapinta suunnittelujarjestelman sekéa kustan-
nustiedon valilta puuttuu. Ongelmaksi voisi tdssa tapauksessa muodostua myods esi-
merkiksi kuljetuskustannusten lisddminen kustannuslaskelmaan, silla niita ei saada
talla hetkella suoraan tietomallista. Myds kustannusarvion ja laskelmien jakaminen
hankkeen eri osapuolille ja niiden sailyttaminen hankkeen eri vaiheissa, voisi olla ny-
kyistd ongelmallisempaa, kun kaytdssda on useampia suunnittelujarjestelmid. Tiedon

jakaminen tulisi kenties ratkaista jonkinlaisen pilvipalvelun avulla.

Toista tulevaisuuden tavoitetilan visiota on esitelty kuvassa 12. Visiossa maéaaratieto
saataisiin edelleen laskettua tietomallipohjaisesti ja maaratietoa hallinnoitaisiin suunnit-
telujarjestelman sisalla. Kustannustieto saataisiin esimerkiksi Foren kaltaisesta kustan-
nustiedon palvelusta tai tietovarastosta, josta kustannustietoa olisi kuitenkin mahdollis-
ta saada avoimesti muiden palvelujen kayttdon. Maaré- ja kustannustieto yhdistettaisiin
uudessa toteutuskustannusseurannan palvelussa, joka poimisi maaratiedon automaat-

tisesti suoraan suunnittelujarjestelmastd seka méaarien litteroita vastaavat kustannus-
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tiedot kustannustiedon tietovarastosta. Tassa uudessa palvelusovelluksessa voitaisiin
sekad seurata hankkeen kustannuksia ajantasaisesti etta tulostaa kustannuslaskelma-
raportit.
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Kuva 12. Tulevaisuuden tavoitetilan toinen visio.

Haasteeksi toisessa visiossa voi muodostua kustannustiedon saatavuus tietovarastos-
ta, silla Rapal Oy:n Foresta ei télla hetkella ole vastaavalla periaatteella saatavilla kus-
tannustietoa. Yleiskustannusten seka kuljetusmatkojen ja -kustannusten lisddminen
laskelmaan tulisi tehd& uudessa palvelussa. Toki myts maaralaskentaprosessia olisi
kehitettava tietomallipohjaiseksi seka maaratiedon muoto kenties standardoitava vision
toteutuksen mahdollistamiseksi ja sen toimivuuden takaamiseksi yhdessa useamman
eri suunnittelujarjestelman kanssa. Visio sisaltda kaksi rajapintaa, jotka myds vaativat
kehitystyota. Rajapinnat muodostuvat suunnittelujarjestelméan ja uuden toteutuskustan-
nusseurannan palvelun vdlille sek& kustannustiedon ja uuden palvelun vélille. Toisaalta
rajapinnat olisi mahdollista ratkaista palvelun kehittdmisen yhteydessa. Mikali maara-
tiedon laskenta ja kustannustiedon tietovaraston kehitys saataisiin ratkaistua, voisi
edelld kuvatun kaltaisen palvelun kehitystyén tehda jopa Finnmap Infra Oy:n sisdisena
kehitystyona, mika voisi antaa yritykselle kilpailuetua muihin suunnittelukonsultteihin

nahden.
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Kuva 13. Tulevaisuuden tavoitetilan kolmas visio.

Tavoitetilan kolmas visio (kuva 13) on edella esitellyn toisen vision kaltainen, mutta nyt
kustannustietoa tarjoava palvelu tarjoaisi my6s ajantasaisen toteutuskustannusseuran-
nan palvelun. Edellisen vision tapaan uusi kehitettéava palvelu hakisi maaratiedot suun-
nittelujarjestelmasta automaattisesti. Rajapintoja olisi siten suunnittelujarjestelman ja
ajantasaisen toteutuskustannusseurannan palvelun valilla. Kolmannen tavoitetilan visi-
on kaltainen tilanne voisi toteutua, mikali esimerkiksi Rapal Oy kehittaisi toimintaansa
ja alkaisi tarjota kuvatun kaltaista nykyistd automatisoidumpaa palvelua ja kehittéisi
rajapintaan tyokalun suunnittelujarjestelman ja Foren vélille. Maaratiedon esitystavan ja
siirtomuodon vakiointi olisi varmasti tassakin tapauksessa tarpeen. Finnmap Infra Oy:n
kannalta etuna tassa tavoitetilanteessa olisi suunnittelukonsultin ndkokulmasta edellis-
ta visiota pienempi kehitystarve. Tassakin tavoitetilassa maaratietoa tulisi pystya kasit-
telemaan nykyista paremmin suunnittelujarjestelmassa, mika puolestaan vaatisi kehi-

tystyota suunnitteluohjelmistoyritykselta.
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Kuva 14. Tulevaisuuden tavoitetilan neljas visio.
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Neljannessa tulevaisuuden tavoitetilan visiossa kustannustieto on sisallytettynd suun-
nittelujarjestelmaan ja koko kustannuslaskentaprosessi tehdaan suunnittelujarjestel-
man sisélla. Valmiin kustannuslaskelman voisi kuitenkin tulostaa haluamassaan muo-
dossa ulos suunnittelujarjestelmésta. Kuvasta 14 voidaan havaita, ettd verrattuna ai-
emmin esiteltyihin visioihin, tassa tavoitetilassa maara- ja kustannuslaskentaprosessiin
siséltyvista rajapinnoista on péasty eroon. Toimiessaan koko kustannuslaskentapro-
sessi voitaisiin saada paljon nykyistd kevyemmaksi ja todella mahdollistaa ajantasai-
nen toteutuskustannusten seuranta. Toisaalta téllaisen vision toteutuminen vaatisi
suurta kehitysty6td suunnittelujarjestelmia tarjoavalta yritykseltd ja todennakoisesti
my6s uuden liiketoiminnan aloittamista kustannustietopalvelun tarjoamiseksi. Olisi
varmasti eduksi, jos suunnittelujarjestelma olisi suomalainen, jolloin koko jarjestelma
tukisi parhaiten suunnittelijoiden tarpeita ja alan yleisia vaatimuksia. Haasteeksi téllai-
sessa tavoitetilassa voisi muodostua kustannuslaskelmien jakaminen muiden suunnit-
telun tekniikkalajien tai osapuolien kanssa, mikali kaytdssa on eri suunnittelujarjestel-

mat.
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Kuva 15. Tulevaisuuden tavoitetilan viides visio toteutettaisiin ulkopuolisena laskentapalveluna.

Ajantasaisen toteutuskustannusseurannan viides visio (kuva 15) muistuttaa talo- ja
rakennesuunnittelussakin kaytettya prosessia, jossa suunnittelujarjestelmassa tuote-
taan tietomallipohjainen suunnitelma, joka sovitussa tiedostomuodossa viedaan erilli-
seen maara- ja kustannuslaskennan ohjelmaan tai palveluun. Vastaava toiminto |6ytyy

esimerkiksi Tocoman Oy:n tarjpamasta maara- ja kustannuslaskennan jarjestelmas-
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t4.'*® Rajapintana voisi siis suunnittelujarjestelmén ja palvelun valill& toimia esimerkiksi
edelleen kehitetty inframodel-tiedonsiirtoformaatti. Tama vaatisi suunnitteluprosessilta
ehdotonta tarkkuutta ja kattavaa mallinnusty6ta, jotta maardlaskennan perusteella tie-
tomallista saatavien maéarien oikeellisuudesta voitaisiin varmistua. Vaylarakenteiden
lisdksi kustannuslaskentaa varten tulisi ulkopuoliseen maara- ja kustannuslaskennan
ohjelmistoon viedd myds lahtotietomalli tarvittavilta osin, jotta rakennettavia pintoja

voitaisiin vertailla laskennassa olemassa oleviin rakenteisiin.

Jatkotoimenpiteina ajantasaisen rakennuskustannusten seurannan mahdollistamiseksi,
tulee tyon aikana esiin tulleet kehitysideat ja -tarpeet kayda lapi yrityksen siséisesti ja
pohtia miten kehitystarpeisiin vastataan. Osa tyon aikana ilmenneista kehityskohteista
koskee suunnittelujarjestelman kehitystyosta vastaavaa Bentley Systemsid ja Rapal
Oy:n yllapitamaa Fore-palvelua. Tyon valmistuttua pyritddn jarjestamaan yritysten
kanssa tapaamiset kehitystarpeiden lapikaymiseksi. Tavoitteena on saada aikaan to-
dellisia parannuksia tietomallipohjaisen maara- ja kustannuslaskennan mahdollistami-

seksi.

6.2 Suunnitteluvaiheen rakennuskustannusarvion luotettavuuden mittari

Tarve suunnitteluvaiheen rakennuskustannusarvion luotettavuuden mittaamiseen poh-
jautui siihen, etta hankkeen eri vaiheiden ja toimijoiden valilla rakennuskustannuksiin
vaikuttavaa tietoa hukkuu, kun hankkeen toimijat vaihtuvat. Vaikka iso osa suunnittelu-
ratkaisuista ja poikkeamista raportoidaan erilaisiin selostuksiin, ei niitd valttamatta
huomioida kustannusarvioissa. Finnmap Infra Oy:ssa oli siten herannyt ajatus, etta
naitd kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita tulisi jotenkin pystya mittaa-
maan ja raportoida kustannusarvion luotettavuudesta eteenpain hankkeen muille osa-
puolille. Etenkin hankkeiden aikaisessa vaiheessa alustavat kustannusarviot perustuvat
asiantuntijoiden arvioihin ja hankkeesta tehdaan paljon oletuksia rakentamisen kustan-
nuksista, vaikka hankkeen lahtdtiedot ovat hyvin hataralla pohjalla ja suunnitteluratkai-
sut ovat viela tekematta. Naiden alustavien kustannusarvioiden perusteella kuitenkin
tehddan suuria poliittisia paatoksid, vaikka kustannusarviot eivat valttamatta perustu
mihinkddn varmaan tietoon. Mittarin avulla voitaisiin viestid jo aikaisessa vaiheessa
kustannusarvioiden luotettavuudesta ja mahdollisesti jopa ennustetusta kustannusarvi-

on vaihteluvalista.

8 Tutti, T. Henkilokohtainen tiedonanto 19.2.2016.
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Toinen nakokulma mittarin kehittamiselle oli suunnitteluvaiheessa suunnittelijan havait-
semat epavarmuudet esimerkiksi lahtotiedoissa, joita ei kuitenkaan valttamattéa doku-
mentoida suunnittelun aikana ainakaan kustannusarvion yhteydesséa. Esimerkiksi geo-
teknikko voi todeta suunnitellessaan, etta tiedot rakennuspaikan pohjaolosuhteista ovat
puutteelliset, mutta lisatutkimuksia ei enaa ehdita suunnitteluvaiheen aikana tekemaan.
Mittarin avulla voidaan viestia naita epavarmuuksia hankkeen seuraavaan vaiheeseen
ja todeta, etta puutteelliset pohjaolosuhteiden tiedot voivat aiheuttaa muutoksia suun-
nitteluratkaisuihin. Etenkin rakennussuunnitteluvaiheen epavarmuudet voivat heijastua
helposti rakennusvaiheeseen ja aiheuttaa lisdkustannuksia. Suunnitteluvaiheen raken-
nuskustannusarvion luotettavuuden mittarilla pyritdan siis valvomaan kustannuslaskel-

man luotettavuutta ja sita kautta seka kustannusarvion etta suunnitelmien laatua.

6.2.1 Kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavat tekijat

Tutkittaessa kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitéa, kaytettiin aineiston
hankintamenetelmana yhteiskehittelya, jonka ohjaajana toimi allekirjoittanut. Yhteiske-
hittelyyn osallistui toimijoita yrityksen eri osastoilta. Osallistujat olivat tietekniikan osas-
tolla projektipaallikkéna toimiva Niko Janhunen, yrityksen kehityspaallikkd Markku Pie-
nimaki, geotekniikan osaston osastopaallikkoé Jyrki Pihlajamaki seka katu- ja aluesuun-

nitteluosaston osastopaallikké Marko Ranta.

Yhteiskehittelyssa pohdittiin suunnitteluvaiheen kustannusarvion luotettavuuteen vai-
kuttavia tekij6ita. Tavoitteena oli tunnistaa tekijat, jotka voivat aiheuttaa muutoksia kus-
tannusarvioon suunnitteluvaiheen jalkeen, mutta, joihin voidaan suunnitteluvaiheessa
vaikuttaa tai varautua. Yhteiskehittelyn tuloksena saatiin luettelo suunnitteluvaiheen
kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavista tekijoistd, joiden pohjalta voidaan raken-
taa asiaa kuvaava mittari. Suunnitteluvaiheen kustannusarvion luotettavuuteen vaikut-
tavat tekijat jaettiin sopiviin teemoihin, joiden alle kerattiin luotettavuustekijoita. Luotet-
tavuustekijat 16ytyvat listattuna liitteesta 6.

Teemoiksi muodostuneet aihealueet kustannusarvion luotettavuustekijoitd pohdittaessa
olivat hankkeen tavoitteen maarittely, [ahtdtietojen luotettavuus, suunnittelun taso ja
valmiusaste, méaéaratietojen luotettavuus, kustannustiedon luotettavuus, kustannuslas-
kennan tunnusluvut, hankkeen toteutus seka hankkeen aikataulu. Hankkeen tavoitteen
maarittelyn osalta luotettavuuteen vaikuttaviksi tekijoiksi nousivat hankkeen suunnitte-

lun perusteisiin liittyvat tekijat eli liikenteellisten tavoitteiden selkeys, liikenneturvalli-
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suuden tason maarittaminen, suunnitelman laatutason maarittdminen seka viimeisten
maankayton, kaavoituksen ja liikenteellisten ennusteiden huomioiminen suunnittelussa.
Todettiin, etté kaikki edella mainitut tekijat tulisi olla selvilla ja maaritettyina suunnittelun
alkuvaiheessa, jotta suunnitteluratkaisut perustuvat vankalle pohjalle ja valtettaisiin
suurten muutosten tekeminen hankkeen suunnitelmiin. Jos hankkeen aikana todetaan,
ettd liikenteelliset ennusteet hankkeen alueella ovatkin huomattavasti luultua suurem-
mat, voi se vaikuttaa vaylien suunnitteluun ja rakentamiseen aivan perusratkaisuista,

kuten ajokaistojen leveyksista ja liittymatyyppien valinnasta, lahtien.

Lahtdtietojen luotettavuus on yksi tarkeimmista rakennuskustannusarvion luotettavuu-
teen vaikuttavista tekijoista. Lahtotietojen luotettavuuteen tassa yhteydessa kasitettiin
riittdvat pohjatutkimustiedot pohjamaan ja maalajien kelpoisuuden seka kallion ja maa-
lajien rajojen selvittamiseksi. Lisdksi maastomittaukset ja erityisesti kattava ja tarkka
maastomalli ovat tarkeitd suunnittelun lahtétietoja. Maastomalli toimii suunnittelijalla
yhtena tarkeana osana suunnittelun lahtétietomateriaalia lapi koko suunnitteluvaiheen.
Maastomallia ja maaperamallia kaytetdan apuna suunniteltaessa vaylien geometrioita
ja tarkasteltaessa esimerkiksi hankkeen maaria ja massatasapainoa. Maastomallin ja
muiden lahtttietojen tulee olla suunnitteluvaiheessa luotettavalla tasolla, jotta voidaan
varmistua maaréatietojen luotettavuudesta. Myds aiempien suunnitelmien luotettavuus
l[Ahtotietoina on tarkeda etenkin perusparannushankkeissa rakennuskustannusarvion

luotettavuuden nakokulmasta.

Suunnitteluratkaisujen valmiusaste ja suunnittelun taso tai laatu vaikuttavat mallinnuk-
sen laatuun ja valmiusasteeseen ja sitd kautta maardlaskentaan ja kustannuksiin.
Suunnitteluratkaisujen valmiusastetta pohdittaessa kyse on lahinna siitd kuinka val-
miiksi suunnitteluratkaisut on mietitty ja milla todennakoéisyydella niita tullaan viela
mahdollisesti muuttamaan hankkeen edetessa. Myds tyon toteutustavan huomioiminen
suunnitteluratkaisuista paattamisen yhteydessd on tarkedd, jotta voidaan varmistua,
ettd suunnitteluratkaisu on jarkevasti toteutettavissa hankkeen rakennusvaiheessa.
Suunnittelun laadun ja valmiusasteen katsottiin liittyvan myds hankkeen mallinnuksen
valmiusasteeseen. Maaratietojen oikeellisuuteen vaikuttaa suunnitteluratkaisujen lisék-
si tietomallin valmiusaste ja mallinnuksen taso, koska maarat lasketaan suunnitelma-
mallien perusteella. Hankkeen massatasapainon tarkastelu voidaan tehda maarélas-
kennan jalkeen ja mikali hanke on liian yli- tai alijgdmainen leikkaus- ja tayttémassojen
suhteen, saattaa silld olla viela vaikutus hankkeen suunnitelmiin. Hankkeessa, jossa

leikkausmassoja jaa yli suunniteltua enemman, voidaan viela suunnittelun loppuvai-

=
-—

/ £Z;ropolia



61

heessa joutua vaihtamaan esimerkiksi korkealle penkereelle rakennettavien teiden
rakenteita, jotta rakenteisiin kelpaavat massat saadaan kaytettyd hankkeen alueella ja
siten véahennettya massojen kuljetuksesta aiheutuvia kustannuksia.

Maaratietojen luotettavuudella on suora vaikutus kustannustietojen luotettavuuteen,
kun kyse on rakennusosalaskennasta tai hankeosalaskennasta. Kustannusarvion pe-
rustuessa pitkalti suunnitelmien perusteella laskettuihin tai arvioituihin maaréatietoihin,
tulee maaratietojen luotettavuutta arvioida Kriittisesti. Maarétietojen luotettavuuteen
vaikuttaa maaralaskennan kattavuus ja onko kaikki maarat laskettu kaikkien tekniikka-
lajien osalta. Eri tekniikkalajien valisista rajauksista kustannuslaskennassa tulee sopia
hankekohtaisesti. Kun maarat on saatu laskettua, tulee lisdksi varmistua, etta tarvitta-
essa yksikkbmuunnokset esimerkiksi kuutiometreista tonneiksi on tehty oikein ja mas-
sakertoimia on kaytetty tarvittaessa. Kun maaria kirjataan Foreen, tulee siis varmistua,
ettd syotettdvan maaratiedon mittayksikké vastaa nimikkeen mittayksikkoa. Lisdksi
tulee lopuksi viela huolehtia, etta kaikki suunnitelman maaratiedot on varmasti syotetty

Foreen.

Kustannustiedot infrahankkeiden suunnitteluvaiheessa perustuvat usein Foren kustan-
nustietoihin. Kustannustiedon luotettavuutta tulisi kuitenkin pohtia ja tarkastella kustan-
nusarvioissa kaytettavia yksikkohintoja kriittisesti. Rakennusosan yksikkohinta ei valt-
tamatta vastaa Foren esittamaa keskimaaraista hintaa, jos esimerkiksi kaytetdén taval-
lisuudesta poikkeavaa tyotapaa. Todellista kustannusta voi kuitenkin olla vaikea arvioi-
da suunnittelijan ndkékulmasta. Kustannustiedon luotettavuuteen on tassa liitetty kulje-
tusmatkat ja niihin liittyvat kustannukset. Kuljetusmatkat tulisi hyvaksyttaa aina tilaajal-
la, jotta asiasta on yhteinen nakemys. Kuljetusmatkojen lisdkustannusten huomioimi-
nen kustannusarviossa on tarkead, silla joissain tapauksissa kuljetuskustannukset voi-

vat kaksinkertaistaa rakennekerroksiin kaytettdvien maamassojen kustannukset.

Kustannuslaskennan tunnuslukuihin lasketaan Foressa kustannuslaskentaan lisattavat
hankkeen kertoimet ja hanketehtavat seka indeksi, joihin rakennuskustannukset on
sidottu. Foressa kustannusarviota laadittaessa tulee hankkeelle maéarittdd hankekoh-
tainen kokovaikutuskerroin, aluekerroin seké toteutusympdriston kerroin. Kertoimien
avulla voidaan saataa hankkeen kustannuksia kokonaisuudessaan sen mukaan kuinka
suuri hanke on, missa pain Suomea hanke sijaitsee ja minkalaisessa ymparistossa
hanke toteutetaan. Hankkeen kertoimet tulee sopia yhdessa tilaajan kanssa, silla eten-

kin suurissa hankkeissa kertoimilla voi olla suuri vaikutus kustannusarvioon. Myos

=
-—

/ £Z;ropolia



62

hanketehtavaprosenteista tulee sopia tilaajan kanssa. Esimerkiksi suurissa 100 milj. €
hankkeissa jo 5 % muutos hanketehtavien prosenttiosuudessa tarkoittaa 5 milj. € muu-
tosta kustannusarvioon. Infra-alalla rakennuskustannukset sidotaan yleenséd maanra-
kennuskustannusindeksiin (MAKU), mutta kaytettavasta indeksin pisteluvusta tulee
sopia yhdessa tilaajan kanssa. Kustannusarvion laatimisen loppupuolella on myés hy-
va vertailla aiempien suunnitteluvaiheiden kustannusarvioiden kustannustasoa viimei-
simpdaan tietoon ja pohtia vastaavatko kustannuslaskennan tulokset aiempien vaihei-

den kustannustavoitteita.

Hankkeen toteutusvaiheen ratkaisuista tulisi olla mahdollisimman paljon tietoa jo suun-
nitteluvaiheessa, jotta kustannusarviossa osataan varautua esimerkiksi hankkeen to-
teutuksen vaiheistukseen. Suunnitelmat ja kustannusarviot laaditaan paasaantdisesti
silla ajatuksella, ettd hanke rakennetaan kerralla. Etenkin kadunrakennushankkeissa
saatetaan rakentamisen kaynnistyessa kuitenkin pilkkoa hanke pienemmiksi kokonai-
suuksiksi kustannusten jaksottamiseksi pidemmalle aikavalille. Rakentamisen vaiheis-
tus vaikuttaa kuitenkin hankkeen kustannusarvion luotettavuuteen, joten tieto mahdolli-
sesta vaiheittain rakentamisesta tulisi tulla tilaajalta suunnittelijalle jo suunnitteluvai-
heessa. Rakennusvaiheessa kustannusarvion patevyyteen vaikuttavat myos urakoitsi-
jan valitsemat ty6tavat seka rakennusajankohta. Esimerkiksi talvirakentaminen on su-
lan maan aikana tehtéaviin toihin verrattuna rajoitetumpaa ja hitaampaa, mika voi aihe-
uttaa lisékustannuksia. Toteutusvaiheessa myds kaivanto-olosuhteet voivat olla yllatta-
viakin riippuen hankkeen pohjatutkimusten kattavuudesta, joten niita sek& muita raken-

nuspaikan olosuhdetekijoita tulisi pohtia kustannusarviota laadittaessa.

Suunnitteluvaiheessa laadittavan kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavat myos
aikataulutekijat. Tilaajan aikataulun sanelema suunnitteluun kéytettavissa oleva aika ja
suunnittelun kiireellisyys voivat vaikuttaa suunnitelmien laatutasoon ja sita kautta ra-
kennuskustannusten luotettavuuteen. Toisaalta suunnitteluvaiheen kiire voi aiheuttaa
rakennusvaiheessa viivastyksia, jos tydmaalla huomataan ja joudutaan ratkomaan on-

gelmia, joita ei suunnitteluvaiheessa ole huomattu tai ehditty ratkaista.

6.2.2 Mittarin kehitystyd

Mittarin kehitysty® aloitettiin pohtimalla kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavia
tekijoita, joita esiteltiin luvussa 6.2.1. Luotettavuustekijoiden tunnistamisen jalkeen alet-

tiin pohtia miten naita tekijoitd voitaisiin mitata suunnitteluvaiheessa, jotta saataisiin
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jonkinlainen arvio tai luokitus kustannusarvion luotettavuudelle. Mittarille haettiin esi-
merkkeja muista mittareista ja tutustuttiin hieman mill& eri tavoin esimerkiksi prosesseja
mitataan. Tiedossa oli, ettéa rakennusalalla kaytetdan yleisesti rakennustyémaan turval-
lisuutta kuvaamaan TR-mittauksia, mink& lisaksi 16ytyi muiden muassa fysioterapiapro-
sessia fysioterapeutin nakokulmasta mittaava mittari'*°. Vastaavanlaista kustannusar-

vion luotettavuudesta kertovaa mittaria ei kuitenkaan loytynyt.

Mittareihin tutustumisen jalkeen pohdittiin teorian kannalta miten kustannusarvion luo-
tettavuutta voisi mitata ja millaista mitta-asteikkoa voisi kayttda. Luotettavuustekijoiden
pohjalta syntyi ajatus, etta asioita voisi mitata Likert-asteikollisella mittarilla, jossa luo-
tettavuustekijdiden pohjalta muodostetaan vaittamia. Toinen alustava vaihtoehto kus-
tannusarvion luotettavuuden mittaamiselle oli Fore-pohjainen mittari, jossa rakennus-
osalaskelmassa annettaisiin sekda maardalle etta yksikkéhinnalle numeerinen arvio luo-
tettavuudesta prosentteina, joiden keskiarvona saataisiin rakennusosan luotettavuus.
Koko rakennusosalaskelman luotettavuus puolestaan saataisi rakennusosien luotetta-

vuuden keskiarvona. Mittaria luonnosteltiin Foresta tulostettuun Excel-tiedostoon (kuva

Koko 0.95 0.95 Luotettavuuden oletusarvot
laskelma
Rakennus
osat
Tunniste  Rakennusosa Yks. Maara Maaran Yks. hinta Yks.hinnan Yhteensa  Luotettavuus Huom.
luotettavuus luotettavuus yhteensa
M1 m 572 438.67 € 250 920 € 0.898 Laskee keskiarvon M1-vaylan
yhteenlasketuista
luotettavuusluvuista

At Puiden runkojen suojaus laudoilla kpl 10 095 2490€ 0.95 249€ 0.9025
"112 Hy®typuun hakkuu pienet maarat (alle 10 kpl) kpl 3 1 2746€ 0.95 82¢€ 0.95
T1131 Rumpujen purku * mir 10 095 17.85€ 0.9 178 € 09026
"11385 Liikenteenohjauslaitteiden purku ( kuljetus < & km } kpl 2 1 8340€ 1 167 € 1
"135 Opastustaulun siirto < 10 m2 kpl 1 1 22818€ 0.95 228€ 0.95
151 Asfaltin jyrsinta ( kuljetus < 5 km ) m2tr 4970 08 221€ 0.95 1004 € 0.76
"1151 Asfalttipaallysteen poisto, valivarastoon ( kuljetus < 5 km ) matr 363 08  494€ 09 1792¢€ 072
M1151.1 “+huljetuksen lisakustannus (10-20 km), m2tr 4970 08  024€ 0.95 1178 € 0.76

astalttipaallysteen poisto *
"159 Asfalttipasllysteen sahaus/leikkaus mtr 2287 095  274€ 1 6261€ 0.95
"1331 Murskearina rummuille m3rtr 4 095 3858€ 1 154 € 0.95
1133111 (10-15 km), marr 4 095 535€ 0.95 21€ 09026
"14359 Tierummun puhdistus (miesvoimin) m 67 1 6891€E 0.95 4617 € 0.95
1612 Maaleikkaus, massojen kuljetus penk. ja tayttaihin (500- m3ktr 662 095 5E8€ 0.95 3803 € 0.9025

5000 m3ktr), normaalit olosuhteet
71613 Maaleikkaus, massojen kuljetus Iajitykseen (500-5000 m3ktr 1743 095  B41€ 0.95 11168 € 09025

m3ktr), normaalit olosuhteet
"1613.3 (10-15 km), i m3ktr 1743 095 556€ 0.95 9694 € 09025

I5iitys tai kaatopaikka

Kuva 16. Ote teknisen mittarin luonnoksesta.

Taman tekniseksi mittariksi nimetyn mittarivaihtoehdon ongelmaksi huomattiin kuiten-
kin mittarin raskas kaytettavyys, kun rakennusosalaskelma tulisi kayda nimikkeittain
l&pi. Toisaalta mittaria kaytettdesséa voisi paattaa milla nimikkeiston tasolla rakennus-

osalaskelmassa luotettavuusarvioita tehd&én. Mittarin ajatuksena oli, ettd se voisi toi-

146 | aaksonen, M. 2008. Prosessin arviointimittarin tuottaminen — Itsearviointimenetelma polvi- ja lonkka-

tekonivelleikatun potilaan fysioterapiaprosessin arviointiin.
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mia Rolan yhteydessa jopa alan yleisena standardina, mikéli kustannusarvion luotetta-
vuuden mittaaminen tulisi alalla tavaksi. Teknisen mittarin isoimmiksi ongelmiksi koet-
tiin kuitenkin koituvan sen raskas kaytettavyys ja ongelma mittarin tuloksien analysoin-
nissa. Mita tarkoittaisi, jos mittarin mukaan yksittaisen rakennusosan luotettavuus olisi
90 %? Merkitsisikd se sita, ettd kustannukset voisivat vaihdella +/- 10 %? Aiemmissa
tutkimuksissa oli kuitenkin jo todettu, etta rakennuskustannusten vaihteluvali ei ole
symmetrinen'®’, joten mittarin tuloksen tulkinnassa koettiin olevan ongelma. Teknisen
mittarin sijaan lahdettiin kehittdmaan suunnittelijan ndkemyksien ja luotettavuustekijoi-

den kautta mittaavaa mittaria.

Teknisen mittarin rinnalla kehiteltiin eteenpain ajatusta seké Likert-asteikollisesta etta
Osgoodin asteikolla mittaavasta mittarista. Mittarityyppien koettiin sopivan kustannus-
laskelman luotettavuuden mittaamiseen, koska mitta-asteikkojen avulla voidaan selvit-
taa vastaajan oma nakemys mitattavasta aiheesta. Mittarivaihtoehtoja luonnosteltiin
silla ajatuksella, etta mittarit olisivat Excel-pohjaisia ja sisaltaisivat kerattyjen luotetta-
vuustekijdiden pohjalta muotoiltuja vaittamia. Osgoodin asteikolla toimivaa mittaria var-
ten vaittamista pyrittiin muodostamaan vastakkaiset adjektiivit sisaltavia vaittdmia, mika
osoittautui hankalaksi. Kavi nopeasti ilmi, ettei kaikista luotettavuustekijoistd voi muo-
dostaa jarkevia vaittamia ja Osgoodin asteikon kayttdminen mittarissa hylattiin.

Osgoodin asteikon ohella kehitettiin Likert-asteikollisen mittarin vaittdmia luotettavuus-
tekijoiden perusteella (kuva 17). Luotettavuustekijoiden pohjalta muotoillut vaittamat
jaettiin teemoihin valiotsikoiden alle mittarin jasentelemiseksi. Vaittdmat muotoiltiin po-
sitiivisiksi ja niihin lisattiin ensin vastausasteikoksi vastausvaihtoehdot 1-10, mutta
my6hemmin vastausasteikko muutettiin 7-portaiseksi. Mittariin lisattin myo6s O-
vaihtoehto niita vaittamia varten, jotka eivat koske mitattavan hankkeen kustannusar-
viota. Tavoitteena oli saada kustannusarvion luotettavuudelle luotettavuusluokka las-
kemalla vastattujen vaittdmien keskiarvo. Vaittdmia muodostettaessa pyrittiin kysy-
maan vain yhta asiaa kerrallaan, mutta huomattiin, etta joillain aihealueilla usealla eri
kysymyksella lahes samasta aiheesta kysyminen saattaisi painottaa tiettyja luotetta-
vuustekijoita liikaa. Naissa ristiriitaisissa tapauksissa tehtiin paatdkset painottaen mitta-
rin hyvyyttda, joten paadyttiin yhdistelemaéan joitakin vaitteita. Itse mittarin luotettavuus
arvotettiin tdssa tarkeammaksi, jotta useat samankaltaiset kysymykset eivat painottaisi
likaa mittarin antamaa luokitusta suhteessa luotettavuustekijan todelliseen vaikutuk-

seen kustannusarviossa.

47 Manninen, A. 2009. Vaylahankkeen esisuunnitteluvaiheen kustannushallinta, s. 106-109.
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Hanke:
Tilaajataho™
Suunnitteluvaihe™

Suunnitelmien valmiusaste %
Pvm:

Tavoitteen madrittely
Suunnif ien laatutaso on madritetty selkedsti.
liik liset tavoitteet ovat selvit.
Hankkeen likenneturvallisuuden taso on maaritetty selkeasti.
Suunnitelma on tehty perustuen viimeisimpiin ennustuksiin alueen maankaytén ja liikenteen

Lihtotiedot
Pohjamaan lihtétiedot ovat kattavat.

Kuva 17. Ote Likert-asteikollisesta mittarista luonnosvaiheessa.

Likert-asteikollisen mittarin mitta-asteikko muutettiin kouluarvosana-asteikkoa vastaa-
vaksi, asteikolle 4-10. Kouluarvosana-asteikkoa kayttamalla saatiin vastaajan kannalta
helposti ymmarrettava asteikko, kun luku 10 vastasi parasta ja 4 heikointa tulosta.
Kayttamalla paritonta maaraa vastausvaihtoehtoja, saatiin mitta-asteikon keskelle neut-
raali vastausvaihtoehto. Vastausvaihtoehto 0 sailytettiin myds mitta-asteikolla. Excel-
taulukko muokattiin laskemaan vastausten keskiarvo siten, etta vastauksella "0” ei ole
vaikutusta laskentaan. Mittariluonnos esiteltiin yrityksessa insinddritydn ohjausryhmalle
ja paatettiin, etta mittari valitaan jatkokehittelyyn. Likert-asteikollinen mittari nimettiin

suunnitteluvaiheen rakennuskustannusarvion luotettavuuden mittariksi.

HANKKEEN KUSTANNUSARVION LUOTETTAVUUSMITTARI
i ioon liittyvat poil

Mittarin tarvoitteena on kuvata avulla ja tai puutteet.

kehitysehdotuksia mittariin liittyen voi lihettad

ion luotettavuutta luotett
: sari fi infra.fi

Tayttdohjeet:
1. Tallenna kopio mittarista projektikansicon.

2. Tayta hankkeen perustiedot kaavakkeen yldosan kenttiin,
e P -

4. Raporto vaittamien i ki
keskiarvon ant

...10). Mikali vaittsma ei koske kyseistd hanketta, klikkaa saraketta 0 "Ei koske tit hanketta".
rarattuun

kunkin rivin
tit, epavarmuudet tai

s,
6. Muista tallentaal

Hanke:

Suunnitteluvaihe:
Suunnitelmien valmiusaste:

Kirjaa mahdolliset poikkeamat ja puutteet

perustuu tuoreisiin Gstd ja liikenteen

Lahtatiedot

ovat kattavat.
on selvitetty ja
on tehty 3

kattava tarkka ja luotettava maastomalli.
=B

on tehty

vanhat ovat ki

Kuva 18. Ote mittarista VBA-koodin lisddmisen ja ulkoasun muokkaamisen jalkeen.

Kun jatkokehittelyyn valittavasta mittarista oli tehty paatds, muokattiin mittarin vaittamia
viela parempaan kieliasuun ja niiden sisaltéa pohdittiin uudelleen, jotta voitiin varmistua
mittarin kattavuudesta. Mittarin kaytettavyyttd parannettiin lisédmalla Excel-taulukkoon
VBA-koodaus. Koodaamisesta vastasi Markku Pienimaki. Koodin avulla voitiin varmis-
taa, ettd mittarissa on mahdollista antaa vain yksi vastaus vaitettd kohden. Samalla
mittarin ulkoasuun tehtiin pienid parannuksia ja koodin avulla mittariin lisattiin sen tayt-

tamista helpottavia toimintoja. Mittaria muun muassa muokattiin siten, etta vastattaessa
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vaittamaan muuttuu teksti mustasta harmaaksi, jolloin on helpompi huomata mihin vait-
tamiin on jo vastattu (kuva 18). Mittariin lisattiin my0s tulostamista helpottava valilehti,
joka hakee vastaukset automaattisesti mittari-valilehdeltd. Tulostettavassa mittarissa

annettuja vastauksia on havainnollistettu varein.

Mittariin lisattiin viela toiminto, jolla se kerda jokaisesta mittauksesta olennaiset tiedot
erilliseen lokitiedostoon. Kerattavia tietoja ovat muun muassa hankkeen nimi, tilaaja,
suunnitelmavaihe, suunnitelmien valmiusaste, mittauspaivamaara ja -aika, kustannus-
arvion summa mittaushetkella, mittaustulos eli kustannusarvion luotettavuus seka kes-
kihajonta. Lokitiedoston tarkoitus on mahdollistaa yksittdisen hankkeen kustannusarvi-
on luotettavuuden kehittymista projektin aikana seka yrityksen kaikkien projektien kus-

tannusarvioiden luotettavuuksien kehittymista ajan myota.

6.2.3 Ehdotus mittariksi ja mitattaviksi asioiksi

Insin6oritydssa kehitettiin esitys suunnitteluvaineen rakennuskustannusarvion luotetta-
vuuden mittarista. Mittari on kehitetty yhteiskehittelynd koottujen rakennuskustannusar-
vion luotettavuustekijdiden pohjalta ja pilotoinnin kautta mittaria on jatkokehitetty tyén

aikana. Viimeisin versio kehitetysta mittarista on esitetty liitteessa 7.

Mittarilla pyritdédn kuvaamaan suunnitteluvaiheessa arvioitujen rakennuskustannusten
luotettavuutta ja raportoimaan mahdolliset puutteet tai epdvarmuudet hankkeen jatko-
suunnittelua tai rakentamista varten. Mittari on uudenlainen viestintatyokalu hankkeen
tilaajaa varten tai seuraaville suunnittelijoille. Mittarin avulla voidaan selvittda suunnitte-
ljan nédkemys kustannusarvion luotettavuudesta. Myohemmin jatkotutkimuksen kautta
voidaan luokitukseen liittda jopa ennuste kustannusarvion vaihteluvalista esimerkiksi

prosenttiosuuksina.

Finnmap Infra Oy:n nakdkulmasta mittarilla pyritaan viestimaan avoimesti seka tilaajal-
le ettd my6hempiin hankkeen vaiheisiin suunnitteluvaiheessa ratkaisemattomista epéa-
varmuustekijoista, jotka voivat mydhemmin vaikuttaa hankkeen kustannuksiin. Yrityk-
sen nakokulmasta mittari toimii my6ds tarkastuslistana suunnitteluprojektin aikana tai
loppuvaiheessa, jolloin voidaan havaita puutteet ja vield tdydentdéd suunnitelmia tarvit-

taessa. Mittarilla voidaan siis parantaa suunnittelun laatua.
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Mittari on Excel-pohjainen makroja sisaltava tiedosto. Se sisaltaa kayttéohjeen, hank-
keen perustiedot kokoavan osion, kustannuslaskelman luotettavuutta mittaavat vaitteet
seka vastauksia tarkentavat raportointikentét. Lisaksi mittari antaa valittomasti tuloksen
kustannusarvion luotettavuuden luokasta. Kustannusarvion luotettavuutta mitataan
siihen vaikuttavien luotettavuustekijoiden perusteella. Kustannusarvion luotettavuuteen
vaikuttavia tekijoitd on keratty seka litteeseen 6 etta esitelty luvussa 6.2.1. Luotetta-
vuustekijoiden perusteella on laadittu 39 positiivisesti muotoiltua vaittdmaa, joiden pe-
rusteella luotettavuustekijéiden huomioimista suunnitteluprojektissa arvioidaan. Vaitta-
mat on jaettu teemoihin ja otsikoitu mittarin rakenteen selkeyttdmiseksi. Teemojen otsi-
kot ovat:

° Tavoitteen maarittely

o Lahtotiedot

. Suunnittelun taso ja valmiusaste
. Hankkeen tietomallinnuksen taso
° Maaratietojen luotettavuus

o Kustannustiedon luotettavuus.

. Kustannuslaskennan tunnusluvut
o Hankkeen toteutusvaihe

. Aikataulu

Jokainen teema siséaltaa kahdesta kuuteen teemaan liittyvaa vaittamaa. Teemoihin
jaoteltujen vaittdmien lisaksi on mittariin jatetty kaksi vapaata kenttda sellaisia hanke-
kohtaisia kustannusarvioon vaikuttavia seikkoja varten, joita ei ole muualla mittarissa

kasitelty.

Mitta-asteikkona luotettavuuden arvioimiseen kaytetdén Likert-asteikollista mittarityyp-
pia, jolla vaittdmi& voi arvioida kouluarvosana-asteikolla 4-10. Vastaukset on kuvattu
my0s sanallisesti valilla "erittain vahvasti eri mieltd” — “erittdin vahvasti samaa mielta.
Lisaksi arvosana-asteikkoon on lisatty vaittaman ohittava vastausvaihtoehto 0 "Ei kos-
ke tata hanketta”. Vaitteisiin annetaan vastaus kaksoisnapsauttamalla vastausvaihto-
ehtoa vastaavaa solua, jolloin soluun ilmestyy saraketta vastaava numeroarvosana.
Mittari on koodattu siten, etta kuhunkin vaitteeseen voi antaa ainoastaan yhden vasta-
uksen. Vastatut vaitteet kirjoitetaan harmaalla, jotta ne voidaan erottaa vastaamatto-
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mista. Mittari laskee automaattisesti vastausten keskiarvon, joka ilmoitetaan seka luku-
arvona, ettd arvoliuv’'un avulla mittarin alareunassa. Vaitteitd ei ole painotettu keskiar-
vossa, eli jokainen kohta on keskiarvon kannalta samanarvoinen. Keskiarvo pyoriste-
taén lisaksi lahimpaan kokonaislukuun, jota vastaava sanallinen arviointi ilmoitetaan
keskiarvon yhteydessa. Numeraalisen vastauksen lisdksi mittarissa on jokaista vaitetta
varten avoin kentta, joihin voi kirjata erityisia huomioita, poikkeamia ja selitteita vaittei-
siin liittyen.

Mittarissa on mittaustuloksen tulostamista varten oma "PRINTTI"-vélilehti, joka hakee
vastaukset automaattisesti mittari-valilehdeltd. "PRINTTI"-vélilehdella vastauksia on
havainnollistettu antamalla arvosanoille varikoodaus (liite 7). Tulostamisen helpottami-
seksi valilehti on muokattu A3-kokoisena tulostuvaksi. Liséksi mittaustulos on koodattu
tallentumaan erilliseen tulokset-tiedostoon. Tulokset-tiedostoon ei tallenneta yksittais-
ten vastausten tietoja, vaan taustatiedot mitattavasta hankkeesta, kustannusarvio mit-
taushetkelld, mittaustulos, keskihajonta, vastausten maard, tallennuspaivamaara ja -
aika seka mittauksen laatija. Tulokset-tiedostoa voidaan kayttaa yksittdisten hankkei-
den kustannusarvioiden luotettavuuden kehittymisen seurantaan tai kustannusarvioi-

den luotettavuuden kehittymisen seurantaan koko yrityksen laajuisesti.

Mittaria on tarkoitus kayttaa suunnitteluhankkeissa sekd hankkeiden aikana aina kus-
tannuslaskentaa tehtdessa. Mittarin kayttdé on kustannuslaskennasta vastaavan henki-
I6n vastuulla, mutta toisaalta mittaria voivat kayttaa kaikki projektin suunnittelijat oman
tekniikkalajinsa osalta. Oikeudet mittarin seuraamiseen tulisi kuitenkin olla kaikilla pro-
jektiin kuuluvilla henkilgilla ja tarvittaessa muilla suunnitteluosaston toiminnasta vas-

taavilla henkiloilla.

Mittarilla mitattava tieto perustuu suunnittelun aikana tehtyihin paatoksiin ja ratkaisui-
hin. Mittarin tuloksia tulkittaessa on huomioitava, ettd mittarilla mitataan subjektiivisia
nakemyksia luotettavuudesta ja suunnittelun tasosta, joten vaaristamalla omia nake-
myksidan, esimerkiksi todellista tilannetta positivisempaan suuntaan, voidaan vaikut-
taa mittaustuloksiin. Mittarin avulla havaittuihin puutteisiin kustannusarvion luotettavuu-
dessa tulee reagoida tapauskohtaisesti, mutta paavastuu toimenpiteistd on hankkeen
projektipaallikolla ja paasuunnittelijalla. Mittaustulosten pohjalta voidaan tarvittaessa
parannella suunnitteluratkaisuja tai tehdd muita tarvittavia toimenpiteita kustannusarvi-

on luotettavuuden ja laadun parantamiseksi.
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6.2.4 Mittarin pilotointi

Suunnitteluvaiheen rakennuskustannusarvion luotettavuuden mittaria testattiin Finn-
map Infra Oy:ssa kahdella tiehankkeella. Ensimmaéinen pilottihanke oli "Vt 4 ja Vt 13
parantaminen Huutom&en kohdalla, Adnekoski”. Mittaria kaytti hankkeessa paasuunnit-
telijana toiminut Anna Elf. Hankkeessa tehtiin Finnmap Infran toimesta alueelle tie-
suunnitelma, joka rakennetaan ST-urakkana. Hankkeen tiesuunnitelman kustannusar-
vio oli 21 300 000 € MAKU-indeksiin 10/2015 sidottuna ja pisteluku oli 109,10 (2010 =
100). Suunnitelmien valmiusaste mittaria kaytettdessa oli 100 %, eli hanke oli valmis ja
luovutettu tilaajalle. Mittari antoi hankkeen tiesuunnitelmavaiheen kustannusarviolle
arvosanan 8,6, eli kiitettava. Taman ensimmaisen pilotoinnin tavoitteena oli saada tie-
toa mittarin kaytettavyydesta ja selvittdd onko mittarissa huomioitu riittavasti erilaisia
kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita ja toisaalta painottuuko jokin aihe-

alue mittarissa liikaa.

Mittarin kaytettavyyden kanssa ei testin yhteydessa ollut ongelmia. Mittari koettiin help-
pokayttdiseksi ja mittarin kayttamiseen ei kulunut liikaa aikaa. Myds mittarin Excel-
pohjaisuus koettiin hyvaksi ominaisuudeksi, silla Excel on tytkaluna jo ennestaan tuttu
ja mittaritiedoston saa tallennettua projektikansioon. Mittariin tehty VBA-koodaus toimi

moitteettomasti testin yhteydesséa, eikd mittarin toiminnassa ilmennyt ongelmia.

Mittarin pilotoinnin yhteydessa tehtiin muutamia huomioita ja kehitysehdotuksia mittarin
parantamiseksi. Vaittdmien muotoilun osalta huomio kiinnittyi aikataulua koskevien
vaittdmien aikamuotoihin. Jotta mittaria kaytettdessa seka suunnittelun ollessa kesken
ettd sen valmistuttua vaittamat olisivat ymmarrettavia, annettiin vaittamien verbeille

vaihtoehdot seka preesens etta perfekti muodoissa.

Sisalléllisesti pilotoinnissa tuli esille, ettéa mittari ei ota kantaa pohjanvahvistusratkaisui-
hin tai taitorakenteisiin, vaan ne on kaikki yhdistetty vaittamaan ”Suunnitteluratkaisut
eivat enaa muutu.” Koska pohjanvahvistusratkaisut ovat vaylarakenteissa taitoraken-
teiden ohella kalliita rakenteita, katsottiin, ettd niiden vaikutusta kustannusarvion luotet-
tavuuteen voi korostaa mittarissa. Muita mittarin sisaltoon liittyvia asioita olivat lisaksi
ylijddmamaiden sijoituspaikat eli 1gjitysalueet ja niiden aiheuttamien kustannusten luo-
tettavuus seka johtosiirtokustannusten luotettavuus. Pilottihankkeessa ei ollut lainkaan
maaritelty ldjitysalueita, mik& saattaa rakennusvaiheessa aiheuttaa muutoksia kustan-
nuksiin hankkeen kustannusarvioon verrattuna. Johtosiirtokustannusten suuruus suh-

teessa hankkeen kustannusarvioon voi olla hyvin hankekohtaista, mutta niita joudutaan
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tekemaan lahes poikkeuksetta aina kun hanke sijoittuu rakennettuun ymparistoon. Pi-
lottihankkeessa arvioidut johtosiirtokustannukset olivat noin 2 % koko hankkeen kus-

tannusarviosta, kun siltojen osuus kustannuksista oli noin 13,5 %.

Kustannuslaskennan tunnuslukuja kasittelevien vaittamien osalta herési kysymys pai-
nottuvatko hankkeen kertoimet ja hanketehtdvien osuuden vaikutus kustannusarvion
luotettavuuteen liikkaa mittarissa. Toisaalta jo mittarin kehitysvaiheessa todettiin, etta
hankkeen kertoimien muutoksilla voi olla erittdin suurissa 100 M€ hankkeissa useiden

miljoonien eurojen vaikutus hankkeen kustannusarvioon.

Toinen mittarin pilotointi tehtiin tiesuunnitelmahankkeessa "Klaukkalan ohikulkutie, tie-
suunnitelma, Nurmijarvi ja Vantaa”. Hankkeen valmiusaste oli mittausvaiheessa 95 %,
eli suunnitelmat oli lahetetty tilaajalle esikopioina kommentoitavaksi. Hankkeen esiko-
pio-vaiheen kustannusarvio oli 33 500 000 € sidottuna MAKU-indeksiin ja pisteluku oli
109,1 (2010 =100). Mittarin testaajana toimi projektin padsuunnittelija Lauri Harjula.

Mittaus antoi hankkeen kustannusarvion luotettavuudelle arvosanan 8,5 eli hyva.

Parannusehdotuksena mittariin toivottiin ohjeistusta siita mistd nakékulmasta mittarin
vaittdmia tulisi pohtia. My6s kustannuslaskennan tunnusluvut -kohdan vaittamista poh-
dittiin voisiko vaittamia yhdistdd. Ehdotettiin, ettd koko- ja aluevaikutuskertoimiin liitty-
vat vaittdmat yhdistettaisiin ja toteutusympariston kertoimeen liittyva vaittama jatettai-
siin erilleen. Pilotoinnin yhteydessa pohdittin myds mihin lopullinen kayttéon otettava
mittari kannattaisi sijoittaa yrityksen tietojarjestelmassa. Pilotoinnissa mittarin kaytetta-
vyytta pidettiin hyvana. Mittarin pilotointia eri hankkeissa jatketaan insin66ritydn valmis-

tuttua.

6.2.5 Mittarin jatkokehitystarpeet

Mittarin luomisen vaiheisiin kuuluu oman pohdinnan tai teorian pohjalta alustavan mit-
tarin kehittdminen, mittarin osioiden kriittinen tarkastelu esimerkiksi asiantuntijatahon
toimesta, mittarilla tehtava pilottitutkimus ja mittarin kehitystyd tai uudistaminen pilotti-
tutkimuksen pohjalta.'*® Mittarin kehittelytydsséa insindoritydn aikana paastiin kehitté-

maan esitys mittarista, minka liséksi sita ehdittiin parannella pilottitutkimuksista saadun

148 Metséamuuronen, J. 2001. Metodologian perusteet ihmistieteissd, s. 50.
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palautteen pohjalta. Mittarin kehitystyo vaatii lisda pilottihankkeita, jotta mittari saadaan

varmasti mittaamaan oikeita asioita.

Pilotointien perusteella mittarin luotettavuuden voidaan arvioida olevan hyvalla tasolla.
Ensimmaisen pilottihankkeen valmiusaste oli 100 %, eli hanke oli luovutettu tilaajalle,
jolloin kustannusarvion luotettavuudenkin tulisi tiesuunnitelmavaiheessa olla [ahella
kiitettavaa luokitusta. Pilotoinnin yhteydessa mittarille saatiin keskiarvoksi 8,6, jolla mit-
tarin luokituksen mukaisesti paastaan kiitettavaan luokitukseen. Toisen pilottihankkeen
valmiusaste oli 95 %, eli suunnitelmat olivat tilaajalla kommentoitavana. ja mittarilla
kustannusarvion luotettavuudeksi saatiin 8,5 eli hyva. Pilotoidut hankkeet olivat valmi-
usasteiden suhteen lahella toisiaan, minka lisdksi mittarilla saadut tulokset kustannus-
arvion luotettavuudesta vastaavat toisiaan, kun verrataan hankkeiden valmiusasteita ja

mittaustuloksia kesken&an.

Jatkokehitysta varten ensimmaisen pilotoinnin yhteydessa ehdotettiin, ettd mittariin
voisi kustannusarvion kehitysten seuraamiseksi lisdtd kentdn, johon voisi raportoida
mittaushetkella voimassaolevan kustannusarvion. Myfs suunnitteluvaiheen jalkeen
tietoon tulleita tarjous- tai urakkavaiheen kustannustietoja voisi paivittdd myéhemmin
joko mittarin yhteyteen tai erilliseen Excel-tiedostoon. Ensimmaisen pilotoinnin jalkeen
mittariin lisattiin kustannusarvio-kenttda, minka lisaksi mittariin kehitettiin tallennustoi-
minto tietojen kerdamiseksi jatkokehittelyd varten. Rakennuskustannusten kehittymista
hankkeittain tulee seurata jatkossa, jotta mittarin yhteyteen voitaisiin myéhemmin liittaa

arvio luotettavuusluokitusta vastaavasta kustannusvaihtelun ennusteesta.

6.3 Mittaroinnin hy6dyt

Suunnittelijan ndkdkulmasta mittarista on etua kustannusarvion itselleluovutusproses-
sin tukena. Mittari toimii tydkaluna maaré- ja kustannustiedon oikeellisuuden varmista-
miseksi seka tilaajalle luovutettavien suunnitelma-asiakirjojen laadun parantamiseksi.
Suunnittelukonsultille ja tilaajalle mittarin etuna on, ettd sen avulla saadaan luokitus
kustannusarvion laatutasolle sekd samalla voidaan kirjata muistiin kustannuksiin liitty-
vat poikkeamat ja epavarmuudet. Mittarin avulla voidaan siten siirtda kustannusarvioon

liittyvaa tietoa helposti suunnittelijalta tilaajalle.
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Tilaajan nakokulmasta mittarista on hyotya lapi suunnitteluvaiheiden. Tarveselvitysvai-
heessa tehtavat kustannusarviot voivat olla hyvin hataralla pohjalla lahtotietojen suh-
teen, mik& heikentdd kustannusarvion luotettavuutta. Tarveselvitysvaiheessa suunnitte-
lu ja niihin perustuva alustava kustannusarvio voidaan tehd& taysin ilman pohjatutki-
muksia, mik& voi aiheuttaa suuriakin muutoksia kustannusarvioon mythemmissa
suunnitteluvaiheissa. Tarveselvitysvaihe toimii pienissd vaylahankkeissa usein tie-
suunnitelmaa edeltdvana selvitysvaiheena, jonka pohjalta tehd&dén hallinnollisia péaa-
toksia. llman tietoa kustannusarvion luotettavuudesta, toteutettavien vaylahankkeiden
arvotusprosessi ja sen pohjalta tehtavat paatokset kohteiden rakentamisjarjestyksesta
seka budjetteihin tehtdvét varaukset perustuvat epavarmaan kustannustietoon. Paéatta-
jilla ei valttamatta ole tietoa kuinka luotettavasti kustannukset on arvioitu. Kustannusar-
vion luotettavuudesta kertovan mittarin avulla voitaisiin viestia sen luotettavuudesta
helposti ja mittarista voisi olla apua jopa poliittisessa paatdksenteossa. Mittarin avulla
voitaisiin mahdollisesti havaita hankkeelle kohdistuvia riskeja ja varautua niihin kustan-

nustavoitetta laadittaessa.

Suunnitteluvaiheen edettyd rakennussuunnittelutasolle, voidaan kustannusarvion luo-
tettavuusmittarin avulla kommunikoida kustannusarvioon liittyvid poikkeamia myds tar-
jousvaiheeseen tai urakoitsijalle. Mittarin toimittaminen urakoitsijoiden tiedoksi voisi
mahdollistaa luotettavamman arvion rakennusvaiheen riskeista ja niista aiheutuvista

kustannuksista, mika puolestaan voisi mahdollistaa edullisemmat urakkahinnat.
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7 Yhteenveto

Kustannuslaskenta sijoittuu nykyisin suunnitteluprojekteissa usein projektien loppuvai-
heeseen ja prosessi voi olla tydlas seka aikaa vieva. Tietomallinnuksen yleistyttya in-
fra-alalla pitaisi tietomalleja pystya hyodyntamaan maaré- ja kustannuslaskennassa
nykyistd paremmin ja kustannuslaskennan prosessia tehostaa. Siirtyminen poikkileik-
kauspohjaisesta maaralaskennasta tietomallipohjaiseen tuottaisi nykyista tarkempaa
maéaratietoa kustannuslaskentaa varten. Toisaalta kustannuslaskennan tuloksena saa-
tavan kustannusarvion oletetaan olevan luotettava ja sita kaytetddn erilaisia hankkei-
den etenemista koskevia paatoksia tehtdessa. Kustannuslaskenta voi kuitenkin sisaltaa
erilaisia olettamuksia ja epavarmuuksia, joita ei raportoida kustannusarvion yhteydes-
sa. Tassa insindoritydssa selvitettiin kustannuslaskennan prosessin tehostamista tut-
kimalla tietomallipohjaisen kustannuslaskennan mahdollistamista Finnmap Infra
Oy:ssa. Lisadksi tutkittin mahdollisuutta kuvata suunnitteluvaiheen rakennuskustan-

nusarvion luotettavuutta mittarin avulla.

Suurin osa rakennushankkeen kustannuksista maaraytyy jo suunnitteluvaiheessa, min-
k& vuoksi kustannushallinnalla on erityisen suuri rooli rakennushankkeissa. Infrahank-
keissa suunnitteluvaineen kustannuslaskentaa on tehty t&dhén tietomallintamisen yleis-
tymiseen asti poikkileikkauspohjaiseen maaralaskentamenetelmaan perustuen, mutta
tietomallinnuksen myd6ta on tullut tarve siirtyd kohti tietomallipohjaista maarélaskentaa.
Infrahankkeiden suunnittelussa kustannuslaskenta tehd&an suunnitteluvaiheesta riip-
puen yleensd hankeosa- tai rakennusosamenetelmaa kayttaen. Tydssa esiteltiin han-
keosa- ja rakennusosalaskennan lisaksi myds muita infrarakentamisessa kaytettyja

kustannuslaskentamenetelmia.

Hankkeiden tarveselvitys ja esisuunnitteluvaiheissa ei tietomallinnuksella ole viela
suurta roolia ja kustannuslaskenta perustuu hankeosamenetelmdan seka asiantuntija-
arvioihin. Yleissuunnitteluvaiheessa tietomallinnusta hyddynnetédén jo vahintaan lahto-
tietojen kerddmiseen ja osa maaratiedoista kustannuslaskentaa varten voidaan arvioi-
da jo suunnitelmien perusteella, usein hankeosapohjaisesti. Viimeistaan tie- ja rata-
suunnitteluvaiheessa siirrytdan rakennusosamenetelméén ja kustannusarvioiden luo-
tettavuus paranee tarkemman suunnittelun ja mallintamisen my6td. Rakennussuunnit-
teluvaiheessa suunnitelmat tahtédavat toteutusvaiheeseen, jolloin méaratietoa voidaan

mitata kattavasti tietomalleista ja suunnitelmista.
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Kustannusarvion laadun valvonta perustuu nykyisin kustannusarvion itselleluovutus-
prosessiin. Itselleluovutuksen yhteydessa suunnittelija yhdessa toisen suunnittelijan
kanssa tarkastavat kustannusarvion kattavuuden. Tydssd kerattiin tausta-aineistoa
tilastollisista tutkimusmenetelmista kustannusarvion luotettavuuden mittaria varten.
Paapaino kasitellyissa tutkimusmenetelmissa oli kvantitatiivisen tutkimuksen menetel-
missd, joista tarkeimpana esiteltiin Likert-asteikollinen mittari, jota voidaan kayttaa esi-
merkiksi mielipidemittausten tekemiseen. Todettiin, etta mittarin kehitys perustuu aina
teoriaan ja vaatii kehitystyota seka testausta ennen kuin mittarin voidaan sanoa olevan

valmis. Toisaalta prosessin kehittyessé tulee myds mittaria kehittaa edelleen.

Nykyisia maara- ja kustannuslaskennan menetelmia Finnmap Infra Oy:sséa tutkittiin
kaytannon tyodtehtavien kautta aiheeseen tutustumalla seké tutkimalla internetlahteista
suunnittelujarjestelmana kaytetyn Bentley Systemsin PowerCivil for Finland V8i SS4 —
ohjelmistoversiota. Liséksi tutkittin kustannuslaskennan tydkaluna kaytettavaa Rapal
Oy:n Fore-palvelua ja sen toimintoja. Suunnittelujarjestelmén tydkaluja tutkittaessa
todettiin, etta edelleen poikkileikkauspohjaiseen maaralaskentaan soveltuva tyokalu oli
kattavin ja mahdollisti tarvittavat toiminnot maaralaskennan suorittamiseksi suunnitte-
luprojektissa. Poikkileikkauspohjaisesta laskentatavasta tulisi kuitenkin pyrkia pois sen
suunnitelmatietoa yleistavan laskentamenetelméan vuoksi. Tietomallipohjainen, suoraan
vaylamallista maarat laskeva tyokalu todettiin olevan kehityskelpoinen, mutta ei tassa
vaiheessa siséltanyt kaikkia maaralaskentaan tarvittavia toimintoja. Muut suunnittelu-
jarjestelman maaralaskentatydkalut olivat toiminnoiltaan edelld mainittuja yksinkertai-
sempia, eivatka tuoneet ratkaisua tietomallista suoritettavaan maaralaskentaprosessiin.
Suunnittelujarjestelman tutkimisen jalkeen todettiin, ettd siita ei ole vield talla hetkella
mahdollista saada maaratietoja riittdvan kattavasti suoraan tietomallista. Kustannuslas-
kentaan kaytettavasta Fore-palvelusta todettiin, ettd maarétietojen vienti kustannuslas-
kentaa varten vaatii joko Excel-tiedoston kayttba tai tiedot taytyy syottaa Foreen kasi-

tyona.

Tietomallipohjaisen maara- ja kustannuslaskennan kehitystarpeita Finnmap Infra
Oy:ssa tutkittin teemahaastattelujen avulla. Haastattelujen perusteella saatiin tietoa
yrityksen sisdisista kehitystarpeista seka suunnittelujarjestelman etta Foren kehitystar-
peista. Kavi ilmi, etta yrityksen sisalla tulisi yhtenaistad toimintatapoja ja parantaa tie-
donkulkua eri osastojen vélilla, jotta viimeisimmat tiedot parhaista mallinnusmenetel-
mista ja maaralaskennan tyodkaluista olisivat kaytdssa kaikilla. My6s suunnittelunaikai-

seen kustannushallintaan tulisi kiinnittdd enemman huomiota. Suunnittelujarjestelméan
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osalta todettiin, ettd yrityksen sisalla kaikki suunnitteluosastot eivat kayta keskendan
samoja suunnitteluohjelmistoja. Osa kaytdsséa olevista suunnitteluohjelmistoista ei tue
lainkaan tietomallinnusta, mik& oli selked kehitystarve suunnittelujarjestelmaélle tieto-
mallinnuksen yleistyessa. Maaralaskentamenetelmien osalta tuli esiin tarve tehostaa
maaralaskentaprosessia ja kehittdd maaralaskennan tytkaluja selkeasti tietomallipoh-
jaisempaan suuntaan. Foren kehitystarpeiksi matkalla tietomallipohjaiseen kustannus-
laskentaan mainittiin erityisesti kustannustietojen alykkyyden parantaminen, kustannus-
tiedon taustalla olevien tietojen avoimempi jakaminen seka méara- ja kustannustiedon
vadlisen rajapinnan kehittdminen tietomallipohjaista suunnittelua tukevaan suuntaan.
Kehitystarpeita tullaan viemaan eteenpdin tiedoksi asianosaisille taméan insindoritydn

valmistuttua.

Kustannusarvion luotettavuuden mittaamiseksi kerattiin yhteiskehittelyna Finnmap Infra
Oy:n sisaisesti suunnitteluvaiheessa kustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavia teki-
joita. Luotettavuustekijoiden pohjalta lahdettiin kehittelem&én mittariaihioita, joista jat-
kokehittelyyn valittiin Likert-asteikkoon pohjautuva suunnitteluvaiheen rakennuskustan-
nusarvion luotettavuuden mittari. Mittaria pilotoitiin yhdessa juuri valmistuneessa tie-
suunnitelmahankkeessa, minka pohjalta mittariin tehtiin pienia muutoksia. Pilottivai-
heen jalkeen tulokseksi saatiin yrityksen kayttoéon Excel-pohjainen mittari, joka koostuu
37 luotettavuustekijoiden pohjalta muotoillusta vaittdmasta. Vaittdmiin vastataan koulu-
arvosana-asteikolla 4-10 sen mukaan kuinka hyvin asia on hankkeessa toteutunut.
Vastausvaihtoehtona on lisdksi kysymyksen ohittava vastausvaihtoehto, mikali vaitta-
ma ei koske mitattavaa hanketta. Numeeristen vastausten lisdksi vaittamiin liittyvia
poikkeamia voi kirjata kunkin vaittaman yhteyteen lisattyyn tekstikenttdan. Mittarin an-
tama luokitus rakennuskustannusarvion luotettavuudesta perustuu vaittamien vastaus-
ten perusteella saatavaan painottamattomaan keskiarvoon. Keskiarvon perusteella
mittari antaa kustannusarviolle myds sanallisen luokituksen valilla kiitettdva - heikko.
Jatkokehittelyna tulee mittarin luotettavuus tutkia seka seurata mitattavien hankkeiden
kustannusarvioiden kehitysta. Tulevaisuudessa tavoitteena on liittaa luotettavuusluoki-

tukseen arvio kustannusten vaihteluvalista.
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PowerCivil for Finland V8i SS4 massalaskentatydkalujen ominaisuudet
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Kehitystarpeet-teemahaastattelun kysymykset

Taustatiedot:

Suunnitteluala:

Suunnittelukokemus vuosina:

Kaytettavat suunnitteluohjelmistot:

Eniten kaytetty suunnitteluohjelmisto:

Kaytetty kustannuslaskentamenetelma (esim. poikkileikkauspohjainen, tietomallipohjai-
nen...):

Maaralaskennan kehittdmistarpeet Finnmap Infra Oy:ssa:
(Miten lasket maaria nykyisin? Mit& parannettavaa prosessissa on?)

¢ Toimintatavat
e Suunnittelujarjestelma
¢ Muut mahdollisesti kaytettavat ohjelmistot

Kustannuslaskennan kehittdmistarpeet:

¢ Finnmap Infra Oy:ssa
¢ Rapal Oy:n Fore-palvelussa (kustannustietojen luotettavuus?)
¢ Muiden mahdollisten tahojen toimesta

Tietomallipohjaisen maara- ja kustannuslaskennan mahdollistamiseksi tarvitta-
vat tyokalut:

e Suunnittelujarjestelmassa
¢ Rapal Oy:n Fore tai muu kustannuslaskennan palvelu
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Kehitystarpeet-teemahaastatteluun osallistuneet henkilt
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Kehitystarpeet-teemahaastattelun vastaukset
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Suunnitteluvaiheen rakennuskustannusarvion luotettavuuteen vaikuttavat

tekijat

Mitk& asiat vaikuttavat kustannusarvion/-laskelman luotettavuuteen?
e Tavoitteen maarittelyn selkeys hankkeessa
o Liikenteelliset tavoitteet
e Liikenneturvallisuuden taso
e Suunnitelman laatutaso
e Maankaytto ja kaavoitus, liikenteelliset ennusteet
e Lahtotietojen luotettavuus
e Pohjamaa
o Pohjatutkimusten maara
o Maalajien kelpoisuus
e Kallio ja maalajit
o Onko selvitetty kallion sijainti ja maalajirajat?
e Maastomalli

o ?(/a_nho;en suunnitelmien luotettavuus (erityisesti perusparannushank-
eissa

e Suunnittelun taso ja valmiusaste
e Kuinka pitkalle suunnitteluratkaisut on mietitty?

o Onko kaikista suunnitelluista ratkaisuista pystytty laskemaan
maarat?

e Mallinnuksen taso
o Onko kaikki mallinnettu oikein?
¢ Massatasapainon tarkastelut
e Onko tyon toteutustapa mietitty?
o Ma@aaratietojen luotettavuus
e Onko kaikki maarat voitu laskea kaikista tekniikkalajeista?
e Onko méaarat laskettu oikein?
o yksikkdmuunnokset ja massakertoimet
e Onko kaikki maéarat Foressa kirjattuna?

e Kustannustiedon luotettavuus
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Rapal Oy:n Fore kayt6ssé, josta saadaan kustannustieto
o Miten hinnat muodostuvat?

Saadaanko ratkaisulle tai rakennusosalle oikea hinta?

o FOREssa kustannustieto on "piilotettu” nimikkeiden sisélle ja todel-
lista kustannusta on suunnittelijan nékdkulmasta vaikea arvioida.
Suunnittelijalla harvoin on tietoa materiaalikustannuksista ja tygsuo-
ritteista, jotta kustannuksia voisi yrittaé laskea itse.

Kuljetusmatkojen luotettavuus

Kuljetuskustannusten yksikkoéhinnan luotettavuus
e Kustannuslaskennan tunnusluvut
e Kertoimet
o Hankkeen kokovaikutuskerroin
o Hankkeen aluekerroin
o Hankkeen toteutusympaériston kerroin
e Hanketehtéavien osuus rakennuskustannuksista
e Kustannusarvion indeksi

e Vastaavatko kustannuslaskennan tulokset aiempien vaiheiden kustannusta-
soa ja -tavoitteita?

e Hankkeen toteutus
e Toteutuksen vaiheistus
o Onko toteutuksen vaiheistus tiedossa?

o Onko toteutuksen vaiheistukseen osattu varautua kustannusarvios-
sa?

o Suunnitelmat tehdaan usein tietylle kokonaisuudelle, mutta kun ra-
kentaminen kaynnistyy voi olla ettéa hanke pilkotaan pienemmaksi ja
osissa tekeminen on aina kalliimpaa.

¢ Urakoitsijan valitsema tyotapa
o Tyobskentelyolosuhteet urakan aikana
o Vuodenajan vaikutus kustannuksiin
o Kaivantojen ja olosuhteiden vaikutus kustannuksiin
e Aikataulu
e Suunnitteluun kaytettavissa oleva aika
e Tilaajan aikataulu

¢ Hankkeen toteutusaikataulu
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Hanke: Esimerkkihanke

Tilaajataho: XYZ-keskus

Suunnitteluvaihe: Tiesuunnitelma

Suunnitelmien valmiusaste: 95 % Pvm: 15.4.2016

Tavoitteen maarittely

Infra

Liite 7
1(1)

Laatija:| Esimerkkilaatija

Kustannusarvio:[ 11 000 000 €

Suunnitelmien laatutasovaatimus on maaritelty selkeasti.

Hankkeen liikenteelliset tavoitteet ovat selkeat.

©o

Hankkeen liikenneturvallisuuden taso on maaritetty selkeasti.

Suunnittelu perustuu tuoreisiin ennustuksiin alueen maankaytosta ja liilkenteen kehityksesta.

Lahtotiedot

Kaikki kustannuksiin vaikuttavat lahtotiedot on hankittu ja huomioitu laskennassa (esim. johtotiedot)

Pohjamaan lahtotiedot ovat kattavat.

Vaylien M1 ja K3 liittymaalueelta ei kairauksia.

Maalajien kelpoisuus on selvitetty ja huomioitu hankkeen suunnittelussa kattavasti.

(o]

Hankkeesta on tehty maaperamalli.

Hankkeesta on tehty suunnittelualueen kattava tarkka ja luotettava maastomalli.

Tiedot nykyisista rakenteista ovat kaytettavissa ja luotettavia (perusparannushankkeet).

Suunnittelun taso ja valmiusaste

Suunnitteluratkaisut eivat endaa muutu.

Pohjanvahvistusratkaisut eivat endaa muutu.

(o]

Taitorakenneratkaisut eivat enaa muutu.

Hankkeen massatasapainoa on tarkasteltu kattavasti.

Hankkeelle on maaritelty riittdavan laajat lgjitysalueet.

Suunnitteluvaiheen ratkaisuissa on huomioitu rakennustéiden toteutustavat.

Hankkeen tietomallinnuksen taso

Hankeessa on mallinnettu kaikki tehdyt suunnitteluratkaisut.

Hanke on tietomallinnettu oikein YIV-ohjeiden mukaisesti.

Maaratietojen luotettavuus

Maaralaskennassa on huomioitu koko suunnitelman sisalto (kaikki tekniikkalajit).

Maaralaskennassa on tehty yksikkémuunnokset oikein (esim. m® > t).

Maaralaskennassa on kadytetty massakertoimia oikein (esim. m>ktr > msrtr).

Kaikki maaratiedot on kirjattu Foreen.

Kustannustiedon luotettavuus

Foren hintoja on tarkasteltu kriittisesti ja tarpeelliset muutokset hintoihin on tehty.

Hankkeen rakennusosille on saatu luotettavat yksikkéhinnat.

Laskennassa kaytetyt kuljetusmatkat on hyvaksytetty tilaajalla.

Kuljetusmatkat on huomioitu kustannuslaskennassa.

Hankkeessa kaytetyt kuljetuskustannusten yksikkohinnat ovat luotettavat.

Kustannuslaskennan tunnusluvut

Hankkeen kokovaikutuskerroin on méaritetty tilaajan kanssa.

Hankkeen aluekerroin on maaritetty tilaajan kanssa.

Hankkeen toteutusympariston kerroin on maaritetty tilaajan kanssa.

Hankkeen hanketehtavien osuudet on hyvaksytetty tilaajalla.

Hankkeen kustannuslaskennan tuloksia on vertailtu aiempien vaiheiden kustannusarvioihin.

Hankkeen kustannusarviossa kdytettdva kustannusindeksi ja pisteluku on sovittu tilaajan kanssa.

Hankkeen toteutusvaihe

Maéritetty hankeryhman kokouksessa.

Maéritetty hankeryhman kokouksessa.

Maéritetty hankeryhman kokouksessa.

Maaritetty hankeryhman kokouksessa.

Maéritetty hankeryhman kokouksessa.

Mahdolliset hankkeen toteutuksen vaiheistuksesta aiheutuvat kustannukset on otettu huomioon.

Urakoitsijan valitsemat ty6tavat on huomioitu kustannuslaskennassa.

Rakennusvaiheen olosuhteet on huomioitu kustannuslaskennassa (esim. vilkasliikenteinen rakennuspaikka, rakentaminen talvella
tai erittain helpot rakennusolosuhteet).

Aikataulu

Suunnitteluun kaytettavissa oleva aika on/on ollut riittava.

Tilaajan aikataulu on/on ollut tiedossa.

Hankkeen toteutusajankohta on tiedossa.

Muu erityinen hanketta koskeva tekija, mika?

10

9 8 7
Keskiarvo: 8.6

Luotettavuus: Kiitettava

5

+ 0.92
38/1

Kustannusarvion luotettavuusluokka maaraytyy vaittamien keskiarvon perusteella:

10 = Erinomainen 9 = Kiitettava

8 = Hyva

7 =Tyydyttdva 6 = Kohtalainen

5 = Vilttava

4 = Heikko
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