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1 Johdanto

1.1 Aiheen valinta ja rajaus

Opinndytetyon aiheena oli talvirakentamisen vaikutukset kerrostalotyémaan kustannuksiin, tar-
kastelun kohteena erityisesti talvityon aiheuttamat lisakustannukset perustus- ja runkovaiheessa.
Aihe on ajankohtainen seka alan kehittamisen kannalta merkityksellinen, silla muuttuva ilmasto,
kiristyvat energiatehokkuusvaatimukset ja rakennusalan kilpailu nykyisessa suhdannetilanteessa
edellyttavat yha tarkempaa kustannustietoisuutta. Taloudellisesti kestavan rakentamisen edista-
miseksi tarvitaan tutkimustietoa siitd, miten eri vuodenaikojen ja sadolosuhteiden vaikutukset voi-
daan huomioida paremmin rakennushankkeen suunnittelussa ja budjetoinnissa. Tutkimusnako-
kulma kytkeytyy tiiviisti myds muihin kestavan kehityksen periaatteisiin: ekologisiin vaikutuksiin
(energian kulutus ja hiilijalanjalki talvirakentamisessa), sosiaaliseen kestavyyteen (tyoturvallisuus

ja tyoolosuhteet talvella) seka kulttuurin kehittymiseen (muutos uuteen normaaliin).

Rakentaminen on merkittava investointihanke, jossa hankkeen onnistumiseen vaikuttavat ratkai-
sevasti kustannukset, aikataulu ja laatu (Ratu KI-6033 2018, 6). Viime vuosina rakennushankkeen
kustannushallinta on noussut entistakin tarkeampaan rooliin vallitsevan maailmantilanteen vuoksi.
Tama rakennusalaakin vuosia vaivannut haastava ja epavarma suhdanne on pakottanut rakennus-
liikkeita keskittymaan kustannushallintaan aiempaa enemman. Poikkeustilasta on tullut tilanteen
pitkittymisen myo6ta uusi normaali, jolloin tahan kulttuurilliseen muutokseen on ollut pakko rea-
goida. (Kivisto 2025, 2.) Talvirakentaminen muodostaa rakennushankkeen kustannushallinnalle
erityisen haasteen, silla talviolosuhteet lisdadvat lahes poikkeuksetta riskeja seka aiheuttavat lisa-
kustannuksia rakentamiseen. Tama korostuu rakentamisvaiheen alussa, jolloin suoritettavat tyo-
vaiheet ovat erityisen alttiita sddolosuhteille seka niiden vaihtelulle. Talvirakentaminen kasvattaa
merkittavasti myos energiankulutusta, mika hankaloittaa rakennushankkeen ekologisesti optimaa-
lista toteutusta. (Ratu C8-0377 2010, 1.) Sosiaalisen kestavyyden nakokulmasta talvirakentamisen
haastavammat sadolosuhteet puolestaan pakottavat rakennusyrityksia kehittamaan tyéturvalli-
suutta seka tyéolosuhteita kokonaisuudessaan. Nama eri vuodenaikojen mukaiset sadolosuhteet
perustuvat ilmastoon sekd maantieteelliseen sijaintiin, eika niihin talldin voida vaikuttaa (McMul-
lan 2007, 6). Suomessa ja muualla pohjoisella pallonpuoliskolla tdma tarkoittaa, etta talvirakenta-

minen vaihtelevineen sddolosuhteineen on vaistamaton kaytanto, joka on pakko ottaa huomioon.



Opinndytetyon tutkimustyo toteutettiin kahdelle toimeksiantajayrityksen kerrostalotydémaalle Jy-
vaskyldssa, keskittyen perustus- ja runkovaiheen toteutuneisiin kustannuksiin talvikauden 2023—
2024 aikana. Tutkimusndkokulma rajattiin seka ajallisesti (yksi talvikausi), rakenteellisesti (perus-
tus- ja runkovaihe) ettd paikallisesti (Jyvaskyla ja toimeksiantajan kohteet), mika lisasi tydn hallitta-
vuutta ja vertailukelpoisuutta. Rajaukset perustuivat sopivaan tydmaaraan ja laajuuteen seka toi-

meksiantajan ohjeistukseen.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman opinndytetydn paatavoitteena oli selvittaa talvirakentamisesta aiheutuneet lisdkustannuk-
set tutkimuskohteiden perustus- ja runkovaiheessa seka niiden merkittavimmat lisdkustannusteki-
jat. Tutkimuskohteiden rakentamisajankohta ajoittui Suomessa talvikauteen 2023-2024, joka oli
olosuhteidensa puolesta darimmaisen haastava seka yksi vuosituhannen kylmimmista (Siiskonen
2024). Toisena padatavoitteena oli vertailla saatua tutkimustietoa suhteessa ennakko-oletuksiin ja
aiemmin tutkittuun tietoon (tietoperusta) seka vertailla tutkimuskohteiden tuloksia kesken&an.
Kokonaistavoitteena oli siis tuottaa ajankohtaista ja paivitettya tutkimustietoa, jonka avulla talvira-
kentamisen kustannusvaikutukset osattaisiin ottaa paremmin huomioon jo rakennushankkeen
suunnittelu- ja laskentavaiheessa. Lisdksi tavoitteena oli arvioida nadiden sdadolosuhteille kriittisten
tyovaiheiden ajoitusta seka talvirakentamisen kannattavuutta edullisempaan vuodenaikaan ja ra-

kentamisajankohtaan nahden.

Opinndytetyon edelld mainitut tavoitteet saavutettiin seuraavien tutkimuskysymysten avulla seka

niita tarkastelemalla:

1. Miten talvirakentaminen vaikuttaa asuinkerrostalotyémaan toimintaan ja kustannus-
ten muodostumiseen perustus- ja runkovaiheessa?

2. Paljonko ovat talvirakentamisen lisdkustannukset (€/%) asuinkerrostalon perustus- ja
runkovaiheessa edullisempaan vuodenaikaan ja rakentamisajankohtaan verrattuna?

3. Mitka ovat talvirakentamisen merkittavimmat lisdkustannustekijat asuinkerrostalon
perustus- ja runkovaiheessa?

4. Miten tutkimuskohteet vertautuvat suhteessa toisiinsa?

5. Miten tutkimustyon tulokset vertautuvat aiemmin tutkittuun tietoon ja ennakko-ole-
tuksiin nahden?



1.3 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana oli YIT Oyj, joka on ylivoimaisesti Suomen suurin rakennusyhtio.
Vuonna 2024 yrityksen liikevaihto oli 1,82mrd. €, mika on yli puolet enemman kuin toiseksi suu-
rimmalla rakennusliikkeelld. Oikaistua liikevoittoa yritys teki edelliselld tilikaudella 32 milj. €. Viime
vuoden lopulla YIT tyollisti yhteensa noin 4100 henkila. (Avainluvut 2024 2025; Lattila 2025, 12.)
YIT on monialan yritys, joka harjoittaa paatoimisesti kolmea eri toimialaa: Asuminen, rakennus ja
infra, toimien kahdeksassa eri maassa: Suomessa, Baltiassa ja itdisessa Keski-Euroopassa. Yrityksen

toimitusjohtaja on Heikki Vuorenmaa. (Konsernin rakenne ja liiketoiminnot 2025.)

Toimeksiantajalla oli tarve selvittaa, kuinka suuret lisdkustannukset talvirakentaminen (talvikausi
2023-2024) aiheutti tutkimuskohteille néissa kriittisissa tyovaiheissa. Tama oli toimeksiantajan na-
kdokulmasta tarkeda ja olennaista, silla rakennushankkeen jalkilaskentaa ei usein ehdita toteuttaa
sen tarkoituksenmukaisessa laajuudessaan, esimerkiksi aikataulu- ja resurssisyiden takia. Taman
opinndytetyon avulla toimeksiantaja sai ajankohtaista ja vertailukelpoista tutkimustietoa, jota voi-
daan hyddyntaa tulevaisuuden tarjouslaskennassa, hankesuunnittelussa, tyémaiden tuotannonoh-

jauksessa sekda mahdollisessa jatkokehityksissa.

2 Rakennushankkeen kustannushallinta

2.1 Rakennushankkeen kustannusrakenne
Rakennushankkeen kokonaisuuden hallinta

Rakennushanke on laaja ja moniulotteinen kokonaisuus, joka kattaa kaikki tarvittavat toimenpiteet
halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. Rakennushankkeen onnistuminen riippuu useista teki-
jOistd, joista merkittavimpia ovat aikataulu, laatu ja kustannukset. Nama muodostavat hankkeen
hallinnan kannalta kriittisen kokonaisuuden, joka pyritdan pitdmaan tasapainossa. Rakennushank-
keen kokonaisuuden hallinta on esitetty kuviossa 1. Siind kuvataan rakennushankkeen hallinnan
perinteisen mallin lisaksi my6s nykypdivan rakentamiskulttuurin muutosta kohti laajempaa nake-
mystd, jossa erilaiset asiakkaan seka ympariston asettamat vaatimukset ohjaavat rakennushank-
keen toimintaa. N&ita uusia tekijoitda ovat mm. arvot, ymparisto ja turvallisuus. (Ratu KI-6033 2018,

6-7.)
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Kuvio 1 Rakennushankkeen hallinnan rautainen kolmio on muuttumassa kohti laajempaa

ajattelumallia (Ratu KI-6033 2018, 6).

Rakentaminen tarkoittaa investointihanketta, joka kdaynnistetddan rakennuttajan, kiinteistokehitta-
jan tai sijoittajan aloitteesta (RT 10-11224 2016, 1). Taman jdlkeen rakennushanke etenee ideasta
suunnittelun ja toteutuksen kautta operatiiviseen toimintaan, missa jokaisessa painottuvat eri osa-
alueet. Nama osa-alueet painottuvat suunnitteluvaiheessa tarkkuuteen ja osuvuuteen, toteutus-
vaiheessa puolestaan tehokkuuteen. (Ratu KI-6033 2018, 6.) N&illa kaikilla osa-alueilla on merkit-

tava vaikutus rakennushankkeen kustannusten muodostumiseen eli kustannusrakenteeseen.

Rakennushankkeen kustannushallinnan kokonaisuus

Kustannushallinta on rakennushankkeen kustannusrakenteen keskeinen osa-alue. Sen tavoitteena
on varmistaa, ettd hankkeen taloudellinen puite pysyy realistisena ja tarkoituksenmukaisena koko
rakennusprojektin ajan. Kustannushallinta alkaa hankkeen alkuvaiheessa tarve- ja hankesuunnitte-
lusta, jolloin maaritelldan tilaajan ja kayttdjien tarpeet seka hankkeen laajuus. Tassa vaiheessa teh-
dyt paatokset ohjaavat vahvasti hankkeen kokonaisbudjettia ja taloudellista toteutettavuutta. Ra-
kennussuunnittelu- seka rakentamisen valmisteluvaiheen edetessa rakennushankkeen
kustannusarvio tarkentuu, ja rakentamisvaiheessa tatad seurataan sekd ohjataan aktiivisesti. (Ratu
KI-6033 2018, 6-8.) Rakentamisvaiheen kustannushallinta edellyttaakin jatkuvaa valvontaa seka
paatoksentekoa, jotta hankkeen tavoitearviossa eli budjetissa pysytdan. Rakennushankkeen kus-
tannushallinnan tehokas ja onnistunut kokonaisuus vaatii suunnitteluvaiheen tarkkaa kustannusar-

viota, realistisia ja toimivia suunnitteluratkaisuja seka rakentamisvaiheen jatkuvaa kustannusten



seurantaa ja ohjausta. (Ratu KI-6033 2018, 12—-13; Vesterinen 2019, 47.) Kustannushallinnan ta-

voitteet rakennushankkeen eri vaiheissa on esitetty taulukossa 1. Tassa opinndytetydssa keskityt-

tiin rakentamisen valmistelu-, rakentamis- ja kdyttdonottovaiheen kustannushallintaan, ja niita ka-

sitellaan tarkemmin luvussa 2.2 Kustannusten hallintamenetelmiit.

Taulukko 1 Kustannushallinnan tavoitteet ja lopputulokset rakennushankkeen eri vaiheissa (Ratu

KI-6033 2018, 8).

Hankkeen vaihe

Tavoite

Lopputulos

Tarveselvitys

Tilatarpeen selvitys ja alustavan kustan-

nuspuitteen luominen.

Alustava kustannuspuite

Hankesuunnittelu

Hankkeen kustannuspuitteen tarkentami-
nen vastaamaan hankesuunnitelman sisal-

toa.

Tilaajan laatima kustan-

nusarvio

Rakennussuunnittelu

Kustannusarvion mukaisen suunnittelurat-

kaisun luominen.

Rakennussuunnitelmat
Tarkennettu kustannusar-

vio

Rakentamisen valmis-

telu

Kustannuspuitteessa pysymisen testaus,
tarjous- tai omakustannehinnan maaritta-

minen.

Toteuttajan tekema kus-

tannusarvio

Rakentaminen

Rakennustydn ohjaus ja valvonta kustan-
nus- ja laatutavoitteisiin. Lisa- ja muutos-

toiden kustannusten maarittaminen.

Tavoitearvio
Kustannusten valvonta ja

ennustaminen

Kayttéoonotto

Jalkilaskelma, takuuaika, vuosikorjauskus-

tannukset.

Taloudellinen loppuselvi-

tys

Rakennushankkeen kokonaiskustannusten muodostuminen

Rakennushankkeen kokonaiskustannukset muodostuvat sen eri vaiheissa, ja niiden suuruus riip-

puu padasiassa rakennuttajan eli tilaajan paatoksista liittyen hankkeen laajuuteen, aikatauluun ja




laatuvaatimuksiin (RT 10-11226 2016, 1). Vesterisen (2019) seka Ratu KI-6033 (2018) mukaan ra-
kennushankkeen kokonaiskustannuksiin merkittavimmin vaikuttavia tekijoita ovat hankkeen to-
teutusmuoto, hankeohjelma- ja suunnitteluratkaisut, olosuhteet, laadulliset tekijat, ajoitus ja ai-
kataulu seka hintatekijat. Lisaksi Vesterinen korostaa, etta rakennushankkeen kustannushallinnan
onnistunut kokonaisuus vaatii kustannusten maaraytymisen- ja kertymisen periaatteen (kuvio 2)
tiedostamista sekd ymmartamista rakennushankkeen kaikilta osapuolilta (rakennuttaja, suunnit-
telu, tuotanto yms.). (Vesterinen 2019, 47; Ratu KI-6033 2018, 20.) Naitd kustannustekijoita tarkas-
tellaan rakentamisajankohdan ja olosuhteiden nakdkulmasta tarkemmin luvussa 3.2 Talvirakenta-

misen merkittédvimmdit lisdkustannustekijét.

Suunnitteluvaiheessa madritellaan siis kustannusten perusta, mutta varsinainen kustannusten to-
teutuminen tapahtuu vasta rakentamisvaiheessa (RT 10-11226 2016, 1; Ratu KI-6033 2018, 8).
Suunnitteluvaiheessa syntyvat konkreettiset kustannukset ovat suhteessa hyvin pienet, mutta vai-
heen vaikutus rakennushankkeen kokonaiskustannuksiin on kaikista suurin. Rakentamisvaiheessa
konkreettiset kustannukset puolestaan ovat korkeimmillaan, kun fyysinen rakentaminen ja kustan-
nukset lopulta toteutuvat. Talléin kokonaiskustannuksiin ei kuitenkaan voida enaa juuri vaikuttaa.
Huonosti ennakoidut ja toteutetut suunnitteluratkaisut suhteessa hankesuunnitteluun voivatkin
aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia myohemmin rakentamisvaiheessa. (Ratu KI-6033 2018, 10—
13; Vesterinen 2019, 47.) Tama rakennushankkeen kustannusten maaraytymisen ja toteutumisen
periaate on esitetty kuviossa 2. Sen perusteella voidaan todeta, kuinka arviolta noin 70 % raken-
nushankkeen kokonaiskustannuksista on maardytynyt jo tarveselvitysvaiheessa. Taman takia hank-
keen suunnittelun ja tuotannon olisi hyva toimia kokonaisuutena seka olla asianmukaista, huolel-

lista ja toimivaa aivan hankkeen alusta asti (Vesterinen 2019, 47).
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Kuvio 2 Rakennushankkeen kustannukset maaraytyvat padosin suunnitteluvaiheessa ja toteutuvat

rakentamisvaiheessa, jolloin niihin ei voida en&a juuri vaikuttaa (Ratu KI-6033 2018, 8).

2.2 Kustannusten hallintamenetelmat

Kustannushallinta on keskeinen osa rakennushankkeen taloudellista hallintaa, ja sen onnistumi-
sella on suora vaikutus rakennusyritysten toimintaedellytyksiin, kannattavuuteen seka maksuval-
miuteen. Taman takia rakennusalan toimihenkildiden on tarkeda ymmartaa kustannushallinnan
periaatteet ja niihin vaikuttavat tekijat. Tallainen osaaminen tukee seka yksittdisten rakennuspro-
jektien onnistumista etta yrityksen laajempaa liilketoimintaa. Samalla se muodostaa keskeisen

osan ammattitaitoista projektinhallintaa rakennusalalla. (Ratu KI-6033 2018, 26.)

Kustannushallintaprosessi alkaa jo hankkeen suunnittelu-, tarjous- ja tavoitelaskentavaiheessa, jol-
loin asetetaan tavoitteet niiden hallinnalle. Nama tavoitteet tulevat ohjaamaan hankkeen etene-
mista koko sen ajan. Tavoitteiden toteutusta seurataan jarjestelmallisesti rakentamisen valmis-
telu- ja rakentamisvaiheessa, ja lopulliset kustannukset vahvistuvat taloudellisen loppuselvityksen
seka jalkilaskennan tuloksena. (Ratu KI-6033 2018, 26.) Haahtela ja Kiiras (2011) seka Heikura ja
Heikura (2016) taydentavat, kuinka rakennushankkeen kustannushallinnan paatavoitteena on saa-
vuttaa rakennushankkeen kaikki tavoitteet (laatu, aikataulu ja talous yms.) budjetin mukaisilla kus-
tannuksilla. Tdman saavuttamisessa auttaa, kun ymmartaa ja hahmottaa, millainen rakennus bud-
jetilla on tarkoitus tuottaa. (Haahtela & Kiiras 2011, 27; Heikura & Heikura 2016, 26.) Tassa luvussa
keskitytdaan tarkastelemaan rakennushankkeen kustannushallintamenetelmia rakentamisen val-
mistelu- ja rakentamisvaiheessa. Lisdksi kdsitelladn rakennushankkeen jalkilaskentaa seka sen mer-

kitysta osana jatkuvaa rakennushankkeiden kustannushallintaa ja -seurantaa. Rakennushankkeen
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kustannuslaskennan vaiheet rakennusyrityksen ja samalla tdman opinndytetyén ndakdékulmasta on

esitetty kuviossa 3.

Kustannus- €
arvio
Tarjous
Sopimus
Y
Tavaite-
. [
arvio

A
Toteutuksen

v ohjaus

Kustannus-
valvonta ja
-ohjaus

A
Tydmaa-
v laskenta

Ennusta- Jalki-
minen laskenta

Kuvio 3 Kustannuslaskennan vaiheet rakennusyrityksessa (Ratu KI-6033 2018, 26).

Kustannuslaskennassa kdytetdan erilaisia menettelyja riippuen siitd, missa vaiheessa rakennus-
hanke on. Kustannuslaskennan paaperiaatteena kuitenkin on, etta kustannuslaskentamenettely
tarkentuu rakennushankkeen ja suunnitelmien edetessa. Mita tarkempia suunnitelmat ja lasken-
nan lahtotiedot ovat, sitd tarkempaa kustannuslaskentamenettelya voidaan kayttaa. Rakennusalan
kustannuslaskennassa yleisesti kaytossa olevat menettelyt seka niita kdyttavat osapuolet on esi-
tetty taulukossa 2. (Ratu KI-6033 2018, 36.) Esimerkiksi toteuttajan kustannusarvion laskennassa
kdytetaan yleensa suorite- ja panospohjaista laskentaa, jossa tyo- ja materiaalikustannus maaritel-
l[aan suoritemaaran ja yksikkéhinnan tulona. Toisena vaihtoehtona on kadyttda rakennusosalasken-
taa, jossa maarat ja niiden kustannukset eritellddn rakennusosittain. (Ratu KI-6033 2018, 65-66.)

Suorite- ja panospohjainen laskenta on nadista kahdesta menettelysta tarkimmalla laskentatasolla,
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jolloin sen kaytto vaatii hyvin tarkat |ahtdaineistot ja suunnitelmat. Taman takia se soveltuukin

parhaiten juuri rakentamisen valmistelu- ja rakentamisvaiheeseen. (Ratu KI-6033 2018, 36.)

Taulukko 2 Kustannuslaskentamenettelyt seka niita kayttavat osapuolet (Ratu KI-6033 2018, 36).

Menettely ' Su orittajat

Viitekohde- ja tilastornenettelyt rakennuttaja, suunnittelija

Laajuus- ja tilapohjaiset menettelyt | rakennuttaja, suunnittelija, paétoteuttaja

Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta | péatoteuttaja, rakennuttaja,
erikoisurakoitsijat

Suorite- ja panospohjainen paatoteuttaja, erikoisurakoitsijat
laskenta

2.2.1 Rakentamisen valmisteluvaihe

Rakennushankkeen toteuttajan kustannuslaskenta alkaa rakentamisen valmisteluvaiheessa ja on
osa hankkeen taloudellista suunnittelua ja kustannushallintaa. Tata ennen toteuttajan kustannus-
laskennan aloittamiselle on muodostunut tarve, yleensa omakustanteisen hankkeen aloittaminen
tai tarjouskilpailuun osallistuminen. Rakentamisen valmisteluvaiheen kustannuslaskennan tarkoi-
tuksena on tuottaa mahdollisimman realistinen ja luotettava arvio rakennushankkeen toteutuk-
sesta aiheutuvista kustannuksista. Tata kutsutaan toteuttajan kustannusarvioksi. Kustannusarvio
toimii samalla lahtétietona tarjoukselle seka myéhemmin rakentamisvaiheessa toteuttajan tavoi-
tearviolle. Kustannusarvio rakentuu maaralaskennan tulosten pohjalta, jossa rakennusosien nimel-
lismadrien mukaiset kustannukset jaotellaan nimikkeiston ja litteroinnin mukaisesti seka ajankoh-

taiseen kustannustasoon arvioituna. (Ratu KI-6033 2018, 65—66.)

Kustannusarvion lahtétietoina toimivat yleensa siis madralaskennan tulokset, joissa selvitetdaan
aiempien suunnitelmien ja selostusten avulla rakennettavien osien nimellismaarat (Ratu KI-6033
2018, 66). Rakennusmadaarat voidaan saada valmiina suoraan tilaajalta, laskea yrityksen oman las-
kentahenkiloston toimesta tai tilata palveluna ulkopuoliselta toimijalta (Ratu KI-6033 2018, 25).
Heikuran ja Heikuran (2016, 26) mukaan esimerkiksi rakennushankkeen materiaali- ja tyovoima-
kustannukset voidaan maaralaskennan avulla arvioida parhaimmillaan jopa noin 5 % tarkkuudella,

jolloin saadaan erittdin luotettava arvio projektin kokonaiskustannuksista. Maaralaskenta ja sen
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onnistuminen ovat siis erittain tarkea osa rakennushankkeen kustannushallintaa seka taloudellista

kannattavuutta.

Nykydadan maaralaskennan tehokkaana tydkaluna ovat yleistyneet ja kehittyneet tietomallit, joita
kdytetdan jo kaikissa rakennushankkeen vaiheissa. Rakennuksen tietomalli (engl. Building Informa-
tion Model, BIM) on rakennuksen tai rakennushankkeen tietokokonaisuus digitaalisessa muo-
dossa, joka sisdltaa tiedot mm. kohteen tila- ja rakennusobjekteista, niiden ominaisuuksista seka
geometriasta. Tietomalleihin on siis sisallytetty muutakin kuin rakennuksen muotoa ja geometriaa
kuvaavaa tietoa (RT-10-10992, 1). Tietomalleissa yhdistyvat eri suunnittelualojen tiedot, joten laa-
dunvarmistus, tormaystarkastukset, tehokas ja joustava yhteistyd, avoimuus seka luottamus hank-
keen eri osapuolten vililla ovat onnistuneen tietomallinnuksen keskitssa. Taman takia tietomallin-
nuksen laadunvarmistuksen ja yhteisten toimintatapojen noudattamisen tueksi on Suomessa
laadittu Yleiset tietomallivaatimukset 2012, joita kaikkien yleisesti ottaen tulisi noudattaa. Tieto-
mallinnuksen yleistymisen ja vakiintumisen my6ta maaralaskijasta onkin tullut yha vahvemmin
”madaraasiantuntija”, silla rutiinityé on vdahentynyt, ja ammattitaidossa korostuvat enemman asian-

tuntijuus ja arviointi (Ratu KI-6033 2018, 29-31; RT-10-10992, 3, 5.)

Tietomallinnuksen tehokkuutta osana rakennushankkeen onnistunutta kustannushallintaa tukee
my0s tutkimus, jossa kerrotaan kuinka tietomallinnus vahentdaa merkittavasti kustannusarvioiden
epdvarmuutta ja siten rakentamisen kokonaiskustannuksia. Vaikka tietomallinnuksen hyédyntami-
nen ei ole ilmaista ja vaatii etenkin alussa hieman suuremman investoinnin, osoittavat tutkimuk-
sen tapausesimerkit sen olevan tastakin huolimatta kannattavaa. Tutkimuksen tuloksista saadaan
selville, etta tietomallinnusta hyddyntaneet rakennushankkeet saavuttivat jopa 38 % pienemmat
rakennushankkeen kokonaiskustannukset. Puolestaan ne rakennushankkeet, jotka eivat hyodynta-
neet tietomallinnusta, karsivat mm. merkittavista suunnittelumuutoksista seka koordinoinnin
puutteesta, minka takia niiden kokonaiskustannukset karkasivat huomattavasti. Lisaksi Das,
Khursheed ja Paul (2025) painottavat, ettei tietomallinnus ole ainoastaan suunnittelutyokalu vaan
kokonaisvaltainen projektinhallinnan valine, jonka vaikutukset korostuvat erityisesti suurissa ja
monimutkaisissa hankkeissa, joissa virheiden ja viivastysten vaikutukset ovat merkittavia. (Das,

Khursheed & Paul 2025, 14.)
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Rakennushankkeen kustannusarvion pohjalta toteuttaja voi laatia tarjouksen. Tarjousvaihetta ei
valttamatta tarvita, ja voidaan edeta suoraan rakentamisvaiheen tavoitearvioon, mikali kyseessa
on esimerkiksi toteuttajan omaperusteinen rakennushanke. (Ratu KI-6033 2018, 65.) Toisaalta
omaperusteisen rakennustuotannon totaalinen romahtaminen viimeisten vuosien aikana on kiih-
dyttanyt ja korostanut tarjousvaiheen ja -kilpailun merkitysta. Talla hetkella suurten rakennusyri-
tysten tuotanto pohjautuu hyvin pitkalti tarjouskilpailujen my6ta saatuihin tilaajaurakoihin. (Korte-

lainen 2025, 4.)

Rakennushankkeen tarjoushinta muodostuu kustannusarvion hinnoittelusta, johon lisdataan riski- ja
muutosvaraukset seka voittotavoite. Riskivaraus on toteuttajan tarjouslaskennassa oleva erillinen
seka ennakkoon arvioitava kustannusera, joka kattaa tydmaakustannuksiin tyypillisesti kohdistuvat
riskit. Nama jaotellaan yleisesti ottaen teknisiin, hallinnollisiin ja sopimusteknisiin riskeihin seka
muihin epatarkkuustekijoihin. (Ratu KI-6033 2018, 72.) Taman opinndytetydn tutkimukseen liit-
tyen esimerkiksi talvirakentamisen olosuhteet ja niiden aiheuttama epavarmuus (lisdkustannukset)
huomioidaan laskennassa yhtena riskivarauksena. Myds Rekonen (2016) korostaa omassa tutki-
muksessaan talvirakentamisen aiheuttamaa epavarmuutta suhteessa kustannuslaskentaan. Han
taydentda, etta talviolosuhteiden epavarmuus tulee ehdottomasti ottaa kustannus- ja tarjouslas-

kennassa huomioon omana riskivarauksenaan. (Rekonen 2016, 50.)

Muutosvaraukset puolestaan ottavat huomioon kustannustason nousun tai laskun aiheuttamaa
epavarmuutta suhteessa kustannusarvioon, joka lasketaan kayttden sen hetkista hintatasoa. (Ratu
KI-6033 2018, 73.) Rakennusprojektien kestot ovat kokonaisuudessaan hyvin pitkia, joiden aikana
tapahtuvat hintatason muutokset ovat hyvin todenndk®éisid, niin kuin viime vuosinakin on nahty.
Muun muassa Kortelainen (2024) kertoo selvityksessaan, kuinka jo Iahes 2 vuotta kestanyt yhtajak-
soinen rakennusmateriaalien hintojen lasku on alkanut tasaantua. Kortelaisen mukaan rakennus-
materiaalien valilla on suuriakin eroja, mutta kokonaisuudessaan hinnat laskivat enda keskimaarin
0,8 % edellisen puolen vuoden aikana. Tama on huomattavasti vahemman kuin edellisten vuosien
aikana on nahty, ja on selvasti merkki hintojen tulevasta noususta seka rakentamisen piristymi-
sesta kysynnan kadntyessa jalleen kasvuun. (Kortelainen 2024, 12.) Edellisen perusteella voidaan
todeta, etta rakentamisen hintatason vaihtelut ovat hyvin alttiita suhdanteen ja kysynnan muutok-

sille.
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Voittotavoitteen avulla pyritdan varmistamaan rakennushankkeen kannattavuus. Voittotavoite on

erikseen arvioitava kustannusera, joka maaritellaan tyypillisesti prosenttiosuutena hankkeen koko-
naiskustannuksista. Voittotavoitteen maarittamisen taustalla toimii katetuottolaskenta, jossa var-

sinainen tulos eli voitto saadaan laskettua vahentamallad katetuotosta hankkeen kiinteat kustan-

nukset. (Ratu KI-6033 2018, 75.)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rakentamisen valmisteluvaiheen kustannushallinta perustuu
huolellisesti laadittuun kustannusarvioon, jonka tarkkuus vaikuttaa merkittavasti koko rakennus-
hankkeen taloudelliseen onnistumiseen, erityisesti toteuttajan nakdkulmasta. Lisaksi jatkuvasti ke-
hittyva madralaskenta ja tietomallinnus tukevat ennustettavuutta ja kustannustenhallintaa, kun
taas rikivaraukset huomioivat muun muassa talvirakentamisen aiheuttamat epavarmuustekijat.
Taman opinndytetyon aiheen kannalta ndama huomiot ovat hyvin keskeisia, silla tarkka kustannus-
laskenta ja riskien huomiointi jo hankkeen suunnitteluvaiheessa on erityisen oleellista talvikau-

delle ajoittuvien rakennushankkeiden kokonaiskustannusten hallinnassa.

2.2.2 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheen kustannushallinta on jatkoa rakentamisen valmisteluvaiheen kustannushallin-
nalle ja -laskennalle. Rakentamisvaiheen kustannushallinnan tavoitteena on varmistaa, etta hanke
toteutuu asetettujen vaatimusten ja tavoitteiden mukaisesti. Kustannusten hallinta rakentamisvai-
heessa on systemaattinen ja vaiheittainen prosessi, joka koostuu ennakkovalvonnasta, tyonaikai-
sesta seurannasta seka loppukustannusten ennustamisesta. Kaytannossa ne tarkoittavat tavoitear-
viota, tehtavasuunnittelua, tilannekohtaista laskuttamista, ennustamista, lisd- ja muutostoita seka
taloudellista loppuselvitysta ja jalkilaskentaa. Nama kaikki yhdessa toimivat kustannushallinnan

kulmakivinad koko rakentamisvaiheen ajan. (Ratu KI-6033 2018, 80.)

Rakennushankkeen tavoitearvio eli kdytanndssa toteuttajan budjetti on toinen erittdin keskeinen
osa rakennushankkeen toteuttajan kustannushallintaa. Tavoitearvio laaditaan aiemmin tehdyn
kustannusarvion tai mahdollisen tarjouksen pohjalta ja sen tarkoituksena on ohjata rakentamisvai-
heen keskeisimpia kustannuseria (esim. tyo, materiaalit ja kalusto yms.) Tavoitearvion laatiminen
edellyttaa kustannustietojen tarkastamista ja nimikkeiden ryhmittelya niin, etta rakennuskohde

ositetaan seurantalitteroiksi. Naille nimikkeille maaritetadn omat kustannustavoitteet, joita seura-



16

taan rakennustdiden edetessa. Tama mahdollistaa kustannusten tarkan seurannan ja ennustami-
sen koko rakentamisvaiheen ajan. Tavoitearviota hyddynnetdaan paatdksenteossa, suunnitelmien
muutostilanteiden arvioinnissa seka kustannusvaikutusten dokumentoinnissa. Ndin tavoitearvio ei
ole ainoastaan staattinen budjetti, vaan aktiivinen kustannusohjauksen tyokalu, jota kdytetdan

koko tuotantoprosessin ajan. (Ratu KI-6033 2018, 81-82.)

Rakentamisvaiheen kustannusvalvonta ja ennustaminen ovat myds hyvin keskeisia tydkaluja ra-
kennushankkeen taloudellisen ohjauksen onnistumisessa. Kustannusvalvonnassa tydmaan toteu-
tuneita kustannuksia seurataan jatkuvasti ja niitd verrataan asetettuun kustannustavoitteeseen eli
tavoitearvioon. Taman avulla pyritaan havaitsemaan mahdolliset poikkeamat ja reagoimaan niihin
riittdvan ajoissa. Kustannusvalvonnan ja ennustamisen keskeisimpana tyokaluna toimii tarkkailu-
laskenta, jonka avulla analysoidaan hankkeen eteneminen suhteessa tavoitearvioon. Laskelmia
laaditaan seka hankinnoille etta tyotehtaville erikseen, silla tdma parantaa ennustamisen tark-
kuutta seka tukee taloudellisesti jarkevia paatoksia etenkin projektin loppuvaiheessa. Kustannus-
valvonnan ja ennustamisen tavoitteena on siis pitaa rakennushankkeen budjetti eli tavoitearvio

ajan tasalla. (Ratu KI-6033 2018, 85, 87; RT 10-11226 2016, 4.)

My®os Elserougy, Fathy ja Khodeir (2024) korostavat toimivan kustannusohjausjarjestelman merki-
tysta osana rakennushankkeen taloudellista onnistumista. Kansainvalisten selvitysten mukaan jopa
86 % rakennushankkeista kohtaa kustannusten ylityksid, ja 30—40 % ndista tapauksissa suurim-
maksi syyksi on havaittu heikko kustannusohjaus. Ndiden ongelmien taustalla on usein puutteelli-
nen kustannusvalvontajarjestelma, joka ei kykene tehokkaasti havaitsemaan poikkeamia tai to-
teuttamaan korjaavia toimenpiteitda. Tama onkin yleensa merkittavin syy rakennushankkeiden
taloudelliseen epdonnistumiseen seka voittotavoitteiden menetyksiin. (Elserougy, Fathy & Khodeir
2024, 548-549.) Kustannusvalvonta ja kustannustietojen kerdaminen liittyvat olennaisesti myos
myohemmin kasiteltdavaan jalkilaskentaan, silla ne ovat edellytys jalkilaskennan suorittamiselle

(Ratu KI-6033 2018, 95).

Rakentamisvaiheessa usein ilmenevat lisa- ja muutosty6t ovat olennainen osa toteuttajan kustan-
nushallintaa, silla ne aiheuttavat usein haasteita ja hairioita rakennushankkeen suunnitellulle to-
teutukselle. Lisa- ja muutostdilla tarkoitetaan sellaisia toita, jotka eivat kuulu alkuperdiseen sopi-

mukseen, mutta voivat olla tarpeellisia tai pakollisia muuttuvien tai puutteellisten suunnitelmien ja
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olosuhteiden takia. (Ratu KI-6033 2018, 90; RT 10-11226 2016, 4.) Pahimmassa tapauksessa ne voi-
vat aiheuttaa toteuttajalle suuria aikataulu- ja kustannushaasteita, joiden vaikutukset rakennus-
hankkeen tavoitearvion mukaiselle lapiviennille voivat olla merkittavia. (Levanko 2024, 45-47).
Nama mahdolliset lisa- ja muutostyot seka hyvitykset ja rakennushankkeen kokonaiskustannukset
kdaydaan lapi taloudellisessa loppuselvityksessa rakennushankkeen paatyttya. Taloudellisen loppu-
selvityksen tavoitteena on varmistaa, etta rakennushankkeen kaikki osapuolet ovat yhteisymmar-
ryksessa maksettavista suorituksista seka ennen kaikkea rakennushankkeen taloudellisesta ja

muutoinkin sopimuksenmukaisesta lopputuloksesta. (Ratu KI-6033 2018, 94-95.)

Jalkilaskenta on kdytdanndssa rakennushankkeen kustannushallinnan viimeinen osa heti taloudelli-
sen loppuselvityksen jalkeen, milla on myds suurin merkitys toteuttajan tulevaisuuden kustannus-
hallinnan kehityksen kannalta. Jalkilaskenta perustuu toteutuneisiin kustannuksiin ja suoritemaa-
riin, ja sen paatavoitteena on selvittdaa hankkeen taloudellinen lopputulos seka tuottaa
vertailukelpoista viitetietoa tulevien hankkeiden kustannushallintaa ja -suunnittelua varten. (Ratu
KI-6033 2018, 13, 95.) Myds Heikurat (2016) korostavat tutkimuksessaan jalkilaskennan merkitysta
rakennusliikkeille seka heidan tuleville rakennusprojekteilleen. Heikuroiden mukaan jalkilaskennan
merkitys on kasvanut viimevuosien aikana, kun sen todellinen arvo projektien kehittamisessa on
ymmarretty yha laajemmin. Heiddan mielestddn rakennusyritysten kannattaisi ndhda jokainen to-
teutettu hanke osana jatkuvaa kehitysprosessia, tavoitteenaan parantaa omaa osaamistaan ja kil-

pailukykykaan tulevaisuuden markkinoilla. (Heikura & Heikura 2016, 27.)

Jalkilaskennassa ei laadita erillista kustannuslaskelmaa, vaan kyse on enemmankin kustannustieto-
jen systemaattisesta kerdaamisestd, analysoinnista ja hyddyntdamisestad osana yrityksen oppivaa toi-
mintaa. Jalkilaskentaprosessi jakaantuu kolmeen vaiheeseen: rakennusaikana kerattavaan kustan-
nustietoon, jalkilaskentapalavereihin seka valmistuneen hankkeen viite- ja mallikohdetietojen
kerdamiseen. Kun kustannustietojen keradaminen aloitetaan jo hyvissa ajoin rakentamisvaiheen ai-
kana, helpottaa se samalla kustannusvalvonnan ja ennustamisen toteuttamista. Jalkilaskentapala-
vereiden tarkoitus puolestaan on mahdollistaa tuotannon ja laskennan osapuolten kanssakdaymi-
nen siitd, kuinka toteutuneet kustannukset vertautuvat suhteessa tavoitearvioon. Tavoitteena on
my0s selvittda ja analysoida mahdollisten poikkeaminen syyt seka laatia tarvittavat kehitystoimen-

piteet tulevia rakennushankkeita silmalla pitden. (Ratu KI-6033 2018, 95-96.)
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Taman kaiken pohjalta, ja hankkeen lopullisesti valmistuttua, jalkilaskennan tiedoista ja tuloksista
koostetaan viitekansio, johon kerdtaan kattavasti tietoa hankkeen laadusta, toteutusolosuhteista,
tavoitekustannuksista seka niiden toteutumista. Ndin jalkilaskenta toimii paitsi kustannusvalvon-
nan- ja hallinnan valineend, myds rakennusyrityksen osaamisen kehittamisen ja tiedonhallinnan
tyokaluna. (Ratu KI-6033 2018, 95-96.) Tdman opinndytetyon tutkimustyo toteutettiin osittain jal-
kilaskentamenetelmaa hyddyntden, silla se on avainasemassa rakennushankkeen toteutuneita
kustannuksia tarkasteltaessa. Jalkilaskentaa osana tdman opinndytetyon tutkimustyota ja sen to-

teutusta kasitellaan tarkemmin luvuissa 4 Toteutus, 5 Tulokset ja 6 Pohdinta.

3 Talvirakentamisen kustannukset

3.1 Talvirakentamisen erityispiirteet
3.1.1 Talvirakentamisen olosuhteet Suomessa

Suomessa talviolosuhteet ovat vaihtelevat ja alueellisesti hyvin erilaiset, mika vaikuttaa suoraan
rakennushankkeiden suunnitteluun ja toteutukseen seka toteutuneisiin kokonaiskustannuksiin.
Terminen talvi eli talvikausi on ajanjakso, jolloin vuorokauden keskilamp®étila pysyy jatkuvasti 0 °C
alapuolella. Se on myds suurimmassa osassa maata pisin vuodenaika. Lapissa se kestaa keskimaa-
rin noin seitseman kuukautta, kun taas Ahvenanmaalla vain noin kolme kuukautta. (Koskenvesa

1999, 697; Talvisaan tilastoja 2025.) On siis selvad, ettei timan aiheuttamia vaikutuksia rakentami

selle voida sivuuttaa tai muussa tapauksessa rakentamisaika jaisi vuositasolla huomattavasti lyhy-
emmaksi. Termisen talven pituus seka sen alueelliset vaihtelut vertailukaudella 1991-2020 on esi-

tetty kuviossa 4, jossa mitta-asteikko kertoo vuorokausien lukumaaran.
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Kuvio 4 Termisen talven pituus seka sen alueelliset vaihtelut Suomessa vuosina 1991-2020

(Talvisaan tilastoja 2025).

Lumipeite on pakkasen lisdksi toinen talven keskeinen tunnusmerkki. Sen muodostuminen ei ta-
pahdu &akillisesti, vaan saa voi vaihdella viikkoja ennen kuin talvi vakiintuu. Vaikka terminen talvi
perustuu pakkasjaksoon, esiintyy leutoja sddjaksoja etenkin maan eteld- ja lansiosissa. (Talvisdan
tilastoja 2025.) Seka Talvisaan tilastojen (2025), etta Aution ja Heikkisen (2002) mukaan tdama joh-
tuu Golf-virrasta, joka tuo mukanaan matalapaineita seka lauhaa saata Atlantilta. Talloin saa voi
olla pilvinen, vesisateinen ja tuulinen, vaikka terminen talvi onkin virallisesti kdynnissa. Toisaalta
Autio ja Heikkinen (2002) kertovat artikkelissaan, etta idasta tulevat korkeapaineet voivat puoles-
taan aiheuttaa pitkidkin kylman sdan jaksoja talviaikaan. (Autio & Heikkinen 2002, 61; Talvisdan
tilastoja 2025.) Suomessa talviolosuhteita leimaakin suuri sdatyyppien vaihtelu, mika aiheuttaa

epdvarmuutta ja lisariskeja talvirakentamisessa.
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[Imastonmuutos on nykyajan ilmid, joka on entisestaan lisannyt sadolosuhteiden vaihtelua ja epa-
vakaisuutta niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa. McMullanin (2007, 9) tietojen mukaan
"maapallo on [Ammennyt vahintdan 0,5°C viimeisen vuosisadan aikana”. Stromberg (2022) puoles-
taan kertoo uutisartikkelissaan, kuinka IImatieteenlaitoksen tilastot osoittavat Suomen keskilam-
potilan nousseen noin 2°C viimeisen 150 vuoden tarkasteluajanjaksolla. Myds viimeisten vuosi-
kymmenien aikana on havaittu selvaa lampadtilojen nousua, kun niita tarkastellaan paivatasolla.
(Stromberg 2022.) Tasta hyvana esimerkkina toimivat vuodet 2019-2020, joiden vélinen talvi oli
suurimmassa osassa Suomea mittaushistorian leudoin. Tall6in koko talvikauden keskilampatilat
olivat useita asteita tavanomaista korkeammalla, minka takia esimerkiksi lumipeitteet jadivat erit-
tain ohuiksi Lappia myo6ten. lImastonmuutoksen takia téllaiset sddolosuhteiden rajut vaihtelut ja
muutokset ovat entistdkin todenndkoisempia myds tulevaisuudessa. (Lehtonen 2021, 4-7.) Tama
kehitys lisaa tulevaisuuden talviolosuhteiden epavarmuutta, mika korostaa entisestaan talviraken-

tamiseen liittyvan suunnittelun ja ennakoinnin merkitysta.

Vaikka sadolosuhteet ovat Suomessa hyvin epdvakaita ja vaihtelevia, ovat pdivan pituus ja sen mu-
kainen valoisuus pysyvasti sidonnaisia sijaintiin ja vuodenaikaan nahden. Tama perustuu maapal-
lon vakioituneeseen kallistuskulmaan (23,5°) seka kiertorataan suhteessa aurinkoon, joka on ainoa
luonnon valon lahde. Suomessa, joka sijaitsee pohjoisella pallonpuoliskolla, tama ilmenee suuresti
vaihtelevana paivan pituutena vuodenajan mukaan. Suomessa talvipdivanseisaus on joulukuussa
(21.12.) ja kesapaivanseisaus kesdkuussa (21.6.), jolloin paivan pituus ja luonnon valon maara on
pienin tai suurin. Keskitalvella tama tarkoittaa, etta paivan pituus on lyhyimmillaan vain noin 6
tuntia. (McMullan 2007, 7, 149.) Vaihtelevien sddolosuhteiden lisdksi talvirakentamisen haasteena
on siis my0s ajoittainen pimeys, joka aiheuttaa omat haasteensa tydémaan toimintaan esimerkiksi
valaistuksen osalta. Talviaikaan vallitseva ajoittainen pimeys on kuitenkin sadolosuhteista poiketen

taysin ennakoitavissa, jolloin sen aiheuttamiin haasteisiin on paljon helpompi varautua.

Kuviossa 5 on esitetty kuukausien keskilampdétilat, sademaarat ja suhteellinen kosteus Jyvaskylassa
vertailukaudella 1991-2020. Kuvio on opinndytetydn tutkimuksen kannalta oleellinen, silla tutki-
muskohteet sijaitsevat Jyvaskyldssa. Sen perusteella voidaan todeta, ettd myos Jyvaskylassa talvi
on pisin vuodenaika. Jyvaskyldssa terminen talvi kestaa noin 5 kuukautta eli Iahes puoli vuotta.
Suurimmat sademaarat painottuvat puolestaan kesdan ja syksyyn, mutta alueen lumisuudessa voi

esiintyd suurta vaihtelua vesistojen (esim. Pdijanne) takia. Toisaalta juuri maakunnan keskiosassa
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sataa yleensa eniten. Vesistot vaikuttavat merkittavasti myos lampétilojen vaihteluun. Keski-Suo-
men ja Jyvaskylan talviolosuhteet ovatkin sijaintinsa takia hyvin keskimaaradiset ja normaalit, kun
tarkastellaan koko Suomea. Toisaalta alueen ilmasto ja ymparist6 aiheuttavat erityisen suuren olo-
suhteiden vaihtelujen mahdollisuuden, mika tekee talvirakentamisesta ja olosuhteiden ennustami-
sesta haastavampaa. Lisdksi alueen ilmastonmuutosarviot kertovat, ettd Keski-Suomen ilmasto tu-
lee lampenemaan 1,9...5,4°C ja sademaara kasvamaan 6-15 % kuluvan vuosisadan aikana. (Keski-
Suomi — Paijanteen vaikutuspiirissd 2022.) Tdma tulee tarkoittamaan talvikauden lyhentymists,
mutta toisaalta aiheuttamaan uudet haasteensa rakentamiskulttuuriin muuttuvien talviolosuhtei-

den takia.

g
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Kuvio 5 Keskimaaradiset sdadolosuhteet Jyvaskyldssa vertailukaudella 1991-2020 seka perinteisen

rakennushankkeen optimaalinen ajoitus (Ratu S-1236 2021, 11).
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Nama edella tarkastellut asiat perustelevat kaikin mahdollisin tavoin, miksi talviolosuhteilla on val-
tavan suuri merkitys ja vaikutus rakentamiseen Suomessa. Tama tekee toisaalta rakentamiskult-
tuuristamme myds hyvin erityisen ja mielenkiintoisen. Talvirakentamisen vaikutuksia ja merkitta-
vimpia lisakustannustekijoita tarkastellaan laajemmin luvussa 3.2 Talvirakentamisen

merkittévimmdt lisékustannustekijdt.

3.1.2 Talvibetonointi

Talvibetonointi korostuu erityisesti rakennushankkeen perustus- ja runkovaiheessa, jolloin raken-
nettavat rakenteet ovat alttiita talviolosuhteille seka niiden vaihtelulle. Talviolosuhteet hidastavat
ja vaikeuttavat koko betonointity6ta, jolloin erikoistoimenpiteita tarvitaan sen kaikissa vaiheissa.
Jotta talvibetonointi ja rakenteiden suunnitelmien mukainen toteutus onnistuu myds vaihtelevissa
ja haastavissa talviolosuhteissa, pitdaa kayttaa naita tilanteeseen soveltuvia erikoistoimenpiteita.
(BY 71/RIL 149-2019 2019, 219; Koskenvesa 1999, 710.) Taman vuoksi talvibetonointi on yksi mer-
kittavimmista talvirakentamiseen liittyvista teknisista ja taloudellisesta haasteista, erityisesti beto-
nielementtikerrostalon perustus- ja runkovaiheen tdissa. Talvibetonointi on siis erittdin relevantti

aihealue taman opinndytetydn tutkimustyon ja sen tavoitteiden kannalta.

Talviolosuhteiden vaikutukset betonointiin

Talvibetonointi tarkoittaa betonointit6itd, jotka tehddaan vuorokauden keskilampétilan laskiessa
pysyvasti alle +5 °C. Nadissa olosuhteissa betonin lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti, ja pakka-
nen aiheuttaa riskin jadtymisvaurioiden syntymiselle vastavaletuissa rakenteissa. Talvibetonoin-
nissa tarkeinta onkin huolehtia betonin riittdavasta lampdtilasta sen tavoitteenmukaisen lujuuden-
kehityksen varmistamiseksi (Talvibetonointi 2013, 14). Talvibetonointikausi on Suomessa hyvin
pitka, silla se on suoraan verrannollinen termisen talven pituuteen. Eteld-Suomessa se kestaa kes-
kimaarin noin seitseméan kuukautta ja Pohjois-Suomessa jopa yhdeksan kuukautta. (BY 71/RIL 149-
2019 2019, 220; BY 201 2018, 492.) Taman perusteella talvibetonoinnin voidaan todeta olevan
erittdin todenndkdinen seka vaistamatdén menetelma monien rakennushankkeiden toteutuksen
aikana. Tahan voidaan kuitenkin vaikuttaa ndiden talviolosuhteille kriittisten tyévaiheiden ajoituk-

sella, erityisesti alle vuoden mittaisissa rakennushankkeissa.
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Talven sadolosuhteet kuten pakkanen, lumi, jaa, vesi- ja rantdsateet seka tuuli aiheuttavat lukuisia
haasteita betonointitdille. Esimerkiksi lumi ja mahdollinen jaa on poistettava muoteista ja valu-
alustoista ennen valua, jottei valettavien rakenteiden laatu vaarannu. Rakenteet tulisikin aina suo-
jata naiden olosuhdetekijoiden haittavaikutuksilta. Tuuli puolestaan lisda luonnollista [ammonsiir-
tymistd, mika nopeuttaa kosteuden haihtumista, ja voi pahimmassa tapauksessa johtaa betonin
jaatymiseen ennen jaatymislujuuden saavuttamista. Erityisesti kovalla pakkasella ja tuulella ulko-
[ampotila voi tuntua huomattavasti alhaisemmalta verrattuna mittausarvoon. Tama ilmio on esi-
tetty erittdin hyvin taulukossa 3. Se osoittaa, kuinka suuri vaikutus tuulen nopeudella on todelli-
seen ilman lampotilaan ja pakkasen purevuuteen. Nama kaikki olosuhdetekijat voivat aiheuttaa
monenlaisia keskeytyksiad valutyéhon, ja joissain tapauksissa (esim. pakkaspaivat) tydskentely ulko-
olosuhteissa voi olla jopa mahdotonta. (BY 71/RIL 149-2019 2019, 220-221; BY 201 2018, 492.)
Talvibetonointi vaatiikin erityista huomiota tydmaan olosuhteisiin, logistiikkaan, aikatauluihin, ra-

kenteiden vaatimuksiin seka suojaus- ja lammitysratkaisuihin.

llman lampdtila °C
0 -5 -10 -15 . -20 -25 -30
E 2 -3 -8 -14 -20 -26 -32 -38
g 4 -4 -11 -17 -23 -29 -35 -41
E 7 -6 -12 -19 -25 -32 -38 45
% 10 -7 -14 -20 =27 -34 -40 -47
- 13 -8 -15 -22 -28 -35 -42 -48

Taulukko 3 Tuulen nopeus vaikuttaa merkittavasti pakkasen purevuuteen (Ratu C8-0377 2010, 2).

Nadiden talviolosuhteiden aiheuttamien haittojen ehkdiseminen edellyttaa huolellista ennakko-
suunnittelua. Valutéiden ja elementtiasennusten suunnittelussa kannattaa tarkastella pitkan aika-
valin sdatietoja, ja ottaa lisdksi huomioon paikalliset lamp6étila- ja sddolosuhteet, silla Suomen saa-
olosuhteet voivat vaihdella vuosittain huomattavasti. Ensimmadinen vuorokausi on betonin
lujuuden kehityksen kannalta kaikista merkittavin, joten valujen ajankohtaa ja suojaustarvetta tu-
lee tarkentaa sdadennusteiden ja tydmaaolosuhteiden perusteella. Tama tulee tehda mahdollisim-
man hyvissa ajoin ennen valua seka tarvittaessa vield valupédivana (Talvibetonointi 2013, 29). Val-
mistautuminen kylmissa olosuhteissa tydskentelyyn on syyta aloittaa jo varhain syksylld, ja valmius

tulee sdilyttaa riittavan pitkalle kevadseen saakka. Tama tarkoittaa tydmaan varustamista riittavilla
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suojaus- ja lammitysjarjestelmilla seka valaistuksella. (BY 71/RIL 149-2019 2019, 221; BY 201 2018,
492-493.)

Betonin lujuudenkehitys kylmassa

Kylmissa sadolosuhteissa betonin lujuudenkehitys hidastuu merkittavasti sen lampdétilan laskiessa.
Betonin lampétilan lisdksi sen lujuudenkehitykseen vaikuttavat erityisesti sementtityyppi ja -
madra. Betonin lampdtilan laskiessa lahelle 0 °C lujuudenkehitys hidastuu jo erittdin voimakkaasti
ja reilusti pakkaselle mentdessa (-5...-15 °C) se pysahtyy kdytannossa kokonaan. (BY 71/RIL 149-
2019 2019, 222; BY 201 2018, 493.) Betonin lampétila ei myoskaan saa nousta liian korkeaksi (yli
+60 °C), silla sekin voi aiheuttaa lujuuskatoa suhteessa betonin nimellislujuuteen. Betonin opti-
maalinen lujuudenkehitys ja kovettuminen tapahtuu betonimassan lampétilan ollessa +20...+40 °C.

(Talvibetonointi 2013, 15.)

Betonoinnissa ja betonin lujuudenkehityksessa tulee huomioida kolme keskeista tarkastuspistetta,
jotka varmistavat rakenteet kestavyyden seka estavat vaurioitumisen esimerkiksi jadatymisen tai

kuormituksen vaikutuksesta (BY 201 2018, 493):

e jaatymislujuuden saavuttaminen (kaikilla betonin lujuusluokilla 5 MPa)

e muotinpurkulujuuden saavuttaminen (yleensa 60—-80 % nimellislujuudesta)

e nimellislujuuden saavuttaminen (yleensa 28 vrk:n lujuus normaalibetonilla, kun kovet-
tumisolosuhteet ovat lahelld optimaalista)

Betonin saavuttaessa jaatymislujuuden se kestda yhden kerran jaatymisen ilman vaurioita, mutta
toistuvaa jaatymista ja sulamista se ei kovettumisen alkuvaiheessa viela kesta. Betonin jaatyminen
ennen jaatymislujuuden saavuttamista aiheuttaa lujuuskatoa, jolloin suunniteltua nimellislujuutta
ei voida saavuttaa. Jadtyminen aiheuttaa my6s betonin muiden ominaisuuksien heikkenemisen.
Muottien ja tukirakenteiden purku on sallittua vasta, kun betoni on saavuttanut riittavan lujuuden
kestadkseen siihen kohdistuvat sen hetkiset rasitukset. Tata kutsutaan muotinpurkulujuudeksi. Ni-
mellislujuus puolestaan on rakenteen suunnitelmien mukainen lujuusluokka, jonka perusteella ra-
kenteen taysi kuormitus ja kaytto sallitaan. (BY 71/RIL 149-2019 2019, 222-223; BY 201 2018,
493-494.) Nama talviolosuhteissa tapahtuvan betonin lujuudenkehityksen tarkeimmat huomiot on
esitetty betonin lujuudenkehityskaaviossa (kuvio 5). Kuten kaaviosta kay ilmi, on lujuudenkehityk-

sen kannalta tarkeda, ettei betonin anneta jaatya ennen kuin jaatymislujuus on saavutettu. Lisaksi
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kuormittamista taysilla rakenteellisilla kuormilla eika tukirakenteiden poistamista tule suorittaa
ennen nimellis- ja muotinpurkulujuuden saavuttamista. Ndin varmistetaan rakenteiden ja raken-

nuksen turvallisuus koko rakentamisen ajan.

Nimellislujuus

K @
08K Aj‘a kuormita taydeﬂa kuormalla
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5 MN/m? Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
Ald anna betonin jédityd
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Kuvio 6 Betonin lujuudenkehityksen vaiheet ja toimenpiteet kylmissa olosuhteissa (Talvibetonointi

2013, 17).

Betonin lujuudenkehitykseen voidaan vaikuttaa betonin seka sen lisdaineiden valinnalla. Talvibeto-
noinnissa kaytetaan yleensa nopeasti kovettuvaa betonia tai kuumabetonia, silla niiden lujuuden-
kehitys on huomattavasti nopeampi normaalibetoniin verrattuna. Nopeasti kovettuva betoni saa-
vuttaa nimellislujuutensa jopa 7 vrk kuluessa (20 °C lampdtilassa) ja sen lujuudenkehitys on
huomattavasti normaalibetonia nopeampaa myds viiledmmissa olosuhteissa. Nopeasti kovettuvat
sementtilaadut soveltuvat kylmiin olosuhteisiin myos siksi, etta ne vapauttavat suurimman osan
hydrataatioldammadstdan lujuudenkehityksen alkuvaiheessa. Tata vapautuvaa lampda hyédynne-
taan betonin lammittamisessa samalla tavalla kuin kuumabetonissa, jolloin massan korkea lampo-
tila nopeuttaa sitoutumisreaktiota ja ehkaisee jaatymisriskia. (BY 71/RIL 149-2019 2019, 228; BY
201 2018, 500-503.) Nopeamman lujuudenkehityksen ansiosta nopeasti kovettuva betoni mahdol-
listaa muottien purkamisen ja valujen etenemisen tiukoissa aikatauluissa, mika on erityisen tar-

keaa talvikaudella.
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Betonin suojaus ja lammitys

Talvibetonointi vaatii my6s rakenteiden huolellista suojaamista ja tarvittaessa lammitystd, mikali
suunniteltua lujuudenkehitysta ei muutoin saada toteutettua. Suojaamisen ensisijainen tavoite on
estda betonin jaatyminen ennen jaatymislujuuden saavuttamista seka yllapitaa sen tasaiset lampo-
tilaolosuhteet. Lisdksi betonin suojaaminen vahentda muun lammityksen tarvetta ja edesauttaa
betonin kosteusolosuhteiden hallintaa. Betonin suojauksessa voidaan kdyttaa sadasuojausta, lam-
podsuojausta ja lampda eristaviad peitteitd. Nailla menetelmilld pyritadan estamaan lumen ja jaan
kertyminen seka betonimassan lampd6havio, etenkin kuumabetonia kaytettdessa. Esimerkiksi
muottien [dmmoneristys yhdistettyna suojapeitteiden kdytté6n on tehokas ja yleisin keino torjua

haitallisia lampotilaeroja valun aikana. (BY 71/RIL 149-2019 2019, 233; BY 201 2018, 505-506.)

Lammitysmenetelman valinnassa tulee puolestaan huomioida muun muassa vuodenaika, raken-
teen koko ja muoto, tydémaan sahkdnsaanti seka kaytettdvissa oleva kalusto. Betonin [ammittami-
nen voidaan toteuttaa lammittamalla valualuetta ympardiva ilma, muotit tai itse betonimassa.
Nadissda menetelmissa lampda voidaan tuottaa vastuslangalla, infrapunasateilylld, hoyrylla tai kuu-
mailmalla. (BY 71/RIL 149-2019 2019, 234-235; BY 201 2018, 507.) Yksi yleisimmin kaytetyista lam-
mitysmenetelmista on lankalammitys, joka oli myds tdman opinndytetydn tutkimuskohteissa ylei-

simmin kdytetty betonin lammitysmenetelma.

Lankalammitysta kdytetaan tyypillisesti lisdlammitysmenetelmana (suojaamisen lisdksi) varmista-
maan betonin riittdva lammaonkehitys ja estdamadan sen jaatyminen. Menetelma perustuu betoniva-
luun asennettavaan lammityslankaan tai -kaapeliin, jonka avulla 1amp0 siirtyy valettuun rakentee-
seen sen sisdpuolelta. Nain lammitys saadaan kohdistettua tarkasti haluttuun kohtaan valettua
rakennetta. Samalla parannetaan lammityksen energiantehokkuutta ja valtetdaan tarpeeton lam-
mittdminen. Lankaldammitysta voidaan kayttdaa myds muiden lammitysjarjestelmien tukena, jolloin
sen kadyttokohteet ovat entistdakin monipuolisemmat, ja soveltuvat hyvin esimerkiksi betoniele-
menttikerrostalon lisalammitysmenetelmaksi. Toisaalta lankaldammityksen aiheuttamat suuret
lampdtilaerot voivat aiheuttaa rakenteisiin haitallisia jannityksia. Lammityslanka voi myos katketa
vaarantaen lammityksen tasaisuuden. Lisdksi kyseinen menetelma vaatii paljon tydmaaresursseja,
niin energiankulutuksen, materiaalihukan kuin tydmaarankin osalta. (BY 71/RIL 149-2019 2019,

235-236; BY 201 2018, 507-508.) Lankalammitys on siis tehokas ja joustava lammitysmenetelma
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monenlaisten betonirakenteiden lisalammittamiseen talviolosuhteissa, mutta sen kaytto vaatii

huolellista suunnittelua seka riittavasti lisdresursseja tyémaalla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd talvibetonointi muodostaa hyvin keskeisen osan talvirakenta-
misen kokonaisuutta, etenkin betonielementtikerrostalotyémaan perustus- ja runkovaiheessa. Tal-
vibetonoinnissa kaytettavat materiaalit ja lisdaineet seka valttdmattomat suojaus- ja lammitysme-
netelmat aiheuttavat muiden lisdtéiden ohella vaistamattomia lisdkustannuksia tydmaan
rakennuskustannuksiin. Erdnummen (2020, 20) mukaan talvibetonointi voi olla jopa merkittavin
lisdkustannustekija betonielementtikerrostalon runkovaiheessa. Seuraavassa luvussa 3.2 Talvira-
kentamisen merkittdvimmadt lisGkustannustekijdt kasitelldan tarkemmin, kuinka talvibetonointi ja

muut talvirakentamisen erityispiirteet vaikuttavat rakennushankkeen kustannuksiin.

3.2 Talvirakentamisen merkittavimmat lisakustannustekijat

Rakentamisen ajoittuminen talvikaudelle vaikuttaa usein suoraan rakennushankkeen aikatauluun
ja sitd kautta kustannusrakenteeseen. Vaihtelevat talviolosuhteet (pakkanen, lumi, jaa ja tuuli) ai-
heuttavat vaistamattomia lisatoita ja tydmaan toiminnan keskeytyksia. Ndista talviolosuhteista ai-
heutuvia talvilisat6ita ovat muun muassa sadsuojaus, lumen poisto seka lammittaminen. Myds
tyOmaan sadrajoitukset (esim. pakkanen ja tuuli), koneiden ja rakennusmateriaalien kadyttorajoit-
teet seka tyontekijoiden lomakaudet ja arkipyhat voivat aiheuttaa viivastyksia talvirakentamisessa.
Nama kaikki talvirakentamisen viivastystekijat saavat aikaan kokonaistydmenekin kasvun seka ra-
kennusajan vaistamattdman pidentymisen, jotka ovat merkittavimpia talvirakentamisen lisakus-
tannustekijoita. (Ratu KI-6031 2017, 70-71; Koskenvesa 1999, 697.) Muut talvirakentamisen mer-
kittavimmat lisdkustannustekijat on esitetty kuviossa 7, ja niita kaikkia kasitellaan tarkemmin
taman paaluvun alaluvuissa. Taulukossa 4 on puolestaan esitetty talvirakentamisen arvioidut lisa-
kustannukset prosentteina vastaaviin kesdajan kustannuksiin verrattuna. Myos tahan taulukkoon

viitataan paaluvun alaluvuissa seka myohemmin varsinaisen tutkimustyon tuloksia vertailtaessa.
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i

Rakennusajan kasvu Kokonaistydmenekin
kaswvu

Koneiden ja laitteiden
muutiunut tarve \

Materiaalihukat ja
muuttunest materiaalit

Energian
tarpeen kasvu

Kuvio 7 Talvirakentamisen merkittavimmat lisdkustannustekijat (Koskenvesa 1999, 706).

Kustannuslajit Rakennusvaiheiden lisakustannukset (%)
Ferustustydvaihe Runkotydvaihe
Tyomenekkilisa 2,6.29 0.6..0,7
Materiaalilisd 1,7..3,7 0.6..1,9
Energialisd 0,9...1,0 1,2..1,4
kone- ja kalustolisa 1,8..2,2 1.2...1.4
Talviajan lisatyot 1,6..1,8 0.7..09
Aikakustannuslisa 20.22 1,0..1,2
Yhteensa 13...15 5.5.7.5

Taulukko 4 Kerrostalon talvirakentamisen lisdkustannukset prosentteina kesdajan vastaaviin

kustannuksiin verrattuna (Koskenvesa 1999, 706, muokattu).

Erityisen ratkaisevaa talvirakentamisen haasteiden ja lisdkustannusten ennaltaehkdisemisessa on
rakentamisen aloitusajankohta ja tyovaiheiden ajoitus. Mikali rakentamisen kriittiset tyovaiheet
kuten perustus- ja runkovaihe sijoittuvat talveen, korostuvat talven sadolosuhteiden vaikutukset
etenkin lyhyissa, alle vuoden mittaisissa rakennusprojekteissa. Ainakin naissa tapauksissa on
ehdottomasti kannattavampaa ajoittaa sisdavalmistusvaihe talveen, jolloin talvirakentamisen
vaikutukset jadvat huomattavasti pienemmiksi. (Eranummi 2020, 20-21; Ratu KI-6031 2017, 70;
ROK 2025, 20-21.) Tama kokonaisuus havainnollistetaan erittdin hyvin kuviossa 5 (s.20), jossa on

esitetty perinteisen rakennushankkeen optimaalinen ajoitus vuodenaikoihin ja niiden mukaisiin
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sadolosuhteisiin ndhden. Esimerkiksi Dong, Muhammad ja Nauman (2025, 15) kertovat
tieteellisessa artikkelissaan, kuinka sadolosuhteiden kvantitatiiviset (numeeriset ja tilastolliset)
vaikutukset aiheuttivat keskimaarin 25,7 % viivastyksen tutkimuskohteiden aikatauluihin seka 23,8
% kasvun niiden toteutuneisiin kustannuksiin. Toisaalta my&skaan rakentamisen lopettaminen,
vahentaminen tai edes aloitusajankohdan siirtaminen ei valttamatta ole kannattavaa, silla
talvirakentamisen suorat lisdkustannukset voivat olla pienemmat kuin ndaiden muiden
vaihtoehtojen aiheuttamat epésuorat kustannukset (Laitinen 2022, 24). Nama tutkimuksissa
esitetyt huomiot ovatkin erittdin olennaisia rakennushankkeen kustannusvaikutusten

kokonaisuutta arvioidessa.

3.2.1 Kokonaistydmenekin ja rakentamisajan kasvu

Talviolosuhteet vaikuttavat kokonaisuudessaan kaikista eniten rakennustéiden tuottavuuteen seka
tyovoimakustannuksiin, vaikkakin rakennusvaiheiden ja -kohteiden valilla on eroja (taulukko 4).
Kaytanndssa tama tarkoittaa kokonaistydmenekin kasvua, joka puolestaan johtaa rakentamisajan
vdistamattomaan pidentymiseen. Nama tekijat muodostavatkin yhdessa ylivoimaisesti suurimman
talvirakentamisen lisdkustannustekijan (kuvio 7). (Ratu KI-6031 2017, 70; Koskenvesa 1999, 706.)
Tassa luvussa kasitellaan kokonaistydmenekin ja rakentamisajan kasvuun vaikuttavia tekijoita talvi-

rakentamisesta ja -olosuhteista johtuen.

Talvilisatyot aiheuttavat merkittavimman osan kokonaistydmenekin kasvusta seka talvirakentami-
sen kustannushaasteista, silla ne liittyvat suoraan talviolosuhteiden aiheuttamiin haittoihin tyo-
maan toiminnalle. Talvirakentamisen heikommat tydskentelyolosuhteet hidastavat kaikkea tyos-
kentelyd, pienentdvat tyon tuottavuutta ja lisadvat keskeytysten maaraa, mika nakyy suoraan
ty6saavutusten heikkenemisend. Varsinaiset talvilisatyét muodostavat erillisen tydvaiheen, jonka
suorittaa erillinen tyéryhma. Niihin kuuluvat muun muassa lumen ja jaan poistaminen, saa- ja lam-
posuojauksien asentaminen seka tydmaan erilaiset lammitystyot. (Ratu C8-0377 2010, 3; Ratu K-
6031 2017, 71; Koskenvesa 1999, 706—707.) Talven aiheuttamat lisatyot seka niiden sisalto on esi-
tetty taulukossa 4. Perustus- ja runkovaiheen lisatdihin ei tdssa tapauksessa lasketa roudan rikko-
mista ja sulatusta, silla ne liittyvat enemman maarakennusvaiheen t6ihin, joita ei tdssa opinnayte-

tyossa kasitella.
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Talven aiheuttamat Sisalto
lisétyét (Talo 90)

C81 Lumi- ja jaatydt lumen luonti, jAén poisto ja sulatus erillisena
tydna rakenteilta tai rakennusalueelta seka
lumenajo ja hiekoitus

C82 Roudan rikkominen erillisena tydna tehtava jaatyneen maan rikkominen

ja sulatus ja sulatus

C83 Lampdsuojaus rakennuksen ja rakenteiden ldmpdsuojaus erillisena
tyévaiheena

C84 Lammitys ja rakennusosien lammitys ja kuivatus, kuten lammityslaitteiden

kuivaus hoito ja huolto seka lAmmitysasemien pystytys ja purku

Taulukko 5 Talven aiheuttamat lisatyot ja niiden tyosisaltd (Koskenvesa 1999, 707).

Talvityolisilla puolestaan tarkoitetaan niita lisatoitd, jotka liittyvat suoraan talvella tehtavan tyén
toteutukseen. Esimerkiksi talvibetonointi edellyttdaa betonointiin liittyvien suojausten seka lumi- ja
jaatoiden suorittamista samalta tyéryhmalta, mika kasvattaa tyovaiheen kokonaiskestoa. (Ratu C8-
0377 2010, 3; Ratu KI-6031 2017, 71; Koskenvesa 1999, 706—707.) Myos erilaiset tuotantokatkot ja
-keskeytykset lisaantyvat talvirakentamisessa vaikuttaen omalta osaltaan kokonaistydmenekin
kasvuun edelld mainittujen tekijoiden lisdksi. Teoriassa tdma tarkoittaa tyovaiheen lisdaikojen (TL2
ja TL3) kasvua eri pituisista tyon keskeytyksistd johtuen (alle 1 h tai yli 1 h). Keskeytysten yleisimpia
syita ovat koneiden ja laitteiden kayttdongelmat tai rikkoutuminen, sadolosuhteet, tapaturmat tai

muut odotusajat. (Koskenvesa 1999, 707; Ratu KI-6035 2019, 8.)

Tyo6turvallisuudesta huolehtiminen aiheuttaa aina lisdkustannuksia talvirakentamisessa. Esimer-
kiksi liukkaudentorjunta ja valaistuksen puute muodostavat muista vuodenajoista poikkeavan tyo-
turvallisuuden parantamiseen liittyvan tarpeen. (Rekonen 2016, 53; ROK 2025, 20.) Nama talvira-
kentamisen tyoturvallisuusriskit voivat aiheuttaa paljon helpommin tyétapaturmia kuten
liukastumisia ja kaatumisia. Niista voi seurata viivastyksia ja pahimmassa tapauksessa pitkidkin

poissaoloja (Ratu S-1190 2000, 4, 9).

Rakentamisajan pidentyminen johtuu enimmakseen kokonaistydmenekin kasvusta, mutta siihen
vaikuttavat lisaksi muutkin tekijat. Esimerkiksi tydmaan pakkasrajat, talvilomat ja arkipyhat aiheut-
tavat katkoksia, jotka ilmenevat suoraan pidempana rakennusaikana. Tydnantajalla on ty6turvalli-

suuslain mukaan velvollisuus keskeyttdaa tydskentely, mikali sddolosuhteet vaarantavat tyontekijan
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turvallisuuden tai estavat muutoin tyon laadukkaan toteutuksen. Rakentamisen aikaiset keskeytyk-
set voivat liittyd my6s materiaalien, kuten betoni, laasti tai maali, kayttorajoituksiin sddolosuh-
teista johtuen. Talvirakentamisessa ndama tekijat korostuvat vaihtelevien ja haasteellisten talviolo-
suhteiden takia. (Koskenvesa 1999, 709; Ratu C8-0377 2010, 4.) Talvirakentaminen aiheuttaa siis
seka suoria etta epdsuoria viivastyksia, mitka nakyvat lopulta kasvaneena kokonaistydmenekkina

seka rakentamisajan pituutena, ja sita kautta muodostuneina lisakustannuksina.

3.2.2 Energiankulutuksen, materiaalien ja kaluston lisakustannukset

Talvirakentaminen aiheuttaa my6s merkittavia lisdkustannuksia, jotka liittyvat lisadntyneeseen
energiankulutukseen, materiaalitarpeisiin seka kaluston kayttoon (kuvio 7). Nama kustannustekijat
korostuvat talviolosuhteissa, jolloin tydmaan olosuhteiden hallinta edellyttaa jatkuvaa [ammitta-
mistd, suojaamista ja erityisratkaisuja niin tydmenetelmien kuin materiaalienkin osalta. Kaluston ja
koneiden kadytdssa talvirakentaminen aiheuttaa muista rakentamisajankohdista poikkeavan lisdka-
luston tarpeen sekda enemman rajoitteita ja huoltotarpeita, jotka nostavat lisdkustannuksia enti-
sestdan. (Koskenvesa 1999, 708—709; Rekonen 2016, 50-51; Ratu C8-0377 2010, 4.) Tdssa luvussa
tarkastellaan naiden kolmen lisdkustannustekijan vaikutuksia seka merkitysta osana talvirakenta-

misen lisdkustannusten muodostumista.

Energiankulutuksen kasvu

Energiankulutuksen lisdkustannukset johtuvat talvirakentamisen aiheuttamasta energiankulutuk-
sen kasvusta. Talvirakentamisen edellyttamat lisdtoimenpiteet, kuten talvibetonointi, tyémaan
lammitys seka rakenteiden kuivatus kasvattavat tyémaan energian kdyton tarvetta huomattavasti.
Nadiden lisdksi energiaa kuluu lumen ja jaan sulattamiseen, tydmaan valaistukseen seka koneiden
ja laitteiden kayttoon kylmissa olosuhteissa. Energiantarve vaihtelee myds rakennusvaiheesta riip-
puen. Perustus- ja runkovaiheessa korostuvat kdytanndssa nama kaikki energiankulutusta kasvat-
tavat tekijat, minka takia nama tydvaiheet voidaan todeta kaikista kriittisimmiksi myds taman lisa-

kustannustekijan kohdalla. (Koskenvesa 1999, 708; Ratu C8-0377 2010, 4.)
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Ulkoldmpétila (°C) Perustusvaiheen Runkovaiheen valujen jaelementtisau- Tydmaarakennusten Sisdvalmistusvaiheen

valujen lammitys  mauksen lammitys (kWh/rm* x kk) lammitys (kWh/m?® x ldmmitys ja kuivatus
(kWh/r-ala) kk) (kWh/rm? x kk)

alle 10 000 rm* yli 10 000 rm* (tybmaarak m?)

PR, OE TE PR, OE TE

yli 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
14,0...125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.6 06
125...7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88 26

7,5...25 3,0 07 0,5 0,6 0,2 19,2 58

2,5...-25 4,0 12 0,8 1.0 0,5 294 89
i 7,0 22 1,4 1,2 08 40,2 12,0
7,7...-125 10,0 31 2,1 17 1.1 514 15,2

-12,5...-12,5 14,0 4.0 2,6 23 1.5 62,2 184
AT 20,0 48 3.2 28 1.8 72,6 21,5
-22,5...-27,5 26,0 58 3.8 34 2.2 834 24,5
Ulkoldmpétila (°C) Rakenteiden tyGnaikainen lam- Lumen ja jddn sulatus Koneiden kayttd ja valaistus (kWh/rm?)
———— 3 .
mitys ja kuivaus (kWh/rm®x kk)  (kWh/rm* x kk) TE P R

yli 14 0,0 0,0 3,0 36 4,8
14,0...12,5 0,0 0,0 3.0 36 4,8
12,5...7,5 0,0 0,0 3,0 36 4,8

7,5...2,5 0,2 0,0 3,0 36 4,8

F ] 0,8 0,5 3.0 36 4,8
e 1,6 13 3,0 36 4,8
=715 27 2,2 3,0 36 4,8

e 37 32 3,0 36 4,8
ST 4,7 4,2 3,0 36 4,8
L e 5,6 52 3,0 3,6 4,8

Taulukko 6 Talvirakentamisen keskimadaraiset vaikutukset energiankulutukseen (Ratu C8-0377

2010, 8).

Taulukossa 6 on esitetty energiankulutukseen vaikuttavat tekijat eri rakennusvaiheissa. Taulukon
lyhenteilld tarkoitetaan paikallarakentamista (PR), osaelementtielementtitekniikkaa (OE) ja
tayselementtitekniikkaa (TE). Taulukon perusteella voidaan todeta, ettad perustus- ja runkovai-
heessa energiankulutus muodostuu suurimmaksi osaksi talvilisatoista seka talvibetonoinnin talvi-
tyolisista lammittamiseen liittyen. Muilta osin energiankulutusta nostavat tydmaarakennusten
(esim. tydmaakopit) ja mydhemmin sisdvalmistusvaiheessa rakennuskohteen lammitys. Myos Han-
ninen (2023) nimeaa erilaiset lammitys- ja kuivatusjarjestelmat rakennustydmaan suurimmaksi
energiankulutuksen aiheuttajaksi seka kertoo kaukolammon olevan yleisesti ottaen sahkda edelli-
sempi lammitysmuoto. Tydmaakopit ovat puolestaan suurin yksittdinen energian kuluttaja, silla
niiden energiatehokkuus on usein todella huono. (Hianninen 2023, 66—67.) Valmiita tydmaaraken-
nuksia kannattaakin hyédyntaa aina kun mahdollista, silla ne ovat erittdin energia- ja kustannuste-

hokas vaihtoehto siirrettaviin tydmaakoppeihin verrattuna.
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Taulukon 6 perusteella voidaan myds huomata, kuinka energiankulutus on aina riippuvainen lam-
potiloista, vaikka muutkin talviolosuhteet (tuuli, jaa, lumi) vaikuttavat kulutukseen, esimerkiksi ra-
kenteiden sulatuksen ja kuivauksen osalta. Koneiden kayton tai valaistuksen energiankulutus ei
puolestaan ole riippuvainen lamp6étilasta, vaan niihin vaikuttaa pelkka kulutus. Tama kulutus on
kuitenkin talvirakentamisessa usein suurempaa. (Ratu C8-0377 2010, 8.) Niin kuin aiemmin luvussa
3.1.1 Talvirakentamisen olosuhteet Suomessa kasiteltiin, esimerkiksi tydmaan valaistuksen tarve ja
siten energiankulutus kasvavat talvella vallitsevan pimeyden takia. Yhteenvetona voidaan todeta,
ettd nama kaikki talvirakentamisen energiankulutusta kasvattavat tekijat nostavat yhdessa tyo-
maan energiakustannuksia merkittavasti edullisimpiin vuodenaikoihin ja sddolosuhteisiin verrat-
tuna. Kasvavaan energiankulutukseen ja sen kustannusvaikutuksiin onkin syyta varautua jo raken-

nushankkeen suunnitteluvaiheessa, silla niiden estdamista voidaan pitdaa mahdottomana.

Materiaalimenekki ja muuttuneet materiaalit

Materiaalien lisakustannukset muodostuvat padaosin maara-, laatu- ja hintatekijoista, joihin talvira-
kentaminen tuo omat lisskomponenttinsa. Naitd ovat muun muassa materiaalihukan kasvu, mate-
riaalihintojen kausivaihtelut, suojamateriaalien lisdadntynyt tarve seka rakennusmateriaalien omi-
naisuuksien ja kayttovaatimusten muutokset. (Koskenvesa 1999, 708; Ratu C8-0377 2010, 3.)
Materiaalihukka kasvaa tyonvaihelisan (ML3) ja tydmaalisdn (ML4) seurauksena. Talvella tyénvai-
helisaa syntyy esimerkiksi muottien purkuvaiheessa, kun rakenteeseen kiinni jaaneet muottitava-
rat rikkoutuvat helpommin. Tydmaalisa puolestaan johtuu materiaalien pilaantumisesta, katoami-
sesta tai vaurioitumisesta talviolosuhteiden seurauksena. (Koskenvesa 1999, 708; Ratu C8-0377
2010, 3; Ratu KI-6035 2019, 8.) Tama voi heikentda materiaalien laatua ja kayttokelpoisuutta, mika
lisaa tarvetta uusille hankinnoille muodostaen samalla lisaa kustannuksia. Tyémaalisdaa ovat myds
tydmaan kaluston ja kdyttotarvikkeiden haviaminen ja rikkoutuminen, esimerkiksi lumen tai jaan
alle (Ratu C8-0377 2010, 3; Rekonen 2016, 41). Talviolosuhteissa tata tapahtuu vaistamatta ja erit-

tdin helposti.

Talviolosuhteet voivat myds pakottaa muuttamaan kdytettavia rakennusmateriaaleja muihin vuo-

denaikoihin verrattuna. Esimerkiksi talvibetonoinnissa tama tarkoittaa betonin lujuusluokan nosta-
mista tai erikoissementtien ja lisdaineiden kdyttda, jotta betonointitydt saadaan toteutettua suun-
nitelmien mukaisesti. (Ratu C8-0377 2010, 3.) Tata aihealuetta kasiteltiin tarkemmin

rakennusteknisesta nakokulmasta aiemmassa luvussa 3.1.2 Talvibetonointi. Talvibetonoinnissa
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kdytettavien nopeasti kovettuvien betonilaatujen lisahinta voi olla 5...20 % ja pakkasbetonia kay-
tettdessa lahes kaksinkertainen normaalibetoniin verrattuna (Ratu C8-0377 2010, 5). Myds Poh-
joisahon tutkimus (2022) seka Valmisbetonihinnasto (2025) osoittavat, etta talvibetonoinnissa kay-
tettdvat betonimassat ovat huomattavasti normaalibetonia kalliimpia. Talvibetonin
lisdkustannukset koostuvat kaytettavasta betonilaadusta ja lujuudesta, betonimassan lammityk-
sestd seka kaytettavista lisdaineista. (Pohjoisaho 2022, 23; Valmisbetonihinnasto 2025, 7, 11-12.)
Rakennusmateriaalien ominaisuuksien muokkaaminen ja parantaminen aiheuttavat lisdkustannuk-
sia, mutta ovat valttamattomia toimenpiteita rakenteiden kestavyyden ja rakennuksen turvallisuu-

den varmistamiseksi.

Materiaalien talvikustannuksia nostavat vield suojamateriaalien hankinta ja kdytto. Mahdollisten
sadsuojahallien, lammityspeitteiden ja muiden suojausratkaisujen vuokraus ja asentaminen lisaa-
vat tydmaan kokonaiskuluja verrattuna kesdolosuhteisiin. (Ratu C8-0377 2010, 3.) N&ita suojaus-
ratkaisuja tarvitaan paitsi materiaalien suojaamiseksi, myos rakenteiden sulattamisen, kuivumisen
ja kovettumisen varmistamiseksi. My0s kaikki sadolosuhteille alttiit rakennusmateriaalit on suojat-
tava ja varastoitava asianmukaisesti, mikali niita ei saada valittomasti sisatiloihin suojaan. (Ratu S-

1236 2021, 22).

Koneiden ja laitteiden kdytto

Talvirakentaminen aiheuttaa lisdkustannuksia myds koneiden ja laitteiden kdytéssa. Nama lisakus-
tannukset syntyvat erityisesti talvikaudella tarvittavien koneiden, lisdlaitteiden ja tehokkaampien
tyovalineiden kaytostd, kun talviolosuhteet lisddavat koneellisten tydvaiheiden vaativuutta. Keskei-
sid koneiden kdyton lisakustannuksia aiheuttavat muun muassa rakennustyémaan lammitysratkai-
sut sekd lumen ja jaan sulattamiseen tarvittavat toimenpiteet. (Koskenvesa 1999, 708; Ratu C8-
0377 2010, 4.) Naihin talvilisatoihin tarvitaan taulukon 7. mukaista kalustoa, joiden tarve riippuu
sddolosuhteista, tyovaiheesta sekd tydmaan jarjestelyista. Niiden kaytto on valttamatonta tyo-
maan etenemiselle, mutta kasvattavat samalla kaluston vuokra- ja kdayttokustannuksia kesaraken-
tamiseen verrattuna. Maanrakennukseen, roudan rikkomiseen ja sulatukseen liittyvat asiat on ra-

jattu tdman opinndytetydn ulkopuolelle, joten niita ei kasitella.
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Talvilisatyot (Talo 90) Kalustovaihtoehdot

hayrynkehitin, héyrykattila, hdyryletku, hdyrytysauto,

CB1 Lumi- ja Jiatyot lampopuhallin, lumenluontivilineet, sddsuoja

roudansulatusvaunu, roudansulattaja, roudansulatus-

CB2 Roudan rikkominen ja sulatus . .
matto, kompressori ja maakiilavasara

CB3 Lamposuojaus eristematot, pressut, sdasuojahallit, sucjaustarvikkeet
sdteilyldmmittimet, limpodpuhaltimet, vesikiertopuhal-

CB4 Lammitys ja kuivaus timet, lammitysmuuntajat, betonin sdhkalammitystar-
vikkeet

Taulukko 7 Talvilisatdissa tarvittava kalusto (Ratu C8-0377 2010, 5).

Talvirakentamisessa myds koneiden ja kaluston toimintavarmuus on keskeinen tekija tydmaan su-
juvuuden ja aikataulussa pysymisen kannalta. Talviolosuhteet, kuten pakkanen ja lumi, aiheuttavat
kuitenkin merkittavia haasteita taman toteutumiselle. Esimerkiksi dieselkayttdisten tyokoneiden
tai akkukayttoisten laitteiden kdaynnistyminen voi estya kovan pakkasen vuoksi aiheuttaen pahim-
massa tapauksessa niiden vaurioitumisen. Tasta syysta koneiden ja laitteiden esilammitys seka sai-
lyttdminen lampimdssa on hyvin olennaista talviolosuhteissa. Ndin voidaan valttaa rikkoutuneiden
koneiden ja laitteiden aiheuttamia tyoviivastyksia ja korjaustarpeita, mikd on tarkeaa myos tyo-

maan kustannushallinnan kannalta. (Rekonen 2016, 50-51.)

4 Toteutus

4.1 Tutkimuksellinen kehittamistoiminta

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana sovellettiin tutkimuksellista kehittdmistoimintaa, jossa paa-
painona oli tydelamaperusteinen ja kehittava tutkimustyo: talvirakentamisen aiheuttamien vaiku-
tusten tutkiminen kerrostalotydomaalla sekd aiheutuneiden lisakustannusten selvittaminen tutki-
muskohteiden perustus- ja runkovaiheessa lopputuloksenaan jalkilaskelma. Tutkimuksellinen
kehittamistoiminta on yhdistelma kaytannonldheista ja tieteellista tutkimusta, jossa yhdistyvat ke-
hittamistoiminnan tavoitteellisuus seka tutkimuksellinen systemaattisuus (Klein & Richey 2005, 35;

Rantanen & Toikko 2009). Tama tutkimuksen ja kehittamistoiminnan yhdistyminen seka risteyty-
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minen on havainnollistettu kuviossa 8. Pddpaino on tydelaman kehittamisessa tutkivien menetel-
mien avulla, usein yhteistydssa toimeksiantajan kanssa. Menetelman tarkoituksena on paitsi rat-
kaista kaytannon ongelmia, my0s tuottaa tietoa, joka on yleistettdvissa ja teoreettisesti perustelta-
vissa. Tutkimuksellisessa kehittamistoiminnassa sovelletaan tutkimusmenetelmina esimerkiksi
havainnointia, haastatteluja ja dokumenttianalyysia tydelamalahtoiselld otteella. (Rantanen &

Toikko 2009.)

I TUTKIMUS )
KEHITTAVA oo \ér —
TUTKIMUS B— ’\\ ------- TUTKIMUKSELLINEN
KEHITTAMIS- KEHITTAMINEN
TOIMINTA

Kuvio 8 Tutkimuksellisen kehittdmistoiminnan suhteellinen maéaritelma (Rantanen & Toikko 2009,

21).

Tutkimuksellinen kehittamistoiminta, jossa padpainona kehittava tutkimustyo, oli taman opinnady-
tetyon kannalta hyvin perusteltu menetelma, silla tydssa tutkittiin kdytannonldheista ongelmaa:
talvirakentamisen vaikutukset rakennushankkeen perus- ja runkovaiheen kustannuksiin. Lisaksi py-
rittiin tuottamaan uutta ja paivitettya seka kohdekohtaista tietoa, joka tukee rakennushankkeiden
kustannushallinnan kehittdamista niin hankesuunnittelun kuin rakennustyémaankin toiminnan na-
kokulmasta. Menetelma mahdollisti myds tiiviin vuorovaikutuksen tyoelaman kanssa, mika paransi
tyon kaytannonlaheisyytta ja vaikuttavuutta. Siksi se soveltuukin erityisen hyvin juuri insin6oritoi-
den ja rakennusalan opinndytetdiden tutkimusmenetelmaksi. (Klein & Richey 2005, 35—-36; Ranta-
nen & Toikko 2009.) Opinndytetyo toteutettiin vahvemmin tutkimuksellisella otteella, joten tutki-

muksellisen kehittdmistoiminnan menetelmaksi valittiin kehittava tutkimustyo.

Opinndytetyon tutkimustyén kohderyhmana toimivat ensisijaisesti opinndytetyon tekija seka toi-
meksiantaja, mutta toissijaisesti kaikki muutkin rakennusalan toimijat. Tutkimustyd paransi ensisi-
jaisten kohderyhmien tietoisuutta ja asiantuntijuutta opinndytetyon aiheesta, minka lisaksi mui-

den kohderyhmien kayttoon saatiin ajankohtaista ja padivitettya tutkimustietoa. Opinndytetyon
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toimeksiantaja sai myds tarpeellista ja arvokasta tietoa tutkimuskohteiden toteutuneista talvira-
kentamisen lisdkustannuksista, joita voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa niin hankesuunnittelu-
kuin rakentamisvaiheen kustannushallinnassa ja -laskennassa. Tutkimusty®n tuloksia voidaan li-

saksi hyddyntdaa mahdollisissa jatkokehitystoimenpiteissa.

Kuviossa 8 on esitetty kehittavan tutkimustyon tutkimusmenetelmat ja vaiheet osana taman opin-
naytetyon toteutusta. Kuviossa on havainnollistettu, kuinka kirjallisuuskatsauksen (tietoperusta)
avulla muodostettujen havaintojen ja primadrisen tutkimusaineiston pohjalta laadittiin dokument-
tianalyysi (jalkilaskelma), joka oli tdman opinndytetyon paatutkimusmenetelma. Téman pohjalta
muodostettiin tulokset, joita arvioitiin suhteessa opinndytetydn tavoitteisiin ja tutkimuskysymyk-

siin.

Haastattelun kayttaminen tukevana tutkimusmenetelmana olisi voinut tuoda poikkeavaa tai tuke-
vaa tutkimustietoa havaintojen ja dokumenttianalyysin tueksi. Haastattelu jatettiin kuitenkin pois,
silla tutkimustyo suoritettiin kohdekohtaisesti (Case-tutkimus), jolloin yleinen tiedonhaku (haastat-
telu) ei olisi tukenut tutkimustydn suorittamista. Toisaalta kohdekohtaisen haastattelun avulla olisi
todennadkdisesti saatu tarkempaa tietoa kohteiden toteutuksesta. Dokumenttiaineiston pohjalta
laadittu kustannusanalyysi eli jalkilaskelma valikoitui kuitenkin parhaaksi tutkimusmenetelmaksi
tahan opinndytetyohon, silla tutkimustyon primaarisenad aineistona toimivat tutkimuskohteiden
toteutuneet kustannustiedot sekd muut kustannusten muodostumiseen liittyvat asiakirjat ja tosit-

teet (sopimukset ja aikataulut yms.).
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" Havainnot
|r1aI|isuuskatsauksest
a

Kuvio 9 Kehittavan tutkimustyon tutkimusmenetelmat ja vaiheet

4.2 Dokumenttiaineiston keruu ja kuvaus

Opinndytetyon tutkimustyo suoritettiin toimeksiantajan eli rakennusliikkeen nakékulmasta suh-
teessa tydmaan lisdkustannusten muodostumiseen talviolosuhteissa. Tutkimuksessa tarkasteltiin
kahden asuinkerrostalotydmaan perustus- ja runkovaiheen toteutuneita kustannuksia aarimmai-
sen vaativissa ja haastavissa talviolosuhteissa. Tutkimuskohteet eli rakennustydmaat sijaitsivat Jy-
vaskyldssa, ja niiden rakentamisajankohta tutkittavien tyovaiheiden (perustus- ja runkovaihe) koh-
dalla oli talvikausi 2023-2024. Tutkimuskohteiden oleellisimmat perustiedot tutkimustyon

suorittamisen kannalta on esitetty taulukossa 8.
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| Tutkimuskohteiden perustiedot |
| Tutkimuskohde 1 | |Tutkimuskohde 2 |

Kohteen nimi: KOAS Tourula Paperitehtaankatu 30
Rakentamisaika: 9/2023-12/2024 9/2023-8/2024
Rakennustyyppi: Asuinkerrostalo Asuinkerrostalo
Sijainti: Jyvaskyla Jyvaskyla
Perustustyyppi: Paaluperustus Paaluperustus
VSSrakenteet: Paikallavalettu Paikallavalettu
Perustusvaihe: 11/2023-01/2024 10-11/2023
Runkorakenne: Betonielementtirunko Betonielementtirunko
Runkovaihe: 01-04/2024 11/2023-01/2024
Lammitysmuoto: Kaukolampd Kaukolampd
Kerrosmaara (krs): 7 5
Asuntomaara (kpl): 121 29
Bruttoala (bm2): 6044 2614
Bruttotilavuus (bm3): 18872 8128

Taulukko 8 Tutkimuskohteiden perustiedot

Opinndytetyon primadrisena tutkimusaineistona kdytettiin toimeksiantajan dokumenttiaineistoja
molemmista tutkimuskohteista. Tarkemmin eriteltyna niita olivat tutkimuskohteiden toteutuneet
kustannustiedot toimeksiantajan kustannustietokannasta (Quintet) sekd muut tarvittavat asiakirjat
muun muassa aikatauluihin, hankintoihin ja aliurakoihin liittyen. Molemmat tutkimuskohteet oli-
vat jo valmistuneet, joten kaikki tarvittava aineisto oli saatavilla, mika tuki tyon luotettavuutta.
Tutkimuskohteiden kustannustietojen ja muun dokumenttiaineiston keraaminen oli toteutettu toi-
meksiantajan toimesta jo rakennushankkeiden aikana. Lisaksi kirjallisuuskatsausta (tietoperusta)
kaytettiin tukevana ja toissijaisena tutkimustyon aineistona, jonka perusteella tehtyja havaintoja
hyddynnettiin primadrisen tutkimusaineiston kerdamisessa ja analysoinnissa. Kaytanndssa tama
tarkoitti talvirakentamisen merkittavimpien lisdkustannustekijoiden tunnistamista tarvittavan ja

oleellisen dokumenttiaineiston kerdamista ja muodostamista varten.

Tutkimustyon varsinainen dokumenttiaineisto kerattiin yhteistydssa toimeksiantajan kanssa. Tutki-
mustyon tavoitteiden ja rajauksen perusteella kerattiin vain tarvittava seka oleellinen dokumentti-

aineisto molemmista tutkimuskohteista erikseen seka omiin kansioihinsa. Tama tutkimustydssa
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kaytetty alkuperdinen dokumenttiaineisto sekd muu salassa pidettava aineisto havitettiin opinnay-
tetyon toteutuksen jalkeen, silla ne ovat varmuuskopioituna toimeksiantajan toimesta. Lisaksi tut-
kimustyon tulokset (jalkilaskelmat) luovutettiin toimeksiantajan haltuun. Tutkimustyon aineiston-
keruu- ja hallinta toteutettiin yhteistydssa koko toteutusvaiheen ajan, jolloin myds yhteistoiminta
ja tietoturva oli helpompi jarjestaa. Kokonaisuudessaan tarkasteltuna tutkimustyon aineisto oli
erittdin soveltuvaa suhteessa taman opinndytetyon tavoitteisiin. Toisaalta tutkimuskohteiden
tyonjohdolle pidetty haastattelu tai tarkempi kustannustietojen analyysissa (jalkilaskelmat) kay-
tetty tukeva aineisto olisivat voineet parantaa tutkimustyon tulosten luotettavuutta. Nama kuiten-

kin rajattiin pois sopivan tyémaaraan perusteella.

4.3 Dokumenttiaineiston analyysi

Tutkimustyon varsinaisena toteutusmenetelmana kaytettiin dokumenttiaineiston analyysia, jossa
kdaytannon kustannushallintamenetelmana sovellettiin jalkilaskentaa. Tutkimuskohteiden kustan-
nustietojen kerdaminen suoritettiin jo rakentamisvaiheen aikana, mutta viitekansioiden kokoami-
nen seka jalkilaskelmien tekeminen perustus- ja runkovaiheessa syntyneista talvirakentamisen lisa-
kustannuksista olivat merkittava osa tamadn opinndytetyon tutkimustyota. Tutkimustyon
dokumenttiaineiston analyysia voidaan pitaa jalkilaskennan osana, silla tutkimuskohteiden toteu-
tuneista kustannustiedoista muodostettiin viite- ja mallikohtaiset jalkilaskelmat. Niiden tuloksia ja
tietoja voidaan tarvittaessa hyddyntaa tulevien hankkeiden kustannushallinnassa tai muussa mah-
dollisessa jatkokehityksessa. (Ratu KI-6033 2018, 96.) Jalkilaskentaa rakennushankkeen kustannus-
hallintamenetelmana kasiteltiin kokonaisuudessaan tarkemmin tietoperustan luvussa 2.2.2 Raken-

tamisvaihe.

Dokumenttiaineiston analyysi eli jalkilaskenta suoritettiin molempiin tutkimuskohteisiin samalla
tavalla, jotta tulosten vertailu oli mahdollisimman helppoa. Molempien kohteiden jalkilaskelmat
laadittiin myds omiksi Excel-tiedostoiksi. Aineistosta analysoitiin kaikki tutkimuskohteiden perus-
tus- ja runkovaiheeseen kuuluneiden erillisten tyovaiheiden kustannustiedot (Quintet) mukaan lu-
kien tydvoima-, materiaali- ja kalusto- seka energiakustannukset. Perustus- ja runkovaiheen erilli-
sid tydvaiheita olivat muottity6t, raudoitustyot, betonointityot, elementtiasennus seka
talvilisatyot. Naiden erillisten tydvaiheiden kustannustiedot jaoteltiin tydvoima- seka materiaali- ja
kalustokustannuksiin. Energiakustannuksissa sahko- ja lammityskustannukset jaoteltiin erikseen

perustus- ja runkovaiheen kulutusten mukaisesti eika niissa analysoitu muuta kuin tydmaiden
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energiankulutusta ja -kustannuksia. Jalkilaskelmissa ei siis analysoitu kaikkia perustus- ja runkovai-

heen toteutuneita kustannuksia vaan ne, joihin talvirakentaminen lahtokohtaisesti vaikutti.

Tyoévoimakustannuksista analysoitiin tydmenekin kasvun seka talvilisatoiden aiheuttamat lisdkus-
tannukset edullisempaan rakentamisajankohtaan nahden. Tydmenekin kasvun aiheuttamat lisa-
kustannukset maaritettiin téiden talvityohaitta- ja lisdprosenttien avulla. Lisdprosentit arvioitiin
sddolosuhteiden, yleisaikataulun ja laskentaohjeiden perusteella (Ratu C8-0377 2010, 6; Ratu KI-
6035 2019, 59). Tydomenekin kasvun lisdkustannukset laskettiin siis arvioimalla toteutuneista tyo-
voimakustannuksista talvirakentamisen aiheuttamien lisdkustannusten osuus lisdprosenttien
avulla. Talvilisatoiden tyévoimakustannukset puolestaan saatiin madritettya suoraan kustannustie-
tojen perusteella, silla talvilisatyot ovat kokonaisuudessaan talvirakentamisen lisdkustannuksia,
joita ei muuhun vuodenaikaan rakennettaessa syntyisi. Ndin ollen tyévoimakustannusten lisdkus-
tannukset saatiin maariteltya ja jaoteltua tarkasti perustus- ja runkovaiheen seka erillisten tyovai-
heiden kustannuksiin. Talla pyrittiin helpottamaan ja optimoimaan tulosten analysointi seka hyo-

dyntaminen.

Materiaali- ja kalustokustannuksista analysoitiin materiaalimenekkien kasvun seka muuttavien ma-
teriaalien ja kalustojen aiheuttamat lisdkustannukset. Materiaalimenekkien kasvun aiheuttamat
lisdkustannukset maaritettiin materiaalimenekkien ja -hukan lisdprosenttien avulla. Lisdprosentit
arvioitiin kdytettyjen materiaalien ja laskentaohjeiden perusteella (Ratu C8-0377 2010, 3; Ratu KI-
6035 2019, 53-57). Menekkien kasvun lisdkustannukset laskettiin siis arvioimalla toteutuneista
materiaalikustannuksista talvirakentamisen aiheuttamien lisdkustannusten osuus lisdprosenttien
avulla. Muuttuvien materiaalien osalta (esim. erilaiset talvibetonit) maaritettiin lisaksi hinnan kas-
vuprosentti (suhdeluku), jonka avulla saatiin laskettua kalliimman materiaalin kdytosta aiheutu-
neet materiaalien lisdkustannukset. Hinnan kasvuprosentit maaritettiin arvioimalla talvirakentami-
sessa kaytettyjen materiaalien hintoja suhteessa muuna rakentamisajankohtana kaytettdvien
materiaalien hintoihin. Naiden suhdelukujen maarittamisessa kaytettiin apuna hankintasopimuk-
sista sekd muista yleisista hintatiedoista saatuja kustannustietoja. Myds materiaali- ja kalustokus-
tannuksissa talvilisatoista aiheutuneet lisdkustannukset analysoitiin suoraan kustannustietojen pe-
rusteella. Materiaali- ja kalustokustannuksien laskelmissa jaottelu suoritettiin muutoinkin samalla

tavalla kuin tyévoimakustannusten laskelmissa.



42

Energiakustannuksista analysoitiin sdhkon- ja [ldammaonkulutuksen kasvusta aiheutuneet lisakustan-
nukset perustus- ja runkovaiheessa. Tassa suhdelukujen eli lisdprosenttien maarityksessa kaytet-
tiin apuna vertailukelpoisen kohteen energiankulutusmaaria suhteessa KOAS Tourulan energianku-
lutukseen. Vertailukelpoisen kohteen perustus- ja runkovaiheen ajoitus oli ldhes optimaalinen
(kevat/kesa), joten sen avulla saatiin arvioitua, millainen tutkimuskohteiden energiankulutus olisi
ollut edullisempaan ajankohtaan rakennettaessa. Energiankulutusmaarien vertailujen perusteella
maritettiin suhdeluvut energian lisdkustannusten laskemiseksi (sahko ja lammitys). Molempien
tutkimuskohteiden energiakustannusten laskelmissa kaytettiin samoja suhdelukuja/lisaprosentteja
karkeisiin oletuksiin perustuen. Nain ollen energiankulutuksen lisdkustannukset saatiin maariteltya
ja jaoteltua perustus- ja runkovaiheen sahko- ja [lammityskustannuksiin. Rakennushankkeen ener-
giankulutusta ei siis tarkasteltu kokonaisuutena eika energiakustannusten laskelmissa huomioitu
myodskdan sahkon hintojen vaihtelua, mitka heikentavat laskelmien tulosten luotettavuutta ener-

giakustannusten osalta.

Dokumenttiaineiston analyysissa eli jalkilaskelmissa ei mydskdan analysoitu rakentamisajan kas-
vun/pidentymisen vaikutuksia tarkasteltujen tyévaiheiden kustannuksiin muutoin kuin kokonais-
tydmenekin kasvun osalta. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska rakentamisajan kokonaiskasvun ai-
heuttamien lisdkustannusten analyysi olisi pitanyt tehda kokonaisuutena, silla kyseessa on koko
hankkeen rakentamisaika. Lisdksi rakentamisajan kasvun aiheuttamien lisdkustannusten tarkempi
analysointi olisi vaatinut enemman dokumenttiaineistoa, jotta tulokset olisivat olleet muutakin
kuin vain karkeita arvioita. On kuitenkin selvaa, ettd rakentamisajan pidentyminen tuo paljon epa-
suoria lisdkustannuksia kaikkiin rakennushankkeen kustannustekijéihin, kun rakentaminen kestaa
yksinkertaisesti kauemmin. Taman lisdkustannustekijan vaikutusten arvioiminen perustus- ja run-
kovaiheen jalkilaskelmissa oli kuitenkin lilan haastavaa ja tyolasta tutkimustyon laajuuteen seka
tavoitteisiin ndahden, joten sen vaikutuksia ei jalkilaskelmissa analysoitu. Tama huomioitiin kuiten-

kin tutkimustyon tuloksia analysoidessa ja luotettavuutta arvioidessa.

5 Tulokset

Tutkimustyon tulokset on esitetty ja analysoitu ensin tutkimuskohteittain, minka lisaksi niita ver-
taillaan keskenaan. Esitetyt tulokset perustuvat dokumenttiaineiston analyysiin eli tutkimuskoh-

teille suoritettuun jalkilaskentaan seka tietoperustan pohjalta tehtyihin havaintoihin. Tavoitteena
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on esittaa tutkimustydn keskeisimmat tulokset seka vertailla ja arvioida niita keskenaan. Tutkimus-
kohteille suoritetussa jalkilaskennassa saatiin selville talvirakentamisesta aiheutuneet lisakustan-

nukset (€/%) seka merkittavimmat lisakustannustekijat.

5.1 Jalkilaskennan tulokset
5.1.1 KOAS Tourula
Lisdkustannukset ja niiden jakautuminen tyovaiheittain

KOAS Tourulan perustus- ja runkovaiheessa syntyneet talvirakentamisen lisdakustannukset olivat
suoritetun jalkilaskennan perusteella 29,3 % toteutuneista kustannuksista. Analysoitujen kustan-
nustietojen mukaiset perustus- ja runkovaiheen kustannukset olisivat siis olleet arviolta noin 29,3
% pienemmat, mikali ndma kriittiset tyovaiheet olisivat ajoittuneet kesaaikaan. Perustusvaiheen
lisakustannukset olivat 23,7 % vaiheen toteutuneista kustannuksista, kun runkovaiheen lisakustan-
nukset puolestaan 33,0 %. Runkovaiheen lisdkustannusten osuus oli siis suurempi verrattuna pe-
rustusvaiheen lisdkustannusten osuuteen toteutuneista tyovaiheen kustannuksista. Lisdakustannus-
ten jakautuminen perustus- ja runkovaiheen valilla on esitetty kuviossa 10. KOAS Tourulan
kokonaiskustannuksiin verrattuna talvirakentamisen lisdkustannusten osuus oli arviolta 2,1 %,

mika ei kokonaisuutta tarkasteltaessa ole kovinkaan suuri osuus.

Lisdkustannusten jakautuminen tydvaiheittain (%)

m Perustusvaihe Runkovaihe

Kuvio 10 KOAS Tourula: Lisakustannusten jakautuminen tydvaiheittain
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Kuvion 10 perusteella voidaan todeta, etta yli kaksi kolmasosaa talvirakentamisen lisakustannuk-
sista syntyi runkovaiheessa. Tama selittyy suurimmaksi osaksi tyovaiheiden kokonaiskestolla seka
kokonaiskustannusten maaralla (kerrannaisvaikutus), mutta esimerkiksi runkovaiheessa kaytetyt
talvibetonit olivat myos huomattavasti kalliimpia verrattuna perustusvaiheessa kaytettyihin talvi-
betoneihin, mikad nosti materiaalien ja kaluston lisdakustannuksia runkovaiheessa. Toisaalta tyovoi-
makustannusten osuus lisdkustannuksista oli suurempi perustusvaiheessa verrattuna runkovaihee-
seen, joten lisdkustannusten jakautumisen ero olisi voinut olla vieldkin suurempi erilaisella
tyovaiheiden ajoituksella. Lisdkustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan on esitetty kuvi-
ossa 11. Perustus- ja runkovaiheen lisakustannusten muodostuminen on esitetty myéhemmin ku-

vioissa 15 ja 16.

Lisakustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan

Lisdkustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan (%)

= Tyovoimakustannukset = Materiaali- ja kalustokustannukset = Energiakustannukset

Kuvio 11 KOAS Tourula: Lisakustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan

Kuvion 11 perusteella voidaan todeta, etta suurin osa (78,0 %) KOAS Tourulan analysoiduista lisa-
kustannuksista muodostuivat tydvoimakustannuksista seka materiaali- ja kalustokustannuksista.
Ty6voimakustannusten lisdkustannukset aiheutuivat tydmenekin kasvusta seka talvilisatoista. Ma-
teriaali- ja kalustokustannukset puolestaan aiheutuivat muuttuneista materiaalien ja kaluston tar-
peista (talvibetoni ja talvilisatyot) sekd materiaalihukan ja -menekin kasvusta. Kasvaneen energian-

kulutuksen aiheuttamien lisdkustannusten osuus puolestaan oli 22,0 % talvirakentamisen
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lisdkustannuksista. KOAS Tourulan merkittavimmat talvirakentamisen lisakustannustekijat olivat
siis kokonaisuudessaan tarkasteltuna kokonaistydmenekin kasvu sekd materiaali- ja kalustokustan-
nukset, joiden osuudet kaikista lisdkustannuksista olivat kuitenkin lahes yhta suuret (39,7 %/38,3

%).

Kuviossa 12 on esitetty kokonaistydmenekin kasvusta aiheutuneiden talvirakentamisen lisdkustan-
nusten muodostuminen kokonaisuudessaan tarkasteltuna. Kuvion perusteella voidaan huomata,
ettd lahes puolet (43,7 %) lisdkustannuksista muodostuivat talvilisdtdiden takia. Tama on todella
suuri osuus, mika osoittaa suoraan haastavien talviolosuhteiden vaikutukset talvirakentamisen li-
sakustannuksille. Niin kuin aiemmin on todettu, oli KOAS Tourulan perustus- ja runkovaiheen ajoi-
tus huonoin mahdollinen tasta nakdkulmasta tarkasteltuna. Lisaksi rakentamisajankohdan talvi
(2023-2024) oli olosuhteidensa puolesta darimmaisen haastava ja pitka, mika nakyi suoraan talvili-
satoiden kustannusten suuruutena. Toinen suuri tydvoimakustannuksia nostanut tekija oli ele-
menttiasennustyot (33,4 %). Lisdkustannusten loppuosa muodostui perustusvaiheen tyovaiheista
ja betonointitdista (22,9 %). Niin kuin aiemmin todettiin, tdma ero johtui tyévaiheiden keskinai-

sesta ajoituksesta seka kokonaiskestoista.

Tyovoimakustannusten lisakustannusten muodostuminen (%)

-

= Muottitydot = Raudoitustyot = Betonointityot = Elementtiasennus = Talvilisatyot

Kuvio 12 KOAS Tourula: Tyévoimakustannusten lisdkustannusten muodostuminen



46

Materiaalien ja kaluston lisdakustannusten muodostuminen (%)

» Betonointitydt m Talvilisatyét = Muut tyot

Kuvio 13 KOAS Tourula: Materiaalien ja kaluston lisdkustannusten muodostuminen

Kuviossa 13 on esitetty materiaalien ja kaluston aiheuttamien talvirakentamisen lisdakustannusten
muodostuminen. Sen perusteella voidaan todeta, etta kdaytannossa kaikki materiaalien ja kaluston
lisakustannukset (95,0 %) muodostuivat talvilisd- ja talvibetonointitéiden aiheuttamista muutok-
sista materiaalien ja kaluston tavanomaiseen kayttoon. Talvilisatdissa tarvittavat materiaalit ja lisa-
kalusto ovat kokonaisuudessaan ylimaaraisia edullisempaan rakentamisajankohtaan verrattuna.
Betoni puolestaan on ainoita rakennusmateriaaleja, joihin talvirakentaminen aiheuttaa merkitta-
van lisdkustannuksen materiaalien hinnan osalta. Muihin rakennusmateriaaleihin talvirakentami-
nen ei yleensa aiheuta muita lisdkustannuksia kasvaneen materiaalihukan- ja menekin lisaksi.
Tama materiaalihukkien ja -menekkien pieni vaikutus lisdkustannuksiin voidaan todeta muiden
tyovaiheiden aiheuttamien materiaalien ja kaluston lisdkustannusten olemattomasta osuudesta
(5,0 %) kokonaisuuteen verrattuna. Ankarien talviolosuhteiden vaikutus nakyi ja korostui myos tal-

vilisatoiden seka talvibetonoinnin materiaali- ja kalustokustannuksissa.

Kuviossa 14 on esitetty kasvaneesta energiankulutuksesta aiheutuneiden lisdkustannusten muo-
dostuminen. Sen perusteella voidaan todeta, etta lisdkustannukset jakautuivat puoliksi sahko- ja

lammityskustannusten valilla. Lisalammityksessa kaytettiin ennen kaukolammon kayttéon saa-
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mista nestekaasua. Energiankulutuksen lisakustannuksista voidaan todeta, etta edullisempaan ra-
kentamisajankohtaan verrattuna perustus- ja runkovaiheen lisdkustannusten osuus oli 92,4 % to-
teutuneista ja analysoiduista kokonaiskustannuksista. Jalkilaskennassa suoritettujen energiankulu-
tuksen kohdevertailujen perusteella todettiin, ettda KOAS Tourulan perustus- ja runkovaiheen
sahkonkulutus oli noin 7-kertainen vertailukelpoisen tutkimuskohteen sahkonkulutukseen verrat-

tuna. Kaukolammon kulutusta vertailukohteen perustus- ja runkovaiheessa ei ollut.

Tama tarkoittaa, etta kesalla rakennettaessa perustus- ja runkovaiheen energiakustannukset olisi-
vat olleet ldhes olemattomat. Tahdn syyna on se, ettei kesalld rakennettaessa esimerkiksi rakentei-
den tai rakennuksen lammitysta tarvita lahtokohtaisesti ollenkaan. Myds sahkénkulutus olisi kesa-
aikaan ldhes olematon talviaikaan verrattuna. Toisaalta energiankulutusta ja -kustannuksia tulisi
aina tarkastella kokonaisuutena, silla niiden kulutus ja kustannukset nousevat joka tapauksessa tal-
viaikaan. On kuitenkin ilmiselvaa, ettei esimerkiksi rakennuksen ja rakenteiden lammittamiseen
kuluisi yhta paljon energiaa sisdavalmistusvaiheessa perustus- ja runkovaiheeseen verrattuna. Ta-
man jalkilaskennan tulokset osoittavatkin, millaiset perustus- ja runkovaiheen energiankulutuksen

lisdkustannukset olivat edullisempaan rakentamisajankohtaan verrattuna.

Energiankulutuksen lisdkustannusten muodostuminen (%)

m Sahko Kaukoldmp6 = Muu lammitys

Kuvio 14 KOAS Tourula: Energiankulutuksen lisdkustannusten muodostuminen
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Lisdkustannusten muodostuminen ja vertailu tyévaiheittain

Lisakustannusten muodostuminen perustusvaiheessa (%)

» Tyovoimakustannukset = Materiaali- ja kalustokustannukset = Energiakustannukset

Kuvio 15 KOAS Tourula: Lisakustannusten muodostuminen perustusvaiheessa

Lisdkustannusten muodostuminen runkovaiheessa (%)

= Tydvoimakustannukset = Materiaali- ja kalustokustannukset = Energiakustannukset

Kuvio 16 KOAS Tourula: Lisakustannusten muodostuminen runkovaiheessa

Niin kuin aiemmin jo hieman analysoitiin, perustus- ja runkovaiheen lisakustannusten muodostu-

misesta l0ytyi myds eroja, jotka on havainnollistettu kuvioissa 15 ja 16. Perustusvaiheessa selvasti
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merkittavin lisakustannustekija oli tydvoimakustannukset, kun taas runkovaiheessa materiaali- ja
kalustokustannukset. Myds energiakulutuksesta aiheutuneet lisakustannukset painottuivat selvasti

enemman runkovaiheeseen.

Naille perustus- ja runkovaiheen lisdkustannusten muodostumisen eroille oli useita syita. Perustus-
vaiheessa talviolosuhteet vaikuttivat kaikista merkittavimmin erillisten tyévaiheiden tyésaavutuk-
siin eli kokonaistyomenekin kasvuun, kun taas runkovaiheessa vastaavanlaiset vaikutukset eivat
olleet yhta suuria. Perustusvaiheessa kokonaistyémenekin kasvusta aiheutuneet lisdkustannukset
olivat 28,4 % analysoiduista ja toteutuneista vaiheen kustannuksista, kun taas runkovaiheessa vas-
taavien lisdakustannusten osuus oli 21,3 %. Tama ero johtuu tyévaiheiden keskindisista ajoituksista
seka niiden mukaisista sadolosuhteista. Perustusvaihe ajoittui kaikista haastavimpien sdadolosuhtei-
den ajalle (marraskuu-tammikuu), kun taas runkovaiheen ajoitus oli hieman my6éhadisempi jatkuen
osittain kevaalle (tammikuu-huhtikuu). Naista tuloksista voidaan huomata, kuinka suuri vaikutus
talviolosuhteilla on ndiden kriittisten tyévaiheiden tydsaavutuksille. Esimerkiksi betonointitdiden
lisdkustannusprosentti oli perustusvaiheessa lahes kaksinkertainen runkovaiheeseen verrattuna
(31,6 %/17,0 %). Talvilisatoiden aiheuttama tyévoimakustannusten kasvu jakautui suurin piirtein
puoliksi tydvaiheiden valilld, vaikka runkovaiheen kesto olikin perustusvaihetta pidempi. Tamakin
kertoo siitd, etta perustusvaiheessa jouduttiin tekemaan suhteellisesti enemman talvilisatoita run-
kovaiheeseen verrattuna. Runkovaiheen ajoitus oli siis selvasti hieman parempi perustusvaihee-

seen verrattuna, niin kuin aiemmin jo todettiin.

Materiaalien ja kaluston aiheuttamat talvirakentamisen lisdkustannukset olivat puolestaan huo-
mattavasti suuremmat runkovaiheessa perustusvaiheeseen verrattuna. Perustusvaiheessa materi-
aalien ja kaluston aiheuttamat lisdkustannukset olivat 15,1 % analysoiduista ja toteutuneista vai-
heen kustannuksista, kun taas runkovaiheessa vastaavien lisdkustannusten osuus oli 36,5 %.
Runkovaiheessa materiaalien ja kaluston lisdkustannukset olivat siis yli kaksinkertaiset perustusvai-
heeseen verrattuna. Suurimpana syyna talle erolle olivat betonitdissa kaytettyjen talvibetonien
hintaerot. Perustusvaiheessa kdytettyjen talvibetonien lisakustannusprosentti oli “vain” 19,6 %,
kun runkovaiheen talvibetonien vastaava prosenttiluku oli 63,6 %. Perustusvaiheessa kaytettyjen
rakennebetonien talvilaatujen lisdkustannusprosentti vaihteli arvioiden mukaan 13...25 % sddolo-

suhteista riippuen. Vastaavasti runkovaiheen saumavaluissa jouduttiin kdyttamaan poikkeuksetta
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pakkasbetonia, jonka kaytto oli arviolta 70...75 % kalliimpaa kesdolosuhteissa kdytettaviin betoni-
laatuihin verrattuna. Pakkasbetonin kdytto on siis Iahes kaksi kertaa kalliimpaa vastaaviin kesadlaa-
tuihin verrattuna, mika onkin yksi merkittavin lisdkustannustekija talvirakentamisen lisdkustannus-

ten kokonaisuuttakin tarkasteltaessa.

Talvirakentamisesta aiheutuneet energiankulutuksen lisakustannukset olivat myds suuremmat
runkovaiheessa perustusvaiheeseen verrattuna. Perustusvaiheessa energiankulutuksen aiheutta-
mat lisdkustannukset olivat 89,6 % analysoiduista ja toteutuneista kustannuksista, kun taas runko-
vaiheessa 94,3 %. Myos kuvioiden 15. ja 16. perusteella voidaan todeta, ettd energiakustannukset
painottuivat runkovaiheeseen. Tama johtui yksinkertaisesti siitd, etta runkovaiheen energian tarve
oli huomattavasti suurempi perustusvaiheeseen verrattuna. Esimerkiksi rakennuksen lammitys-
tarve syntyy luonnollisesti vasta runkovaiheessa. Myds runkovaiheen betonointitydt (saumojen
betonointi) vaativat huomattavasti enemman lisalammitysta (lankalammitys) perustusvaiheeseen
verrattuna, jonka betonointity6t ovat massiivisempia. Talldin betonin lammittaminen ei vaadi yhta

paljon lisdlammitysta, jolloin energiankulutus (sdhko) on paljon pienempi.

5.1.2 Paperitehtaankatu 30

Taman toisen tutkimuskohteen (Paperitehtaankatu 30) tulokset on pyritty esittdmaan ja analysoi-
maan valttden tarpeetonta paallekkdisyytta ja toistoa ensimmaisen tutkimuskohteen (KOAS Tou-
rula) tuloksiin verrattuna, silla tuloksissa ja niiden analysoinnissa toistuvat osittain samat asia ja
huomiot. Yhtenevaisia tuloksia on siis analysoitu tarkemmin ensimmaisen tutkimuskohteen koh-
dalla luvussa 5.1.1 KOAS Tourula. Paperitehtaankatu 30:n jalkilaskennassa kaytettiin samoja suh-

delukuja kuin KOAS Tourulassa.

Lisdkustannukset ja niiden jakautuminen tyovaiheittain

Paperitehtaankatu 30:n perustus- ja runkovaiheessa syntyneet talvirakentamisen lisdkustannukset
olivat suoritetun jalkilaskennan perusteella 29,1 % toteutuneista kustannuksista. Analysoitujen
kustannustietojen mukaiset perustus- ja runkovaiheen kustannukset olisivat siis olleet arviolta
noin 29,1 % pienemmat, mikali nama kriittiset tydvaiheet olisivat ajoittuneet kesdaikaan. Perustus-
vaiheen lisakustannukset olivat 12,3 % vaiheen toteutuneista kustannuksista, kun runkovaiheen

lisdkustannukset puolestaan 40,2 %. Runkovaiheen lisdakustannusten osuus oli siis huomattavasti
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suurempi verrattuna perustusvaiheen lisdkustannusten osuuteen toteutuneista tyévaiheen kus-
tannuksista. Lisdkustannusten jakautuminen perustus- ja runkovaiheen valilla on esitetty kuviossa
17. Paperitehtaankatu 30:n kokonaiskustannuksiin verrattuna talvirakentamisen lisdkustannusten
osuus oli arviolta 1,5 %, mika ei myoskaan ole kokonaisuutta tarkasteltaessa kovinkaan suuri

osuus.

Lisdkustannusten jakautuminen tyovaiheittain (%)

m Perustusvaihe Runkovaihe

Kuvio 17 Paperitehtaankatu 30: Lisdkustannusten jakautuminen tydvaiheittain

Kuvion 17 perusteella voidaan siis todeta, etta suurin osa (83,2 %) talvirakentamisen lisdkustan-
nuksista syntyi runkovaiheessa. Tama selittyy ndiden kriittisten tyévaiheiden ajoituksella. Perus-
tusvaiheen rakentamisajankohta oli (lokakuu-marraskuu) ja runkovaiheen (marraskuu-tammikuu).
Suurin osa perustusvaiheen tdista kerettiin siis tehda ennen kaikista ankarimpien talviolosuhteiden
alkamista. Runkovaiheen ty6t puolestaan ajoittuivat taysin ndiden haastavimpien talviolosuhtei-
den ajalle. Tama nakyykin erittdin selvasti lisdkustannusten jakautumisessa ja vahvistaa entises-

taan talvirakentamisen vaikutusten todellisuutta suhteessa rakennustyémaan kustannuksiin.
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Lisdakustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan

Lisakustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan (%)

m Tydvoimakustannukset = Materiaali- ja kalustokustannukset = Energiakustannukset

Kuvio 18 Paperitehtaankatu 30: Lisakustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan

Lisdkustannusten muodostuminen kokonaisuudessaan on esitetty kuviossa 18. Sen perusteella voi-
daan todeta, etta Paperitehtaankatu 30:n suurin talvirakentamisen lisakustannustekija oli tyovoi-
makustannukset eli kokonaistydmenekin kasvu (41,5 %). Toiseksi suurin lisdkustannustekija oli ma-
teriaali- ja kalustokustannukset (31,4 %) pienelld erolla energiakustannuksiin (27,1 %).
Lisakustannusten muodostumista seka niiden eroja analysoidaan tarkemmin lisdkustannustekija

kerrallaan seka tyovaiheittain.

Kuviossa 19 on esitetty kokonaistydmenekin kasvusta aiheutuneiden talvirakentamisen lisdkustan-
nusten muodostuminen kokonaisuudessaan tarkasteltuna. Kuvion perusteella voidaan huomata,
ettad kolme neljasosaa (75,8 %) lisdkustannuksista syntyi elementtiasennuksesta ja talvilisatoista.
Loppuosa lisdkustannuksista syntyi perustusvaiheen tydvaiheista ja betonointitoista (24,8 %). Ele-
menttiasennustdiden suurin tydvoimakustannusten osuus vahvistaa myos, kuinka talviolosuhteet
ovat vaikuttaneet kaikista eniten runkovaiheen toihin eli elementtiasennukseen. Tama johtui suu-
rimmaksi osin tydvaiheiden ajoituksesta niin kuin aiemmin jo todettiin. Lisaksi elementtiasennus-

toiden laajuus (kokonaiskesto) kasvatti lisdkustannuksia entisestaan. Talvilisatéiden pienempi
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osuus tukee my0s sita analyysia, etteivat talviolosuhteet vaikuttaneet yhtajaksoisesti niin paljoa

koko perustus- ja runkovaiheen ajan.

Tyévoimakustannusten lisdkustannusten muodostuminen (%)

<L

= Muottityét = Raudoitusty6t = Betonointitydt = Elementtiasennus = Talvilisatyot

Kuvio 19 Paperitehtaankatu 30: Tyévoimakustannusten lisakustannusten muodostuminen

Kuviossa 20 on esitetty materiaalien ja kaluston aiheuttamien talvirakentamisen lisdakustannusten
muodostuminen. Sen perusteella voidaan todeta, ettd my6s Paperitehtaankatu 30:n kdytannossa
kaikki materiaalien ja kaluston lisdkustannukset (94,3 %) muodostuivat talvilisa- ja talvibetonointi-
toiden aiheuttamista muutoksista materiaalien ja kaluston tavanomaiseen kdytt66n. Betonointi-
téiden osuus materiaalien ja kaluston lisdakustannuksista oli selvasti suurin. Tamakin perustuu run-
kovaiheen betonointitdissa kaytettyihin todella kalliisiin talvibetonilaatuihin. Talvilisdtdiden
aiheuttamien materiaalien ja kaluston lisdkustannusten pienempi osuus perustuu samoihin syihin
kuin tyovoimakustannusten muodostumisessa. Paperitehtaankatu 30:n materiaalien ja kaluston
lisdkustannusten muodostumisessa nakyy siis niin ikdan lisdkustannusten painottuminen runkovai-

heeseen.
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Materiaalien ja kaluston lisdkustannusten muodostuminen (%)

= Betonointityét = Talvilisatyét = Muut tyot

Kuvio 20 Paperitehtaankatu 30: Materiaalien ja kaluston lisdkustannusten muodostuminen

Energiankulutuksen lisdkustannusten muodostuminen (%)

= S3hko Kaukoldampd = Muulammitys

Kuvio 21 Paperitehtaankatu 30: Energiankulutuksen lisdkustannusten muodostuminen

Kuviossa 21 on esitetty kasvaneesta energiankulutuksesta aiheutuneiden lisdkustannusten muo-
dostuminen. Sen perusteella voidaan todeta, etta lisdkustannukset painottuivat suhteellisesti

enemman lammityskustannuksiin (58,9 %) sahkokustannusten osuuden ollessa pienempi (41,1 %).
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Paperitehtaankatu 30:n lisdlammityksessa kaytettiin polttoainetta, jonka lisakustannukset olivat
suhteellisen suuret (36,0 %) nostaen lammityskustannuksia kokonaisuudessaan. Energiankulutuk-
sen lisdkustannuksista voidaan todeta, ettd edullisempaan rakentamisajankohtaan verrattuna pe-
rustus- ja runkovaiheen lisdkustannusten osuus oli 93,6 % toteutuneista ja analysoiduista koko-

naiskustannuksista.

Lisdkustannusten muodostuminen ja vertailu tyovaiheittain

Paperitehtaankatu 30:n perustus- ja runkovaiheen lisdkustannusten muodostuminen on havain-
nollistettu kuvioissa 22 ja 23. Perustusvaiheessa merkittavimmat lisdkustannustekijat olivat tyo-
voima- sekd materiaali- ja kalustokustannukset yhta suurilla lisdkustannusten osuuksilla (49,2
%/49,5 %). Runkovaiheessa merkittavin lisakustannustekija oli puolestaan tyévoimakustannukset.
Lisdksi suuremmasta energiakulutuksesta aiheutuneet lisakustannukset muodostuivat kdaytanndssa

kokonaan runkovaiheessa.

Lisdkustannusten muodostuminen perustusvaiheessa (%)

= Tyovoimakustannukset = Materiaali- ja kalustokustannukset = Energiakustannukset

Kuvio 22 Paperitehtaankatu 30: Lisakustannusten muodostuminen perustusvaiheessa
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Lisdkustannusten muodostuminen runkovaiheessa (%)

= Tyovoimakustannukset = Materiaali- ja kalustokustannukset = Energiakustannukset

Kuvio 23 Paperitehtaankatu 30: Lisakustannusten muodostuminen runkovaiheessa

Paperitehtaankatu 30:n runkovaiheessa talviolosuhteet vaikuttivat kaikista merkittavimmin ele-
menttiasennuksen tyosaavutuksiin eli kokonaistydmenekin kasvuun, kun taas perustusvaiheessa
talviolosuhteiden vaikutukset olivat huomattavasti pienemmat. Perustusvaiheessa kokonaistydme-
nekin kasvusta aiheutuneet lisdkustannukset olivat 15,2 % analysoiduista ja toteutuneista vaiheen
kustannuksista, kun runkovaiheessa vastaavien lisdkustannusten osuus oli perati 28,6 %. Niin kuin
aiemmin on todettu, perustusvaiheen tyot kerettiin suurimmaksi osaksi suorittaa ennen haasta-
vien talviolosuhteiden alkamista. Runkovaiheen tyot puolestaan ajoittuivat kaikista haastavimpien
talviolosuhteiden kohdalle, mika nakyi suoraan lisakustannusten suuruudessa ja muodostumi-
sessa. Naistakin tuloksista voidaan huomata, kuinka suuri vaikutus talviolosuhteilla on naiden kriit-
tisten tyovaiheiden tyosaavutuksille. Talvilisatoiden aiheuttamat kokonaistydmenekin kasvun lisa-
kustannukset painottuivat my6s suurimmilta osin (n. 80 %) runkovaiheeseen. Runkovaiheen
ajoitus oli siis huonoin mahdollinen, kun taas perustusvaiheen ajoitus oli vield suhteellisen hyva,

vaikkei missdadn tapauksessa optimaalinen.

Materiaalien ja kaluston aiheuttamat talvirakentamisen lisakustannukset olivat myés huomatta-

vasti suuremmat runkovaiheessa perustusvaiheeseen verrattuna. Perustusvaiheessa materiaalien
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ja kaluston aiheuttamat lisdkustannukset olivat vain 10,2 % analysoiduista ja toteutuneista vai-
heen kustannuksista. Lisdksi ne olivat samansuuruiset tyévoimakustannusten lisdkustannusten
kanssa. Runkovaiheessa vastaavien lisdakustannusten osuus oli puolestaan 37,1 %. Runkovaiheessa
materiaalien ja kaluston lisdkustannukset olivat siis melkein nelinkertaiset perustusvaiheeseen ver-
rattuna. Perustusvaiheessa kdytettyjen talvibetonien lisakustannusprosentti oli “vain” 16,0 %, kun
runkovaiheen talvibetonien vastaava prosenttiluku oli 72,1 %. Tama olikin ylivoimaisesti suurin yk-
sittdinen lisakustannustekija Paperitehtaankatu 30:n perustus- ja runkovaiheen lisdakustannuksissa.
Kaikista luvuista voidaan huomata, kuinka runkovaiheeseen ajoittuneet ankarat talviolosuhteet

ovat vaikuttaneet lisdkustannusten muodostumiseen.

Talvirakentamisesta aiheutuneet energiankulutuksen lisakustannukset muodostuivat kdytannossa
sata prosenttisesti runkovaiheessa, mika voidaan todeta kuvioiden 22 ja 23 perusteella. Tama joh-
tui yksinkertaisesti siitd, etta perustusvaiheessa energian tarve ei ollut merkittavasti suurempi pa-
remmasta ajoituksestaan johtuen. Runkovaiheen energiankulutuksen lisdkustannusten osuus (32,3
%) puolestaan oli todella suuri muihinkin lisdkustannustekijoihin verrattuna. Runkovaiheessa ener-
giankulutuksen aiheuttamat lisdkustannukset olivat 93,7 % analysoiduista ja toteutuneista kustan-
nuksista. Runkovaiheen energiakustannuksissa nakyy siis erittdin hyvin kylmien ja haastavien saa-

olosuhteiden vaikutukset myos niihin.

5.2 Tutkimuskohteiden vertailu

Tutkimuskohteita vertaillessa esiin nousi muutamia selkeita eroja seka yhtalaisyyksia. Molempien
tutkimuskohteiden lisdkustannukset (%) kokonaisuudessaan olivat hyvin linjassa keskenaan seka
samansuuruiset. KOAS Tourulan lisdkustannusten osuus suhteessa tutkittujen tyovaiheiden analy-
soituihin ja toteutuneisiin kokonaiskustannuksiin oli 29,3 %, kun Paperitehtaankatu 30:n vastaava
prosenttiluku oli 29,1 %. Tama osoittaa, etta suoritettujen jalkilaskelmien tulokset ovat vertailukel-
poisia ja linjassa ainakin keskendan seka onnistuneet yhta hyvin. KOAS Tourulan lisdkustannukset
suhteessa hankkeen kokonaiskustannuksiin olivat hieman Paperitehtaankatu 30 suuremmat (2,1
%/1,5 %). Tama toisaalta osoittaa, etta talvirakentamisen vaikutukset KOAS Tourulalle olivat koko-
naisuudessaan Paperitehtaankatu 30 verrattuna hieman suuremmat, vaikka nadita tyévaiheita tar-

kastellessa ero ei ollutkaan yhta suuri.
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Tutkimuskohteiden selkeat erot 16ytyivat kuitenkin lisakustannusten muodostumisesta eli lisdakus-
tannustekijoista. Suurin ja selkein ero 16ytyy tutkimuskohteiden lisakustannusten jakautumisista
tyovaiheiden valilla, mika nakyi hyvin myds tutkimuskohtaisissa tuloksissa. Molemmissa tutkimus-
kohteissa suurin osa lisakustannuksista syntyi runkovaiheessa, mutta toisessa tutkimuskohteessa
jakautumisen ero oli todella suuri. KOAS Tourulassa lisakustannukset jakautuivat perustus- ja run-
kovaiheen valilla seuraavasti: Perustusvaihe 32,5 % ja runkovaihe 67,5 %. Paperitehtaankatu 30:n
vastaavat prosenttiluvut olivat: Perustusvaihe 16,8 % ja runkovaihe 83,2 %. Erot nakyivat myos
naiden tydvaiheiden lisdkustannusten osuuksissa suhteessa analysoituihin ja toteutuneisiin kus-
tannuksiin. KOAS Tourulan perustusvaiheen lisdakustannusprosentti oli 23,7 % ja runkovaiheen 33,0

%. Paperitehtaankatu 30:n puolestaan perustusvaiheessa 12,3 % ja runkovaiheessa 40,2 %.

KOAS Tourulan lisakustannukset jakautuivat siis huomattavasti tasaisemmin perustus- ja runkovai-
heen valilla. Paperitehtaankatu 30:n lisdkustannuksista valtaosa puolestaan muodostui runkovai-
heessa. Selva syy tdlle erolle oli ndiden kriittisten tydvaiheiden ajoituksessa suhteessa kalenteriin
ja vuodenaikoihin. KOAS Tourulan perustusvaiheen rakentamisajankohta oli marraskuu-tammikuu
ja runkovaiheen tammikuu-huhtikuu. Paperitehtaankatu 30:n perustusvaiheen ajankohta puoles-
taan oli lokakuu-marraskuu ja runkovaiheen marraskuu-tammikuu. Paperitehtaankatu 30:n perus-
tusvaiheen ty6t ehdittiin suurimmaksi osaksi tehda lokakuussa ennen ankarimpien talviolosuhtei-
den alkamista (marraskuu), mika nakyi perustusvaiheen pienempina lisdkustannuksina.
Paperitehtaankatu 30:n runkovaiheen aikana talviolosuhteet olivat puolestaan todella ankarat,

mika nakyi runkovaiheen suurempina lisdkustannuksina toiseen suuntaan.

KOAS Tourulan perustus- ja runkovaiheen lisdkustannukset puolestaan jakautuivat huomattavasti
tasaisemmin, silla myohdisemmasta rakentamisen aloitusajankohdasta johtuen nama talven
2023-2024 haastavat talviolosuhteet vaikuttivat tasaisemmin molempien tyévaiheiden suorittami-
seen. KOAS Tourulan runkovaiheen ajoittuminen osittain kevaalle kuitenkin pienensi tydvaiheen
lisdkustannusten osuutta, sillad kaikista ankarimmat talviolosuhteet eivat vallinneet runkovaiheen
loppuun saakka. Naista syistd johtuen tutkimuskohteiden lisakustannusten jakautumisessa oli huo-
mattavia eroja, vaikka kokonaisuudessaan tarkasteltuna lisdkustannukset muodostuivatkin lahes

yhta suuriksi niin kuin aluksi todettiin.
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Merkittavimmat yksittadiset lisakustannustekijat (%)

= Talvilisatyot = Betonointityot = Elementtiasennus Energiankulutus = Muut tyot

Kuvio 24 KOAS Tourula: Merkittavimmat yksittaiset lisdkustannustekijat

Merkittavimmat yksittdiset lisdkustannustekijat (%)

= Talvilisatydot = Betonointityét = Elementtiasennus Energiankulutus = Muut tyot

Kuvio 25 Paperitehtaankatu 30: Merkittavimmat yksittaiset lisdkustannustekijat

Kuvioissa 24 ja 25 on esitetty molempien tutkimuskohteiden merkittavimmat yksittdiset lisdkus-

tannustekijat, joissa lisdakustannukset on jaoteltu yksittaisiin tyévaiheisiin sisdltden tydvoima- seka
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materiaali- ja kalustokustannukset. Energiakustannukset on eritelty omaksi osuudekseen. Kuvioi-
den perusteella voidaan analysoida vield hieman tarkemmin tutkimuskohteiden eroja niiden lisa-

kustannusten muodostumisessa.

My0os kuvioiden 24 ja 25 perusteella voidaan huomata, kuinka tutkimuskohteiden erot naiden kriit-
tisten tydvaiheiden ajoituksissa nakyivat yksittdisten tydvaiheiden lisakustannusten muodostumi-
sessa. Esimerkiksi talvilisatoiden osuus (34,5 %) kaikista KOAS Tourulan talvirakentamisen lisakus-
tannuksista oli huomattavasti Paperitehtaankatu 30:n vastaavaa osuutta (25,8 %) suurempi. Tama
johtuu yksinkertaisesti siita, etta Paperitehtaankatu 30:n perustusvaiheen talvilisaty6t jaivat pa-
remman ajoituksensa ansiosta kohtuullisen pieniksi. KOAS Tourulan talvilisdatdiden aiheuttamat
lisdkustannukset olivat yli 3 kertaa suuremmat kuin Paperitehtaankatu 30:n talvilisatyokustannuk-
set. Osa tasta selittyy hankkeiden ja tyovaiheiden kokonaiskestojen eroilla (kerrannaisvaikutus),
silld KOAS Tourulan tarkasteluajanjakso (tyovaiheiden rakentamisaika) oli Paperitehtaankatu 30:n
verrattuna pidempi. On kuitenkin selvaa, etta talviolosuhteet aiheuttivat KOAS Tourulalle myds

suhteellisesti enemman lisakustannuksia talvilisatoista johtuen.

Paperitehtaankatu 30:n suurempi elementtiasennustdista aiheutuneiden talvirakentamisen lisa-
kustannusten osuus (17,1 %) KOAS Tourulan vastaavaan lisdkustannusten osuuteen (13,5 %) ver-
rattuna on myos hyvin linjassa muiden tulosten kanssa. Niin kuin aiemmin on todettu, KOAS Tou-
rulan runkovaiheen ajoitus oli jokseenkin parempi Paperitehtaankatu 30:een verrattuna, mika
nakyy myods elementtiasennuksen lisdakustannusten osuuksissa. Lisdksi Paperitehtaankatu 30:n
energiankulutuksen aiheuttamien lisdkustannusten osuus (27,1 %) oli KOAS Tourulan vastaavaa
osuutta (22,0 %) suurempi. Tama ero johtuu tutkimuskohteiden lisdlammitykseen kaytetyista
energianlahteista. KOAS Tourulassa lisalammityksessa kdytettiin nestekaasua, kun taas Paperiteh-
taankatu 30:n lisdlammityksessa polttoainetta (diesel). Erityisesti polttoaineiden hinta oli vield nai-
den tutkimuskohteiden rakentamisaikana hyvin korkealla energiakriisista johtuen. Lisaksi neste-
kaasun kaytto lammityksessa on huomattavasti polttoaineita tehokkaampaa, silla se tuottaa
enemman energiaa polttoaineyksikkda kohden. Tasta johtuen Paperitehtaankatu 30:n energianku-

lutuksen aiheuttamat lisakustannukset olivat KOAS Tourulaan verrattuna suuremmat.
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6 Pohdinta

6.1 Tulosten tarkastelu ja arviointi

Tutkimustyon tulokset olivat osittain johdonmukaisia opinndytetyon tietoperustaan eli aiemmin
tutkittuun tietoon nahden. Tietoperustassa esitetyn kuvion 7 (s.28) mukaisiin talvirakentamisen
merkittavimpien lisdkustannustekijéiden osuuksiin verrattuna tutkimustyon tulokset olivat saman
suuntaisia. Kuvion mukaan merkittavin talvirakentamisen lisdkustannustekija on kokonaistydme-
nekin kasvu eli taman tutkimustydn tapauksessa tyévoimakustannukset. Molempien tutkimuskoh-
teiden merkittavin lisdkustannustekija oli kokonaistydmenekin kasvu (tydévoimakustannukset),
mika osoittaa johdonmukaisuutta suhteessa tietoperustassa esitettyyn teoriataustaan (kuvio 7).
Myds materiaalien ja kaluston aiheuttamien talvirakentamisen lisdkustannusten osuudet olivat
suhteessa samansuuruisia kuvioon 7 verrattuna. Yhdistettyna nama lisakustannustekijat vaikutta-
vat lisdkustannusten muodostumiseen keskiarvollisesti yhta paljon kokonaistydmenekin kasvun
kanssa, mika toteutui myds taman opinndytetyon tutkimustydn tuloksissa. Energian tarpeen kas-
vun aiheuttamien lisdkustannusten osuudet olivat molemmissa tutkimuskohteissa niin ikdaan joh-
donmukaisia kuvioon 7 verrattuna. Taman opinndytetyon tutkimustyon jalkilaskelmissa ei huomi-
oitu rakentamisajan kasvun aiheuttamia lisdkustannuksia. Tutkimustyon tulokset olivat siis
johdonmukaisia tietoperustan teoriatietoihin verrattuna, kun tarkastellaan lisakustannusten muo-

dostumiseen vaikuttavien lisdkustannustekijoiden osuuksia (kuvio 7).

Lisdkustannusten suuruuksissa (%) oli kuitenkin merkittavia eroja kaikkien naiden edelld mainittu-
jen lisdkustannustekijoiden kohdalla. Tietoperustassa esitetyn taulukon 4 (s.28) mukaiset talvira-
kentamisen lisdkustannusprosentit olivat kaikkiin tutkimustyon tuloksiin verrattuna todella pienia.
Taulukossa esitetyt talvirakentamisen lisdkustannusten prosentit ovat tietenkin vain arvioita, joten
erot ovat hyvinkin mahdollisia. Esimerkiksi taman opinndytetyon tutkimustydn tapauksessa talvi-
olosuhteet olivat darimmaisen ankarat ja haastavat, mika on yksi selva syy suuremmille lisakustan-
nuksille. Mielestani taulukon 4 mukaiset talvirakentamisen arvioidut lisakustannusprosentit ovat
tastakin huolimatta liian pienia ja my0s osittain ristiriidassa yleisten laskentaohjeiden kanssa

(sama lahde).
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Esimerkiksi tydomenekin kasvun aiheuttamien lisdkustannusten prosentit taulukossa 1 (Ratu C8-
0377 2010, 1) ovat todella pienia verrattuna taulukossa 8 (Ratu C8-0377 2010, 6) esitettyihin toi-
den talvitydhaitta- ja lisdprosentteihin, joiden mukaan taman tutkimustydn kohteiden lisdkustan-
nukset on arvioitu. Mielestdani ndma tiedot ovat ristiriidassa keskenaan, eivatka kokonaistyomene-
kin kasvun aiheuttamat lisdkustannukset voi olla taulukon 4 mukaisia. Kaikki muutkin taulukossa 4
esitetyt lisdkustannusprosentit vaikuttavat liian pienilta eri syista johtuen. Esimerkiksi talvibeto-
nien suuremmat materiaalikustannukset aiheuttavat betonielementtikerrostalossa huomattavasti
suuremmat materiaalien lisdkustannukset, niin kuin jalkilaskelmien tulokset osoittavat. Tutkimus-
tyon tuloksien mukaiset lisdkustannusten suuruudet (%) eivat siis ole miltdan osin johdonmukaisia
tietoperustaan (taulukko 4) verrattuna. Taman takia opinndytetyon tulokset kyseenalaistavatkin

olemassa olevien tietojen todenmukaisuutta.

Opinndytetyon tavoitteisiin ja tutkimuskysymyksiin suhteutettuna tulokset olivat erittdin johdon-
mukaisia. Tulokset vastasivat systemaattisesti kaikkiin opinndytetydn tavoitteisiin ja tutkimuskysy-
myksiin hyvin laajasti. Tulokset antoivat ajankohtaista ja pdivitettya tietoa talvirakentamisen vaiku-
tuksista betonielementtikerrostalon perustus- ja runkovaiheen kustannuksiin erityisen ankarissa
talviolosuhteissa. Taman ansioista tutkimustyon eli jalkilaskelmien tulokset ovat erittdin hyodyllisia

niin toimeksiantajalle kuin muillekin alan toimijoille.

6.2 Johtopaatokset ja kehittamisehdotukset

Opinndytetyd osoittaa, kuinka talvirakentaminen vaikuttaa kerrostalotydmaan perustus- ja runko-
vaiheen toimintaan seka kustannusten muodostumiseen erityisen haastavissa ja ankarissa talviolo-
suhteissa. Vaikutukset ovat merkittavia, silla ndiden kriittisten tyévaiheiden ty6t ovat kokonaisuu-
dessaan alttiita sddolosuhteille ja niiden vaihteluille. Talven ajoittuminen sisdavalmistusvaiheeseen
ei puolestaan vaikuttaisi tydvaiheen tdiden suorittamiseen itsessaan millaan tavalla. Tasta johtuen
rakennushankkeen ja tyovaiheiden ajoituksilla on darimmaisen suuri vaikutus tydmaan toimintaan
seka kustannusten muodostumiseen erityisesti lyhyissa rakennushankkeissa. Kerrostalotydmaan
toimintaan ja lisakustannusten muodostumiseen yksityiskohtaisemmin vaikuttavia tekijoita ovat
rakentamisajan kasvu/pidentyminen, kokonaistyémenekin kasvu, materiaalien ja kaluston muuttu-
neet kayttotarpeet seka materiaalimenekkien ja energiankulutuksen kasvu. Nama johtuvat talvi-

olosuhteiden aiheuttamasta "talvitahmeudesta” eli tydsaavutusten pienemisesta, talvilisatoista,
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erityisten rakennusmateriaalien kdytosta (esim. talvibetonointi), materiaalien haviamisesta seka

suuremmasta rakennuksen ja rakenteiden lammitystarpeesta.

Tutkimustyon eli suoritettujen jalkilaskelmien perusteella saatiin selville, etta talvirakentaminen
aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia edullisempaan rakentamisajankohtaan nahden. Niiden
muodostumiseen vaikuttavat useat eri tekijat. Tutkimuskohteiden lisakustannusten muodostumi-
seen vaikuttavien tekijoiden osuudet olivat jokseenkin linjassa tietoperustassa esitettyihin vertai-
luarvoihin nahden. Taman perusteella voidaan todeta, etta talvirakentamisen merkittavimpia lisa-
kustannustekijoita betonielementtikerrostalon perustus- ja runkovaiheessa ovat
kokonaistydmenekin kasvu (tydmenekin kasvu ja talvilisatyot), materiaalien ja kaluston muuttunut
kayttotarve (talvibetonointi ja talvilisatyot) sekd energiankulutuksen kasvu. Nama tekijat vaikutti-

vat kaikista merkittavimmin tutkimuskohteiden lisdkustannusten muodostumiseen.

Erityisesti talvibetonointi nousi keskeiseksi talvirakentamisen lisakustannuksia kasvattavaksi teki-
jaksi, silla siind yhdistyvat lahes kaikki merkittavimmat lisdkustannustekijat. Talvibetonointi kasvat-
taa niin tyovoimakustannuksia (talvityolisat), materiaali- ja kalustokustannuksia (huomattavasti
kalliimpi talvibetoni ja talvilisatyot) kuin energiakustannuksiakin (lisdlammittaminen). Talvibeto-
nointi kasvattaa talvirakentamisen lisdkustannuksia siis kaikin mahdollisin tavoin, mista johtuen
sitd voidaan pitda yhtena merkittavimpana yksittdisena lisakustannustekijana betonielementtiker-
rostalon perustus- ja runkovaiheessa. Tama johtopaatds on hyvin johdonmukainen myés Eranum-

men tekemien johtopadatodsten kanssa (s.27).

Talvirakentamisen aiheuttamat lisdkustannukset (%/€) olivat molempien tutkimuskohteiden ta-
pauksessa todella merkittavat, mika ei ole rakentamisajankohdan daarimmaisen ankarista talviolo-
suhteista johtuen edes yllattavaa. Lisakustannukset olivat ndihin ennakko-oletuksiin ndhden odo-
tettuja ja totuudenmukaisia, mutta puolestaan osittain ristiriidassa tietoperustan ja olemassa
olevien tietojen kanssa (taulukko 4) niin kuin edellisessa luvussa tarkemmin arviotiin. Toisaalta li-
sakustannusten suuruudet olivat linjassa Dongin, Muhammadin ja Naumanin tekemien johtopaa-
tosten kanssa (s.29), mika tukee taman tutkimustyon tulosten luotettavuutta. Talvirakentaminen
voi siis pahimmassa tapauksessa aiheuttaa todella merkittavia lisdkustannuksia, vaikkakin raken-
nushankkeen ja rakentamisen kokonaisuutta tarkasteltaessa talvirakentamisen aiheuttamat lisa-

kustannukset jadvat usein tastakin huolimatta suhteellisen pieniksi.
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Johtopdatoksena voidaan todeta, etta ndiden kriittisten tydvaiheiden ajoittaminen edullisempaan
rakentamisajankohtaan on huomattavasti talvirakentamista kannattavampaa. Se ei kuitenkaan
muista tekijoista johtuen ole aina mahdollista, joten ratkaisuna korostuvat talvirakentamisen vai-
kutusten ja lisdkustannusten huomioiminen jo hankesuunnitteluvaiheen kustannuslaskennassa.
Tata ndkemysta tukevat myods Laitisen tekemat johtopaatokset liittyen rakennushankkeen koko-

naisvaikutuksiin (s.29).

Opinndytetydssa tarkasteltiin talvirakentamisen vaikutuksia seka lisdkustannuksia ainoastaan pe-
rustus- ja runkovaiheen osalta, joten vaikutuksia rakennushankkeen kokonaiskustannuksiin ei sel-
vitetty. Opinndytetyon rajauksesta johtuen tarkastelun ja tutkimustyon ulkopuolelle jaivat mm.
maarakennusvaiheen kustannusten seka energiakustannusten kokonaisuus. Maarakennusvaihe on
kolmas erittdin kriittinen tyovaihe perustus- ja runkovaiheen lisdksi, kun tarkastellaan talvirakenta-
misen aiheuttamien lisakustannusten kokonaisuutta. Myds energiankulutuksen aiheuttamia lisa-
kustannuksia olisi ollut hyva tarkastella kokonaisuutena, silla talvi vaikuttaa energiankulutukseen
my0s sisdavalmistusvaiheessa, vaikka vaikutukset ovatkin huomattavasti pienemmat. Nama tutki-
mustyon ulkopuolelle rajatut tekijat olisivat varmasti aiheuttaneet merkittavia lisakustannuksia,

mikali rakennushankkeen kustannuksia olisi tarkasteltu kokonaisuutena.

Tutkimustyon laskelmissa ei huomioitu rakentamisajan kasvun aiheuttamia lisakustannuksia muu-
toin kuin kokonaistydmenekin kasvun osalta. Rakentamisajan pidentymisen aiheuttamat lisakus-
tannuksetkin olisi pitanyt mielestani tarkastella koko rakennushankkeen ajalta kokonaisuutena.
Tasta johtuen sen vaikutukset rajattiin tutkimustyon ulkopuolelle tiedostaen kuitenkin sen merkit-

tavien lisdkustannusvaikutusten puuttuminen jalkilaskelmien tuloksista.

Esitettyjen johtopaatosten ja pohdintojen perusteella voidaan ehdottaa seuraavia jatkotoimenpi-

teita ja kehittamisehdotuksia:

1. Tutkimuskohteiden lisdkustannusten tarkasteltu kokonaisuutena:
Selvitetdan talvirakentamisen aiheuttamat lisdkustannukset rakennushankkeesta ko-
konaisuutena. Esimerkiksi maarakennusvaiheen lisdakustannukset, energiankulutuksen
tarkastelu sisdvalmistusvaiheessa seka rakentamisajan kasvun/pidentymisen aiheutta-
mat lisdkustannukset. Tama muodostaisi luotettavamman lopputuloksen talvirakenta-
misen vaikutuksista rakennushankkeen kokonaiskustannuksiin.

2. Lisatutkimusten suorittaminen ja tulosten vertailu:



65

Suoritetaan vastaavanlaisia jalkilaskelmia eri ajankohtina rakennettuihin kohteisiin ja
vertaillaan laskelmien tuloksia keskendan. Tama antaisi vertailutietoa siitd, kuinka pal-
jon erilaisten talvien lisdkustannusvaikutukset eroavat toisistaan.

3. Laskentaohjeiden (teoria) tarkastaminen ja mahdollinen pdivittdminen:
Tarkastetaan olemassa olevien laskentaohjeiden paikkansapitdvyys ja paivitetdaan tar-
vittaessa niiden tiedot vastaamaan toisiaan seka nykypdivaa. Tdman avulla tiedot saa-
taisiin padivitettya nykypaivan talviolosuhteiden seka hintatason mukaisiksi. Laskenta-
ohjeiden valiset keskinaiset ristiriidat tulisi vahintaankin selvittaa.

4. Kriittisten tyovaiheiden ajoittaminen:

Pyritdan ajoittamaan rakennushankkeen tyévaiheet mahdollisimman optimaalisesti.
Tama tarkoittaa ndiden talviolosuhteille kriittisten tyévaiheiden ajoittamista kesaai-
kaan ja sisdvalmistusvaiheen ajoittamista talviaikaan. Taman avulla etenkin lyhyet alle
vuoden mittaiset rakennushankkeet saadaan toteutettua mahdollisimman kustannus-
tehokkaasti rakentamisolosuhteidensa puolesta.

5. Riittavat riskivaraukset rakennushankkeen laskentavaiheessa:

Pyritddn arvioimaan ja huomioimaan talvirakentamisen aiheuttamat lisakustannukset
riittavilla riskivarauksilla jo rakennushankkeen toteuttajan laskentavaiheessa. Mita pa-
remmin talvirakentamisen lisdkustannukset saadaan huomioitua jo riskivarausten
avulla, sita parempi rakennushankkeen taloudellinen lopputulos on.

Nadiden jatkotoimenpiteiden ja kehittdamisehdotusten tavoitteena on kehittda ja parantaa toimeksi-
antajan rakennushankkeiden kustannushallintaa niin suunnittelu kuin toteutusvaiheessa. Lisaksi

tavoitteena kehittda koko alan tietoisuutta talvirakentamisen todellisista kustannusvaikutuksista.

6.3 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Tutkimustyo pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman luotettavasti ja eettisesti vastuullista tutki-
mus- ja kehittamistoimintaa noudattaen. Luotettavuuden varmistamiseksi tietoperustan ensisijai-
sina lahteina kaytettiin vain yleisesti tunnettuja ja luotettavia lahteitda. Myods syventavat ja toissijai-

set [ahteet valittiin yleista lahdekriittisyytta noudattaen.

Tutkimustyon eli jalkilaskelmien mahdollisimman luotettavien tulosten saamiseksi aineistoina kay-
tettiin kohdekohtaisia dokumenttiaineistoja. Laskelmien luotettavuutta tukevat kaytdssa olleiden
kustannustietojen laajuus (kaikki aineisto oli saatavilla) seka kadytetyt laskentamenetelmat. Jalkilas-
kelmat tehtiin ajankohtaisimpia laskentaohjeita ja standardeja (Ratu) noudattaen. Jalkilaskelmien
tulosten luotettavuutta tukevat myos niille suoritetut vertailut, mika lisaa tutkimuksen yleistetta-

vyytta ja validiteettia.
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Jalkilaskelmien luotettavuutta puolestaan heikentavat niissa tehdyt erilaiset arviot ja rajaukset.
Niin kuin aiemmin todettiin, tutkimustydssa jouduttiin tekemaan useita rajauksia ja arvioita, jotka
osaltaan heikentdvat tulosten luotettavuutta. Koska rakentamisajan kasvun aiheuttamat lisakus-
tannukset puuttuvat laskelmista, eivat tulokset anna taysin oikeaa kuvaa talvirakentamisen lisa-
kustannusten muodostumisesta ja suuruudesta. My6s energiankulutuksen aiheuttamiin lisakus-
tannuksiin tehdyt arviot heikentavat tulosten luotettavuutta. Talla tarkoitetaan ensisijaisesti jo
aiemmin mainittua energiakustannusten tarkastelua kokonaisuudessaan. Jalkilaskelmissa ei myds-
kdaan huomioitu tai arvioitu sen tarkemmin energian hinnan vaihteluiden vaikutuksia energiankulu-
tuksen lisakustannukseen. Tama on kuitenkin huomion arvoista, silla tutkimuskohteiden rakenta-
misajankohtana (talvikausi 2023—2024) energian hinnat olivat viela erittdin korkealla ja niiden
vaihtelu oli todella suurta energiakriisin takia. Opinndytetyo pyrittiin suorittamaan kuitenkin mah-
dollisimman luotettavasti tavoitteiden ja rajausten mukaisella tavalla, tiedostaen kuitenkin samalla

sen luotettavuutta heikentdvat tekijat.

Opinndytetyod tehtiin hyvaa tieteellista kdytantda seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettisia
periaatteita, arvoja ja raportointiohjeistusta noudattaen. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun arvoja
ovat luottamus, luovuus ja vastuu. Tutkimustydssa sovellettiin myds Suomen Tutkimuseettisen
neuvottelukunnan (TEKN) Hyvd tieteellinen kdytdnto -ohjeita, jotka korostavat vilpittomyytta, tark-
kuutta ja avoimuutta kaikissa tutkimustyon vaiheissa. Taman avulla pyrittiin mahdollisimman vir-
heettomiin, harhaan johtamattomiin seka yhteiskunnallisesti vastuullisiin tutkimustyon tuloksiin.
(Hyva tieteellinen kaytanto (HTK) 2024; Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettiset periaatteet

2018.)

Tutkimustyon keskeisimpia eettisia kysymyksia olivat luottamuksellinen tietojen ja dokumenttiai-
neistojen kasittely, jalkilaskennan objektiivisuus seka tutkimustulosten oikeudenmukainen rapor-
tointi. Koska tutkimustydssa kdytettiin aineistona toimeksiantajan salassa pidettavia dokumentteja
ja kustannustietoja, kiinnitettiin erityistd huomiota luottamuksellisten liiketoimintatietojen hallin-
nointiin ja kasittelyyn. Kaikki tiedot pyrittiin myos esittamaan oikeassa kontekstissaan ilman mani-

pulaatiota tai harhaanjohtavaa tulkintaa.

Tutkimustyon eettiset kysymykset ratkaistiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettisten periaattei-

den ja salassapitosopimuksen mukaisesti:
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1. Tietojen anonymisointi: Toimeksiantajalta saatuja tietoja kasiteltiin luottamukselli-
sesti ja kaikki salassa pidettavat tunnistetiedot anonymisoitiin. Ndin varmistettiin,
ettei salassapitosopimuksen mukaisia tietoja voida yhdistaa tutkimuksen tuloksiin.
Nama tiedot (jalkilaskelmat) ovat opinndytetydn salassa pidettavina liitteina salassapi-
tosopimuksen mukaisen ajan.

2. Lupa aineiston kayttoon: Kaikki tutkimustydssa kadytetty aineisto kerattiin yhteis-
tyOssa ja toimeksiantajan luvalla heidan hyvaksymaansa aineistonhallintasuunnitel-
maan perustuen.

3. Avoimuus ja lapindkyvyys: Kaikki tutkimusprosessin aikana kdytetyt menetelmat (las-
kelmat), aineisto ja lahteet dokumentoitiin huolellisesti, jotta tulosten jaljitettavyys ja
luotettavuus pystyttiin varmistamaan asianmukaisella tavalla.
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