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Ohjaajat

Rakentamisen tuotantoa on pyritty pitkd&n parantamaan eri keinoilla. Betoni- ja telakkateolli-
suudesta tuttua esivalmistuotantomallia pidetaan alalla korvaavana ratkaisuna paikalla ra-
kentamisen sijaan. Suomessa nykyaan iso osa rakennusten betonia osista tuotetaan kysei-
sella tuotantomallilla. Talotekniikan osalta tilanne on kuitenkin toisin, kun muualla maail-
massa jopa merkittédva osa LVIS-jarjestelmista tuotetaan esivalmiina.

Talotekniikan rakentaminen rakennushankkeessa on pitkaan tehty perinteisella tavalla, eli
kokonaisuutta on rakennettu yleensa pienilla osilla samoja menetelmiad kayttaen. Lisaksi tut-
kimusten mukaan LVI-asentajan ty6sta vain pieni osa on arvoa tuottava ty6ta, kun suurempi
osa tyOajasta havia taustatekemisten parissa. Nama syyt yhdessa viela kiristynyt markkina-
kilpailu ja lyhentyneet projektien I&pimenoajat pakottavat etsiméan uusia kustannustehok-
kaampia menetelmia talotekniikan rakentamiseen.

Taman insindoritydn tavoitteena oli edistaa toimeksiantajan talotekniikan tuotantoa
tutkimalla esivalmistava tuotantomallia kaytannon pilottikohteen tarkastelulla, jossa hyddyn-
nettiin korkean tason tate-esivalmisteita. Tutkimustyd koostui padosin kyseisten esivalmis-
teiden tybmaan aikaisen toteutuksen seurannalla ja sita kautta saatujen tulosten analyysilla.

Tate-esivalmisteiden hankinta pidettiin hankkeessa onnistuneena siita huolimatta, ettei kaik-
kia hyotyja saavutettu taysin. Taméan tydn tavoitetuloksiin paastin, kun jo yhden rakennus-
kohteen tarkastelussa todettiin esivalmisteiden usea haaste, joihin saatiin paljon kehityside-
oita. Tydn tuloksilta syntyneet kehitysosat ovat tarkeité ja helpottavat tulevaisuudessa mui-
den rakennushankkeiden vastaavissa hankinnoissa.

Avainsanat esivalmistus, teollinen rakentaminen, modulaarisuus
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Rakennusliikkeet pyrkivat jatkuvasti parantamaan tuotantonsa pysyakseen kilpailukykyi-
sind. Suomessa asian merkitys on korostunut entiseltdan, kun on eletty viime vuosina
rakentamisen volyymin huippuja. Korkean volyymin taustasyitd on monta, kuten talou-
den kasvu, muuttoliikkeet kantakaupunkeihin harva alueilta, suuret kaupunkikehitys-
hankkeet, kestava kehitystoimenpiteet seka ikdantyneen rakennuskannan saneeraami-
sen tarve. Alalta on todettu myds muita haasteita, kuten kovan kilpailun myéta entises-

taan kiristyneet projektiaikataulut seka tekijapulaa.

Esivalmistus on rakentamisen tuotantoa parantava teollinen ratkaisu. Suomessa esival-
miit betoniosat ovat pitkaan olleet vakioituja ratkaisuja rakentamisessa. Nykyaan suuri
osa betonirakenteista tuotetaan esivalmistettuna perinteisen paikalla rakentamisen si-
jaan. Talotekniikan tilanne on kuitenkin toisin siitd huolimatta, ettd tuoteratkaisut ovat
olleet kasvussa. Markkinoille on ilmestynyt paljon erilaisia potentiaalisia talotekniikan esi-
valmiita ratkaisuja. N&iden osuus talotekniikan rakentamisessa on ollut kuitenkin hyvin
vahaista jopa marginaalista verrattuna muihin maihin, joissa esivalmiiden ratkaisujen

kaytto talotekniikan rakentamisessa on ollut pitkdan hyvin yleista.

Insin6oritydn tarve on syntynyt talotekniikkaosaston ja sen esimiehen talotekniikkapaal-
likkd Petri Konttilan toimesta sek&@ henkilokohtaisesta kiinnostuksesta aiheeseen.
Tyo6ssa tutkin insinddritydn aiheen puitteissa toimeksiantajan omaperusteiseen pilotti-

hankkeen, jossa hyddynnetaan talotekniikan korkealuokan esivalmiita ratkaisuja.

1.2 Tyon tavoitteet

Insin6oritydn tavoitteena on syventdd omaa osaamista aiheesta tyd pois tytmaalta tuo-
tantomallin talotekniikan rakentamisen nakokulmasta. Lisaksi tavoitteena on kartoittaa
pilottihankkeen tuotannossa kaytettyjen esivalmiiden tuotteiden onnistumisia ja kehitet-

tavia kohtia.



Tarkoitus on saada mahdollisimman paljon hyvia tuloksia pilotoinneilla. Tarkeimpana ta-
voitteena on edistaa insindoritydn tuloksilla rakentamisen tuotantoa erittain potentiaa-
liseksi todetun tuotantomallin jalkauttamisella osaksi toimeksiantajan talotekniikan tuo-

tannon prosessia.

1.3 Tyon rajaus

Tybssa tarkastelu tehdddn péaéosin talotekniikan esivalmistuotteiden nakdkulmasta.
Tydssé kaytannon kohteen tarkastelu aiheen puitteissa koskee vain yhta hanketta. Van-
taalla sijaitseva varasto- ja toimistokohde on toimeksiantajan pilottihanke, jossa hyddyn-
netdén talotekniikan esivalmisteita. Kohteen esivalmisteet ovat osana talotekniikan
LVIAS ja sprinklerijarjestelmia. Naiden jarjestelmien tarkastelu tehdaéan péaaosin esival-
misteiden sisallon puitteissa. Naiden esivalmistettujen tuotteiden seuranta ja tutkimus
koskee tydmaa-aikaista tapahtunutta tuotantoa eika tuotevalmistajan omaa tehdastuo-
tantoa. Talotekniikan esivalmisteita pyritaan kasittelemaan kokonaisuutena ja yleisella

tasolla insinddritydn laajuuden luonteen takia.

1.4 Toimeksiantajan esittely

Insin6oritydn toimeksiantajana on YIT Suomi Oy, pddkaupunkiseudun toimitilarakenta-
misen yksikon talotekniikkaosasto. Vuonna 2018 fuusioitumisen myota toisen entisen
suuren rakennusalan yritykseen Lemminkdinen Oy:n kanssa YIT:sté tuli Suomen suurin

rakennusalan yritys. [20.]

Yli 100 vuotta vanha yritys on perustettu vuonna 1912. Yritys toimii myos kansainvali-
sesti mm. Pohjoismaissa, Baltian maissa, Vengjalla ja CEE-maissa (Slovakia, TSekki ja
Puola). YIT:n liiketoiminnat koostuvat asunto, toimitila, paallystys- ja infra rakentami-
sesta seka kiinteistot toimialasta. Vuonna 2020 YIT:n paallystysliiketoiminta kaikissa toi-
mintamaissa Vendajalla lukuun ottamatta myytiin rakennusalan yritykselle Peab Oy:lle.
[20.]

YIT:II& on tyontekijoitéd n.10 000 yhteensa kaikissa toimimaissa. YIT:n liikevaihto vuonna

2019 oli n.3,4 miljardia euroa, josta liikevoittoa oli 165 miljoona euroa. Yrityksella on
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useita merkittavia hankkeita lahivuosilta kuten Suomen 100-vuotisitsenaisyyden juhla-
hankkeeksi valittu Helsingin Keskustakirjasto Oodi seka Helsingin Pasilaan rakennettu
pohjoismaiden suurin kauppakeskus Mall of Tripla. YIT on lyhenne sanoista Yleinen in-

sindoritoimisto. [20.]

2 Esivalmistus

Esivalmistuksella tarkoitetaan rakennushankkeen ulkopuolella tehdasolosuhteissa val-
mistettuja rakenneosia. Tehdasolosuhteissa valmistetut rakenneosat siirretaan tyo-
maalle lopullista kayttoa varten. Teollisella rakentamisen mallilla pyritddn tehostamaan
sekad parantamaan rakennushankkeen tuotantoa [1, s. 2]. Tata tuotantomallia pidetdén
parhaimpina keinoina parantaa rakentamisen tuotantoa [2, s. 1]. Taman rakentamisen-
mallin ihanteellinen &&ripaa on tuottaa rakennukset vakioiduin menetelmiin perustuvaan
valmistavan teollisuuden avulla (kuva 1). Tuotantomalli perustuu sen ennalta arvattujen
systemaattisilla tuotantoprosesseilla saavutettaviin potentiaalisin hyétyihin. Perinteisen
rakentamisen mallin luonteesta johtuvien hajanaisten tyévaiheiden keskittaminen hallin-
nallisin vakioituihin menetelmiin seké tuotantoymparistt6n tekee valmistavasta teollisuu-

desta potentiaalisen korvaajan. Esivalmistuksen liittyva tarkea aihe on modulaarisuus.

[2]

Perinteinen Teollinen Valmistava
rakentaminen rakentaminen teollisuus

Kuva 1. Rakentamisen tuotantomallin muutoksen suunta [2].

2.1 Esivalmistuksen historia

Esivalmistettujen osien kaytto ulottuu noin vuoteen 1600, jolloin kolonialismin takia siir-
tomaihin tarvittiin nopeasti rakennuksia [3, s. 12]. Maailmalla teollinen rakentaminen on
hyvin edennyt, kuten esim. Singaporessa valtion vaatimuksena on asuntotuotannosta 70

% tuotettava moduuleina. Australiassa, Iso-Britanniassa ja Yhdysvalloissa merkittava
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osuus LVIS- jarjestelmien rakentamisessa tuotetaan teollisella ratkaisulla [4, s. 22]. Suo-
messa teollinen rakentaminen alkoi vuonna 1929 betonituoteteollisuuden myéta, jolloin
valmistettiin esim. kaivonrenkaita, putkia seka muita kevytbetonituotteita. Betonielement-
tien kayttd rakennuksissa alkoi vasta vuoden 1940 jalkeen [5, s. 8]. Telakkateollisuu-
dessa esivalmistusten kayttd alkoi 1970-luvulla laivanrakennuksessa, ja myéhemmin
kayttd yleistyi 1980-luvulla. Nykypaivana esivalmistus koskee koko tuotantoprosessia
laivarakentamisessa [6, s. 4]. Nykyisin rakennuksissa esivalmisteiden kaytté Suomessa
on hyvin yleista runko- ja julkisivuvaiheissa, kun taas talotekniikan rakentamisen osalta

kayttd on alkumetreillaan [4, s. 22].

2.2 Modulaarisuus

Rakentamisessa modulaarisuudella tarkoitetaan joukko-osista koottua itsenaista koko-
naisuutta. Naita yhdistamalla voidaan paasta haluttuun lopputulokseen. Naiden osien
litamisen keskeinen tekija on standardoidut ja yksinkertaistetut rajapinnat moduulien va-
lilla. Modulaarisuus antaa mahdollisuuden suunnitella ja tuottaa kokonaisuuksia massa-
tuotteina mika sitten taas voi nopeuttaa seka parantaa tuotteen suunnittelua ja tuotantoa.
Modulaarisuuden toista aaripaata kuvaa paikalla rakentaminen. Modulaarisuudella voi-

daan nostaa rakentamisen esivalmistusasteisuutta. [7.]

2.2.1 Moduuli

Moduuli on korkealuokkinen esivalmistettu yksittdista tilaa muodostava elementti, joka
litetddn osaksi rakennusta. Moduuli on modulaarisuusjarjestelméan keskitssa. Yleensa
moduulit valmistetaan tehdasolosuhteissa rakennustyémaan ulkopuolella. Tilamoduu-
leita on eri kayttétarkoituksiin, esim. leikkaussaliin, kylpyhuoneisiin, konehuoneisiin, ja
ne voivat sisaltaa kaikki kalusteet seka tekniikan. Moduulit liitetd&n toisiinsa ennalta maa-

ritetyilla rajapinnoilla yhteen muodostamaan osaksi kokonaisuutta. [7].

2.2.2 Standardointi

Standardointi voidaan maaritella toistuvien tapauksien vakioiduksi yhdenmukaiseksi rat-

kaisuksi [9]. Standardoinnilla maaritellaan jonkin tahon tai laitoksen toimesta, miten asiat
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tulisi tehd&. Toimintojen vakiointi on suuressa roolissa valmistavan teollisuuden filosofi-
assa, eikd esivalmistuksen tuomia hyoétyjan huippuja ole mahdollista saavuttaa ilman
tata. Standardoinnilla on siis mahdollisuus saavuttaa esivalmistusmallin huippusoritus-
kykya. Tuotteen tai prosessin standardointi keskittaa naille vakioituja lakeja, toistuvuutta
ja sdaantba mika tuo mukanaan selkeata hallinnollisuutta seka ennustavuutta. Standar-
doinnin vastakkaisella puolella on tuotteen tai prosessin joustavuuden heikentyminen.
Rakennusprojektien uniikki luonteisuus siséaltaa kuitenkin paljon toistuvuutta, joita voi-
daan tehokkaasti tuottaa vakoiduilla esivalmistus menetelmilla. [2.] Kuvassa 2 on ha-
vainnollistettu esivalmistetun betonielementtituotteen kustannukset, kun sitd tuotetaan

toistuvin maariin.

700
Unit Cost (£)
600
500
400
300

200

100

30 20 10 1
Unit Repetition

Kuva 2. Esivalmistetun betonielementin kustannusvaihtelu toistuvalla tuotannolla [14].

3 Talotekniikan esivalmisteet

Talotekniikan esivalmisteet ovat tehdasolosuhteissa valmistettuja tuoteratkaisuja. Ra-
kennushankkeen ulkopuolella luotettavat tuotanto-olosuhteet mahdollistavat testatun ja
laadukkaamman lopputuloksen tuotteille. Tuotteita on nykyaédn markkinoilta monitarkoi-
tuksiin. Ratkaisuja on saatavilla pienista lapivientikappeleista suuriin tilamoduuleihin

(kuva 3), joissa tilan kaikki talotekniset osat voivat olla valmiiksi integroituna.
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Kuva 3. Vasemmalla tuoteluokan 1 kylpyhuonemoduuli Parmerine Oy:lta. Oikealla Pilaster Oy:n
pystykuiluelementti rakennuksen ulkopuolelle asennettuna.

Talotekniikan esivalmistetuotteiden toimittajat ovat olleet menestyksellisia viime vuosina.
Tuotekuvastot ovat entistad laajemmat naiden toimittajien my6ta. Laajentunut toimittaja-
verkosto ja entistda monipuolisemmat tuoteratkaisut vastaavat paremmin tuotannon tar-
peisiin. Kuvassa 4 on tuoteluokitteluna joukko Suomen markkinoilta saatavia taloteknii-
kan esivalmistettuja tuoteratkaisuja seka naiden toimittajia. Samassa kuvassa on my6s

esitetty ndiden tuotteiden saatavuus talotekniikan LVI-S-SPR-jarjestelmalajitasoilla. [15.]
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1. Tilamoduulit

2, Tekniset tilaosat
Mlakattolevyjen tate (esim. valaisin ja savuilmaisin asennettuna)

Tekniikkaseingelementit (mm. keittic, potilashuane)

3. Talotekniikan keskus-, siirto-, ja paateosat

Putkistot (esim. BIM-mallista, yksiloidyt numerot)
Moduulikohtaiset toimituserdt (esim. pesuallasp iat, akotuki
]

4, Tate-yhteensovittaminen muihin osiin

Vilisgin/valinohja refitys

Kiytavaldpiviennit

Kuva 4. Talotekniikan esivalmisteet ja toimittajat [15].

3.1 Tuoteluokittelu
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Talotekniikan esivalmistetuille tuoteratkaisuille ei ole maarattya yhtenaista vakituista luo-

kittelua. Tuoteluokka kuvaa esivalmisteiden laajuutta. Tuotteiden toteutus- ja suunnitte-

luprosessit riippuvat niiden laajuudesta. Esivalmistettu pieni lapivientituote on selvasti

helpompi ottaa mukaan hankkeeseen kuin tilamoduuli, jossa prosessit ovat hankalam-

mat ja monimutkaisemmat. [1, s. 4.]
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Taulukko 1. Talotekniikan esivalmisteiden tuoteluokittelu [muokattu 1].

Luokka 1 Tilamoduulit Eri kayttotarkoituksin valmistetut tilaele-
menttikokonaisuudet. Valmiit tilaelemen-
tit liitetd&n osaksi rakennusta esim. kyl-
pyhuonemoduulit, konehuoneet.

Luokka 2 Tekniset tilaosat Valmiiksi talotekniikkaan integroidut ra-
kenneosat esim. kdytavaelementit, pys-
tykuiluelementit.

Luokka 3 Keskus-, siirto- ja paate- | Rakennuksen tai toisiinsa liitettavat tuot-
osat teena vakioidut ratkaisut. Ryhmaan kuu-
luvat esim. yhteiskannakointijarjestelmat,
LVI-pystykuiluelementit, jakotukikaapit ja
sahkojakelun jakokeskukset.

Luokka 4 Yhteensovittaminen mui- | Tekniikan lapivientikappaleet esim. vesi-
hin rakennusosiin katon lapivientikappaleet.

Taulukossa 1 on esitetty Visio 2030 -tutkimuksen mukainen luokitus taloteknisille esival-
mistetuotteille. Luokituksen kategoriointi on tehty tuoteryhmittain. Liséksi taulukossa on
nama tuoteluokat selostettu kayttotarkoituksiltaan. Tuoteluokka vaikuttaa tuotteen suun-
nittelun ja toteutuksen. Tuoteluokka kuvaa myos tuotteen modulaarisuusastetta. Karke-
asti ajateltuna tuoteluokan laskiessa pienemmaksi kasvaa modulaarisuuden taso ja sen

myo6ta rakennuksen esivalmistusaste.

3.2 Hyddyt

Esivalmistetuotantomallilla rakentamista voidaan nopeuttaa ja rakennushankkeen lapi-
vientia on mahdollista lyhentdd huomattavasti. Perinteisen paikalla rakentamisen sijan
tehdasolosuhteissa korkeammalle tasolle esivalmistetut rakennusosat ja tatéd myota va-
henevat tybmaan tytvaiheet nopeuttavat rakentamisen aikataulua (kuva 5). Esivalmis-
teilla saavutettava tarkein tuotannollinen hyéty on lyhyempi rakentamisen aikataulu. [12.]
Aikataulun merkitys on suuri nykypaivana rakennushankkeessa. Viivastykset voivat
tuoda merkittavid haittoja, kun rakentamisen tiivisaikataulu sallii hyvin v&han virheita ja
viivastyksia. [10.] Ennakointi ja riskienhallinta rakennuksen tuotannosta sen koko elin-

kaaren aikana voivat parantua huomattavasti tata menetelmaa kayttaen [8]. Teollisella
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tuotannolla on mahdollista saavuttaa aikataulusaastojen lisaksi muita merkittavia hyotyja

rakennushakkeessa, kuten

tuotannon tehokkuus ja hukkatyon minimointi
¢ laatu ja laadunhallinta

e paikallisen tytvoima tarpeen vahentyminen

e tyOturvallisuus

o materiaali- ja ymparistotehokkuus [7, s. 18].

MODULAR CONSTRUCTION SCHEDULE

>
>
: . Site Development Instoll &
Permits & Approvals L onndonans - St TIME SAVINGS!

Plant Construction

SITE-BUILT CONSTRUCTION SCHEDULE

Z S Site Development Constructi
M T

v

Kuva 5. Esivalmistetuotanto mallin myoté saavutettava aikataulusaastd hankkeen lapimenoai-
kaan [19].

Rakennustydmaalla tuottavuuden yhtena suurena ongelmana on hukkatytn maara. Esi-
valmistamalla voidaan ty6té tehostaa huomattavasti. Tutkimusten mukaan ammattimie-
hen vain 30 % tydajasta on arvoa tuottavaa ty6td. Suomessa esim. putkimiehen tyaika
muodostuu seuraavasti:

¢ varsinainen putkityd 30 %

e tauot seka odotus tai hairiét 30 %

e materiaalin haalaus tyopisteelle 35 %
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e muut tyot esim. siivous yms. 5 %. [13, s. 9).

Systemaattiset toimintatavat seka vakioidut ja helpotetut olosuhteet suovat jatkuvan hai-
ri6ttéman tehokkaan tuotantoon tehdasolosuhteissa. Naissé olosuhteissa tuotanto on
huomattavasti vahemman hairidille altis, kuin tydmaalla minimoidaan hukkatyén maara.
Liséksi nain voidaan merkittavasti vaikuttaa rakennushankkeessa syntyvaan materiaali-
hukkaan, jolla on my6s suoraan vaikutus tuotettuun jatteeseen. Tyomaalla jatetta voi
syntyd monestakin syysta, kuten hukan varalle tilattu isompi maéra tai asennusvirheista
johtuva materiaalihukka. Saavutetuilla materiaali- ja jatesaastoilla on suoraan vaikutusta

parempaan ymparistotehokkuuteen. [12.]

"Standardisoimattomat prosessit ja tuotteet aiheuttavat suuren maaran erilaista
hukkaa ja jatettd — ei pelkastaan pitkia lapimenoaikoja, turhia varastoja, huonoa
laatua, vaan myds lopputuloksen “ennustamattomuutta” (16, s. 114.)

Useiden lahteiden mukaan rakentamisen laatua ja sen hallintaa voidaan parantaa teolli-
sella tuotannolla. Tydmaalla rakennusolosuhteet ovat haasteellisia ja s&asta riippuvaisia.
Suomessa nopeasti muuttuvat saaolosuhteet ja kylmat ja pitkat talvet seka pitkakestoi-
nen hamaraisyys korostavat tehdastuotannon merkitysta. Ulkoisista sddolosuhteista riip-
pumatta tuotantolaitoksissa vakioidut sisdolosuhteet sallivat jatkuvaa tasaista laadu-

kasta tuotantoa ympadri vuoden. [10; 11.]

Ty6turvallisuus on tydnantajalle moraalinen ja lakisdatainen velvoite. Rakennusalan yh-
teinen nolla-tapaturmataajuustavoite on haastava ottaen rakentamisen kompleksisuu-
den huomioon. [16.] Useiden lahteiden mukaan esivalmistaminen on merkittavasti tyo-
turvallisuutta parantava tekija. Syyna ovat teollisen mallin vahaisimmat riskitekijat, kun
esim. telineissé tai ahtaissa paikoissa tyoskentelyn tarve vahenee huomattavasti. Teh-
dasolosuhteissa riskienhallinta on todennékdisempi ja esivalmisteiden mydéta saavutettu
lyhyempi rakennusaika tarkoittaa vahemman tydvoimaa ja néin tydtapaturmien maara
mahdollisesti véahenee. Onnistuneen ty6turvallisuuden kautta valtetyt tapaturmat ja sai-
rauspoissaolot tuovat myos tyénantajalle rahallisia hyotyja. Liséksi vahentyneen ty6voi-

man myo6ta tarve paikalliseen tydvoimaan vahenee [1; 12.]
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Hyo6tyjen maarittely

Mitatessa esivalmisteiden hyo6tyvaikutusta on rakenneosien kustannusten vertailun si-
jasta huomioitava kaikki yleis- ja aikakustannukset sekd muut ns. piilevat hyodyt. Esituo-
tanto ei ole valttamatta hankintakustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto kuin paikalla ra-
kennettuna. [11.] Kustannustarkastelu on tehtava laajasti ja monesta mittarista, mm. ra-
kennusajan lyhenemisellda on mahdollisuutta sdastaa esim. mahdollisissa korkokuluissa
(12). Esivalmistuksen Building 2030 -pilotointitutkimuksen mukaan ei ole vield kehitetty
menetelma&4, jolla on mahdollisuutta mitata esituotannon vaikutuksia useaan rakennus-
projektiin. Eik& esituotannolle ole alalla yhtendaista sovittua menetelm4, jolla voi saavu-
tettavia hyo6tyja mitata tai maaritella. Tutkimuksessa kuitenkin kehitettiin esituotannon eri
tekijoiden vaikutusten mittaamismenetelma (kuva 6). Mittaamismenetelma koostui kah-
desta aikaisemmasta menetelmasta [11]:

o Kustannushyotyanalyysi (Cost- Benefit): Suoraan rahalla mitattavat tekijat. Sel-

laiset rahamaaréaksi muutettavat vaikutukset, kuin aika ja materiaalihavikki.

e Hydtyihin perustuva valintamenettely (Choosing-by-Advantage CBA): Muut ei-ra-
halla mitattavat hyotytekijat. Menetelman tulostekijat ovat apuna esivalmisteiden
kayttoon paatoksentekoon.

Hyotyihin perustuva
valintamenettely
(Choosing-by-advantage CEA)

Kustannushydtyanalyysi
(Cost-Benefit)

Ei-rahalliset vaikutukset

10. Tea nelikenttd-analyysi kokonalskustannuksista ja by

Kuva 6. Building 2030 -tutkimuksessa kehitetty mittaamismenetelma [11].
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Osapuolilla ei ole riittdva tietoa tai vakituista menetelmaa mitata esivalmistuotannon to-
dellisia hyotyja. Esituotannolla kustannusséaastdja tulee suoraan rahassa mitattavista
vaikutuksista, mutta my®s suuria saastoja tulee rahalla mittaamattomilla tekijéilla. Piile-
vista hyodyista aiheutuu vaaranlainen analyysi kustannustarkastelussa, jonka seurauk-
sena usein pidetaan esituotettuja osia kallimpana kuin perinteisesti paikalla tuotettuna.
[1;11]

3.3 Haasteet

Esivalmistetuotannon haasteita on useita. Suomessa on rakentaminen hyvin perinteista
ja muutokset ovat hitaita mm. LVI-asennus on pitkdan toteutettu paaosin pienista osa
komponenteista ja tdhan tapaan on totuttu. Osapuolilta ja varsinkin hankintaa paatdsta
paattavilta tilaaja tai padurakoitsijalta puuttuu kokemusta seka referensseja. Esituotan-
non ajallinen hyoty ei riita tilaajalle tai paaurakoitsijalle yksinaan eivatka esituotannon
kaikki hyddyt ole suoranaisesti todettavissa mika vaikuttaa nain heidan paattksente-
koonsa. [17.] Paaurakoitsijan on vaikea reagoida esituotantoon, kun heitd yleensa vali-
taan liian mydhaan hankkeeseen vasta, kun suunnittelu on vietyna jo pitkélle tilaajan
toimesta. Lisaksi haastetta tuo yleensa paaurakoitsijalle aliurakoitsijoiden projektikeskei-
nen toimintamalli. Huomion otettavana haasteena on myos vastuujako niissa rakennus-
projekteissa, joissa esivalmisteita hyddynnetddn. Tuotannonaikaiset seka kayténotonjal-

keiset vastuut on maariteltdva hyvin tarkasti. [1.]

Talotekniikan urakoitsijalla toistuvat samat esteet kuin padurakoitsijalla, kun tulevat vali-
tuksi liian myohaisessa vaiheessa. Esituotantomalli on heille vierasta ja sisaltdd nain
heidan nakokulmastaan riskid. Mydskaan tydehtosopimukset eivat joustava tarpeeksi
esivalmiiden asennusten puolesta. Tate-urakoitsijan perinteinen liiketoimintamalli poh-
jautuu minimaalisiin hankintakustannuksiin sek& toimii materiaaleihin ja tydsuoritukseen
perustuen. Esivalmistajien puolesta markkinakysynnéat ovat matalat. Vaikka on monia
esivalmistajia, niin esituotantomallin yleistyminen tarvitse tiivisti tilaajan seké paaurakoit-

sijan saamista mukaan. [1.]

Osapuolille yhteinen haaste on esivalmisteita varten aikaisin lukittavat suunnitelmat. Esi-
valmisteiden tehokkaan kayton kannalta on suunnitelmat vietdva aikaisessa vaiheessa

pitkalle ja lukittava ne. Esivalmisteiden muuntojoustavuusalttius on hyvin heikkoa sen
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jéalkeen, kun tuotteiden tuotantoa on viety eteenpain. Muutokset tassa vaiheessa ovat
yleensa hankalia ja ne voivat vaikuttaa kustannuksiin seka aikatauluun merkittavasti.
Kohteen suunnittelu on aloitettava esivalmisteita huomioiden heti hankesuunnittelun
alettua ja esivalmisteet tarvitsevat yksityiskohtaista-suunnittelua yleensa hankkeen kai-
kilta suunnittelijoilta tiiviissa yhteistytssa. Suunnitelmat on tehtava detalji tasolla monia
rajapintoja huomioiden. Suomessa tahan suunnittelukulttuurin ei ole totuttu, eika taman
tason osaamista ole. Liséksi suunnittelijoiden ajallinen panostus hankkeessa on rajallista

nykysuunnittelusopimuksilla, eivatka ne riitd esivalmistustason suunnittelutarpeisiin. [1.]

Kuljetus

Esivalmisteiden logistiikka on huomioon otettava haaste esivalmisteiden kaytdssa. Suu-
rempien esivalmisteiden, kuten tuoteluokkien 1 ja 2.kanssa logistiikka voi olla rajoittava
tekijana fyysisten mittojen maarittelyssa. Suuremmat tuotteet on suunniteltava kuljetus-
ten mittarajoja huomioiden [7.] Suomessa kuljetusta rajoittaa tieliikennelaki. Tieliikenne-
laissa sallittuja mitta- tai massarajoja (kuva 7) ylittdva kuorma on erikoiskuljetus. Luvan-
varaisten erikoiskuljetusten jarjestely on hankalampaa ja vaatii ennakointia. Suomessa
Ahvenanmaata lukuun ottamatta luvan myodntaa Pirkanmaan ELY-keskus. [18.] Erikois-
kuljetukset nostavat kustannuksia, jotka voivat olla paikoin hyvin merkittavia. Esivalmis-
teiden, varsinkin suurempien tilamoduulien logistiikka, tehtaalta sen lopullisen asennus-

paikkaan on huomioitava jo suunnitteluvaiheessa eika toisin. [1, s. 6.]
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Luvanvarainen

enkoiskuljetus

Erikoiskuljetusten
vapaat mittarajat

Mormaalilikenteen
mittarajat

Kuva 7. Erikoiskuljetusten mitat [18].

4  Tutkimusmenetelma

Kyseessa on toimeksiantajan pilottikohde, jossa olen ollut mukana tutkimustyota teke-
massa insindoritydn aiheen puitteissa. Tehtavani hankkeessa oli talotekniikan esivalmis-

teiden tuotantoa seuraten kartoittaa niissa onnistumisia ja kehitettavia kohtia.

Tutkimuksessa esittelen kohteen tuotteiden rakennetta seka siséltda ja kasittelen naiden
talotekniikan esivalmisteiden toteutuksen eri vaiheita. Tutkimustyo alkaa kohde-esitte-
lyll&, minké jalkeen kasittelen tuotteiden suunnitteluvaihetta tuoden niisté oleellisia puolia
esille. Taman jalkeen kasittelen tuotteiden hankintojen osalta tarkeana kohtana hankin-
tojen urakkarajoja sekd myos osittain sopimusteknisia puolia. Viimeinen kasittelyvaihe
sisdltda tuotteiden logistiikka- ja asennustydn seurantaa kohti lopullista paikkaansa

osaksi rakennusta.

Tutkimusty® suoritetaan monin tavoin. Tutkimustyota varten tarkastellaan kohteen asia-
kirjoja kuten toteutussuunnitelmia seka hankintasopimuksia. Tuotannon seuranta
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toteutuu kohdekaynneilla. Kaynteja pyrittiin tekemaan esivalmisteita liittyvien tyévaihei-
den aikana. Kohdekayntien lisdksi osallistuin kohteen esivalmisteisiin liittyviin tilaisuuk-
siin. Tybn kannalta yksi tarkea tilaisuus oli talotekniikan esivalmisteille pidetty kohteen
tydmaaorganisaation sisdinen arviointipalaveri. Tutkimusta varten haastateltiin yhtéa hen-
kilbd. Vapaamuotoinen haastattelu toteutettiin etdnd puhelimitse, ja tasta otettiin muis-
tiinpanoja talteen. Haastattelusta saatiin paljon nédkdkulmia tutkimusta varten. Tavoiteltu
haastattelumaara ei kuitenkaan tutkimuksessa paasty. Suuri haastattelumaara olisi vah-

vistanut tutkimustyon laatua.

5 TATE-esivalmisteet pilottikohteessa

Kohde

Vantaalla sijaitseva varasto- ja toimistorakennus on toimeksiantajan omaperusteinen
hanke. Hankeen nimi on K3 Logistics West (kuva 8). Toimeksiantajalla on ollut samalla
alueella useampia vastaavia hankkeita. Hanke koostuu yhdestéa rakennuksesta, ja siina
on kaksi kerrosta. 1. kerroksessa on toimisto, myymala ja suureksi osaksi varastotiloja.

2. kerroksessa on toimistotiloja parveilla. Kohteen laajuus on n. 11 300 m2, ja se valmis-

tuu kesakuussa vuonna 2020.

Kuva 8. Havainnekuva valmiista kohteesta
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Kohteessa kaytetyt talotekniset esivalmisteet on sijoitettu vastakkaisille puolille 2. ker-
roksessa. Kuvan 9 oikealla puolella ovat tilamoduulit lammdnjakokeskus seké sahko-
nousukeskus vierekkdin, ja vastakkaisen puolen Z-alueen parvella on tate-kaytavaele-

mentit.

L B %

796 m* 987 m?

Tenant Z Tenant Y l

Vapaa

Tenant X
362 m*

Tenant W
Vapaa o b

L

Kuva 9. Pohjakuva kohteen 2. kerroksesta

5.1 Suunnittelu

Kohteen esivalmisteet otettiin suunnittelun alusta jo huomioon kaikilta suunnittelijoilta.
Suunnittelu eteni esivalmisteiden kohdalla suunnittelijoiden, tuotetoimittajan seké raken-
nuttajan yhteistyolla. Esim. elementtien tukirakenteiden suunnittelu tehtiin rakennesuun-
nittelijan toimesta. Toimittaja toteutti esivalmisteiden kokonpanon kohteen valmiiden
suunnitelmien ja leikkauksien pohjalta. Toimittajan suunniteluun kuului vain kaytavaele-
menttien tekniikan kannakointi teras-runkoristikkoon. Lisdksi esivalmisteiden toimittaja

laatii omat ty6suunnitelmat asennusta varten.

Kohteen talotekniikan suunnitteluohjauksesta vastannut talotekniikkap&allikké Petri

Konttilan mukaan suunnittelijat ottivat esivalmisteet mukaan kohteen suunnittelussa
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huolestunein tuntein vastaan. Konttilan mukaan vaikeinta oli selkeyttaa suunnittelijoille
mitd ollaan tekemassa, kun detaljitason suunnittelua tarvittiin aikaisessa vaiheessa jo
ennen kohteen toteutusvaihetta. Perinteisesséa suunnittelussa taméa tehdaan toteutuksen
edistymisen mukana ja siihen on totuttu, eikd aikaisessa detaljitason suunnittelusta
suunnittelijoilla kokemusta, milla on taas iso merkitys esivalmisteiden kaytossa. Konttilan
mukaan esivalmisteiden mukaanoton vaikutukset suunnittelukustannuksiin eivét olleet

merkittavat.

Tate-kaytavaelementtien viimehetkiset suunnittelumuutokset aiheuttivat huomattavia vii-
veita toimituksessa. Tasta syysta elementtien toteutustapaa jouduttiin muuttamaan,
mista aiheutui haasteita tydmaalla. Alun perin avonaiselta vesikatolta paikalle asennet-
tavaksi suunniteltua elementti toteutusta jouduttin muuttamaan. Suunnittelumuutos
koski elementtien runkorakennetta. Runkorakennetta jouduttiin vahvistamaan kanta-
vaksi rakenteeksi, jonka varalle tuettiin valikattoa. Taméan suunnitelmamuutoksen tultua
esille elementtien tuotanto oli jo pitkalla. Muutosten vaikutus kaytavaelementtien toimi-
tuksen aikatauluun seké kustannuksiin olivat merkittavia. Energiamoduulin suunnittelun
osalta alun perin oli ajatus toteuttaa lammaoénjakokeskus seké sédhkdpaakeskus samassa
moduulissa. Paikallinen energialaitos ei hyvaksynyt, ettd sdhkdpaakeskus sijoitettaisiin
moduulin nykyiselle paikalle 2. kerrokseen néin ollen sahkdépaakeskuksen tilalle suunni-
teltiin nousukeskus ja séahkdpaakeskus siirrettiin 1.kerrokseen. Moduulin nousukeskus

yhdistettiin sahkopaékeskukseen kiskosillalla.

5.2 Urakkaraja

Esivalmisteet hankittiin eri sopimuksilla. Kaytavaelementtien hankinta tehtiin aliurakka-
sopimuksella, kun elementtitoimitus sisélsi myds asennustydn tuotetoimittajalta. Ener-
giamoduulihankinta tehtiin hankintasopimuksella. Energiamoduulin toimitukseen kuului
sen kuljetus tydmaalle ja nostotyott paikalle, kuitenkin nostoa varten kalusto ja nostoke-
hikko tuotiin tilaajan toimesta. Petri Konttilan mukaan urakka- ja toimitusrajojen tarkka
maarittely on avaintekijoitd, kun esivalmisteita halutaan hyddyntd&d hankkeessa. On
my0Os pohdittava urakka- ja toimitusten jalkeinen vastuu naiden osalta. Kohteen tate-

esivalmisteiden urakkarajat on maariteltyna seuraavasti:

Tate-kaytavaelementit
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e Lammitys ja jadhdytyksessa urakkarajana ovat sateilijdiden venttiilit ja elemen-
tista ulos tulevat putket. Kohteen putkiurakoisija toimittaa venttiilit ja tekee liitok-
sen kaytavaelementista ulos tuleviin putkiin. Liitoskohdan eristys kuuluu PU:lle.
PU vastaa elementissd olevista lammitys ja jaahdytysputkista. PU:lle kuuluu
my0Os nadiden taytto, ilmaus, koeponnistus sekéa verkoston saatotyén tasapaino-

tus.

¢ lImanvaihtokanavissa urakkarajana on kaytavaelementistéa ulos tulevat kanavat.
Elementtien otsien p&éatelaitteet kuuluvat kohteen ilmavaihtourakoitsijalle. U vas-
taa my0Os elementissa olevista kanavista, ja ne koeponnistetaan tarvittaessa. Ele-

menttien sisaisten kanavien saadot kuuluvat 1U:lle.

¢ Rakennusautomaatiolaitteet ja niiden asennus kuuluvat RAU:lle.

Energiamoduuli

e Lammityksessa urakkarajana ovat moduulista ulos tulevat putket. PU tekee lii-
toksen moduulista ulos tuleviin putkiin seka eristaa litoskohdan. PU:lle kuuluu
my0ds nadiden taytto, ilmaus, koeponnistus seké verkoston sdatotydn tasapaino-

tus.

e Vesi- ja viemariputkien urakkarajana ovat moduulista ulos tulevat putket. PU te-
kee liitoksen moduulista ulos tuleviin putkiin seka eristaa litoskohdan, ja ne koe-
ponnistetaan tarvittaessa. PU liittda kayttovesisyottdjohdon moduulin sisalla ve-

simittariin.

¢ Moduuli ei sisalla ilmanvaihtokanavia tai paatelaitteita. Kaikki kanavat ja paate-

laitteet kuuluvat 1U:lle ,joka vastaa moduulin IV asennuksista normaalisti.
e Rakennusautomaatiolaitteet ja niiden asennus kuuluvat RAU:lle.
Energiamoduulin seka kaytavaelementtien toimintakokeet tehtiin toimittajan toimesta jo

tehtaalla. Kuitenkin laadunvarmistuksena ndma tehtiin viela kertaalleen kohteen LVI-ura-

koitsijoiden vastuulla. LVIS-urakoitsijoille jai myéskin naiden kayttdonotto osaksi
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jarjestelmien kokonaisuutta. Lisaksi niiden vastuulle jaivat myds tarvittavat viranomais-
tarkastukset. Esivalmisteiden toimittaja teki kuitenkin omasta urakasta tarvittavat itsel-
leluovutukset dokumentointeineen. Esivalmistetoimittaja vastaa my6s oman urakka- ja

toimitusten takuuasioista.

5.3 Tate-kaytavaelementti

Tuoteluokassa 2 on tekniikan tilaosan modulaarinen kaytavaelementti. Elementti (kuva
10) siséltaa ilmanvaihto, lammitys- ja jaahdytys seké sprinklerijarjestelmien siirto-osat ja
naiden lisdksi elementit sisalsivat sahkon kaapelihyllyt. Kéaytavaelementtikokonaisuus
muodostui neljasta yhteen liitettdvasta osasta. Osat ovat eripituisia 14 175 mm, 11 470
mm, 10 670 mm, 2 120 mm, ja yhteispituutta nailla on 38 435 mm. Kaikilla osilla on vakio
leveys 1 995 mm otsien uloimmista pinnoista mitattuna. Korkeutta otsarakenteen alapin-

nasta ylapintaan mitattuna on 1 170 mm. Elementtien paino on noin 230 kg/jm.

Kuva 10. Tate-kaytavéaelementti

Rakenneosat:

e Terasrankarunko
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e Otsarakenteet tuplakipsilevytettyja sisa- ja ulkopuoliin. L&mpderisteena mineraa-

livilla.

e Ylapohja ns. huoltokaista profiilipeltia.

e Tekniikan otsarakenteen lapimenojen tiivistys akustisella elastisella Kitilla.

Tekniikkaosat:

o Kannakointi on toteutettu yhteiskannakointikiskolla lukuun ottamatta sahkdhyl-

lyja.

¢ llImanvaihtokanavina on kierresaumattua sinkittyd kanavaa. Runko- ja haara-
kanavisto on vaihtelevasti kokoa 100-500 mm. Tuloilmakanava valmiiksi eristet-
tynéa L20-mattoeristeella. Ilmanvaihtokanavat valmiiksi varustettuna kanavakoko-

jen mukaisesti saatopelti, &anenvaimennin ja puhdistusluukuilla.

e Jaadhdytysputket Cu-putkea eristettyna 13 mm:n solukumilla. Elementissa runko-
putket ovat kokoa DN25- 50 ja kytkentaputket DN12. Elementin sisdiset linjasaa-

toventtiilit tulevat toimituksessa.

o Lammitysputket terdsputkea kokoa DN 20-50 valmiiksi eristettyna eristyssarja
23:lla. Kytkentaputket ovat Cu DN12 eristettyna solukumilla 13 mm. Elementin

sisdiset linjasaatoventtiilit toimituksessa.

e Sprinklerin runkoputki terdstd DN50. Elementissé ovat kytkentéputket DN15-20

ja suuttimet alaspain valmiiksi asennettuna.

e Sahkon kaapelihyllyt ovat kuumasinkittyja terasohutlevyd, ja leveytta niilla on 300

mm. Kaapelihyllyt kiinnitettyn& elementin teras palkkeihin.
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5.3.1 Toimitus ja asennus

Kaytavaelementtien toimitus oli suunniteltu viikolle 46/2019. Ne oli tarkoitus nostaa avo-
naisesta vesikatosta sisdédn asennuspaikoilleen. Myodhaiset suunnitelmamuutokset ai-
heuttivat viivastysta toimitukselle. Alun perin oli tarkoitus tuoda elementit avonaiselta ve-
sikatolta paikalleen, mutta suunnitelmamuutosten takia elementtien toimitus siirtyi vii-
kolle 51/2019, ja siina siirtymaaikana vesikatto oli saatu umpeen, joten elementit piti nos-
taa sisakautta paikalleen. Toimitus seka asennus tulivat elementtitoimittajan toimesta,
elementtien koot tayttivat normaalilikenteen rajat. En ollut paikalla viikolla 51 elementtien
toimituspaivana. Toimituksessa oli tullut ongelmia kuljetuskaluston kanssa. Kuljetuska-
luston piti myds nostaa elementit rakennuksen sisélla paikalleen 2. kerroksen parvelle.
Vasta elementtien saavuttua tydmaalle oli todettu, ettd kyseinen kalusto ei mahtunut ra-
kennuksen oviaukosta sisaan. Silla aikaa, kun uutta nostokalustoa selvitettiin, piti ele-
mentit valivarastoida rakennuksen ulkopihalla. Elementit tuotiin alun perin saasuojattuna
tyomaalle (kuva 11). Myos putket ja kanavat elementtien sisalla seka otsarakennetta la-
vistavien osalta olivat valmiiksi suojatulpattuna (kuva 10). Uuden kaluston selvittelyssa
todettiin, etta kalustoa olisi mahdollista saada vasta vuodenvaihteessa 7.1.2020 johtuen

joulun sek& uuden vuoden pyh&paivista.

Kuva 11. Saasuojatut tate-kaytavaelementit ulkopihalla

Oikea kuljetuskalusto saatiin paikalle sovittuna péaivana 7.1.2020. Kuljetuskaluston kul-

jettajat toimivat myds elementtien asentajina, joiden tehtavana oli vain elementtien

metropolia.fi ﬂrMetropolia



22

asennus tukirakenteille, kun elementtien tekniikan yhteen-asennus kuului LVI-asenta-
jalle. Asennushenkilostd koostui kahdesta kuljettajasta, elementtitoimittajan tydnjoh-
dosta seka LVI-asentajasta. Siirto- ja asennusty6t alkoivat heti kuljetuskaluston saavut-
tuaan tydmaalle klo 8:00. Elementit piti siirtdd tytmaan ulkopihalta ja asentaa tukiraken-
teille 2. kerrokseen parvelle. Elementit kasiteltiin yksi kerrallaan asennusjarjestyksessa.
Koska elementeissa ei ollut valmiita nostokorvakkeita niin ndma tehtiin nostoliinoilla
(kuva 12). Rakennuksen oviaukko oli ahdas, tama ei kuitenkaan tuonut isoja haasteita
uudelle kuljetuskaluston kanssa. Enemman haastetta toi vesikaton kantopalkiston ja par-

ven valisen aukon ahtaus, johon elementit nostettiin. Elementit tuotiin parvelle yksi ker-

rallaan ennen asennusta.

Kuva 12. Tate-kaytavaelementti kuljetuskaluston kyydissd menossa asennettavaksi.

Parvellenoston jalkeen oli vuorossa seuraavaksi asentaa elementit tukirakenteille. Tuki-
rakenteet olivat rakennuttajan toimesta ennalta paikoille asennettuja teraspilareita. Te-
raspilarit olivat kiinnitettyna alapohjaan neljalla kiila-ankkuripisteell&, jotka viela myéhem-

min valettiin betonilla osaksi alapohjarakennetta rakennuttajan toimesta (kuva 13).
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Kuva 13. Elementtien tukirakenne

Elementit liitettiin rajapinnoiltaan tukirakenteille kiinnitysleuoilla, jotka viela kiinnitettiin
pulteilla toisiinsa. Osa elementeista kiinnitettin myds rakenteisiin, kuten hissikuiluun
seka varastoparveen alapohjaan. Lyhyin valielementti asennettiin ensimmaisena paikal-
leen. Tama véalielementti vei eniten asennusaikaa kaikista neljasta sen koosta huolimatta
johtuen, kun tama asennettiin hissikuilun ja terastukipilarin valiin. Haastetta toi myos vii-
meisena asennettu elementti, kun se kiinnitettiin varastoparven alapohjaan (kuva 14).
Kaiken kaikkiaan elementtien nosto- ja asennusoperaatio kesti n. 8 tuntia. Tahan tunti-

maaraan eivat sisally tekniikan liitosty6t rajapinnoilla.

Kuva 14. Rakenteisiin kiinnitetyt kaytavaelementit
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Kaytavaelementit liitettiin toisiinsa ja osaksi lopullisia jarjestelmid ennalta maaritetyilla
rajapinnoilta. Toimitukseen kuului vain elementtien liittdminen toisiinsa, kun taas naiden
littdminen jarjestelmien runko-osiin kuului kohteen LVI-urakoitsijalle. Toimittajan LVI-
asentaja aloitti liitostydt vasta, kun elementit olivat asennettuna rakenteisiin lopullisesti.
Kaikki lammitys-, jaahdytys-ja sprinkleriputket liitettiin rajapinnoilta liukumuhvillisilla pu-

ristusosilla ja IV-kanavien liitokset tehtiin sisaisella peltiosalla sekd pantaliittimilla (kuva

15). Kaapelihyllyjen liitokset tehtiin litoskappeleilla.

Kuva 15. Tekniikan rajapintojen liitokset

5.3.2 Tate-kaytavaelementin arviointi

Esivalmisteiden havainnot ja kokemukset keréttiin yhteen, aiheesta pidetyssa rakennut-
tajan sisdisessa arviointi palaverissa 11.2.2020. Paikalla oli minun liséksi kohteen tyo6-
maaorganisaation henkilostoa seka talotekniikkapaallikkd Petri Konttila. Arviointipalave-
rissa kukin henkild nosti omia havaintoja ja kokemuksia esille. Todettiin, etta esivalmis-
teiden laatu oli kunnossa, tekniikan yhteensovitus helpottui seka esivalmisteratkaisuja
pidettiin tuotannontahtia nopeuttavana ratkaisuna kaytavaelementtien suunnitelmamuu-
toksista johtuvista viiveista huolimatta. Kaytavaelementtien toimituksen viivastyminen ai-
heutti tydmaalla haasteita, kun jouduttiin elementtien nostoille seka asennuksille teke-
mMaan uusia erityis- jarjestelyja. Esivalmisteille yhteisend haasteena todettiin suunnitte-

luryhman mukauttaminen suunnitelmien tarkkuustasolle. Tdmé&n tason suunnittelu
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tarvitsee myds entistd enemman suunnitteluaikaa, joten suunnittelunohjauksen olisi ol-

tava aikaisemmin liikkeell&.

Tate-kaytavaelementtien kohdalla puutteita todettiin hiukan enemman kuin energiamo-
duulissa, osittain niilden monimutkaisemman rakenteen ja suurempi maara huomion otet-
tavien rajanpintojen takia. Muutama mittavirhetta todettiin asennustdiden aikana, mm.
yhta tuentaleukaa jouduttiin lyhentamaan. Lisdksi elementin peltinen kattoprofiili otti
kiinni varastoparven rakenteisin aiheuttaen hieman hankaluutta asennukseen. Otsapin-
tojen kipsilevytyksissa kiinnitettavd enemman huomioita tehtaalla. Lisdksi otsaraken-
teesta tulevien tekniikan lapivientien tiivistyskittaukset ovat hajonneet ilmeisesti nosto- ja
asennustdiden aikana ja otsarakenteen sisdpuolelta puuttui osittain tiivistyskittauksia.

Kuva 16. Vahingoittunut otsarakenne

Yhden elementin otsarakenne oli vahingoittunut (kuva 16). Lisdksi yhdesta elementista
[6ytyi kastunutta otsarakennetta puutteellisten sddsuojauksien takia. Elementtien jou-
kossa oli myds puutteita putkien suojatulppauksissa. Muutamat kytkent&dputket olivat
huonosti viimeisteltyja, kun katkaisupurut olivat puhdistamatta. Yhden jaahdytysryhman
kytkentaputket tulivat vaarasta kohdasta lapi elementista. Valitilan sprinklerisuuttimet oli-
vat osittain vaarassa korkeudessa. Naiden puutteiden lisaksi todettiin, ettéd asennusajan
tyoturvallisuudessa on parannettava. Kaytavaelementtien kehityskohtia havaittiin seu-

raavasti:
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e Suunnitteluohjauksessa on kiinnitettava enemman huomiota ilmanvaihdon paa-

telaitteisiin.

¢ Huonesaatimen sijoitusta on hyva pohtia ennakkoon ja maarittaa sille tarvitta-

essa asennuspaikka elementissa.
o Jaadhdytyspaatelaitteen sdatdéryhman esivalmistusta voidaan kehittaa edelleen
¢ Nostosuunnitelman kehittdminen elementeille. Koska elementeissa ei ollut val-

miina nostokorvakkeita niin nostot suoritettiin nostoliinoilla sek& kiinnittamalla

nostoketjut runkorakenteeseen kattoprofiilin alle. Nostoliinat vahingoittivat kipsi-

levyt, kun taas nostoketjut vaansivat kattoprofiilin paikaltaan (kuva 17).

Kuva 17. Nostojen aikana vahingoittunut kipsilevy vasemmalla ja oikealla vaantynyt kattoprofiili

5.4 Energiamoduuli

Kohteen séahkdnousukeskus seka kaukolammaonjakokeskus toteutettiin tuoteluokan 1 ti-
lamoduulina. Kaytavaelementtiin verrattuna tassa ratkaisussa vakiointiaste on ollut pi-
demmalla tuotetoimittajalla. Moduuli toimitetaan seina-, katto- ja lattiarakenteineen ns.
tila tilan sisassa-ratkaisulla (kuva 19). Muiden hyotyjen liséksi energiamoduuli mahdollisti
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tydmaa-aikaisen lAmmityksen. Energiamoduulin mitat ovat 5 000 mm pituus, 4 200 mm

leveys ja 2 800 mm korkeus. Painoa yhteensa on noin 22 400 kg.

Kuva 18. Energiamoduuli nostettuna lopulliselle paikalleen.

Energiamoduuli kokonaisuus koostuu yhdesta osasta, jossa keskukset ovat osastoituna
valiseindrakenteella. Seina ja ylapohja ovat kevytelementtirakennetta, alapohja on levy-
tetty terdsrunkoa. Moduulien sisédpuolen varustus eli valaistus, lammitys seké vesi- ja
viemarginti (vain LIK-osa) kuuluivat toimitukseen, mutta muut sisévarustelujarjestelmat
kuten SPR tai paloilmoitin eivat kuuluneet. Molemmille tiloille on oma 160 mm ulkoil-
masaleikkd oven nurkalla. Moduuli sisélsi valaistuksen ja lammityksen sahkdpattereilla.
Moduulin siséiset johtotiet kaapelihyllyt seka tekniikan lapiviennit olivat valmiiksi tehtyna,
kuitenkin tydmaa-aikaiselle lammitysputkistolle l&piviennit toteutettiin tyémaalla. Ener-

giamoduulien tekniikkaosat (kuva 18) ovat seuraavat:

e 4-piirinen lAmmdonjakokeskus yhteisteholtaan 1610 kW sisaltden kaiken silla kuu-
luvan laitteiston kuten lammaonsiirtimet, kiertopumput, paisunta astiat, venttiilit,
moduulin siséiset putkitukset eristettynd seka sahkolaitteiston tarkoittaen toi-
siopiirin kokonaistoimitusta moduuli toimituksen kanssa. Toimituksen mukaan

kuulu myds vesimittari.
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e 800 A:n sdhkonousukeskuskojeisto siséltaa kayttajan sahkokulutusmittarin seka

moduulin sisaiset 3-vaiherasioinnit.

Kuva 19. Energiamoduulit sisélta kuvattuna. Vasemmalla lammaonjakokeskus ja oikealla sahko-
nousukeskus

5.4.1 Toimitus ja asennus

Energiamoduulin toimituksen ajoitus oli hyvin ennen kaytavaelementteja kohteen perus-
tusvaiheen aikana ja se kuljetettiin yhten& osana paikalle. Moduulin koot tayttivat erikois-
kuljetuksen vapaat mittarajat (kuva 20). Moduulin kuljetus tuli toimittajan toimesta. Ra-
kennuttajalta tuli nosto kalusto asennusta varten. Asennus ja sen valvonta kuului mo-
duulin toimitukseen. Rakennuttajan nosto kalusto saatiin sovitusti kohteen runkourakoit-
sijalta. Nostokalustona toimii tela-alustainen mobiilinosturi. Liséksi tarvittiin moduulin

nostoa varten nostokehikkoa, jonka toimitus kuului rakennuttajalle (kuva 20).
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Kuva 20. Energiamoduulin nosto paikalleen

Moduuli toimitettiin, kun kohteen rakennusty6t olivat hyvin varhaisessa vaiheessa, kuten
kuvasta 20 nakyy niin kohteen perustus- ja runkoasennukset ovat kdynnissa, ja vaippa
seka vesikatto ovat viela auki. Taso, johon moduuli asennettiin, oli valmiina ja yl&pohjal-
taan avoin. Moduuli asennettiin samana paivana kuljetuskaluston kyydista suoraan pai-
kalleen. Nosto suoritettiin nostokehikosta neljalla nostoliina pisteella. Namé nostoliinat
kiinnitettiin moduulin neljaén nostokorvaan ja nosto tehtiin suoraan kuljetuskaluston kyy-

dista paikalleen.

Moduulia ei kiinnitetty alapohjarakenteeseen, vaan se tukeutuu omalla vapaalla painol-
laan. Mydhemmin moduulin ymparoivat runko-osat toteutettiin sen ollessa lopullisella
paikallaan. Lammonjakokeskuksen kaukolammoén ensiopiirin putket tuotiin 1. kerrok-
sesta moduulin tasolle lattianrajasta sen takana sijaitsevien valmiiden lapivientien kautta.
(kuva 21)
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Kuva 21. Kaukolammon ensitpiirin syéttoputkiston reitti kohti moduulia

Lammityspiiri, kayttovesiverkosto seka viemariputket tuotiin valmiita lapivienteja pitkin.
Ainostaan tydmaa-aikaiselle lammitysputkistolle tehtiin paikan paalla uudet lapiviennit.

Myos sahkokeskustilassa oli valmiiksi tehtyja lapivienteja sdhktkaapeleita varten.

5.4.2 Energiamoduulin arviointi

Toimeksiantajan 11.2.2020 pidetyssa sisdisessa arviointipalaverissa energiamoduulin-
kohdalla otettiin esille my6s toteutuksessa havaittuja puutteita seka kehityskohtia. Lam-
monjakokeskustilan putkistojen merkinnat ja osa putkistojen liitosten suojamaalauksista
olivat puutteellisia. Toimittajan olisi ollut hyva viela varmistaa lammaonjakokeskuksessa
putkien litokset mm. lammansiirtimien liitoksia kiristamalla uudelleen moduulin paikalle
asennuksen jalkeen. Moduulin sdésuojaukset olivat myds osin heikot. S&asuojauksiin
olisi kiinnitettdvd enemman huomiota. Energiamoduulin kehityskohtia ehdotettiin seuraa-

vasti:

o Kaukolampoenergiamittauksen sijainti on maariteltava tarkemmin moduulin si-
salla. Energialaitoksen liittyman ja toisiopiirin rajapinta aiheutti hankaluuksia
tassa tapauksessa. Tata varten voidaan esim. jatkossa kayttaa toimituksen mu-

kana putkimallia tata tarkentamaan.

e Lammodnjakokeskuksen viranomaistarkastuksen sisallyttéminen osaksi toimi-

tusta.
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e Lammodnjakokeskuksen RAU-laitteistoa on pohdittava edelleen. Keskuksen saa-
don toteutus esim. vaylaliitantaisella yksikkdsaatimella on tutkittava jatkokehityk-

sessa.

¢ Moduulin kayttévesisyottdjohto viedaan liityntapisteelle valmiiksi lAmmdnjako-

keskuksen toisiopiirin tayttoa varten.

e TyOmaa-aikaista lammitysta varten valmiit putkihaaroitukset moduulista ulos
seka naille suojapeitelaipat seinén pinnalla. Lammityksen putkien liitantojen va-

rustus esim. camlock-liittimilla.

e Moduulin ovien heloitus on siséllytettava toimitukseen yhteistyssa tilaajan

kanssa.

¢ Nostojen toteutuksen apuvalineet, esim. moduulin tarvitsema nostokehikko tule-

vat valmiiksi toimituksen mukana.

5.5 Tuotantomallien vertailu

Tuotantomallien vertailu ja ndin esivalmisteiden kayton myo6ta saavutettavien hyotyjen
maarittelyt ovat hankalia vaiheita. Kustannus- ja hyotyanalyysi sekd mahdollinen las-
kenta on tehtava laajasta nakdkulmasta tarkasti pohdittuna. Luvussa 3.2 mainitulla me-
netelmalla olisi mahdollisuus paasta relevantteihin maarittelyihin, mutta insin66rityon
laajuuden takia mittaamismenetelmaé ei sovelleta tdssa tydssa. Kyseistd menetelmaa
on kuitenkin parasta soveltaa ennen hankintapaatdsta toimiakseen hankinnan paatok-
senteon mittarina. Tassa tydssa sitd mahdollisuutta ei ollut, kun menetelma kavi tutuksi

vasta esivalmisteiden tultua hankituksi.

Esivalmisteiden tydvaiheiden kesto paikalla rakennettuna olisi arvioltaan energiamoduu-
lin kohdalla kaksi viikkoa ja kaytavaelementit nelja viikkoa. Mikali elementit olisi saatu
alun perin suunnitellussa aikataulussa eika viivastyksia olisi tullut, aikatauluvaikutukset
olisivat voinut olla edell&a mainitusti. Kyseiset aikataulusaastot eivat kuitenkaan tarkoita
projektin l&pimenoajan lyhentymista saman maarin. Ennen hankintapaatosta tuotanto-

malleilla tehdyt hankintahintavertailut toteutettiin massa- ja tunnuslukulaskennalla, jotka
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perustuivat aikaisempiin toteutumiin. Tehdyt vertailut osoittivat noin 20—30 % suurempaa
hankintakustannusta esivalmisteille. Erittain tarkeata on muista, etta hankintakustannus-
ten vertailut eivat osoita realistisia kustannus analyysia esivalmisteiden kohdalla. Kus-
tannusanalyysissa on huomioitava lisaksi tydmaan vahentyneet yleiskulut, aikataulukus-

tannukset, tydtehokkuus seka muut suoraan rahalla mitattomat hyddyt.

6 Paatelmat ja toimenpide-ehdotukset

Tyon tulosten perusteella ké&vi ilmi, etté kirjallisuusselvityksessa mainitut yleiset haasteet
toistuivat tadssakin kohteessa tate-esivalmisteiden kaytdssa. Teollisen tuotantomallin ke-
hitys onnistuu parhaiten soveltamalla se rakennushankkeissa toistuviin maarin. Nain on
mahdollisuutta saavuttaa suuria kehitysaskelia kayttdaikoina ilmenneiden kokemusten
my6ta. Hyva esimerkki tdssa on betonielementit, jotka ovat mullistaneet rakentamisen

tuotantoa. Niissa toistuvat kokemukset ovat saaneet ne nykypaivan kayttdasteelle.

Toteutuksessa haasteita todettiin useammassa asiassa. Esivalmisteiden heikko muun-
tojoustavuus suunnitelmamuutoksille todettiin selkeésti tassékin kohteessa. Nama suun-
nitelmamuutokset aiheuttivat merkittavia ajallisia ja kustannuksellisia haittoja kaytava-
elementeille. Liséksi muutosten seurauksena toteutusta jouduttiin muuttamaan aiheut-
taen elementtien kuljetuksellekin sekaannusta. Jalkeenpain tehdyt suunnitelmamuutok-
set aiheulttivat siis reaktioketjun vaikuttaen moneen seikkaan. Suunnitelmien téarkeys esi-
valmisteiden kannalta korostuivat avaintekijaksi yhdessa tasmallisen logistiikan kanssa.
Suunnitelmamuutoksista voidaan valttya, kun tiiviissé yhteistydssa kaikkien osapuolten
kanssa ennakoidusti tuotetaan tarkasti pohdittuna detaljitason suunnitelmia. Logistiikan
kannalta myds tarkasti ennakkoon suunniteltu kuljetusreitti tuotteiden lopullisen paikkaan
asti olisi ollut ratkaisu. Vaikka viittaus tdssa asiassa osuu suunnitelmamuutoksiin, niin
olisi osapuolten pitanyt kuitenkin reagoida muutoksiin ja valita oikea kuljetuskalusto en-

nakkoon.

Haasteista ja esteista huolimatta esivalmisteille todetut hytdyt ovat rakentamisen kan-
nalta huomionotettavia. Vaikka eivat tuotteille ennalta maaratyt hyddyt kuitenkaan ole
itsestddn selvia, eivatkd ne ole suoranaisesti taattuja. Tassé kohteessa ennalta suunni-
teltuja hyo6tyja ei saavutettu taysin. Kuitenkin voidaan todeta tuotantomalli hyvin potenti-

aaliseksi tuotannonseurannan tuloksen kannalta. Esivalmisteiden tyomaa-aikainen
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toteutus nosti kieltdmatta esille ajatuksia, etté kuinka prosesseja on mahdollistaa helpot-
taa ja nopeuttaa. Muutaman henkilén toimesta saatiin sellaiset tyévaiheet valmiiksi péai-
vassd, jonka valmiiksi saaminen perinteisella tavalla olisi kulunut useammalta eri toi-
mialan tekijalta viikkoja. Toteutuksen asennustyd oli tehokasta, eiké katkoja tullut. Esi-
valmisteista jatetta ja hukkamateriaalia syntynyt melkein lainkaan tytmaalla. Asennus-
ajan ty6turvallisuudessa oli selkeasti paranneltavaa, kuitenkin hyvana puolena tyéturval-
lisuudessa on otettava huomioon vahentyneet tydomaarat tydomaalla. Asennusajan tyo-
turvallisuutta olisi ollut mahdollista parantaa ennalta laaditulla tytkohdekohtaisella tyo-

turvallisuussuunnitelmalla.

Tate-esivalmisteiden hyo6tyjen saavuttaminen tarvitsee vahvaa kehitysty6ta alalta kaik-
kien rakentamisen osapuolien yhteistyénd mukaan lukien viranomaiset. Viranomaisten
on otettava teollinen rakentaminen huomioon ja tydsopimukset on péaivitettava esivalmis-
teita huomioiden. Urakkarajojen ja vastuunjakojen on tasmennyttéava kokemusten perus-
teella ja parhaat niiden joukosta on saatava kiteytettya kaikille toimijoille. Esivalmistei-
den hyoétyjen tulokset eivat ole vain yksittaisiin henkildihin sidottuna vaan ne ovat alan
tekijoiden yhteistydn tuloksella saavutettavia. Liséksi erittain tarke&né asiana esivalmis-
teiden jalkauttamisella osaksi talotekniikan rakentamista varten on osattava tuoda esi-
valmisteista saavuttavat hyddyt mahdollisimman monesta mittarista esille. Tate-esival-
misteiden kayton paatoksenteko usein riippuu tasta asiasta, joten on etsittava menetel-
mia tai parannettava olemassa olevia. Suuri osa hyddyista on piilevia rahaksi muutetta-
via hyotyja, joita ei osata tuoda esille. Realistisen hyotyanalyysin tuottaminen ei onnistu,

jos ne perustuvat vain suoraan rahalla mitattaviin tekijoihin.

Monet asiat viittaavat rakentamisen teollistumisen entistd enemman tulevaisuudessa.
Talotekniikan tuotanto tulee my6s mahdollisesti ottamaan osuutensa muutoksesta,
vaikka muutokset rakentamisen alalla ovat yleensa olleet hitaita. Hyvana esimerkkina
ovat maat, jossa rakentaminen mukaan lukien LVIS-jarjestelmat tuotetaan esivalmiste
mallilla. Laajemmat toimittajaverkostot ja monipuolistuneet tuotevalikoimat yhdessa digi-
talisaatio muutoksen kanssa nopeuttavat talotekniikan esivalmistusta tulevaisuudessa.
Digitalisaation myo6ta esimerkkina tietomallinnuksen ansiosta tate-esivalmisteiden suun-
nittelu tulee helpottumaan varsinkin hankalien rajapintojen maarittelyssa. Tulevaisuu-
dessa esivalmiste toteutusten kustannustehokkuuden parantuminen on odotettavissa,
kun ne tuotetaan toistuvina maarina. Maksimaalisen kayttohyddyn mahdollistaa néiden

tuotteiden- ja toteutustapojen vakiointi. Kustannustehokas vakiointi kaikin puolin tuotteen
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tehdastuotannosta suunnitteluun ja urakointiin on kuitenkin riippuvainen toistuvien ta-

pausten maarasta.

7 Yhteenveto

Tate-esivalmisteet tdssa hankkeessa pidettiin onnistuneena lopputuloksen kannalta. Ta-
man tyon tulosten perusteella voidaan todeta, ettd on suuria etuja rakennusprojektille,
ettd monet hajautetut tytvaiheet ovat pois tydmaalta. Useita haasteita ja esteitd tuli
esille. Kaikkia tavoitteita ei saavutettu, mutta se olikin osittain tiedossa, kun kyseessa oli
pilottihanke n&iden ratkaisujen osalta. Naita esivalmisteita on vaikea arvioida lopullisesti
yhden rakennushankkeen tarkastelulla. Siitd huolimatta naiden ratkaisujen tarkastelu
vain yhdestakin rakennushankkeesta tuotti paljon kehityskohtia esille. Tate-esivalmistei-
den kannalta kehitettavia puolia on paljon, ja ne vaativat lisda investointeja. Kuitenkin
naista investoinneista saavutettavat tulokset voivat i olla merkittavia. Investointindkymat

suhteessa mahdollisen tuottoon tekevét esivalmistuksesta tutkimisen arvoisen.

Taman insinddrityon tavoitteisiin paastiin. Tyodsta saaduista tuloksista tulee olemaan sel-
keatd hyotya tulevissa hankkeissa, joissa tate-esivalmisteita tullaan hyodyntamaan.
Tyon tulokset mahdollisesti auttavat kehittdméaan toimeksiantajan talotekniikan tuotantoa
jatkossa. Tydn aiheeseen riitti mielenkiintoa. Vastaavia insintoritoita ei ole kovinkaan
monta talotekniikasta tehty, joten pidén tyon tuloksia siltdkin kannalta onnistuneina. In-
sinborityota varten olemassa olevaa aineistoa oli saatavilla vahén, mikéa hankailutti osit-
tain tyon edistymisté kirjallisuusselvityksessa. Haluttua haastattelum&araé ei saavutettu
johtuen aikataulusta seké osittain talla hetkella vallitsevasta Covid 19-viruspandemiasta.

Suurempi haastattelumaara olisi voinut vahvistaa tyon tuloksia.

Insin6oritydn aihe vaatii viela selkeasti lisaa jatkotutkimuksia. Talotekniikan suunta pe-
rinteisesta rakentamisesta kohti teollista tuotantomallia varten ovat jatkotutkimukset tar-
peen. Tassa tydssd mainittua "tekijdiden vaikutusten mittaamismenetelman” sovittelua

tate-esivalmisteiden kaytdssé suosittelen erillisen aiheen pohdinnaksi.
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