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Tiivistelma

Tdssa Building 2030 Esivalmistuksen pilotointi -osahankkeen loppuraportissa esitellaan menetelma esival-
misteiden vaikutusten arvioimiseksi rakennushankkeessa. Aikaisemmat selvitykset osoittavat, etta rakennus-
hankkeen osapuolilla ei ole riittavaa tietoa esivalmistuksen laajoista vaikutuksista eikda myoskaan kokemusta
menetelmista, joilla voisi arvioida esivalmisteiden samanaikaisia vaikutuksia useaan tekijaan rakennusinves-
toinnin elinkaarella.

Tutkimuksessa kehitettiin esivalmistuksen vaikuttavuuden mittaamisprosessi, jolla voidaan arvioida esival-
misteiden erilaisia suoria ja epasuoria vaikutuksia projektissa. Prosessissa hydodynnetdan kahta aiemmin ke-
hitettyd mittaamismenetelmaa: 1) Kustannushyotyanalyysia (Cost-Benefit) rahassa mitattavien tekijéiden ar-
viointiin ja 2) Hyotyihin perustuvaa valintamenettelyad (Choosing-by-Advantage CBA) ei-rahassa mitattavien
tekijoiden arviointiin. Prosessin [ahtokohtana on mitata koko hankkeen laajuisia vaikutuksia sen eri sidosryh-
mille.

Tutkijat kehittivdt menetelmaa pohjautuen aiempaan tutkimukseen mittaamismenetelmistd seka yhteis-
ty6ssa Building 2030 Esivalmistuksen pilotointi —tyéryhman jasenten kanssa neljassa tyopajassa, jotka jarjes-
tettiin syksyn 2018 ja kevaan 2019 aikana. Mittaamismenetelman kayttdjana voi toimia esimerkiksi raken-
nuttaja, rakennushankkeen toteuttaja tai yhteistoiminnallisen hankkeen tiimi.

Kehitettyd menetelmaa testattiin viidessa talotekniikan esivalmistusta hyddyntdvassa hankkeessa. Hankkei-
den avulla voitiin selvittaa erilaisten esivalmistusratkaisujen vaikutuksia ja tarjota nain referenssitietoa esi-
valmisteiden kayttoonottoa harkitseville toimijoille. Analyysi osoittaa, ettd vaikka esivalmistaminen nostaa
joissakin tapauksissa suoria kustannuksia, kokonaiskustannukset olivat kaikissa tutkituissa tapauksissa alhai-
semmat kuin paikalla tehtyna. Laadullisten, eli ei-rahassa mitattavien, vaikutusten arviointi on aina projekti-
kohtaista, mutta niissakin esivalmistaminen tarjosi tutkituissa tapauksissa paremman lopputuloksen.
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Tutkimuksen tausta

Esivalmistuksella on tutkitusti useita positiivisia vaikutuksia rakennusinvestointiin. Esivalmistamalla tuote-
osia tehdasolosuhteissa voidaan mm. nopeuttaa rakennushanketta, véhentaa laatuongelmia, parantaa tyon
tuottavuutta ja vahentaa materiaalihukkaa ja -havikkia. Huolimatta monista positiivista vaikutuksista, esival-
mistuksen hyddyntaminen on Suomessa vield suhteellisen vahaista, etenkin talotekniikan osalta. Building
2030 hankkeessa tehty kartoitus? osoitti, ettd rakennuttajilla ja pd3urakoitsijoilla ei ole riittdvésti referensseja
esivalmistuksen hyodyista. Lisdksi puuttuu menetelm3, jolla mahdollisten esivalmisteiden vaikutuksia voitai-
siin arvioida hankkeen suunnitteluvaiheessa.

Haasteena vaikutusten arvioinnissa on se, etta vaikutukset ovat moninaisia ja osa niistd on suoria ja toiset
taas epdsuoria, muihin rakennusosiin ja urakoihin vaikuttavia. Lisdksi osa vaikutuksista voi olla negatiivisia,
kuten tarve lukita suunnitteluratkaisut hankkeen aikaisessa vaiheessa. Aikaisemmassa tutkimuksessa esival-
mistuksen vaikutuksia paikallarakentamiseen verrattuna on selvitetty mm. kustannus-hyoty analyysilla. Kus-
tannus-hyoty analyysissa suorien kustannusten lisdksi arvioidaan muita hyotyja ja vaikutuksia, jotka sitten
pyritddn muuntamaan rahamaaraisiksi. Lopputulemana on hyoty-kustannus-suhdeluku, jonka avulla vaihto-
ehtoja voidaan vertailla. Haasteena menetelmdssa kuitenkin on, ettd kaikkia esivalmistuksen vaikutuksia ei
voida mitata rahassa. Siksi tassa tutkimuksessa pyrittiin kokonaisvaltaisempaan esivalmistuksen vaikutusten
arviointiin, joka voisi palvella hankkeen eri sidosryhmia ja heidan ndakemyksiaan ja kokemuksiaan esivalmis-
tuksen vaikutuksista liiketoimintaansa.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd menetelma ja mittaristo, jolla esivalmistusratkaisujen vaikutuksia voi-
daan laajasti arvioida sekd hankkeen suunnitteluvaiheessa, etta toteutuksen aikana. Lisaksi pyrittiin mene-
telmaa testaamalla selvittda erilaisten talotekniikan esivalmistusratkaisujen vaikutuksia ja tarjota nain refe-
renssitietoa esivalmisteiden kayttoonottoa harkitseville toimijoille. Tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

1. Mihin osatekijoihin esivalmistuksella voi olla vaikutusta rakennusinvestoinnin elinkaarella?

2. Milla menetelmillad ja prosessilla vaikutuksia voidaan arvioida hankkeen suunnittelu- ja toteutusvai-
heessa?

3. Mitka ovat tyypillisten talotekniikan esivalmisteiden vaikutukset?

Rakennusinvestoinnin osatekijat joihin esivalmisteilla on vaikutuksia

Esivalmisteilla on vaikutuksia useisiin projektin ja koko rakennusinvestoinnin eri osatekijoihin, kuten kustan-
nuksiin, aikatauluun, materiaalihukkaan, turvallisuuteen, tydergonomiaan ja ymparistéon. Taulukkoon 1 on
koottu aiemmasta tutkimuskirjallisuudesta loydetyt 15 osatekijaa, joihin esivalmisteilla on todettu olevan
vaikutuksia. Esivalmistamisen tyypillinen vaikutus kuhunkin osatekijaan on maaritelty tutkimusten ja hank-
keen tyoryhmissa kaytyjen keskustelujen pohjalta. Lisdksi taulukossa kuvataan menetelma, jolla voidaan ar-
vioida esivalmisteen vaikutusta kuhunkin osatekijaan ja mita tietoja vaikutusten arvioimiseksi on hankkeessa
kerattava. Taulukossa otetaan kantaa myos siihen, onko osatekijan mittaaminen pdaosin maaralliseen vai
laadulliseen tietoon perustuvaa.

2 Peltokorpi, Lavikka, Kokko, Seppinen. 2018. Talotekniikan esivalmistus: esteet, mahdollistajat ja prosessi.
https://www.aalto.fi/sites/g/files/flghsv161/files/2019-02/loppuraportti visio2030 esivalmistus 19-09-2018.pdf
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Taulukko 1. Rakennusinvestoinnin osatekijdt, joihin esivalmisteilla on tutkimusten mukaan vaikutuksia

Osatekijat (tyypillinen
vaikutus; + pos., - neg.)

Arviointimenetelma (maérillinen/laadullinen) Kerattdvat ja analysoitavat tiedot

Suorat hankintakustan-  Verrataan tyo- ja materiaalikustannuksia (perinteinen Arvioidut ja toteutuneet tyo- ja
nukset (+/-) vs. esivalmistus) (maar. / €) materiaalikustannukset

Verrataan materiaalihukan maaraa (perint. vs. esival- Materiaalijatteen maara, jatemak-

Materiaalihukka (+
ateriaalihukka (+) mistus) (maar. / €) sut

Tyontekijan ja ymparis-  Verrataan tyotapaturmien maaraa (perint. vs. esival-  Tapahtumatiedot, poissaolot, TR-

tén turvallisuus (+) mistus) (maar. / €) tiedot
. .. L Tyonteon helppous ja mukavuus
Ergonomia (+) Tyontekijakysely / -haastattelu, havainnointi (laad.) L
tyopisteilla
Verrataan valmistumisajankohtia ja asennusaikoja Esivalmistushankkeen suunniteltu
Aikataulu (+) (perint. vs. esivalmistus), urakoitsijan kustannus ajalle ja todellinen valmistumisaika,
(maar. / €) asennusajat

Verrataan laatustandardeihin liittyvid saavutuksia ja  Laatuvirheilmoitukset, laatustan-

Laatu (+
) laatuvirheitd (perint. vs. esivalmistus) (maar. / €) dardit

Hairiot tyomaan lahiym- Lahiympariston toimijoiden haastatteluja (laad.), ver- Lahiympariston toimijoiden mieli-
paristoon (+) rataan ddnien yms. hairididen voimakkuutta (maar.)  piteet, desibelitiedot

Suunnittelukustannukset Verrataan suunnittelukustannuksia (perint. vs. esival- Suunnitteluaikoja ja -kustannuksia
(+/-) mistus) (maar. / €) koskevat tiedot

Suunnittelun joustavuus Tilaajan ja urakoits. haastattelu muunneltavuudesta  Mielipiteita suunnittelun jousta-

(-) proj. aikana (laad.) vuudesta
Tyémaan koordinoinnin  Verrataan koordinointikustannuksia tyémaalla (pe- Urakoitsijan ja rakennuttajakonsul-
kustannukset (+) rint. vs. esivalmistus) (maar. / €) tin projektikulut (mm. miehitys)

Tyomaatoimitukset ja Verrataan materiaalitoimitusten lukumaaraa ja hintaa Logistiikkakalenteri, logistiikkapal-
tarvikkeet (+) (perint. vs. esivalmistus) (maar. / €) velujen kaytto ja kustannukset

. . Verrataan tydmaatoimijoiden lukumaaraa (perint. vs. Sopimukset, pdivittadiset tyonteki-
Tybmaatoimijat (+)

esivalmistus) (maar.), muutetaan kuluksi (€) jan tiedot
Rakentamisen olosuh- Verrataan kosteus- ja lampétilaolosuhteita ja niihin Rakentamisen kosteus- ja [ampoti-
teet (+) liittyvia kuluja (perint. vs. esivalmistus) (maar. / €) latiedot, kulut

Verrataan hankinnan kustannuksia (perint. vs. esival- Hankinnan tydomaara ja kustannuk-

Hankint -
e (2 mistus) (maar. / €) ja kokemuksia (laad.) set

Arvioidaan ratkaisun muunneltavuutta kayton aikana
ja yllapidon helppoutta ja kustannuksia (laad. ja maar. Toimittajien ja yllapitdjien arviot

/€)

Ratkaisun yllapito ja
muunneltavuus (+/-)
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Vaikutusten osatekijoiden tarkastelu osoittaa, ettd useimmat esivalmistamisen vaikutukset ovat tutkimusten
ja kokemusten perusteella positiivisia (mm. aikataulu ja laatu). Selkein negatiivinen vaikutus liittyy suunnit-
telun joustavuuteen: esivalmistaminen pakottaa suunnitteluratkaisujen aikaisempaan lukitsemiseen, mika
voi olla tilaajan ja kayttdjan kannalta heikennys totuttuun kaytantdon. Lisdksi mm. seuraaviin osatekijoihin
liittyy epdvarmuutta ja erilaisia nakemyksia:

e Suorat kustannukset: Esivalmistus laskee asennustyon kustannuksia, mutta tuplarakenteet ja mo-
duulien kasittely voivat lisata kustannuksia.

e Suunnittelukustannukset: Pitkdlla aikavalilla esivalmistaminen mahdollistaa valmiiden suunnitel-
mien hyddyntdamisen, mutta yksittdiseen projektiin suunnitellut esivalmisteet voivat nostaa kustan-
nuksia tarkempien suunnitelmien vuoksi.

e Hankinta: Esivalmistaminen vaatii uutta hankinnan osaamista ja hankintakanavia. Pitkalla aikavalilla
vahentaa hankintapakettien maaraa.

e Ylldpito ja muunneltavuus: Lihtokohtaisesti vakioidut ja modulaariset tuoteosat ovat helpompia yl-
lapitdd ja muokata. Liiallinen tilan sddstaminen voi kuitenkin vaikeuttaa pdasya esivalmisteen huol-
tamiseen rakennuksessa. Ylldpitoon liittyvat asiat onkin otettava huomioon esivalmisteen suunnitte-
lussa.

Esivalmisteiden vaikutusten mittaamismenetelma

Esivalmisteiden vaikutuksia yksittdisiin osatekijoihin on aikaisemmin mitattu erilaisilla tydkaluilla, kuten ky-
selyilla (laatu-osatekija), riippuvuusmatriisi (ymparistd-osatekija), kustannushyoétyanalyysi (kustannukset-
osatekija) ja tapaustutkimukset (turvallisuus ja terveys -osatekijat). Toistaiseksi ei kuitenkaan ole kehitetty
menetelmaa, jolla voisi arvioida esivalmisteiden samanaikaisia vaikutuksia useaan projektin osatekijaan.
Tassa tutkimuksessa kehitettiin esivalmisteiden vaikuttavuuden mittaamismenetelma, jolla voidaan arvioida
esivalmisteiden vaikutuksia projektin useaan osatekijaan.

Mittaamismenetelman kehityksessd hyédynnettiin kahta aiemmin luotua mittaamismenetelmaa: 1) Kustan-
nushyotyanalyysiad (Cost-Benefit) rahassa mitattavien tekijéiden arviointiin ja 2) Hyotyihin perustuvaa valin-
tamenettelya (Choosing-by-Advantage CBA) ei-rahassa mitattavien eli laadullisten tekijdiden arviointiin. Mit-
taamismenetelman lahtokohtana on mitata koko hankkeen laajuisia vaikutuksia sen eri sidosryhmille. Kay-
tdnndssa hyoddyt ja kustannukset eivat kuitenkaan yleensa jakaudu tasan eri osapuolille ja siksi voi olla tar-
peen soveltaa menetelmaa erikseen eri osapuolille, kuten tilaajalle ja paatoteuttajalle.

Kustannushyoétyanalyysin ideana on suorien kustannusten lisdksi tarkastella sellaisia vaikutuksia, jotka voi-
daan muuntaa rahamaaraisiksi, kuten vaikutukset hankkeen kestoon, laatuvirheiden maaraan ja materiaali-
hukkaan, ja tdman pohjalta maarittda hyoty-kustannus-suhde esivalmisteelle. Jos suhdeluku on >1, esival-
miste on hyodyllinen.

Hyotyihin perustuvan valintamenettelyn (CBA) tarkoitus on auttaa paatoksentekijoita eriyttdmaan vaihtoeh-
toja ja ymmartamaan ndiden laadullisten erojen merkitys. Hy6tyihin perustuva valintamenettely on yhteis-
tyohakuinen ja lapinakyva paatoksentekojarjestelma, joka kasittaa useita menetelmia. Yksi kaytetyimmista
menetelmistad on taulukkomuotomenetelm3, jota kdytetdan, kun tehdadan valinta kahden tai useamman toi-
sensa poissulkevan vaihtoehdon joukosta, joiden kustannukset eivat ole yhta suuret. Tata menetelmaa esit-
telemme tdssa raportissa. Esimerkkeja tilanteista, joissa on valittava keskenaan poissulkevista vaihtoehdoista
ovat mm. rakennusmateriaalin, pdaurakoitsijan, laitteiden, rakennussuunnittelun ja palkattavan tyontekijan
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valinta. Taulukkomuotomenetelmaa voidaan kayttdaa kohtalaisen monimutkaisista erittdin monimutkaisiin
paatoksiin, ja keskeisend periaatteena on dokumentoida paatéksentekoprosessi avoimesti.>

Kuvassa 1 on esitetty tassa hankkeessa kehitetty esivalmistuksen vaikuttavuuden mittaamismenetelma, joka
koostuu yhteensa 10 vaiheesta. Menetelmaa voi hyddyntaa hankkeen suunnittelun alkuvaiheessa, jossa paa-
toksia esivalmistamisesta tehdaan. Suositeltavaa on koota menetelman hyédyntamiseen monialainen tiimi,
jossa on kayttajan, yllapidon, suunnittelun ja rakentamisen osaamista.

Kolme ensimmaista vaihetta keskittyvat maarittelemaan tutkittavan esivalmisteen, maarittelemaan ne pro-
jektin osatekijat, joihin tiimi haluaa pureutua esivalmisteen kdytdn vaikutuksissa, seka jakamaan osatekijat
joko rahassa mitattaviin tai ei-rahassa mitattaviin eli laadullisiin tekijoihin. Tdman jadlkeen menetelma jakau-
tuu edellisen jaon perusteella kahteen siten, etta rahalliset vaikutukset selvitetdan kustannus-hyéty —analyy-
silla (vaiheet 4-6), kun taas ei-rahalliset vaikutukset selvitetdan hyétyihin perustuvalla valintamenettelylld,
hyédyntden taulukkomuotomenetelmdd (vaiheet 7-9). Lopuksi laaditaan nelikenttd-analyysi kokonaiskustan-
nuksista ja hyotyanalyysista (vaihe 10). Tarkempi esimerkki esivalmistuksen vaikuttavuuden mittaamismene-
telman kaytosta on esitelty liitteessa 1.

1. Maarittele esivalmiste ja sen
perinteisesti rakennettu vastine. Hyt')tyihin perustuva

Kustannushyotyanalyysi 2. Maarittele osatekijat, joihin valintamenettely
(Cost-Benefit) esivalmisteella on vaikutuksia. (Choosing-by-advantage CBA)

3. Luokittele tekijat rahassa mitatta-
viin ja ei-rahassa mitattaviin.

Rahallisetvaikutukset Ei-rahalliset vaikutukset

4. Arvioi rahassa mitattavien tekijoi- 7. Maérittele kriteerit jokaiselle ei-
den suorat kustannukset. rahassa mitattavalle tekijalle.

5. Vertaile esivalmisteen epasuoria
vaikutuksia sen perinteisesti
rakennettuun vastineeseen ja
muunna vaikutukset rahaksi.

8. Kuvaa jokaisen tekijan
ominaisuudet seka esivalmisteen
ettd perinteisesti rakennetun osalta.

9. Tee paatds kumman tuotteen
ominaisuus on parempi ja pisteyta
ominaisuusedut.

~—

6. Laske kokonaiskustannukset ja
maarittele hy&ty-kustannus suhde

10. Tee nelikentta-analyysi kokonaiskustannuksista ja hyétyanalyysista.

Kuva 1. Esivalmistuksen vaikuttavuuden mittaamismenetelmd.

Vaikutusten mittaamismenetelman hyédyntaminen

Kehitettya mittaamismenetelmaa hyddynnettiin viiden talotekniikan esivalmisteen vaikutusten arvioinnissa:
1) kylpyhuonemoduuli, 2) tate-kaytavaelementti, 3) konehuonemoduuli, 4) kayttévesimoduuli ja 5) kylpy-
huonetalotekniikkakasetti.

3 Lisatietoja osoitteesta: https://leanconstructionblog.com/applying-choosing-by-advantages-step-by-step.html
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Konehuonemoduuli ja tate-kaytavaelementti olivat projekteihin pitkalti raataloityja ratkaisuita, kun taas kyl-
pyhuonemoduuli, kdyttovesimoduuli ja kylpyhuonetalotekniikkakasetti olivat pitkalle tuotteistettuja ratkai-
suita.

Aineistona kaytettiin pdaosin haastatteluita ja dokumenteista saatua tietoa projekteista. Lisdksi vierailtiin
tyomailla ja tehtaissa. Analyysin pohjana toimi kustannushyotyanalyysi. Suorien kustannusten lisaksi huomi-
oitiin epasuorien hyotyjen ja haittojen kustannusvaikutus. Jos suhde on yli 1, esivalmistus on kannattavampi.
Lisaksi arvioitiin vaikutuksia, joita ei voi mitata helposti euroina. Epdsuorien vaikutusten kirjo vaihteli hank-
keittain ja heijasti osittain projektin johdon omaa nakdkulmaa esivalmisteeseen.

Kylpyhuonemoduulin vaikutusten analyysi

Kylpyhuonemoduuli on tarkoitettu uudisrakennuskohteisiin. Moduuli on kooltaan n. 5 neliometria ja se sisal-
taa kylpyhuoneessa perinteisesti sijaitsevat tarvikkeet ja mukavuudet, kuten esimerkiksi pesualtaan hanoi-
neen, suihkutilan, wc-istuimen, peilin, kaappeja, pyyhekoukut, valaistuksen, pistorasian ja kylpyhuoneen
[ammityksen.

Moduulin vaikutusten analyysissa paadyimme seuraaviin rahassa mitattaviin osatekijoihin: Materiaalit, tyo,
kuljetus ja asennus (tuotteen suoria kustannuksia), seka laatuvirheet, materiaalihukka, ja aikataulu (seka tyo-
maakulut, pddomakustannukset etta projektimarginaali), jotka ovat tuotteen epasuoria kustannuksia. Arvion
mukaan esivalmiste lyhensi rakentamisvaihetta yhden kuukauden. Ei-rahassa mitattaviksi tekijoiksi valit-
simme asiakasarvon, projektin aikataulun, tyon koordinoinnin, suunnittelun joustavuuden, riskin ja kuljetuk-
sen.

Seuraavissa kahdessa taulukossa on kuvattu kylpyhuonemoduulin kustannushyoétyanalyysi ja hyotyihin pe-
rustuva valintamenettely verraten perinteisesti valmistettuun kylpyhuoneeseen.

Kustannushyotyanalyysi (rahassa mitattavien tekijoiden arviointi)

Perinteisesti rakennetun kylpyhuoneen kokonaiskustannukset = 8500 €

Rahassa mitattavat tekijat Esivalmiste verrattuna perinteiseen

Suorat kustannukset (materiaalit, tyd, kuljetus ja
asennus) +375 €

Epdisuorat kustannukset

Laatuvirheet (vdhemman ongelmia tydmaalla) -320 €
Materiaalihukka -40 €

Aikataulu (projektimarginaali) -1364€
Aikataulu (tydmaakulut) -150 €
Aikataulu (padgomakustannus) -210€
Esivalmisteen kustannukset yhteensa 6791 €

Hy6ty-kustannussuhde = 8500/6791 = 1,25 >1

Hyotyihin perustuva valintamenettely (ei-rahassa mitattavien tekijoiden analyysi)

Tekijat Kylpyhuone-esivalmiste Perinteisesti rakennettu kylpyhuone
Ominaisuus Tarkeys | Ominaisuus Tarkeys
Vahemman modulaariset
. Asiakkaat arvostavat lisa- huonekalut, perinteisem-
Asiakasarvo . e 100 . o .
ominaisuuksia: dlykds mit- mat materiaalit, ei alyk-
kyytta

7/21



23.10.2019

tausjarjestelma, korkea-
laatuiset materiaalit, ka-
lusteita helppo mukauttaa

Projektin aika- . Hidas, kun rakennetaan
Jektin al Nopeampi rakentaa (-1 kk) 60 I. u .
taulu paikan paalla
Huomattavasti helpompaa . N ..
i L N . .V I.. "p .p Enemman tekijoita tyos-
Tyon koordinointi | koordinoida tyota paikan 50 .
. kentelee samassa paikassa
paalla
Suunnittelun Suunnittelun  joustavuu- . .
.uu ety uunnitteiu jotistaviad Mahdollista muuttaa mallia 60
joustavuus den puute
. o Kork i riski osi ik-
_ Matalampi materiaaliriski or ea”."p' riski osien i
Riski . S R 45 koutumiselle asennuksen
kuin perinteisessa )
aikana
Suurien moduulien kulje- Pienempien osakompo-
Kuljetus tus ja siirtdminen haasta- nenttien kuljetus helpom- 25
vaa paa
YHTEENSA 255 85

Seuraavassa kuvassa esitetddn kustannukset vs. ei-rahalliset hyédyt —analyysi, josta nahdaan, etta esivalmis-
tettu tuote on kustannusmielessad edullisempi vaihtoehto verrattuna perinteisesti valmistettuun kylpyhuo-
neeseen, kun otetaan huomioon seka suorat ettd epasuorat kustannustekijat. Lisdaksi analyysi kertoo, etta
esivalmistettu tuote sisadltdd enemman ei-rahallisia hyotyja, joiden vuoksi se on myos arvotettu laadullisesti

paremmaksi kuin perinteisesti valmistettu tuote.
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Tate-kdytavaelementti on tarkoitettu Iahinna uusiin toimitilakohteisiin. Elementin kautta kulkee ilmanvaihto,
vesi, viemarointi, lammitys, jaahdytys ja sdahkot toimistotiloihin. Tutkittuna projektina oli kaksikerroksinen

3000 m2 usean vuokralaisen toimitilarakennus. Elementin vaikutusten analyysissa paddyimme seuraaviin ra-
hassa mitattaviin osatekijoihin: Materiaalit, tyo, kuljetus ja asennus, jotka ovat tuotteen suoria kustannuksia,
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seka suunnittelu ja runkotyot, projektin aikataulu, kokoukset ja materiaalin hakeminen, jotka ovat tuotteen
epasuoria kustannuksia. Ei-rahassa mitattaviksi tekijoiksi valitsimme projektin aikataulun, laadun, er-
gonomian, materiaaliriskin, suunnittelumuutokset ja alihankkijoiden motivaation.

Seuraavissa kahdessa taulukossa on kuvattu tate-kaytavaelementin kustannushyotyanalyysi ja hyotyihin pe-
rustuva valintamenettely verraten perinteisesti valmistettuun talotekniikkaan.

Kustannushy6tyanalyysi (rahassa mitattavien tekijoiden arviointi)

Tate-kdytavaelementteja vastaavien perinteisten tuotteiden kokonaiskustannukset = 110 k€
Rahassa mitattavat tekijat Esivalmisteet verrattuna perinteiseen

Suorat kustannukset (materiaalit, tyo, kuljetus ja

asennus) -12 k€

Epdisuorat kustannukset

Suunnittelu ja runkotyot +8 k€
Projektin aikataulu (-4 vko) -23 k€
Kokoukset -1 k€
Materiaalien nouto -1 k€
Esivalmisteen kustannukset yhteensa 81 k€

Hy6ty-kustannussuhde = 110/81 = 1.36 >1

Hyotyihin perustuva valintamenettely (ei-rahassa mitattavien tekijéiden analyysi)

Tekijat Tate-kdytdavaelementti Perinteisesti rakennettu kaytava

Ominaisuus Tarkeys | Ominaisuus Tarkeys
Projektin aika- . . v .
tau:u Nopeampi rakentaa 60 Pidentaa rakentamisaikaa

Parempi laatu &danen- . .

. L Laatua vaikeampi kontrol-

Laatu vaimennuksessa ja eristys- 55 . ..

A loida tydmaalla

toissa

Asennustyo helpoissa Tvasennot ia —vmparis
Ergonomia asennoissa hyvissa teh- 40 y Ja —ymp

. tot haastavampia
dasolosuhteissa P

Elementit vaativat suuria

Materiaaliriski kuIJetus.aukko.Ja. Riski rlk'- Hel'pompl pitdd tyomaa 40
koutumiselle ja varastami- lukittuna
selle.
. . o Helppo muuttaa suunni-
Suunnittelumuu- | Vaikea muuttaa mallia jos .
. . telmia ennen rakenta- 70
tos vuokralainen vaihtuu .
mista
YHTEENSA 155 110

Seuraavassa kuvassa esitetadn kustannukset vs. ei-rahalliset hyddyt -analyysi. Kuvasta nahdaan, etta esival-
mistettu tuote on kustannusmielessa edullisempi vaihtoehto verrattuna perinteisesti valmistettuun talotek-
niikkaan verrattuna. Vaikka perinteiseen tapaan liittyi monia ei-rahallisia hyotyja, kokonaisuutena esivalmis-
tettu tuote sisdlsi enemman tekijoita, joiden vuoksi se on myds arvotettu laadullisesti paremmaksi kuin pe-
rinteisesti valmistettu tuote.

9/21



23.10.2019

200
180
160
140

120

Perinteinen

100

80

Ei-rahalliset hyodyt

60
40

20

0 20 40 60 80 100 120 140
Kustannukset

Konehuonemoduulin vaikutusten analyysi

Konehuonemoduuli on tarkoitettu lahinna uudisrakennuskohteisiin. Katon kautta asennettavaan moduuliin
on koottu mm. kaukolampopaketti, iv-koneet ja nousukeskus, jadhdytyksen pumppuryhmat, sahkopaakes-
kus seka automatiikkaa. Tutkittuna projektina oli kaksikerroksinen 3000 m2 usean vuokralaisen toimitilara-
kennus.

Moduulin vaikutusten analyysissa paadyimme seuraaviin rahassa mitattaviin osatekijéihin: Materiaalit, tyo,
kuljetus ja asennus, jotka ovat tuotteen suoria kustannuksia, seka projektin aikataulu, tila, koordinointiko-
koukset, suunnittelu ja runko, jotka ovat tuotteen epasuoria kustannuksia. Ei-rahassa mitattaviksi tekijoiksi
valittiin tilan, projektin aikataulun, asiakasarvon, asennuksen, huoltotilan ja suunnittelun joustavuuden.

Seuraavissa kahdessa taulukossa on kuvattu konehuonemoduulin kustannushyodtyanalyysi ja hyotyihin pe-
rustuva valintamenettely verraten perinteisesti valmistettuun konehuoneeseen.

Kustannushy6tyanalyysi (rahassa mitattavien tekijoiden arviointi)

Konehuonemoduulin perinteisen tuotteen kokonaiskustannukset = 124 k€

Rahassa mitattavat tekijat Esivalmiste verrattuna perinteiseen
Suorat kustannukset (materiaalit, tyo, kuljetus ja
asennus) +9 k€
Epdisuorat kustannukset

Projektin aikataulu (-1 vko) -6 k€
Tilan sdasto6 (-18%) -35 k€
Koordinointikokoukset -1 k€
Suunnittelu +2 k€
Lisdrunko +5 k€
Lisdlattiatyot +10 k€
Esivalmisteen kustannukset yhteensa 108 k€
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Hy6ty-kustannussuhde = 124/108 = 1.15>1

Hyotyihin perustuva valintamenettely (ei-rahassa mitattavien tekijoiden analyysi)

Tekijat Konehuonemoduuli Perinteisesti rakennettu konehuone
Ominaisuus Tarkeys | Ominaisuus Tarkeys
Vaatii vahemman  ti-
| “hentid  Kiinteistd-
Tila a3, va e. taa" ! 'te|sto 70 Vaatii enemman tilaa
huoltoa ja lammitystar-
vetta
Projektin aika- Nopeuttaa rakentamista . .
) P . 40 Hitaampi rakentaa
taulu yhdella viikolla
Kokonaisuuden huoltopal- . .
. . Huollolla ei samanlaista
. velu mahdollista sisallyt- . .
Asiakasarvo . .. 60 osaamista  kokonaisuu-
tda hankintaan, vahem-
.. . . . desta
man seisokkeja asiakkaalle
. Tiivis tila rajoittaa tyonte- Iso tila ei hairitse tyonte-
Huoltotila " J ¥ . y 35
kijoiden liikkuvuutta kijoiden liikkuvuutta
. . . . Suunnitelmia helppo
Suunnittelun Suunnitelma lukitaan ai- . .. pp"
. . . muuttaa kun tilan kaytta- 60
joustavuus kaisemmin .
jat varmistuu
YHTEENSA 170 95

Seuraavassa kuvassa esitetddn kustannukset vs. ei-rahalliset hyédyt —analyysi, josta nahdaan, etta esivalmis-
tettu tuote on kustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto verrattuna perinteisesti valmistettuun konehuonee-
seen, kun otetaan huomioon sekd suorat etta epdsuorat kustannusosatekijat. Liséksi analyysi kertoo, etta
esivalmistettu tuote sisaltaa tekijoita, joidenka vuoksi se on myds arvotettu muiden hyotyjen osalta parem-
maksi kuin perinteisesti valmistettu tuote.
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Kayttoévesimoduulin vaikutusten analyysi

125 130

Kayttovesimoduuli on tarkoitettu |ahinna asuinkerrostalojen korjauskohteisiin. Korjauskohteessa etsitdaan

kayttovesiputkille uusi pinta-asennusreitti porraskaytdavan kautta asuntoihin. Moduulissa kulkee kayttovesi,
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ja se on palo-, lampo6-, aani- ja kondenssieristetty. Moduulissa on valmiina myds putkikannakkeet. Moduulit
ovat avattavia ja ndin ollen helpottavat huolto- seka korjaustoitd. Moduulia tutkittiin projektissa, joka kasitti
kayttdvesiremontin 160 asuntoon.

Moduulin vaikutusten analyysissa paadyimme seuraaviin rahassa mitattaviin osatekijoihin: Materiaalit, tyo,
kuljetus ja asennus, jotka ovat tuotteen suoria kustannuksia, seka projektin aikataulu, hukan kasittely, pur-
kutyot, tyokalut ja tila, jotka ovat tuotteen epasuoria kustannuksia. Ei-rahassa mitattaviksi tekijoiksi valit-
simme asiakasystavallisyyden, projektin aikataulun, laadun, dokumentoinnin, putken naarmuuntumisen ja
esteettisen laadun.

Seuraavissa kahdessa taulukossa on kuvattu kayttovesimoduulin kustannushyotyanalyysi ja hyotyihin perus-

tuva valintamenettely verraten perinteisesti tehtyyn kayttovesijarjestelmaan.

Kustannushy6tyanalyysi (rahassa mitattavien tekijoiden arviointi)

Kayttévesimoduulia vastaavan perinteisen rakentamisen kokonaiskustannukset = 2624 k€

Rahassa mitattavat tekijat

Esivalmiste verrattuna perinteiseen

Suorat kustannukset (materiaalit, tyo, kuljetus ja

asennus)

Samat kuin perinteisessa tuotteessa.

Epdisuorat kustannukset

Evakuointikustannukset (asukkaat voivat asua

remontin aikana asunnoissaan) -300 k€
Projektin aikataulu (- 2 vko / rappu; tyomaaku-

lut) -49 k€
Projektin aikataulu (pddomakustannukset ja
voittomarginaali) -147 k€
Esivalmisteen kustannukset yhteensa 2128 k€

Hy6ty-kustannussuhde = 2624/2128=1.23 >1

Hyo6tyihin perustuva valintamenettely (ei-rahassa mitattavien tekijoiden analyysi)

Tekijat Tate-kdytavaelementti Perinteisesti rakennettu vastine
Ominaisuus Tarkeys | Ominaisuus Téarkeys
Asiakasystavalli- | Asiakas voi asua asunnos- 85 Vaatii muuttoa remontin
Syys saan remontin ajan. ajaksi.
Projektin aika- 2 viikkoa nopeampi kuin . .
) - P P 75 Hitaampi rakentaa
taulu perinteinen
Laatu K.c')mpone'ntlf kyt|.<etty toi- 70 A|tt|!mpl laatuvirheille lii-
siinsa vakioliitoksilla. toksissa.
Dokumentointi A.s-built vastaa hyvin suun- 65 T.ot?u.t-us'voi poi'keta mer-
nitelmaa. kittavasti suunnitelmasta.
" . Viimeistel tyomaalla
Putken naar- Valmiit kotelopinnat ovat . y Y .
. mahdollistaa naarmujen 65
muuntuminen herkkia naarmuuntumaan. ) .
korjaamisen.
Ei sovellu valttamatta kaik- Yksilollinen ratkaisu sovi-
Esteettinen laatu | kiin, esim. arvorakennuk- tettavissa kaikkiin raken- 55
siin. nuksiin.
YHTEENSA 295 120
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Seuraavassa kuvassa esitetadan kustannukset vs. ei-rahalliset hyodyt —analyysi, josta ndhdaan, etta esivalmis-
tettu tuote on kustannusmielessa edullisempi vaihtoehto verrattuna perinteisesti tehtyyn kadyttévesijarjes-
telmaan, kun otetaan huomioon seka suorat ettd epasuorat kustannustekijat. Lisdksi analyysi kertoo, etta
esivalmistettu tuote sisaltaa tekijoita, joidenka vuoksi se on myos arvotettu paremmaksi kuin perinteisesti
valmistettu tuote.
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Kylpyhuonetalotekniikkakasetin vaikutusten analyysi

Kylpyhuonetalotekniikkakasetti on tarkoitettu Iahinna kerrostalon korjausrakennuskohteisiin. Kasetti sisaltaa
kayttovesiputket, pystyviemarin ja seind-wc:n seka vesi- ja viemadriliitdnnat viereen asennettavaa pesuallasta
varten. Kasetti voidaan avata, mikda mahdollistaa vaivattoman huollettavuuden. Esivalmistetta tutkittiin pro-
jektissa, joka kasitti linjasaneerauksen 52 asunnon kerrostalossa.

Kasetin vaikutusten analyysissd padadyimme seuraaviin rahassa mitattaviin osatekijéihin: Materiaalit, tyo ja
asennus, jotka ovat tuotteen suoria kustannuksia, seka aikataulu, ylimaarainen tyo, asbestin purku ja tyoka-
lujen vuokraus, jotka ovat tuotteen epdsuoria kustannuksia. Ei-rahassa mitattaviksi tekijoiksi valitsimme
asennuksen, projektin aikataulun, laadun ja suunnittelun epavarmuuden.

Seuraavissa kahdessa taulukossa on kuvattu kylpyhuonetalotekniikkakasetin kustannushydtyanalyysi ja hyo-
tyihin perustuva valintamenettely verraten perinteisesti valmistettuun kylpyhuoneen talotekniikkaan.

Kustannushyotyanalyysi (rahassa mitattavien tekijoiden arviointi)

Vastaavavan perinteisen tuotteen kokonaiskustannukset = 396 k€
Rahassa mitattavat tekijat Esivalmiste verrattuna perinteiseen
Suorat kustannukset (materiaalit, tyo, kuljetus ja

asennus) -30 k€
Epdisuorat kustannukset

Projektin aikataulu (-15%) -9 k€
Ylimaarainen tyo (mm. piikkaus ja purku) -18 k€

Asbestin purku -11 k€
Vuokratuotot/vaistdasumisen kustannukset -49 k€
Esivalmisteen kustannukset yhteensa 279 k€
Hy6ty-kustannussuhde = 396/279 = 1.4 >1
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Hyotyihin perustuva valintamenettely (ei-rahassa mitattavien tekijoiden analyysi)

23.10.2019

Tekijat Kayttévesimoduuli Perinteisesti rakennettu kayttévesi
Ominaisuus Tarkeys | Ominaisuus Tarkeys
Asennus Helpompaa asentaa  kuin 60 Vaikea asentaa
perinteinen
Projektin aika- 15% nopeampi kuin perin- 58 Hitaampi, kun rakennetaan
taulu teinen paikan paalla
Laaty Pa"rempaa laatua, vahem- 60 Heikom?i laatu, vaatii
man huoltoa enemman huoltoa
Asennettu todelliseen si-
Suunnittelun Ratkaisu ei sovi mitoituksel- jaintiin, pienempi epévar- 40
epavarmuus taan kaikkiin kohteisiin muus suunnitelman toteu-
tettavuudessa
Asentajan saa- Joskus vaikea loytda koke- Helposti saatavissa oleva 95
tavuus nut asentaja asennusohjelma
YHTEENSA 178 65

Seuraavassa kuvassa esitetadan kustannukset vs. ei-rahalliset hyodyt —analyysi, josta ndhdaan, etta esivalmis-
tettu tuote on kustannusmielessa edullisempi vaihtoehto verrattuna perinteisesti tehtyyn kylpyhuoneen ta-
lotekniikkaan, kun otetaan huomioon sekd suorat ettd epasuorat kustannustekijat. Lisaksi analyysi kertoo,
ettd esivalmistettu tuote sisaltaa tekijoita, joidenka vuoksi se on myds arvotettu paremmaksi kuin perintei-
sesti valmistettu tuote.
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Kun ylla esiteltyja esivalmisteita verrattiin perinteisesti valmistettuihin tuotteisiin, huomattiin, etta kaikissa
tutkituissa tapauksissa esivalmiste nayttaytyi kaikki tekijat huomioon otettaessa edullisemmalta vaihtoeh-
dolta. Merkittavimman kustannushyédyn todettiin yleensa syntyvan epdasuorista kustannuksista. Saastdjen
paalahde kuitenkin vaihteli: jossain ratkaisuissa se oli nopeutunut aikataulu ja sen aiheuttamat saastot paa-

14/21



23.10.2019

urakoitsijalle, toisissa tapauksissa korostui esim. tilan sdadsto. Korjauskohteissa puolestaan merkittavat hyo-
dyt liittyivat useimmiten lyhentyneeseen asukkaiden evakkoaikaan tai jopa mahdollisuuteen kayttda asuntoa
koko remontin ajan.

Kuvassa 2 on esitetty viisi tutkittua esivalmistetta niiden hyoty-kustannussuhteen ja ei-rahallisten hyotyjen
osalta. Esivalmisteet eivat ole toisiinsa verrattavissa ja projektikohtaisesti vaikutuksissa voi olla suurta eroa.
Silti analyysi osoittaa, etta tutkituista esivalmisteista ja tutkituista projekteista KPH-talotekniikkakasetti oli
kustannuksiltaan suhteellisesti vaikuttavin ja kdyttovesimoduuli oli puolestaan paras ei-rahallisilla tekijoilla
mitattuna. Huomioitavaa on, ettda ndama molemmat esivalmisteet olivat pitkalti tuotteistettuja eli niiden pro-
jektikohtainen raatalointi oli suhteellisen vahaista.

200
> 180 - i
2 Kayttovesi- Kylpyhuone-moduli
= 160 moduuli KPH-talotekniikka-
C .
kasett
2 140 !
E 120
© Konehuone-moduuli
T 100
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Esivalmisteiden hyoty-kustannus suhde

Kuva 2. Nelikenttd-analyysi kokonaiskustannuksista ja hydtyanalyysistd viiden esivalmisteen osalta.

Johtopaatdkset

Tassa tutkimuksessa kehitettiin prosessi esivalmisteiden laajojen vaikutusten arvioimiseksi rakennushank-
keessa.

Tutkimuksen mukaan projektien ja toimijoiden valilld on merkittdvaa vaihtelua suhtautumisessa esivalmis-
teiden vaikutuksiin. Toisessa daripadssa fokus valintatilanteessa on pelkdstaan suorissa kustannuksissa, kun
taas toiset toimijat laskevat esivalmisteiden vaikutuksia mm. elinkaarikustannuksiin ja rakentajan vuosikat-
teeseen. Parhaimmillaan tate-esivalmisteiden hyédyntaminen ohjaa pohtimaan tarkemmin muuntojousta-
vuutta ja elinkaarikustannuksia. Esivalmisteilla voidaan myos vakioida huollettavien laitteiden, kuten palo-
pellin ja veden sulkuventtiilin, sijoituksia ja ndin edistaa asukkaiden turvallisuutta.

Mita laajempi nakokulma vaikutuksiin on, sitd hyodyllisempana esivalmiste yleensa nayttaytyy. Laajoja hyo-
tyja ei kuitenkaan saavuteta, jos niita ei ensin arvioida ja johdeta suunnittelua ne silmalla pitden. Eniten ke-
hityspotentiaalia 16ytyy aikatauluhyotyjen ulosmittaamisessa ja elinkaarihydtyjen innovoinnissa. Korjausra-
kentamisessa tate-esivalmisteet usein maarittavat hankkeen kokonaisratkaisua ja laajuutta, kun taas uudis-
rakentamisessa ne ovat usein pienempi osa kokonaisuutta. Esivalmisten hyoddyt ja haitat jakautuvat usein
epatasaisesti eri osapuolille. Tasta syysta osapuolten yhteistyo suunnitteluvaiheessa on tarkeaa vaikutusten
kommunikoimiseksi ja hyotyjen aikaansaamisessa ja jakamisessa.
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Tutkimuksen johtopaatoksena voidaan todeta, ettda moduulien hydédyntaminen rakentamisessa vaatii pitka-
janteista investointia tuotteen ja prosessin kehittdmiseen. Ensisijaisesti on kannattavaa pyrkia tuotteistettui-
hin ratkaisuihin (tuoteperheet) projektikohtaisen esivalmistuksen sijaan. Projekti- ja lilketoimintatasolla kan-
nattaa tarkastella moduulien ja esivalmisteiden vaikutuksia laajasti ja usean toimijan nakdékulmasta. Hyodyt
ovat useimmiten epasuoria; hyodyt eivat tule itsestdan, vaan ne tulee ulosmitata yhdessa suunnitellun ra-
kennusprosessin kautta.

Keskusteluissa tydpajoihin osallistuneiden kanssa selvisi, etta esivalmisteiden kdytdn esteend on usein teki-
joita, joihin voidaan varautua ennakoinnilla. Yksi niistd on se, etta esivalmisteista parhaan hyodyn saamiseksi,
niiden hyddyntamisesta pitdisi paattaa jo luonnossuunnitteluvaiheessa, mutta urakoitsija, joka usein on paat-
tdmassa toteutusmenetelmistd, ei ole tassd vaiheessa vield mukana projektissa. Suunnitteluvaiheessa on
my0s varattava riittavasti aikaa esivalmisteisiin liittyvaan suunnitteluun, silla esivalmisteet vaikuttavat raken-
tamistapaan, logistiikkaan ja tyovaiheiden jarjestykseen.

Tarkemman suunnittelun yhteydessa on tarkeaa, etta tate-suunnittelija ja valmistaja tekevat yhteistyots,
jotta voidaan varmistua siita, ettd esivalmistajalla on viimeisin suunnittelutieto rakennettavasta kohteesta ja
esimerkiksi sallituista materiaaleista. Olisi myos hyva, jos elementoitavat alueet kaytaisiin tarkemmin lapi
tietomallissa, silla pelkat arkkitehtikuvat eivat valttamatta luo riittdvaa ymmarrysta talotekniikan ja rakentei-
den riippuvuuksista. Erds haaste esivalmisteiden hyddyntamiselle on myos se, etta kaikki esivalmisteet eivat
vield ole tuotehyvaksynnan piirissa. Tama tarkoittaa, etta valvojan on erikseen hyvaksyttdava naiden tuottei-
den kaytto. Tyopajoihin osallistuneet henkilot ehdottivat, ettd tehtavaluetteloihin lisattaisiin tehtava, jossa
suunnitteluryhma kay lapi esivalmistusvaiheen mahdollisuudet ja mahdolliset haasteet ja lisda taman arvi-
oinnin tulokset luonnosvaiheen suunnitelmaan.

Esivalmisteiden hyodyntaminen ei edellytad uutta teknistd osaamista talotekniikkayritykselta, mutta se edel-
lyttaa liiketoiminnan kehittdmista palveluorientoituneempaan suuntaan, silla esivalmistettaessa tate-yritys-
ten osaamista tarvitaan jo aiemmin rakennusprojektin suunnitteluvaiheissa. Talld hetkelld esivalmisteiden
hyodyntaminen edellyttaa jonkin verran paikallista sopimista, mika voi vieda aikaa. Esimerkiksi asuntohin-
noittelussa on alin sdhkotoiden lukumaara 50 pistettd, mutta esivalmisteiden hyodyntamisessa ei aina tule
ndin montaa pistettd, joten tilaaja joutuu maksamaan ylimaaraista hyodyntdessdan esivalmistetta. Toisaalta
tydehtosopimukset esivalmisteiden osalta tulevat varmasti kehittymaan tulevaisuudessa. Esivalmisteiden
hyodyntadminen tuo aluksi mukanaan myos enemman sovittavia asioita, silla mm. kylpyhuonemoduuleja hyo-
dynnettdessa vastuurajat muuttuvat lvi-tdiden osalta. Esimerkiksi putkitdiden osalta voi pahimmillaan olla
jopa kolme rajapintaa: elementin sisdiset putkityot, pystykuilun runkoliitokset ja esim. keittion vaakalinja.

Esivalmisteiden vaikutuksia yksittdisiin tekijoihin on aikaisemmin mitattu erinaisilla tyokaluilla, kuten kyse-
lyilla (laatu), riippuvuusmatriisilla (ymparistd), kustannushyotyanalyysilla (kustannukset) ja tapaustutkimuk-
silla (turvallisuus ja terveys). Toistaiseksi ei kuitenkaan ole kehitetty menetelmas, jolla voisi arvioida esival-
misteiden samanaikaisia vaikutuksia useaan projektin tekijaan. Building 2030 Esivalmistuksen pilotointi —tyo-
ryhmassa kehitetty mittaristo auttaa alan toimijoita ymmartamaan esivalmisteiden samanaikaisia vaikutuk-
sia useaan projektin tekijadn. Mittariston kayton edellytyksena on, ettd projektissa toimiva henkild, kuten
rakennushankkeen toteuttaja tai rakentajan kustannuslaskija, tutustuu mittarin kdytt66n ja kerda mittariston
edellyttaman tiedon projektiin osallistuvilta henkil6ilta. On tiedostettava, etta aina ei ole saatavilla riittavasti
|ahtotietoja, vaan Iahinna arvioita vaikutusten minimi- ja maksimiarvoista. Taman raportin liitteeseen 1 on
tuotettu esimerkki esivalmistuksen vaikuttavuuden mittaamisprosessin kaytosta, jotta mittariston kayttoon-
otto olisi yksinkertaisempaa.

Mittariston lopputulemat ja niiden pohjalta tehtavat paatokset ja toimenpidesuunnitelmat on hyva kirjata
luonnosvaiheen suunnitelmaan, jotta niihin voidaan tarvittaessa palata projektin aikana. Projektin lopuksi on
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projektiryhman hyva palata suunnitelmaan, ja kdyda lapi, miten hyvin mittarissa kdytetyt arviot ovat toteu-
tuneet projektissa, ja mita voidaan oppia seuraavaa projektia ajatellen.
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Liitteet

Liite 1. Esimerkki esivalmistuksen vaikuttavuuden mittaamismenetelman kdytosta. Menetelma koostuu kym-
menestad vaiheesta.

Vaiheet Selite ja esimerkki

1. Keskeista on tarkasti maaritella ne rakennusosat ja teh-
tavat, jotka esivalmiste korvaa paikalla tehdysta rakenta-

1. Médrittele potentiaalinen esival- misesta.
miste ja sen perinteisesti rakennettu
vastine. Modulaarinen esivalmistettu kylpyhuone toimii esimerk-

kind esivalmisteesta ja sen perinteisesti rakennettu vastine
on tyémaalla rakennettu kylpyhuone.

2. Osatekijat tulee olla sellaisia, joihin esivalmisteella on
potentiaalisesti vaikutusta ja jotka lisdksi ovat hankkeen
tavoitteiden kannalta keskeisia. Tekijoiden maarittelyyn

2. Méaérittele projektin osatekijat, tarvitaan tilaajan lisdksi ainakin suunnittelun ja rakentami-
joihin esivalmisteella sen osaamista.

on vaikutuksia.

Esimerkiksi modulaarinen esivalmistettu kylpyhuone voi
vaikuttaa projektin suoriin kustannuksiin, laatuun, aika-
tauluun, materiaalihukkaan, asiakasarvoon, lisétyériskei-
hin, tyén koordinointiin ja suunnittelun joustavuuteen.

3. Huomioitava, etta jotkut tekijat (esim. aikataulu) voivat
olla sekd rahassa mitattavia (kustannussaasto) etts ei-ra-
hallisia (nopea luovutus asiakkaalle tai aikataulun pita-

vyys).

3. Luokittele tekijat rahassa mitatta-
viin ja ei-rahassa mitattaviin.

Rahassa mitattavat: a) suorat kustannukset: materiaalit,
tyé, kuljetus ja asennus. b) epdsuorat kustannukset: laatu,
aikataulu, materiaalihukka.

Ei _rahassa mitattavat: tyén koordinointi, asiakasarvo,
suunnittelun joustavuus, liséityériskit.
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4. Suorissa kustannuksissa huomioidaan esivalmis-

.. . teeseen valittomasti liittyvat tyo, materiaali ja kul-
4. Arvioi rdhassa mitattavien tekijoi- . Y 4 )
jetuskustannukset.
def suorat kustannuksegt.

Suoriin kustannuksiin kuuluvat kylpyhuoneen mate-
riaali-, tyé- (tehdas ja asennus) ja kuljetuskustan-
nukset.

5. Epdsuorat vaikutukset mitataan usein lahtokoh-
taisesti muina kuin rahallisina vaikutuksina (esim.
laatuvirheiden maara, rakentamisaikataulu). Vaiku-
tukset muunnetaan kustannuksiksi yhdistamalla ne

Kustannushyotyanalyysi

5. Vertaile esivalmisteen epasuoria muuhun tietoon (esim. laatuvirheiden koordinointi-
vaikutuksia sen perinteisesti raken- kustannus ja tydmaan aikaperustaiset yleiskustan-
nettuun vastineeseen ja muunna nukset).

vaikutukset rahaksi.

Esimerkiksi kylpyhuone-esivalmisteen suorat kus-

tannukset (materiaali, tyé, kuljetus, asennus) voivat
olla korkeammat kuin perinteisesti rakennetun kyl-
pyhuoneen, kun taas epdsuorat kustannukset
(laatu, materiaalihukka, aikataulu) saattavat olla
pienemmdit.

6. Esivalmisteen suoriin kustannuksiin lisataan epa-
suorat kustannukset ja vahennetdin epasuorat
sadstot. Lopuksi tatd kokonaiskustannusta verra-
taan perinteisen rakentamisen kustannukseen.

6. Laske kokonaiskulut ja aarittele Jos esimerkiksi perinteisesti rakennetun kylpyhuo-
Oty-kustannusstihde. neen suorat kustannukset ovat 8500 € ja kylpy-

huone-esivalmisteen kokonaiskustannus hyédyt
mukaan lukien on 6791 €, saadaan hyéty-kustan-
nussuhteeksi 1,25 (8500 € / 6791 €) mikd on projek-
tille kannattava (>1). (Ks. *)

19/21



7. Maarittele kriteerit jokaiselle ei-ra-
h4ssa mitattavalle tekjjalle.
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7. Ei-rahassa mitattaville tekijoiden arvottamiselle
madaritellaan kriteerit.

Esimerkiksi suunnittelun joustavuuden (ei-rahassa
mitattava tekijd) kriteerind voi toimia “joustavampi
prosessi on parempi” kun taas liséityén riskien kri-
teerind voi toimia “véihemmdn riskid on parempi”.

Hyotyihin perustuva
valintamenettely

8. Kuvaa jokaisen tekijan ominaisuu-
det seka esivalmisteen etta perintei-
sesti rakennetun osalta.

8. Kuvataan mahdollisimman tarkasti molempien
vaihtoehtojen ominaisuudet.

Esimerkki.

Tekijé

Esivalmisteen
ominaisuudet

Perinteisen
ominaisuudet

Suunnittelun
joustavuus

Suunnitelma
pitda lukita n.
2 kk ennen ra-
kentamisen al-
kua.

Suunnitelmaa
voidaan muut-
taa vield ra-
kentamisen ai-
kana.

Lisatoiden ris-
kit

Esivalmis-
teella on va-
hemman raja-

Asennetaan
osissa, toiden
raja-pinnoissa

pintoja  kuin | epavarmuuk-
perinteisessa. | sia.

paatés kumman tuottéen omi-
naisuus on parempi ja pisteyta ominai-
suusedut.

9. Ensin maaritellaan tekijoittain, kumpi vaihtoeh-
doista on hankkeen kannalta edullisempi. Taman
jalkeen edut asetetaan tarkeysjarjestykseen pis-
teyttamalla ne.

Esimerkiksi ”joustava suunnittelu” —etu voi olla asi-
akkaalle erittdin hyédyllinen, jolloin télle ominai-
suudelle annetaan esim. 100 pistettd ja muille
eduille vihemmdn pisteité suhteessa téhén priori-
soituun etuun. Lopuksi lasketaan hyétyjen pisteet
yhteen. (Ks. **)

10. Tee nelikenttd-analyysi kokonais-
kustannuksista ja hydtyanalyysista.

10. Tehddan nelikentta-analyysi kokonaiskustan-
nuksista ja hyotyanalyysista. Lopullinen paatos teh-
daan kokonaisuus huomioimalla.

Esivalmistekylpyhuoneen ja perinteisesti tuotetun
kylpyhuoneen kustannushyétyanalyysi  ndytetddn
xy-asteikolla siten, ettd x-akselilla nékyy néiden ko-
konaiskustannukset ja y-akselilla hyétyjen yhteen-
lasketut pisteet. (Ks. ***)
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*Kustannushyotyanalyysi-esimerkki (rahassa mitattavien tekijéiden arviointi)
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Perinteisesti rakennetun kylpyhuoneen kokonaiskustannukset = 8500 €

Rahassa mitattavat tekijat Esivalmisteen kustannusvaikutus
Suorat kustannukset (materiaalit, tyo, kuljetus ja

asennus) +375 €

Epdisuorat kustannukset

Laatuvirheet -320€

Materiaalihukka -40 €

Aikataulu (projektimarginaali) -1364€

Aikataulu (tydomaakulut) -150 €

Aikataulu (padomakustannus) -210 €

Esivalmisteen kustannukset yhteensa 6791 €

Hyoty-kustannussuhde = 8500/6791 = 1.25 >1

**Hyotyihin perustuva valintamenettely (ei-rahassa mitattavien tekijéiden analyysi)

Tekijat Kylpyhuone-esivalmiste Perinteisesti rakennettu kylpyhuone
Ominaisuus Tarkeys Ominaisuus Tarkeys
Suunnittelun jous- | Ei ole joustavuutta Suunnitelmaa on 100
tavuus suunnittelussa. helppo muuttaa.
Esivalmisteella on .
vihemman rajapin- Asennetaan osissa,
Lisatyoriskit . . L 45 raja-pinnoissa epa-
toja kuin perintei- ;
- varmuuksia.
sessa.
v . ... | Tydon koordinointi Vaatii jonkin verran
Tyon koordinointi ¥ 35 . . ..J -
on helppoa. lisatyota.
Esivalmisteessa on
mukana alykkaita Perinteinen kylpy-
Asiakasarvo ominaisuuksia, 60 huone, ei lisdomi-
jotka lisdavat kayt- naisuuksia.
tomukavuutta.
YHTEENSA 140 100

***Kustannushyotyanalyysi

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ei-rahalliset hyodyt

Kustannushyotyanalyysi

o

2 000 4000 6 000 8 000 10 000

Kokonaiskustannukset
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