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1 Tiivistelma

Building 2030 -konsortion mittaus osoittaa tuottavuuden ja lipimenoajan parantuneen ensim-
maiisella kymmenvuotiskaudella. Nollavirheluovutusten osuus sen sijaan ei ole kasvanut. Laatu
haluttiin nostaa konsortion painopistealueeksi ja tarkastella sitd systeemisend ongelmana yli
organisaatiorajojen. Tavoitteena oli tunnistaa laatuongelmien juurisyiti ja 16yta4a toimenpiteet
niiden poistamiseksi. Menetelmini hyddynnettiin juurisyyanalyyseji kahden eri hankkeen laa-

tuongelmien juurisyiden 16ytdmiseksi sekd monialaisia tyopajoja.

Juurisyyanalyyseissa 10ytyi useita eri syitd laatuongelmille. Koulusaneerauksen viivastynyt vas-
taanotto liittyi mm. my6haisiin kdyttdjjamuutoksiin ja luvituksen viiveisiin, puutteelliseen aika-
taulun paivittimiseen, suunnitelmien ristiriitoihin ja tiedonkulkuun urakoiden rajapinnoissa.
Toimintakokeille varattu aika kaytettiin rakentamisen puskurina, mika siirsi ongelmien havait-
semista vastaanottoon ja sen jilkeiseen aikaan. Toisena ongelmana analysoitiin asuinkerrosta-
lon vesivuotoa. Sadevesijarjestelman liitoksessa oli kiytetty vaaraa osaa, eikd laadunvarmistus
huomannut virhetta. Suunnitteluaineisto oli liian yleisell tasolla. Oikean tuotetiedon vieminen

tietomalleihin ja suunnitelmiin olisi helpottanut oikeaa asennusta.

Tuloksena tyoryhma méaritteli laatuongelmien systeemiset juurisyyt. Tuotannon ennakko-
suunnittelu ja tuotannon suunnittelu on puutteellista. Erityisesti pitéisi pienentdi erdkokoja ja
suunnitella aloitusedellytykset, materiaalit ja logistiikka laajemmin ennakkoon. Aikataulujoh-
tamisessa oli useita puutteita. Aikatauluja ei paivitetd vastaamaan todellista tilannetta, puskurit
piilotetaan luovutusvaiheeseen ja toimintakokeille ja vastaanottoon ei jaa riittavasti aikaa.
Suunnitelmat eivit palvele hyvin rakentamista. Detaljisuunnittelu puuttuu, yhteensovitus jaa
karkeaksi ja urakoitsijat osallistuvat liian myoh&an. Suunnitelmia ei noudateta tarkasti, vaikka
ne olisivatkin toteutuskelpoisia. Poikkeamat kumuloituvat ja laatuvaatimukset eivit jalkaudu
riittdvan hyvin asentajille. Hankinnan ja tuotehyviksynnin prosesseissa on epaselvyytta. Tuo-
tevaihtojen jarjestelmitason vaikutukset ja suunnitelmien paivitykset valittujen tuotteiden mu-
kaiseksi jaavat tekemattd. Sopimusten haasteena on se, etti ne eivat ratkaise vaihtelua ja epa-
varmuutta. Nykysopimuksilla tyydytdsn pintasyiden 16ytdmiseen ja syylliseksi tunnistetaan en-

simmdiinen oman organisaation ulkopuolinen taho. Koska juurisyy jaa piiloon, oppiminen es-

tyy.

Ratkaisut ovat suurelta osin samoja kuin tuottavuusongelman ratkaisut. Urakoitsijoiden pitdisi
osallistua aiemmin, ja suunnittelijoiden pitdisi jatkaa pidempaidn myos toteutuksen aikana,
jotta voidaan suunnitella niin kuin rakennetaan. Jotta saadaan rakennettua suunnitelman mu-
kaan, tarvitaan malliasennuksia, aloituspalavereita ja laatuvaatimusten parempaa jalkautusta
asentajille. Kayttdjan tarpeet ja jarjestelmien toiminnan varmistus edellyttavit selkedd suunni-
telmien jaadytys- ja lukitusprosessia sekd muutosten hallintamallia. Aikataulujohtamisessa
puskurit on tehtdva niakyviksi ja luovutusvaiheen testaukset on suunniteltava aiemmin ja py-

hitettdva siten, ettei esimerkiksi viimeisen neljin viikon aikana sallita rakennustoita.
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Tahtituotanto auttaa erdkokojen pienentimisessa. Hankintaa ja sopimuksia pitaa kehittaa eri-
tyisesti tuotehyvaksyntaprosessin osalta. Toteutusmuotoina on suosittava muotoja, joissa ura-

koitsijan asiantuntemus saadaan mukaan suunnitteluvaiheessa.

Johtopaitoksend on, ettd tuottavuutta ja laatua heikentivit samat systeemiset juurisyyt. Laa-
tua voidaan kehittaa yhdessa tuottavuuden kanssa prosessia kehittdmalla. Uusia tarkastuksia
eikd koordinaattoreita tarvita. Tahtituotanto, pienet erdkoot ja aikataulun luotettavuus tukevat
laadun paranemista. Konsortiolla on riittdvé tieto laadun merkittavaan parantamiseen. Orga-
nisaatioiden, jotka haluavat johtaa laatu edell4, tulisi ottaa kiytto6n laadun avaintunnusluvut
(mm. tehtyjen juurisyyanalyysien lukumaiirs, virheiden mairid/vakavuus, jalkitarkastuksen
maara), joista raportoidaan johdolle sadnnéllisesti. Johdon pitiisi priorisoida laatumittareita,
kun raportoidaan projektien tilannetta. Yritysten pitdisi rakentaa pysyvit kaytdnnot juurisyi-
den analysointiin myos pienemmissa ongelmissa ja niiden poistamiseen prosessiparannuksilla.
Koko alan pitiisi kehittda uudet, tuottavuutta ja laatua edistavit suunnittelun tehtavaluettelot.
Ratkaisujen vakiointia ja tarkkuustason kehitysta varten pitdisi keskustella uusista suunnitte-
lun liiketoimintamalleista, jotta suunnittelijoille syntyisi taloudellinen motivaatio edistii vaki-

ointia ja rakennettavuutta.
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2 Johdanto

2.1 Tutkimuksen tausta

Aikaisemmat Building 2030 -tutkimukset ovat keskittyneet voimakkaasti tuottavuuden paran-
tamiseen ja lipimenoajan lyhentdmiseen. Keskittyminen nékyy vuosittaisessa Building 2030 -
suorituskyvyn mittauksessa. Tuottavuus on parantunut ja lipimenoaikoja on saatu lyhennet-
tyd, mutta laatuun liittyvat mittarit, kuten nollavirheluovutusten osuus kaikista hankkeista, ei-
vt ole kehittyneet vastaavasti. Positiivista on se, ettd lapimenoaikojen lyhentdminen ja tuotta-
vuuden parantuminen eivit ole mittausten mukaan tapahtuneet laadun kustannuksella. Oh-
jausryhma paatti kaynnistdd laatuun liittyvan hankkeen, jotta nollavirheluovutusten osuus saa-

taisiin kasvuun.

Termina laatu on monikisitteinen. Rakentamisen prosessin ndkokulmasta luontevin nako-
kulma on ajatella laatua lopputuotteen, eli rakennuksen ja sen tilojen ja jarjestelmien, suunni-
telmanmukaisuutena. Tassd hankkeessa laatu ymmarretddn toimitusketjun kykyna tuottaa
suunnitellun mukaisia rakennuksia, joten esimerkiksi asiakkaan tarpeiden tunnistaminen ja
hankkeen alkuvaiheen suunnittelunohjaus rajattiin pois tarkastelusta. Lisdksi ndkokulmaksi
otettiin systeeminen tarkastelu. Hankkeessa laatua kasitelladn systeemisend ongelmana, jonka
parantamiseksi koko rakennusprosessin pitidisi muuttua. LahtGoletuksena oli, ettd jokainen
konsortion jasen tekee sisdisesti kaikkensa laadun eteen, mutta merkittivimmat ongelmat ta-

pahtuvat rajapinnoissa, joihin vaikuttaminen on yksittiselle yritykselle haastavaa.

2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa laadukkaan lopputuloksen aikaansaamista haittaavia
juurisyitd rakentamisessa ja pyrkia 16ytdmaan keinoja ndiden juurisyiden poistamiseen. Juuri-
syiden tarkastelun kautta pyrittiin tunnistamaan ratkaisuja ongelmiin pintaa syvemmilti. Ra-
kennusala on hyvin pirstaleinen ja yksittdisten toimijoiden kyky ratkaista ongelmia rajoittuu
oman organisaation rajoihin, mika johtaa osaoptimointiin ja siiloissa tyoskentelyyn. Monialai-
sissa tyOpajoissa ja ketjutetuissa analyyseissa, jotka ulottuvat yli organisaatiorajojen, on mah-
dollista kasitella ongelmia systeemisesti ja pyrkid 16ytaméaéan kokonaisuuden kannalta parhaita

ratkaisuja.

Padasiallinen menetelma oli konsortion asiantuntijoiden tyopajatyoskentely. Hankkeen aikana
jérjestettiin nelja tyopajaa, joista ensimmaisessa kaytiin lapi aiempaa tutkimusta ja maaritel-
mia seka tunnistettiin yleisimpid laatuongelmia ja valittiin hankkeet juurisyyanalyysien toteut-
tamiseen. Juurisyyanalyysien tuloksia kéytiin 14pi toisessa tyOpajassa ja mairitettiin alustava
lista yleisista juurisyistd. Palautteen pohjalta kehitetyt juurisyyt hyviksyttiin kolmannessa ty6-

pajassa. Kolmannessa ja neljannessi tyOpajassa keskityttiin ratkaisumallien ideointiin.
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Tutkijat tekivit tyopajojen vilissa juurisyyanalyyseja kahteen kohteeseen. Juurisyyanalyyseissa
tiedonkeruumenetelmini kiytettiin hankkeiden asiantuntijoiden haastatteluja sekd projektin
dokumentaation analyysid (suunnitelmat, kokouspoytékirjat). Tutkijat etenivit tunnistetusta
laatuongelmasta kohti sen aiheuttanutta alkuperiista juurisyyta tai juurisyiden joukkoa. Juu-
risyyanalyysien tuloksia kisiteltiin toisessa ja kolmannessa tyOpajassa. Ne tukivat tyOpajoissa

tehtya juurisyiden maarittamista.

Juurisyyanalyysien jilkeen vertailtiin kahta kouluhanketta, joissa oli sama suunnitteluryhma
ja toteutusmuoto. Hankkeet valittiin siten, etti toinen onnistui tilaajan mielesta laadullisesti
hyvin ja toinen heikommin. Niistd hankkeista vertailtiin projektipankin asiakirjojen perus-
teella virheiden maarii ja vakavuutta sekd vastaanotto- ettd 1. vuoden takuutarkastuksessa.
Tavoitteena oli tunnistaa aineistosta laadukkaan ja vihemmain laadukkaan hankkeen eroavai-
suuksia. Analyyseja kéytettiin lahtotietoina ratkaisuehdotusten laadintaan kolmannessa ja nel-

jannessa tyopajassa.
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3 Tulokset

3.1 Laatuvirheiden juurisyyanalyysit

Juurisyyanalyysi tehtiin kahdessa eri hankkeessa. Ensimmainen valittu ongelma oli viivastynyt
vastaanotto kouluhankkeessa ja toinen vesivuoto asuntohankkeessa. Juurisyyanalyysit toteu-
tettiin 5-miksi -menetelmilla haastattelemalla projektien henkil6itd. Selvitys aloitettiin vali-
tusta ongelmasta. Syy-seurausketjua rakennettiin systemaattisesti kohti juurisyyta. Viivasty-
neen vastaanoton tapauksessa ongelmalla oli useita yhta aikaa vaikuttavia juurisyita eika yksit-

taista juurisyyta pystytty nimeamaan.

Juurisyitd maarittdessi on syyta pitda mielessi juurisyyn maaritelma: tapahtuma, jonka pois-
tamalla tai korjaamalla ongelmaa ei olisi syntynyt. Esimerkiksi puutteet laadunvarmistuksessa
eivit ole juurisyitd, vaikka ne estédisivitkin virheen etenemisen valmiiseen tuotteeseen. Laadun-
varmistus tehdédin vasta virheen tapahtumisen jilkeen, ja juurisyy on jokin virheen syntymi-

seen vaikuttava mekanismi, joka on korjattava.

3.1.1 Juurisyyanalyysi 1: Koulusaneerauksen viivastynyt vastaanotto

Hankkeessa saneerattiin koulutilat uuden toimijan kaytto6n. Hanke toteutettiin projektinjoh-
tourakkana. Valittu PJU toteutti talotekniikkatyot erillisend TATE-PJU-urakkana. Vastaanotto
viivastyi. Syita viiviastyneeseen vastaanottoon selvitettiin haastattelemalla projektiin osallistu-
neiden urakoitsijoiden, suunnittelijoiden seka tilaajan edustajia. Juurisyyanalyysi on kokonai-
suudessaan esitetty liitteessa 1. Analyysin lopputuloksena tunnistettiin yhteensa 13 juurisyyta

eli ketjujen padssa olevaa syyta.

Analyysin perusteella voidaan todeta kaksi merkittdvaa syyta vastaanoton viivastymiselle. En-
simmaéinen naista oli kiyttdjamuutos suunnittelun aikana, kun suunnitelmat olivat jo pitkalla.
Tamén kayttdjamuutoksen takia rakennuslupa viivéstyi lopulta aikatauluun nidhden kolme
kuukautta. Rakennusluvan viivistyminen vaikutti suoraan t6iden aloittamiseen ja sitd kautta
myos toiden valmistumiseen. Toinen merkittdva syy myohastymiselle oli maantasokerroksessa
tehtavain tilamuutokseen liittyvan riskin realisoituminen. Tilan laajentaminen auditorioksi ei
ollut mahdollista kaivamalla, kuten oli suunniteltu. Kaivamisen sijaan laajennus tehtiin louhi-
malla, mikd on huomattavasti kaivamista hitaampaa. Louhimisen tarvitsema logistiikka ai-
heutti muutoksia tyGjarjestykseen ja koko tyomaan logistiikkaan. Tyckoneiden kulkureitti ja
maa-aineksen kuljettaminen hairitsiviat muita kerroksia palvelevaa logistiikkaa maantasoker-
roksessa. Lisdksi louhinta johti siihen, etta tyGt piti aloittaa eri kerroksesta kuin suunniteltu,

mika aiheutti viivettd hankinnan aikataulujen kautta.

Edelld mainittujen kahden merkittavin syyn lisdksi haastatteluissa todettiin useita pienempia
myohastymiseen vaikuttaneita syitd. Auditorion lattian alapuolisesta rakenteesta ei ollut riitta-

visti tietoa ennen rakentamisen aloittamista. Kun viive havaittiin, aikataulujen péivittdminen
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oli hidasta ja sita tehtiin siirtimalla tyovaiheita aikataulussa eteenpidin. Tima johti siihen, ettei
myohastyminen nakynyt aikataulussa. Hankkeessa luotettiin loppuun saakka siihen, etti pro-
jekti valmistuu alkuperdisessi aikataulussa, vaikka aikataulun tehtévat siirtyivat koko ajan lop-
pua kohti. Aikataulun kiirehtimisen yrittdminen johti lopulta siihen, ettd muodostettiin liian
pienid P1-alueita taloteknisten t6iden ndkokulmasta, mika hidasti talotekniikan asentajien ete-
nemisti. P1 on rakennust6iden korkein puhtausluokitus. P1-alueet ovat suojaseinilli eristettyja
ja alipaineistettuja alueita, joiden tavoitteena on estdd rakennuspolyn ja lian paasy ilmanvaih-
tojarjestelmiin. TATE-PJU:n kommunikoinnissa tilaajan kanssa oli haasteita, koska TATE-PJU
oli sopimussuhteessa paitoteuttajaan (PJU), joka kavi keskustelut tilaajan kanssa. Suunnitel-
mien laadussa oli puutteita, esimerkiksi ristiriitoja asiakirjojen vililla, eikd suunnittelun oh-

jaukseen ollut riittavésti aikaa (erityisesti TATE-PJU).

Kokonaisuutena myohéstymiseen vaikutti siis useita asioita. Projekti on heti alkumetreilta
ajautunut selvidmistaisteluun ja tulipalojen sammuttamiseen, eiki tilannetta saatu vakiinnu-

tettua missaédn vaiheessa.
Juurisyyt, eli analyysiketjujen viimeiset havainnot olivat:

Ristiriidat eri selostuksissa aiheuttivat selvitysta ja lisaty6ta vastaanotossa

Puutteita suunnitelmien laadussa

Urakkamuodosta johtuvat tiedonkulun haasteet (Tilaaja-PJU-TATE-PJU)

Vahan aikaa suunnittelun ohjaukseen

Epaselvyydet tilaajan vaatimuksissa: suunnittelija/tilaaja/valvoja

Ei tietoa alapohjasta suunnittelu- ja tarjousvaiheessa

Tiiviistd yhteistyostd huolimatta lupaprosessin aikana tuli yllatyksia ja uusia vaatimuk-

sia, jotka viivastyttivit luvan saamista (rakennuslupa)

Kayttajalahtoinen suunnitelmamuutos aiheutti lisdtyota ja suunnittelu viivastyi

9. Hitautta hankintaprosessissa

10. Kokemattomat toimihenkil6t, paljon henkilévaihdoksia ja poissaoloja projektin alussa
(PJU)

11. Tiukka tarjoustilanne ja aikataulu tarjousten arviointikriteerina

12. Vastaanotto heti kesdlomien jilkeen oli haasteellinen, koska heindkuussa tyot eivat
yleensi etene

13. Vaikka havaittiin, etti tyot ovat myohéssa, aikataulua ei paivitetty, vaan pysyttiin opti-

mistisina siitd, ettd aikatauluviive saadaan pois kiirehtimalla.

Noupw e R
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3.1.2 Juurisyyanalyysi 2: Asuinkerrostalon vesivuoto

Toiseksi juurisyyanalyysiksi valittiin uuden kerrostalon vesivuoto. Ongelman selvittiminen al-
koi vuotojilkien havaitsemisesta ylimméan kerroksen asunnon katossa. Tutkimusten perus-
teella todettiin, ettd vuoto oli aiheutunut sadevesiviemarijarjestelméan kattokaivon liitoksesta
vaakaviemariin. Liitos paési vuotamaan, koska siina oli kdytetty vdaraa osaa. Suunnitelmissa
sadevesijarjestelmaille oli maaritetty kaytettaviaksi PE-muoviosia hitsattavilla liitoksilla. Liitos
oli kuitenkin tehty PP-viemariosalla ja muhviliitoksella. Liitos ei pysynyt tiiviind vaakaviemarin
pituuden muuttuessa lampolaajenemisen seurauksena. Muutossuunnitelmaa laadittaessa to-
dettiin, ettd kyseiselle vaakaviemérin osalle tarvitaan kiintopiste, joka rajoittaa lampoliiketta ja
rasitusta liitososille sekd paisuntamuhvi, joka absorboi pituuden muutoksen ja vahentaa lii-
tososiin kohdistuvaa jannitysta. Kiintopiste ja paisuntamuhvi olisi pitdnyt asentaa jo rakennus-

vaiheessa.

Suunnitelmissa ei maaritelty kiintopisteitd eikd paisuntamuhveja. Asiat kisiteltiin LVI-ty6-
selostuksessa yleismaininnalla, jossa todettiin, ettd kiintopisteitd on kdytettdva tarpeen mu-
kaan ja valmistajan ohjeita noudattaen. Rakentamisen laadun nidkokulmasta olisi hyva, etta
tallaiset vaatimukset vietiisiin tietomalleihin ja tasokuviin niin, ettd asentaja voi nahda kiinto-

pisteiden tarpeellisuuden ja suunnitellut paikat kayttaméastaan tyoohjeesta.

Asentaja oli kayttanyt vaidraa osaa tuntemattomasta syystd. Asentajalla ei ollut riittivaa ym-
marrysta vadran osan aiheuttamasta vesivuotoriskista. Vairian osan kiyttimiselle on voinut
olla syyna kiire, oikean osan puute tai molemmat yhtd aikaa. Asentajan tietoisuus laatuvaati-
muksista ja suunnitelmien noudattamisen tdrkeydestd parantaisi rakentamisen laatua. Jos
asentaja olisi tiennyt, ettd vaira osa johtaa vesivuotoon, todennékoisesti oikea osa olisi han-

kittu, vaikka se olisi viivastyttanyt tyon valmistumista.

Ennen katon sulkemista suoritetussa laadunvarmistuksessa ei havaittu vaarii osaa eika kiin-
topisteiden puutteita. Laadunvarmistus oli yleisluonteinen. Kiintopisteita kaytettiin sadeve-
siviemareissa pystynousuissa, mutta niiden tarvetta pidemmissi vaakaviemareissi ei ymmar-
retty. Hankkeen padurakoitsija on hankkeen jilkeen kehittdnyt systemaattisia laadunvarmis-
tusmenetelmia tarkastuslistoineen, jolloin puutteiden havaitseminen on todennikoisempaa.
Tyonjohdon laadunvarmistus on viimeinen lenkki, joka voi havaita puutteellisen laadun.
Vaikka laadunvarmistus ei poista laatuongelmien syntymekanismeja, se on oleellinen osa pro-
sessin kehitystd. Laadunvarmistuksen ei tarvitse olla ulkoista laadunvarmistusta, vaan se voi-
daan toteuttaa ns. sisddnrakennettuna laatuna esimerkiksi ty6vaiheiden dokumentoidulla ja

jarjestelmallisena itselle luovutuksena tai omatarkastuksena.

Vesivuodon syntymekanismin selvittimisen jdlkeen kohteessa korjattiin kaikki vastaavat kat-
tokaivojen liitokset, vaikka niissi ei ollut havaittu vuotoja. Korjauksien kokonaiskustannus oli
noin 48 000 €. Korjauskustannuksesta kiy selvésti ilmi, ettd oikeiden osien kayttdminen ra-
kentamisvaiheessa olisi ollut kokonaisuuden kannalta parasta, vaikka siita olisikin aiheutunut

pieni viive.
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Juurisyyanalyysi on esitetty Liitteessa 2. Tunnistetut juurisyyt olivat:

1. Asennettiin vaara osa tuntemattomasta syysti. Selostuksissa materiaali on maaritelty
oikein, eikd muhviliitoksellista osaa olisi saanut kayttdd. Osa on mahdollisesti puuttu-
nut ja vadraa osaa on kiytetty kiireen takia.

2. Vairai osaa ei huomattu laadunvarmistuksessa, koska systemaattista laadunvarmis-
tuskaytantoa ei ollut olemassa.

3. Kiintopisteit ei ollut asennettu eika suunniteltu.

3.2 Laadullisesti hyvin ja heikosti suoriutuneiden projektien
vertailu

Tamain tutkimushankkeen taustalla oli nollavirheluovutusten tasaisena pysynyt ja matala osuus
rakentamisessa. Projektien raportoitiin valmistuvan hyvin aikataulussa, mutta nollavirhe-
luovutuksiin ei paasty. Tasta syystad haluttiin vertailla luovutuksen nakokulmasta hyvin men-
nytta projektia huonommin menneeseen projektiin. Hyvin mennyt projekti (projekti 1) ei ollut
kuitenkaan nollavirheluovutus, koska tutkimukseen ei 16ydetty konsortiosta vertailukelpoisia

hankkeita, joista toinen olisi paassyt nollavirheluovutukseen.

Valitut kohteet olivat samaa kokoluokkaa (Projekti 1: 7121 ka-m2 ja Projekti 2: 8027 ka-m2)
olevia koulun saneerauksia. Projektit oli toteutettu perdkkiin samalla projektiryvhmailla ja to-

teutusmuodolla lukuun ottamatta padurakoitsijaa.

Projekti 1 oli laadullisesti parempi kuin projekti 2 sekd maarallisesti ettd laadullisesti arvioi-
tuna. Erot nikyivit sekid vastaanottotarkastuksessa ettd ensimmaéisen vuoden takuutarkastuk-
sessa. Lukumaarissi erot eivit olleet suuria (Projekti 1: 1 200 ja Projekti 2: 1 000 rakennustek-
nista puutetta vastaanotossa). Laadullisesti arvioituna Projektissa 2 oli selvisti enemmain kes-
keneriisia toitd. Keskenerdisyyksia havaittiin vield ensimmaisen vuoden takuutarkastuksessa-
kin. Jalkitarkastuksia jarjestettiin Projektissa 1 kolme ja Projektissa 2 seitsemin vastaanottoon
liittyen ja Projektissa 1 yksi ja Projektissa 2 kaksi 1-v takuutarkastukseen liittyen. Virheiden
maarat on esitetty kuvissa 1 ja 2. Kuvissa esitetyt puutteet ovat rakennusteknisten téiden puut-
teita, joita on raportoinut rakennusteknisten téiden valvoja. Tama rajaus jattaa merkittavian
osan puutteista tarkastelun ulkopuolelle, mutta mahdollistaa projektien vertailun. Talotekni-
sissd toissd vertailu ei ollut mahdollista. Suunnittelijoiden puutelistaukset projektissa 2 olivat
yleisluontoisia tai puuttuivat kokonaan keskeneraisyyden vuoksi. Taloteknisten téiden puuttu-
minen vertailusta selittda jalkitarkastusten maaraa. Taloteknisissé toissa oli vield lukuisia puut-
teita, vaikka rakennusteknisissa t6issa paastiin ldahelle nollaa virhettd jo neljannessa jalkitar-

kastuksessa.
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Kuva 1. Puutteet vastaanottotarkastuksessa ja jélkitarkastuksissa. Projektissa 1 jarjestettiin kolme jal-
kitarkastusta ja Projektissa 2 seitsemdn.

Puutteet 1v takuutarkastuksessa
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Kuva 2. Puutteet ensimmadisen vuoden takuutarkastuksessa ja jalkitarkastuksissa. Koulu 1 -projektissa
Jjdrjestettiin yksi jalkitarkastus ja Koulu 2 -projektissa kaksi.

Puutteiden vakavuutta voi arvioida taulukossa 1 esitetysti projektikohtaisesta takuutarkastuk-
sen puutelistauksesta. Projektin 1 puutteet ovat paikallisia ja vihaisia tassa vaiheessa lukuun
ottamatta konehuoneen ja ilmanvaihdon ddniongelmia ja alipaineisia tiloja. Projektissa on
enemman ongelmia, jotka paljastuvat vasta kdyton aikana ja joita on vaikea todeta kayttoonot-
totarkastuksessa. Projektissa 2 asioita on enemmin ja osa puutteista on koko kohteeseen liit-
tyvid keskenerdisyyksid, esim. kuulutusjirjestelmidn toimimattomuus, peltihyllyt toteutettu
vadrin koko kohteessa, telekaapelointi kesken yms. Lisdksi mm. sahkopadkeskuksen vino-

kuorma voidaan luokitella vakavaksi puutteeksi.
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Taulukko 1. Puutteet ensimmdisen vuoden takuutarkastuksessa.

Projekti 1 (onnistunut) Projekti 2 (ongelmallinen)

Ilmanpoistimet halytyksella
Paloeristys puutteellinen (yksi kanava)
Akustolevy pudonnut

Jakorasian kansi auki

Jakamokaapin tuuletin pitaa aanta
Kaivon kansi piilossa maan alla
Ilmanvaihdon daniongelmat tiloissa
Sisdilmavalitus, alipaineiset tilat
Konehuoneen dinet kantautuu luokkaan
Palopellin kittaus vajaa

Viallinen ovipuhelin

Luokan lukitus ei toimi
Lammitystolppien 2 kpl kello ei toimi
Puuttuva alakattolevy

Ulko-ovi ottaa kiinni lippaan
Akustiikkalevyja putoaa

Usealla koneella LTO-tiivisteet kuluneet ja vaih-
detaan

Ohjelmallisia puutteita, palopelteihin ja limmi-
tykseen liittyen

Ilmavirrat eivat vastaa mittauspoytikirjaa
Valaisimen pohjatulppa irti
Murtohilytyskeskuksen kansi puuttuu
Ilmanpoistin vikatilassa

Irtonainen kaapeli roikkuu konehuoneessa
Kaiteiden kiinnikkeet irti

Matto mutrulla

Portaan kasijohdekumit irti

Ovipumppu rikki

Seina halki molemmin puolin
Lammitystolpat vinossa ja heiluu
Kuulutusjarjestelma ei toimi

Viemirin hajua havaittu, siirretty tuuletusviema-
rin paikkaa suhteessa RT kammioon
Peltihyllyt toteutettu vaarin koko kohteessa
REK kaivon vuoto / toimimattomuus
Rakennusten vilinen telekaapelointi kesken
Laserleikkurin LVI-kytkennit tekematta
Spottivalot katossa ei toimi

Padoven invapainikkeet ei toimi

Oven lukko ei toimi

Kaiuttimen virtakytkin ei toimi
Sahkopadkeskuksessa vinokuorma
IV-koneisiin liittyva ristiriitahalytys
LTO-piirissd toimintaongelma

Oven lukko ei toimi

Ikkunasta puuttuu karmirakenne
Mattolattia kupruilee

Kynnys viallinen

Sinkkipeltipintoja maalaamatta

3.3 Tyopajatyoskentelyn tulokset laadun parantamiseksi

3.3.1 Laatuongelmien juurisyyt

TyGpajoissa maariteltiin ja luokiteltiin laatuongelmien taustalla olevat juurisyyt. Juurisyita

tunnistettiin tehdyistd juurisyyanalyyseistd, tyopajatyoskentelyssa ja kirjallisuuden perus-

teella. Tunnistetut juurisyyt jaettiin seitsemain kategoriaan. Juurisyyt ja kategoriat on esitetty

kuvassa 3.

Kuvan juurisyyt ovat vahvasti kytkoksissa aikatauluun, mika néakyy keskelld olevasta nollavir-

heluovutuksen tavoitteesta. Kaytdnnossd kaikki hankkeet saadaan kuitenkin lopulta
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vastaanotettua, eli hyvaksyttava laatutaso saavutetaan viimeistdan useiden jalkitarkastusten

jalkeen. Seuraavaksi juurisyitda kuvataan kategoria kerrallaan.

Deterministinen sopimuksilla johtaminen

Urakkamuotojen ja

Hank‘ln ta Rustiriidat asiakirjoissa
—

Tuotehyvaksyntaprosessin

Rakenna niin kuin postiest gy

sopimuksien haasteet
Osaoptimoivat urakkamz%t

ruieet ENNaKKosuunnittelu

Puutteet riskienhallinnassa aloitusedellytyksissi

Liian suuri erakoko

Puutteet aikataulusuunnittelussa
o0 o )
oSOV Puutteet visuzalisessa ohjauksessa

Hankintaprosessin, SRR AN
suunnittelet hitaus %% NN® Tehtavasuunnitelma jonka
. \ ¢ voi toteuttaa vasrin
Build to design .
Kulttuurin Puutteet rajapintojen
puute 5
i ) yhteensovituksessa
Laatuvaatimukset eivat mene
tekijoille asti Puutteet logistitkan suunnittelussa
Hanketason suunnitelmilla Nollavirheluovutus Puutteet resurssien suunnittelussa
johdetazn tyovaiheita Laatuvaatimusten selvittiminen vaikeaa
Toleranssihallinnan rjoukset tyon iseksi
puutteet Outimismi aik e .
_eellmm pefeh‘dwys Aikataulua e noudateta
Ja mentorointt Sl o
X o . o eiki pidetd ajan tasalla
Pmmeelln_wu yhtef.;t;(_)_ u_t:::ﬁsuolden "‘ LA Vastaanotolle ja toiminnan
pa f‘m';:l e 3 ‘z&:, g“" varmistukselle j33 vahan aikaa
er
o T 8¢ S@ P oimintakoeaikaa kiytetazn puskurina
Puutteet teknisessa osaamisessa Aikat 1
Liahtotietopuutteet Aikataulusta sopiminen on vaikeaa 1IKataulu
Suunnitelmat viitteellisia Suunnitelma- ja
Suunnitelmien laatuongelmat suunnitteluaikataulun puutteet

Kayttajalahtoiset Lupaprosessin viiveet

Design to Build kulttuurin puute 5 )
1 mul:tokset suunnittelun/ Kaytesjs eiole Lisaaikaa ei anneta vaikka

Detaljien puute -> Rak

mukana riittivin olisi perusteet
- aikaisessa
1 ; S\_!m:;xmlu_n_ o Epaselvyydet tilaajan i ceccn
aatuvaatimukset ei tiedossa e

Suunnittele niin kuin
rakennat

oo see

Kiyttijan tarpeiden huomioiminen

Kuva 3. Juurisyyt, jotka estdvdt laadun.

Suunnittele niin kuin rakennat

Suunnittelu ei nykyisellaan ota huomioon riittavisti rakentamisen tarpeita. Nykyinen toteutus-
suunnittelu jaa karkealle tasolle ja siind hukataan aikaa tietomallien yhteensovittamiseen kar-
kealla tasolla. Liian karkea yhteensovitus ei poista kaikkia tormayksia tyomaalta, vaan johtaa
tarpeeseen yhteensovittaa suunnitelmia tyémaalla. Suunnitelmien asennettavauden arvioimi-
nen ja huomioiminen on puutteellista. Urakoitsijoiden kesken#in tekema yhteensovitus johtaa
laatupoikkeamiin. Rakentamista palveleva suunnittelu (nk. detaljisuunnittelu) puuttuu nykyi-

sistd suunnittelijoiden tehtdviluetteloista talonrakennushankkeissa.

Rakentamisen huomioon ottaminen suunnittelussa edellyttda rakentavan tahon osallistumista
suunnitteluun ja tuotevalintojen viemista suunnitelmiin. Siksi rakentamista palveleva suunnit-
telu ei voi tapahtua ainakaan kokonaan ennen urakoitsijavalintaa. Suunnittelun ja rakentami-
sen eriytyminen on yksi syy suunnitelmien rakennettavuuspuutteisiin. Urakoitsijan ja suunnit-
telijan vilinen yhteistyo on rajallista, eikd suunnittelijalta saada riittdvan nopeasti ratkaisuja

tyomaa-aikaisiin ongelmiin.
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Rakenna niin kuin suunnittelet

Rakentamisen tulisi noudattaa suunnitelmia. Suunnitelmien noudattamisessa on kuitenkin
puutteita, jotka lopulta johtavat heikkoon lopputulokseen. Yksittdiset poikkeamat suunnitel-
mista saattavat vaikuttaa vihapatoisiltd, jos toiminnallisuus ei vaarannu. Poikkeamat kuitenkin
kumuloituvat ja vaikutukset niakyvit seuraavien tyovaiheiden improvisointina ja aikatauluvii-
veind. Tyovaiheita ei suunnitella kunnolla, vaan tyévaiheita johdetaan hanketason suunnitel-
milla. Laatuvaatimuksia ja yksittdisten tyosuoritusten vaikutusta kokonaisuuteen ja laatuun ei
korosteta tekijoille, jolloin tekijalli ei valttamatta ole riittavaa ymmarrystd oman suorituksensa
kokonaisvaikutuksesta. Tyotehtaviin ei perehdyteta riittdvasti, eika tarkkuutta suhteessa suun-
nitelmiin vaadita. Asentajat ovat tottuneet siihen, ettd suunnitelmat ovat viitteellisid. Tarkka
asennus suunnitelmien mukaiseen paikkaan toteutuu vain poikkeustapauksissa, kun tilaa on

vahan tai asennuksen tarkkuus vaikuttaa toiminnallisuuteen.

Hankinta

Hankinta liittyy olennaisesti seki suunnitelmien noudattamiseen etta laatuun ja aikataulupita-
vyyteen. Suunnitelmasta poikkeavien tuotevalintojen tekeminen tai geneeristd suunnitelmaa
tdydentavit tuotevalinnat on hyviksyttava suunnittelijalla/tilaajalla seka paivattava suunnitel-
miin siten, ettd rakentaminen voi noudattaa suunnitelmaa. Hankintojen hitaus voi vaikuttaa
tehtaviin tuotevalintoihin tai projektin aikatauluun, koska tyGt eivit voi alkaa ennen materiaa-
lien saapumista. Yksi tyOpajoissa esille noussut selkei puute oli tuotehyviksyntaprosessin epa-
selvyys, kun urakoitsija ehdottaa suunnitellusta poikkeavaa tuotetta. Yleensi on epéselvia, ke-
nen tehtdva on varmistaa, ettd tuote tayttaa kaikki vaatimukset, kuka paivittda suunnitelmat,
ja kuka maksaa tésta tarkastelusta ja paivittdmisesti. Usein tuote tayttdad vaatimukset mutta ei
toimi yhdessid muiden valittujen tuotteiden kanssa ja nima yhteensopivuudet jaavét tarkasta-
matta. Valittuja tuotteita ei usein paiviteta tietomalliin eika niitd oteta huomioon yhteensovi-
tuksessa. Ylldpidon ja kiertotalouden ndkokulmasta olisi tarkead, etta kaikki tuotevaihdot teh-

diadn dokumentoidusti, jotta rakentamisen jalkeen on selvdid, mita tuotteita on kiytetty.

Deterministinen sopimuksilla johtaminen

Deterministiselld sopimuksilla johtamisella tarkoitetaan rakentamiseen vakiintunutta tapaa,
jossa sopimuksilla yritetddn etukiteen maarittaa tarkasti projektin kulku, vaikka tosiasiassa
projektien toteutukseen liittyy aina epavarmuuksia. Esimerkkina téllaisesta sopimusjohtami-
sesta ovat laatuun liittyvit kirjaukset, joilla kielletdan virheiden tekeminen ja aikatauluihin liit-
tyvat kirjaukset, joilla kielletddn myohastyminen. Niilla kirjauksilla ei kuitenkaan ole saatu ai-
kaan nollavirheluovutuksia tai viiveettomia hankkeita. Kaytdnnossa tilanteet poikkeavat niin
paljon sopimusten miarittimasta ideaalitilanteesta, ettd sopimusten rooli ohjauksen vilineeni
jaa kaytannossa vahaiseksi. Laadun parantamiseksi virheista pitiisi oppia, juurisyyt pitéisi sel-
vittda ja niita ratkaista systemaattisesti. Sopimuskirjausten vuoksi virheita ja viiveita pyritdan
peittelemiin ja juurisyyn sijaan etsitddn ensimméiinen oman organisaation ulkopuolella oleva
pintasyy. Sopimuksen tekemisen jilkeen tilaajalla on hyvin vihin keinoja johtaa urakoitsijoi-

den toimintaa sopimusten ulkopuolella. Sopimusjohtamiseen liittyvid juurisyitd ovat myos
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osaoptimointi pilkkomalla urakoita, riskienhallinnan puutteet ja ristiriitaiset asiakirjat (esim.

onko aliurakoitsijalle ymmarretty vastuuttaa kaikki tarpeelliset tehtavat).

Ennakkosuunnittelu

Ennakkosuunnittelu tarkoittaa tehtavakohtaista rakentamisen prosessin suunnittelua. Nykyra-
kentamisessa ennakkosuunnittelu jaa usein kokonaan tekemitta tai sitd ei tehda riittavalla
tarkkuudella. Hyva ennakkosuunnittelu mahdollistaa sujuvan rakentamisen. Ongelmana on
liian suuri erdkoko, puutteellinen materiaalien ja logistiikan suunnittelu, puutteellinen resurs-
sien suunnittelu ja puutteellinen aikataulutus. Ennakkosuunnittelun tulisi kuvata tarkasti, mi-
ten tyo tehddan, mukaan lukien aloitusedellytysten suunnittelu, materiaalien suunnittelu, me-
netelmien suunnittelu, tydturvallisuuden suunnittelu seka tyon tarkka aikataulutus. Jos ennak-
kosuunnittelu on puutteellinen, tyon laadukkaan suorittamisen vaatimat aloitusedellytykset
puuttuvat ja tavoiteltu laatutaso ei ole tekijoiden tiedossa. Ennakkosuunnitteluun ei ny-

kyprosessissa useinkaan osallisteta tyon tekijoité, joilla on paras kasitys tehtavin sisallosta.

Aikataulu

Aikataulua ei laadita tai ylldpideta realistisesti. Tyon saamisen toivossa luvataan tiukka aika-
tauluy, ja kun luvatusta aikataulusta ollaan myohéssa, aikatauluja ei paiviteta. Talloin tyonjoh-
dolla ja tilaajalla ei ole todellista kisitysta projektin tilanteesta. Projektin loppuun varattua ai-
kaa toimintakokeille ja tarkastuksille kaytetdan sidnnonmukaisesti puskurina rakennustéiden
saattamiseksi loppuun, mutta tita ei kuitenkaan esiteta aikatauluissa. Tama taas johtaa siihen,
ettei toimintakokeita ehditi jarjestda kunnolla tai ne jatetdan kokonaan tekematta. Tall6in on-
gelmien havaitseminen jaa kayton ajalle. Aikatauluun viivettd aiheuttavat myos ulkopuoliset
tekijat, kuten rakennusvalvonnan lupaprosessi, jolle tulee varata riittavasti aikaa. Toiden aloi-

tus riippuu luvan saamisesta.

Kiyttidjan tarpeiden huomioiminen

Koko rakentaminen perustuu siihen, ettd rakennettaville tiloille on kiytt6a ja etta tilojen tulee
palvella kdyttijien tarpeita. Kayttajalla tulee siis olla mahdollisuus vaikuttaa rakennuksen omi-
naisuuksiin suunnittelun kautta. Kayttajalahtoiset ongelmat syntyvat, kun kayttdjia kuullaan
liian myo6haan tai kun kiyttdjat muuttavat mieltdan lilan mychaan. Molemmissa tapauksissa
syntyy hukkaa uudelleensuunnittelusta ja pahimmillaan uudelleenrakentamisesta. Niiden li-
sdksi lilan myohaiset muutokset voivat viivastyttda koko projektin valmistumista. Ongelmia
syntyy myos, jos kdyttdjian toiveita ei ole tuotu selvisti suunnittelijoiden ja rakentajien tietoon.
Tama voi johtaa esimerkiksi tuotevaihtoihin, jotka teknisessa mielessa ovat toimivia, mutta ei-

vit sovellu kayttdjan tarpeisiin.

3.3.2 Ratkaisut juurisyiden poistamiseksi

TyGpajoissa tunnistettiin aiempien tutkimusten ja osallistujien kokemusten perusteella useita
mahdollisia keinoja, joilla juurisyiti voitaisiin poistaa. Ratkaisut on luetteloitu taulukossa 2 ja

esitellaan seuraavaksi.
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Taulukko 2: Ratkaisuja laatuongelmien juurisyiden poistamiseksi

Juurisyyt Ratkaisut

Kayttdjan tarpei-
den huomioiminen

Systemaattinen toiminnan varmistus suunnittelusta takuuajalle
Lukitus/jaadytysaikataulu ja toimintamalli muutoksille

Suunnittele niin e TyOmaan ja suunnittelun parempi yhteistyo: aikainen urakoitsijan
kuin rakennat osallistaminen, enemmaén suunnitteluresurssia lapi projektin,
my0s toteutuksen aikana, takaisinkytkenta virheistd suunnitteli-
jalle

Kehitysvaiheet

Systemaattiset suunnitelmakatselmukset

Suunnitteluun selkeampi ty6njako (kokonaisuus vs. tuotanto)
Detaljisuunnittelu, tarkkuustason parantaminen
Massakustomointi ja vakiointi suunnittelussa, vihemman uniik-
keja ratkaisuja

Rakenna niin kuin e Piivittaisjohtaminen, laatupiirit, tyon aloituspalaverit urakoitsijoi-

suunnittelet den ja tekijoiden kanssa

e Tuotetiedon linkittdminen suunnitelmiin, koneluenta, tiedon jalos-
tamisen mahdollisuudet

e Sisddnrakennettu laatu esim. tyGvaiheiden itselle luovutukset tar-
kastuslistojen avulla, ja Mistakeproofing

e Laatuvaatimusten jalkauttaminen asentajille, miksi laadulla on va-
lid (as-built-tiedon tarkeyden korostaminen)

e Automaattiset mittausmenetelmaét toleranssiongelmien vahenta-
miseksi

e Poikkeamien tunnistaminen ja juurisyiden ratkaiseminen

e Malliasennukset

Hankinta ja sopi- e Tuotehyviksyntdprosessin selkeytys
mukset ¢ Kilpailutus varhaisen vaiheen suunnitelmilla, joihin voi viela vai-
kuttaa

Kokonaisuuden hallinta
Urakkamuodot, jotka mahdollistavat osallistumisen suunnitteluun

Ennakkosuunnit-
telu

Tekijan osallistaminen tehtdvisuunnittelussa/suunnittelussa
Tuotannon suunnittelu

Pieni erdkoko

Logistiikan suunnittelu

Resurssien suunnittelu

Tekodlyn kaytto laatuvaatimusten ja aloitusedellytysten kasaami-
seen

Aikataulu Aikataululla johtaminen, aikataulun paivittiminen

Puskurit nakyviksi aikatauluun

Projektin lopussa pyhitetty aika (4vko), jolloin RU-ty6t on kielletty
Luovutusvaiheen aikataulun laatiminen heti alussa
Aikataulujohtamisen selkeytys (ollaanko aikataulussa vai voi-
daanko valmistua aikataulussa)

e Suunnitelma- ja suunnitteluaikataulu
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3.3.2.1 Ratkaisuja juurisyyhyn 1: Kayttadjan tarpeiden huomioon ottaminen oikea-
aikaisesti

Kayttaja sitoutetaan hankkeeseen usein lilan myohéaan eikéd kayttijan tarpeiden huomioon ot-

taminen ole systemaattista. Hankkeista puuttuvat systemaattinen toiminnan varmistus ja toi-

mintamalli muutoksille.

Systemaattinen toiminnan varmistus suunnittelusta takuuajalle

Toiminnan varmistuksen tarkoituksena on taata rakennus, joka toimii kayttéjien tarpeiden mu-
kaisesti. Suunnitteluvaiheessa toiminnan varmistus takaa kiyttdjien tarpeiden viemisen suun-
nitelmiin seka sen, ettd suunnitelmat toteuttamalla aikaansaadaan halutut tilat ja olosuhteet.
Rakennusvaiheessa ja takuuajalla toiminnanvarmistus validoi, etta toteutus ja toiminta vastaa-
vat suunniteltua. Erityinen painoarvo on vastaanottoa edeltavissa tarkastuksissa ja toiminta-
kokeissa. Toiminnanvarmistuskonsultointia myydéaéan erillisend palveluna, mutta sisddnraken-
netun laadun nikokulmasta parasta olisi, jos ndmakin tehtavat kuuluisivat olemassa oleviin
toimitussisiltéihin. Toiminnan varmistus korostuu erityisesti monimutkaisissa taloteknisissa
jarjestelmissé, joissa on rajapintoja eri toimijoiden vélilla. Toiminnan varmistus voi koskea
myos tilojen tai rakennusosien kaytettavyyttd. Kilpeldinen ym. (2023) ovat tehneet taloteknii-

kan toiminnan varmistamisesta tutkimusraportin.

Lukitus- ja jaddytysaikataulu ja toimintamalli muutoksille

Suunnitelmien jaadytykselld viitataan siihen, ettd arkkitehti kiy tilaratkaisun ja huonekortit
(vaatimusmalli) kayttdjan kanssa lapi ja kayttdja hyviksyy ratkaisun, minka jalkeen ratkaisu
jaadytetaan. Jaadytyksen jalkeen kiyttdja ei voi endd tehda muutoksia ilman vaikutusta kus-
tannuksiin ja aikatauluun. Lukituksella viitataan siihen, etta tiloihin on suunniteltu tekniset
jarjestelmat ja rakenteelliset detaljit sekd suunnitelmat on yhteensovitettu ja urakoitsijoiden
hyviaksymat. Lukituksen jalkeen suunnitelma on kokonaisuutena lukittu, eikd sitd saa enda
muuttaa ilman vaikutusta kustannuksiin ja aikatauluun, koska hankinta ja tyon ennakkosuun-
nittelu lahtevat liikkeelle lukituksesta. Jaadytyksen ja lukituksen vélissa pitdisi ottaa huomioon
urakoitsijoiden antama palaute, paivittaa valitut tuotteet suunnitelmiin ja ratkaista kaikki yh-

teensovitukseen liittyvat asiat riittdvan tarkalla tasolla.

Jaadytykset ja lukitukset voidaan tehda koko rakennukselle tai sen osalle. Esimerkiksi tahtituo-
tannossa suunnitelmien jaadytys- ja lukitus tehddan usein tahtialueita vastaavin kokonaisuuk-
sin, usein kuitenkin isompina kokonaisuuksina kuin tahtituotantona toteutettu tyo. Avoimen
rakentamisen periaatteiden mukaisesti voidaan edeta kiinteista tilaosista puolikiinteisiin ja
muuntuviin tilaosiin. Huomionarvoista on, ettd muuntuvan tilaosan muutokset vaikuttavat eri-
tyisesti teknisten ratkaisujen osalta merkittavasti myos kiinteiden tilaosien suunnitteluratkai-

suihin.

Kokonaisuuden kannalta on tirkedi, ettd rakennuksesta tulee toimiva ja kayttdjan tarpeisiin

sopiva. Jos jaadytyksen tai lukituksen jilkeen huomataan toimimaton ratkaisu, se tulee nostaa
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nopeasti esiin, koska korjaaminen suunnitteluvaiheessa on halvempaa kuin valmiin rakennuk-
sen muokkaaminen. Tallaisen tilanteen varalta tulee kuitenkin olla etukéiteen mietitty menet-
tely, jolla varmistutaan siitd, ettd muutoksen kustannukset aiheutuvat sille, joka muutoksesta
vastaa, ja projektin aikataulua péivitetdan vastaavasti. Esimerkiksi jos kayttdja tekee muutok-

sen jaadytyksen jialkeen, kustannukset kayttdjille nousevat ja kiyttoonotto voi viivastya.

3.3.2.2 Ratkaisuja juurisyyhyn 2: Suunnittele niin kuin rakennat

Laadun parantamiseksi suunnittelun rakennettavuuteen on kiinnitettdva huomiota. Hyvia ko-
kemuksia on saatu tydmaan ja suunnittelun yhteistyon parantamisella seka aikaisella urakoit-
sijan osallistumisella. Esimerkiksi yhteiset kehitysvaiheet ovat parantaneet suunnitelmien ra-
kennettavuutta. Suunnittelijoiden tehtdviluetteloista puuttuu detaljisuunnitteluun liittyvia
tehtavid, mika johtaa improvisointiin ja laatuvirheisiin tyémaalla. Tyomaalla tehtdva suunnit-
telu pitdisi minimoida ja siirtdd se suunnittelupoydalle. Tama edellyttaa tehtavaluetteloiden
paivitysta.

Tyomaan ja suunnittelun parempi yhteistyo ja aikainen urakoitsijan osallistami-
nen, yhteiset kehitysvaiheet

Urakoitsijoiden pitdisi osallistua enemman suunnitteluvaiheeseen esimerkiksi yhteisia kehitys-
vaiheita hy6dyntamalld. Urakoitsijoilla on rakentamisen menetelmiin, tydjarjestelyihin ja ra-
kennettavuuteen liittyvad osaamista, jota suunnittelijoilla ei ole kiytettavissdan. Mitd pidem-
malle suunnitelmat on viety ennen urakoitsijan osallistamista, sitd rajallisemmat ovat mahdol-
lisuudet vaikuttaa ratkaisuihin. Varsinaisen suunnitelmien kehittdmisen lisdksi osallistuminen
kehitysvaiheeseen lisdd sitoutumista tehtyihin ratkaisuihin, mika osaltaan voi parantaa raken-

tamisen laatua.

Urakoitsijoiden osallistaminen tulee toteuttaa projektin tavoitteita palvellen. Yhtena riskini on,
ettd suunnitelmien kehittimiseen osallistuvat henkil6t eivit myohemmin vastaa tuotannosta.
Talloin tyomaan kidynnistyttya voidaan paatya tilanteeseen, jossa suunnitelmien laatua kriti-
soidaan ja muutostarpeita esitetddn, vaikka ratkaisut on hyviksytty aiemmassa vaiheessa. Ta-
main vuoksi on tarkedd, ettd kehitysvaiheeseen osallistuvat myos ne henkil6t, jotka vastaavat

toteutuksesta.

Lisdksi rakentamisen laatua voidaan parantaa tyomaa-aikaisella yhteisty6lld, jossa esiin nou-
sevat ongelmat ratkaistaan nopeasti ja yhteistyossa projektin kokonaisedun ndkoékulmasta.
Tyomaa-aikainen yhteistyo edellyttds, ettd suunnittelijoita on kiytettavissd myds toteutuksen
aikana. T4ll4 taataan riittdvan nopea ongelman ratkaisu ja muutossuunnitelmat, jos tydmaalla
kohdataan ongelmia. Erityisesti nopeatahtisessa rakentamisessa piivien viive ongelmien rat-
kaisussa on merkittava hidaste koko projektille ja ongelmat padsevit kasaantumaan. Taméan
mahdollistamiseksi suunnitteluun tulee varata nopeasti kéaytettavissa olevia suunnittelijoita ja

tille tyolle tulee olla tilaus esimerkiksi tuntityona tai kiinteaan kokonaispalkkioon kuuluvana.
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TyGpajoissa todettiin, ettd suunnittelijan lasnéolo tydomaalla on koko projektin hyviksi. Suun-
nittelijan pidempiaikainen lasndolo on mahdollista, jos projektin tyokuorma mahdollistaa kes-
kittymisen siihen kokonaisten péivien ajan. Haasteena on suunnittelijan tyon pirstaloituminen
useisiin samanaikaisiin projekteihin. Suunnittelijan lasn#olo ja vuorovaikutus tyomaalla vai-
kuttavat positiivisesti urakoitsijoiden asenteisiin suunnittelua kohtaan. Jos suunnittelija osoit-
taa kiinnostusta suunnittelun laatuun suhteessa rakentamiseen, myos asentajat suhtautuvat
suunnitelmiin myonteisemmin. Suunnittelijan osallistuminen tyon aikana ja myos takuutar-
kastuksiin mahdollistaa suunnittelun jatkuvan kehittymisen, kun saadaan aikaan takaisinkyt-

kenta virheistd suunnittelupéydalle.

Systemaattiset suunnitelmakatselmukset

Materiaalitilauksista ja asentamisesta vastaava urakoitsija pitdisi vastuuttaa tarkastamaan
suunnitteluaineiston rakennettavuus esimerkiksi tahtialueittain hyvissi ajoin ennen materiaa-
litilauksia ja tyon alkamista. Tama on mahdollista, jos suunnitelmien jaadytys- ja lukituspro-
sessi on kdytossad. Sopimuksiin pitéisi kirjata systemaattiset suunnitelmakatselmukset tahtialu-
eita vastaavasti suunnitelmien jaddytyksen jilkeen ja ennen niiden lukitsemista. Suunnitteli-
joille pitdisi varata tunteja ja kalenteriaikaa urakoitsijoiden kehitysehdotusten toteuttamiseen
jaadytyksen ja lukituksen vilissd. Ainakin vakavat ristiriitaisuudet, puutteet ja puuttuvat mi-

toitukset pitdisi saada korjattua hyvissa ajoin ennen téiden alkua.

Detaljisuunnittelu, tarkkuustason parantaminen

Suunnittelun tarkkuustason parantaminen mahdollistaa paremman laadun rakentamisvai-
heessa. Detaljisuunnittelussa tulee huomioida rakennettavuus: asennukselle ja siithen tarvitta-
ville tyokaluille on tilaa, suunnitelma on tehty oikeilla osilla ja siséltd4 kaiken miti asennetaan,
suunnitelma on huomioinut yhteensovituksen muiden suunnitelmien kanssa ja toleranssihal-
lintaa on sovellettu. Detaljisuunnittelu on tarpeellista my6s tarkkojen maaratietojen saamiseksi
tuotannon suunnittelua varten sekd mahdollistaa automaattista tiedon jalostusta esimerkiksi

hiilijalanjiljen laskemista varten.

Suunnitteluun selkeimpi tyonjako: kokonaisuus vs. detaljointi

Suunnittelussa on tiarkeai, ettei tarkkuustasoa kasvateta liian aikaisin. Alkuvaiheessa tarkeinta
on muodostaa tarvittavat jarjestelmakokonaisuudet ja kuvaukset varusteluista. Erikseen teh-
tava toteutussuunnittelu tai detaljisuunnittelu tekee tarkat tietomallit ja piirustukset asenta-
mista varten. Ideaalitilanteessa suunnittelun detaljointi on linkitetty rakentamisen tuotantoon
siten, ettd suunnitelmat valmistuvat tarpeen mukaan. Suunnittelun tarkkuustason kehittymi-
nen tapahtuu suhteessa lukitus- ja jaadytysaikatauluun siten, ettd tarkan suunnittelun uudel-
leentekemisen riski 1aht6tietojen muuttumisen vuoksi on minimoitu. Liian tarkka suunnittelu
lukitsee suunnitteluratkaisuja ja niiden muuttamisen kustannus kasvaa uudelleentekemisen

maaran kasvaessa.
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Yhteni ratkaisuna suunnittelussa on kiyttda mallin kypsyysindeksia (Model Maturity Index,
MMI) (Hansen ym. 2022), joka on tietomallin objektien attribuutti ja ilmaisee kyseisen objek-
tin geometrian ja sijainnin valmiusasteen. Suunnittelijat eivat halua esittda tietomallissa liian
keskeneraiisia jarjestelmid, mika johtaa liian aikaisin tehtdvaan liian tarkkaan suunnitteluun.
MMI:114 voitaisiin ratkaista tita ongelmaa ja tehdd karkean tason reittisuunnitelmia ilman lo-

pullista sitoutumista suunnitelmissa esitettyihin sijainteihin ja dimensioihin.

Massakustomointi ja vakiointi suunnittelussa, vihemmain uniikkeja ratkaisuja

Suunnittelun laatutasoa parantaisi siirtyminen pois uniikeista ratkaisuista. Standardoitujen
ratkaisujen kehittdminen ajan my6ta parantaa niiden laatua. Uuden uniikin ratkaisun suunni-
telma voi joka kerta kohdata uusia ongelmia. Vakiointi mahdollistaa my6s suunnittelukustan-
nuksen minimoimisen, erityisesti kun suunnittelun tarkkuustasoa parannetaan ja siirrytaan te-
ollisempiin rakennusmenetelmiin. Suunnitelmien vakiointi vakioi my6s valmistus- ja raken-
nusprosesseja, mika parantaa laatua ja mahdollistaa systemaattisen kehittamisen. Suunnitteli-
joiden liiketoimintamallia pitdd muuttaa tdmin aikaansaamiseksi, koska tuntiperusteinen

suunnittelu ei kannusta vakioimaan.

3.3.2.3 Ratkaisuja juurisyyhyn 3: Rakenna niin kuin suunnittelet

Vaikka suunnitelmien rakennettavuudessa ei olisi ongelmia ja asennus olisi tehtivissa suunni-
telmien mukaan, erityisesti taloteknisten jarjestelmien asennukset ja reititykset poikkeavat
usein suunnitelmista. Haaste on kulttuurinen. Osittain haasteet liittyvat myos siihen, ettd ura-
koitsijoiden tuotevalintoja ei piivitetd suunnitelmiin, joten yleisten tuotteiden perusteella laa-

dittua suunnitelmaa ei voi noudattaa tarkasti.

Laatuvaatimusten jalkauttaminen asentajille, miksi laadulla on vilid (As-built-
tiedon tirkeyden korostaminen)

Tamén hankkeen 1dhtokohtana oli, ettd yksittdiset toimijat tai rakentajat eivat tee tahallaan
huonoa laatua, vaan laatuongelmat syntyvit toimijoiden rajapinnoissa ja johtuvat epaselvyyk-
sistd ja puutteellisista ohjeista. Laatua voidaan siis parantaa kertomalla selkeisti laatuvaati-
mukset rakennustyon tekijoille. Laatuvaatimukset voidaan paremmin tuoda rakentajien tie-
toon jirjestamalla toiden aloituspalaverit, systemaattiset suunnitelmakatselmukset ja malli-

asennukset.

Malliasennukset toimivat sekd suunnittelun ettd tyon laadunvarmistuksessa. Malliasennuk-
sella todetaan, onko suunnitelma rakennettava ja mitd mahdollisia muutoksia suunnitelmiin
vaaditaan. Ty0 voidaan katselmoida huolellisesti ja kertoa tekijoille kriittiset osa-alueet. Malli-
asennus toimii sisddnrakennettuna laatuna, koska toistamalla malliasennuksen tyon tulisi tayt-
taa sille asetetut laatuvaatimukset. Malliasennus voi olla pienessi kohteessa esimerkiksi ensim-
maiinen tahtialue, jolle varataan enemman aikaa. Isommissa kohteissa voidaan jarjestaa erilli-
sid mallitiloja. Malliasennuksen tarkastukseen pitiisi osallistua paaurakoitsijan ohella suunnit-

telijat ja rakennuttaja. Toiminnallisuuden kannalta olennaisten ty6vaiheiden malliasennuksen
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katselmointiin pitdisi ottaa mukaan myos kayttdjan edustaja, jolloin voidaan vihentdaa myohai-

sia kdyttdjan muutoksia.

Tuotetiedon linkittiminen suunnitelmiin, koneluenta, tiedon jalostamisen mah-
dollisuudet

Maira- ja tuotetietojen tulee olla koneluettavissa suunnitteluasiakirjoista ilman ihmisen tul-
kintaa ja maarilaskentaa. Talla hetkelld tiedot on hajautettu useisiin eri lahteisiin eika tieto-
mallista saatava madritieto ole paikkansapitavaa. Tuotetietojen lisdidminen suunnitelmiin tu-
kee sijainti- ja tyovaihekohtaista tuotannon suunnittelua, liittyy olennaisesti detaljisuunnitte-
luun sekd mahdollistaa lisiksi tiedon jatkokayton esimerkiksi hiilijalanjilkilaskelmissa. Auto-
maattiseen digitaaliseen tiedonvirtaukseen ja tuotetiedon hallintaan liittyen on tehty useita

Building 2030 -konsortion tutkimushankkeita (mm. Peltokorpi ym. (2026), luku 5).

Poikkeamien tunnistaminen ja juurisyiden ratkaiseminen

Kun havaitaan laadullinen poikkeama suunnittelussa tai rakentamisessa, se tulee tunnistaa, ra-
portoida ja ratkaista. Suurimman osan ongelmista kohtaavat asentajat, jotka myo6s ratkaisevat
ison osan niistd dokumentoimatta niitd mitenkédén. Systemaattisen laadun parantamisen mah-
dollistamiseksi kaikki ongelmat tulisi kuitenkin raportoida ja niille maarittaa juurisyyt. Juuri-
syiden marittdminen tehddin 5-miksi-menetelmalld, josta esimerkkeji on esitetty myos ta-
min raportin luvussa 3.1. Laadun parantamista ja juurisyyanalyyseja ei pitdisi kohdistaa vain

kalliisiin virheisiin, vaan my0s jatkuvasti arkipaivdisten ongelmien analysointiin ja ratkaisuun.

Sisdinrakennettu laatu esim. tyovaiheiden itselle luovutukset tarkastuslistojen
avulla ja Mistakeproofing

Laatua voidaan parantaa sisillyttamalla prosesseihin kaytintojd, jotka johtavat automaattisesti
oikein tehtyyn tyohon. Ensisijaisena tarkoituksena on keskittya toimenpiteisiin, jotka estavit
virheen synnyn, ja toissijaisesti havaitsemaan tapahtuneen virheen sekd minimoimaan siiti ai-
heutuvia seurauksia. Keinoja voivat olla ihmisen havainnoinnin ja tulkinnan tarpeen poistami-

nen tai minimointi tai riskitekijéiden poistaminen. Lisatietoa esimerkein (https://p2sl.berke-

ley.edu/mistakeproofing/).

Markkinoilla on esimerkiksi automaattisia mittausteknologioita, jotka voivat tietomallin poh-
jalta merkitd seinien sijaintia tai osoittaa laserilla tietomallista valittuja pisteitd. Mittauksen
automatisointi tietomallipohjaisesti parantaisi laatua, koska nykyprosessissa mittauksia ei var-

sin usein tehda ollenkaan tai ne tehddan mittanauhalla, mika johtaa mittaustoleranssiin.

3.3.2.4 Hankintaan liittyvat kehityskohteet

Hankinnassa lyodaan lukkoon pelisddannot hankittavan kokonaisuuden osalta. Hankinnan jal-
keen tehtavat muutokset ovat usein kalliita, koska ne johtavat lisa- tai muutost6ihin. Hankkeen
tavoiteltu prosessi pitiisi olla tiedossa ja selvilld osapuolia valittaessa. Erityisesti laadun kan-
nalta hankinnassa pitiisi ottaa huomioon edelld mainitut systemaattiset suunnitelmakatsel-

mukset, suunnitelmien jdddytys ja lukitus, aloituspalaverit, tarkistuslistat ja
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toleranssivaatimukset. Lisdksi laatua parantaisi tuotehyviksyntaprosessin selkeytys ja osa-
puolten kilpailutus siini vaiheessa, jotta heidan asiantuntemustaan ehditdan hy6dyntda ennen

suunnitelmien lukitusta.

Tuotehyviiksyntiprosessin selkeytys

Tuotehyvaksyntéaprosessi tulee paittda ennen projektin aloittamista. Huolimattomasti tehdyt
tuotevaihdot voivat heikentéda tuotteen laatua, jos tuotevaihdon seurauksia jarjestelmatasolla
ei tarkastella huolellisesti. Siksi tulee olla selked menettely sille, miten urakoitsijan esittamat
tuotevaihdot kisitellaan: miti tarkasteluja vaaditaan, kuka tekee tarkastelut, kuka voi hyviksya
vaihdon ja kuka vastaa tarkastelun seki suunnitelmien paivittdmisen kustannuksista. Valittu-
jen tuotteiden yhteensopivuus pitiisi tarkastaa ja mahdolliset geometriamuutokset pitéisi pai-

vittaa torméystarkasteluun.

Kilpailutus suunnitelmilla, joihin voi vielid vaikuttaa

Valmiilla suunnitelmilla kilpailutus johtaa siihen, ettd suunnitelmien jaddytyksesta ja lukituk-
sesta saatava hyoty vihenee merkittavasti. Optimitilanteessa urakoitsijat osallistuvat suunnit-
teluun jaadytyksen ja lukituksen vililla. Jaadytetyn suunnitelman tarkkuustason pitdisi mah-
dollistaa detaljien lisddmisen urakoitsijoiden kanssa sovitusti. Liian pitkille viedyt suunnitel-
mat johtavat siihen, ettd muutokset vaativat uudelleensuunnittelua. Tarkkuustaso pitiisi valita
siten, ettd se mahdollistaa urakoitsijoiden innovaatiot ja yhteistyon jaddytyksen ja lukituksen
valilla. Maaratiedot hankintaa varten voidaan arvioida esimerkiksi SKOLin (2021) esittamalla

mallilla.

Urakkamuodot, jotka mahdollistavat osallistumisen suunnitteluun

Keskeisti laadun parantamisessa on suunnittelun ja rakentamisen parempi yhteistyo, joka al-
kaa nykyistd aikaisemmin ja jatkuu pidemmialle projektin toteutukseen. Tima4 ei kuitenkaan ole
mahdollista monilla perinteisilla toteutusmuodoilla, joissa suunnittelu ja rakentaminen on sel-
vasti ja tarkoituksella erotettu ajallisesti. Laadun parantamiseksi tarvitaan yhteistoiminnalli-
sempia toteutusmuotoja. Vahintddnkin perinteisiin toteutusmuotoihin on liséttava yhteisia ke-

hitysvaiheita.

3.3.2.5 Ennakkosuunnitteluun liittyvit kehityskohteet

Tuotannon suunnittelu on rakennussuunnittelusta erillinen tehtavi, jossa maaritellaan, miten
suunnitelmat toteutetaan kaytdnnossa. Tuotannon suunnitteluun kuuluvat muun muassa era-
kokojen, logistiikan, tyéryhmien, aikataulun ja tydmenetelmien suunnittelu. Keskeisti on teh-
tavikokonaisuuksien jakaminen tyoryhmille, tyovaiheiden keskindisen jarjestyksen marittely
sekd esimerkiksi esivalmistuksen hyodyntdmisen suunnittelu. My6s hankinta ja hankintojen
ajoitus ovat olennaisia osia tuotannon suunnittelussa. Kullekin tyGvaiheelle tulee maarittaa laa-

dulliset tavoitteet seki aloitusedellytykset.
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Tehtavasuunnittelu (mm. Junnonen & Seppanen 2004) sisiltda tarvittavat osa-alueet, mutta
tehtavasuunnitelmien laatiminen kdytdnnossé on jadnyt vihaiseksi 2000-luvun alun liian “by-
rokraattisten” vaatimusten vuoksi. Tarvitaan kevyempi menettely, jossa myo0s tehtdvin tekijat
(=asentajat) osallistuvat tehtdvan suunnitteluun. Tehtdvasuunnittelu pitiisi tehda pienelld era-
koolla. Tehtdvasuunnitteluun pitdisi kuulua ainakin: 1. laatuvaatimusten ja tyoohjeiden lapi-
kiynti, 2. materiaalien tarkka laskeminen tahtialueittain, 3. logistiikan suunnittelu tismatoi-
mituksilla, 4. tehtdvin jako tarkempiin tyovaiheisiin, 5. ty6turvallisuuteen liittyvien riskien kar-
toitus ja toimintatapojen maarittiminen, 6. suunnitelmien tarkastus ja 7. tyon aloitusedellytys-
ten maarittdiminen. Alkuperdiseen tehtdvisuunnittelumalliin kuuluva tavoitearvion tarkastus

yms. ei ole laadun kannalta niin olennaisia.

3.3.2.6 Aikatauluun liittyvat kehityskohteet

Laadun parantaminen edellyttda pienid erdkokoja ja jatkuvaa oppimista. Tahtituotantoon
nama ovat sisddnrakennettuina. Tahtituotantoa on kisitelty useissa Building 2030 -konsortion
raporteissa (Lehtovaara ym. 2019; Seppanen ym. 2020; Seppanen ym. 2024; Seppanen ym.
2025; Riekki & Seppéanen 2026)

Tahtituotannon lisdksi aikatauluja pitéisi kehittia erityisesti luovutusvaiheen osalta seka suun-
nitelma- ja suunnitteluaikataulun laadinnan osalta. Nykyinen tapa hy6dyntaé luovutusvaihetta
“puskurina” pitdisi lopettaa ja luovutusvaihe pitiisi varata luovutukseen. Luovutusvaiheen ai-
kataulu laaditaan yleensi lilan my6haan, kun aikataulu on jo my6héstynyt suunnitellusta. Sen
sijaan luovutusvaihe pitdisi suunnitella jo urakan alkupuolella, eiki rakennustoiti saisi sallia
luovutusvaiheen aikana. Esimerkiksi kieltdimalld rakennustyot projektin lopussa (esim. viimei-
set 4 viikkoa “pyhitetty” luovutusvaiheelle) parannettaisiin rakentamisen laatua. Tall6in tarvi-
taan kuitenkin joustavampi tapa paivittda aikatauluja ja tarvittaessa keskustella lisdajasta

hankkeen aikana.

Tyovaiheiden kestot tulee esittdd aikatauluissa todellisina suunniteltuina kestoina. Mahdolliset
puskurit tulee esittéa erillisind puskureina. Mikali ty6vaihe viivistyy, kaikkien hankeosapuol-
ten tulee tietdd, milla puskurilla viivettd kompensoidaan ja kuinka suuren viiveen kyseinen pus-
kuri voi kattaa ilman vaikutusta projektin kokonaiskestoon, resurssien kayttoon tai tyojarjes-
tykseen.

Puskurien tarve tulee minimoida. Puskurit tulee tehda néakyviksi eika piilottaa niita tehtavakes-
toihin. Ohjauksen ja tilannekuvan kannalta puskurit on tarkoituksenmukaisempaa jakaa pro-
jektin eri vaiheisiin kuin keskittda ne yhdeksi suureksi puskuriksi projektin loppuun. Epaviral-

listen puskurien, kuten toimintakoeajan kayttdmista yleisena aikataulureservini, tulee valttaa.

3.3.2.7 Mistakeproofing

Poka Yoke eli Mistakeproofing on japanilainen kiytanto, jonka tarkoituksena on ensisijaisesti

estaa virheiden syntyminen (Kuva 4). Tdma tehdddn maarittelemalla tehtavien sisallot tarkasti
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ja tekemailld suunnitelmasta poikkeaminen vaikeaksi. PAdmaarand on prosessiin sisdanraken-
nettu laatu. Sen sijaan ettd luotettaisiin jalkijattoiseen laadunvarmistukseen, keskitytdan sii-

hen, etti tehtavat tehddin oikein ensimmaisell kerralla.

Ensisijaisesti pyritdan estiméin virheet eli tekem#in niiden tekemisesti fyysisesti mahdotonta
(1. tyoturvallisuusesimerkki: kayttda akkukayttoisid koneita jatkojohtojen sijasta, 2. auto ei
kaynnisty, jos kuljettajalla ei ole jalkaa jarrulla). Virhealtis prosessi voidaan korvata luotetta-
vammalla prosessilla, esim. sapluunan kaytolla toistuvien mittausten sijaan. Tehtdvit voidaan
tehda helpommin suoritettaviksi ja tarkastettaviksi (esim. ruuvien virikoodaus pituuden mu-
kaan). Jos tdma ei ole mahdollista, virheista pitdisi tehda helppoja havaita (esim. autotien kes-
kiviivan kuviointi halyttaa kuljettajan) ja vihentaa niiden vaikutusta (henkil6kohtaiset suoja-
vilineet). Esimerkkeja 16ytyy paljon erityisesti tyoturvallisuudesta, mutta laadun tuottamiseen

vastaavia keinoja on otettu kaytt66n vihemman.

Sopimusjohtaminen pyrkii hallitsemaan
epavarmuutta etukateen sopimuksin,
vastuurajoin ja sanktioin. Poikkeamia ei
kasitella tuotannon ongelmina vaan
sopimuspoikkeamina, joita valtellaan tai
siirretaan eteenpain.

Tuotannon johtaminen tunistaa poikkeamat normaaliksi
osaksirakentamista ja pyrkii ratkaisemaan/poistamaan
ne yhdessa mahdollisimman aikaisin.

WORK OPERATION

MISTAKEPROOFING

Perinteinen malli: pistokoemainen valvonta tunnistaa
yksittaisia laatupoikkeamia, joille maaritetaan korjaaja,
mutta ei juurisyyta.

Kuva 4. Mistakeproofing. Sovellettu perustuen (https://p2sl.berkeley.edu/mistakeproofing/).
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4 Johtopaatokset

Hankkeen tirkein johtopaitos on, ettd huono tuottavuus ja laatu johtuvat samoista systeemi-
sistd juurisyistd. On siis mahdollista parantaa molempia yhti aikaa prosessia kehittdmalla. Laa-
tuun panostaminen parantaa tuottavuutta, mutta tuottavuuteen panostaminen ei valttimatta
paranna laatua. Tamaén takia rakennusalan kannattaisi ensisijaisesti keskittya laadun paranta-

miseen, ja tuottavuus parantuu timan sivutuotteena.

Tutkimus osoittaa myos, ettd uusia tarkastuksia ja koordinaattoreita ei tarvita, vaan parempi
laatu syntyy paremmasta ennakkosuunnittelusta, suunnittelun kehittdmisesta yksityiskohtai-
sempaan suuntaan sekd paremmasta yhteistyostd suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden vililla.
Hankkeen lahtooletuksena oli, ettd hankkeeseen on valittu toimijat, jotka pyrkivit toiminnas-
saan laadukkuuteen. Luonnollisesti tima tarkoittaa sité, ettd my0s toimijat olisi valittava laa-
dullisin kriteerein, ja kumppanuudet hyvai laatua tekevien kumppaneiden kanssa ovat parem-

pia kuin joka kerta erikseen kilpailutettu, hintaan perustuva urakka.

Koska tuottavuus ja laatu kulkevat kisi kddessd, esimerkiksi ldpimenoaikojen lyhentdminen
tahtituotannolla ei ole ristiriidassa laadun parantamisen kanssa. Pienempi erdkoko mahdollis-
taa virheiden huomaamisen aiemmin ja niiden estimisen tulevilla tahtialueilla. Aikataulun pito
on kuitenkin erittain kriittistd. Laatutasoltaan huonon hankkeen juurisyyanalyysissd korostui
hankkeen viiveiden merkitys, mika johti kiirehtimiseen useissa vaiheissa. Kiirehtimalli ei saa

aikaiseksi hyvaa laatua.

Tutkimus osoitti, ettd aikatauluviiveet aiheuttavat laatuongelmia ja laatuongelmat aiheuttavat
aikatauluongelmia. Nykymallissa viivdstyneestd vastaanotosta seuraa sakkoja, mutta vika- ja
puutelistauksista ei. Vastaanotossa on usein lukuisia puutteita, mutta rakennus otetaan silti
vastaan. Talloin on kyseenalaista, onko projekti valmistunut ajallaan. Pitéisikin pohtia, kumpi

skenaario on tilaajalle parempi ja laatia sopimusten bonukset ja sanktiot sen mukaan:

1. Projekti, joka valmistuu kaksi viikkoa aikataulusta myohissd, mutta jossa ei vastaan-
oton jilkeen tarvitse jarjestaa jalkitarkastuksia eiki 1. vuoden takuutarkastuksessa pal-
jastu urakoitsijan puutteellisia tyosuorituksia

2. Projekti, joka valmistuu aikataulussa, mutta jossa kirjataan huomattava maara vikoja
ja puutteita vastaanottotarkastuksessa, ja vield 1. vuoden takuutarkastuksessa. Jalki-
tarkastuksia joudutaan tekemaan lukuisia.

Rakennusliikkeet voisivat ottaa kdaytt66n enemmaén laatuun liittyvid avaintunnuslukuja. Rapor-
tointi hankkeilta keskittyy tdlla hetkellda enemman tyGturvallisuuteen, aikatauluun ja kustan-
nuksiin. Huono laatu vaikuttaa kaikkiin naihin ja voi olla aikatauluviiveiden ja karanneiden
kustannusten juurisyy. Yhtena pohdittavana asiana on, voisiko tulevaisuudessa kohteiden ra-
portointi johdolle menni laatu edella: paljonko on 16ydetty virheiti ja puutteita, kuinka vakavia

ne ovat ja mitka ovat niiden juurisyyt? Thmiset tekevit virheitd, mutta samaa virhetti ei ole
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mitddn syyti toistaa. Tasta saataisiin konkreettista kehitettavaa, joka jatkossa vaikuttaisi posi-

tiivisesti my0s tuottavuuteen, aikatauluun ja kustannuksiin.
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Liite 2: Juurisyyanalyysi kerrostalon vesivuodosta

Vuotojalkid
ylimmén
kerroksen katossa.

1 Vuoto kattokaivon
liitoksessa
vaakaviemdriin
PE viemarin
D) lampolaajeneminen

aiheutti liitoksen
vuotamisen

Korjauskustannus 48 000 €

Ei ollut oikeita osia
tyomaalla?
Kiire?
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Liitokseen kaytetty
sopimatonta osaa.
PE viemdriin liitetty PP
viemadrin osalla.

Ei ymmarrysta
mahdollisista ongelmista?

Ei suunniteltu
kiintopisteitd eikd
paisuntamuhvia
vaakaviemareille

Puutteet laadunvarmistuksessa
Viaraa osaa ei havaittu

Ei ymmarrystd mahdollisista
ongelmista?

Suunnitelmapuute?

Ei ymmarrysta

ldampdlaajenemisesta?



