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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Building 2030 —konsortion aiemmissa hankkeissa todettiin, ettid talotekniikan asentajilla on
hyvid syitd poiketa suunnitelmista. Suunnitelmien asennettavuuteen ei kiinniteta riittavasti
huomiota suunnitteluvaiheessa, jolloin asentajat suunnittelevat tyckohteessa asennuksen
loppuun (Seppanen ym. 2022). Tama johtaa merkittdvdan tuottavuuden alenemiseen, kun
esimerkiksi yhteensovitus edellyttda keskusteluja muiden tyoryhmien kanssa. Taloteknisten

toiden tuottavuushaasteiden tirkein juurisyy onkin suunnittelussa (Seppanen & Gorsch 2022).

Aiemmissa hankkeissa paddyttiin siihen, ettd toteutuskelpoiset suunnitelmat ovat myos
lahtokohtaisesti esivalmistettavissa, jos suunnitelmiin lisdtdan tarkat materiaaliluettelot.
Suunnittelutieto on tuotettavissa nykyisin kiytossd olevilla tyokaluilla. Tarkeintd onkin
paattaa, kenen pitéisi tehdd suunnitelmien detaljointi ja missi vaiheessa hanketta. Aiemmassa
tutkimuksessa tutustuttiin Southland Industriesin prosessiin, jossa detaljoinnin teki
asentajataustainen henkilo, jolle oli opetettu mallinnusta. Voisiko samanlainen prosessi toimia

myos Suomessa?

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli syventdd ymmarrysta talotekniikan esivalmistussuunnittelusta
tekemdlld kaytdnnon tyomaatesteja. Testeissd pyrittiin hyodyntdmaian edellisend vuonna
kehitettyja esivalmistetun talotekniikan suunnitteluvaatimuksia. Hankkeessa tutustuttiin myos
hankkeisiin, joissa esivalmistusta oli kédytetty. Lisdksi tavoitteena oli arvioida talotekniikan

detaljoinnin lisdkustannuksia ja siita saatavia hyotyja.

1.3 Tutkimusmenetelméat

Hankkeessa kiytettiin useita tutkimusmenetelmia. Tarkein menetelma oli tutustua kohteisiin,
joissa esivalmisteita kiytettiin tai niiden kaytt6a suunniteltiin. Tohtorikoulutettava Tuomas
Valkonen osallistui hankkeisiin ja kivi niitd lapi hankkeen henkil6ston ja Building 2030 —
konsortion tyoryhméan kanssa. Yhdessd hankkeessa tehtiin esivalmistustason suunnittelua.
Detaljoinnin tyomaarda arvioitiin case-hankkeiden kokemusten perusteella ja perustuen

kyselytutkimukseen konsortion suunnittelijoille.
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2 Esivalmistussuunnittelu

Esivalmistussuunnittelu pitdisi aloittaa samaan aikaan hankesuunnittelun kanssa.
Esivalmistussuunnittelu jatkuu tarkkuustasoa jatkuvasti kasvattaen aina luovutukseen ja
loppupiirustusvaiheeseen saakka. Hankkeen alkuvaiheessa keskitytdan esivalmisteiden
mahdollisiin kayttokohteisiin suhteessa hankkeen tavoitteisiin. Paatos esivalmisteiden
kaytosta tehddan nikyvilld ja perustellulla tavalla. Kun esivalmisteiden kiyttdmiseen on
paadytty, siirrytddn suunnittelemaan tarkemmin hankintaa, logistiikkaa ja erityisesti
valmistusta. Tiassd tutkimushankkeessa keskityttiin  alkuvaiheen padtoksentekoon

esivalmisteiden kayttamisesta seki tarkemmin valmistusta palvelevaan toteutussuunnitteluun.
2.1 Esivalmistusohjelma

Aikaisemmassa Building 2030 -hankkeessa kehitettiin esivalmistusprosessi (Peltokorpi ym.
2018) ja paiatoksentekomalli esivalmisteiden kaytt6on (Peltokorpi ym. 2019).
Esivalmistusprosessissa kuvataan, mitd paiatoksid ja toimenpiteitd talotekniikan
esivalmisteiden kayttdminen edellyttda rakennusprosessin eri vaiheissa. Esivalmisteiden osalta
tyOn pitaisi alkaa joko tarveselvitysvaiheessa tai viimeistddn hankesuunnitteluvaiheessa. Mita
aikaisemmin pdidtokset esivalmisteiden Kkiytostd tehdddn, sitd helpompaa ovat
toteutussuunnittelu ja valmistaminen. Myohddn tehdyt péditokset aiheuttavat hukkaa
(uudelleensuunnittelu, erillishankinnat, tyomaalogistiikka), eivdtkd mahdollista kaikkien

hy6tyjen ulosmittaamista. (Peltokorpi ym. 2018)

Aiemmassa tutkimushankkeessa ehdotettua esivalmistusprosessia ei vield testattu. Tassi
hankkeessa esivalmistusprosessia ja paatoksentekomallia sovellettiin
uudisrakennushankkeessa jilkikiteisarviona. Kokeilun tarkoituksena oli selvittdd mallin
soveltuvuutta kaytdnt6on ja mahdollisia kehityskohteita. Tuloksista keskusteltiin hankkeen

tyéryhmassa osallistujayritysten kanssa.

Tutkimuskohteena oli opetusrakennus, jossa tilojen kiyttotarkoitukset olivat hyvin vaihtelevat
ja rakennuksen geometria ja tilasijoittelu hajanainen. Hankemuoto oli KVR-urakka.
Esivalmistusprosessin ~ kokeilun  ajanhetkeksi  valittiin  takautuvasti  tarjousvaihe.
Esivalmistusprosessissa (Peltokorpi ym. 2018) timi vastaa hankesuunnitteluvaiheen ja
yleissuunnitteluvaiheen ajankohtaa ja tehtdvid. Menetelmidna kiytettiin tyGpajoja, joita

jarjestettiin yhteensa kolme.

Ensimmaiisessd tyOpajassa Kkasiteltiin esivalmistusohjelmaa ja maééiritettiin mahdollisia
esivalmisteen kayttokohteita sekd niihin liittyvid hyotyjd, haittoja, suunnittelurajapintoja ja
hankinta-asioita. Esimerkkeja tunnistetuista esivalmisteiden kayttokohteista olivat:

- Ilmanvaihtokonehuone, tilamoduuli

- Limmonjakohuone, tilamoduuli tai tekniikkaelementit

- Ilmanvaihtohormit
- WC-tilaelementti
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- Lavuaarielementti
- Aurinkopaneelit, julkisivu- tai kattoasennus
- Ovipieli, varusteltuna tehtaalla

Toisessa tyopajassa valittiin jatkotarkasteluun kaksi vaihtoehtoa: ilmanvaihtohormi ja ovipieli.
Paikalla rakentamisen ja esivalmistamisen vertailua jatkettiin ei-rahallisten tekijoiden
arvioimisella. Menetelména kaytettiin Choosing by Advantages (CBA) menetelméai (Arroyo ym.
2020). CBA-menetelmin tavoitteena on vertailla keskenédéan kahta tai useampaa vaihtoehtoa
erityisesti arvotekijoiden nakokulmasta, joita ei voida mitata esimerkiksi suoraan rahassa toi
jollain muulla maaralliselld mittarilla. Ensin méaritellaan tekijat, joiden suhteen vaihtoehtojen
paremmuutta arvioidaan. TAman jalkeen arvioidaan vertailtavien vaihtoehtojen osalta jokaisen
tekijan kohdalla vaihtoehdon ominaisuudet ja valitaan vaihtoehto, joka on paras arvioitavan
tekijan ndkokulmasta. Esimerkiksi tekijani voi olla materiaalihukka. T4lloin esivalmistettaessa
materiaalihukka on tyypillisesti pienempi kuin paikalla rakennettaessa, jolloin etu on
esivalmisteella. Taméan jalkeen arvioidaan, mika tekija on tirkein ja annetaan tdrkeimmaélle
tekijélle korkein pistemiirs, esim. 100, ja lopuille tekijoille annetaan pisteitd tastd alaspain
kunkin tekijin tarkeyden suhteessa. Arvotekijoiden tirkeys on tietysti subjektiivista ja
tarkoituksena onkin saada mahdollisimman monta sidosryhmi#id mukaan arvottamaan
tekijoitd. Molemmille vaihtoehdoille laadittu CBA-taulukko ja pisteytys on ndhtdvissa

taulukoissa 1ja 2.

CBA-analyysin jilkeen maaritettiin kustannukset kummallekin vaihtoehdolle. Kustannusten
madrittdmisen jilkeen voidaan muodostaa nelikenttd, jossa x-akselilla on kustannukset ja y-
akselilla hyGtypisteet ei rahallisista tekijoistd. Molemmille vaihtoehdoille laaditut nelikentét on
esitetty kuvissa 1 ja 2. Erot kustannuksissa syntyivit mm. esivalmistamiseen tarvittavassa
lisdsuunnittelussa ja suorissa esivalmistuskustannuksissa. Lopputuloksena molempien
tarkasteltujen esivalmisteiden osalta esivalmistettu ratkaisu arvioitiin kalliimmaksi kuin

paikalla rakennettu ratkaisu.

Ilmanvaihtohormin osalta suunnittelijalla ei olisi ollut tarvittavaa osaamista
esivalmistussuunnitteluun ja tatd varten olisi tarvittu erillinen toimija. Toteutuksen osalta
talotekniikkaurakoitsija arvioi pystyvinsid tekemian valmistuksen erillisessd hallissa, eika
erillisti valmistajaa tarvittaisi. Ovipielen osalta esivalmistaminen olisi tehty kokonaan

ovitehtaassa, ja tarvittava suunnittelu valitun suunnittelijan toimesta.

Kummassakaan tapauksessa esivalmisteen kaytt6on ei olisi pdddytty korkeampien
kustannusten takia, vaikka molemmissa tapauksissa esivalmisteen arvioitiin laadullisten
tekijoiden osalta olevan ylivoimainen paikalla rakentamiseen verrattuna. Tarjousvaiheessa
esivalmisteen valitseminen hankkeeseen on tarjoajan nidkokulmasta ongelmallista, jos

esivalmisteen kiyttdminen johtaa kalliimpaan tarjoukseen.
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Taulukko 1: Esivalmistettu ovipieli vs. paikalla toteutettu ovipieli

Ovipieli varusteltu Paikalla toteutettu
tehtaalla ovipieli
Tekijiat Ominaisuus / Etu Tarkeys Tarkeys
Materiaalihukka | Ominaisuus: Vioittumisriski Ominaisuus: Materiaalien
.. .. pienenee, vaikutus hukkaan menekki vastaava mutta
(vahemman 90
merkittava suurempi riski
hukkaa on P
. . s vioittumiselle.
parempi) Etu: Ei tule laiterikkoja
Turvallisuus Ominaisuus: vihemmaén Ominaisuus: Paikalla
.. . Otapaturmia tyomaalla, orattavat reiat kasiporalla,
(vahemmaéan tyotap ty P P
. korkealla tyoskentely (2m) osa korkealla
tapaturmia on
. jad pois, tydmaa siistimpi oskennellen. Tyovilineet
parempi) Jaa pois, ty p 8o ty y
.. ja materiaalit
Etu: tyotapaturmat
.. e e tyoskentelyalueen
vihenevit ja siirtyvit pois
.. mparistossa.
tyomaalta ymp
Ergonomia Ominaisuus: Tasainen Ominaisuus: Korkealla
. . oskentelykorkeus, teolliset oskentelya,
(ergonomisempi ty Y ty Y
. menetelmit reikien porausasennot
on parempi)
tekemiseen 50 epaergonomiset
Etu: Tehdastyoskentely
ergonomisempaa. Ei
korkealla tyoskentelya.
Ylldpito ja Ominaisuus: Ovipieliin tulee Ominaisuus: Ei
muunneltavuus ylimaaraisia putkituksia, ylimaaraisia putkituksia
v 1 e .. | jotka mahdollistavat
(yllapidettavampi 60
ja muuntojoustavuuden
muunneltavampi | Etu: Muunneltavampi
ratkaisu paremi)
Logistiikka Ominaisuus: Talotekniikan Ominaisuus:
.. .. materiaalilogistiikka jaa pois Vilivarastoinnille tarve,
(vahemman
.. 40 T
- . tyomaalta kun ovipielid avataan
toimituksia on
. .. . e asennusta varten
parempi) Etu: Vahemman logistiikkaa
Yhteensa 320 o)
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Taulukko 2: IV-pystyhormi esivalmisteena vs. paikalla rakennettuna

IV-pystyhormi

Paikalla rakennettuna

Esivalmisteen viema tila

vertautuu kanavien

esivalmiste
Tekijat Ominaisuus / Etu Tarkeys Tarkeys
Materiaalihukka Ominaisuus: Vihemman Ominaisuus: Hukkapatkia,
(vihemmiin hukkaa hukkaa. Osat voidaan vaurioituneita kanavia.
. hy6dyntaa paremmin. Eristeiden hukka
on parempi) o 40
Varastointi ja kisittely
siistimpad. Etu:
Vdhemman hukkaa
Turvallisuus Ominaisuus: Haastavia Ominaisuus:
(vihemmiin nostoja, ylinostoja, Kuilutyoskentely,
tapaturmia on puristumisvaara, putoamisriski. Kuilu
. allejadmisvaara. pitkddn auki. Thmisten ja
parempi) ) . 100 i o
Putoamisvaara vaikuttaa tavaroiden putoamisriski
my0s ymparistoon. Riskit
lyhytaikaisia. Etu:
Lyhytaikaisemmat riskit
Ergonomia Ominaisuus: Ominaisuus: Korkealla
(ergonomisempi on Mahdollisuudet tyoskentely, ahtaat tilat.
parempi) ergonomisiin menetelmiin | 60 Erityisesti eristiminen
Etu: Tyoskentely kanavat haastavaa.
vaakatasossa
Laatu Ominaisuus: Ominaisuus: Paikalla
(vihemmin Kannakoinnit ja eristykset rakentaessa
laatuvirheitd ja onnistuvat paremmin. kannatusratkaisu
Koriauksi Kannatus suunniteltava kohteeseen
orjauksia on . 50 ) _
parempi) terdsrakenteeseen. sopivaksi.
Vdhemman liittymia
rakennuksen rakenteisiin.
Etu: Vihemman virheita
Suunnittelun Ominaisuus: Kanavien Ominaisuus:
joustavuus lisdaminen jalkikdteen ei Suunnitteluratkaisua
(joustavampi ole mahdollista tai voidaan muuttaa, kunnes 50
ratkaisu parempi) helppoa. asennus on tehty
Etu: Joustavampi ratkaisu
Logistiikka Ominaisuus: Nostetaan Ominaisuus: Yksittdisten
2
kerralla oikealle paikalle. 20 isojen kanavien
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(vahemman
toimituksia on

parempi)

kuljetukseen tyomaalle
Etu: kerralla valmis

asennus oikealle paikalle

haalaaminen

rakennuksessa hormiin.

Suunnitteluaikataulu | Ominaisuus: Suunnittelu

etupainoitteisempi ja
tarkempi, jopa kuukausia

pidempi suunnitteluaika.

Etu: Enemman
suunnitteluaikaa ja
lahtotietoja ei tarvitse

lukita niin ajoissa

40

Yhteensa

270

90

350

300

- n [ ]
o o (4]
o o o

Ei rahalliset tekijat

Y
o
o

50

300

250

200

150

Ei rahalliset

100

50
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Kuva 2: IV-hormielementin kustannus vs. arvo

Hankkeessa oli kdytossi tarjousten pisteytykseen jarjestelmai, jossa arvioitiin myo6s laadullisia
ja ymparistollisia tekijoitd. Kriteerit oli kuitenkin laadittu siten, ettd esivalmisteen kiytosta
saatavat ilmeiset laatu- ja ymparistohyodyt eivat olisi nakyneet pisteytyksessa millddn tavalla.
Paikalla rakentamista puolsivat my0s aikataulutekijat. Esivalmistaminen olisi vaatinut
normaalia tarkemmat suunnitelmat normaalia aikaisemmassa vaiheessa ja erityisesti
ovipielien osalta timai olisi johtanut suureen suunnittelun tydmairan kasvuun ovivarianttien
suuren madran takia. Timén tarkan suunnittelun tekeminen aikataulun puitteissa olisi ollut

mahdotonta, koska tilasuunnittelu oli vield kesken.

Tuloksia arvioitaessa on huomattava lisdksi, ettd arviointiin osallistuneilla henkil6illa tai
yrityksilld ei ollut aikaisempaa kokemusta esivalmisteiden kaytostd. Talloin kustannukset
todennakoisesti arvioidaan todellista suuremmiksi ja hyodyt todellista pienemmiksi. Lisaksi
ensimmaiseen kokeiluun uuden menetelman soveltamisessa liittyy aina oppimista, jonka takia
kaikki hyodyt saadaan ulosmitattua vasta, kun prosessi on viritetty muutamien kayttékertojen

jalkeen.

Ensimmaisen esivalmistuskerran tyrmiaiaminen prototyypin kalliin kustannuksen perusteella ei
ole pitkdlld aikavililla kestdva ratkaisu. Kaikkiin arvioituihin ei-rahallisiin hy6tyihin liittyy
my0s kustannuksia. Esimerkiksi materiaalihukan vidheneminen, ty6turvallisuuden
parantuminen ja logistiikan viheneminen johtavat my6s kustannusten vihenemiseen. Ndiden
rahallisten sdédstdjen arvioiminen on kuitenkin hyvin vaikeaa, joten kustannuksia ei oteta

huomioon arviointeja tehtiessa.

Jos esivalmistusta halutaan edistid, tarvitaan uusia menetelmid ei-rahallisten tekijoiden
rahallisen vaikutuksen arviointiin. Tutkitussa kahdessa esivalmisteessa rahallinen ero paikalla
rakennettuun oli pieni ja ndiden kustannusten/sdést6jen huomioiminen olisi saattanut kiantaa
tilanteen esivalmisteen hyodyksi. Nayttaa epatodennikoiselta, etta toimijat, jotka tarkastelevat
kannattavuutta projektikohtaisesti, olisivat valmiita panostamaan esivalmisteiden kéaytt6on
liittyvadn kehitykseen. Toisaalta on huomattava, ettd kyseessid on koko alaa koskeva muutos,

joka vaatii laajaa osallistumista.

TyoOpajoissa huomattiin lisdksi, ettd paatdés esivalmisteiden kdytosta tulee tehda
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jonka jilkeen se ohjaa myos tilasuunnittelua.
Esimerkiksi kaikista rakennuksista on 10ydettiavissa tilatyyppejd, jotka toistuvat (esim. WC), ja
ndiden tilojen vakiointi edesauttaa esivalmistamisen kayttdmistd. Kaikkien wec-tilojen ei
tarvitse olla eri nikoisid. Toisaalta keskendidn erilaisissa luokkahuoneissa on keskendin

identtisid elementteja kuten vesipisteet ja lammitys- ja jadhdytysratkaisut.
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2.2 Valmistusta palveleva suunnittelu

Talla hetkelld vallitseva kiytdnté on, ettd suunnitelmien toteutumista arvioidaan
toiminnallisten vaatimusten tayttymiselld, eli arvioidaan, toimivatko jarjestelmat
suunnitellulla tavalla. TAma antaa paljon vapausasteita asennuksiin, jotka voivat poiketa
merkittavasti suunnitelmista kiytettyjen reittien tai osien osalta. Koska asentajat ovat
perinteisesti tehneet asennussuunnittelun, taloteknisiltd suunnitelmilta ei ole edellytetty
rakennettavuutta. Jos suunnittelijan tehtdvina olisi ratkaista kaikki rakennettavuusongelmat,
vaikuttaisi se vaistamaittd suunnittelun laatuun. Esivalmistettaessa on selvdi, ettd
rakennettavuusongelmat on ratkaistava jo suunnitteluvaiheessa. Esivalmistussuunnittelua
tutkittiin perehtymalld kahteen case-hankkeeseen haastatteluilla ja yhteen case-hankkeeseen

havainnoimalla ja tekemalla esivalmistussuunnittelua.

2.2.1 Case-kohde: esivalmistus hotellisaneerauksessa

Case-kohteessa muutettiin 100-vuotiaan toimitilakiinteiston kayttotarkoitus hotelliksi.
Hankkeessa kiytettiin kylpyhuoneiden yhteyteen asennettavia taloteknisia pystykuiluja, jotka
sisdlsivat kayttoveden, jadhdytyksen, viemiaroinnin, keskuspoOlyimurin ja kytkennét
vesikalusteille kylpyhuoneessa. Esivalmisteiden kiytt6on paadyttiin tiukan aikataulun takia.
Tavoitteena oli saada aikatauluhyoty3, kun osa toista siirrettiin pois tyomaalta. Pa4tos tehtiin

siirryttdessa toteutussuunnitteluvaiheeseen.

Esivalmisteen suunnitteli kohteen LVI-suunnittelija yhteistyGssd esivalmistetoimittajan
kanssa. Paavastuu suunnittelusta oli kuitenkin LVI-suunnittelijalla. Suunnittelu jakautui siten,
ettd esivalmistetoimittaja laati yhden hormielementin mallipiirroksen, jonka perusteella LVI-
suunnittelija suunnitteli kaikki hormit. LVI-suunnittelu oli viety pitkille taloteknisten
padreittien osalta jo ennen paitostda esivalmisteen kiyttamisestd. Tdma johti merkittaviin
suunnitelmamuutoksiin. Pystynousujen sijainteja muutettiin ja niihin liittyvia reikdvarauksia
siirrettiin. LVI-suunnittelija arvioi, ettd uudelleen suunnittelusta aiheutuneen lisdtyon maara
oli noin 600 tuntia. Taman lisdksi suunnittelun tyomadrda kasvoi, koska suunnittelun

tarkkuustaso oli perinteista projektia korkeampi.

Jokainen kerros tarkemitattiin purkutéiden jilkeen, koska vanhassa rakennuksessa
kerroskoroissa voi olla merkittavia vaihteluita. Tarkemittausten perusteella LVI-suunnitelmat
muutettiin vastaamaan mitattuja korkoja, erityisesti elementtien korkeuden osalta ja
vaakaputkistojen liittymien korkojen osalta. Tamin jilkeen tiedot siirrettiin
esivalmistetoimittajan  tuotantojirjestelmdin suunnittelijan ja toimittajan vélisessd
palaverissa, jossa tarvittavat mitat kéytiin suullisesti ldpi. Tiedot siirrettiin tuotantoon

taulukkomuodossa.

LVI-urakoitsijan mukaan esivalmisteiden kiytto sujui hyvin ja tyovaiheita saatiin siirrettya pois
tyomaalta. Esivalmistuksesta saatiin siis tavoiteltua aikatauluhyotyd mutta tydmaa ei osannut

arvioida todellisen hyodyn suuruutta.
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Esivalmistukseen liittyi my6s haasteita. Lisddntyneen suunnittelumééran lisdksi esimerkiksi
vastuukysymykset olivat haasteellisia. Viranomaisvastuu jidi LVI-urakoitsijalle, vaikka
jarjestelmalld oli useita toimittajia. Ongelmatapauksissa voi olla haastavaa 16ytda ja korjata

jarjestelmassi olevia vikoja.

2.2.2 Case-kohde — uusi sairaalarakennus

Toinen case-kohde oli uusi sairaalarakennus, jossa kiytettiin esivalmistettuja ilmanvaihdon
pystykuiluja yhdessd osassa rakennusta. Padtostd tehtdessda esivalmistamisen hyotyja oli
arvioitu rahassa. Arviointia tehneet henkilot totesivat, etta rahallinen arviointi on haastavaa,
koska esimerkiksi tyoturvallisuuteen liittyvia kustannuksia voi painottaa eri tavalla, joten

tarkastelun lopputulokseen voi vaikuttaa.

Perustelu esivalmisteiden kaytolle oli oletettu aikataulusdisté. Esivalmistusta tehtiin
vaiheessa, joka on hankkeen pisin ja maarittaa siten kokonaiskeston. Lyhentamalla vaiheen
lapimenoaikaa voitiin lyhentdda koko projektia. Esivalmistusta ei tehty toiseen
rakennusvaiheeseen, koska se ei olisi vaikuttanut hankkeen kestoon. Lisiksi sithen oli saatu
esivalmistajalta kalliimpi tarjous. Vaikka haastattelujen mukaan ldpimenoaika oli tarked
peruste esivalmistukselle, siitd aiheutuvaa rahallista sddst6d ei ollut otettu huomioon
kannattavuusarvioinnissa. Tyomaan yleiskustannuksiksi arvioitiin pyydettidessi n. 70 000 € /

ty6péiva, jolloin aikataulusaast6lla on myos merkittava kustannusvaikutus.

Esivalmistehankintaan kuului suunnittelu valmistamista varten, kanavisto ja putkisto
asennettuna paikalleen teridskehikkoon, ilmanvaihtokanavat, tyomaa-aikaisen lammityksen
putkisto, kehikko, jossa mukana huoltotasot ja kaiteet kerroksittain, sadasuojaus, elementtien
kuljetus tyomaalle, elementtien asennus ja liittdminen toisiinsa ja painekokeet jarjestelmille.
Esivalmisteet asennettiin rungon pystytyksen yhteydessid. Tadmén takia hankintapditos piti
tehdid aikaisessa vaiheessa ja haastateltavien mukaan liian aikaisin suhteessa taloteknisten

suunnitelmien valmiustasoon.

Haastateltavat arvioivat jalkikdteen paikalla rakentamisen halvemmaksi esittdmatta
kuitenkaan tarkempia laskelmia. Arviossa ei otettu huomioon aikataulusiistosta aiheutuvaa

kustannussédastoa (n. 70 k€/tyopaiva).

2.2.3 Case-kohde - viemarihajotukset asuinkerrostalossa

Tutkimuksessa  tutustuttiin ~ viemirihajotusten = suunnitelmiin  ja  asennukseen
asuinkerrostaloty6maalta. Kuvassa 3 on esitetty viemarihajotuksen suunnitelma tietomallissa
(vasen), asentajan tekemi asennus yhdessi kerroksessa (keskelld) ja saman asentajan tekema
asennus seuraavassa kerroksessa (oikea). Kuvista on nahtdvissia, ettd asennus ei
kummassakaan tapauksessa vastaa tdydellisesti suunnitelmaa, vaikka oikeanpuolisessa

kuvassa kaytetty reitti onkin suunnitelman mukainen.
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Kuva 3. Vasemmalla viemdrthajotuksen suunnitelma. Keskelld asennus yhdessd kerroksessa. Oikealla
asennus seuraavassa kerroksessa.

Asentajan mukaan asennuksia ei voinut tehdd suunnitelman mukaan. Suunnitelmassa on
kiytetty geneerisid osia, jotka eivit vastaa minkdin valmistajan todellisia osia. Tdma johtaa
sithen, ettd suunnitelmasta ei voi ottaa mittoja putkien katkaisua varten tai tarkkoja osalistoja

tilauksia varten.

Materiaalitilausten osalta tehtiin lisdanalyysid. Kuuden viemirihajotuksen osalta verrattiin
materiaalimenekkiid suunnitelman mukaiseen massalistaan. Menekit on esitetty taulukossa 3.
Taulukosta ndhdain ettid kulma- ja haaraosien osalta menekit vastaavat tdysin suunnitelmaa.
Eroa syntyy kéaytetyn suoran putken osalta sekd kokonaisosamiirian osalta. Putken menekista
on nihtivissi, ettd asentaja oli onnistunut sddstimiidn yli kaksi metrid viemiriputkea
suunnitelmasta poikkeavalla reititykselld. Ero osien kokonaismé#irdssd puolestaan selittyy
mallinnusteknisilld seikoilla. Kaytetty suunnitteluohjelmisto ei salli kahden kulmaosan
liittAmista toisiinsa ilman suoraa putkea niiden vilissd. Todellisuudessa asentaja kuitenkin
pyrkii tekeméan suunnan muutokset aina ilman ylimaaraisia suoria osuuksia kulmien valissa.
Kuvasta 4 ndhdaéan osien tilaamiseen liittyva ongelma, 45° kulma voi tarkoittaa kahta eri

osatyyppid, mutta suunnitelmassa osa on aina sama.

Taulukko 3: Suunnitelmasta laskettu vs. toteutunut materiaalimenekki

Yhteensa 6 hajotusta
Suunnitelma Toteuma

Putki 110 11760 12120 360 mm
Putki 75 20584 17942 -2642  mm
Kulma ¢75/45° 35 34 -1 kpl
Kulma ¢110/45° 21 22 1 kpl
Kulma ¢75/90° 4 4 0 kpl
Kulma ¢110/90° 6 6 0 kpl
Haarayhde 15 15 0 kpl
Osia yhteensa 181 134 -47  kpl
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Kuvassa 5 ndhddian Revit ohjelmistolla ja laitevalmistajan lisdosalla tehty mallinnus
viemirihajotuksesta. Tdma suunnitelma vastaa tdydellisesti tyOomaalla tehtyd mittausta
asennuksesta. Testin tuloksena voidaan todeta, etti teknistd estettd tarkalle suunnittelulle ei

ole. Esitetyn tasoinen suunnitelma mahdollistaa asennuksen suunnitelman mukaan ja siten

)y
J

1l

T

°

Kuva 4: Useita mahdollisia osia suunnitelmassa esitettyd osaa kohden

my0s esivalmistamisen.

Part List
Ref Item Description | Length [ Catalogue Code EAN Code Count
1 Wafix HT/PP Kulmayhde 75x45° 0 mm 2487065 5708525151089 4
2 Wafix HT/PP Kulmayhde 110x45° 0 mm 2487066 5708525151096 1
3 Wafix HI/PP Kulmayhde pyor. 75x88.5° 0 mm 2487070 5708525322540 1
4 Wafix HT/PP Muhvikulma 75x45° 0 mm 2487077 5708525235383 4
5 Wafix HT/PP Muhvikulma 110x45° 0 mm 2487078 5708525168964 1
6 Wafix HT/FP Muhvikulma pyor 110x88.5° 0 mm 2487082 5708525322373 1
7 Wafix HT/PP Haarayhde 75/75x45° 0 mm 2487090 5708525151232 1
8 Wafix HT/PP Haarayhde 110/110x45° 0 mm 2487093 5708525151263 1
9 Wafix HT/PP Supistusyhde 110/75 0 mm 2487107 5708525151744 1
10 Wafix HT/PP Muhvihaara 75/75x45° 0 mm 2487128 5708525410452 1
11 Wafix HT/PP Muhviton putki 110 x 6000 145 mm 2487057 5708525150204 1
12 Wafix HT/PP Muhviton putki 110 x 6000 260 mm 2487057 5708525150204 1
13 Wafix HT/PP Muhviton putki 110 x 6000 647 mm 2487057 5708525150204 1
14 Wafix HI/PP Muhviton putki 75 x 4000 100 mm 2487055 5708525150181 1
15 Wafix HT/PP Muhviton putki 75 x 4000 150 mm 2487055 5708525150181 1
16 Wafix HI/PP Muhviton putki 75 x 4000 1800 mm 2487055 5708525150181 1
17 Wafix HT/PP Muhviton putki 75 x 4000 2345 mm 2487055 5708525150181 1
18 Wafix HT/PP Muhviton putki 75 x 4000 500 mm 2487055 5708525150181 1
19 Wafix HI/PP Muhviton putki 75 x 4000 635 mm 2487055 5708525150181 1
20 Wafix HT/PP Muhviton putki 75 x 4000 99 mm 2487055 5708525150181 1

Kuva 5: Toteutus- ja esivalmistuskelpoinen suunnitelma viemdrihajotuksista osaluetteloineen
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Nykykaytannosti, jossa suunnitelmien noudattamista ei valvota, aiheutuu ongelmia. Kuvassa
6 on esitetty viemiriasennus, joka on jouduttu piikkaamaan auki ja rakentamaan uudestaan.
Viemaripisteiden virheellinen sijainti johtui virheellisesti mitatuista seinien paikoista holvilla.
Tama johti viemaéripisteiden virheelliseen sijaintiin. Jos suunnitelman noudattamista olisi

vaadittu, olisi ongelma noussut esille jo asennusvaiheessa, koska vieméripisteiden paikat eivit

olisi tismanneet suunniteltuihin sijainteihin kayttden suunniteltuja osia.

Kuva 6: Viemariasennuksen uudelleen tekemistd litan myéhddn havaitun mittavirheen takia

Esivalmistettaessa suunnitelman noudattaminen on ehdottoman tarkedd ja siksi
suunnitelmien rakennettavuus on esivalmistuksen edellytys. Esivalmistussuunnittelu toimii
vain, jos sopimuksissa on vaatimus kidyttda pelkidstddn suunniteltuja osia. Talloin pitda
suunnitella kaikki, miké halutaan asennettavaksi. Suunnittelu ja asennus voidaan tehda erittdin
tarkasti olemassa olevilla menetelmilli. Millintarkan esivalmisteen asentamisesta

rakennukseen koituu kuitenkin ongelmia, koska useimmiten runkomateriaalina on kiytetty
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betonia ja betonirakentamisen toleranssit voivat olla kymmenia millimetreja. Toleranssien

hallinta nousee tarkedén rooliin.

2.2.4 Toleranssien hallinta

Toleranssien hallinta nousi esille keskeisend kehityskohteena esivalmistukseen liittyvassa
suunnittelussa ja asennuksessa. Tyypillisesti suunnitelmissa esitetdin tarkkoja mitta-arvoja
esimerkiksi laitteiden sijainnille tai koolle. Tosiasiassa asentaminen tarkasti suunniteltuun

paikkaan ei ole mahdollista. Erityisesti ihmisten tekem&én tyohon liittyy vaihtelua.

Tille vaihtelulle asetettu suurin sallittu arvo on toleranssivaatimus. Toleranssiongelmalla
tarkoitetaan toteutunutta vaihtelua, joka ylittda sallitun toleranssin. Esimerkiksi asennetun
laitteen sijainti ei vastaa annettua asennuspaikkaa ylittden suurimman sallitun poikkeaman.
Toleranssinhallinnalla tarkoitetaan keinoja, joilla varmistetaan toleranssivaatimuksissa

pysyminen ja siten pyritdan estiméin toleranssiongelmien synty.

Case-kohteista  tehtyjen  havaintojen = perusteella =~ hankkeessa  tehtiin  esitys

toleranssinhallinnasta talotekniikan esivalmistuksessa. Nama havainnot on esitetty kuvassa 7.

1. Vaatimus suunnitelmien
noudattamisesta,
toleranssivaatimus

Epataydellinen
toleranssivaatimus tai
puutteet
g o
kommunikoinnissa 7
&

2. Rakennettava
suunnitelma

6. Laadunvarmistus

Laadunvarmistus ei
havaitse tai korjaa
puutteita

Suunnitelmat jotka eivat
ole rakennettavat

8. Toleranssi
ongelma, hukka

A Puuttuvat yksityiskohdat

tietomallissa,
puutteellinen koordinointi

Suunnitelmat eivat viesti
suunnittelijan aikomusta

4. |lsometriset
suunnitelmat

3. Detaljoija ja
koordinointi

Kompensointia ei ole
suunniteltu tai se ei ole
riittava

5. Toleranssien suunniteltu
kompensointi
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Kuva 7: Toleranssien hallinta talotekniikan esivalmistuksessa

Ensimmadisend tulee asettaa toleranssivaatimus eli miten tarkasti suunnitelmia tulee
noudattaa. Toleranssivaatimus voi olla esimerkiksi, etta tietomallia tulee noudattaa reittien ja
komponenttien osalta. Myohempien epaselvyyksien vilttamiseksi on suositeltavaa tehda
yksiselitteiset maaritykset siitd, miten suuria toleransseja sallitaan (+mm). Ajallisesti
vaatimusten madarittely tulee tehdd ennen mallinnuksen aloittamista. Toleranssivaatimuksen
asettamisesta seuraa vaatimus suunnitelmien rakennettavuudesta (2). Jos suunnitelma ei ole

rakennettavissa, ei sen noudattamista voida vaatia.

Rakennettavuuden vaatimuksesta seuraa tarve oikeiden valmistajakohteisten osien
kayttamiselle, yksityiskohtaiselle mallintamiselle (esim. kannakkeet), ja tarkalle suunnitelmien
yhteensovitukselle (3). Useissa tapauksissa suunnitelmien tarkkuustason kasvattaminen johtaa
erillisen detaljoijan tarpeeseen. Detaljoija on henkilo, jolla on tietoa rakentamisesta ja siten
kyky arvioida paremmin menetelmii ja rakennettavuutta. Jos projekteihin liitetdan detaljoija,
tulee uudelleen arvioida LVI-suunnittelun toimitussisilté. Detaljoija voi tehdd mallinnuksen
huomattavasti  epatarkemmilla  ldhtotiedoilla ~ kuin  tdlla  hetkelld  tuotetaan
toteutussuunnitteluvaiheessa. Taman rajapinnan sopiminen poistaa hukkaa suunnittelusta,

kun tuplaty6ta jaa pois.

Ehdotonta tarkkuutta ei voi edellyttda kaikkialla. Vaikka tate-esivalmisteet olisivat
millintarkkoja, ei niiden asentaminen tarkasti rakennukseen onnistu betonirakentamisen
huomattavasti suurempien toleranssien takia. Tama aiheuttaa tarpeen
kompensoida/absorboida toleranssieroja. Betonirakentamisessa esimerkki tillaisesta
toleranssinhallintakeinosta on ontelolaatoista ladotussa vilipohjassa. Ontelolaattoja ei
mitoiteta tayttdmaan koko alaa, vaan johonkin kohtaan jaa paikalla valettava kaistale, jolla
toleranssit kompensoidaan. Talotekniikka-asennuksissa vaihtelua pitda kompensoida x, y, ja z
-suunnissa. Kompensoinnin voi tehdid esimerkiksi puskurielementeilld, jotka valmistetaan
vasta tarkemittauksen jilkeen. Toinen vaihtoehto kompensointiin ovat riittavat

suojaetdisyydet.

Toleranssienhallinta vaatii jatkuvaa laadunvalvontaa. Tarkemittauksia pitdisi tehda
huomattavasti nykyistad laajemmin esimerkiksi laserkeilausta hyodyntamalla. Koska ehdotonta
tarkkuutta ei voi edellyttdd, on valvottava toleranssivaatimuksien toteutumista. Jos
toleranssivaatimus ei toteudu, on selvitettavi, onko edullisempaa paivittda suunnitelmia vai
vaatia asennusta uudelleen tehtdviksi. Jatkuvasti on varmistettava, ettd suunniteltu

toleranssien kompensointiratkaisu on riittava.

Kuvassa 8 on esitetty kokonaisvaltainen ajattelumalli toleranssien hallintaan.
Suunnitteluvaiheessa méaaritetdin toleranssivaatimukset ja tunnistetaan toleranssiriskit seka
suunnitellaan  sallitun  vaihtelun  kompensointi.  Suunnitelmien  pitdisi  sisaltda
toleranssivaatimukset ja suunnitellut kompensointikeinot ja myo6s

laadunvarmistussuunnitelma. Viestinti asentajille on tarkeda. On varmistettava, etti jokainen
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asentaja  ymmartaa

toleranssivaatimukset

ja  toleranssihallinnan

menetelmat.

Laadunvarmistusvaiheessa poikkeamat mitataan ja dokumentoidaan ja valitaan keinot

poikkeamien hallintaan. Lopuksi pitiisi oppia jaljelle jadneiden toleranssiongelmien juurisyista

ja myos viestid opit tukeviin hankkeisiin.

Suunnittelu
Toleranssivaatimusten - - . Laadi suunnitelmat jotka viestivit
. . . Sallitun vaihtelun Puskuriasennus N . .
tunnistaminen ja ) e toelranssivaatimukset ja suunnitellut
- kompensointi L ..
maarittiminen kompensointikeinot asentajille.
R (Isometrinen suunnitelma)
Suojaetiisyysdet
Tunnista vierekkiisten Tunnista
osien toleranssit toleranssiriskit i i ; i
Rakennettavuusongel Laadi laadunvarmistusssuunnitelma

ma suurimman

sallitun vaihtelun
Miirittele Miten viltetasin havartut tapahtuessa
toleranssiluokat toleranssiongelmat
Kommunikointi 2 Laadunvarmistus Kommunikointi 1

Varmista ettd asentaja ymmartaa
toleranssivaatimuksen seka
toleranssmhallintamenetelmat

Kerro asentajille
laadunvarmistuksesta. Mita
mitataan ja miten poikkeamien
kanssa menetelldin

Syyt Asennus muutetaan Mittaa ia dok toi
toleranssiongelmien vastaamaan 1ltaa J'E].\l\ okumentor
h . . otkkeamat
takana toleranssivaatimusta P
<

,ije}_‘_tm oppien As-Built suunnitelma Tutki
viestmta ,Si‘l,l‘aa‘aﬂn muutetaan vastaamaarn toleranssiongelmien

projektin asennusta syyt

Seuraava projekti

Kuva 8: Systemaattinen toleranssien hallinnan malli (perustuu Talebi ym. 2020).

2.2.5 Esimerkki toleranssien hallinnasta suunnittelussa

Toleranssien hallintaa suunnittelussa voidaan havainnollistaa esimerkin avulla. Kuvassa 9 on

esitetty perinteinen IV-suunnitelma.

Suunnitelmasta puuttuvat mm. kannakkeet ja

toleranssien kompensointi. Kuvassa 10 on otettu huomioon nama asiat. Kannakoinnit on lisatty

(1), reititykset on muutettu asennuskelpoiseksi siirtimalla raitisilmasileikkoa (2) ja lisadmalla

alitusosia, jotta asennukset mahtuvat alakattokorkoon (3). Keltaisilla kanavien sisélla olevilla

liitososilla kompensoidaan vaihtelut, jotka voivat aiheutua esimerkiksi raitisilmasileikon

lapiviennin vaihtelusta.
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Kuva 9: Perinteinen toteutussuunnitelma
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Kuva 10: Toteutuskelpoinen toteutussuunnitelma, jossa on kdytetty oikeita osia ja toleranssien
kompensointi on ndytetty.

2.3 Tarkemman suunnittelun tydmaara

Tarkemman suunnittelun tyom&araa arvioitiin kuvitteellisella tarjouspyyntémateriaalilla, jolla
pyydettiin konsortion suunnittelijoilta tarjouksia. Hankkeena oli kuvitteellinen 3-kerroksinen
toimistorakennus ja kysyttiin tuntiarvioita tarkemman suunnittelun osalta. Tarkemmassa
suunnittelussa tyosisdltd oli kannakointiratkaisun suunnittelu ja mallintaminen ja

kannakoinnin aiheuttamien t6rméaysten ratkaisu. Taulukon 4 ykkosvaihtoehdossa
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mallinnettiin tietomalliin tietyn toimittajan kannakkeet mutta ei tehty varsinaista
kannakointisuunnittelua, jossa arvioidaan myo6s kantavuutta. Kakkosvaihtoehdossa myos
kannakointisuunnittelu oli mukana. Pelkkd yleistason tilavarausobjektien kaytté olisi viela
ykkosvaihtoehtoa huomattavasti nopeampaa. Taulukon tiedot perustuvat rajalliseen maaraan
vastauksia, joten yleistettdvid johtopaitoksid ei hankkeessa saatu. TyOmaiirdarviot ovat

kuitenkin varsin kohtuullisia.

Taulukko 4: Aika-arviot kolmikerroksiseen toimistorakennukseen. Vaihtoehto 1) sisdltdd valitun
toimittajan kannakkeiden mallintamisen ja vaihtoehto 2) myés varsinaisen kannakointisuunnittelun.

1 2
LVI-jarjestelmien
- : 55h 175h
kannakointisuunnittelu
LVI-jarjestelmien
- N 40h 30h
lisdyhteensovittaminen
Sahkojarjestelmien
o . 7h 20h
kannakointisuunnittelu
Sahkojarjestelmien
- N 7h 10h
lisdyhteensovittaminen

Esivalmistuspaiatoksen tekeminen sen jdlkeen, kun suunnittelu on jo pitkilld paljastui
suunnittelun osalta kalliiksi ratkaisuksi. Hormiesivalmisteen lisddminen case-kohteeseen,
jonka LVIA-suunnittelu oli alun perin 270 000 EUR, johti 20 000 EUR lisdkustannukseen (7%
alkuperaisestd), kun kannakointi lisdttiin hankkeeseen jilkikdteen ja tehtiin uusi

yhteensovitus. "Turhia” tunteja tuli 400-600 suunnittelijan arvion mukaan.

19/21



3 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksessa tutustuttiin case-hankkeisiin, joissa esivalmistussuunnittelua oli tehty ja lisdksi
tehtiin esivalmistustason suunnittelua yhdessa hankkeessa. Esivalmistussuunnitelmat oli tehty
markkinoilta hankittavissa olevilla yleisessd kaytossa olevilla ohjelmistoilla. Toisin sanoen
johtopaitokseni voidaan todeta, ettd esivalmistussuunnittelussa ei ole teknisia ongelmia, vaan
nykytyokaluilla voidaan tuottaa toteutuskelpoiset ja esivalmistuskelpoiset suunnitelmat.
Haasteet ovat enemmin lisdsuunnittelun  kustannuksissa, joita  esimerkiksi
suunnitteluautomaatio voi jatkossa huomattavasti alentaa. On selvitettdvd, kenen olisi

jarkevinta tehda esivalmistussuunnittelua ja miten sille 16ydetdan maksaja.

Tietomallien yhteensovitus nykyiselld tarkkuustasolla ei riitd toteutettavuuteen, vaan
tarkkuustasoa on lisattava. Hankkeen 16ydoksien perusteella erityisesti kannakointisuunnittelu
ainakin tilavarauksien osalta ja suunnittelu oikeilla osilla pitiisi lisdtd suunnittelulaajuuteen.
Kaikki tilaa vievat elementit pitdisi mallintaa vdhintdén tilavarauksena. Kuten aiemmissa
tutkimuksissa on todettu, tarkkuustason kasvattaminen ja tarkempi yhteensovitus voisi johtaa
merkittdvaan tuottavuusloikkaan jopa ilman esivalmistusta. Tarvittaviin lisdtuntimaariin
emme saaneet tassd hankkeessa riittavian kattavia tuloksia mutta puhutaan ainakin 10 %

lisdsatsauksesta suunnitteluun jo pelkastdan kannakoinnin osalta.

Hankkeessa nostettiin esille toleranssien hallinnan merkitys. Toistaiseksi toleranssien hallinta
on jadnyt vihille huomiolle talotekniikan osalta. Suunnitteluvaiheessa pitdisi asettaa
toleranssivaatimukset ja my0s suunnitella toleranssien kompensointi esimerkiksi
puskurielementeilld tai suojaetdisyyksilli. Puskurielementtind voi toimia esimerkiksi
tarkemittauksen jidlkeen tehtdvd esivalmiste tai sisdliittimelld jatkettavat osat.
Suojaetiisyyksilld voidaan varautua esimerkiksi betonirungon epitarkkuuteen. Suunnittelun
lisdksi tarvitaan tarkempaa valvontaa. Toleranssivaatimuksen ylittavit poikkeamat pitdisi joko
korjata tyomaalla tai paivittda suunnitelmiin tapauskohtaisen harkinnan perusteella. Tarkempi
toleranssien hallinta ja toleranssien huomioon ottaminen myos suunnittelussa on edellytys
esivalmistusasteen lisidmiselle. Toleranssien hallintaan liittyvaa tutkimusta jatketaan Building

2030 -konsortion seuraavan vuoden teollisen rakentamisen tutkimushankkeessa.
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