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Puutuoteteollisuus ry:n koordinoima Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka
-hanke on teollisuuden ja ymparistdoministeridn rahoittama kaksivuotinen hanke.
Hankkeen toteutusaika on 1.9.2020-31.8.2022.

Projektin tavoitteena on teollisen puurakentamisen kokonaisvaltainen
tehostaminen ja kilpailukyvyn merkittava parantaminen. Hankkeessa toteutetaan
rakennushankkeen yhteydessa teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka. Hanke
pyrkii tavoitteeseen suunnittelun, teollisen valmistuksen ja tydmaatoimintojen
tehostamisella ja pureutuu erityisesti suunnitteluratkaisut, teollisen tuotannon

ja tydmaatoiminnot huomioivaan vakiointiin. Tavoitteena on 20 prosentin
tuottavuuden parannus vuoden 2020 tilanteeseen verrattuna.

Hankkeen osapuolina ovat Elementti Sampo Oy, JVR-Rakenne Oy, Yrjo ja Hanna
-saatio, TOAS, Tampereen yliopiston Rakennustekniikan ja Arkkitehtuurin yksikot,
Timber Bros Oy, Muutostuuli Oy seka Jyvaskylan kaupunki. Hanke valmistuu
syksylla 2022.
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PAAKIRJOITUS

RAKENTAMISEN TUOTTAVUUS NOUSUUN

akentamisen tuottavuus on polkenut paikallaan vuosikym-

menid. Vaikka rakennusala on yksi maailman suurimmista

aloista, sen tuottavuuskehitys laahaa muiden toimialojen
peréssd. Rakennussektori on myds yksi suurimmista padstojen ai-
heuttajista. Suomen valtion tavoitteena on olla hiilineutraali vuo-
teen 2035 mennessd. Nopeasti vaikuttavat keinot rakentamisen
paastojen vihentamiseksi ovat tarpeen. Rakennusalan heikon
tuottavuuskehityksen ja suuren hiilijalanjéljen lisiksi Ukrainan
sodan aiheuttama tavaroiden ja tuotteiden heikentynyt saatavuus
yhdessd voimakkaan inflaation kanssa rasittavat niin rakennus-
liikkeitd kuin asiakkaita.

RAKENTAMISEN TOIMIALAN pitdd muuttua, ja muutoksella on
kiire. Avain esitettyihin haasteisiin on koko rakentamisen proses-
sin tuottavuuden parantaminen. Muilla toimialoilla muutos on
toteutettu vuosikymmenten saatossa oman toiminnan prosesseja
tehostamalla, automatisoimalla ja teollistamalla. Sama muutos pi-
tad tehdé rakentamisessa. Teollisen puurakentamisen tuottavuus-
loikka -hanke on syntynyt tdstd muutostarpeesta.

TUOTTAVUUSLOIKKA-HANKKEEN TAVOITTEENA oli osoittaa, et-
td puukerrostalon voi tehdd vuoden 2020 toteutukseen verrattuna
20 % tehokkaammin ja kilpailukykyisemmin. T4ma tavoite saavu-
tettiin, ja nikemys tuottavuusloikan potentiaalista nauttii laajaa
yhteisymmarrysta lapi teollisuuden ja tilaajakentén.

ON TARKEAA HUOMATA, ettd yksittaisia hopealuoteja rakentami-
sen tuottavuuden parantamiseen ei ole. Tuottavuuskehitys vaatii
rakentamisen koko prosessin kehittdmistd osaoptimoinnin sijaan.
Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka saavutetaan kaikkien
sidosryhmien, rakennuttajien, suunnittelijoiden, teollisten esival-
mistajien ja tydmaatoimijoiden yhteistydlla. Yhteistyon avulla ke-
hitetddn ratkaisuja ja toimintamalleja, jotka toimivat niin suun-
nittelussa, esivalmistuksessa, tyémaalla ja tarkeimpana kaikista
asunnon kayttajalla.

SUUNNITTELIJOIDEN JA TEOLLISUUDEN tehtaviksi jai toteut-
taa ja viedd kiytdntoon hankkeen tuloksena esitetyt muutokset ja
vakioidut kehityskohteet. Nyt esitetyt toimet ovat kuitenkin vas-
ta tuottavuuden parantamisen ensimmadiset askeleet. Hankkeessa
ei ole otettu juurikaan kantaa robotiikkaan, automaatioon, para-
metrisesti toteutettuihin suunnitteluohjelmistoihin tai muihin jo
melko yleisesti muussa teollisuudessa kaytettyihin menetelmiin.
Seuraavat loikat odottavat ottajaansa.

TAMA HANKE ei olisi toteutunut ilman mittavaa joukkoa asiantun-
tijoita ja ymparistoministerion puurakentamisen ohjelman rahoi-
tusta. Oman asiantuntemuksensa hankkeen toteuttamiseen antoi-
vat seuraavat tahot: Tampereen opiskelija-asuntosditio ja Yrjo ja
Hanna -sdtio, jotka toivat hankkeeseen omat rakennuskohteensa;
Jyvaskyldan kaupunki; JVR-Rakenne Oy ja Elementti Sampo Oy,
jotka mahdollistivat havainnot ja kehitystyon tehdasymparistos-
sd; Tampereen yliopiston Rakennustekniikan ja Arkkitehtuurin
yksikét, jotka vastasivat suurelta osin arkkitehti- ja rakennesuun-
nittelun seké sopimuksellisen vastuun kehitystyostd; Muutostuuli
Oy, joka toteutti teollista kehitysté esivalmistuksessa ja tydmaalla;
Timber Bros Oy, joka vastasi osaltaan tuotevakioinnista ja sen kéy-
tdnnon toteuttamisesta julkaisukuntoon. Tamén lisiksi hankkee-
seen osallistui laajasti rakennesuunnittelun, rakentamisen ja tuo-
teosavalmistuksen asiantuntijoita. Kiitimme ldmpimasti kaikkia
hanketta rahoittaneita ja hankkeeseen osallistuneita tahoja.

Matti Mikkola
Toimitusjohtaja
Puutuoteteollisuus ry
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1 Johdanto

uomalaisen rakentamisen tuottavuus ei ole merkittévésti

kasvanut 1970-luvun jélkeen. Kuvassa 1 on esitetty raken-

nusalan tuottavuuskehitys 2000-luvulla. Siitd nikee, ettd
kehitysta ei ole kidytinndssd tapahtunut. Tamé on massiivinen
ongelma koko Suomelle, alalla tydskenteleville ja ennen kaikkea
kuluttajille.

Pitkén aikavilin palkankorotuspotentiaali perustuu tyon tuotta-
vuuden paranemiseen. Kun tyon tuottavuus kiytanndssa puuttuu,
ala uhkaa paatya matalapalkka-alaksi. Toiseksi tyon tuottavuuden
paraneminen on yksi parhaita keinoja jarruttaa kustannusten
nousemista. Kuvasta 2 ndhdaédn rakennuskustannus- ja tarjous-
hintaindeksien systemaattinen kasvaminen lapi koko 2000-luvun.
Hintojen jatkuva nousu vaikeuttaa asuntojen ostamista, lisa asu-
miskustannuksia ja ohjaa ihmisid esimerkiksi pienempiin asuntoi-
hin tai kauemmaksi omalta tyopaikaltaan.

Yksi keskeinen keino tuottavuuden parantamiseksi on hyo-
dyntdi teollista rakentamista. On intuitiivisesti helppo todeta,
ettd kun sddn armoilla tehtdva ty6 viedddn sisatiloihin, taytyy

JOHDANTO

tyon olla tehokkaampaa. Kevyend materiaalina puu mahdollis-
taa suurien tilojen valmistamisen tehtaissa. Téstd melko yksin-
kertaisesta pédttelystd on syntynyt tilaclementtiteollisuus. Tilae-
lementtirakentamisella on Suomessa vuosikymmenten perinteet
omakotitalo- ja julkisissa kohteissa. Nyt timi tehokkuus pyritaan
tuomaan myos korkeampaan rakentamiseen eli kerrostaloihin.

Teollistamisen ja sen tehostamisen ehka kuuluisin esimerkki on
Lean-ajattelu, joka on kehitetty alun perin Japanissa. Teollisuuden
jatkuva parantaminen on vakiotoimenpide muilla teollisuudena-
loilla ja elinehto kansainvilisessé kilpailussa. Suomessa on kunnia-
kas historia erityisesti laiva- ja elektroniikkateollisuuden teollises-
sa kehittdmisessa. Kun tyovaiheista poistetaan hukkaa, vakioidaan
tuotettavia osia, pilkotaan tuotantoa jarkevampiin kokonaisuuk-
siin ja virtautetaan tuotantoa, nykyisistd tuotantotavoista voidaan
saada merkittavid tuotantoloikkia.

Kerrostalorakentamista on kehitetty siiloutuneesti ainakin kol-
messa eri pdaryhmiéssa. Tilaaja on kehittanyt itsendisesti omia
suunnitteluratkaisujaan ja pyrkinyt kilpailuttamaan niille toteut-
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tajat. Urakoitsijat ovat kehittineet omia tydmaalla toimivia ratkai-
sujaan, joita ei aina ole vélttdimattd tehokasta valmistaa tehtaalla.
Tehdas taas on optimoinut tuotantoratkaisuja niin, ettd niita ei ai-
na valttimatta voida tehokkaasti asentaa tai muuten viimeistella
tyomaalla. Tdmi on johtanut kokonaisuuden kannalta osaopti-
mointiin ja hukkaan koko prosessissa.

1.1. Kahdenkymmenen prosentin
tuottavuusloikka

Edelld mainittujen seikkojen vuoksi Puutuoteteollisuus ry kokosi
kaksi tydryhmai, jotka organisoitiin Tuottavuusloikka-hankkeik-
si. Alustavan analyysin pohjalta arvioitiin, etté tilaclementtiker-
rostalosta on saavutettavissa 20 %:n tuottavuuspotentiaali verrat-
tuna vuonna 2020 kaytossé olleisiin ratkaisuihin. Tama 20 %:n
tuottavuuden parantaminen asetettiin koko hankkeen paita-
voitteeksi.

Potentiaali syntyy ldpi koko prosessin alkaen tilaajan paatok-
sistd, kaavoituksesta ja suunnittelusta. Elementtitehtailla tuotanto
tulee muuttaa paremmin virtaavaksi ja tehokkuutta nostaa mer-
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kittévisti. Tavoitteena on kuitenkin, ettd tuottavuus nousee ilman
merKkittdvid investointeja uusiin tiloihin tai robotiikkaan. Ty6-
maalta on tarkoitus siirtdd ty6td tehtaalle tehtéviksi, jolloin kysei-
sen tyon tekeminen on tehokkaampaa. Ndin tydmaan kestoa saa-
daan lyhennettyd ja tydmaalla tarvittavaa resurssia pienennettya.

Kuvassa 3 kuvataan tyypillistd hanketta, jossa useat eri osapuo-
let linkittyvit toisiinsa moniportaisessa ja -vaiheisessa prosessissa.
Tdma johtaa osaoptimointiin ja siithen, etté teollisen rakentamisen
tuottavuutta ei pystyta tdysimaériisesti hyodyntaiméan hankkeis-
sa. Malli ei kdytanndssé tue tuotteiden tai kohteiden kehittdmistd
kokonaisuuden nikokulmasta. On hyvi erottaa niin sanottu ta-
vanomainen rakentaminen, jossa kaikki osapuolet tietdvét, mi-
td ollaan tekemdssd, ja jossa kdytdnnot ovat muodostuneet vuo-
sikymmenten saatossa. Perinteiseen rakentamiseen malli toimii
hyvin.

Kuvan 3 alalaidassa kuvataan tavoitteellista prosessia, jossa teol-
lisen rakentamisen vakioiduilla ratkaisuilla ja toimintamalleilla
puretaan siiloutumista ja mahdollistetaan arvon tuottaminen la-
pi koko prosessin. Padsuunnittelun lisaksi on tirkeda suunnitella
myo6s tuotanto. Tama on kriittinen vaihe ja tehokkaan tuotannon
perusedellytys. Perinteisessd mallissa toteutussuunnittelussa ei ole

JOHDANTO
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Kuva 3. Tavoiteltu prosessimuutos puukerrostalorakentamisessa.

erillistd tuotantosuunnitteluvaihetta, vaan tydmaa vastaa itsendi-

sesti oman toimintansa johtamisesta ja suunnittelusta.
Tuottavuusloikka-hankkeiden suunnitellut toimenpiteet jaet-

tiin kuuteen ty6pakettiin, joilla tunnistettuja pullonkauloja py-
rittiin ratkaisemaan:

o TyOpaketissa yksi analysoitiin puukerrostalon nykytila ja arvi-
oitiin kehityspotentiaalia.

o Tyopaketissa kaksi suunniteltiin analyysin pohjalta kiytdnnon
toimenpiteitd ja toimenpidesuosituksia kaikille hankkeen osa-
puolille tuottavuuden parantamiseksi. Keskeisid keinoja olivat
massardtalointi, osavalmistuksen edistdminen, toiden siirté-
minen tehtaalle ja laskentaty6kalujen parantaminen johtamisen
ja paatoksenteon tueksi.

o Tyopaketissa kolme tutkittiin ja méariteltiin sopimusmalleja ja
juridiikkaa, joka mahdollistaa uusien toimintamallien hyédyn-
tamisen hankkeissa.

o Tyopaketissa nelja koottiin vakiokirjasto tirkeimmista hank-
keiden aikana syntyneistd vakioiduista detaljeista ja suunnitte-
luratkaisuista. Vakiokirjaston tuotteet ovat avoimesti saatavilla.

o Tyopaketissa viisi keskityttiin arkkitehtuurin kehittdmiseen ti-
laajan, asiakastarpeen ja teollisuuden nakoékulmasta.
o Tyopaketissa kuusi viestittiin hankkeen tuloksista sidosryhmille.

Hankkeisiin osallistuivat Puutuoteteollisuus ry, Muutostuuli
Oy, Tampereen yliopiston Rakennustekniikan ja Arkkitehtuurin
yksikét, Timber Bros Oy, Yrjo ja Hanna- sdétio, Tampereen opis-
kelija-asuntosaitio, Jyvaskylan kaupunki, Elementti Sampo Oy ja
JVR-Rakenne Oy. Hankkeiden testikohteina toimivat TOAS Sr:n
Hippos-hanke, johon suunnitellaan yli 600 opiskelija-asuntoa.
Toisena kohteena on Yrjo- ja Hanna -séétion Jyvaskyldssa sijaitse-
va Kalon-hanke, joka koostuu tiydestd puukorttelista. Kaksivuoti-
nen hanke alkoi vuonna 2020 ja paéttyi elokuussa 2022. Hankkeen
paittymisen jalkeen oli kesdlld 2022 tarkoitus aloittaa esimerkki-
kohteiden rakentaminen.

Hankkeen tavoitteena oli osoittaa 20 %:n tuottavuuspotentiaali
teollisessa tilaclementtirakentamisessa ja parantaa koko rakennus-
alan tuottavuutta sekd tarjota kohtuuhintaisia mutta laadukkaita
ratkaisuja asiakkaille.

Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka 9
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Kuva 4. Asuntoaloitukset talotyypeittain.

1.2. Puukerrostalorakentaminen
Suomessa

Suurimmat puurakentamisen kasvumahdollisuudet Suomessa
ovat julkisessa rakentamisessa, kerrostalo-, lisdkerros- ja tiyden-
nysrakentamisessa, piha- ja ymparistorakentamisessa, lahidtalojen
julkisivujen energiakorjauksissa sekd hallimaisten rakennusten ja

siltojen rakentamisessa.

Puurakentamista edistavit yleinen huoli ilmastosta ja ekologi-
nen ajattelutapa. Ympéaristdministerion tavoitteena on, etté niin ra-
kennusten hiilijalanjalki kuin my6s -kddenjélki otetaan huomioon
rakentamisen sdddoksissda 2020-luvun puolivéliin mennessa. Ko-
timaisena, paikallisena, uusiutuvana ja ymparistoystavallisend ra-
kennusmateriaalina puu tulee olemaan yha suositumpi raaka-aine.
60 % Suomen kunnista on kirjannut puurakentamisen edistimisen
kuntastrategiaansa (2019). Puurakentamisen alueita kaavoitetaan

yhé enemmin eri puolille Suomea.

Puukerrostalorakentamista on Suomessa kehitetty voimakkaasti
1990-luvun alusta lahtien yhteistyossda muiden EU-maiden kans-
sa. Vuonna 1997 Suomen paloméiraykset mahdollistivat puun
kayton rakennusten rungoissa ja julkisivuissa aina nelikerroksi-
siin rakennuksiin saakka. Palomaarayksidamme muutettiin vuonna
2011, jolloin puun kaytto tuli mahdolliseksi my6s 5-8-kerroksi-
sissa puurunkoisissa ja puujulkisivuisissa asuin- ja ty6paikkara-

kennuksissa.

Nykyisten palomairdysten (1.1.2018-) taulukkomitoituksen
mukaan voidaan suunnitella ja rakentaa jopa kahdeksankerroksi-
sia puurunkoisia ja -julkisivuisia asuin- ja tyopaikkarakennuksia
sekd majoitus-, palvelu- ja hoitorakennuksia. Toiminnallisen pa-

10 Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka

loturvallisuustarkastelun avulla (paloluokassa P0) myos yli kah-
deksankerroksiset puurakennukset ovat mahdollisia. Suomessa yli
kaksikerroksiset puurakennukset tulee varustaa automaattisella
sammutuslaitteistolla.

Kerrosalan mukaan laskettuna Suomen rakennuskannasta 65
% on asuinrakentamista. Maassamme on noin 3,1 miljoonaa re-
kisterditya asuntoa, ja viimeisen kahdenkymmenen vuoden ai-
kana asuinrakennuskantamme on uudistunut noin prosentin
vuosivauhdilla. Suomi on Espanjan jilkeen Euroopan kerrostalo-
valtaisin maa: noin 47 % Suomen kaikista asunnoista on kerros-
taloissa. Vuosina 2018-2021 uudisasuntojen méird on kohonnut
noin 46 000 asuntoon per vuosi. Naistd kerrostaloasuntojen osuus
(noin 36 000 asuntoa) on ollut suurin. Vuosittain uudisasunnoista
kolme neljasosaa rakennetaan edelleen kerrostaloihin.

Suomen yli kaksikerroksisista puukerrostaloista noin 60 % on
vuokra-asuntoja. Viime aikoina omistus- ja asumisoikeusmuotoi-
set puukerrostalohankkeet ovat lisddntyneet.

Suurin osa Suomen ensimmadisistd asuinpuukerrostaloista on
rakennettu niin kutsutulla platform-frame-jérjestelmalld. Raken-
nustapa perustuu kerroksittaiseen rankarunkorakentamiseen, jos-
sa runko tehdddn yleensi eriasteisia valmiselementteja (pien- tai
suurelementtejd) hyddyntéen. Suurelementtien kéytto puukerros-
taloissa on nykyisin hyvin yleistd. Rankarunkona on kéytetty my6s
liimapuuta. Myos erilaiset sekarunkojarjestelmat ovat mahdollisia.
Suomalaisissa puukerrostaloissa kiytetdan yleisesti puujulkisivuja,
mutta my6s muut julkisivuratkaisut ovat mahdollisia.

Viime vuosina Suomen puukerrostalorakentamista on hallinnut
CLT-tekniikka. CLT ja LVL ovat kilpailukykyisia erityisesti kor-
keissa puukerrostaloissa suurelementteina ja tilaelementteina, silla
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Kuva 7. Puukerrostalojen runkoratkaisut.

ne ovat ilmatiiviitd, niilld on hyvat jaykistysominaisuudet ja niiden
ansiosta rungon painuma on véhdistd. Suomessa on tehty muuta-
ma puukerrostalokohde my6s LVL:ddn perustuvalla pilari-palk-
ki-ripalaatta-systeemilld. Jirjestelma on pitkélle konseptoitu, ja se
soveltuu varsinkin 3-4-kerroksisiin puisiin asuinkerrostaloihin ja
toimistorakennuksiin. Pilari-palkkirunkoon soveltuu hyvin my6s
liimapuu. Vuoden 2013 jilkeen Suomen puukerrostalorakenta-
mista on hallinnut tilaelementteihin perustuva teollinen puura-
kentaminen. Tilaelementtipuukerrostalojen osuus rakennetuista
yli kaksikerroksisista puukerrostaloista on noin 40 %.

1.3. Tilaelementtirakentamisella
tuottavuutta

Ennen kuin talon suunnittelu aloitetaan, on tirkedd tietad puu-
rakennuksen runkojérjestelmé ja mahdollinen elementtitoimit-
taja, joka kannattaa my6s ottaa mukaan suunnitteluun. Tamé on
tarkedd erityisesti tilaelementtirakentamisessa, silld elementtijako
vaikuttaa olennaisesti asuntopohjien suunnitteluun.

Yleensi tilaaja esittdd oman asuntojakauma- ja huonekokotoi-
veensa. Kustannustehokkainta on, jos elementti- ja asuntosuun-
nittelussa sekd -tuotannossa saadaan aikaan paljon toistoa, pitkia
sarjoja sekd automaatiota. Tuotannon tulisi olla autoteollisuuden
kaltaista kokoonpano- ja sarjatuotantoteollisuutta, eikd “paikalla
rakentamista tehtaalla”.

12 Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka

Mirkitilojen (WC- ja kylpyhuoneiden ja keittididen) tilaele-
mentit ovat kalliimpia kuin kuivien asuintilojen (makuuhuoneet,
olohuoneet). Pienet asunnot ovat suhteessa kalliimpia kuin suuret
asunnot, koska niissé markatilojen suhteellinen osuus on suurempi.

Kustannuksiltaan olisi edullista, ettd paillekkaiset kerrokset oli-
sivat pohjaratkaisuiltaan samanlaisia. T4m4 on suositeltavaa myos
LVIS-hormivarausten vuoksi. Mérkétilojen (kylpyhuoneet ja keit-
tiot) sijoittelussa kannattaa talotekniikkareititykset ja -asennukset
miettid huolella, jotta voidaan vlttad valipohjapalkkien lavistykset
ja vaikeat viemariasennukset seké elementtitehtaalla ettd tyomaal-
la. Thanteellisesti talotekninen pystyroilo sijaitsee tilaelementin
porraskéytivin puoleisella seinustalla siten, ettd asennuksiin paa-
see kasiksi porraskéytivin puolelta. Asennusten kannalta on myos
suositeltavaa, ettd WC tai kylpyhuone ja keittio sijaitsevat samas-
sa tilaelementissd ja ettd kummankin tilan viemardinnit voidaan
kuljettaa valipohjien kantavien palkkien vileissa roiloon saakka.
Thannetapauksessa WC-istuin on suoraan seindén kiinnitettiva ja
sijoitettu roilon ja WC-tilan viliseen seindén.

Tilaelementtien suunnitteluun vaikuttavat my6s maantiekul-
jetuksen asettamat rajoitukset seka tilaelementtien paino. Néaistd
16ytyy lisdtietoa tdman julkaisun luvusta 5 (Logistiikka).

Puukerrostalorakentamisessa on hyvd muistaa myds maankayt-
t6- ja rakennuslain mahdollistamat erityishelpotukset, kuten pak-
sumpien viliseinien ylitysoikeus kerrosalaa laskettaessa.

Kuva 8. CLT-runkoisia tilaelementteja valmistetaan suureen opiskelija-asuntolakohteeseen Itavallassa.

Kuva 9. Tilaelementtien lattiatasojen tekoa Itavallassa.

JOHDANTO

Kuva: Markku Karjalainen

Kuva: Markku Karjalainen
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2 Hankemuoto
Ja sopimusmalll

Tilaelementtikerrostalorakentamisessa on tarkeaa valita oikeanlainen hanke- ja sopimusmalli, jotta paastaan
hyodyntamaan puurakentamisen etuja. Seuraavaksi avataan eri hankemallien dynamiikkaa ja kerrotaan yhden
mallin avulla siitd, miten tilaelementtirakentamisen tehokkuutta voidaan hyddyntaa.

PUURAKENTAMISEN ERITYISPIIRTEET PROSESSIIN KYTKETTYNA

TASOELEMENTTIVALMISTUKSEEN PERUSTUVA TOTEUTUSMALLI
RH > HS > ES > LS » PS & RV
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TOAS Kauppi. Kuva: Marko Kallio

= KORKO- JA VAIiUUSKUSTANNUS VUOKRATUQTTO

TILAELEMENTTIVALMISTUKSEEN PERUSTUVA TOTEUTUSMALLI |

\

[[RH > HS» ES » IS » PS » RV » R

*OSAAM INEN

* KUSTANNUKSIIN SITOUTUMINEN
AIKATAULUUN SITOUTUMINEN

RH  Rakennusoikeuden hankinta

HS  Hankesuunnitelma

ES  Ehdotussuunnitelma

LS  Luonnossuunnitelma

PS  Padpiirustussuunnittelu

RV Rakentamisen valmistelu (lupaprosessi, kilpailutus)
R Rakentaminen

V' Vuokraus

Kuva 1. Tilaelementtirakentamisen sisaltama tuottavuuden noston potentiaali.

uvassa 1 on esitetty perinteisen hankkeen vaiheet. Haastei-
na perinteisen hankkeen arvontuotannossa ovat tydmaan
ulkopuolella tapahtuvan tyn arvottaminen ja mahdollisen
“tuplakatteen” tai riskivarausten muodostuminen. Riskivarauksia
saattaa muodostua silloin, kun toimija tarjoaa sisdlt64 tai tuotetta,
jota ei ole aiemmin tehnyt tai tarjonnut. Riskivarauksen pienen-
tdmiseksi on hyvin tarkedd tehdé tyon alkuvalmistelut yhdessd,
pilkkoa ty6 ja hankinnat pienempiin osiin ja varmistaa, etta tie-
toa on aidosti kerddntynyt tarpeeksi ennen paatoksentekovaiheita.

2.1. Kalon-hankkeen KVR-toteutus

Tuottavuusloikka-kehityshankkeen kaksi kohdetta, Kalon ja Hip-
pos, toteutetaan erilaisilla sopimus- ja toteutusmalleilla. Jyvaskyldn

Kalonissa JVR-Rakenne Oy toteuttaa kohteen KVR-sopimuksella,
jossa koko toimituksen kokonaisvastuu suunnittelun ohjaukses-
ta, hankinnoista ja riskeisté lahtien on toimittajan vastuulla. JVR
pyrkii purkamaan markkinan epévarmuutta laajentumalla arvo-
ketjussa ja toteuttamalla suurempia osia kokonaisuudesta omana
tyond. ProModules Oy valmistaa elementit, jotka ovat koko koh-
teen suurin yksittdinen hankinta. JVR toteuttaa omana tyond myGs
monia muita t6ité, joita perinteisesti alihankitaan toisaalta. Yksi
esimerkki on oma LVIA-tdiden osasto, joka toteuttaa kohteiden
talotekniset tyot.

Suurempi oman tyon osuus kasvattaa kiinteiden kustannusten
osuutta ja riskid markkinatilanteen muutoksille, mutta vihentda
alihankkijoiden hinnoittelun ajheuttamaa riskia. Varsinkin alku-
vaiheessa on koettu, ettd oman tyon osuutta kasvattamalla saadaan

Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka 15



HANKEMUOTO JA SOPIMUSMALLI

HANKEMUOTO JA SOPIMUSMALLI

i kg
#,,miu. L
R tan.

Kuva: Arkkitehtitoimisto Helamaa & Heiskanen Oy

Kuva: Collaboratorio Oy

Kuva 2. Kuokkalan Kalon.

aikaan kilpailukykyinen ja ennakoitava hinta. Toisaalta kaikki to-
teutukseen ja suunnitteluratkaisuihin liittyvat riskit ovat talloin
toimittajan kannettavana.

Toinen merkittava kokonaistoimituksen etu on se, ettd kun to-
teutus on omissa kasissd, myos kehitysty6é on helpompaa. Tila-
elementtirakentamisen ratkaisuja voi olla hankalaa jalkauttaa, jos
muut osapuolet eivit ole sitoutuneet kehitysesitysten jatkojalosta-
miseen ja toteuttamiseen. Tallainen tilanne voi esimerkiksi olla,
jos kilpailutettu alihankkija ei strategisesti tavoittele laajempaa ti-
laelementtirakentamisen markkinaosuutta tai jos toimijat on va-
littu kohteeseen hinnan perusteella.

KVR-toteutus on myos helppo tilaajalle. Usein tilaajalla on
oma pieni organisaationsa, eikd hankkeen johtamiseen ole kay-
tettdvassd merkittavid omia resursseja. Monille tilaajille toteutet-
tavat puukerrostalot ovat ensimmadisid puukohteita. Silloin toivo-
taan, ettd toimittaja kantaisi mahdollisimman ison osan kohteen
toteutuksen riskeistd, koska tilaajalla itsellddn ei ole vield osaa-
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mista ja/tai kokemusta hankkeen riskeista. Riskien kantamises-
ta ollaan my6s valmiita maksamaan korkeampi palkkio toimit-
tajille.

KVR-toimituksen arvo on toimittajalle yli kaksinkertainen ver-
rattuna tuoteosatoimitukseen tilaelementtikerrostalossa. Tama
johtaa kaupallisesti merkittavasti suurempaan rahoitustarpeeseen,
yli kaksinkertaiseen vakuustarpeeseen ja muutenkin liikevaihdol-
lisesti suurempaan toimintaan. Investoinnit ja kehitystoiminta tu-
lee kohdistaa tilaelementtitehtaan lisdksi tydmaatoimintoihin ja
hankekehitykseen.

Tilaelementtitoimituksessa riittdd, ettd toimittajalla on merkit-
tdvad osaamista tuoteosien tehokkaasta tuotannosta ja toimituk-
sesta sekd riittdvaa kokemusta yhteisty6std muun hankkeen ja ti-
laajan kanssa. KVR-toimituksessa toimittajalla tulee puolestaan
olla osaaminen ja ammattitaito hankekehityksestd, suunnittelun
ohjaamisesta, rakentamisesta tyomaalla ja kaikkien edelld ku-
vattujen yhteensovittamisesta. Ndin ollen kyky ja kynnys tarjota

Kuva 3. TOAS Hippos.

KVR-toimituksia on huomattavasti korkeampi verrattuna tuote-
osatoimituksen tarjoamiseen.

KVR-kilpailuun osallistuminen on my6s suhteellisen kallista.
Jotta tilaaja voi vertailla saatuja esityksid, toimijoiden tdytyy laa-
tia omista esityksistddn suhteellisen kattavat arkkitehtiluonnokset,
rakenne-esitykset ja toimitussisallot. Tama voi maksaa kymmenia
tuhansia euroja.

KVR-toimituksissa alalletulokynnys on siis merkittavasti kor-
keampi kuin tuoteosatoimituksissa. Siksi kehittyvéssda markki-
natilanteessa on vain vahén tahoja, jotka kykenevit tarjoamaan
kohteita kokonaistoimituksina. KVR:n voidaan ajatella toimivan
hyvin yksinkertaisissa kohteissa, joissa tilaaja kykenee méarittele-
madn selkedsti ja yksiselitteisesti kohteensa tavoitteet ja tarvitun
sisdllon. T4lloin saadut KVR-esitykset ovat vertailukelpoisia ja ti-
laaja saa todennikoisemmin sen, mitd on pyrkinytkin ostamaan.
KVR-tarjoukset ovat myos tyypillisesti kilpailukykyisempi tilan-
teessa, jossa markkina ei ole ylikuumentunut.

2.2. Hippos-hankkeen
allianssimalli

TOAS toteuttaa Hippos-hankettaan allianssihankkeena. Alkupe-
riinen allianssi koostuu tilaajasta, pdaurakoitsijasta ja tarkeim-
mistd suunnitteluosapuolista. Allianssin idea on, ettd kohteelle
ei sovita kiintedd hintaa vaan johtamisjédrjestelmd, jonka mukaan
kohteen riskit ja palkkiot jaetaan. Kdytinndssd toimittajat tarjo-
avat kilpailutusvaiheessa tilaajalle osaamistaan, jota vertaillaan
erilaisissa tyGpajoissa perinteisten referenssien lisiksi. Toisek-
si toimittajat tarjoavat palkkioprosenttia, jolla he tekisivit oman
osuutensa hankkeesta. Allianssi on jaettu kahteen vaiheeseen:
kehitys- ja toteutusvaiheeseen. Kehitysvaiheen aikana laaditaan
kohteen suunnitelmat ja hankkeen tavoitebudjetti. Jos allianssi hy-
vaksyy kehitysvaiheen tulokset, siirrytdin itse toteutusallianssiin.

Hippos-hankkeessa puutuoteosatoimittaja ei alun perin ollut
allianssin jasen. Hankkeen aikana on pohdittu laajalti, miten tuo-
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teosatoimittaja kannattaisi sitoa allianssiin eli mika olisi allians-
sin kannalta jarkevin toimintatapa. Yhtend vaihtoehtona on ottaa
tuoteosatoimittaja tdydeksi osapuoleksi allianssiin. Vaihtoehtoa
puoltaa se, ettd rakennuksen asuntojen osalta tuoteosatoimituk-
sen arvo on merkittava. Talloin suurin osa toimituksesta tulee tuo-
teosatoimittajalta ja kidytannossa kehitysvaiheen suunnittelurat-
kaisut, ratkaisujen hinta- ja toteutettavuusvertailut ja my6s muu
asuntojen tuotekehitys ovat hyvin kytkeytyneet tilaclementtitoi-
mitukseen. Toisaalta toimittaja sitoutuu silloin taysimédaraisesti
yhteisvastuullisesti hankkeen riskeihin ja tulokseen. Toimittaja-
riskin hallinnan takia kaikki osapuolet eivit ndhneet tita auto-
maattisesti hyvéina vaihtoehtona, ja hankkeen aikana toimittaja-
riski toteutuikin Elementti Sampo Oy:n osalta.

Toisena vaihtoehtona on, etti tilaaja ja tilaelementtitoimitta-
ja muodostavat oman allianssinsa ja toimittaja otetaan mukaan
my0s “padallianssiin” ennalta madratylla osuudella, esimerkik-
si selkeiden hankintakokonaisuuksien, kuten kiintokalusteiden,
markitilaelementtien tai lattiamateriaalien hankintahinnan suu-
ruisella osuudella. Télld tavoitellaan sitd, ettd pddallianssin riski
hankkeessa olisi rajatumpi eli kdytdnndssa tilaaja ottaisi kantaak-
seen suuremman osan toimittajariskistd. Toisaalta tdll6in tuote-
osatoimittaja ja tilaaja saavat myGs vastaavasti isomman osuuden
koko kohteen palkkiosta. Tdmén mallin heikkous on sen juri-
dinen monimutkaisuus, eikd mallista ole olemassa olevaa koke-
musta. Paa- ja erillisallianssi muodostaisivat myos ilmeisen tosi-
asiallisen kytkennin toisiinsa. Kaikki mahdolliset velvoitteet ja
vaateet kulkisivat tilaajan sopimussuhteen kautta. Timén mallin
simulointi kaikissa eri skenaarioissa osoittautui melko monimut-
kaiseksi.

Kolmantena vaijhtoehtona ovat perinteiset hankinnat RYHT- tai
YSE-sopimuksen pohjalta. Mallia tdydennetaan erilliselld kannus-
tinjérjestelmalld, jossa tuoteosatoimittaja voi onnistuessaan saada
vastaavia bonuksia kuin varsinaisen allianssin jdsenetkin. Perin-
teisen hankintamallin haasteena on puolestaan se, sitooko se toi-
mijan riittdvissd madrin yhteistoimintaan ja kehitystyohén muun
allianssin kanssa, kun yksi osapuoli toimii kiintedlld hinnalla ja
muilla on tietyssd mielessd vapaampi palkkiomalli. Sopimusten
valmistelu vaatii erityistd huolellisuutta, jotta kaikkien osapuo-
lien intressit saadaan mahdollisimman yhteneviisiksi ja kaikilla
on hyvit kannustimet osallistua yhteiseen innovointiin ja kehit-
tdmiseen.

TOAS osti ensimmaiset kaksi taloa tilaajan erillishankintana
perinteiselld hankintasopimuksella. Sopimusta laajennettiin eril-
lisella kannustinjarjestelmélld. Tuotteiden valmistus alkaa alku-
vuodesta 2023.

2.3. Tilaelementtirakentamisen
erityispiirteet

Edelld mainittujen sopimuksellisten pohdintojen ratkaisemisek-
si Tuottavuusloikka-hankkeessa tutkittiin sopimusmalleja, joissa
riskit ja tuotot olisivat tasapainossa sen mukaan, miten osapuolet
tosiasiassa tuottavat arvoa hankkeelle. Eri mallien vertailun tulisi

18 Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka

olla selkedd myos tilaajalle, jotta he pystyvit valitsemaan itselleen
sopivimman sopimusmallin.

Tilaelementtirakentamisessa on omat erityispiirteensd, jotka on
otettava huomioon sopimusmallia valittaessa:

Osaaminen

Osaaminen ja osaamisen oikea-aikainen hyddyntdminen ovat
puurakentamishankkeiden menestystekijoéitd. Puurakentamis-
hanke voidaan toteuttaa betonirakentamista vastaavalla tekniselld
mallilla eli tasoelementeill3, jolloin osaaminen on samantyyppis-
td kuin betonirakentamisessa. Jos puurakennushanke toteutetaan
moduulirakenteisena, teknistd, taloudellista ja litketoiminnallista
osaamista tulee olla jo hankesuunnitteluvaiheessa, jotta osataan
madrittdd ja rajata alkavaa suunnitteluty6td. Suunnittelun ja sen
oikea-aikaisuuden merkitystd avataan timén julkaisun luvussa 3.

Kilpailukyky

Betonirakentamisen kilpailukyky perustuu padosin vakioitujen
ratkaisujen kdyttimiseen ja hankintojen kilpailuttamiseen. Myos
puurakenteisessa tasoelementtitoteutuksessa kilpailukyky pe-
rustuu betonirakentamisen malliin. Tilaelementtirakentamisen
kilpailukyky syntyy vakioiduista ratkaisuista, maantieteellises-
té sijainnista (ty6kustannus), tehdastoiminnan toteutusmalleista
(rakentava yksikko vs. kokoonpano) ja tuottavuuden jatkuvasta
kehittdmisestd (lapimenoaika) seki paikallisista kumppanuuksista
(opitut menetelmit, kustannuksiin sitoutuminen). Perusperiaate
on, ettd tyo siirtyy tyomaalta tehtaalle. Timédn muutoksen tiytyy
realisoitua eduksi my9s valitussa sopimusmallissa.

Tarjous-Tilaus-Toimitus-prosessit

Betonirakentamisessa urakka- ja suunnittelusopimuksia voidaan
allekirjoittaa projektin toteutuksen jo alettua. Tilaelementtiraken-
tamisessa vastaavat sopimukset tulee olla ehdollisina odottamassa
ARA:n osapadtosti tai tilaajan investointipaatostd. Puukerrostalo-
hankkeen hankeaikataulu muodostuu eri tavalla kuin perinteisen
kerrostalohankkeen. Esimerkiksi tilaclementtien valmistaminen
alkaa samaan aikaan kuin perustusten teko tydmaalla. Tavaroiden
toimitusajat tehtaalle voivat olla jopa neljan kuukauden péasta tila-
uksesta. Tuotteiden hankinta- ja tuotantosuunnitelmat taytyy val-
mistaa ennen hankinnan aloittamista, ja tille varataan tyypillisesti
noin kahden kuukauden aika tilauksesta. Kdytdnnossa tuotanto
elementtitehtaalla kyetdan aloittamaan hallitusti keskimaarin puo-
len vuoden padsta tilauksesta tai muusta sitovasta sitoumuksesta.

Toinen merkittdva asia on, ettd tilaelementtitehtaan tuotanto-
tehokkuus perustuu korkeaan kiyttoasteeseen. Kéytanndossi ele-
menttitehtaille ei siis jatetd myymattd merkittavid puskureita. Yh-
den kerrostalon tuotantoaika tehtaasta riippuen on 2-3 kuukautta.
Kérjistetysti sanottuna, jos kohteen elementtien valmistusaikaa ei
kyetd hyodyntdmaén, voi valmistus siirtyd 3 kuukautta eteenpéin
alkuperiisesta.

Rahoitus ja vakuuskustannukset

Tilaelementtirakentamisessa suunnittelun ja toteuttamisen kus-
tannukset kirjautuvat projektiin aiemmin kuin betonirakentami-

sessa ja kassavirta on kauemmin negatiivisena. Tétd lisdkustan-
nusta voidaan jakaa sopimusteknisesti toimijoiden valilla.

Aikataulu

Betonirakentamisessa aikataulut ovat projektista riippumatta hy-
vin samanlaisia ja ne ovat verkoston toimijoiden tiedossa. Ver-
kosto kytkeytyy projektiaikatauluun jo tutuiksi tulleiden toimin-
tamallien avulla. Tilaelementtirakentamisessa verkoston osapuolet
ovat erittdin integroituja aikatauluihin ja aikataululliset muutokset
vaikuttavat vélittomasti suuresti muun muassa toimijoiden kilpai-
lukykyyn (kapasiteetin optimointi).

ARA-paatoksenteko vs. tehdaskapasiteetin
varaaminen ja kayttaminen

Betonirakentamisessa kustannushallinta ja kustannuksiin sitou-
tuminen perustuu toteutuneisiin kohteisiin (vakioidut ratkaisut).
Tilaelementtirakentamisessa tuoteosatoimijat pitdisi kytkea hank-
keisiin kustannuksiin sitoutumisen ja tehdaskapasiteetin varaami-
sen takia jo alkuvaiheessa, mutta tilloin tehdastoimituksen kilpai-
luttaminen ei ole aikataulullisesti endd useimmiten mahdollista.

Kate

Betonirakentamisessa tasoelementit toimitetaan suoraan tehtaal-
ta tyomaalle ja padurakoitsija lisad hankintojen paille omat kate-
tavoitteensa. Tilaelementtirakentamisessa moduulitehdas hank-
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kii vastaavat tasoelementit ja asettaa omat katteensa hankintojen
péille. Moduulitehtaan osuus on noin 60 % kaikista hankinnoista.
Mikali padurakoitsija asettaa naiden hankintojen paille omat kat-
teensa, kasvavat tilaajan kokonaiskustannukset edelld mainittujen
liiketoimintamallien ja vastuukysymysten johdosta.

Valitun sopimusmallin tulisi kyetd vastaamaan edelld kuvattui-
hin erikoistarpeisiin.

2.4. Verkostopohjainen
sopimusmalli

Alan ja tilaajien yhteisend tavoitteena on, ettd mahdollisimman
moni toimija kykenisi tarjoamaan kohteita ja etta toimijat pystyisi-
vit keskittymaan oman ydinosaamisensa kehittdmiseen. Perintei-
set kokonaistoimitukset vaativat merkittavasti isompia resursseja
kuin tuoteosatoimitukset.

Kuvassa 4 esitetdan nykyisin monissa kohteissa kiytossa oleva
sopimusmalli, jossa tilaaja hankkii joitain osatoimituksia erillis-
hankintana. Téllaisia hankintoja voivat olla esimerkiksi pesulan
varusteet, lukitus tai hissi. Kokonaisuuden kannalta hankintojen
osuus on kuitenkin maltillinen. Kuvassa tummanvihreé laatikko
edustaa esimerkinomaista omakustannushintaa (OKU), vaalean-
vihred katetta ja vaaleanruskea laatikko myyntihintaa, joissa OKU
ja kate on laskettu yhteen.

Rakennuttajakonsultti J

OKU  KATE MH

P2ZeN | 60 300 Aliurakoitsijat

[80 =20 100 VSS [[80 7 20
SOl 20N 100 | visa —{ GG 20

- 20 100 PIHA = - 20

Rakennuttaja [ 750 | 100

PUURAKENTAMISESSA NYKYISIN KAYTETTY SOPIMUSMALLI

Elementtisuunnittelu ja
-tehdas (tuoteosakauppa) - 20 100

240l 60 300

I— Suunnittelijat [2207 0 300

100 ARK s

OKU omakustannushinta
100 RAK o KATE myyntikate

MH myyntihinta (OKU+KATE)
100 LVISA e

Kuva 4. Puurakentamisessa nykyisin kaytetty sopimusmalli. Tilaaja ottaa vastuuta ja hankkii suoraan osan toteutuksista, mika vahentaa katetta katteen paalle -mallia.
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HANKEMUOTO JA SOPIMUSMALLI

PUURAKENTAMISEN PAAURAKOITSIJAVETOINEN SOPIMUSMALLI

Tilaaja
Rakennuttaja
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Kuva 5. Puurakentamisen paaurakoitsijavetoinen sopimusmalli. Katetta kertyy kaikkien hankintojen paalle.

PUURAKENTAMISEN VERKOSTOPOHJAINEN SOPIMUSMALLI - KEHITYSEHDOTUS

Tilaaja
Rakennuttaja
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Kuva 6. Kehitysehdotus puurakentamisen verkostopohjaiseksi sopimusmalliksi.
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Myos tilaelementtikohteissa on kdytetty kuvan 4 mukaista jaetun
urakan mallia. Elementtitoimituksen osuus on talloin ollut kym-
menid prosentteja koko hankinnan arvosta. T4lloin tilaelement-
titoimituksessa sdéstetyn katteen arvo on useita prosentteja koko
hankinnan arvosta. Toisaalta tilaaja ottaa talloin kokonaisvastuun
erillishankinnasta ja joutuu resursoimaan hankkeen johtamisen.

Kaikki urakoitsijat eivét ole halukkaita tarjoamaan kohteita,
joissa tilaelementin arvon poisjddnnin takia pddurakan arvo jai
pieneksi. Jaettu urakka koetaan my®ds riskialttiimmaksi vaihtoeh-
doksi, koska tilaajan erillishankinta eli tilaelementtitoimitus tah-
distaa koko tydmaan toiminnan ja usean toimijan mallissa urak-
karajojen maara kasvaa merkittavasti.

Urakoitsijan ndkokulmasta uudella mallilla toiminen lisad aluk-
si riskejd perinteiseen urakkaan verrattuna, koska uusi malli tu-
lee ottaa kiyttoon eikd siité ole vield kokemuksia. Varsinkin viime
vuosien hyvissd markkinatilanteessa lisddntyneiden riskien méaa-
rd sekd merkittavasti pienentynyt kauppahinta ovat vihentdneet
huomattavasti urakoitsijoiden kiinnostusta tarjota padurakkaa
jaetun urakan kohteisiin.

Tilaajat voivat useista eri syistd haluta ostaa kokonaistoimituk-
sen urakoitsijalta. Talloin kaikkien hankintojen piille lasketaan
palkkio. Esimerkiksi KVR-sopimus on kidytannosséd kuvassa 5 esi-
tetyn mallin mukainen. Téman mallin valintaa puoltavat useat sei-
kat, kuten se, ettd urakoitsija vastaa toimituksesta kokonaisuutena
eivitka urakkarajat ole haaste tilaajalle. Toisaalta jos tilaajaorgani-
saatiossa on vahan henkil6kuntaa tai organisaatiolla ei ole omaa
osaamista, voi olla perusteltua hankkia kohde kokonaistoimituk-
sena. Lisdksi tdssd esitetyssi staattisessa tarkastelussa ei oteta huo-
mioon sitd, ettd kokonaistoimittaja kykenee kehittamaén kokonai-
suutta osien optimoinnin sijasta. Tésté syystd kokonaistoimittaja
voi 16ytaa kilpailukykyé parantavia ratkaisuja verrattuna osatoi-
mittajiin.

Toisaalta kokonaistoimituksen kokoluokka kasvaa niin suu-
reksi, ettd harvat uudet toimijat pystyvit tarjoamaan kokonais-
toimituksia varsinkaan korttelikokonaisuuksiin. Kokonaistoimi-
tus vaatii osaamista puuelementtien valmistamisesta seka lisdksi
hankekehityksestd, suunnittelusta, suunnittelun ohjaamisesta, ty6-
maatoiminnoista, rahoituksesta ja isompien projektien johtami-
sesta. T4td osaamista ei ole helppoa hankkia, eivitka liheskain
kaikki toimijat siksi kykene tarjoamaan kokonaistoimituksia. Jos
toimijat lisaksi kehittévit kokonaistoimitusta, jad elementtien val-
mistamisen kehittdminen vdhdisemmaksi eikd tehokkuus nouse
nopeimmalla mahdollisella tavalla. Kokonaistoimitukset eivit siis
yksin palvele koko toimialan kehittymisti eikd arvoketjujen muo-
dostumista vaan voivat muodostaa alalletulokynnysta.

Tilaelementtitoimituksen pahin haaste voi olla, ettd sen arvo on
merKkittavasti suurempi kuin padurakan. Néin ollen tilaelementti-
toimituksesta maksettu toinen kate voi olla useita prosenttiyksik-
kojé koko hankkeen arvosta.

HANKEMUOTO JA SOPIMUSMALLI

Kuva 6 esittad verkostopohjaista katteenjakomallia tilaelement-
titoimituksiin. Malli on tietylld tavalla kompromissi kahdesta
edelld esitetystd mallista. Kdytdnnossi kaikissa kolmessa mallissa
elementinvalmistajan palkkio pysyy samana ja vertailu kohdistuu
tilaajan ja urakoitsijan asemaan. Toisena kantavana teemana mal-
lissa on sen lapindkyvyys. Kun palkkiomalli on avoin, voi tilaaja
arvioida paremmin, missi arvo syntyy ja toisaalta missd kustan-
nuksia syntyy.

Kehitysehdotuksen katteenjakomalli on seuraavanlainen: Koh-
distetaan kate/riskijako vain tietyille hankintakokonaisuuksille.
Tavoitteena on saavuttaa nykyisen sopimusmallin kilpailukyky.
Tehdas saa katteen projektin tuloksen “palautuksina” = sitoutta-
minen/tulospalkkiomalli. Omakustannushinta (OKU) verkoston
jokaiselta toimijalta + 20 %:n kate = myyntihinta (MH).

Jaetussa riskissé ja palkkiossa urakoitsija saa korvausta koko-
naisvastuun kantamisesta, mutta toisaalta my0s tilaaja saa hinta-
hy6tyéd suuremman vastuun kantamisesta. Esitetty malli ei vaadi
suuria muutoksia sopimuskaytantoihin. Perinteiset YSE-pohjaiset
sopimukset voidaan muokata tavanomaisissa kerrostalokohteissa
vastaamaan mallin mukaista toimintaa. Projektinjohtomalli ja eri-
laiset yhteistoiminnalliset sopimukset voivat myos oikein johdet-
tuna tuottaa saman edun kuin nyt esitetty verkostomalli. Esitetyn
mallin etuina ovat kuitenkin sen yksinkertainen kiytto6notto seka
vain pienet muutokset vallitseviin kaytantéihin.

Verkostomallilla lapinakyvyytta
ja hintahyotya

Teollinen tehdasvalmistus muuttaa arvonmuodostusta
suuresti, eivatka perinteiset sopimusmallit aina vastaa uu-
den toimintamallin todellisuutta. Tilaelementtikohteessa
jopa yli 60 % tuotetusta arvosta voidaan tehda tehtaalla.
Karjistetysti sanottuna, jos tama osuus ostetaan alihan-
kintana 15 %:n katteella, projektin hinta nousee yhdeksalla
prosentilla verrattuna tilaajan erillishankintaan.

Tassa luvussa esitetylla jaetun urakan sopimusmallilla
tilaaja nakee ja ymmartaa paremmin, missa kohteen arvo
ja kustannukset muodostuvat. Verkostomallissa urakoit-
sijalle maksetaan korvausta paaurakoitsijana toimimises-
ta ja hankkeen johtamisesta toisin kuin suorassa jaetussa
urakassa. Esitetty verkostomalli on helposti kayttdonotet-
tavissa ja sovellettavissa pienin muutoksin nykyisiin sopi-
musmalleihin.
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Jyvaskylan Puukuokka. Kuva: Mikko Auerniitty

SUUNNITTELU

Puurakentamisen kilpailukyky nousee, kun suunnitteluprosessiin otetaan kokonaisvaltaisesti
mukaan niin arkkitehtisuunnittelu kuin tuotannon, rakentamisen, tehtaan ja tydmaan edustajiakin.
Tuottavuutta tehostaa merkittavasti myos, kun suunnittelijoiden kayttdon tuotetaan ennalta

mahdollisimman pitkalle vakioituja suunnitteluratkaisuja.

iin sanotun perinteisen teollisen rakentamisen eli beto-

nirakentamisen prosessi on pitkille hiottu. Se saadaan

vietyd ldpi tehokkaasti, vaikka yhteisty6 projektin eri toi-
mijoiden vililld olisi vdhdistd ja osapuolet toimisivat itsendisesti.
Tallaisessa siiloutuneessa toimintamallissa rakennusprosessin ym-
périlld toimiva litketoiminta on niin vakiintunutta, ettd tietoa kus-
tannuksista, ty6vaiheista, tuotteiden saatavuudesta, aikatauluista
ja rakenneratkaisuista on jokaisen saatavilla riittavasti. Perintei-
sessd rakentamisessa my0s esivalmistetut elementit ovat padosin
yksinkertaisia ja hyvin pitkalle vakioituja.

Teollisen tilaelementtipuurakentamisen esivalmistuksessa teh-
dyt elementit ovat paljon suurempia ja monimutkaisempia kuin
betonirakentamisessa, eivitkd ne ole vield vakioituja kuin kor-
keintaan yksittdisen toimittajan omassa tarjoamassa. Teollisen
puurakentamisprojektin eri osapuolet eivit saa riittédvésti itselleen
tarkedd tietoa, mikili prosessi viedddn lépi siiloutuneella toimin-
tamallilla.

Puurakentamisen yhteni kilpailuhaittana on ollut ja on yhé suu-
reksi koetut riskit. Kokonaisuudesta on tullut kallis useamman
osatoimijan kdyttdman riskilisdn vuoksi. Teollisen puurakenta-
misen projektitason tehostaminen edellyttdd siilojen purkamis-
ta. Rakentamisprojektista tulee tehdd suunnitteluvetoinen, jolloin
jokainen osapuoli on mukana suunnittelussa mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa oikein mitoitetulla tydpanoksella. Eri osapuolet
tulee saattaa oikea-aikaiseen keskusteluyhteyteen, jotta padstdan
heti syville suunnittelutydhon. Myos valmistettavuuden suunnit-
telun on oltava osa hankesuunnittelua alusta alkaen. Suunnittelun
vakioinnilla riskien maérda voidaan merkittivésti pienentda.

Siiloutuneen projektimallin ja projektin aikataulutuksen lisak-
si nykyisessd teollisessa puurakentamisessa on tunnistettu ongel-
mia suunnitteluprosessin eri toimijoiden vélisessé tiedonsiirrossa.
Koska suunnitteluprosessin rajapinnat syovit puurakentamisen
kilpailukykyd, alalla olisi tilausta yrityksille, jotka pystyisivit ot-
tamaan koko rakennushankkeen olennaisilta osiltaan omaksi
toiminnakseen. Télloin tilaelementteihin perustuvan puuraken-
tamisen kilpailukyky olisi tdysin vertailukelpoinen betoniraken-
tamiseen verrattuna.

3.1. Kokonaisvaltainen
suunnitteluprosessi

Rakennuksen suunnittelua ohjaavat sen alkuvaiheessa eri osapuo-
lien toiveet ja reunaehdot, jotka liittyvit esimerkiksi asuntosuun-
nitteluun, rakennusrungon lujuustekniseen toimivuuteen seké ko-
konaisuuden hintaan.

Suunnittelun tuottavuutta voidaan parantaa kokonaisvaltaisella
suunnitteluprosessilla. Puukerrostalojen kilpailukyvyn kannalta
on téirkedd, ettd kaikki hankkeen osapuolet ymmartévit, kuinka
rakentamiskustannukset muodostuvat ja mitkd ovat teollisen puu-
rakentamisen reunaehdot ja ominaispiirteet. Arkkitehtisuunnitte-
lu on otettava kiinteédksi osaksi my0s toteutuksen suunnittelua, ja
suunnitteluun on otettava mukaan myds tuotannon, rakentami-
sen, tehtaan ja tydmaan edustajia.

Tilaelementtirakenteisen puukohteen suunnittelu jakautuu tyy-
pillisesti elementtisuunnitteluun ja koko rakennuksen suunnitte-
luun. On olennaista, ettd hankkeen vastaava rakennesuunnittelija
on mukana projektissa heti alusta asti ja ettd hin saa kdytto6nsa
tuotetoimittajan ennalta tunnetut vakioratkaisut.

Hankkeessa on myo6s selvennettévi vastuiden jakautuminen
niiden kahden eri osapuolen kesken. Erityisesti elementtien lii-
tosten suunnittelu osana koko rakennuksen jaykistimissuunnit-
telua on yksi tarkeimmista rajapinnoista, jossa tiedon pitaé kulkea
heti ehdotussuunnitteluvaiheessa. Rakennuksen rungon mekaa-
nisen kdyttdytymisen hallinta liittyy kiinteésti tilaratkaisuihin se-
ka arkkitehtuuriin. Esimerkiksi vaakavoimia perustuksille valitta-
vien seinien sijainti sekd niiden aukotus vaikuttavat suuresti koko
rakennuksen jaykkyyteen. Samoin rakennuksen pystykuormien
vienti perustuksille asettaa rajoituksia arkkitehtuurille.

Kilpailukykyisessd teollisen puurakentamisen hankkeessa on
panostettava systeemitason suunnitteluun, jossa voidaan hyé-
dyntéd ja kilpailuttaa vakioituja ja teollisesti valmistettavia tuot-
teita. Talloin olennaista on myos talousosaaminen. Hankkeen
vetdjand toimiikin nykyaédn usein rakennusliikkeen ty6njohtaja.
Optimitapauksessa hanketta vetavalld henkilolld pitaisi kuitenkin
olla sekd suunnittelu- ettd talousosaamista. Tdmé on saavutetta-
vissa pitkdn ammattikokemuksen kautta mutta ennen kaikkea
myos lisidmalla tietoutta sekd luomalla vakioituja ratkaisuja ja
kaytanteita.

3.2. Suunnittelun ohjaus

Suunnitteluvaiheessa ratkaistaan myds se, kuinka paljon raken-
nuksesta voidaan valmistaa tehtaalla ja mikd jaa tydmaan osuu-
deksi. Lisaksi suunnitteluratkaisut vaikuttavat tyon mairdaan sekd
elementtivalmistuksessa ettd tydmaalla. Kun suunnittelun ohjaus
on tehokasta, tehdastyon osuutta voidaan kasvattaa ja kokonais-
tyomadraa vahentaa. Keskeisid suunniteltavia kokonaisuuksia ovat
alimman kerroksen rakenne, tilaelementtien paamitat, talotekni-
set reititykset, kiytavan rakenteet ja julkisivu.
Suunnitteluvaihetta ohjaamaan kootaan ryhmd, jossa on arkki-
tehdin ja rakennesuunnittelijan lisdksi edustajia kaikista talotek-
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SUUNNITTELU

SUUNNITTELU

Puurakentamisen PUU TULEE KAUPUNKIIN (2021-2022)
edistamisen ja
ohjauksen keinot
kaavoituksessa -opas R .
LAHTOKOHTANA KAUPUNKIEN YKSILOLLISYYS

@ Oikeus jérjestéd kaavoitus ja maapolitiikka itsendisesti

@ Tarpeet vaihtelevat (yhdyskuntarakenne, asuntopolitikka yms.)
@ Alueellinen rakenne, tarjolla olevat rakennuspaikat

@ Sijainti kasvun tai supistumisen vyéhykkeilld

@ Aiemmat kokemukset hankkeista, toteutuksista ja toimijoista

Kuva 1. Helsingin Honkasuolla rakennuksia on maaratty puurunkoisiksi ja puujulkisivuisiksi asemakaavalla.

nisistd suunnittelijatahoista seké tehdas- ja tydmaatuotannosta.
Tama ryhmd pohtii eri ratkaisuja tehdas- ja tydmaa-asennettavuu-
den nékékulmista.

Aikaa kannattaa kayttdd erityisesti taloteknisten ratkaisujen
suunnitteluun. Talotekniikan reitit ja niiden yhteensovitus seki
tehdas- ja tyomaatyovaiheet tulee kdydé tekniikoittain lapi yh-
teisessd ryhmdéssd. Tavoitteena on, ettd asunnoissa on yksi niin
sanottu mérkielementti. T4lloin keittio, kylpyhuone ja asunnon
tekniikkakuilu muodostavat kokonaisuuden, jossa kantavien lat-
tiapalkkien ldpivientejd ei tarvita. Lisdksi pyritddn siihen, ettéd kéy-
tavad palveleva talotekniikka sijaitsee asuntoelementin seinéssd,
jolloin kdytévéan ei tarvita alaslaskettua kattoa ja kdytavielementit
voidaan tuoda kohteeseen valmiiksi pinnoitettuina. Talotekniikan
osalta tydbmaaosuudeksi jad asuntokerrosten pystysuuntaisten lii-
tosten tekeminen niin sanotuissa tekniikkakuiluissa.

Suunnittelu on kokonaisuuden hallintaa. Siksi alan koulutukses-
sa on lisattava tietdmysta eri suunnittelualojen vélilla, jotta niin ra-
kennesuunnittelija, arkkitehti, LVIS-suunnittelijat kuin tuotannon
ja valmistuksen suunnittelijatkin ymmaértavat omien paitostensa
vaikutuksen muiden tychén.

3.3. Arkkitehtisuunnittelun
sulautuminen
suunnitteluprosessiin
Arkkitehtisuunnitteluun vaikuttavat merkittavésti rakennuspai-

kan asemakaava madrayksineen, tontin liittyminen ympéristoon-
sd, ilmansuunnat sekai tilaajan asettamat tavoitteet kohteelle.
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Puurakentamista voidaan méiariti asemakaavalla ja asemakaa-
vamadrayksilld niin julkisivujen kuin rakennusrungon osalta. Tés-
td on olemassa korkeimman hallinto-oikeuden péités vuodelta
2015. Paitos koski Helsingin kaupungin Honkasuon aluetta, jossa
asemakaavassa méarittiin rakennuksia puurunkoisiksi ja puujul-
kisivuisiksi. Puurakentamista voidaan edistdd tehokkaasti myos
sitd edellyttavilld tontinluovutusehdoilla.

Asemakaavassa mairitelldan rakentamisen ldhtokohdat ja suu-
ret linjat, jotka vaikuttavat myos rakentamisen kustannuksiin. Tal-
laisia asioita ovat esimerkiksi:

o rakennusoikeuden méara

o rakennusten korkeus

o rakennusten perusmassoittelu (runkosyvyys, sisddnkiynnit,
porrashuonejarjestelyt, kattomuoto, raystisratkaisut, parveke-
jarjestelyt)

julkisivumateriaalit.

Puukerrostalorakentaminen kasvuun Pirkanmaalla -hankkeen
tuloksena on hiljattain ilmestynyt puurakentamisen edistimiseen
tahtaavé kaavoitusopas.

Meneillddn on myds Puu tulee kaupunkiin -hanke (1.4.2021-
30.9.2022), jossa tarkastellaan kaupunkien kokemuksia puu-
kerrostalojen kaavoituksesta ja asemakaavojen toteutuksista.
Tarkasteltavina ovat etenkin kaavoitus, tontinluovutus ja raken-
nusvalvonta.

Hankkeen alustavissa tuloksissa korostuu kaupunkien yksi-
lollisyys. Kaavojen rinnalla tontinluovutuskiytannoéilld on suuri
merkitys, etenkin tilanteissa, joissa kaavan eteneminen on epavar-
maa. Kaupungit odottavat rakennusten elinkaaripaastojen ohjaus-
ta, koska ne otaksuvat sen olevan tulevaisuudessa tirkedd suoran

Kuva: Kimmo Raisanen
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metsiibeslous

LAHTOKOHDAT

KAAVOITUS JA MAANKAYTTO OVAT KESKEISIA PUURAKENTAMISEN EDISTAMISEN KEINOJA
VERTAILEMALLA VOIDAAN SAADA TIETOA HYVISTA TOIMINTAMALLEISTA

Kuva 2. Puurakentamisen kaavoitusopas.

puurakentamisen edistimisen rinnalla. Toinen laaja aihepiiri ovat
kaupunkien omaksumat periaatteet, linjaukset ja strategiat, joilla
ne edistavit nimenomaan puurakentamista. Téssd kaupunkiku-
valla on suuri merkitys, koska silld voidaan ilmentdd puun eri-
tyisluonnetta ja puurakentamisen jatkumoa. Hankkeesta ilmestyy
oppaan kaltainen yhteenveto syksylld 2022.

3.4. Suunnittelun tehostaminen
vakioinnilla

Suunnittelun, ja etenkin rakennesuunnittelun, suurimmat on-
gelmat ja samalla suurimmat tuottavuuskehityksen potentiaalit
l6ytyvit asioista, joista ei ole olemassa yleispétevaa ohjeistusta tai
nakemystd. Téllaisia ovat esimerkiksi edelld mainitut kerrostalo-
jen jaykistysratkaisujen suunnittelu ja mitoitus sekéd elementti- ja
kohdesuunnittelijan rajapinnassa olevat liitosratkaisut sekd niiden
mitoittaminen. Muilta osin puukerrostalojen rakennesuunnittelu
néyttad olevan insindoritoimistoissa nykyadn perustyota.

Siksi tuottavuutta voidaan merkittivisti tehostaa, kun suunnit-
telijoiden kéyttoon tuotetaan ennalta mahdollisimman pitkille
vakioituja rakenneratkaisuja. T4ll6in suunnittelijan tehtavaksi jaa
mitoittaa vakioidun ratkaisun mahdolliset parametrit vastaamaan
rakennuskohteen vaatimuksia. Kun vakioinnin rinnalla hyédyn-
netddn myos parametristd suunnittelua, saadaan rakennuksen
kustannusarvio eri luonnosratkaisuille selvitettyd nopeasti heti
suunnittelun alkuvaiheessa.

Tilaelementtirakentaminen tarjoaa erinomaiset edellytykset rat-
kaisujen pitkalle viedylle vakioinnille sekd parametrisen suunnit-

Kuva 3. Puu tulee kaupunkiin -hankkeeseen osallistuu kymmenen kaupunkia.

telun hyodyntidmiselle. Kun tasoelementtirakentamisessa voidaan
vakioida esimerkiksi rakenteen materiaalit, mitat seka liitokset,
tilaelementtirakentamisessa voidaan vakioida koko tilaclementti
kaikkine rakenneratkaisuineen. Suunnittelijan ty6 helpottuu, kun
suunnitteluohjelmistosta 16ytyy valmis tilaelementtiobjekti, jon-
ka sisdltamat parametrit suunnittelija sdatda kohteeseen sopiviksi.

Ratkaisujen vakioinnilla saavutetaan my®os se etu, ettd suunnit-
telusta tulee yhteensopivaa ja lipindkyvia ja insin6oritoimisto-
jen nykyinen kiytdnto tehdd suunnitelmat “omalla tavallaan” jaa
historiaan. Koko hanke voidaan vied ldpi yhdelld suunnitelmal-
la, vaikka hankkeen jokin toimija vaihtuisikin kesken projektin.
Nykyisin rakenneratkaisujen mallinnus- ja suunnittelutieto ei ole
yleisesti tiedossa, vaan se riippuu suunnittelijasta ja tuotteen val-
mistajasta.

Vakioratkaisujen suurin etu on se, ettd kustannusarviot tarken-
tuvat olennaisesti, koska puurakennuksen suunnitteluprosessin
epavarmuudet ja riskit pienenevit merkittavésti.

Tuottavuusloikka-hankkeessa kehitettiin kolme erilaista va-
kiointiratkaisua suunnitteluprosessin tehokkuuden parantamisek-
si: tyyppipuukerrostalokonsepti, standardikirjasto ja parametrista
suunnittelua hyddyntava konfiguraattori. Tyyppipuukerrostalo-
konseptia on tutkittu ja kehitetty Tampereen yliopiston arkkiteh-
tuurin yksikon puurakentamisen tutkimushankkeissa. Konseptia
hy6dynnettiin, jatkokehitettiin ja tarkennettiin edelleen Tuotta-
vuusloikka-hankkeessa.
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Kuva 4. Puukerrostalokatalogin valintataulukko.

3.5. Tyyppipuukerrostalokonsepti

Jokainen rakennuspaikka on omanlaisensa, ja tdima tulee ottaa
huomioon puukerrostalon suunnittelussa. ”Tyyppipuukerrosta-
lon” kehittaminen on siksi haastavampaa kuin tyyppipientalon.
Katalogimaiset ja tilaclementtirakentamiseen perustuvat vakioi-
dut asuntopohjaratkaisut kuitenkin helpottavat ja nopeuttavat ark-
kitehtisuunnittelua ja alentavat suunnittelukustannuksia.

Seuraavaksi esitellddn hankkeessa kehitetty tyyppipuukerros-
talokonsepti, jonka avulla voidaan suunnitella sarjavalmistettava
puukerrostalo. Jotta konseptia voidaan hyddyntdd suunnittelussa,
sen tulee mukautua vaihteleviin rakennustilanteisiin. Puukerros-
talokonseptia voidaan kayttda suunnitteluprosessin lahtékohtana
ja apuna perusratkaisussa. Kun eri toimijat voivat toistaa vakioi-
tuja ratkaisuja, sddstetddn aikaa ja kustannuksia suunnittelun ja
tuotannon eri vaiheissa.

Tyo6kalun avulla voidaan hahmotella rakennuksen perusrat-
kaisu valitsemalla halutut rakennuksen ominaisuudet kuudessa
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eri vaiheessa. Tuloksena tilaaja saa nopeasti erilaisia kohteeseen
sopivia puurakentamisen rakennusvaihtoehtoja. Puukerrostalon
valmistaja puolestaan voi sisllyttad tuotevalikoimaansa katalogin
sisaltimat moduulit ja voi siten standardoida tuotantoaan.
Tyyppikerrostalon rakenteet on valittu niin, ettd saadaan aikaan
toimivia, mahdollisimman yksinkertaisia ratkaisuja. T4lloin ra-
kentaminen suoraviivaistuu ja on edullisempaa. Puiset tilaclemen-
tit muodostavat kerrostalon rungon ja samalla huoneistojen rajat.
Tilaelementit on sijoitettu paéllekkdin, kantavat seindt saman-
kohtaisesti. Tekniikkahormit kulkevat suoralinjaisina rakennuk-
sen lapi. Hormilinjat muodostavat olennaisen osan rakennuksen
perusratkaisusta, ja niiden paikka méaritelladn jo suunnittelun al-
kuvaiheessa. Tekniikkahormeihin on paésy porrashuoneen kaut-
ta. T4ma helpottaa sekd rakennusvaihetta ettd huollettavuutta, jo-
ka taas on tarkeda rakennuksen pitkaikiisyyden varmistamiseksi.
Tyyppipuukerrostalon suunnittelussa on kaytetty tilaclementti-
jarjestelmaad ja vakioituja rakenneratkaisuja. Talloin rakennuksen
suunnittelussa ei tarvitse méarittad, kuka rakennuksen toteuttaa
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Kuva 5. Suunnitellun tyyppitalon peruspohjaratkaisu.
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Kuva 6. Tilaelementtien méaara riippuu rakennuksen halutusta koosta.
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Kuva 7. Tilaelementtien pituutta ja leveytta voidaan muuttaa suunnitelmasta riippuen.
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Kuva 8. Polveilevan tyyppitalon pohjaratkaisuperiaate. Rakennuksen reunoilla olevien elementtien asuntoja voidaan
suunnitella monipuolisemmin, kun huomioidaan, etta tekniikkaroiloihin on paasy porraskaytavan puolelta.

tai minki toimittajan ratkaisuja rakennuksessa kéytetadn. Stan-
dardoidut rakenneratkaisut edistavit eri toimijoiden yhteistyota
rakennushankkeissa, ja rakentamiskonseptia voidaan kehittad ja
toteuttaa useamman tahon toimesta.

Tilaelementeistd muodostuvan kerrostalon peruspohjaratkaisu
tulee madritelld suunnittelun alkuvaiheessa. Elementtien leveytta

ja pituutta muuttamalla voidaan varioida huoneistojen kokoa, ja
elementtien mdarad muuttamalla voidaan vaihdella rakennuksen
dimensioita ja asuntojen méaaraa. Tdssi esiteltyja tyyppitaloja voi-
daan yhdistai toisiinsa rakennuksen lyhyelta sivulta.
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Elementtien suuntaamista muuttamalla tyyppipuukerrostalo
voi olla pistetalo, keskikaytavitalo tai sivukéytéavillinen rakennus.
Seuraavaksi esiteltédvit pohjat ovat sivukéytévilliseen rakennuk-
seen suunniteltuja huoneistoja.

Parvekkeilla voidaan muokata rakennuksen julkiasua. Niiden
kokoa ja sijoittelua vaihtelemalla voidaan vastata my6s paikan
ja kayttotarkoituksen mukaisiin vaatimuksiin. Parvekkeet voivat
tyyppitalossa olla joko rakennuksen massaan sisdan upotettuja,
julkisivusta ulospdin sijoitettuja, erillisistd parveketorneista koos-
tuvia tai esimerkiksi koko yhden julkisivun mittaisia vyohykkeita.
Parvekkeet tuovat monipuolisuutta ja jatketta sisatiloille.

Katon muoto vaikuttaa rakennuksen julkisivuun ja kiinnittda
rakennuksen ymparoivaan rakennuskantaan. Katon muoto vai-
kuttaa my0s sithen, millaisia tiloja rakennuksen ylimpaén kerrok-
seen voidaan sijoittaa.
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Kuva 10. Pistetalo.
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Kuva 9. Keskikaytavatalo.
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Kuva 13. Petdja. Visualisointi puukerrostalokatalogin avulla suunnitellusta kerrostalosta.

Kuva 11. Parvekevaihtoehtoja. Kuva 12. Kattovaihtoehtoja: Osiin jaettu katto, epasymmetrinen harjakatto, symmetrinen harjakatto ja

kaannetty harjakatto.
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Kuva 14. Kolme veljesta. Visualisointi puukerrostalokatalogin avulla suunnitellusta kerrostalosta.
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Julkisivun pintakdsittelyn vaihtoehdot ovat moninaiset. Kustan- o Julkisivujen tuuletusraossa on oltava palokatkot vahintadnkin
nusten kannalta on edullista, ettd julkisivujen kiinnitys ja kasittely jokaisen kerroksen vilissa.
suunnitellaan tehtéaviksi tehdasolosuhteissa. o Puukerrostalo on varustettava niin kutsutulla paloraystaalla.
Puukerrostalon julkisivujen suunnittelussa (elementtisuunnit- Niisté on esitetty tyyppiesimerkkiratkaisuja kuvissa 17-18.
telussa) on otettava huomioon seuraavat palotekniset asiat: Tilaelementtien vilinen sauma voidaan “héivyttad” julkisivu-
« Ensimmiisen kerroksen julkisivu tulee olla B-paloluokkaa. T4- verhouksessa sekd vaakapanelointiverhous- ettd pystyrimalauta-
md saavutetaan myos palosuojatulla puulla. verhousratkaisussa kuvissa 19 ja 20 esitetylla tavalla.
" Toimii parhaiten julkisivun taustan
YLALAIPPA |
Reikien osuus 5% tuuletusraossa.
tuletusraon Katkaistaan palon levidminen
poikkileikkauksen S .
pinta-alasta P tuuletusraossa hormi-ilmién vaikutuksesta.
PALOKATKOPROFIILI
Sinkitty peltiprofii
t>1,0 mm

ALALAIPPA )
Reikien osuus 5%
tuuletusraon

poikkileikkauksen

pinta-alasta

TUULENSUOJA
A2-s1, dO-luokan levy
(esim. kipsilevy)

Kuva 15. Kilpikaarna. Visualisointi puukerrostalokatalogin avulla suunnitellusta kerrostalosta.

Kuva 17. Julkisivun palokatko.

PALORAYSTASDETALIT

NM

I |~ Paloakryylimassa
| 50x100 k-300

Palokatkoventtiili 4

Palokipsilevy e

Ullakko ja ulkoseina tuuletettava toisistaan erillaan, osastointi EI30-rakentein.

Kuva 18. Ullakko ja julkisivu on tuuletettava toisistaan erillaan, osastointi EI30-rakentein. Voidaan kayttaa hyvaksi myds palotilanteessa sulkeutuvia tyyppihyvaksyttyja
Kuva 16. Valkosaarni. Visualisointi puukerrostalokatalogin avulla suunnitellusta kerrostalosta. palokatkoprofiileja.
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Kuva 19. Julkisivudetalji: yhtenainen vaakapanelointi.
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Kuva 20. Julkisivudetalji: yhtenainen pystyrimalaudoitus.
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Kuva 21. Tyyppipuukerrostalon mallipohjia. Asunto A.

Tyyppipuukerrostalon huoneistojen suunnittelussa on pyritty
hyvaan asuttavuuteen ja tilojen muunneltavuuteen. Yksi huoneis-
to voi koostua yhdesti tai useammasta tilaelementistd. Huoneisto-
jen markatila on tyyppitalossa suunniteltu porrashuoneen vastai-
selle seinlle tekniikkahormeja vasten. Keitti6tilat on suunniteltu
samaan tilaelementtiin mérkitilan kanssa. Tdma helpottaa viema-
rointejd valmistusvaiheessa ja huollettavuutta mydhemmin.

Putkimaisissa asunnoissa ikkunoita on useimmiten paljon ti-
laelementtien julkisivujen puoleisilla sivuilla. Tdman vuoksi ti-
laelementtien jaykistys ja aukotukset ovat haastavia. Asuntosuun-
nittelua koskevassa ympéristoministerion asetuksessa asuin-,
majoitus- ja tyétiloista todetaan asuntojen ikkunoiden maérasta
seuraavasti (5 §):

SUUNNITTELU
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Kuva 22. Tyyppipuukerrostalon mallipohjia. Asunto B.

“Asuin- ja majoitustilan ikkunan valoaukon on oltava vihin-
tadn 1/10 huonealasta. Ikkunan sijoituksen ja muun jarjestelyn
on varmistettava huoneen valoisuus, nakyma ulos huoneesta seki
huoneen kalustettavuus. Asuinhuoneen ja majoitustilan ikkunan
tai sen osan on oltava avattavissa. Jos tyotilassa on oltava ikkuna,
valoaukon on oltava vihintdan 1/10 tyétilan huonealasta.”

Kuvissa 21-26 on esitelty tyyppipuukerrostalon erikokoisia
asuntotyyppejd, joissa on huomioitu tilaelementtien suositeltavat
koot seka talotekniikan asennusten pystyroilovaraukset. Tavoittee-
na on osoittaa, ettd myos tilaelementtitekniikalla saadaan aikaan
muuntojoustavia ja kdytettavyydeltdan mallikelpoisia asuntorat-
kaisuja.
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Kuva 23. Tyyppipuukerrostalon mallipohjia. Asunto C.
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Kuva 24. Tyyppipuukerrostalon mallipohjia. Asunto D.
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Kuva 25. Tyyppipuukerrostalon mallipohjia. Asunto E.

3.6. Standardikirjasto

Tuottavuusloikka-hankkeessa luotiin ehdotuksia teollisen puura-
kentamisen vakioratkaisuiksi, jotka tehostavat rakentamisprojek-
tia ja sujuvoittavat suunnitteluprosessia. Vakioratkaisut tyostettiin
nykyiseen muotoonsa alan asiantuntijoiden yhteisessd tyopajas-
sa. Hankkeen aikana ilmeni tarve laajemmankin tilaelementtira-
kentamisen suunnitteluohjeistuksen (TilaPES) tarpeesta olemassa
olevien RunkoPES:n ja HalliPES:n rinnalle.

Kuva 26. Tyyppipuukerrostalon mallipohjia. Asunto F.

Hankkeen toimijat julkaisevat vakioidut padrakennetyypit ja
detaljit syksylld 2022, ne tulevat olemaan avoimesti saatavilla.
Tyypisto ja detaljit paivittyvit ja laajenevat ajan myo6ta. Aikaisem-
pien vakiorakennekirjastojen haasteena on ollut, ettd ne eivit ole
péivittyneet parempien kiytantojen myota tai uusien kiytantojen
yleistyessa. Tyyppien péivittimisestd sovitaan jatkohankkeissa.

Hankkeessa selvitettiin opinnaytetyon avulla myos tilaelement-
tirakenteisen puukerrostalon rungon jaykistyssuunnittelun erilai-

Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka 3 5
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US-VP PYSTYDETALII

Ulkoseinarakenne 365 mm  Valipohjarakenne 500 mm

Kipsilevy 15-18 mm Pintamateriaali

CLT-levy 80-100 mm Pintalaatta (kipsi/betoni)
Eriste 180 mm (tai kuiva kipsilevylattia)
Verhoukset Askeldanieriste

Pontattu lattialevy
Kantava palkisto
Kerto-S 51x260
+ aaneneristevilla
lImarako

CLT-levy 80 mm
U-arvo 0,17 W/(m?K)

REI 60

US-VS VAAKADETALII

Ulkoseindrakenne 365 mm Viliseindrakenne 250 mm
Kipsilevy 15-18 mm Kipsilevy 15-18 mm
CLT-levy 80-100 mm CLT-levy 80-100 mm
Eriste 180 mm Eriste 50 mm
Verhoukset CLT-levy 80-100 mm
Kipsilevy 15-18 mm

U-arvo 0,17 W/(m?K) REI 60

Kuva 27. Vakiodetaljit 1.

sia kdytdnt6ja Suomessa. Selvityksen perusteella tehtiin esitys jay-
kistysmitoituksen yhdenmukaistamiseksi seké yksiloitiin sithen
tarvittavat tutkimustarpeet. Tama selvitys on 16ydettavissd Tam-
pereen yliopiston julkaisuportaalista.

Tyyppiratkaisut eivit ota huomioon vain perinteistd insin6ori-
tuotekehitystd eli materiaalikdyton optimointia, vaan esitetyt ra-
kenteet voidaan tuottaa teollisesti tehtaissa. Detaljien vakiointi-
tyohon osallistuivat hankkeen osapuolten lisdksi useampi alalla
aktiivisesti toimiva suunnittelutoimisto. Esitetyt ratkaisut tayttavat
madrdysten vaatimukset, ja niitd on kaytetty jo toteutuneissa koh-
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teissa. Erityistd huomiota on tuotannollisuuden ja kustannuste-
hokkuuden liséksi kiinnitetty esitettyjen rakenteiden a4ni-, palo-
ja energiatehokkaaseen toimivuuteen.

Detaljit eivit ole lopullisia, vaan jokaiseen hankkeeseen ja tehtaa-
seen tulee laatia lopullinen esitys tyyppiratkaisujen perusteella. Esi-
merkiksi kiinnityskappaleiden ja ruuvien lopulliset paikat, méarat
ja tyypit riippuvat kohteen mitoituskuormista, valmistetun elemen-
tin mitoista ja tuotantolaitoksen kayttamistd, sille optimoiduista
ratkaisuista. Tyypeissd on kuitenkin ratkaistu tuotannolliset reuna-
ehdot, joiden pohjalta hankkeet pystytaan hinnoittelemaan luotet-

Pontattu lattialevy

Kantava palkisto
Kerto-S 51x260
+ daneneristevilla

lImarako

CLT-levy 80 mm

REI 60 REI 60

CLT-levy 80-100 mm
Kipsilevy 15-18 mm
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VS-VP PYSTYDETALII YP-LIITTYMAN PYSTYDETALII

AT s

=N

TR =

Vdlipohjarakenne 500 mm  Viliseinarakenne 250 nm L L
Pintamateriaali Kipsilevy 15-18 mm L o
Pintalaatta (kipsi/betoni)  CLT-levy 80-100 mm Vliseindrakenne 250 mm Vlapohjarakenne
Askeldanieriste Eriste 50 mm Kipsilevy 15-18 mm Kivivilla 450 mm

CLT-levy 80-100 mm CLT-levy 80-100 mm
Eriste 50 mm Kipsilevy 15-18 mm
CLT-levy 80-100 mm

Kipsilevy 15-18 mm

REI 60

Kuva 28. Vakiodetalijit 2.

tavasti jo alustavien suunnitelmien pohjalta ja tilaaja voi varmistua
siitd, ettd kohteen ratkaisut ovat tehokkaasti elementoitavissa.
Tyyppiratkaisuja voidaan kéyttdd CLT-tilaelementtikerrostalon
suunnittelussa. Ratkaisut soveltuvat P2-paloluokan kerrostalon to-
teutukseen, ja niiden paloteknisend perustana on kaytetty tauluk-
komitoitusta. Kerrostalon maksimikorkeus on 28 metrié eli kdy-
tdnnossa kahdeksan kerrosta. Esitetyt ratkaisut eivit ota kantaa
koko rungon jaykistykseen, vaan se pitdd suunnitella kohdekoh-
taisesti. Ratkaisut on kuitenkin suunniteltu niin, ettd niiden avulla
voidaan helposti toteuttaa yleisimmin kaytetyt jaykistysratkaisut.

Liitosten tyypilliset paikat ja méarit on huomioitu tyyppiratkai-
suissa. Lopullisessa suunnitteluratkaisussa tulee kéyttdd rakenne-
suunnittelijan médrittelemid tarinderistimié, jotka maéritellddn
hankekohtaisesti.

Esitettyja detaljeja tuleekin kayttdd laajasti heti tarveselvityk-
sestd ja hankesuunnittelusta lahtien. Padsuunnittelija pystyy teke-
maén alustavat suunnitelmat oikeilla tilavarauksilla, ja heti hank-
keen alusta lahtien pystytddn tekemdin oikeat laskelmat kohteen
tehokkuudesta. Toinen merkittédvd hyoty tilaajalle on, ettd useat
toimijat kykenevit toteuttamaan ndma rakenteet tehokkaasti. Ta-
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Ulkoseindrakenne 365 mm  Alapohjarakenne 500 mm

Kipsilevy 15-18 mm Pintamateriaali

CLT-levy 80-100 mm Pintalaatta (kipsi/betoni)
Eriste 180 mm Askeldanieriste
Verhoukset Pontattu lattialevy
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lammoneristevilla

U-arvo 0,17 W/(m?K) U-arvo 0,17 W/(m?K)

REI 60
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Kuva 29. Vakiodetaljit 3.

mad helpottaa osaltaan kilpailutusta. Toimijoille tyyppiratkaisujen
kaytto mahdollistaa sen, etti linjoja ja tuotantotapoja voidaan va-
kioida pidemmialle. Tyyppirakenteet helpottavat ja nopeuttavat
hinnoittelua ja osaltaan vihentavit kaikkien osapuolten riskeja
hankkeessa.

Tassé julkaisussa on esitetty tarkeimmat tyyppiratkaisut tilaele-
mentin vaaka- ja pystyrakenteista. Elementin kehaén liittyvit tar-
keimmat rajapinnat toisiin elementteihin, kattoon ja julkisivuun
on esitetty kuvissa 27-30. Lisdksi on esitetty mérkitilaclementin
liittyminen asuntoelementtiin. Kéytivin ja parvekkeen osalta toi-
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mijat kiyttavit toisistaan poikkeavia ratkaisuja, ja ndiden osalta
vakiointity6td on tarkoitus jatkaa jatkohankkeessa. Myds asennus-
ja kuljetusjdrjestelmissd on toimijakohtaisia eroja. Naidenkin va-
kiointia jatketaan jatkohankkeissa.

Tuotannollisuus nékyy ratkaisuissa useissa eri kohdissa. Ele-
menttien seint ja vilipohjat voidaan valmistaa tasolinjoilla eril-
lisind elementteind ennen kokoamista tilaelementiksi. Valipoh-
jaelementin rakenne on suunniteltu niin, ettd sen tarvitsemat
kiinnitykset pystytdan tekeméin elementin ulkopuolelta tasopoy-
diltd, mika tekee valmistuksesta tehokasta. Myds elementin ko-

SUUNNITTELU

MARKATILAMODUULIN LIITTYMAT
TILAELEMENTTIIN, PYSTYDETALIJI

KPH

Markatilamoduulin Seindliittymissa
asennuskorko tuplarakenne:
n. -200 mm lattiapinnasta.

MEL 60 mm
Véltettava palkiston Asennusrako 20 mm
lapivientejd. TEL seindrakenne

ULKOSEINAN PERIAATELIITTYMA YLAPOHJAAN,
PYSTYDETALII

— R R A

nﬁﬁ‘- )::'
| HMEN

Palordystasrakenne

Ullakon seindrakenne

Kuva 30. Vakiodetaljit 4.

koamisessa tarvittavat liittimet pystytdan kiinnittdméan elementin
ulkopuolelta, ja kiinnitys on néin tehokasta. Kovavilla pitda sisal-
ld4n tuulensuojan, eiké eristeen asennukseen tasopoydalle tarvi-
ta erillisid runkoja. Vinoruuvaus on todella nopeaa ja tehokasta.
Esitetyt tuotteet on helppo optimoida kiytetyn kerrosméaran ja
kohteen jannevilien mukaan. Esimerkiksi véilipohjassa kéytetyn
palkiston dimensioita voidaan muuttaa tuotantotapaa tai kéiytet-
tya detaljiikkaa muuttamatta. Vastaavasti pystyrakenteissa CLT:n
paksuutta voidaan kasvattaa kerrosmaérdn kasvaessa. Esitetyt rat-
kaisut mahdollistavat sen, ettd voidaan kéyttad tehdasasenteista

julkisivua ja hyddyntda tehdasvalmisteista kylpyhuone-elementtid
osana valmistusprosessia.
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0
0
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v
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yht. 5,3 M€
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0

0
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191
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o 58 mm
Vsau 58 mm
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El OK

Kuva 31. Tilaelementtitalon konfiguraattori.
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3.7. Parametrinen suunnittelu
ja konfiguraattori

Tilaelementtirakentamisessa suunnitteluratkaisujen vakiointi seka
parametrisen suunnittelun soveltaminen mahdollistavat sen, ettd
voidaan kiyttad verrattain pitkélle vietyd suunnitteluautomatiik-
kaa. Esimerkiksi tilaelementtitoimittaja tai jokin muu toimija voi
tehdd etukiteen koko rakennuksen parametrisen laskentamallin,
jossa tilaelementtien pdamittojen ja aukotusten sallitaan muuttua
tietyissd rajoissa. Syottdmalld tietyn pohjaratkaisun mukaiset pa-
rametrit malliin saadaan selvitettyd, onko kyseinen runko raken-
nettavissa eli ovatko rakennuksen jaykistys sekéd pystykuormien
vienti perustuksille saiddosten mukaiset.

Kun haluttua pohjaratkaisua vastaava kiypa runko on tiedos-
sa, voidaan madrittdd rakennuksen kustannukset eri osatoimit-
tajien tuotehintojen perusteella. Parametrisen suunnittelun ei
tarvitse rajautua pelkdn rungon lujuustekniseen mitoitukseen ja
optimointiin, vaan sithen voidaan siséllyttaa systemaattisesti muu-
takin teknistd suunnittelua, kuten tilaelementin pdamittojen mu-
kana muuttuvaa tilavarausta LVIS-tekniikalle kustannuksineen.

Tallaisia parametriseen suunnitteluun perustuvia tyokaluja eli
niin sanottuja konfiguraattoreita kiytetdén yleisesti teollisuudena-
loilla, joilla valmistettavan tuotteen lujuusopilliseen kayttaytymi-
seen vaikuttavat tuotteen mitat tai ominaisuudet vaihtelevat tie-
tyissé rajoissa asiakkaan toiveen mukaisesti. Konfiguraattoreita on
kaytetty esimerkiksi erilaisten nostolaitteiden suunnittelun auto-
matisoinnissa.

Kuvassa 31 havainnollistetaan tdssa hankkeessa kehitettya kon-
figuraattoria, joka on tarkoitettu tilaelementtirakentamiseen.
Teknisind 1dhtétietoina tarvitaan rakennuksen asuntosijoittelu,
rakennuksen padmitat sekd rakennuspaikka (maastoluokka). Li-
siksi tarvitaan hankkeessa esitetyn vakiokirjaston mukaiset tila-
elementit detaljeineen seké vakioratkaisuissa kiytettyjen tyo-, ma-
teriaali- ja muiden yksikkokustannusten arvot.

Tamin jilkeen konfiguraattori etsii manuaalisesti sellaisen
runkoratkaisun, joka tayttdd rakennetekniset vaatimukset, ja an-
taa téille kokonaisuudelle kustannukset. Pidemmialle vietynd kon-
figuraattoriin voidaan lisitd matemaattiseen optimointiteoriaan
perustuvia algoritmeja, jotka etsivat optimaalisen runkoratkaisun
esimerkiksi kustannusten perusteella. Muuteltavia parametreji
konfiguraattorissa ovat muun muassa kantavien seinien sijoittelut
ja paksuudet, seinien aukotukset, kerroskorkeus ja elementtien va-
listen liitosten ominaisuudet.

Konfiguraattori on vain yksi systemaattinen tapa varmistua
rakennusprosessin alkuvaiheessa tehtyjen paitosten soveltuvuu-
desta ja niiden kustannusvaikutuksista. Konfiguraattoria voidaan
kehittdd ylla esitetystd karkeasta alkuvaiheen luonnostydkalusta
aina pitkille jalostettuun suunnitteluautomaattiin, joka optimoi
suunnitteluparametrien arvot haluttujen kriteerien mukaisiksi.
Téllaiset suunnitteluautomaatit kannattaa rakentaa yhteensopi-
viksi kdytossd olevien rakennesuunnitteluohjelmistojen kanssa
joko rajapintojen avulla tai ohjelmistojen omia mahdollisuuksia
hy6dyntamalla.

Kuva: Puurakentajat Group Oy

SUUNNITTELU

Kuva 32. Kun massiivipuuratkaisut on hyvin suunniteltuja, ne ovat millintarkkoja
tydmaalle asti.

Kokonaisvaltainen suunnittelu
keskiossa

Suunnittelu on avaintekija tuottavuuden kasvattamises-
sa. Ilman kokonaisvaltaista suunnittelua tuotannon te-
hokkuusloikkaa ei kyeta ottamaan. Kokonaisvaltaisella
suunnittelulla tarkoitetaan kaikkien osapuolten panos-
ta kaavoituksesta toteutukseen asti. Tassa luvussa esite-
tyt arkkitehtuurin ja rakenteiden tyyppiratkaisut ovat alan
toimijoiden laajan tutkimustydn ja laaja-alaisen lautakun-
tamaisen tyon tulosta.

Suunnitteluratkaisujen optimointi ei kohdistu vain ma-
teriaalikdytén optimointiin, vaan tydssa on huomioitu esi-
tettyjen ratkaisujen teollinen valmistaminen, logistiikka,
tydmaatyo ja arkkitehtuuri.

Suunnittelussa on paljon kehityspotentiaalia, ja vakioin-
tityota on tarkoitus jatkaa jatkohankkeissa. Automatisoidut
tai parametriset suunnittelumenetelmat tuovat merkitta-
vaa kehityspotentiaalia koko toimialalle.
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HOAS Tuuliniitty. Kuva: Miika Ullakko

TILAELEMENTTIEN VALMISTUS

Tilaelementtien valmistuksessa kannattaa soveltaa muusta teollisuudesta opittuja parhaita
menetelmia ja periaatteita. Tuottavuutta saadaan parannettua, kun tuotantolinjalla
tapahtuvan valmistuksen lisaksi kiinnitetaan erityista huomiota tuotantoa edeltavien vaiheiden
suunnitteluun seka myés tuotannon jalkeiseen tuottavuuden ja laadun mittaamiseen.

ilaclementtien valmistus on tehokasta, kun tuotanto saa-

daan virtaamaan. Siksi se kannattaa organisoida tuotanto-

linjaksi. Miksi tuotantolinja eikd solu? Tuotantolinjalla on
merkittévid etuja:

1. Materiaalivirta valmistuspisteisiin (sisélogistiikka) on pienempi
kuin solumallissa, koska yhdessé ty6vaiheessa tarvitaan vain sen
vaiheen materiaalit. Linjan tyopisteen viereen voidaan esival-
mistaa ja toimittaa seuraavan elementin osat edellistd elementtia
vield koottaessa.

2. Ty6vaihekohtainen organisointi mahdollistaa sen, ettd henki-
165t voi erikoistua kyseiseen vaiheeseen ja harjaantumisaika on
siten lyhyempi. Vaiheita voidaan myds kehittaa ja koneellistaa
vaihe kerrallaan. Laitteita ei tarvita jokaiseen soluun vaan vain
asianomaiseen vaiheeseen.

3. Useasta vaiheesta koostuva linja voidaan tasapainottaa valittuun
tahtiaikaan. Tama edellyttdd hyvai tydnsuunnittelua aina, kun
uusi kohde tulee tyon alle. Elementit todennékoisesti vaihtele-
vat kohteen mukaan, joten linjan henkil6ité ja ty6vaiheita pitad
saataa.

4. Tahdistetun ja tasapainotetun linjan saanto on hyvin ennakoi-
tavissa. Esimerkiksi neljan tunnin tahtiajalla valmis elementti
tulee pakattuna hallista ulos neljén tunnin vilein.

5. Linjamallissa voidaan kéyttad myos sellaista hallia, jossa ovet
ovat hallin paissd. Kdytinnossi tilaelementtien siirtely toistensa
ohi olisi hankalaa ja ty6vaiheena turha.

Tuotantolinjaa suunniteltaessa ja kiytettdessa tyovaiheiden si-
sdllot, kestot sekd tyomenetelmissd kiytetyt tekniikat ja niiden ke-
hitys tulee tietdd tarkasti, koska linjaa on jonkin verran saddettéva
elementtien muuttuessa.

Kuvan 1 taulukossa on esimerkki elementtitehtaan tyomaara-
laskimesta saaduista ensimmadisen seindnvalmistuspisteen ty6vai-
heista ja vaiheajoista. Vaiheajat on kellotettu perinteisesti tavan-
omaisia tyontutkimuksen periaatteita noudattaen. Koko linjan
tahtiajaksi on asetettu neljd tuntia. Koska seindelementteja tar-
vitaan kuhunkin tilaelementtiin nelja (tdssd tapauksessa kolme
viliseindd ja yksi ulkoseind), saadaan tarvittava tydaika yhta ti-
laelementtid varten. Kun tyGpisteessd on suunniteltu olevan kaksi
tyontekijad, nahdaén, ettd he tarvitsevat 2 h 36 min neljasté tun-
nista tahtiajassa pysyakseen. Aikaa jai siis ongelmien selvittelyyn-
kin.

Kun ty6vaiheet tunnetaan kuten edellé olevassa esimerkissé (ja
tarkemminkin), voidaan helposti laskea erilaisten elementtityyp-
pien vaikutukset tyovaiheeseen.

Esimerkissa kannattaa huomioida, etté vaiheisiin ei kuulu ma-
teriaalien hakeminen tai tyokalujen etsiminen, vaan ty6vaiheelle
tuodaan valmiiksi kaikki tarvittavat materiaalit ja tyokalut. Tama-
kin tyémadra on toki olemassa ja tulee huomioida kustannuksena,
mutta ideana on keskittyd vain ja ainoastaan kyseiseen suunnitel-
tuun jalostusvaiheeseen.

TYOVAIHEET JA AJAT

1. Seindlevyasema

min

CLT-kuorman purku US ja VS
CLT-valmistelu (nostolenkit) US ja VS
Sahkorasioiden asennus US ja VS
Levyjenrei'itys (rasioille) USja VS
Kipsilevytys (1-kerros) VS

Kaantd US ja VS

Kipsilevytys (3-kerros) US

75
10
15
10
20

5

40

Aika yhteensa 4 seinélle

3VS + 1US

Aika yhteensa kahden hengen tyéparilla

310 min
2,6 h

Kuva 1. Esimerkki ensimmaisen seindelementtityopisteen tydvaiheista (US=ulkoseina, VS=valiseina).
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Putkivedot

Valu tai kuivalaatta

» Viimeistely I

Kuva 2. Esimerkki tuotantolinjan jarjestelyista.

4.1. Tuotantoa edeltavat vaiheet

Tyénsuunnittelu ja -vaiheistus

Ty6nsuunnitteluvaiheessa selvitetidn elementtipiirustuksista, mité
ty6vaiheita tydhon liittyy. Samalla suunnitellaan, kuinka sisdiset ja
ulkoiset alihankinnat toteutetaan. Osa alihankittavista toista (esi-
merkiksi mérkitila) on padtetty jo aikaisemmin, mutta ratkaista-
vaa jad vield tdhankin vaiheeseen — esimerkiksi sahataanko lattiae-
lementtien palkit mittaan itse vai tilataanko ty6 ulkoa.

Tamén jélkeen tyon sisdltod verrataan olemassa olevaan linjaan
ja paitetdan linjan sdadoistd. Jos esimerkiksi kalusteiden tai lat-
tian asennukseen tuleekin kulumaan normaalia enemmén aikaa,
on paitettava, lisatadnko tyovoimaa vai jaetaanko tyotd eri tavalla

vaiheiden vililld halutun tahtiajan saavuttamiseksi.

”Standarditalojen” tai "bulkkirakentamisen” vélttimiseksi ele-
menttivalmistuksesta tulee tehda riittdvdn joustavaa. Mitd pa-
remmin tydnsuunnitteluvaihe tehdéin, sitd sujuvampaa ty6 ele-
menttituotannossa on ja myds valmistuskustannukset pystytdan

laskemaan melko tarkasti.

Tyypillisesti suunnitteluprosessi ei kuitenkaan monesti ole vield
yksityiskohdiltaan valmis, kun elementtien valmistuksen pitisi jo
alkaa. Jos tyonsuunnittelulle ei varata tarpeeksi aikaa, tuotannon
tehokkuus kirsii ja tuotantolinja alkaa muistuttaa “rakennusty6-
maata katon alla”. Perinteisessd rakennusprosessissa yksityiskohtia
voidaan miettid vield rakennusvaiheessa, mutta elementtivalmis-
tuksessa idea on, ettd ne ovat tdysin valmiita jo ennen pystytyksen

aloittamista.

44 Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka

Mallielementit

Tilaelementtiprojekteissa tehdddn usein niin sanottu mallielementti,
jossa suunniteltuja ratkaisuja ja toteutuksen laatua tutkitaan. Vaik-
ka idea on hyvi, mallielementti antaa tietoa vain yhdesta tapauk-
sesta. Mallielementtikatselmukset nayttavit my6s monesti keskit-
tyvéan ulkoiseen laatuun ja valittuihin materiaaleihin, harvemmin
itse valmistamiseen. Kohteessa on kuitenkin tyypillisesti useita eri
elementtityyppejd. Jos ne valmistettaisiin etukéteen, tyénsuunnitte-
luun saataisiin hyvé tietoa ja mahdollisesti piiloon ja4vit vaikeudet
tai hankalat ratkaisut voitaisiin muuttaa. Kdytinnossa timén jarjes-
tdminen ja rahoittaminen on haastavaa, mutta edut ovat ilmeisia.

Tavoiteajan asettaminen

Kun uuden kohteen elementit on suunniteltu hyvin ja tyévaiheet
tasattu tuotantolinjalla, voidaan tutkia ja paattad, mika on jarkeva
tahtiaika kyseisessd kohteessa. Esimerkissaimme on kaytetty neljan
tunnin tahtiaikaa, mutta kohteesta ja hankkeesta riippuen se voi
vaihdella. Esimerkiksi kovin ty6lddn vilipohjan valmistaminen voi
osoittautua tuotannon pullonkaulaksi ja siten sdatdd muidenkin
vaiheiden tahdistuksen. Olennaista on tunnistaa pullonkaulat ja
pitdd ne aina kdynnissd ja hyvin resursoituna. Vastaavasti muita
tyovaiheita ei kannata pitdd kovin alhaisella kiyttoasteella.

Tuotannonsuunnittelu

Tuotannonsuunnittelu on teollisen tuotannon keskeinen tehtava.
Sen tarkoitus on varmistaa, ettd tuotanto-ohjelma toteutuu hii-
riéttomasti. Tuotannon virtauksen kannalta on tarked4, kuinka eri

USB-levyt mittaan
sahattuna

alkuun

KPH Materiaalit

Kuva 3. Tuotantolinjan alku lattianvalmistuksessa.

elementtityypit seuraavat toisiaan linjalla. Henkil6ston harjaan-
tumisesta riippuen saattaa olla edullista tehdd samankaltaiset ele-
mentit sarjana, mutta niiden valmistuminen harvoin osuu samaan
tahtiin asennusjarjestyksen kanssa.

Materiaalien, osavalmistuksen ja alihankintojen ohjauksella on
suuri merkitys hdiri6ttéman ja virtaavan tuotannon aikaansaami-
seksi. Visuaalisia ohjausmenetelmid kannattaa kéyttda aina kun
mahdollista. Esimerkiksi tyopisteelld pitdd olla tulevalle materi-
aalille oma lattiaan maalattu ruutunsa. Kun ohjaus on selkeésti
suunniteltu, nahdaén helposti, milloin seuraavan tyén materiaalit
on saatu paikalle ja tyo voidaan hiiriotta aloittaa. T4td voidaan
vield korostaa kayttamalla vaikkapa vihredd merkkilippua mate-
riaaliruudussa.

4.2. Tuotantolinja

Seuraavaksi esitetddn esimerkki CLT-tilaelementtien tuotantolin-
jasta. Linja on edelld kuvatun mukaisesti joustava, ja silld pystytddn
tuottamaan hyvinkin erilaisia elementtejd. Tyovaiheiden automa-
tisointi on investointina aika kallis, ja riskind on, etté vaikkapa ik-
kunan asentamiseen tarkoitetun robotin liikeradat eivit riitdkdan
seuraavaan kohteeseen. Jos tuotantoa halutaan automatisoida, se
on jarkevinti toteuttaa tyGpisteen sisélld pistemadisilld roboteilla.
Periaatteessa voidaan automatisoida myos useampia perakkaisia
vaiheita, mutta kokonaisuudesta ei tule kovin joustava.

Kuvassa 2 tuotantolinjan tyo alkaa lattian asennuksella (kuvan
vasen reuna), etenee kolmen tyévaiheen ajan korkeammalla ra-

dalla ja laskeutuu sitten lattiatasoon ennen varsinaisen lattiama-
teriaalin asennusta (kuivalattia tai valu). Tdman jilkeen tyo ete-
nee kiskoilla vaiheittain, kunnes viimeisessd vaiheessa elementti
pakataan. Kuvan alaosassa havainnollistetaan seindelementtien
valmistusta: seind- ja kattoelementit tehdddn puskuriin (pintaka-
sittelyn kuivuminen) odottamaan asentamista paalinjan kuuden-
nessa ty6vaiheessa.

Ruskea viri kuvastaa ty6vaihetta ja vihred materiaalin pusku-
rointia tai kuljettamista. Materiaalivirta on suunniteltu niin, ettd
kaikki tyovaiheeseen tarvittava materiaali tuodaan valmiiksi ty6-
vaiheen laidalle. Tatd sisélogistiikkaa varten tarvitaan oma organi-
sointinsa. My0s materiaalin vastaanotto ja esikisittely tarvitsevat
oman tilansa.

Kuva 3 esittdd tuotannon alkupéitd. Materiaali tuodaan linjan
alkuun valmiiksi sahattuna ja asetetaan asennusjigiin (asetuksen
teossa voidaan kayttda laseria, mutta yksinkertainen jigipoytakin
on toimiva). Téssd lattia on suunniteltu niin, ettd sitd ei tarvitse
kdantdd vaan se voidaan asentaa yhdelta puolelta valmiiksi. Esi-
merkissa kdytetddn alihankinnasta tulevaa valmista kylpyhuo-
ne-elementtid, joka asennetaan paikalleen ennen lattian pintama-
teriaalien asennusta. Néiden ty6vaiheiden jilkeen lattia on valmis
seinien kiinnittdmistd varten, mutta mahdollisen lattiavalun kui-
vumisaika on talloin huomioitava.

Seinilinjalla (kuva 4) valmistetaan vili- ja ulkoseindelementit,
jotka voidaan tehdi valmiiksi tai joiden viimeistelyvaihe voidaan
jattaa tilaelementtilinjalle tehtévédksi. Mitd valmiimpina seindele-
mentit voidaan asentaa, sitd virtaavammaksi itse paélinja saadaan.
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Valmiit sahatut bufferi

Keskitetty sahaus Ikkunoiden
esiasennus

Sahattavaksi

\4

Seindasema 1

CLT-kuorman Seinaasema 2
purku US Koolaus ja
CLT VS valmistel realaulean
CLT-bufferi Sahkérasioiden korkoholkit US

ERISIYS Villoitus US
Lewyjen rei'itys Teippaus US
Kipsilevytys VS Paperi US
Kaanto US ja VS
Kipsilevytys US

Materiaalit

Valmiit villat
bufferi

Keskitetty Villa-
villan paalit
sahaus

Seindasema 3

Koolaus ja Seindelementti-
koolauksen Seindasema 4 bufferi

B> korkoholkit US Ulkoverhous 5> Maalaus
Villoitus US Kittaus
Teippaus US
Paperi US
Koolaukset Paneelit

valmiiksi sahattuna valmiiksi sahattuna

Kuva 4. Seinalinja.

Kuva 5. Tilaelementteja tuotantolinjalla.

Seindlinjan ty6 alkaa valmiiksi tyostetyista CLT-elementeista,
joihin asennetaan ikkunat, kipsilevytykset, séhkoistys (kojerasiat
ja kaapelointi) ja mahdollinen ulkoverhous (esimerkiksi paneloin-
ti).

Seind- ja kattoelementeille on hyvi varata puskuri, jotta saadaan
pintakasittelylle kuivumisaikaa. Seindelementit voidaan tehdé oh-
jauksellisesti jonkin verran (esimerkiksi vuorokauden) etuaikaan,
jotta varmistetaan pédlinjan virtaus.
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Kuva: Karri Kosonen)

Tilaelementti kootaan lattia- ja seindvalmistuksen risteyskoh-
dassa (kuva 6). Tamin jélkeen koottuun tilaelementtiin asenne-
taan muun muassa esivalmistettu sahkokeskus, esivalmistettu
LVI-moduli, kiintokalusteet ja lattian pintamateriaalit. Lopuksi
tilaelementti pakataan lyhytta varastointia ja kuljetusta varten.

Tavoitteena on, ettd valmis tilaeclementti voidaan nostaa tyo-
maalla paikalleen niin, ettd siihen ei ena tarvitse kajota.

4.3. Tuotannon mittaaminen

Ty6n tuottavuus

Ty6n tuottavuutta mittaamalla ndhdédan, kuinka hyvin tuotantoa
edeltdvissi tehtdvissd on onnistuttu. Ty6 on tuottavaa, kun tuotan-
to virtaa héiriéttomasti ja tyontekijit voivat keskittyd suunniteltu-
jen tyovaiheiden tekemiseen.

Tyon tuottavuutta voidaan mitata suunnitellun tyéarvoajan ja
toteutuneen tydajan suhteena, esimerkiksi kuukauden aikana kel-
lotettujen tuntien suhteena maksettuihin valmistuksen ty6tuntei-
hin.

Vaiheajan toteutuminen ja virtaus

Valmistuksen virtauksen mittaaminen kertoo, kuinka hyvin pro-
sessi on kokonaisuudessaan saatu toimimaan, ja se ennustaa myos
toimitusten onnistumista. Virtausta on helppo mitata esimerkiksi
viikoittaista saantoa seuraamalla ja vertaamalla sitd suunniteltuun.
Esimerkiksi yhden tuotantolinjan tehdas, jossa on neljan tunnin
tahtiaika, tuottaa kahdessa vuorossa ja viiden piivan tyoviikossa
20 elementtia.

TILAELEMENTTIEN VALMISTUS

Materiaalien syottd tyopisteisiin ja buffereihin

+

Materiaalien syotto tydpisteisiin ja buffereihin

AhKSHYS kiinnitys ja
Sahkotyot > - .
Maal au>ll<sen Kalusteasennus kytkenta Viimeistely ja
Elementin kasaus » viimelstely » Lattia Listoitus lueNUiiS Pakkaus
i Ovet, helat Peitelevyt Ulkopuolisia toita
Ovien asennus Katon alaslaskun
peittaminen

Sahkétoiden Ovet  Kalusteiden |Esiasennetut Listat, levyt Putki.moduulm LVI - Vesipellit Pakkausmateriaalit
esiasennus esiasennui' kalusteet sahattuna  valmistus | “materiaalit

Putkimoduulin

Kuva 6. Tuotannon loppupaa, varustelu ja pakkaus.

Laatu

Valmistuksen laatua mittaamalla saadaan selville, kuinka hyvin
ty6t tuotantolinjalla tulevat tehdyiksi. Vaikka tiedetdan, etta kul-
jetuksessa ja asennuksessa tapahtuu vaurioita, jotka on tyémaalla
korjattava, mittauspiste kannattaisi silti sijoittaa tydmaalle. Virhei-
den (korjaustydn) mairad voidaan seurata tunteina tai euroina.

Olennaista on analysoida tulokset niin, ettd virheldhteet pystytain
jakamaan tydmaan, kuljetuksen ja tuotantolinjan vilille. Virheet-
tomyytta voidaan toki mitata myds tuotannon lopuksi, mutta tal-
16in kuljetusten ja tydmaan osuus saattaa jadda pimentoon eika
kokonaiskuvaa synny.

Tuotantosuunnittelu tuo tehokkuutta

Tydn tekeminen on monin verroin tehokkaampaa tehtaalla
kuin tydmaalla. Tehokkaampi tyd vaatii pitkalle vietya, yk-
sityiskohtiin asti ulottuvaa tuotantosuunnittelua. Perintei-
sien paasuunnitelmien ja elementtikuvien lisaksi valmistus
pilkotaan linjatuotannossa osiin, ja jokaiselle tyévaiheelle
ja vaiheen osalle suunnitellaan tydpiste, resurssi ja tydaika.
Tybaikoja seurataan jatkuvasti. Tuotannosta saatava jatku-
va data toimii pohjana tuotannon jatkuvalle parantamiselle,
tasapainottamiselle ja tehokkuudelle.

Todellisuudessa kohteiden asuntojen pinta-alat ja niis-
sa kaytetyt tuotteet, kuten ikkunat, ja niiden maarat vaih-
televat. Siksi tuotanto taytyy suunnitella ja tasapainottaa
erikseen jokaiseen hankkeeseen ja jokaiselle tuotteelle. Ta-
sapainoisessa virtauksessa tama johtaa erilaisiin resursoin-
teihin tyopisteilla. Tuotantosuunnittelun merkitys on suuri,

ja se tulee aikatauluttaa osaksi koko hankkeen aikataulua.
Uusissa tuotteissa mallielementtien ja nollasarjojen hy6-
dyntaminen mahdollistavat sen, etta todellista kellotustie-
toa voidaan kayttaa tuotannonsuunnittelun ja tasapaino-
tuksen pohjaksi. Nain mallielementteja ei hyddynneta vain
osana laatuprosessia.

Tuotannon pilkkominen ty&pisteisiin ja osavalmisteisiin
mahdollistaa vaiheittaisen kehittdmisen ja jatkuvan paran-
tamisen. Yksittaisia osia voidaan vakioida tai standardoida ja
silti modulaarisesti tuottaa hyvin erilaisia lopputuotteita. Yk-
sittaisten osien teko voi olla tehokkaampaa siihen erikois-
tuneella alihankkijalla tai kehitystoiminta voidaan kohdistaa
yksittaiseen tyovaiheeseen kerrallaan. Tyopistekohtainen
toiminta mahdollistaa tarkan mittaroinnin ja siten erinomai-
sen pohjan todelliselle paatoksenteolle ja kehittamiselle.
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KOAS Seminaarimaki. Kuva: Mika Huisman

LOGISTIIKKA

Tilaelementtien logistiikka vaikuttaa tilaelementtirakentamiseen merkittavasti. Kuljetukseen liittyy rajoitteita ja
kustannusvaikutuksia, jotka tulee ottaa huomioon teollisessa rakentamisessa. Hyvin suunnitellussa kohteessa
kuljetus ei kuitenkaan juurikaan rajoita suunnitteluratkaisuja tai ohjaa suunnittelua maaraansa enempaa.

tilaelementin kaikki padmitat. Kuvan 1 taulukossa on esi-

tetty Tuottavuusloikka-hankkeen osapuolten, Elementti
Sammon ja JVR:n, kiyttdmat maksimimitat. Yleinen harhaluulo
on, ettd kuljetus muuttuu automaattisesti kalliimmaksi, kun ele-
menttien leveys kasvaa. Toimijoiden mukaan leveys ei rakennettua
neli6td kohden juurikaan lisdd kustannuksia, kun pysytédén salli-
tuissa mitoissa. T4mi perustuu siihen, ettd vaikka saattoautojen
madrd kasvaa, myos myytdvien ja kuljetettujen nelididen maara
kasvaa. Kohteissa tulee aina tarkistaa, ettd kéytetylle maksimile-
veydelle 16ytyy kuljetusreitti kohteelle asti. Kohteen suunnittelua
ei tule optimoida saattoautojen optimoinnin mukaan.

Taulukon mitat ovat elementtien todellisia ulkomittoja, jotka
sisdltavit elementin suojaukset. Maksimipituuden lisdksi tulee
huomioida, ettd tyypillisesti etuautoon mahtuu enintddn 8,5 m
pitkd elementti. Tamé mitta voi poiketa kuljetusliikkeen kaytta-
man kaluston mukaan. Jos kohteessa on vain pitkid elementteja,
joudutaan kuljettamaan puolikkaita kuljetuksia, miké on kallista.

| : uljetukseen ja kustannusten muodostumiseen vaikuttavat

Korkeuden osalta nyrkkisaantona on, ettd lavetin korkeus on met-
rin verran maan pinnasta. Tamakin mitta riippuu kiytetysta kul-
jetuskalustosta. Yleisesti elementin maksimikorkeus on néin ollen
3,4 m normaalilla reitilld. Elementtien paino hyvin harvoin ohjaa
kuljetusta. Kdytanndssd paino vaikuttaa tydmaan nostopaikkojen
ja kdytettdvien nostimien suunnitteluun.

Suomen maanteiden normaaliliikenteessd kuljetuksen enim-
maisleveys on 2,6 m ja suurin sallittu korkeus on 4,4 m. Pituuden
enimmadismittana voidaan pitdd 23:a metrid. Kaikki titd suurem-
mat kuljetukset ovat Suomessa erikoiskuljetuksia. Enintdédn 4 m
leveit ja 4,4 m korkeat kuljetukset ovat erikoiskuljetuksia, joille
ei kuitenkaan tarvita maksullista kuljetuslupaa. Luvanvaraisten
erikoiskuljetusten piiriin kuuluvat yli 4 m leveit ja yli 4,4 m kor-
keat maantiekuljetukset. Mitd enemmin kuljetuksen leveys kas-
vaa mittarajoista, sitd enemman kuljetuksissa tarvitaan varoitus- ja
saattoautoja sekd liikenteenohjausta. Yli 7 m leveistd kuljetuksista
paittad poliisi.

Elementtimitta Tehdas Tieliikenne

Tyomaa

Max. leveys 55m (ES) |6 m (ELY:n ohje 2/21)

5,7 m (JVR) | Trafin taulukossa varoitusauto-

mitoitus yli 7 m kuljetuksille.

Max. pituus 12,0 m (ES) |40 m (ELY:n ohje 2/21)
12,5 m (JVR) | Taulukossa varoitusauto-
mitoitus yli 50 m kuljetuksille.
Korkeus Min. 3,04 m | Maksimikorkeus:
(ES&VR) 14,4 m (Tielikennelaki),

siltojen korkeusrajoitukset yleisesti
max. 4,4 m.
5 m korkea reitistd (ELY:n ohje 2/21)

Max. paino

Ajoneuvon suurin sallittu massa
76t

Nosturin nostokyky
yleisesti 70-500 t

Kuva 1. Elementin suositeltavat paamitat.
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Kuva 2. Ajoreittien ja varastopaikkojen suunnittelu tontille on tarkeaa. Kuopion Kallaveden rannan tydmaalle varastoituja elementteja.

AP

Kuva 3. Nosturin paikkaa valittaessa on huomioitava nostoetaisyydet sekd elementtien varastointi nosturin nostoetaisyydelle.
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Kuva: JVR-Rakenne Oy

Kuva: JVR-Rakenne Oy

Korkeus yli 5,00 m, varoitusautoa tai EKL-autoa on kaytettava kuljetuksen edessa

LOGISTIIKKA

Leveys (m)
Pituus (m) intas
emgtggn yi300 | yi350 | 400 | yi500 | **)yi700
enintadn 30,00 1 2 3 *
1 30,00 ) 1 1 2 > :
I 35,00 1 2 2 3 > :
yI 40,00 2 2 3 3 > :
yli 45,00 2 3 3 3 3 4
yI 50,00 3 3 3 3 3 :

annettu erikseen ohjeet.

kuormaamattomana tieliikennelain 132 §:n mukaista kaantyvyysvaatimusta.

halytysvarusteinen poliisiauto.

EKL-auto on ajoneuvo, joka tayttaa varoitusauton vaatimukset. Sen leveydestd, opasteista, varistd ja muista ominaisuuksista on

*) Varoitusautoa on kaytettava, jos kuljetuksen leveys on yli 2,60 metria ja pituus on yli 30,00 metria ja ajoneuvoyhdistelma ei tayta

**) Yli 7 metria levedssa erikoiskuljetuksessa on kaytettava vahintaan neljaa varoitusautoa, joista yksi tai useampi voi olla

Kuva 4. Varoitusautojen vahimmaismaara erikoiskuljetuksessa.

Muita kuljetukseen liittyvia logistisia seikkoja:

« Kustannustehokas kuljetustapa: kahden varoitusauton kuljetus
- kolmen rekan letka, kukin alle 5 m leved ja alle 35 m pitka (2
elementtia/rekka)

« Kunnilla on omia kuntakohtaisia erikoiskuljetusten aikarajoit-
teitaan

o Trafin sadnnot erikoiskuljetuksille
o Erikoiskuljetuksia saa olla ryhméssd enintdan nelja
« EKL-autoja tai varoitusautoja ja litkenteenohjaajia on oltava

vahintdan:

1. niin monta kuin ryhman suurin kuljetus yksin kuljetettaes-
sa mitoiltaan edellyttaa

2. yksi ryhmin edelld ja yksi ryhmin takana; kahden tai kol-
men kuljetuksen ryhmassé kuitenkin yksi, jos kaikkien kul-
jetusten leveydet ja pituudet ovat enintddn tielld yleisesti
sallitut

3. neljan kuljetuksen ryhmissé yksi kahden kuljetuksen jal-
keen, jos kuljetuksista vahintaan yksi ylittaa tielld yleisesti
sallitun leveyden tai pituuden

4. yksi jokaisen yli 6 metrid levedn tai yli 40 metrid pitkdn
kuljetuksen edell4 ja takana.

Edellisesta voidaan péatelld, ettd logistiikka harvoin mitoittaa
suunnittelua tai tilaelementtejd. Kéytdnnossa elementtien leveyt-
td rajoittaa useammin rakennesuunnittelu (valipohjan paksuus,
jannevalit) tai tehtaan tuotantolinjan koko. Pituuden osalta tarvi-

taan harvoin yli 12 metria pitkii tiloja. Logistiikka tulee huomioi-
da tehokkaassa rakentamisessa, mutta sen ei saa antaa dominoida

tilasuunnittelua.

Tuotannon ja kuljetusten kannalta tilaelementtien ihanneko-
ko on 30-33 m? Talloin tilaelementti painaa noin 15-17 tonnia
ja my6s tyomaalla voidaan kiyttad tavanomaista nostokalustoa.

CLT-tilaelementti painaa karkeasti arvioituna 450 kg/m?.

Tilaelementtien kuljetus

» Tilaelementteja voidaan kuljettaa erikoiskuljetukse-
na maantiella. Erilevyisissa ja -pituisissa kuljetuksissa
tarvitaan eri maara saattoautoja viranomaisten oh-
jeistuksen mukaan.

» Suunniteltujen elementtien leveys ei merkittavasti
nosta kustannuksia €/asm?, koska leveammissa kul-
jetuksissa kustannusten lisaksi kasvaa myos kuljetet-
tujen nelididen maara.

» Suositellut maksimimitat ovat: leveys 5,5 m, pituus
12 m ja korkeus 3,04 m.
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As Oy Kirkkonummen Tinankartano. Kuva: Kuvatoimisto Kuvio Oy
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TYOMAA

Oikeilla menetelmilla tilaelementtien asennuksen tuottavuutta voidaan nostaa jopa yli 60 prosenttia.
Tassa luvussa esitellaan tarkeimpia havaintoja, jotka nousivat esiin Tuottavuusloikka-hankkeen aikana

kahden eri tilaelementtikohteen tydmailla.

6.1. Tuottavuusloikka-hankkeiden
kohteet

Tuottavuusloikka-hankkeen tarkoituksena oli havainnoida kah-
den kohteen tydomaata ja niiden tuottavuutta: Hipposta Tampe-
reella ja Kalonia Jyvéskyldssa.

Hippoksen hankkeessa rakennetaan yli 600 opiskelija-asuntoa
yhden korttelin alueelle. Hanke toteutuu osin puurakenteisena ja
osin betonirakenteisena. Hanke on viivdstynyt alkuperéisestd aika-
taulusta: tydmaan maanrakennusty6t kiynnistyivit kevaalla 2022,
ja elementtiasennus alkaa arvioiden mukaan kevailld 2023. Tuot-
tavuusloikka-hankkeen aikana Hippoksen kohteessa ei padsty te-
keméédn tydmaahavainnointia.

Kalonin hankkeessa rakennetaan Jyvaskylaédn viisi kerrostaloa,
joissa kaikki asuntokerrokset toteutetaan puurakenteisina ja alim-
mat kerrokset betonirakenteisina. Rakennuskustannusten nousun
ja epdselvin kustannustason ja saatavuuden johdosta kohteen aloi-
tuspéddtosta ei ole tehty. Tuottavuusloikka-hankkeen aikana Kalo-
nin kohteessa ei padsty tekemdin tydmaahavainnointia.

Hippos-hankkeen viivéstyttyd tydmaahavainnointia paatettiin
sen sijaan tehdd Lumipuun opiskelija-asuntokohteen tyomaalla
Tampereen Hervannassa. Tydomaavierailuilla havainnoitiin ele-
menttiasennusta ja elementtiasennuksen jélkeisid tyovaiheita.

Kalon-hankkeen pysahtymisen johdosta tydmaahavainnointia
péitettiin tehdd Kuopion Nila -kohteessa, jossa havainnoitiin seké
elementtiasennusta ettd sisivalmistustoita.

Seuraavaksi tarkastellaan keskeisia tydmaa-asennuksen tuotta-
vuuteen vaikuttavia tekij6itd ja arvioidaan niiden kustannusvai-
kutuksia.

6.2. Julkisivu

Lumipuun kohteessa julkisivut oli asennettu p4dosin tehtaalla. Osa
julkisivuista ja parvekekaiteista asennettiin tydmaalla. Liséksi jul-
kisivujen elementtien véliset vaaka- ja pystysaumat viimeisteltiin
tyomaalla ja vesikattoon liittyvét seindosuudet rakennettiin ty6-
maalla.

Nilan kohteessa julkisivut ja niiden alle tulevat vaakakoolaukset
asennetaan tyomaalla. Julkisivu asennetaan tyémaalla pystylau-
doituksena, jossa laudat ylittavit elementtien rajapinnan.

Julkisivujen asentaminen tyomaalla on ty6ladmpad ja vaatii teh-
dasasennusta enemman koneita. Se on myo6s alttiimpaa sian ai-

il

Kuva 1. Lumipuun julkisivun elementtien valiset vaaka- ja pystysaumat
viimeisteltiin tydmaalla.

heuttamille hiiriéille. Néin ollen tydmaalla asennettu julkisivu on
kustannuksiltaan kalliimpi ratkaisu verrattuna tehtaalla asennet-
tuun julkisivuun. Tyomaalla julkisivun asennusty6t vaativat nos-
tokonekalustoa ja materiaalien siirto tai nosto kiinnityskohtaan
on hitaampaa. Asennusty6 tehddan tyomaalla pystysuoraan sei-
nain, kun taas tehtaassa on mahdollisuus asentaa vaakasuorassa.
Tyomaalla my6s sddsté johtuvat tekijat (lumi, jaa, vesisade, tuuli,
lampétila) saattavat hidastaa asennusta ja siten kasvattaa kustan-
nuksia.
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Kuva 2. Kuopion Nila.

6.3. Ensimmainen kerros

Lumipuun kohteessa toisen talon ensimmadinen kerros rakennet-
tiin betonista, jonka paélle asennettiin asuntoelementit. Toisessa
talossa asuntoelementit asennettiin suoraan perustusten paille.
Nilan kohteessa elementit asennettiin suoraan sokkelin paal-
le lukuun ottamatta vdestonsuojaa, joka rakennettiin betonisena
tyomaalla.
Betoninen ensimmaiinen kerros pidentid tyémaan ldpimenoai-
kaa ja kasvattaa siten tydmaan kaytto- ja yhteiskustannuksia.
Kannattaa verrata, voisiko rakennuksen toteuttaa kokonaan
puisena, jos vdestonsuoja toteutetaan rakennuksen ulkopuolelle.
Ensimmiisen kerroksen rakentamiseen kytkeytyvad tydméaran
ja -kustannusten ja toisaalta materiaaliméiran ja -kustannusten
vertailua betoni- ja puutilaclementtivaihtoehtojen vililld ei saatu
tehtyd. Vertailuun liittyvaa kustannustietoa on puutilaelementtien
osalta saatavissa, mutta tydmaalla rakennettavan betoniratkaisun
tyot ja materiaalivirrat ovat vaikeampia kohdistaa vain ensimmai-
sen kerroksen osalle. Erillistutkimuksena se voidaan tehda.
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6.4. Tilaelementtien asennus

Valmistelevat tyot

Lumipuun kohteessa kuusi elementtia oli tuotu y6ll4 pihalle ja las-
kettu pukkien péille. Kaksi elementtid odotti kahden rekan laval-
la. Nilan kohteessa rekan lavoilla ja pukeilla oli nelja elementtia.

Tilaelementtejd on tyypillisesti tehtaalla valmiina enemman
kuin tyémaalle on toimitettu. Tehtaiden nykykapasiteetilla ei ele-
menttejd valmisteta samalla tuotantovauhdilla kuin niitd pysty-
tadn asentamaan. Ndin ollen kuljetuskapasiteetti tahdistaa asen-
nuksen, eikd mikdin teknisesti estd asennuksen nopeampaa
toteutusta.

Elementtejd kuljetetaan yleensi yolld, koska kuljetusaikoja on
usein rajoitettu kaupunkialueella. Elementtejd voidaan asentaa
suoraan autosta, mutta tontin salliessa nosturin purkuetiisyydelle
kannattaa tuoda kuorma elementtejid odottamaan aamun tai seu-
raavan paivan asennuksia. Tdma tuo myds joustoa tyosuunnitte-
luun mahdollisten sddpiivien osalta.

Kuva: Toni Saarikoski

Kuva: Toni Saarikoski

Varastopukkina voidaan kiyttda vakioitua jalkaa, jonka péille
elementit voidaan laskea ilman nosturia. Témén ansiosta kuorma
voidaan purkaa joustavasti ilman nostinta. Tontin kdyt6én suunnit-
telussa tulee huomioida nosturin liséksi elementtien varastopaikat
nosturin ympirilld ja pitkdn yhdistelmén ajoreitti niin, ettd ele-
mentit voidaan ajaa suunnitelluille paikoille. Lisdksi varastopaik-
kojen tulee olla tasattuna ja rakennettuina kantaviksi.

Elementtiasennuksen valmistelu alhaalla

» Resurssit
o 2 henkil64 + autonosturi kuljettajineen (sekd Lumipuussa et-
td Nilassa)
« Lipimenoaika: Lumipuu 20-30 minuuttia, Nila 15-20 minuut-
tia
« Tyo6vaiheet/havainnot
o Pakkauksen purku
o Nila: poistettiin osa kuljetustuista ja lisattiin parvekkeelle vé-
liaikaisia tydmaakaiteita
o Nila: nostorautojen kohdalle julkisivun alalaitaan sahattiin
eristeeseen lovi
o Turvalenkin kiinnitys elementin katolle

TYOMAA

o Koukkujen kiinnitys Lumipuussa nostoliinoihin, Nilassa nos-
torautoihin

o Lumipuu: nosto pukeilta pihapedille, Nilassa nostettiin suo-
raan ylos

o Lumipuu: julkisivusauman suojamuovin asennus niittaamal-
la (voitaisiin tehdd tehtaalla valmiiksi), Nilassa koko julkisi-
vun peittdvd suojamuovi asennettiin tilaelementin asennuk-
sen jalkeen (voisiko pakkausmuovin jittad julkisivun osalta
paikoilleen?)

o Elementin sddt6/tasapainotus vaakasuoraan nostoasentoon:
Lumipuussa tasapainotusta tehtiin usein useampia kertoja,
Nilassa ketjun pituus oli médritelty ensimmaéisen elementti-
tyypin asennuksen yhteydessi, joten lahti suoraan tasapai-
nossa.

« Elementin nosto kohteeseen

Alun valmisteluissa voidaan ndhda huomattava ero vakioitujen

kiinnitys- ja nostotapojen vililld. Yli puolet elementtiasennuksen
valmisteluajasta voidaan sddstad, kun vakioidaan ja suunnitellaan
sddsuojan avaaminen asennuksen mukaan, kiytetdan jitepuristin-
ta sekd nostomenetelmaid, jota ei tarvitse erikseen sddtad jokaiselle
elementille.

Kuva 3. Elementin nostaminen liinanostona.
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Kuva 4. Yhdelta puoleltaan avoimen elementin valiaikainen tuenta.

Elementtien asennus ylhaalla

 Resurssit
o Lumipuussa 4 henkil64, joista yksi lasku- ja kiinnitysvaiheissa
henkilénostimella julkisivun puolella, Nilassa 3-4 henkil64,
joista 1-2 henkilod ulkopuolella henkilénostimilla
o Lipimenoaika: Lumipuu 10-20 minuuttia, Nila noin 20 mi-
nuuttia
Ty6vaiheet/havainnot
o Lasku paikoilleen, kddntdminen oikeaan asentoon ja las-

ku kiinnitysrautojen viliin, loppukohdistus tyokaluilla 1-3

mm:n toleranssilla kohdalleen

I. Lumipuu: Vanerin kohdalle tuleva, CLT:n takana oleva
kertopuu kuulemma jadnyt joissain elementeissd lovea-
matta. Talloin elementti jdd vinoon vanerikiinnityksen
péélle ja aiheuttaa sahaustyon, jota vield tielld oleva nos-
toliina vaikeuttaa.

II. Nila: Tiiviisti paikalleen rakennettu sisavaliseind vaikeutti
elementin laskua paikoilleen ja vieressi oleva porrashuo-
ne-elementti oli asuntoelementtid korkeampi ja vaikeutti
asennusta (nostosakkeli ei mahtunut, joten porrashuo-
neesta sahattiin pala pois).

« Koukkujen irrotus
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 Lumipuu: nostoliinojen leikkaus, osa liinoista jitetadn raken-
teen sisélle. Nila: joidenkin nostorautojen irrotus, osa nosto-
raudoista jii rakenteiden sisélle.

o Ruuvikiinnitys alalaidasta

o Sauman teippaus

o Ruuvikiinnitys paalta vanerilevyilld

L

Lumipuu: kiinnitysvanerit loppuivat vélilld kesken ja nii-
td kaytiin hakemassa alhaalta (tehtaalla voitaisiin laittaa
tarvittavat kiinnitysvanerit elementin péalle, esim. yhdel-
14 ruuvilla kiinni)

o Turvakoukkujen irrotus
« Kaksio-/kolmioelementin asennukseen liittyvit lisatyovaiheet
o Laskun yhteydessa lattialiammitysputket ujutetaan naapuri-
elementin sisalle

L.

Lumipuu: lattialimmitysputket taittuvat ldhes 90 asteen
kulmaan asennuksen loppuvaiheessa, miké johtaa rik-
koutumisvaaraan (vastaanottavan elementin tekniik-
ka-aukon alareunaan tulee tehdi viiste). Nilassa oli jétet-
ty enemman tilaa.

o Nila: Kolmioelementissa oli useita kuljetustukia, jotka pois-
tettiin asennuksen jalkeen. Tama johtaa lattian paikkaustyo-
hon tukien kohdalla.

Kuva: Toni Saarikoski

Kuva: Toni Saarikoski

Kuva: Toni Saarikoski

X

Kuva 7. Kahdesta moduulista koostuvan asunnon kytkettavat tekniikat.

Kuva: Toni Saarikoski
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Kuva 8. Kahden elementin valinen liitos asennuksen jalkeen.

Huolellisesti mietityn detaljiikan rooli korostuu lopullisessa
asennuksessa. Koska tdmd tyovaihe on tahdistava vaihe, jokainen
virhe aiheuttaa prosessissa koko muun asennuksen pysidhdyksen.
Pahimmillaan useampi elementtirekka, nosturi ja kuusi miestd
odottaa, kun virhettd elementissé korjataan. Yksinkertaisten ja yk-
siselitteisten kiinnitystapojen merkitys korostuu, koska seuraavaa
elementtid ei padstd asentamaan ennen tarvittavia kiinnityksia.

« Muut havainnot

« Asuntoelementtien kipsilevysaumoihin syntyy kuljetuksen tai
noston yhteydessi halkeamia seinélevyihin koko seindn kor-
keudelta sekd nurkkiin ettd keskelle seinai, alaslasketun ka-
ton saumaan ja ovien padlle. Vaurioita oli 0-5 kpl/huoneisto.

« Asuntoelementtien lisaksi asennettiin porras-/hissikuiluele-
menttejd, kdytavien tasoelementteji ja teknisten tilojen ele-
mentteja.

o Hissikuiluun asennetaan ty6maa-aikainen putoamissuojaus
joka kerrokseen. Toisessa kohteessa suojaus oli asennettu teh-
taalla valmiiksi, ja toisessa se asennettiin tyomaalla.

o Lumipuu: Rekan kuorman purku (elementin siirto pihalle)
varasi nosturin, miké keskeytti asennustyon (johtui sité, ettd
tontille mahtui kuusi tilaelementtid, mutta toimitettiin kah-
deksan, jolloin kaksi elementtirekkaa odotti tilan vapautu-
mista).
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o Lumipuu ja Nila: Sddsuojien poistoon kuluvaa aikaa ei padsty
havainnoimaan, mutta aamulla klo 7:n ja 9:n vililld oli asen-
nettu yksi tilaelementti. Siten aamulla muuhun kuin asennuk-
seen (sddsuojien poisto, tydmaan avaus, yksi tauko) kului las-
kennallisesti noin yksi tunti.

Tyomaiden perusteella yhden tyévuoron aikana tilaelementteja
asennetaan noin kuusi kappaletta. Kustannus asennusty6ryhmalle
(nostokone kuljettajineen ja kuusi asentajaa) on noin 500 €/tunti,
ja yksittdisen elementin materiaalikustannus on noin 100 €. T4s-
td voidaan laskea yhden tilaelementin asentamishinnaksi 725 €.

Jos asentamista hidastavia ty6vaiheita, kuten elementin tasapai-
notus, elementin sopiminen paikalleen, elementin suojaus, saa-
daan merkittavasti vahennettyd, voi asentamisvauhti nousta 10 ti-
laelementtiin/tyévuoro. Ndin yhden elementin asennushinnaksi
saadaan 475 €. Téll6in tuottavuuskasvu asennuksen osalta olisi
67 % ja kustannusten alenema 35 %.

Huolellisen suunnittelun rooli korostuu, koska eniten asen-
tamista héiritsevit niin sanotut “pienet” virheet. Kiinnikeosien
puuttuminen tai virheelliset kiinnikkeiden sijainnit voivat mo-
ninkertaistaa asennusajan.

Asennustahtia ei kdytinnossd pysty tehokkaasti kiristimaan
suunnitellusta vauhdista kesken asennuksen. Tyomailla harvoin
on varastopaikkoja suunnittelua suuremmalle méarille element-
tejd, ja myos kuljetuskalusto on varattu tietyn kokoisille saattokul-

Kuva: Toni Saarikoski

Kuva: Toni Saarikoski

Kuva 9. Talotekniikkahormi Lumipuussa.

jetuksille. Teknisesti asennuksessa ei ole hidastavia ja odottelua
aiheuttavia tyovaiheita, kuten juotosvaluja. Isokin kohde voidaan
kaluston méaérén salliessa asentaa hyvin nopeasti. Jos paastaisiin
tdssd esitettyyn 10 tilaelementtiin/tyévuoro ja tehtéisiin kaksi tyo-
vuoroa pdivassi, pystyttiisiin sadan tilaelementin kerrostalo asen-
tamaan ilman sddvarauksia yhdessa viikossa.

6.5. Sisavalmistuksen tyovaiheet

Talotekniset kytkennat tekniikkakuilussa

Talotekniset ty6t tulisi tehdé tehtaalla mahdollisimman valmiiksi.
Tekniikkakuilussa tulisi olla kaikki pystynousut valmiina, jolloin
tyomaalla yhdistetddn vain putket toisiinsa. Nain ollen myds kui-
lun peittivi seind voitaisiin asennusaukkoa lukuun ottamatta ra-
kentaa tehdasolosuhteissa valmiiksi.

Kalon-kohteen suunnittelussa loydettiin ratkaisu, jossa tyo-
maalla tehdédin vain putkien liittdiminen toisiinsa kiytavalla sijait-
sevan asennusluukun kautta. Myos kdytavad palveleva talotekniik-
ka on sijoitettu tilaelementin seindan.

-
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Kuva: Toni Saarikoski
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Kuva 10. Tyhja tekniikkakuilun varaus tyémaalla.
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Havainnoiduissa kohteissa talotekniikkakuilun tehdasvalmis-
tusaste poikkesi toisistaan merkittavasti.

Erityisesti kuilun suunnittelussa tulee huomioida liitosten de-
taljiikka ja se, ettd liitokset pystytadn kytkemaén tydmaalla aidosti
pienelld tyomairalld. Huomiota kannattaa kiinnittad tarvittaviin
paloeristyksiin, silld eristysty6 on tydmaalla hidasta. Liitoskappa-
leiden suunnittelun lisédksi tulee suunnitella tarvittava eristystyo
valmiskappaleineen. Tilaelementin asennukseen sisiltyy aina to-
leransseja, joten putkiliitokset pitdd suunnitella niin, ettd ne voi-
daan liittad toleransseista huolimatta. Tédhén l6ytyy useita erilai-
sia vakioratkaisuja, joista tyypillisimpié ovat erilaiset sdddettavit
kannakkeet, putken kiinnitys vain toisesta paésté ja erilaiset liu-
kuliitokset.

Kaytavan viimeistely

Kalon-kohteen suunnittelussa 1ydettiin ratkaisu, jossa porraskéy-
tavakokonaisuus voitiin valmistaa tehtaalla pintoineen valmiiksi.
Keskeistd oli talotekniikan sijoittaminen siten, ettd kdytavaan ei
tarvitse rakentaa alaslaskettua kattoa, ja talotekniikkatéiden te-
keminen asennusluukun kautta. Namé vahentévit kaytavatoiden
madrad niin paljon, ettd kiytavapinnat voidaan valmistaa tehtaalla.
Kaiken kaikkiaan tyémaan osuudeksi jadvit elementtirajapintojen
listoitus ja taloteknisten tdiden kytkennit.

Havainnoiduissa kohteissa on paadytty ratkaisuihin, joissa kay-
tavatoitd tehdddn pitkalti tydmaalla. Tama johtaa useiden kuukau-
sien sisdvalmistusvaiheeseen ja pidentdd tydmaan kestoa huomat-
tavasti.

Kuva: Toni Saarikoski

Kuva: Toni Saarikoski

Kuva 13. Valmiin asunnon kaytté varastona.

Asuntojen viimeistely

Tavoitteena on, ettd asunnot toimitetaan tyémaalle “sinet6ityind”
eli asunnot ovat rakennustdiden osalta valmiit. Asunnoissa teh-
ddan tarvittavat testit talotekniikkakytkentdjen jalkeen sekd lo-
puksi loppusiivous. Useasta elementistd koostuvissa asunnoissa
tehddén elementtirajapinnassa talotekniset kytkennat ja rajapin-
nan viimeistely. Jotta asuntoihin ei tulisi vaurioita, niitd ei kdytetd
varastointiin.

Havainnoiduissa kohteissa asunnot oli eri syisti johtuen toimi-
tettu tyomaalle keskenerdisind. Lattioita, listoituksia, kiintokalus-
teita, kodinkoneita ja talotekniikkaa seké parvekekaiteita ja par-
vekkeen pinnoituksia oli asentamatta. Lisdksi asuntoelementteja
kaytettiin puuttuvien tarvikkeiden ja kdytavitarvikkeiden varas-
toina, mika lisdd valmiiden pintojen vaurioriskia.

Yksi keskeinen tyomaan lipimenoaikaa pidentéva tekija on kay-
tavapintojen ja talotekniikan rakentaminen tyémaalla. Tama lisdd
tyomaan kéytto- ja yhteiskustannuksia. Jos kéytédvat rakennetaan
tehtaalla mahdollisimman valmiiksi, kokonaistyomaarit ja -kus-
tannukset pienenevit. Tehtaalla on paremmat olosuhteet, enem-
man tilaa, materiaalisiirrot ovat helpompia ja tyostoon tarvittavat
koneet ja laitteet ovat valmiina. Asuntojen toimittaminen “sinetoi-
tyind” vahentdisi myos loppusiivouksen tarvetta ja lapimenoaikaa.

Asunnoissa tehtavit jalkityot lisadvat siivouskustannuksia, ja
esimerkiksi parvekkeiden jdlkiasennus vaatii tydkoneita, joita
tehdasasennuksessa ei tarvita. Lisaksi asuntojen kdyttaminen va-
rastoina lisdd siivouskustannuksia ja saattaa rikkoa pintoja, mika

H
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Kuva: Toni Saarikoski
Kuva: Toni Saarikoski

mild

Kuva 12. Kéytava asennuksen jalkeen. Kuva 14. Tyénaikainen putoamissuojaus kiinnitettyna parvekkeelle.

60 Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka Teollisen puurakentamisen tuottavuusloikka 61



TYOMAA

johtaa lisatoihin ja -kustannuksiin. Kuljetuksista ja nostoista ai-
heutuviin elementtisaumojen rikkoutumisiin tulee selvittaa syyt,
tehda tarvittavat rakenteelliset ratkaisut ja vélttda niistd johtuvat
lisakustannukset. Asuntoelementit tulisi asentaa “sinetoityin&’, ei-
ka elementin sisélld tulisi tydmaalla tehda kuin tarvittavat talotek-
niikkatestit ja loppusiivous.

6.6. Tydmaan kaytto- ja
yhteiskustannukset

Ty6maan kiytto- ja yhteiskustannukset poikkeavat tilaelementti-
kohteissa merkittavasti niin sanotuilla perinteisilli menetelmilla
rakennettujen kohteiden kéytto- ja yhteiskustannuksista. Tilae-
lementtikohteiden kaytto- ja yhteiskustannusten laskentaan tu-
lisikin laatia aivan oma mallinsa. Tehdasvalmistuksen osuus vai-
kuttaa tyomaan kokonaisaikatauluun, joka puolestaan vaikuttaa
esimerkiksi tydmaan hallinnon seké tyomaatilojen ja niiden yl-
lapidon sekéd rakennuksen limmityksen ja tyémaan vartioinnin
kustannuksiin. Tehdasvalmistuksen osuuteen taas vaikuttavat eri-
laiset suunnitteluratkaisut, kuten mika on alimman maanpaéllisen
kerroksen rakenne, rakennetaanko maanalaisia kerroksia, millai-
nen julkisivu ja vesikatto rakennetaan ja miten valmiiksi kiytavét
voidaan tehtaalla valmistaa.

Seuraavassa on Talo 80 -nimikkeiston mukaisia huomioita ti-
laelementtikohteen kiytto- ja yhteiskustannuksiin vaikuttavista
seikoista:

81 Tydaikaiset rakenteet
« Tyomaatilat
I. Tilojen tarve (laajuus ja aika) riippuu tehdasty6n osuudesta
 Varastointi ja suojaus
I. Tilaelementit sisdltavét kaiken materiaalin — ndiden osal-
ta varastoitavaa materiaalia ei ole, muiden elementtien
osalta varastointitarve riippuu tehdastyén osuudesta.
II. Tehtaalla tuotetut elementit ovat sddsuojattuja
III. Elementtien varastointikulut: elementtien varastointi teh-
dasalueella, tydmaan ldhialueella tai tydmaa-alueella
o Ty6turvallisuus
I. Tilaelementtikerroksissa on vahdn putoamissuojattavia
kohteita (hissikuilu)
II. Elementtiasennuksessa tyoryhmin jasenien putoamis-
suojaus hoidettu vaijerikiinnitykselld
o Telineet, mastolavat
1. Telinetarve poistuu (kustannuksia ei ole), mikali raken-
nuksen julkisivu asennetaan tehtaalla

82 Tyonaikaiset asennukset
o Tyomaa-aikaiset sihkoasennukset
I. Tavoitetilassa tilaelementit ovat valmiita kokonaisuuksia,
joiden osalta tarvetta ei ole
II. Elementtikerroksissa tydmaasdhkoasennusten tarve riip-
puu tehdastyon osuudesta, tydmaa-aikainen sdhkokeskus
tarvitaan
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83 Tyomaan koneet ja laitteet
I. Elementtiasennuksessa kiytetdan autonosturia
II. Elementtikerrosten muu tarve riippuu tehdastyon osuu-
desta

84 Tydkoneet, tyokalut, vilineet
I. Tavoitetilassa tilaelementit ovat valmiita kokonaisuuksia,
joiden osalta tarvetta ei ole
II. Tilaelementtien asennukseen tarvitaan henkilonostin ja
joitakin tyokaluja
III. Elementtikerrosten muu tarve riippuu tehdastyén osuu-
desta

85 Tyomaan kiyttotarvikkeet
I. Tavoitetilassa tilaelementit ovat valmiita kokonaisuuksia,
joiden osalta tarvetta ei ole
II. Elementtikerrosten muu tarve riippuu tehdasty6n osuu-
desta

86 Tyomaan kiyttoaineet ja energia
o Sihko, vesi, kaasu
I. Tavoitetilassa tilaelementit ovat valmiita kokonaisuuksia,
joiden osalta tarvetta ei ole
II. Elementtikerrosten muu tarve riippuu tehdastyén osuu-
desta
o Limmitys
I. Tilaelementit ovat limmoneristyksen osalta valmiita, mi-
ka vaikuttaa rakennustyonaikaisen lammityksen tarpee-
seen
II. Lammitysaikaan vaikuttaa tydmaan kokonaisaikataulu,
mika taas riippuu tehdastyon osuudesta. Nopealla aika-
taululla rakentaminen mahdollistaa rakennusajan sijoit-
tamisen ldmpiméan vuodenaikaan.

87 Tyomaakuljetukset
o Jite
I. Tilaelementeistd syntyy tyomaalla vain pakkausjatettd
II. Muilta osin jatekustannuksiin vaikuttaa tehdasty6n osuus

91 Tyomaan hallinto
I. Hallinnon tarve (maard ja aika) riippuu tydmaatyon (teh-
dasty6n) osuudesta ja tydmaan aikataulusta. Tavoitetilas-
sa tyonjohtoon tarvitaan 1-2 henkil6a.

92 Avustavat rakennusty6t
o Tyomaatilojen hoito
I.  Tilojen siivouksen tarve (laajuus ja aika) riippuu sekd teh-
dastyon osuudesta (mitd toitd tyomaalla tehddén ja pal-
jonko niihin t6ihin tiloja tarvitaan) etta tydmaan aikatau-
lusta (miten pitkdan tyomaatiloja tarvitaan)
« Siivous ja raivaus
I. Tavoitetilassa tilaelementtien sisélld ei tehd4 siivous- ja
raivaustoitd. Elementtien siivoustarve kuitenkin lisdan-
tyy, mikali elementeissd tehddan korjauksia, elementit

toimitetaan puutteellisina tai niitd kdytetdan tyomaalla
varastoina.

II. Muilta osin kustannuksiin vaikuttaa tehdastyon osuus
(esim. toimitetaanko kaytéavit, porrashuoneet, julkisivu
valmiiksi pinnoitettuna tydmaalle)

III. Kustannusten on arvioitu olevan karkeasti 1/3 verrattuna
kokonaan tydmaalla tehtyyn kohteeseen

» Loppusiivous

I. Tavoitetilassa tilaelementit toimitetaan ns. imuripuhtaana

II. Tilaelementtien siivoustarve lisadntyy, mikéli elementeis-
sd tehddan korjauksia, elementit toimitetaan puutteellisi-
na tai niitd kiytetadn tyémaalla varastoina

Hyvin suunnitellussa tilaclementtikohteessa tyénjohdon tarve
tyomaan aikana ja rungon asentamisen jilkeen on merkittavasti
lyhyempi ja pienempi kuin perinteisessd rakentamisessa. Tamén
tulee merkittavasti alentaa tydmaan yhteis- ja kayttokustannuksia
perinteiseen toteutukseen verrattuna.

Hankkeen lopun kéyttdonottovaiheessa tyomaara ei kuitenkaan
merkittavasti pienene, vaan vastaavat viranomais-, luovutus- ja
muut tarkastukset tulee suorittaa aivan samalla tavoin kuin pe-
rinteisessakin kohteessa.

6.7. Tavoitteellinen tyéomaa

Jotta tilaelementtien asennus tyémaalla sujuisi jouhevasti ja tulok-

sellisesti, on kiinnitettavd huomiota seuraaviin asioihin:

o Tyomaalla tehddan maatyot ja maan alle tuleva talotekniikka
sekd rakennetaan perustukset ja vdestonsuoja. Muilta osin talo
rakennetaan puutilaclementeista eli my6s alin kerros on viées-
tonsuojaa lukuun ottamatta tilaclementtirakenteinen.

o Tilaelementit toimitetaan tydmaalle “sinetdityind” eli tilaele-
menttien sisdlld ei tehdd rakennust6itd muuten kuin moniele-
menttiasuntojen rajapinnassa. Myos tekniset tilat toimitetaan
tyomaalle elementteind ja valmiiksi kalustettuina.

o Talotekniset nousut on asennettu tehtaalla niin sanottuun ta-
lotekniikkakuiluun. Tyomaalla tekniikat liitetddn toisiinsa ele-
menttirajapinnassa seké kytketddn tekniikka taloteknisiin kes-
kuksiin.

o Tilaelementteihin on tehtaalla asennettu julkisivu. Tyomaalla
julkisivun tiydentévid toitd tehdddn elementtien rajapinnoissa.

« Kiytavit on pinnoitettu valmiiksi tehtaalla. Kaytavilla tehddan

vain taloteknisten kytkentojen t6itd asennusluukkujen kautta

seka listoituksia elementtien rajapinnoissa. Sekd kaytavaa ettd
asuntoja palveleva talotekniikka sijaitsee tilaelementtien kyljes-
sd. Alaslaskettuja kattoja ei kéytavilld tarvita.

Vesikatto toimitetaan tyémaalle elementteind, joita kdytetddn

my0s tilaelementtiasennusten viliaikaisina sddsuojina.

« Hiiri6ton asennuskyvykkyys on 30 minuuttia/tilaclementti, mi-

ké tarkoittaa tauot huomioiden noin 10 elementin asennusta

yhdessa tyovuorossa. Koska tyovaihe on sadherkks, asennus-

toitd tehdéddn suotuisalla sddlld kahdessa vuorossa eli noin 20

elementtia paivassa.

Tavoitteena on tavanomaisen kerrostalon valmistuminen kaksi

kuukautta viimeisen elementin asentamisen jalkeen.
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« Nopea elementtien asentaminen ja tydmaalla tehtévien sisaval-
mistustéiden minimointi johtavat merkittavain tyémaan kayt-
t6- ja yhteiskustannusten laskuun.

Jos kohteen kéyttoonotolle ja tarkastuksille varataan yksi kuu-
kausi ja kohteen asennukselle kaksi viikkoa (yhden viikon tehokas
asennusaika, yhden viikon sddvaraus), tilaelementtikerrostalo voi-
daan luovuttaa tilaajalle 3,5 kuukautta sen jdlkeen, kun tyomaalla
on voitu aloittaa tilaelementtien asentaminen. Tarkkaa eroa pe-
rinteiseen tydmaatoteutukseen ei voida esittdd, mutta ero on joka
tapauksessa useita kuukausia ja kymmenié prosentteja.

Tilaajan tulee huomata, ettd timé ei vaadi uusien innovaatioi-
den tai teknologioiden hyodyntamisti, vaan esitetyt ratkaisut ovat
jo olemassa. Tuottavuuden nosto vaatii ennen kaikkea huolellis-
ta suunnittelua ja tiettyjen suunnitteluratkaisujen hyodyntdmista.
Keskeisimmat ratkaisut ovat tehdasasenteisen julkisivun valinta,
kaytavin vakioidun toteutustavan hyodyntdminen, tehdasvalmis-
teisen vesikaton kayttdminen ja kohteen suunnittelu niin, ettd val-
tytddn tyomaalla toteutettavilta ratkaisuilta asuinkerroksissa.

Teollisuuden tulee tuottavuusloikan mahdollistamiseksi vakioi-
da kiinnitys- ja asennusdetaljikka ja tuottaa lisdd aineistoa suun-
nittelijoille ja tilaajille, jotta todetut hyvét kdytinnot voidaan ai-
dosti viedd osaksi suunnitteluratkaisuja. T4mén julkaisun luvussa
3 esitellddn tirkeimmat ja suositeltavat kiinnitysdetaljit.

60 prosenttia parempi tuottavuus

o Teollisesti vakioitujen ratkaisujen kayttd mahdollistaa
jo nykyisellaan 3,5 kuukauden rakennusajan ele-
menttiasennuksesta luovutukseen. Tarkeinta on, etta
valittu suunnitteluratkaisu mahdollistaa taysimaa-
raisesti teollisen toteutuksen hyédyntamisen. Tama
tarkoittaa kaytanndssa sita, etta julkisivun, parvekkei-
den, kerrostalon kaytavan ja talotekniikan ratkaisut
valitaan niin, etta ne pystytaan toteuttamaan valmiik-
si tehtaalla.

¢ Tuottavuusloikka-hankkeessa tunnistettiin useita ke-
hityskohteita asennuksessa, tydmaatydskentelyssa ja
kaytettyjen suunnitteluratkaisujen vakioinnissa. Tilae-
lementtien asennuksen tuottavuutta voidaan nostaa
yli 60 % parantamalla suunnittelukaytantoja ja vakioi-
malla kaytettyja menetelmia. Varsinaisia uusia mene-
telmia ei tarvitse keksia, vaan parannus on otettavissa
kayttdoon heti.

* Tyémaan osalta tilaelementtiasennuksen jalkeista
tyébmaa-aikaa voidaan lyhentaa useilla kuukausilla.
Tamakin tarkoittaa kymmenien prosenttien tuotta-
vuusloikkaa tydmaatyon osalta.
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7.1. Tuottavuusloikka-hankkeen
johtopaatokset

Tilaelementtirakentaminen muuttaa koko
rakentamisen prosessia

Léhtotilanteessa tilaelementtikerrostalon kustannuksista 3-5 %
syntyi suunnittelusta ja tilaajan kustannuksista. Kohteesta riip-
puen 20-55 % oli tilaelementtitehtaan kustannuksia. Tyomaan
kustannukset vaihtelivat vélilld 45-80 %. Hankkeen keskeinen
16ydos oli, ettd suurin tehokkuuspotentiaali on tehtaalla tehtévis-
sd tyossd. Viemilld tyotd tydmaalta tehtaalle voidaan tyon tuotta-
vuutta parantaa hankkeessa kuvatuilla tavoilla.

Kérjistetysti sanottuna tehtaan kiintedt kulut ovat ldhtotilan-
teessa suhteessa korkeammat kuin tydmaan kulut, mutta tuomalla
suurempi osa tyostd tehtaalle tyon tuottavuutta saadaan parannet-
tua ja kiinteiden kulujen muodostamia kustannuksia pienennet-
tyd. Kiinteitd kuluja on huomattavasti helpompaa vihentai tyo-
maalta kuin tehtaalta. Térkein tekijd on, ettd suuri osa tydmaan
hallintokuluista on aikasidonnaisia. Vahentamalld ty6td tydmaal-
ta, pystytddn vahentdiméian tydmaan aikaa. Kun tyo vahenee, tyon-
johtoa ja muita resursseja voidaan pienentdd myos rakentamisen
ajalta. Vastaavasti volyymin nostaminen tilaclementtitehtaalla ei
lineaarisesti nosta toimihenkilGtarvetta tai tarvetta suurempiin
tiloihin, jolloin yksikk6kustannus pienenee. Kiinteiden kulujen
kannalta tilaelementtitehtaan kdyttoaste on kriittinen tekija. Usein
onkin jarkevéd ajaa prosessin pullonkaula tilaelementtitehtaalle ja
néin saada hankkeelle kustannushy6ty korkeasta kéyttoasteesta.

Esitetyt vakiointi- ja kehitystyot johtivat sithen, ettd ty6n jakau-
tuminen muuttui merkittavasti. Tilaelementtitehtaalla tehddan
esitetyssd mallissa 65-70 % koko hankkeen arvosta, kun tyomaal-
la tehddan endd 27-30 % arvosta. Suunnittelun prosenttiosuus on
1,5-3 %. Ottamalla nima muutokset kdyttoon saavutettiin esitetty
20 %:n tuottavuusparannus hankkeessa.

Suunnittelu tuottavuuden parantamisen
perustuksena

Kéytannon suunnittelutyon méard laskee vakioinnin vuoksi dra-
maattisesti. Koska koko arvo on laskenut 20 % ja prosentuaalinen
osuus kaksi prosenttiyksikko6d, on suunnittelun esitetty tyomaara
puolittunut. On ilmeistd, ettd hankkeissa on kiytettiva vakiorat-
kaisuja, jotta tima toteutuu. Merkittava osa suunnittelijoiden tyds-
td on esitetyssd mallissa viranomaiskatselmuksia, yhteensovitusta
ja laadunvalvontaa, jota ei voi vakioida tai ottaa pois prosessista.
Matalan tuottavuuden kuvien piirtdimisen suhteellinen osuus las-
kee taas merkittdvasti mallissa.

Hankkeen keskeisia lopputuloksia on, ettd suunnittelu toimii
kaiken tuottavuuden lahtokohtana. Nykyisissa hankkeissa kaytet-
tiin paljon rahaa ja ty6td virheiden korjaamiseen ja yksityiskohtien
ratkaisemiseen tehtaalla tai tydmaalla. Suunnittelulla ei tarkoiteta
tdssd padsuunnittelijoita, vaan kaikkea suunnittelua paasuunnitte-
lusta tuotanto- ja tyosuunnitteluun.

Tyon siirtaminen tehtaalle lisaa tuottavuutta

Tyomaan osalta suurin selittava tekija on tyon siirtiminen ty6-
maalta tehtaalle, miki laskee suhteellista osuutta hankkeen ar-
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vosta. Tuottavuutta saavutetaan tehokkaammalla tydmaan resur-
soinnilla ja lyhyemmalld rakennusajalla. Toinen merkittéva tekija
tuottavuuden kasvussa on vakioitujen liitosratkaisujen hyodynta-
minen tyémaalla. Aikaisemmin julkisivun panelointi voitiin teh-
dé tyomaalla, mutta nyt kiytetddn valmiiksi tyostettya listaa, jo-
ka asennetaan tyomaalla paikalleen. On kuitenkin korostettava,
ettd tyomaan osalta tyGtapoihin liittyvid innovaatioita on vdhan
ja tuottavuus saavutetaan padosin oikeilla suunnitteluratkaisuil-
la. Tiettyjen tyovaiheiden osalta, erityisesti asennuksessa, otetaan
kymmenien prosenttien tuottavuusloikka paremman suunnitte-
lun ja tyosuunnittelun ansiosta.

Suurin tuottavuusloikka toteutetaan tehtaalla. Prosentuaalisesti
merkittdvit muutokset ovat tulosta siitd, ettd kaikki yhteiset tilat
viestonsuojia lukuun ottamatta toteutetaan tehtaalla valmiiksi as-
ti. Kéytévit toteutetaan valmiille pinnoille, ja vain liitosty6t jaa-
vt tydmaalle. Liittyvit rakenteet, kuten parvekkeet, on tehty val-
miiksi tehtaalla. Talotekniset jarjestelmat on valittu ja toteutettu
niin, ettd ne pystytdan rakentamaan valmiiksi tehtaalla mahdol-
lisimman pitkalle. Tassa hankkeissa esitetyilld ratkaisuilla ja va-
kioinneilla yksittdisten tyovaiheiden tuottavuus nousi kymmenia
prosentteja. Tama muutos mahdollisti koko rakennushankkeen
tuottavuuden parantamisen 20 prosentilla.

Avoin yhteisty6 on avainasemassa kehityksessa ja
kadyttéonotossa

Kaikkien hankkeessa esitettyjen ratkaisujen kéyttdonotto vaatii
avointa yhteisty6ta koko rakentamisen alalla. Téma tarkoittaa toi-
mijoita kaavoittajista, maanomistajista, asukkaista, suunnittelijois-
ta, rakentajista, materiaalituottajista ja tehtaista lahtien. Jo suhteel-
lisen pienissa hankkeissa osapuolten médara kasvaa kymmeniin.
Osaoptimointi ja omaan pussiin pelaaminen ei mahdollista alan
tuottavuuden kasvattamista. Kaikessa toiminnassa pitda pyrkia
strategisesti kohti parempaa tuottavuutta ja rakentamista. Tuot-
tavuusloikka-hankkeissa saavutettu 20 %:n tuottavuusloikka on
vasta alkua, ja jatkokehityskohteiden tydlista on pitkd. Vasta kun
toimintaa kehitetddn kiytdnnossd, parhaat ideat nousevat esille.

Koko toimialan téytyykin laittaa kiddet saveen seuraavien kehi-
tysaskelien ottamiseksi. Ympéristotehokkuuden tavoitteet eivit ole
kadonneet mihinkédn, vaan tiukentuvat koko ajan. Tuottavuuden
jatkuva parantaminen on avain yhteiskunnan, tilaajien ja meidén
kaikkien tavoitteiden saavuttamiseksi.

7.2. Jatkotutkimustarpeet

Tuottavuusloikka-hankkeen aikana nousi esiin merkittavia jatko-
tutkimustarpeita, joista tdssd kasitellddn keskeisimpid. Teollisen
rakentamisen kehitystyossd on vasta raapaistu kokonaisuuden
potentiaalia. Kaikilla rakentamisen osapuolilla materiaalista riip-
pumatta on merkittavid kehitysmahdollisuuksia tulevaisuudessa.

Tuotteiden ja palveluiden vakiointi

Keskeisin jatkotutkimistarve on TilaPES-hankkeen kdynnistami-
nen. Hanke kisittelisi tilaelementtirakentamista kokonaisuutena
vastaavasti kuin HalliPES tai RunkoPES on aikanaan esittanyt va-
kioituja ratkaisuja néihin tarpeisiin. Yhteisesti maéritelty TilaPES
luo edellytykset myos muulle kehitys- ja vakiointityolle, kuten tila-
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pohjaiselle kustannusarvioinnille. Kyseessa on siis perustavanlaa-
tuinen tarve ja ehdottomasti priorisoitava seuraava askel.

Tuotteiden vakiointia tulee jatkaa. Keskeisid vakioitavia ratkai-
suja ovat porrashuoneet, parvekkeet, yhteistilat ja muut asuntojen
ulkopuoliset rakenteet. Myds taloteknisten ratkaisujen vakiointi
ja teollinen suunnittelu ovat keskeisid. Alalla on jo niihin paljon
toimivia kdytdntoja. Tarkeintd ei siksi ole kehittdd taysin uusia rat-
kaisuja, vaan ensiksi kiytdntojd tulee yhtendistdd ja sopia tilaajien
kannalta jarkevisté vakioitavista ratkaisuista.

Avoin tieto ja tiedon jakaminen

Vakioitujen suunnitteluratkaisujen paivittdmisti ja julkaisua pitda
kehittdd. Télla hetkelld ratkaisuille ei ole yhteniisté jakoalustaa, jo-
ta eri suunnitteluohjelmat pystyisivit sellaisenaan hyddyntamaan
kirjastomaisesti. Ensimmaisend jatkokehityskohteena on, ettd
teollisuuden tulee julkaista kaytetyt ratkaisut valmiiksi tietomal-
leihin sopivina objekteina tai muussa suunnittelijoita palvelevassa
muodossa. Tieto on siis avoimesti saatavissa, mutta se pitdd saada
mahdollisimman helposti hyédynnettavaksi.

Toisena koko rakennusalaa koskevana kehityskohteena olisi so-
pia, mikéd on yhteinen tapa jakaa tietomallipohjaista tietoa niin,
ettd eri ohjelmistot pystyvit hyodyntdmaéan sitd mahdollisimman
saumattomasti ilman ihmisty6téd tiedonsiirrossa. Tiedonhallin-
nan kokonaisuus rakennusalalla tulee kokemaan tulevina vuosina
merKkittdvia muutoksia jo lainsddddnnon kautta, kun rakennetun
ympiriston tietojarjestelma otetaan kayttoon. Lisdksi tuotetieto-
ja kootaan aktiivisesti yhteisiin tietokantoihin ja digitalisaatiota
edistetadn monella tavalla. Puurakentamisalan tulee huolehtia, et-
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té ratkaisut ja tuotteet on huomioitu tassi kokonaiskehityksessi ja
ettd ala on toisaalta tuottanut tietoa oikeassa muodossa, jota kaikki
osapuolet voivat hyddynt4a.

Kustannustiedon kehittaminen ja kerdéaminen

Tyypillisesti tilaajat arvioivat hankekehitysvaiheessa uuden koh-
teen kustannuksia ja laativat viitesuunnitelmien tai tilaohjelman
pohjalta tilapohjaisen kustannusarvion. Tilapohjaisia kustannus-
arvioita tarjoavat useat kaupalliset toimijat, ja yleensé niiden kus-
tannustieto perustuu tiettyyn parametriikkaan ja merkittdvdan
tilastolliseen massaan jo toteutuneista kohteista. Tilaelementti-
kohteille ei ole olemassa kaupallisia laskentaohjelmia, joten ti-
laajat eivdt pysty normaalissa kehitysprosessissaan laskemaan ta-
vanomaisin keinoin arviota kohteensa kustannuksista. Tdméa on
kriittinen pullonkaula ratkaistavaksi.

Ensimmadinen asia on avoimen kustannustiedon lisddminen.
Tuottavuusloikka-hankkeet ovat osaltaan lisinneet avointa kus-
tannustietoa, mutta tdma on vasta alku. Tilastollisesti merkitta-
van alustan luominen tilaajien kesken olisi keskeinen lahtétieto
tilapohjaisen kustannusarvioinnin taustaksi. Toisena kehityskoh-
teena on itse laskentamallien rakentaminen. Tuottavuusloik-
ka-hankkeen analyysit ja kustannustieto luovat erinomaisen poh-
jan laskentamallin rakentamiseksi.

Toinen kustannusarviointiin liittyva kehityskohde on, ettd pe-
rinteiset kustannusnimikkeist6t, kuten Talo 80 tai Talo 2000, 1ah-
tevit perinteisestd paikallarakentamisesta. Nimikkeistoissa tila-
elementti sisdltad nimikkeitd useasta paaryhmaistd. Nimikkeistot
pitdisi sovittaa yhteen tilaelementoinnin kanssa.

Tilaelementtirakentaminen muuttaa koko rakentamisen proses-
sia niin merkittavasti, ettd kaikki prosessien vaiheet ja vakioidut
tyomallit sopimuslomakkeista ja ohjeista alkaen tulee péivittaa ti-
laelementtirakentamiseen soveltuviksi. Téstd yhtend esimerkkina
on tietomallintaminen ja puutuotteiden yhteisten mallinnuskay-
tantojen sopiminen. Nykyisin eri toimijat kéyttavit omia nimik-
keistojadn ja mallinnuskdytantojadn ja suunnitelmia joudutaan
tekemédn useampaan kertaan tai paivittdmaan, jotta eri rajapin-
noissa voidaan hyodynti jo luotuja tietoja.

Osaamisen kehittdaminen

Kun teollinen valmistusaste nousee, kiytetyt ratkaisut monimut-
kaistuvat ja tehokkuusvaatimukset kohoavat, kasvaa vastaavasti
my0s vaatimus osaamisesta ja sen lisddmisestd. Alalla on perin-
teisesti puhuttu, ettd suunnittelijoita on vdhédn, mutta teollisessa
rakentamisessa osaamisen kasvattamisen vaade kohdistuu ensisi-
jaisesti tuotannosta ja hankekehityksestd vastaaviin henkil6ihin.
Ty6njohdon, tuotantopaéllikdiden ja tehtaanjohtajien kyky ja ym-
marrys Lean-ajattelusta, jatkuvasta parantamisesta, nykyaikaisis-
ta digitaalisista tyokaluista ja automatiikan mahdollisuuksista on
keskeinen edellytys tuottavuusloikan ottamiseen tuotantolaitok-
sissa. Toimihenkil6iden osaamisen kasvattaminen tulee huomioi-
da omana kokonaisuutena samalla, kun toimintamalleja kehite-
tadn muilla osa-alueilla.

Pitkalld aikavalilld tulee tutkia parametrisen suunnittelun, au-
tomaation ja robotiikan mahdollisuuksia rakentamisessa. Niiti ei
vield ole juurikaan hy6dynnetty, ja niiden potentiaali saattaa ajan
kuluessa olla vield isompi kuin nyt otetut tuottavuusloikat.
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3.11.2022 Messukeskus Siipi

Tervetuloa alan suurimpaan tapahtumaan Helsinkiin.

Tule kuulemaan Teollisen puurakentamisen Ohjelmassa mm.
tuottavuusloikka -hankkeen tuloksista ja kuntien o Arkkitehtuuria, teknista
puurakennushankkeista Puupaivaan! suunnittelua ja kaavoitusta
Tana vuonna Puupaivassa on nelja rinnakkaisseminaaria, ¢ Kilpailukykya ja rakennuttamista
joissa kasitellaan laajasti puuarkkitehtuuria, o Sisustamista ja uusia tuotteita
rakennustekniikkaa ja puurakentamista. e Puumarkkinapaiva

Paivan paatteeksi jaetaan vuoden 2022 Puupalkinto. ¢ Hirsirakentamisen paiva

Puupiiva 2022 toteutetaan hybriditapahtumana. Livetilaisuudessa valittavanasi ovat
kaikki nelja seminaaria. Virtuaalisesti voit osallistua suunnittelija- ja rakennuttajapaivaan.
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TUOTTAVUUSLOIKKA - Lsske parempaan laatuun ja hintojen nousuun?

RAKENTAMISEN TUOTTAVUUS on polkenut paikallaan
vuosikymmenia. Maailma on epavarmuuden tilassa, korot
nousussa ja inflaatio on ennatyskorkea. Asumisen kasvavat
kulut aiheuttavat yhteiskunnallisia ongelmia. Samaan aikaan
koko yhteiskunnan hiilipaastoja tulee leikata ennatyksellisen
nopeasti.

JOTTA RAKENTAMINEN PYSTYY VASTAAMAAN naihin
haasteisiin, sen taytyy ottaa tuottavuusloikka. Teollisen
esivalmistuksen myota tydta voidaan siirtaa tydmaalta
tehtaalle, mika kasvattaa tehokkuutta merkittavasti.
Tehokkuuden nostamisen keinot ovat muilta teollisuuden
aloilta tuttuja: tuotteiden ja ratkaisujen vakiointia, pidempien
sarjojen hyddyntamista, toteutuksen pilkkomista pienempiin
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osiin ja osavalmisteiden hyoddyntamista. Rakentamisessa
nama keinot vaativat kaikkien osapuolien sitoutumista
kaavoittamisesta tehtaaseen, rakentajiin ja suunnittelijoihin asti.

TEOLLINEN VALMISTAMINEN ei muuta rakentamista vain
teknisesti vaan se muuttaa koko perinteisen rakentamisen
liiketoimintamallia. Tassa julkaisussa tutkitaan teollisen
valmistamisen potentiaalia kahdessa todellisessa
rakennushankkeessa ja pureudutaan tekemisen kaytannén
ongelmiin. Julkaisussa esitetaan laajasti toimenpiteita,
vakioituja detaljeja ja suunnitteluratkaisuja seka monia
teollistamisen kipupisteita. Lopputuloksena todetaan, etta
tilaelementtirakentamisella tuottavuutta voidaan parantaa
pienin toimenpitein jopa 20 %!
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