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Tiivistelma

Rakentamisen kustannusten nousu on ollut laajalti esilld nykypédivan uutisoinnissa. Ra-
kentamisen vilkkaus on aiheuttanut resurssivajausta seki rakennusmateriaalien hintojen
nousua, joka vaikuttaa suoraan rakentamisen ja sen lopputuotteiden kustannuksiin. Ta-
man myota useat rakennusyritykset ovat luoneet asuinrakentamisen konsepteja, joissa
vakioidun toimitussiséllon avulla pyritdan kustannustehokkaaseen tuotantoon ja vastaa-
maan markkinoiden kysyntdan kohtuuhintaisia asuntoja kohtaan.

Vakioitujen konseptien hyodyntaminen parantaa osaltaan rakentamisen kustannuste-
hokkuutta, mutta kustannuksiin vaikuttavat myos monet muut asiat hankkeen aikana.
Tyon tavoitteena on selvittad, mitka tekijat vaikuttavat kustannuksien muodostumiseen.
Tyossa selvitetddn myos, mitkd keinot tukevat rakentamisen kustannustehokkuutta ja
tuotannon kehittymista seka mitka suunnitteluratkaisut mahdollistavat kustannustehok-
kaan asuinkerrostalon rakentamisen.

Tutkimuksen teoreettisessa osuudessa kisitelldan asuinrakennushankkeen kustannuk-
siin vaikuttavia tekijoita ja luodaan katsaus talonrakentamisen prosessiin. Kirjallisuus-
katsauksessa nostetaan esille kolme asuinrakentamisessa kustannustehokkuutta tukevaa
aihealuetta, joita ovat konseptirakentaminen, teolliset rakennusprosessit seki Lean-ra-
kentaminen. Tutkimuksen empiirinen osuus toteutettiin tapaustutkimuksena koskien
kohdeyritys SSR Uusimaa Oy:n Max koti-konseptikerrostaloa ja talon suunnitteluratkai-
sujen kustannusvertailua. Tutkimuksessa vertailtiin eri julkisivu- ja parvekevaihtoehtoja,
valipohjaratkaisuja, kerrosmairan kasvattamisen vaikutusta kustannuksiin, konseptin
pohjaratkaisun muutosta seka ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmia. Tutkimuksen poh-
jalta on luotu ehdotus konseptitalon kustannustehokkaista suunnitteluratkaisuista. T4-
man lisdksi tyossa luotiin toimenpide-ehdotus konseptin toteutusta varten.

Tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, etta rakentamisen kustannuksiin voidaan tehok-
kaasti vaikuttaa usealla eri osa-alueella ja konseptirakentaminen osaltaan tukee kustan-
nustehokkuuden toteutumista asuinrakennuksissa. Konseptien kustannustehokkuutta
voidaan tukea kayttamalla teollisia rakennusprosesseja seka Lean-rakentamisen ideolo-
giaa. Tapaustutkimus osoittaa, ettd konseptin suunnitteluratkaisujen valinnalla voidaan
vaikuttaa ratkaisevasti rakentamisen kustannuksiin. Konseptirakentamisen kustannuste-
hokkuuden saavuttamisessa keskeisessi roolissa on my0s osapuolten yhteistyo, jatkuva
oppiminen seki toistuvuus.

Avainsanat Konseptirakentaminen, kustannustehokkuus, teolliset rakennusprosessit,
Lean-rakentaminen
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Abstract

The rise of the construction costs has been widely figured in nowadays news. The large
number of construction projects has caused resource shortages and rise of the material
prices which affects directly to the costs of the end products. Because of this, many con-
struction companies have started to build apartment building concepts to respond to the
need of reasonably priced apartments in the housing market.

The use of standardized concepts in construction supports the cost efficiency of the hous-
ing production like many other things along the whole construction process. The aim of
this master’s thesis is to determine where the costs of the construction comes from and
what factors affect it. This research also determines which factors and design solutions
support the cost efficiency and development of the housing industry.

The theoretical part of the thesis handles the factors that affect the construction costs and
it also reviews the construction process of an apartment building. The literature survey
points out three subjects that support the cost-efficient construction, which are the con-
cept construction, industrial construction processes and Lean-construction. The empiri-
cal part is done as a case study for SSR Uusimaa Oy’s Max koti-apartment building con-
cept. The case study compares the costs and features of different facade- and balcony so-
lutions, floor structures, the change of the number of floors, the floor design changes and
ventilation- and heating system solutions. On the grounds of the case study, a proposal of
the most cost-efficient design solutions for the concept was made. In addition, an action
proposal for the implementation of the concept was made for the case company.

On the grounds of this thesis, we can say that the costs of the construction can be effec-
tively inflected, and concept construction supports the cost-effectiveness of apartment
buildings. The cost efficiency of concept buildings can be improved by using industrial
construction processes and the ideology of Lean-construction. The case study shows that
with wise choice of design solutions, the costs of a concept building can be conclusively
affected. To achieve cost-efficiency in concept construction, it is important to foster the
collaboration of project parties, continuous learning and the repetitiveness of processes.

Keywords Concept construction, cost efficiency, industrial construction, Lean-con-
struction
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Lean-menetelma jirjestidytyneisyyden ja ldpindkyvyyden pa-
rantamiseen. Sort (lajittele), Set in order (jérjestd), Shine
(puhdista), Standardize (standardoi), Sustain (yllapidd).

Ilmaisee rakennusten kokonaispinta-alan suhteessa maa-alu-
een pinta-alaan. Kuvaa kaavoitetun alueen rakentamistiheytta.

Asuintilojen ala nelidmetreind, siihen lasketaan mukaan
kaikki rakennuksen jatkuvaan asumiskéyttoon tarkoitetut tilat.

Bruttoala nelidmetreind, kuvaa koko rakennuksen laajuutta,
lasketaan rakennuksen kaikkien kerrostasoalojen summana.

Hydtyala neliometreind, kuvaa tilaohjelmaan kuuluvien tilo-
jen laajuutta. Hyotyalan ulkopuolelle jadvit yleensd kéytavit,
portaat, porrashuoneet, tuulikaapit, aulat, seké teknisia jarjes-
telmid palvelevat tilat, kuten ilmanvaihtokonehuone ja 14m-
monjakohuone.

Just in Time, tdsmétoimitus.

Maiira- ja kustannuslaskennassa kiytettdvd kustannuksien
kohdistamisen nimike.

Lean Project Delivery System, jatkuvan parantamisen seka
projektitoimituksen kehittdmisen kokonaisuus.

Last Planner System, rakentamisen tuotannon ohjauksen me-
netelma.

Lampd, vesi, ilmanvaihto ja sahko.

Plan (suunnittele), Do (toteuta), Check (tarkasta), Act (rea-
goi).

Transformation (muuntaminen), Flow (virtaus), Value gene-
ration (arvon tuottaminen).

Toyota Production System, Toyotan kehittima ja kdyttima
tuotantoprosessi, joka perustuu Lean-ajatteluun.

Tehtdvien toteutumaprosentti.



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakentamisen kustannukset ja niiden nousu on ollut vahvasti esilld nykypaivén uutisoin-
nissa. Rakentamisen volyymin voimakas nousu on johtanut rakennusalan tuotantokapa-
siteetin ldhes tdyskdyttoon, jopa resurssipulaan sekd rakennusmateriaalien hintojen nou-
suun. Molsd (2017) toteaa artikkelissaan, ettd rakennusalan vilkkaudesta johtuen, varsin-
kin asuntorakentamisen tuotteista on alkanut syntyd pulaa, mikéd nékyy rakennustuottei-
den voimakkaana hintojen nousuna. Artikkelissa nostetaan esille esimerkiksi terdsraken-
teiden ja betonielementtien radikaali hintojen nousu. Rakentamisen kustannusten nousu
aiheuttaa vadjaamaittd myds asuntojen hintojen nousupaineen, joka taas osaltaan laskee
kuluttajien kiinnostusta asuntoja kohtaan. Rakentamisen kustannuksiin kuitenkin vaikut-
tavat monet asiat kuten suunnitteluun kéytetyt resurssit seka tuotannossa kiytetyt mene-
telmait ja tuotannon aikana toteutetut ratkaisut. Tdman myo6td voidaan sanoa, ettd raken-
tamisesta syntyviin kustannuksiin pystytdan vaikuttamaan monella eri osa-alueella.

Rakennusala on my6s ndhty varsin tuottamattomana alana verrattaecssa muihin aloihin,
joiden tuottavuus on ajan saatossa ja teknologian kehittyessd parantunut selkedsti raken-
nusalaa enemmain (Picard 2000). Rakennusalalla on kuitenkin monia kehitettévid osa-
alueita, joita tehostamalla saadaan rakentamisen tuottavuutta paremmaksi ja kustannuksia
karsittua. Rakentamisen kustannusten hallintaan ja edukkaampien lopputuotteiden tar-
joamiseen kuluttajille on etsitty keinoja, joista konseptirakentaminen ja siithen liittyvét
tuotannon tehostustoimet ovat herdttdneet kiinnostusta rakennusyritysten keskuudessa.

Rakennusalaa on usein verrattu autoteollisuuteen, joka on Lean-ideologian my6ta pysty-
nyt vihentdmédn tuotannossa syntyvid hukkaa ja pienentimédin tuotantoprosessien lépi-
menoaikaa tehokkaasti. Rakennuslehden artikkelissa ”Asuntoja haluttaisiin tehdd kon-
septoidusti ja edullisesti kuin autoja”, (Molsd 2017) todetaan, ettd autoteollisuuden ta-
paan, my0s asuntoja pystytddn rakentamaan teollisten prosessien avulla laadukkaasti, te-
hokkaasti ja edullisesti. Useat Suomessa toimivat rakennusliikkeet kuten Skanska, Lehto
Group sekd YIT ovat osoittaneetkin kiinnostuksensa tdhén tuomalla markkinoille omia
asuinrakennuskonseptejaan. Asuinrakennuskonsepteilla, yritykset pyrkivét vastaamaan
kuluttajien tarpeeseen yksilollisten asuntojen tuottamiseen kustannustehokkaasti. Pirinen
(2015) toteaa artikkelissaan, ettd markkinoilla olevien tuotteistettujen asuntokonseptien
taustalla on rakennuttajien pyrkimys tuottaa arvoa asukkaille erilaistamalla asuntotarjon-
taa. Yleisesti tavoitteesta hakea arvoa tuotteiden vakioimisesta ja monistettavuuden mah-
dollistamisesta aiheutuu ristiriitatilanne kuluttajien arvomaailman kanssa, jotka arvosta-
vat asumisessa yhd enemmaén yksilollisyyttd ja personoitavuutta. Konseptirakentaminen
pyrkii vastaamaan juuri tdhén ristiriitatilanteeseen. Tuotteistamisen keinoista massaréa-
tdlointi tarjoaa ratkaisun tuotannon monistettavuudelle ja kuluttajien kannalta tarkeille
yksilollisille ja ennalta raatdldidyille asunnoille.

Konseptituotteen luomisessa on tirkeéd, ettd tuotesuunnittelu suoritetaan perusteellisesti.
Konseptisuunnittelu valmistaa yritystd tuleviin ratkaisuihin tunnistamalla ja arvioimalla
eri vaihtoehtoja, joita tuotteen tuotannossa ja markkinoinnissa voidaan kayttdd. Myos
asuinrakentamisen konsepteissa on tirkeédd suorittaa kyseinen esisuunnittelutyd huolelli-
sesti. Sen avulla varmistetaan lopputuotteen tuotannon ja ominaisuuksien vastaaminen
vallitsevaan kysyntddn markkinoilla, silld esimerkiksi kuluttajien asuntojen hankinnassa



tarkeimpid kriteereitd ovat asunnon ominaisuuksien sopivuus asukkaan tarpeisiin sekd
asunnon hinta, joka on suoraan yhteydessd rakennuksen tuotantokustannuksiin. Konsep-
tirakentaminen liittyy aina keskeisesti rakennusliikkeeseen, joka on konseptia luomassa
sekd heiddn omiin kehityshankkeisiinsa.

Konseptirakentaminen on yleistd, mutta tietoa eri suunnitteluratkaisujen vaikutuksista ra-
kentamisen kustannuksiin etenkin saman rakennushankkeen siséllé ei ole riittdvasti. Esi-
merkiksi tutkimukset, kuten Pitkdsen (2009) tekemé tutkimus ”Asuinkerrostalojen raken-
tamisen ohjauksen kustannustarkasteluja” on toteutettu Taku-laskentaohjelmalla fiktiivi-
sen esimerkkitalon perusteella. Vihisen (2017) tekemé diplomity6 ”Suunnitteluratkaisu-
jen taloudellisuuden arviointi omaperustaisessa asuntotuotannossa” kisittelee suunnitte-
luratkaisujen kustannusvaikutuksia toteutuneiden kohteiden kustannuksien perusteella.
Tdmdn myotd on syntynyt tarve, ettd yksittdisen rakennushankkeen suunnitteluratkaisu-
jen vaikutukset kustannuksiin selvitetddn. Tama diplomityd selvittdd eri suunnittelurat-
kaisujen kustannusvaikutukset konseptiasuinkerrostalon toteutuksessa seka tutkii, mitka
tekijat vaikuttavat yleisesti rakennushankkeessa syntyviin kustannuksiin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, mitkd tekijat vaikuttavat asuinkerrostalon kustan-
nustehokkuuteen sekd mistd rakentamisen kustannukset syntyvit. Tutkimuksessa selvite-
tddn myOs mitd konseptirakentaminen tarkoittaa ja mitd keinoja konseptirakentaminen
tarjoaa rakennusalan kehittdmiseen. Esitutkimuksessa kuvataan myds talonrakentamisen
prosessi vaiheittain ja selvitetdén mitka tekijat eri vaiheissa vaikuttavat rakentamisen kus-
tannuksiin. Lisdksi esitutkimuksessa luodaan katsaus rakentamisen tuotannon tehostus-
toimiin teollisten rakennusprosessien ja modulaarisen rakentamisen sekd Lean-rakenta-
misen avulla. Tutkimuksen teoriaosuus tukee tyon kidytdnnon osuutta, joka perustuu ta-
paustutkimukseen.

Tutkimuksella vastataan seuraavaan kysymykseen:
e Millainen on kustannustehokas asuinkerrostalo ja mitkd suunnitteluratkaisut mah-
dollistavat sen?

Tutkimuskysymykseen vastaamiseksi pyritdén vastaamaan seuraaviin tarkentaviin kysy-
myksiin:

- Misté rakentamisen kustannukset muodostuvat ja mitk tekijit vaikuttavat kustannuk-
sien muodostumiseen?

- Mitka suunnitteluratkaisut ja menetelmat tukevat rakentamisen kustannustehokkuutta
ja rakentamisen tuotannon tehostamista?

Menetelména suunnitteluratkaisujen arviointiin tydssé toteutetaan tapaustutkimus kohde-
yritys SSR Uusimaa Oy:n asuinkerrostalokonseptissa kéytettdvistd suunnitteluratkai-
suista, jonka avulla tuotetaan tietoa konseptin edelleen kehittamiseksi kohti kustannuste-
hokkaampaa toteutusta. Tapaustutkimuksessa yrityksen kehittimén kerrostalokonseptin
kustannukset selvitetddn ja luodaan vertailu eri suunnitteluratkaisujen vilille.

Tutkimus rajataan koskemaan asuinkerrostalojen kustannuksia ja niihin vaikuttavia teki-
joitéd seka kustannustehokkuuden parantamisen keinoja. Konseptirakentamista ja talonra-
kentamisen prosessia kuvataan asuinrakentamisen nidkokulmasta. Kdytdnnon tavoitteen
osalta tutkimus rajataan koskemaan SSR Uusimaan Max koti-kerrostalokonseptia, jonka



tapaustutkimus rajataan ennalta laadittujen suunnitteluratkaisujen vertailuun. Konsepti si-
séltdd my0Os mahdollisuuksia asukasmuutoksiin, mutta ndiden muutoksien vaikutus kus-
tannuksiin rajataan tutkimuksen ulkopuolelle. Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksen tavoit-
teet ja tutkimusmenetelmat.

Selvitys kustannustehokkaan

Paatavoite . e
asuinkerrostalontekijoista
|
Kustannuksiin Kustannustehokkuutta Selvittaa
Alatavoitteet vaikuttavien tekijoiden lisddvien toimien kustannustehokkaimmat
maarittaminen maarittaminen suunnitteluratkaisut

| | konseptikerrostalossa

Kirjallisuusselvitys aiheesta,
julkaisut ja tieteelliset artikkelit Tapaustutkimus Max-koti

Tutkimusmenetelmat

Kuva 1. Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmét.

1.3 Tyon rakenne

Tutkimuksen teoreettinen osuus on toteutettu kerddmalld tietoa asuinkerrostalon kustan-
nuksiin vaikuttavista tekijoistd sekd konseptirakentamisesta ja tuotannon tehostustoimista
koskien teollisia rakennusprosesseja sekd Lean-rakentamista. Aiheista on tehty kirjalli-
suusselvitys ja tietoa kerétty aiheisiin liittyvésta kirjallisuudesta seké julkaisuista ja artik-
keleista. Tutkimuksen empiirinen osuus on toteutettu tapaustutkimuksena Max-koti ker-
rostalokonseptista. Tapaustutkimuksessa kustannuksien médrittimisessd on kéytetty tie-
toa kohdeyrityksen aiemmin toteutuneista asuinrakentamishankkeista ja niiden kustan-
nuksista. Kustannuksien ja kustannustehokkaimpien suunnitteluratkaisujen seki ratkai-
sujen tuotantovaikutuksien méadrittdmisessd on kéytetty hyodyksi myos asiantuntijahaas-
tatteluja ja muiden alalla toimivien yritysten asiantuntijuutta.

Tyon luku 2 siséltad kirjallisuusselvityksen, joka muodostaa tutkimuksen teoreettisen vii-
tekehyksen. Aluksi on selvitetty, mitka tekijat vaikuttavat rakennushankkeen kustannuk-
siin ja mistd talonrakentamisen prosessi koostuu. Seuraavaksi perehdytidin konseptira-
kentamiseen, jonka myo6td on selvitetty tuotekonseptoinnin seké tuotteistamisen hyodyt
ja kerrotaan Suomen asuinmarkkinoilla olevista asuinrakennuskonsepteista sekd niiden
ominaisuuksista ja hyodyistd asuntotuotannossa. Konseptirakentamisen jilkeen perehdy-
tddn rakentamisen tuotannon tehostamistoimiin teollisten rakennusprosessien ja Lean-ra-
kentamisen keinoin. Luvun 2 lopussa luodaan yhteenveto teoreettisesta osuudesta.

Luku 3 kisittelee tapaustutkimusta Max koti-kerrostalokonseptista. Luvun alussa esitel-
ladn tapaustutkimuksessa kidytetty aineisto ja tutkimusmenetelmét sekd tutkimuksen ker-
rostalokonsepti ja sen perusratkaisu. Tdmén jdlkeen tutkitaan ennalta médritettyjd suun-
nitteluratkaisuja sekd niiden aiheuttamia kustannusvaikutuksia ja vaikutuksia yleisesti ra-
kennuksen tuotantoon. Luvun 3 lopussa luodaan yhteenveto tapaustutkimuksesta.

Luku 4 siséltdd pohdinnan ja johtopédétokset tutkimuksen tuloksista. Luvussa kerrotaan ja
tuodaan yhteen tapaustutkimuksen tulokset sekd luodaan johtopéatokset kerrostalokon-
septissa kéytettdvistd kustannustehokkaimmista suunnitteluratkaisuista sekd luodaan



kohdeyritykselle toimenpide-ehdotus tutkimuksen tulosten perusteella siitd, mitd suosi-
tuksia voidaan tuoda asuinrakentamisen tuotannossa kaytettyihin suunnitteluratkaisuihin.
Luvun lopuksi luodaan vertailu tuloksista aikaisemmin toteutettujen tutkimusten tulok-
siin sekd pohditaan tulosten luotettavuutta ja tehddin johtopaatokset tutkimuksesta.



2 Rakennushankkeen kustannustehokkuus ja
tuotantokonseptit

Rakentamisen kustannuksiin ja tehokkuuteen vaikuttavat useat tekijat. Tama luku siséltaa
tutkimuksen teoriaosuuden, jossa kdydadn ldpi tutkimusaiheeseen liittyvid aiheita. Lu-
vussa médritellddn asuinrakennushankkeessa kustannuksiin vaikuttavia tekijoiti ja luo-
daan kuvaus tavanomaisen asuinrakennushankkeen rakennusprosessista, sekd prosessin
vaiheissa tirkeimmistd kustannuksien syntymiseen vaikuttavista tekijoistd ja kustannus-
laskentamenettelyistd. Taémédn jdlkeen kuvataan keinoja rakentamisen tuotannon ja itse
rakennusprosessin tehostamiseen, joita késitellddn kolmessa aihealueessa: konseptiraken-
taminen, teolliset rakennusprosessit ja modulaarinen rakentaminen sekéd Lean-rakentami-
nen. Luvun lopussa luodaan yhteenveto tutkimuksen teoriaosuudessa kisitellyistd ai-
heista seki teoriaosuuden keskeisimmistd kisitteistd ja niiden maaritelmisté, seké siitd
miti etuja kyseisilla kisitteilld havaittiin konseptirakentamisessa ja rakentamisen kustan-
nustehokkuudessa.

Konseptirakentaminen liittyy vahvasti tuotekonseptien luomiseen, jonka tavoitteena on
luoda standardoituja kokonaisuuksia asiakkaille ja tuotteen loppukéyttijille. Tuotekon-
septit ovat tuotteistettuja, jonka myo6téd tuote on helpompi ostaa, se on ominaisuuksiltaan
vahvempi, tehokkaammin myytdvissi ja miké tirkeintd konseptirakentamisen kannalta,
sen monistaminen on helpompaa, jolla luodaan kustannustehokkuutta rakennusten tuo-
tantoon. Useat rakennusliikkeet Suomessa ovat tuoneet markkinoille omia asuinraken-
nuskonseptejaan, tavoitellessaan monistettavuutta ja paremmin hallittua tuotantoa, joiden
myo6téd rakentamisen kustannukset pienenevit.

Teollisten rakennusprosessien ja modulaarisen rakentamisen suosio on kasvanut maail-
manlaajuisesti sen avulla saavutettavien kustannusten- ja tuotannon hydtyjen myota.
Useat asuinrakennuskonseptit hyodyntivit teollisia rakennusprosesseja, joilla saadaan te-
hokkaasti vdhennettyd tyomaalla tapahtuvaa rakentamista, mikd on usein nihty tehotto-
mana esimerkiksi muuttuvien olosuhteiden johdosta. Myos Lean-rakentaminen on tullut
tunnetuksi maailmanlaajuisesti, sen avulla saavutettavien tuotantohyotyjen myd6td. Lean-
rakentamisen ajatuksena on vihentdd hukkaa ja prosessien lipimenoaikaa rakentamisen
kaikilla osa-alueilla, parantaa tuottavuutta ja sitd kautta vihentdd syntyvid kustannuksia
samalla hydtyen laadun ja turvallisuuden paranemisesta.

2.1 Asuinrakennushankkeen kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Rakennushankkeen kustannuksiin vaikuttavat monet tekijat koko hankkeen ajan. Kustan-
nukset voidaan jaotella eri kokonaisuuksiin ja esimerkiksi kokonaista hanketta arvioita-
essa voidaan puhua kiinteiston hankinta- ja rakennuskustannuksista. Kiinteiston hankin-
takustannuksiin kuuluvat muun muassa tontin kustannukset ja verot. Rakennuskustan-
nuksiin kuuluvat itse tydmaalla syntyvien rakennuskustannusten liséksi rakennuttamisen
kustannukset kuten erilaiset hanketehtdvéat ja -varaukset, joihin siséltyy muun muassa
hankeen ja rakentamisen johtotehtdvit, tyon valvonta sekd hankkeen suunnitelmat. (RT
2016.)



Rakennushankkeen taloudellisuus ja kustannusten ohjaus perustuvat hankkeen tavoittei-
siin, mahdollisten ratkaisujen testaukseen ja testauksen kautta padtoksiin jarkevimmista
jatkotoimista. Jotta kustannusten ohjaus saadaan mahdolliseksi, tulee rakennushanke vai-
heistaa niin, ettd paatdkset syntyvit tarkoituksenmukaisesti ja tukevat kunkin vaiheen
kannalta keskeisid asioita. Rakennushankkeissa kustannukset koostuvat lopputuotteena
syntyvin tuotteen ominaisuuksista, rakennuttamisen ratkaisuista sekd hankkeen tuotan-
toon liittyvistd ratkaisuista. Kankainen ja Junnonen (2015) ovat koonneet kirjassaan "Ra-
kennuttaminen” rakennuskustannusten suuruuteen vaikuttavat tekijit kuvan 2 mukaisesti
tuotesuunnitelmista aiheutuviin, tuotantosuunnitelmista aiheutuviin seké rakennuttamis-
ratkaisuista aiheutuviin kustannustekijoihin. (Kankainen & Junnonen 2015.)

e
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Kuva 2. Rakennuskustannusten suuruuteen vaikuttavat tekijét. (Kankainen & Junnonen
2015, s.42.)

Rakennushankkeen kustannusten midrdytyminen tapahtuu pidosin tilojen ohjelmoinnin
ja suunnitteluvaiheen yhteydessa. Tilojen ohjelmoinnin jdlkeen hankkeen lopullisten kus-
tannusten suuruuteen voidaan kuitenkin tehokkaasti vaikuttaa aktiivisella suunnittelunoh-
jauksella. Suunnittelunohjauksen tavoitteena on varmistaa hankkeen tavoitteiden taytty-
minen mahdollisimman kustannustehokkaasti. Suunnittelunohjauksella ei tavoitella tilo-
jen vahimmaiismitoitusta, toimintojen- tai laatutason alentamista, vaan hankkeen ja sen
suunnitelmien taloudellisuuden ohjaamista laadittujen tavoitteiden mukaisesti. (Pitkénen
2009, s.11.)

Pitkdsen (2009) raportissa suoritetun vertailun asuinkerrostalon kustannustarkastelun ja-
kaumasta voidaan ndhdai, ettd rakennusosiin luettavat talo-osat, joihin sisdltyvit alapohja,
perustukset, runko, julkisivut seka vesikatto muodostavat n. 30% rakennuksen kokonais-
kustannuksista. Rakennuksen loput rakenneosat muodostavat hieman yli 20% kokonais-
kustannuksista, tekniikkaosat muodostavat noin 15% ja hanketehtdvit noin 26% koko-
naiskustannuksista. Jdljelle jdéneet 7% kokonaiskustannuksista muodostuvat tontin ra-
kennusaikaisesta vuokrasta, liittymismaksuista, rahoituskustannuksista ja hankevarauk-
sista. (Pitkdnen 2009 s.13.)



Rakennuskustannukset eri hankkeiden vililld saattavat vaihdella suuresti. Kustannukset
syntyvit resurssien, kuten tarvittavan tyon, materiaalin sekd energian kédytosté ja niiden
hinnan suuruudesta. Suunnitteluvaiheessa mairitetdin hankkeelle tarvittavat resurssit ja
niiden maarét. Tasséd luvussa kdydadn l1dpi rakennushankkeiden kustannuksiin vaikuttavia
tekijoitd, mistd ne koostuvat ja kuinka kustannukset jakautuvat. Eri rakennushankkeiden
valiset kustannuserot johtuvat muun muassa

e tilaohjelmien ominaisuuksista

e vallitsevista olosuhteista rakennuspaikalla

e crilaisista suunnittelu- ja tuotantoratkaisuista

e hankkeen toteuttamismuodosta seki -aikataulusta

e suhdanne- ja hintatekijoistd. (RT 2016, Pitkdnen 2009.)

2.1.1 Tilaohjelmien ominaisuudet

Tilaohjelman laatiminen kuuluu talonrakennushankkeessa alustavasti tarveselvitysvai-
heeseen ja sitd pdivitetddn ja tiydennetddn hankesuunnitteluvaiheessa. Jokaisen raken-
nushankkeen lopullisena tavoitteena on tuottaa hyoty valmistuneen rakennuksen kéytta-
jélle, joka voi olla eri taho kuin rakennuksen omistaja. Tilaohjelmassa luetteloidaan
kaikki tilat ohjelmoituine pinta-aloineen, jotka siséltyvit rakennushankkeeseen. Tilaoh-
jelman yhteydessd kuvataan myds tilojen ominaisuudet sekd rakennuksen ulko- ja sisé-
puolisten rakenteiden ominaisuudet. Eri hankkeiden vilisid kustannuseroja aiheuttavat
esimerkiksi tilojen koko ja lukumaiird, vaihtelu tilojen kaluste- ja varustetasossa, talotek-
nisissd ratkaisuissa sekd tilojen erilaiset pintarakenteet ja niiden laatutaso. Mikéli tilarat-
kaisuja ja tilojen kéyttotarkoituksia muutetaan rakentamisen aikana, voi syntyé vaikeasti
hallittavia muutoksia kustannuksiin ja hankkeen aikatauluun. (Kankainen & Junnonen
2013, s.16-17,20-21, RT 2016.)

Rakennusten kiyttdjien tarpeet vaihtelevat, silld kiyttdjd voi olla esimerkiksi yksityinen
perhe, joka haluaa isomman kodin itselleen tai kansainvilinen yritys, joka haluaa nyky-
aikaiset tuotantotilat tehostaakseen toimintaansa. Cunningham (2013) toteaa tutkimuk-
sessaan, ettd rakennusten kdyttdjien tarpeita ei voida painottaa liikaa, silld heidén tarpeet
madrittavat hankkeen piirteet ja kiyttdjien tarpeilla on suuri merkitys koko rakennushank-
keen kustannuksiin. Hdn painottaa my®ds, etté erittdin usein kayttdjit eivit saa lopputuot-
teena sellaista rakennusta kuin haluaisivat, silld he eivét osaa vaatia tarpeidensa mukaista
suunnittelua, ja tdten hankkeen suunnittelijoiden kisitys lopputuotteesta eroaa kiyttdjien
lopullisista tarpeista. (Cunningham 2013, s.2-3.)

Tilaohjelman lopullisena tavoitteena on selvittdd, miten vastataan kdyttdjan médarittele-
miin tilantarvevaatimuksiin ja erilaisiin tilaratkaisuihin. Rakennuksen tiloissa harjoitet-
tava toiminta madrittdd vaatimukset, joihin tilojen ominaisuuksien tulisi vastata. Tilojen
vaatimuksia asettaa useampi taho:
e Tilojen kayttdjét asettavat vaatimukset teknisille ja toiminnallisille omi-
naisuuksille seka kaytettdvyydelle.
e Lainsdadéanto ja viranomaiset asettavat edellytykset terveellisen, turvalli-
sen ja viihtyisdn elinympériston toteutumiselle, jossa otetaan huomioon
myo0s rakennuksen elinkaarivaikutukset. (Pitkédnen 2009.)
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2.1.2 Olosuhteet rakennuspaikalla, maaraysten ja kaavoituksen vai-
kutus kustannuksiin

Olosuhteet rakennuspaikalla

Rakennuspaikan olosuhteet vaikuttavat ratkaisevasti rakennushankkeen kustannuksiin.
Rakennuspaikan sijainnilla, fyysisillda ominaisuuksilla, rakennuspalvelujen ja resurssien
saatavuudella sekd rakennusajan sddtilalla on tarked merkitys rakentamisesta aiheutuviin
kustannuksiin. Rakennuspaikan sijainti médrittd& monin tavoin miti kyseiselle sijainnille
kannattaa rakentaa. Cunningham (2013) toteaa, ettd korkea-arvoiset sijainnit houkuttele-
vat puoleensa korkea-arvoisia rakennuksia ja olisi sopimatonta rakentaa arvoltaan alhai-
sia projekteja arvokkaille sijainneille, johon my0s paikalliset kaavaméadraykset asettavat
omat rajoituksensa. Yleisesti voidaan sanoa, ettd rakennuspaikat kaupungeissa ovat kal-
liimpia, kuin vastaavat sijainnit maaseudulla muun muassa tuloeroista ja palveluiden saa-
tavuudesta johtuen. (Cunningham 2013, s.10.)

Rakennuspaikan fyysisiin ominaisuuksiin kuuluvat pohjaolosuhteet ja -esteet, olemassa
olevat ja liittyvit rakenteet sekd maanalaiset ja -péélliset rakenteet. Ndmé ominaisuudet
vaikuttavat sithen, miten rakennus suunnitellaan ja kuinka se tullaan vastaavasti rakenta-
maan, milld on suuri merkitys rakennuskustannuksiin. Jokaisen rakennuspaikan fyysisiin
ominaisuuksiin tulee tutustua yksilollisesti, silld esimerkiksi pohjanvahvistusty6t, lou-
hinta, purettavat rakenteet, pohjavedenpinnan korkea sijainti ja pilaantuneen maan puh-
distaminen aiheuttavat kustannuksia, joiden myo6ta hankkeen kokonaiskustannukset voi-
vat nousta huomattavasti. Pitkdsen (2009) mukaan, maaperédn edellyttimien esirakenta-
mis- ja pohjanvahvistustoimenpiteiden lisdkustannukset voivat olla suuruudeltaan useita
satoja euroja asuinnelioti kohden. Rakennuspaikan ominaisuudet vaikuttavat vilittomisti
toimenpiteistd johtuvien kustannusten lisédksi myds vilillisesti kustannuksiin, esimerkiksi
tyoskentely rinteisilld rakennuspaikoilla on vaarallisempaa ja vaikuttaa tdten myods mui-
den tydvaiheiden suorittamiseen kustannuksia lisddvésti. Yksittdisen rakennuspaikan
pohjaolosuhteita ei pystytd muuttamaan suotuisammaksi ilman lisdkustannuksia, mutta
suunnittelun keinoin voidaan esimerkiksi rakennuspaikan toimintojen sijoitteluun vaikut-
taa, jolloin paikan pohjaolosuhteet saadaan mahdollisesti suotuisammaksi. Myos raken-
nukseen tarvittavien liittymien kuten kaukoldammon-, séhkon-, dataverkon- seki vesiliit-
tymien etdisyys rakennuspaikasta vaikuttavat syntyviin kustannuksiin. (Cunningham
2013, s.11, Vihinen 2017, s.13.)

Rakennushankkeen sijainti vaikuttaa rakennuspalveluiden ja resurssien saatavuuteen seka
tydvoiman ja materiaalien kustannuksiin, silld ne vaihtelevat eri puolella Suomea. Hank-
keen toteuttamismuotoa ja sopimuksia laadittaessa on otettava huomioon paikallisten
markkinoiden rakentamistarjonta ja tdhdn on syyti kiinnittdd huomiota myos koko hank-
keen ajoitusta madritettdessd. Cunningham (2013) toteaa, ettd yleisesti paikallisilla ura-
koitsijoilla on etu urakkakilpailuissa ja urakoitsijat, jotka pystyvét suoriutumaan urakasta
oman yrityksensé resurssien puitteissa ovat kilpailukykyisimpiéd kuin urakoitsijat, jotka
joutuvat jakamaan urakan siséllon aliurakoitsijoilleen. Kuitenkin tirkeéssi roolissa kus-
tannusten minimoinnissa on kyky houkutella paikallisia palvelun- ja materiaalin tarjoajia,
jotta tarpeettomilta kuljetuskustannuksilta véltytddn. (Cunningham 2013, s.11, RT 2016.)



11

Yksi hankkeen rakennuskustannuksia lisdéva tekija on vallitsevat kausiolosuhteet, sekd
yleisesti ilmasto-olosuhteet misséd rakentaminen tapahtuu. Kausiolosuhteista talven ajoi-
tuksella on suuri merkitys rakennusajankohdan vaikutuksiin Suomessa. Esimerkiksi tal-
vella suoritettavat rakennuksen runkotydt aiheuttavat lisdkustannuksia hankkeeseen
muun muassa tarvittavan lisdlammityksen takia verrattaessa kesélla suoritettavaan runko-
toiden toteutukseen. Ilmasto-olosuhteiden ero esimerkiksi rannikko- tai mannerseuduilla
olevan rakennussijainnin vililld voi aiheuttaa kustannuseroja muun muassa tuulen voi-
makkuuksien takia ja veden tulvimiselle alttiilla seuduilla saattaa olla ratkaiseva merkitys
rakennuksen pohjatdiden tekemisestd syntyviin kustannuksiin. Ilmasto- ja kausiolosuh-
teisiin ei voida vaikuttaa, mutta toiden toteuttamisratkaisuilla ja rakentamisen ajoituksella
voidaan vaikuttaa niistd syntyviin lisdkustannuksiin tehokkaasti. (RT 2016.)

Maiéardvkset ja kaavoitus

Suomessa rakentamista sdddellddn padasiassa maankayttd- ja rakennuslailla seké asetuk-
sin ja madrdyksin, jotka vaikuttavat myos rakentamisesta aiheutuviin kustannuksiin.
Maankéytto- ja rakennuslain tavoitteena on sdédelld rakentamista ja alueiden kayttoa niin,
ettd luodaan edellytykset hyville elinympéristdlle, joka tukee ekologista, taloudellisesti,
sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestévid kehitystd. Lain tavoitteena on myds turvata jokaisen
yksilon oikeus osallistua asioiden valmisteluun, varmistaa avoin tiedottaminen sekd suun-
nittelun laatu ja asiantuntemuksen monipuolisuus. (MRL 2000.)

Kaupungit ja kunnat siitelevat méadrayksilld ja kaavoituksella alueidensa maankayttoa ja
rakentamista. Pitkdsen (2009) tekemin tutkimuksen ”Asuinkerrostalojen rakentamisen
ohjauksen kustannustarkasteluja” mukaan, kaavamairidysten takia eniten rakentamiskus-
tannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat
e kerrosten lukumiiré ja asuntojen keskikoko
e rakennusten muoto ja massoittelu, esimerkiksi porrastukset rakennusrungossa
e julkisivujen materiaalit ja ulkoseinédrakenteet, jotka voivat merkittavésti vaikuttaa
hankkeen kokonaiskustannuksiin
e rakentamistapaa ja materiaaleja koskevat midridykset esimerkiksi kattotyyppeihin
ja kaltevuuksiin liittyen
o liiketiloihin ja yhteistiloihin, joilla varmistetaan yhteistilojen toteutuminen — kaa-
vamadrdys voi esimerkiksi velvoittaa asukkaiden kayttoon harraste-, kokoontu-
mis- ja yhteistiloihin vdhintddn 1.5% tontille osoitetusta kerrosalasta
e liikennetilojen koko ja laajuus seka teknisten tilojen sijoittelu ja ominaisuudet
e rakenteiden energiaméirdykset. (Pitkdnen 2009.)

Myo6s Rakli Ry:n (2015) tekemd ”Selvitys kaavaméérdysten kustannusvaikutuksista”
mainitsee samoja tekijoitd eniten rakennuskustannuksiin vaikuttavista kaavamairayk-
sisté.

Maidrdyksilla ja kaavoituksella on suuri vaikutus rakentamisen kustannuksiin ja esimer-
kiksi energiatehokkuuteen, viestonsuojiin ja esteettomyyteen liittyvit méadriaykset vaikut-
tavat merkittidvasti rakentamisen kustannuksiin ilman, ettd rakennuttaja pystyy asioihin
vaikuttamaan. Esteettomyysvaatimukset sekd viestonsuojan vaatimukset eivit ole kaava-
madrdyksid vaan niistd sdddetddn rakentamismairidyskokoelmassa. Esimerkiksi vdeston-
suojan rakennuskustannukset ovat noin 2200€/vssm2. Viestonsuojan pinta-alan on oltava
vahintddn 2.4% kerrosalasta, joten véestonsuoja vaikuttaa eniten kustannuksiin pienissa
kohteissa, silld kustannusvaikutus pienenee nelidtd kohden rakennusalan kasvaessa (Mar-



12

tinkauppi 2009, s.25). Huomattavaa on, ettd energiatehokkuusvaatimukset ovat kiristy-
neet vilmevuosina ja uusi lainsdddénto velvoittaa kaikkien uusien rakennusten olevan I4-
hes nollaenergiarakennuksia vuoden 2021 alusta alkaen, mikd aiheuttaa uudisrakennuk-
sien rakentamiseen lisdkustannuksia. (Vihinen 2017, s.19, Rakli 2015, s.36.)

Rakli Ry:n (2015) tekemén tutkimuksen mukaan, kaavaméaaraykset voivat nostaa hank-
keen rakennuskustannuksia jopa viidennekselld verrattaessa edullisimpaan ratkaisuun.
Asiaa havainnollistettiin laskuesimerkilld 8:n kerroksisen lamellitalon rakennuskustan-
nuksista, jossa ilman méadrdyksid toteutettavan talon rakennuskustannukset olivat
2675€/k-m2, kun taas midrdyksien kanssa toteutettavan talon rakennuskustannukset oli-
vat 3185€/k-m2. Suhteutettaessa kyseiset luvut 60m?2 kokoiseen huoneistoon, se tarkoit-
taa 36 102 euron hinnankorotusta huoneiston hintaan. (Rakli 2015, s.39.)

2.1.3 Suunnittelu- ja tuotantoratkaisut

Rakennushankkeen suunnitteluratkaisuilla on suuri vaikutus rakentamisen kustannuksiin.
Hankkeesta ja suunnitteluratkaisuista riippuen, suunnitteluratkaisujen erojen vaikutus voi
olla jopa 10% koko hankkeen kustannuksista. Erot kustannuksiin voivat syntyd tehok-
kuuseroista sekd rakennusosien méérén ja hintojen eroavaisuudesta joihin vaikuttavat esi-
merkiksi rakennuksen perusratkaisu, muoto ja massoittelu, tontille sijoittelu, tilojen va-
ruste- ja viimeistelytaso seké rakenteelliset ja tuotantotekniset ratkaisut. (Pitkdnen 2009,
s.12, RT 2016.)

Rakennuksen suunnitteleminen on kokonaisuudessaan iteratiivinen prosessi, jossa erilai-
set suunnittelupdatokset ovat ratkaisuja toiminnallisiin ja muodollisiin ongelmiin sekd
ylittyviin kustannusarvioihin. Etsiessdén ratkaisuja, suunnitteluryhmén on tehtdva muu-
toksia ilmenneisiin ongelmakohtiin, jotta hanke saataisiin toteutettua parhaalla mahdolli-
sella tavalla ilman rakennuksen toiminnan ja laadun huonontumista. Safiki ym. (2015)
16ysivét tutkimuksessaan useita eri ldhteitd, joissa kdsiteltiin suunnitteluprosesseissa
esiintyvid suunnitteluratkaisuja, jotka vaikuttavat eniten rakennuskustannuksiin. Kustan-
nuksiin vaikuttavat

e pohjaratkaisu ja sen monimuotoisuus, kdytdvien maira
rakennuksen koko ja piiri, seinien pinta-ala suhteessa lattian pinta-alaan
kerroskorkeus ja kerroksien mééri (rakennuksen kokonaiskorkeus)
julkisivuratkaisut
talotekniset ratkaisut (LVIS)
jannevilit
taloryhmittymét
rakennettavuus. (Safiki ym. 2015.)

Safiki ym. tutkimuksen mukaan mitd monimutkaisempi ja epasidénndllisempi rakennuk-
sen muoto on, sitd korkeammat rakennuskustannukset ovat. Tdma johtuu siité, ettd moni-
mutkaisempi rakenne tekee todenndkdisemmaiksi ongelmatilanteet, jotka vaikuttavat ra-
kennuksen rakennettavuuteen ja esimerkiksi rakennustuoteosien, kuten ulkoseinien, pe-
rustuksien ja taloteknitkan madrd saattaa lisdéntyd. Myos Cunninghamin (2013) tutki-
muksen mukaan muodoltaan yksinkertaiset ja toistettavissa olevat suunnitteluratkaisut
edistivat kaytettdvissa olevan rakennusalan hyotykayttdd ja luovat tuottavuudeltaan pa-
remmat olosuhteet vahentdmalld rakennustyosséd syntyvad hukkaa. Monimuotoiset ja epé-
saannolliset suunnitteluratkaisut ovat hitaampia rakentaa ja ne lisddvét rakennuksissa
mahdollisesti syntyvien virheiden riskid. Myds rakenteiden toistettavuus vaikuttaa huo-
mattavasti rakentamisen kokonaiskustannuksiin. (Safiki ym. 2015, Cunningham 2013.)
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Pitkdsen (2009) tutkimuksen mukaan suunnitteluratkaisut vaikuttavat rakennuskustan-
nuksiin monin eri tavoin. Esimerkiksi asuntojen keskipinta-alan kasvattaminen vihentda
yleisesti suhteellisia rakennuskustannuksia, koska télloin esimerkiksi kalliiden markati-
lojen midrd suhteessa asuinnelidihin pienenee. Rakennusten runkosyvyydelld vaikute-
taan asuntojen muotoon ja kokoon seké rakennusten ulkoseindn ja perustusten méarién.
Kun runkosyvyyttd kasvatetaan, ulkoseinien ja perustusrakenteiden mééra pienenee, jol-
loin kustannukset pienenevit. Myds julkisivujen kustannukset liittyvét suoraan ulkosei-
nien madrddn, kalleimmat julkisivumateriaalit ovat paikalla muurattu julkisivu seké ra-
pattu julkisivu. My0s ikkunat, parvekkeet, julkisivujen tehostukset ja lasitukset vaikutta-
vat ratkaisevasti julkisivuista aiheutuviin kustannuksiin. (Pitkdnen 2009, s. 23-30.)

Rakennusmateriaalien ja eri detaljien vaikutus rakentamisen kustannuksiin on huomat-
tava. Syntyva laatu ja kustannukset ovat yhteydessa toisiinsa ja esimerkiksi rakennukset,
joissa haetaan korkeaa laatuluokkaa tai innovatiivisia ratkaisuja ovat huomattavasti kal-
liimpia kuin rakennukset, jonka ominaisuuksissa on kiinnitetty huomiota 1&hinni sen toi-
mivuuteen. Valinnat laadun ja kustannusten viélilld riippuvat siitd, mistd lopputuotteen
tilaaja tai kdyttdja on valmis maksamaan. Yleisesti ottaen ratkaisuja on arvioitava eri na-
kokulmista ja suunniteltaessa on tarkistettava, onko valittu suunnitteluratkaisu tuottava
suhteessa siitd aiheutuviin kustannuksiin ja hyotyihin. Kalliit pintamateriaalit vaikuttavat
usein myods myyntihintojen nousuun. Cunningham (2013) esittdd tutkimuksessaan, etti
materiaalien ja rakenneratkaisujen valintaan vaikuttaa my0s muut kuin esteettiset omi-
naisuudet, kuten tuotantotekniikkaan liittyvdt ominaisuudet, joita kisitellddn tdssd lu-
vussa jiljempand. (Cunningham 2013, 5.9, Vihinen 2017, 5.19.)

Eri suunnitteluratkaisujen arviointia niin kustannuksien kuin toteutettavuuden ja loppu-
tuotteen laadun kannalta ei voida vihételld. Ehdotussuunnitteluvaiheen tarkeimpéna tu-
loksena on valintapditds suunnitteluratkaisusta, joka toimii pohjana jatkosuunnitelmille.
Ennen hyviksyntdd valituksi ehdotussuunnitelmaksi, jokainen suunnitteluratkaisu tulee
testata kustannuksien ja toimivuuden osalta médritettyyn tavoitteeseen. Keinoja suunni-
telmavaihtoehtojen kustannusten vertailuun ja soveltuvuuteen hankkeeseen ovat tavoite-
hinta-, tietomalli- tai rakennusosalaskentamenetelmd. Tietomallimenettely hyodyntda
3D-teknologiaa, jonka avulla voidaan méadrittdd hankkeessa kaytettdvit osat ja rakenteet
sekd saadaan tuotetietoa kiytetyistd rakennusosista. (RT 2016.)

Rakennusten tuotantovaiheessa kustannukset muodostuvat kaytettyjen resurssien myota,
joka koostuu menekeisti ja resurssien hinnoista. Kiytettyjen resurssien maardin voidaan
vaikuttaa tuotantoratkaisuilla, jotka koostuvat valinnoista eri tuotantotekniikoiden ja tyo-
menetelmien vililld. Valintoja tuotantotekniikkaan voi olla esimerkiksi, ettd rakennetaan
vélipohjat paikallavalettuina tai esivalmistettuina ontelolaatoista, joista molemmilla tuo-
tantotekniikoilla on omat hyvét ja huonot puolensa. Cunningham (2013) esittdd, ettd esi-
merkiksi nopeasti rakennettavissa projekteissa voidaan suosia tuotantotekniikkana terés-
runkoa paikallavaletun- tai betonielementtirungon sijaan, jotta projektin kokonaisaika ly-
henee. Vaikka betoninen runkoratkaisu olisi rakenteellisilta kustannuksiltaan halvempi,
saadaan hyoty terdsrunkoiselle rakenteelle sen lyhyemmasti asennusajasta, jonka avulla
projektin kokonaiskustannukset pienenevit lyhentyneen rakennusajan myo6ti. Vastaavilla
tuotantoratkaisulla saattaa olla suuret vaikutukset lopullisiin rakennuskustannuksiin, ja
rakenteissa joissa pystytddn hyddyntdmain toistettavuutta, voidaan saavuttaa suuria hyo-
tyjd rakenteiden ja komponenttien esivalmistuksesta ja standardoimisesta. Esimerkkeina
tydmenetelmien valinnasta on esimerkiksi se, ettd toteutetaanko vesikiertoisen patteri-
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lammityksen putkiverkoston liitokset juottamalla vai puristusosilla tai toteutetaanko suo-
ritettava maalausty® maalaustelaa vai maalausruiskua kdyttden. (Cunningham 2013, s.9,
RT 2016.)

Rakennusten tuotantovaiheeseen kuuluu tirkednéd osana tehtdvé- ja hankintasuunnitel-
mien laatiminen, jotta kdytettdvien tuotantoratkaisujen sisilto tulee suunniteltua ja var-
mistetaan suoritettavien toiden tehokas toteutuminen. Eri tuotantoratkaisujen kustannuk-
set voidaan selvittdi resurssien menekkeihin ja todellisiin hintatietoihin perustuvilla tuo-
tantolaskelmilla. Resurssien hintoihin voidaan jossain miérin myos vaikuttaa hankinta-
ratkaisuilla. Ty6 voidaan toteuttaa omien resurssien puitteissa tai ulkoistaa aliurakoitsi-
joille. Rakentamisen tuotannon kustannukset koostuvat tydvoiman, materiaalien ja suun-
nitelmien kustannuksista seka yksittdisen tydmaan ja yrityksen yleiskustannuksista. Ylei-
sesti yritykset, jotka voivat minimoida kyseiset kustannukset, saavat kilpailuedun kilpai-
lijoihinsa ndhden. Valitsemalla mahdollisimman tehokkaita tuotantoratkaisuja ja tuke-
malla téiden jatkuvuuden periaatetta, voidaan hankkeen tuotantoaikaa véhenté, jolloin
saadaan aikaan merkittidvid sdédstdjd hankkeen yleisiin- ja johtamisen kustannuksiin ja
hanke voidaan luovuttaa aikaisemmin kéyttdjilleen. Tdma myos lyhentdd sidotun péa-
oman aikaa ja mahdollistaa esimerkiksi rakennuksen omistajan vuokratulojen saamisen
aikaisemmassa vaiheessa. (Cunningham 2013, s.17-18, RT 2016.)

Rakennusten tuotantovaiheessa, tydmaiden tuottavuuteen vaikuttavat sen tehokkuuteen
liittyvét tekijét koskien yksildita ja koko tydmaan olosuhteita. Yksiloiden tehokkuuteen
vaikuttavat heidén taidot, aikaisempi tuntemus tehtiviasta tyostd, tyohon kaytettivit tyo-
vilineet ja tekijoiden motivaation tyotd kohtaan. Yrityksen sitoutuminen tydntekijoihin
tarjoamalla virkistdytymis- ja kouluttautumismahdollisuuksia sekd hyvén palkkatason
tehtyé tyotd kohtaan, jonka lisdnd on realistisesti saavutettavat tuotantopalkkiot, on ylei-
sesti ndhty parantavan tyontekijoiden motivaatiota, tyon laatua ja vihentévin tarvittavaa
tyonvalvontaa. Tydmaahan liittyvét muut tekijét, kuten vallitsevat sddolosuhteet, suunni-
telmien monimutkaisuus sekd tydmaan organisaatio, sen toimivuus ja tydmaan yleispiir-
teet vaikuttavat myds saavutettavaan tuottavuuteen. Tuotantovaiheen materiaalihankinnat
ovat tirkeédssa roolissa, jotta hanke pysyy aikataulussa ja mééritettyjen kustannusten puit-
teissa. Rakennusmateriaalien hankinnassa yritykset pyrkivét rakentamaan hyvét suhteet
tarkeimpiin rakennustuotteiden toimittajiin, jolla tavoitellaan parempia ja luotettavia toi-
mituspalveluita, alhaisia hintoja seka taloudellista luottoa. Tuotannon aikana syntyvien
rakennustdiden ja materiaalien hukan minimoiminen on tirked asia tarkasteltaessa tuo-
tannon kannattavuutta. (Cunningham 2013, s.18-19.)

2.1.4 Hankkeen toteuttamismuoto ja -aikataulu

Toteuttamismuodon valinta on hankkeen rakennuttajan strateginen paitos, joka méarad
hankkeen tilaajan kannalta itse rakennuksen sekd hankkeeseen liittyvien rakennuttamis-,
suunnittelu- ja rakentamispalveluiden hankintatavan. Toteuttamismuoto vaikuttaa keskei-
sesti koko hankkeen kulkuun, organisaatioiden vastuunjakoon, paddsopimusperiaatteisiin
sekd hinnanmééritystapoihin. Ennen toteuttamismuodon valintaa hankkeen rakennuttajan
on selvitettdvd mitkd hankkeeseen liittyvét tehtdvit hin suorittaa itse ja mitkéd hankitaan
ulkopuolisina palveluina. Térkedd on myds méadrittdd ulkopuolisten palveluiden kokonai-
suuksien sisdltd, hankitaanko suunnittelun ja rakentamisen palvelut yhtend kokonaisuu-
tena vai erikseen seki toteutetaanko rakennustyd useampana urakkana vai yhtena koko-
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naisuutena. Kokonaisuudessaan hankkeen rakennuttaja voi toteuttamismuodolla pienen-
tdd olosuhteiden kustannusvaikutuksia esimerkiksi padttdmalld millaisia urakkamuotoja
ja hankintatapoja hankkeessa kdytetdén. (Kankainen & Junnonen 2015, .26, RT 2016.)

Toteuttamismuodon valinta vaikuttaa myds rakennusalan yritysten kiinnostukseen hank-
keeseen osallistumisesta seké riskien ja niiden kustannusten hallintaan ja jakoon hank-
keen eri organisaatioiden vililld. Yleisesti hankkeen kannalta hyvin suoritettu toteutus-
muotojen vertailu ja oikein valittu toteutusmuoto tukevat hankkeelle asetettuja tavoitteita
sekd minimoi riskit, joista voi hankkeen toteuttamisen aikana syntya lisdkustannuksia.
Toteutumismuodon valinnan onnistumiseksi, rakennuttajan on erotettava eri toteutus-
muotojen vaikutukset urakkamuotoihin, tarjousten hankintatapoihin, tarjous- ja sopimus-
asiakirjojen seka ostettavien palvelujen siséltojen ominaisuuksiin. (Kankainen & Junno-
nen 2013, s.27, RT 2016.)

Kirjassaan “Rakennuttaminen”, kirjan tekijat Kankainen ja Junnonen (2013) esittivit
seuraavat ominaisuudet, jotka vaikuttavat hankkeen toteutusmuotoon keskeisesti

e kohteen tekninen vaativuus

e paidtoksenteko ja yhteistyon tarve hankkeen aikana

o rakennukselle asetettavat vaatimukset ja kdyttbominaisuudet.

Hankkeen rakennusajankohdan ja toteuttamisaikataulun paittiminen on yksi rakennutta-
jan tarkeimmistd tehtivistid. Toteuttamisaikataulussa on tirkedd varata riittdvésti aikaa
suunnitelmien tekemiseen ja rakennusluvan hankintaan. Mikéli rakennuttaja asettaa
hankkeelle liian tiukan toteuttamisaikataulun, riski poikkeavien tyoaikajérjestelyjen méa-
rdn lisddntymiseen ja esimerkiksi urakoitsijoiden omien alihankintojen sopimusriskien
syntymiseen kasvavat. Tarpeettoman pitki toteuttamisaikataulu taas kasvattaa aikaan si-
dottuja kustannuksia ja tehottomuus tydmaan organisaatiossa lisdéntyy, titen esimerkiksi
hankkeen valmistumisen jédlkeen kiinteiston omistajan saatavien vuokratulojen kertymi-
nen viivdstyy tarpeettomasti. Rakennushankkeiden ajallisia hintavaikutuksia pystytdén
pienentdmiin silld, ettd hankkeen toteutukseen vaadittavat tyot pyritddn toteuttamaan
urakkamuotoisina, silld urakkatydssé tydaika on joustava, jolloin aikataulun hintavaiku-
tukset pienenevit. Rakennusajankohtaan liittyy my0s tidrkednd osana suhdanteet ja val-
litseva markkinatilanne, jonka vaikutuksista rakentamisen kustannuksiin kerrotaan seu-
raavassa luvussa. (RT 2016, Vihinen 2017, s.11.)

2.1.5 Suhdanne- ja hintatekijat

Rakennusala on suhdanneherkka ala, jonka aktiivisuus on herkisti yhteydessd talouden
muutoksiin. Rakentamisen aktiivisuus on syklistd, nousujohteisessa suhdannetilanteessa
rakentaminen on aktiivista ja uusia rakennusprojekteja aloitetaan yleisesti paljon, lasku-
johteisessa suhdannetilanteessa rakentamisen tilanne on péinvastainen ja aktiivisuus ra-
kentamisessa laskee. Rakentamisessa suhdanteet ja vallitseva markkinatilanne vaikutta-
vat niin rakennustyon, materiaalien kuin urakoiden tarjoushintoihin. Kun kysynta raken-
nusty6lle on nousujohteisessa suhdannetilanteessa suuri, urakoitsijat kohtaavat rajoitteita
tyOn tarjottavuudessa ja kapasiteeteissa sekd tydvoiman puutteesta johtuen, mikd nikyy
urakoiden kasvavina tarjoushintoina. Pitkdnen (2009) toteaa tutkimuksessaan, ettd esi-
merkiksi pelkéstddn taloudellinen korkeasuhdanne voi johtaa niin suureen urakkahintojen
nousuun, ettei hanketta hyvistd olosuhteista ja taloudellisista suunnitteluratkaisuista huo-
limatta ole mahdollista toteuttaa. Vastaavasti tilanteessa, jolloin tyotd on niukasti tarjolla,
urakoitsijat pienentévit voittomarginaalejaan turvatakseen tdiden saamisen. Tdmai saattaa
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johtaa jopa tuottamattoman tyon tekemiseen, mikéd ei ole yrityksen toiminnan kannalta
kestdvad. (Cunningham 2013, s.16, Pitkdnen 2009, s.12.)

Viime aikoina on néhty uutisointeja rakennusalan suhdanteiden vilkkaudesta, joka on né-
kynyt rakentamisen kustannuksien nousuna. Molsé (2017) toteaa artikkelissaan, ettéd hin-
taseurannan perusteella rakentamisen hinnat ovat paédkaupunkiseudulla nousseet selvésti
ja padkaupunkiseudulla rakennusliikkeiden tyokanta on hyvélla tasolla. Molsdn mukaan,
tdma on aiheuttanut sen, ettd varsinkin asuntorakentamisen tuotteista on alkanut syntya
pulaa, joka ndkyy voimakkaina hintojen nousuina. Suurimpia hinnannousupaineita on ko-
keneet terdsrakenteet ja betonielementit, joiden hinnat ovat nousseet 2-12,5%. Myos
osaavan tyovoiman tarjonnassa on ilmennyt pulaa ja on tdytynyt tukeutua ulkomaiseen
tyovoimaan yhd enemmissd maérin. (Molsd 2017.)

Suhdanteiden ja markkinatilanteen vaikutus otetaan rakennushankkeen kustannustavoit-
teessa huomioon kiinnittdmalld rakentamisen kustannukset vallitsevaan indeksitasoon.
Rakennuskustannusindeksien avulla mitataan rakennusmarkkinoiden siséistd inflaatiota
ja jos rakentaminen toteutetaan mydhemmin, kustannusarvio voidaan paivittdd indeksin
avulla rakennusajankohtaan ndhden realistiseksi. Suomessa rakennusalan hinta- ja kus-
tannustasoa mitataan useilla eri indekseilld kuten Tilastokeskuksen rakennuskustannus-
indeksin, Talonrakennuksen tarjoushintaindeksin ja Haahtela-hinta ja -tuoteindeksin
avulla. Indeksien sisdlto, laskentaperusteet ja painotukset eroavat toisistaan huomatta-
vasti. Rakennuskustannusindeksi on Tilastokeskuksen kuukausittain julkaisema viralli-
nen indeksi, jota kéytetddn esimerkiksi hankkeiden urakkasopimusten yhteydessi. Paa-
sdantdisesti urakkatarjouksen hinnan sitominen indeksiin on mahdollista, mikéli urakka-
aika on yli 12 kuukautta. Rapal Oy:n julkaisema Talonrakentamisen tarjoushintaindeksi
kuvaa alkavien uudisrakennushankkeiden urakkatarjoushintojen muutoksia suhteessa
vuoden 1992 tarjoushintatasoon. Indeksi muodostetaan yksittéisten padkaupunkiseudulla
sijaitsevien asuinrakennus- ja toimitilahankkeiden urakkatarjousten tietojen perusteella.
Haahtela-kehitys Oy:n julkaisema hintaindeksi on rakennushankkeiden tarjoushintojen
kehitystd mittaava tarjoushintaindeksi, se eroaa talonrakentamisen tarjoushintaindeksisti
siten, ettd sen kehitys ennustetaan aina vuodeksi eteenpdin ja se julkaistaan kaksi kertaa
vuodessa. (RT 2016, Pitkdnen 2009, s.15-17.)

2.2 Talonrakentamisen prosessi

Kun uuden tilan rakentamisesta on paitetty, kdynnistyy rakennusprojekti, joka etenee
prosessimaisesti. Talonrakennushankkeen ldpivienti on monivaiheinen prosessi, moni-
vaiheisuuden avulla luodaan edellytykset sille, ettd hankkeessa tehtyjé ratkaisuja voidaan
testata ja tehdé projektinaikaiset paitokset tarkoituksenmukaisesti. Talonrakennushank-
keen vaiheet etenevit ajallisesti seuraavasti:

e tarveselvitysvaihe

e hankesuunnittelu

e rakennussuunnittelu, joka kattaa ehdotussuunnittelu-, luonnossuunnittelu- ja to-

teutussuunnitteluvaiheet
e rakentaminen
e rakennuksen kéyttoonottovaihe. (Kankainen & Junnonen 2015, s.7.)

Rakennushankkeen eri vaiheisiin osallistuu useita eri osapuolia, joiden rooli ja tehtdvét
hanketta kohtaan vaihtelevat. Hankkeen osapuolien tehtdvien tuloksena syntyy suunni-
telma-asiakirjoja, padtoksid sekd rakennussuorituksia, jotka kaikki pyrkivat lopputuot-
teena syntyvén rakennuksen toteuttamiseen sekd vastaamaan kayttdjdn, yhteiskunnan tai
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yrityksen syntyneeseen tarpeeseen. Jokaisen vaiheen lopuksi syntyvilld paatoksilld tih-
ditddn ratkaisuihin, jotka luovat puitteet hankkeen tuleville vaiheille tai tehtiville. (Kan-
kainen & Junnonen 2015, s.10.)

Rakennushankkeen kustannukset méérdytyvit padosin hankkeen suunnitteluvaiheessa,
jolloin hankkeen laatu-, kustannus- ja aikatavoitteet maaritetidn. Hankkeen rakentamis-
vaiheessa suunnitellut kustannukset toteutuvat hankkeen suunnitteluvaiheessa méaéritet-
tyjen tavoitteiden mukaisesti. Tdméan myotd on térkedd, ettd rakennuttaja tunnistaa jo
hankkeen alkuvaiheessa hankkeen keskeiset kustannuksiin vaikuttavat tekijét ja perustaa
padtoksensa realistisiin kustannuspaitoksiin- ja arvioihin. (RT 2016.)

Kuten kuvassa 3 nidhddan, rakennushankkeen kustannukset mééraytyvét padosin hank-
keen tarveselvitys- ja suunnitteluvaiheissa, kustannuksien kertyminen ennen rakentami-
sen aloitusta on vihaista.

100084 :ﬁﬁ"—_
Kustannusten _'_'___,_,_._-—-—'—'_'_'_'_'_._._
magraytyminen '_'_._,_,_._-—-—'—'_'_'_
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Kuva 3. Ohjeellinen kuva rakennuskustannusten mairdytymisestd tavanomaisen raken-
nushankkeen aikana. (Kankainen & Junnonen 2015, s.42.)

Téssd luvussa kerrotaan yksitellen tavanomaisen talonrakennushankkeen eri vaiheista ja
siitd, mitkd ovat hankkeen kannalta kussakin vaiheessa tirkeimpid kustannuksiin vaikut-
tavia tekijoitd ja vaiheissa tyypillisesti kdytettdvistd kustannuslaskentamenettelyisti. Lu-
vun avulla luodaan kokonaiskuva talonrakentamisen kustannuksien muodostumisesta tar-
veselvitysvaiheesta rakennuksen kéyttoonottovaiheeseen.

Tarveselvitysvaihe

Talonrakennushanke aloitetaan tarveselvitysvaiheella rakennuksen omistajan tai kaytta-
jén toimesta. Tarveselvitysvaiheessa laaditaan toiminta- ja kiinteistdstrategia, joiden poh-
jalta tehdéén selvitys tarvittavasta tilanhankinnasta. Strategiaa laatiessa arvioidaan orga-
nisaation nykyiset tilat ja sielld tapahtuva toiminta seké ennustetaan mahdolliset muutok-
set tilojen kaytdssd. Strategian analyysissé arvioidaan mahdolliset toimintastrategiat ja
selvitetddn, voidaanko tilantarpeen tyydyttimiseen kdyttda esimerkiksi tehostustoimia,
tuotantotapojen kehitysté tai mahdollisesti alihankintoja. Strategiassa kuvataan my®os, etti
omistetaanko vai vuokrataanko organisaation toiminnan vaatimat tilat. Tarveselvitys luo
kuvauksen tarvittavista tiloista ja niidden ominaisuuksista, vaihtoehdoista tarpeen tyydyt-
tdmiseksi sekd taloudellisista ominaisuuksista. Tarveselvitysvaiheessa luodaan alustava
tilaohjelma, jonka ominaisuuksista kerrottiin luvussa 2.1.1. Vaiheen lopputuloksena syn-
tyy my0s hankkeen toteutusaikataulu. Kaikkiaan, tarveselvitysvaiheessa kustannuseroja
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eri ratkaisujen vélilld luovat eri tilantarpeet, tilojen ominaisuudet ja niissi kédytettavat rat-
kaisut sekd rakennuttajan tavoitteet. (Kankainen & Junnonen 2015, s.16, RT 2016.)

Tarveselvitysvaiheen kustannustenlaskentaan voidaan kayttda viitekohdemenettelyé tai
tilalaskentaa. Viitekohdemenettelyssd kédytetddn tietoja aiemmin rakennetun, nykyisti
tarvetta vastaavan kohteen toteutuneista kustannuksista. Tilalaskennassa tilaohjelmaan
maédritettyjen tilojen kustannukset lasketaan tiloittain niitd vastaavilla kustannuksilla.
Tarveselvitysvaiheen tuloksena syntyy hyvéksytty tarveselvitys ja hankepditds, jossa
tuodaan esille investoinnin kannatustavoitteet, asetetaan hankkeen laatu-, laajuus-, kus-
tannus-, ja aikatavoitteet sekd laaditaan alustavat laskelmat hankkeen investointi- ja ylla-
pitokustannuksista ja tehddén tuottavuus- ja kassavirtalaskelmat. Tarveselvitysvaiheen
tuloksena syntyneen hankepéétoksen jalkeen rakennushankkeen tilaaja tekee yleensa stra-
tegisen valinnan hankkeessa kéytettdvistd toteutusmuodosta, joka maarii tilaajan kan-
nalta hankkeeseen liittyvien rakennuttamis-, suunnittelu- ja rakentamispalveluiden han-
kintatavan. (RT 2016, Kankainen & Junnonen 2015, s.26.)

Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelun 14ht6tietoina toimivat tarveselvitysvaiheen alustava tilaohjelma ja
hankkeen toteutusaikataulu. Hankesuunnittelun aikana selvitetddn yksityiskohtaisesti ra-
kennushankkeen perusteet, tarpeet ja toteutusmahdollisuudet. Hankkeelle mééritetdan
kustannusohjausta varten tdsmaéllinen kustannustavoite, joka perustuu aika-, laatu- ja laa-
juusominaisuuksiin. My0s rakennuspaikka ja hankkeen toteutustapa méairitetdin. Raken-
nushankkeen vaiheista hankesuunnitteluvaiheessa pystytién eniten vaikuttamaan hank-
keesta syntyviin kustannuksiin ja syntyva kustannustavoite on sitd tarkempi, mité selke-
ammin ja yksityiskohtaisemmin hankkeen tavoitteet asetetaan ja kuvataan. Syntyneen ti-
laohjelman perusteella lasketaan ja arvioidaan hankkeen kustannuksia. Mikili kustannus-
arvio on liian kallis, tehdéddn tilaohjelmaan muutoksia tilojen koon, médrén ja ominai-
suuksien kautta, jotta kustannusarvio saadaan oikeaan tasoon. Hankesuunnitteluvaiheen
tuloksena syntyy hankesuunnitelma sekd padtos suunnittelun aloittamisesta. Hankesuun-
nitelma siséltdd tilaohjelman tilojen ominaisuuksineen, selvityksen rakennuspaikasta,
kustannukset ja rahoitussuunnitelman seké aikataulut suunnittelua ja rakentamista varten.
Tavoitekustannukset médritetddn tilaohjelman, tontin maaperitietojen ja suunnitteluta-
voitteiden perusteella, hankkeelle luotu budjetti siséltdd my0s riskivaraukset. (Kankainen
& Junnonen 2015, s.20-22, RT 2016.)

Hankesuunnitteluvaiheessa padtetdin monista hanketta koskevista paépiirteisistd asioista,
joilla on suuri vaikutus sen kokonaiskustannuksiin. Padtetty rakennusajankohta ja hank-
keen aikatavoitteet, sijainti ja rakennuspaikan olosuhteet kaavamaardyksineen vaikutta-
vat ratkaisevasti hankkeen ominaisuuksiin ja siten syntyviin kustannuksiin. Hankesuun-
nitteluvaiheessa kaytettdvid kustannuslaskentamenettelyjd ovat tarveselvitysvaiheen ta-
paan esimerkiksi tavoitehintamenettely tai viitekohtamenettely. Tavoitehintamenettely
perustuu tilalaskentaan, jossa otetaan myds huomioon hankkeen ominaispiirteet. (RT
2016.)
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Rakennussuunnittelu

Rakennushankkeen suunnittelu voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen, ehdotussuunnitte-
luvaihe, luonnossuunnitteluvaihe ja toteutussuunnitteluvaihe. Myds rakentamisen aikana
saatetaan tarvita tiydentdvii suunnittelua, joka tukee hankkeen toteuttamista. Taydenta-
vad suunnittelua ovat esimerkiksi erilaiset valmistus- ja asennuspiirustukset. Suunnittelun
lahtokohtana toimii hankesuunnitelman siséltd ja sen tavoitteena on saavuttaa paras mah-
dollinen laatu hankkeen resurssien puitteissa. Suunnitteluvaihe on rakennushankkeen ta-
louden kannalta merkittdvassé roolissa, silld suunnitteluratkaisujen vaikutukset hankkeen
kokonaiskustannuksiin ovat laajat, kuten aiemmin todettiin. Kustannustenhallintaa hank-
keen suunnitteluvaiheessa kutsutaan kustannustenohjauksesi tai suunnittelun taloudel-
liseksi ohjaukseksi. Rakennussuunnitelmien tilaajan tehtdvdnd on luoda edellytykset
suunnittelulle sekd motivoida ja ohjata suunnittelua. Suunnittelun tilaaja vaihtelee tarve-
selvitysvaiheen tuloksena syntyneen hankepdétoksen jélkeen valitun hankkeen toteutus-
muodon vaikutuksesta ja sen tilaajana voi toimia joko rakennuttaja, urakoitsija tai raken-
nuttajakonsultti. Rakennussuunnittelu koostuu usean eri suunnittelijan yhteistoiminnasta,
joita tavallisessa talonrakennushankkeessa ovat arkkitehti, rakenne- ja geosuunnittelijat

sekd talotekniikan, kuten LVIS- ja tietojédrjestelmésuunnittelijat. (Kankainen & Junnonen
2015, 5.33.)

Ehdotussuunnitteluvaiheessa suunnittelijoilla on tarkoituksena tuottaa rakennushank-
keelle asetettujen tavoitteiden mukainen yleisratkaisu. Yleisratkaisun saavuttamiseksi
vertaillaan ja arvioidaan erilaisia toiminta- ja maankéyttomalleja sekd ominaisuuksiltaan
erilaisia yleisratkaisuja, jotka luodaan riittdvalld tarkkuudella. Téten ratkaisujen toimi-
vuutta, kustannuksia ja soveltuvuuksia hankkeeseen voidaan arvioida ja verrata. Ehdo-
tussuunnitteluvaiheessa tulee suunnittelijoille antaa palautetta eri vaihtoehdoista ja niiden
toimivuudesta, seké ohjata yleisratkaisua kustannusten kannalta. Syntyvien suunnittelu-
mallien kehittiminen on rakennuttajan ja suunnittelijan vélistd yhteistyotd, jolla voidaan
tehokkaasti vaikuttaa syntyviin kustannuksiin. Kustannuksien kannalta yhteistyon péata-
voitteena on, ettd suunnitteluratkaisut tukevat hankesuunnitteluvaiheessa maaritettyé kus-
tannustavoitetta. Tdmaén takia suunnitteluratkaisut tulee testata kustannusten osalta ennen
niiden hyviksyntdd esimerkiksi tavoitehinta-, tietomalli- tai rakennusosalaskentamene-
telmaélld, jotta ne tayttavit asetetut tavoitteet. Ehdotussuunnitteluvaiheen tuloksena vali-
taan ehdotussuunnitelma, joka toimii jatkosuunnittelun pohjana. Siind esitetdén valitun
suunnitteluratkaisun pédpiirteet, joista ilmenee rakennuksen toiminnallinen ja tekninen
yleisratkaisu, sijoittuminen rakennuspaikkaan ja vallitsevaan ympéristoon, perustamis-
olosuhteet sekd kustannusarvio. (Kankainen & Junnonen 2015, s.37, RT 2016.)

Luonnossuunnitteluvaiheessa ehdotussuunnitelmissa syntyneitd ratkaisuja tarkennetaan.
Tassd vaiheessa esimerkiksi rakennuksen sijoittumista sekd toiminnallista, arkkitehto-
nista ja teknistd mallia tarkennetaan yksityiskohtaisemmaksi ja rakenne- ja LVIS- suun-
nittelijat esittdvit vaihtoehtoja tiloille ja teknisille jarjestelmille. Luonnossuunnittelussa
esitetdéin yleisratkaisu padpiirteittdin, esitetdin muun muassa ymparistosuunnitelma, pe-
rustamistapa, kantavat ja osastoivat rakenteet, pddmateriaalit, tekniset jirjestelmait ja ra-
kennustapaselostus. Syntyneet luonnokset asetetaan lausuntokierrokselle niin rakennuk-
sen kayttdjdlle kuin tarvittaessa viranomaisille ja asiantuntijoille. Luonnossuunnitteluvai-
heen tuloksena on hankkeen tilaajalla hyviksytty yleissuunnitelma, jonka toteutusratkai-
suvaihtoehdot on vertailtu esimerkiksi rakennusosalaskennalla hankkeen tavoitehintaan
ja vaihtoehdot ovat sen mukaisia. Vaihe péattyy rakennusluvassa vaadittujen asiakirjojen
ja paédpiirustusten laadintaan. (Kankainen & Junnonen 2015, s.38, RT 2016.)



20

Toteutussuunnitteluvaihe on suunnitteluvaiheista viimeinen. Siind laadittavien asiakirjo-
jen siséltod koostuu tydpiirustuksista, joista selvidd yksityiskohtaiset tiedot hankkeen mééa-
ristd, laadusta ja toteutuksesta urakkatarjousten kyselyd varten. Toteutussuunnitteluvai-
heessa selvitetddn yksityiskohtaisesti tarpeiden, toiminnan ja kdyton asettamat vaatimuk-
set, varmistetaan ratkaisujen ja detaljien toimivuus, asetetaan laadulliset tavoitteet, var-
mistetaan suunnitelmien hyvéksyminen viranomaisten toimesta ja ettd osasuunnitelmat
toimivat kokonaisuutena. Kokonaisuutena toteutussuunnitteluvaiheen tuloksena syntyvit
hyvéksytyt toteutussuunnitelmat, joiden ratkaisuvaihtoehdot on verrattu taloudellisesti
rakennusosa-arvioon tai vaihtoehtolaskelmiin, jotka pohjautuvat suoritteisiin, méaériin,
tyomenekkeihin sekd materiaali ja alihankintahintoihin. Toteutussuunnitteluvaiheessa
kustannusarvioihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi tuotantoratkaisuiden tai tydmenetel-
mien valinnoilla. (Kankainen & Junnonen 2015, s.38, RT 2016.)

Rakentaminen

Rakennussuunnitteluvaiheen jélkeen alkaa hankkeen rakentamisvaihe. Rakennusurakoit-
sijan tehtdvdnd on valvoa urakkasuorituksensa kustannuksia, aikaa seké laatua. Kustan-
nuksia valvotaan kerddmalla tietoa hankkeen toteutuneista kustannuksista, vertailemalla
niitd kustannusarvioon ja tekemélld tarvittaessa mahdollisia poikkeavia toimenpiteitd
kustannusten ylitykseen reagoimalla. Rakentamisen edetessd, sitd mukaan, kun hankinnat
varmistuvat ja rakentamista pannaan kéytint6on, rakennusurakoitsija vertailee toteutu-
neita hankintapdatoksii ja niistd aiheutuvia kustannuksia tavoitearvioonsa ja luo mahdol-
lisimman realistisen ennusteen loppukustannuksista. Tdmin myotd luodaan kokonais-
kuva kustannuksista, jonka tietoja kiytetddn ohjeina tulevien hankintojen ja ratkaisujen
tekoon. Rakentamisen aikana on rakennusurakoitsijan talouden kannalta tirkeda raken-
nuttajan edellyttdmien suunnitelmanmuutosten seké lisi- ja muutostdiden hallinta, joista
voi syntya suuria lisdyksid kustannuksiin. Rakentamisen kustannushallinta paéttyy hank-
keen osapuolten viliseen taloudelliseen loppuselvitykseen, jossa sovitaan vastuista ja ti-
lisuhteista. (RT 2016.)

Kéyttoonotto

Ennen rakennuksen kdyttoonottoa, suoritetaan vastaanottotarkastus, jonka tehtdvéna on
tarkistaa, tayttddko rakennus laadittujen sopimusasiakirjojen vaatimukset. Rakennuksen
kayttoonottoa varten on rakennusurakoitsijan varmistettava rakennustdiden valmistumi-
nen ja rakennuksessa olevien jarjestelmien toimiminen toimintakokein. Tétd kutsutaan
urakoitsijan itselle luovutukseksi ennen varsinaista luovutusta, johon on varattava aikaa
hankkeen aikatauluun. Vastaanottotarkastuksessa paitetdédn, ottaako rakennuttaja vastaan
urakoitsijan tydsuorituksen ja missd laajuudessa kohde hyvéksytddn vastaanotettavaksi.
Kun rakennuskohde otetaan vastaan, urakoitsijan suoritusaika loppuu, tydonjohtovelvolli-
suus paéttyy, takuuaika alkaa, rakennuttajalle syntyy maksamattoman urakkahinnan mak-
suvelvollisuus ja kidyton opastus kohteesta annetaan. Kun rakennushanke on valmis ja
otettu kdyttoon, rakennuttaja ja hankkeen urakoitsijat suorittavat kukin jélkilaskennan ta-
hoillaan, jossa tarkistetaan hankkeen onnistuminen ja péivitetdén sen kustannustiedot tu-
levia kohteita varten. (Kankainen & Junnonen 2015, .88, RT 2016.)
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Rakennusprosessi on kokonaisuudessaan tapahtumaketju, joka uudisrakennuskohteissa
alkaa siitd, kun syntynyt tilantarve on paitetty tyydyttda rakentamalla uudisrakennus. Pro-
sessi kasittdd kaikki toiminnot ja tehtdvét, joita tarvitaan rakennuksen aikaansaamiseksi
ja ylldpitdmiseksi ja se pééttyy sithen, kun rakennus otetaan kéyttoon. Koivu (2002) to-
teaa vditoskirjassaan “Toimintamalli rakennusprosessin parantamiseksi”, ettd proses-
siajattelun omaksuminen on avain tyon tuottavuuden, laadun, asiakasldhtoisyyden, tehok-
kuuden ja suorituskyvyn parantamiseen. Rakennusprosessin kehittimistd on tehty esimer-
kiksi rationalisoitumisen keinoin, prosessia virtaviivaistamalla tai muutoin tehostamalla
niin kauan kuin itse rakennustoimintaakin. Rakennusalan haasteet prosessin kehittdmi-
sessd ja systeemin innovaation tuottamiseen luo se, ettd rakentamisen luonne on erilainen
kuin esimerkiksi teollisten kappaletavaroiden tuotannossa ja sarjatuotannossa, tavallisesti
rakennusprojektit ja lopputuotteena syntyvét tuotteet ovat yksilollisid, tuotantoympéris-
toltddn uniikkeja ja projektiorganisaatioltaan kertaluontoisia, joiden toimintakulttuuri on
rakentunut vuosikymmenten kuluessa. (Koivu 2002, s. 12-13.)

Yleisesti prosessien myotd syntyvid lopputuote tai palvelu tuottaa sitd kiyttdville asiak-
kaalle hydtyé tai on hédnelle arvokas. Itse prosessi on suhteessa tarpeeseen, arvoon, talou-
dellisuuteen ja siitd syntyviin hy6tyihin. Prosessin parantamisella saavutettu hyoty on ar-
von ja kustannusten vilisen suhteen parantamista, jota kuvataan edullisuudella. Proses-
sissa, kéyttdjin tarpeisiin vastaamisen tirkeyttd ei voida riittdvésti korostaa. Mikali lop-
pukiyttdjdlle tuotetaan lisdarvoa paremman toimivuuden kautta, on kayttdjd tyytyvéi-
sempi. Tama4 taas vaikuttaa rakennuksen arvoon, joka voidaan mitata esimerkiksi vuokran
nousemisen kautta. Prosessin ja sen kautta laadun parantaminen hyddyntidd myds hank-
keen omistajaa, jonka riskit investointiin pienenevit. Yksi esimerkki prosessin paranta-
misesta on prosessin nopeutuminen, joka tuottaa kaikille hankkeen osapuolille hyotya ja
pienentdd hankkeen kokonaiskustannuksia huomattavasti. Rakentamisen prosessin paran-
tamisella voidaan painottaa my0s poikkeamien ehkéisya, jolla on selkeéd riskejd vahentéva
vaikutus. Talloin lopputuotteen myyminen on helpompaa, silld mahdollisen omistajan on
varmempaa sijoittaa rakennuskohteeseen, jonka toteuttajat panostavat ylimaardisten kus-
tannusten ja aikatauluviiveiden ehk&isyyn ja yhteistyon sujuvuuteen. On myds huomatta-
vaa, ettd rakennushankkeen padurakoitsija lisdd kustannusarvioon myos riskivarauksen ja
mikali riskit eivdt toteudu, varaus siirtyy hankkeesta saatavaan katteeseen. Néiden seik-
kojen mydtd, rakennusprosessin tehokkuudella on térked merkitys hankkeen taloudelli-
seen lopputulokseen ja prosessin lopputuotteena syntyvén rakennuksen hyotyihin. (Koivu
2002, s. 22-25.)

Perinteisesti, rakennusprosessi on nihty konversiomallina, jossa prosessi koostuu osista
ja toiminnoista, jotka kaikki tdhtadavit samaan tuotokseen tai tulokseen. Prosessi on myos
ndhty samanaikaisesti konversiona, virtoja ja arvon lisddmisté sisiltdvand, niin kutsutun
TFV-teorian mukaan (transformation, flow, value generation). Konversionikdkulma pe-
rustuu ajatukseen, ettd tuotannossa syotteet muunnetaan tulosteiksi. Tdlldin tuotannon te-
hostustoimia ovat tyon osittelu ja toimivan organisaation muodostaminen. Virtausndko-
kulma selostaa tuotannon prosessia materiaalien ja tyon virralla, joka koostuu konversi-
osta, tarkastamisesta, siirtimisetd ja odottamisesta. Virtausndkdkulmassa tuotannon te-
hostaminen tapahtuu hukan ja arvoa tuottamattomien osien minimoimisella esimerkiksi
prosessin jatkuvalla parantamisella sekd tyon ja materiaalin jatkuvan virran mahdollista-
misena. Arvonlisdyksen ndkdkulmasta prosessissa arvoa tuotetaan asiakkaan vaatimusten
tayttdmiseksi, jolloin arvon vihenemistd minimoidaan esimerkiksi laatuvaatimukset tiyt-
tavélld prosessin hallinnalla. (Koivu 2002, s. 34-35.)
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Rakennusalan toimijat etsivit rakentamisen prosessin tehostamiskeinoja yritysten ulkois-
ten ja sisdisen painostuksien takia sailyttddkseen kilpailukykynsd. Tamin myota yritysten
tulee jatkuvasti tarkkailla, mittailla, arvioida ja parantaa tuotannon prosessejaan (Dave &
Appleby 2015, s.2). Munstermann ja Weitzel (2008) nostavat tutkimuksessaan esille pro-
sessien standardisoinnin suorituskyvyn parantamisen keinona. Standardisoimisen kei-
nona rakennusalalla on esimerkiksi konseptirakentaminen, jossa standardisoinnin ja tuot-
teistamisen avulla haetaan hy6tyja rakentamisen tehokkuuteen. Dave ja Appleby (2015)
nostavat tapaustutkimuksessaan esille Lean-rakentamisen edut rakentamisen tehokkuu-
den ja prosessin suorituskyvyn parantamisessa. Bougrain ym. (2010) tutkivat tyossddn
rakentamisen teollistumista ja sen eri strategioita. Teollisista rakennusprosesseista on esi-
merkkind muun muassa modulaarinen rakentaminen ja tuoteosien esivalmistus, joka on
laajasti nostanut suosiotaan viime aikoina. Kaikki edelld mainitut ovat keinoja rakenta-
misen prosessin ja tehokkuuden parantamiseen, joita kasitellddn seuraavaksi.

2.3 Konseptirakentaminen

Monet rakennusalan yritykset ovat tuoneet markkinoille asuinrakennusten konsepteja,
joissa haetaan kohtuuhintaisten asuntojen tuottamista. Kohtuuhintaisilla konsepteilla py-
ritddn herdttiméin kuluttajien kiinnostusta konsepteja kohtaan markkinoilla, joissa asuin-
rakennusten hinnat ovat kasvaneet kysynnén ja kiivaan rakentamisen johdosta hyvissi
noususuhdanteessa. Rakennuslehden artikkelissa (2017) ”Asuntoja haluttaisiin tehda
konseptoidusti ja edullisesti kuin autoja” todetaan, ettd markkinoilla olevien asuinraken-
nuskonseptien ldhtokohtana on asuntojen nelidméérian karsiminen, tuotteen monistetta-
vuus ja teolliset rakennusprosessit. Asuinrakennusten konseptointiin liittyy vahvasti termi
tuotteistaminen, jota yritykset ovat tehneet luodessaan uusia asuinrakennusten konsep-
teja. Téassd luvussa kerrotaan konseptoinnista ja tuotteistamisesta, sekd markkinoilla ole-
vista asuinrakentamisen konsepteista.

2.3.1 Konseptit ja konseptointi

Sanalla konsepti voidaan késittd4 useita eri merkityksid. Bisgaard ja Hogenhaven (2010),
késittelevdt uuden konseptin, tuotteen tai palvelun luomista teoksessaan ’Creating new
concepts, products and services with user driven innovation”. Heiddn mukaansa, yritykset
etsivit uusia innovaatioita menestyékseen kilpailevilla markkinoilla ja ndmé innovaatiot
voivat johtaa uuden konseptin luomiseen. Konsepti voi olla konkreettinen tuote tai pal-
velu, mutta se voi kuvata my0s yrityksen uutta toimintatapaa, jonka avulla mahdolliste-
taan uusien tuotteiden ja palvelujen kehittiminen. Teoksessaan Bisgaard ja Hogenhaven
painottavat yritysten uusien innovaatioiden etsinnissd avoimen ja jaetun ympériston tir-
keyttd, silld yritysten tdytyy ymmairtda, ettd innovaatioiden aikaansaamiseksi on tarkeda
kisittdd, kenelle uutta konseptia ollaan luomassa. Konseptin kehittimisessa tdytyy myos
ymmaértdd kohderyhmaén tarpeet ja heididn kysynta, jotta konseptia voidaan ohjata oikeaan
suuntaan. My0s loppukiyttdja voi olla mukana konseptin kehityksessd, jolloin konseptin
luomiseen saadaan kéyttdjalahtdinen ndkokulma. (Bisgaard & Hogenhaven 2010, s.13-
14.)
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Kirja “Tuotekonseptointi” (2003) maédrittelee konseptin ennakoivaksi, perustelluksi,
oleelliseen keskittyviksi ja ymmarrettaviksi kuvaukseksi tuotteesta. Konseptilta vaadit-
tuja ominaisuuksia avataan kirjassa seuraavasti:

o Ennakoiva viittaa sithen, ettd konsepti esitetddn ennen varsinaisen tuotekehityk-
sen tuloksena syntynyttd maarittelyé tuotteesta.

e Konseptin tulee perustella itseddn oletettavien kayttdjien tarpeiden ja mieltymys-
ten sekd kilpailijoiden toiminnan avulla.

e Konseptin on keskityttdvé perustelussaan niihin seikkoihin, jotka erottavat sen jo
olemassa olevista kilpailevista tuotteista ja konsepteista.

o Konseptia esiteltdessd markkinoille, tulee vilitettdvén viestin olla selkedssa ja hel-
posti ymmérrettdvissd muodossa. Esittelyssd voidaan kdyttdd esimerkiksi kdyt-
toskenaarioita, konkreettisia malleja ja simulaatioita sekd metaforia ja vertausku-
via. (Keinonen & Jadsko 2003, s.36-37.)

Tuotesuunnittelu on osa tuotteen valmistamisen prosessia. Yleisesti, tuotteiden tulee tiyt-
tdd niiden kayttijien tarpeet ja tuotteiden vaihdannan myota syntyy liiketoimintaa. Kei-
nonen ja Jadsko (2003) toteavat, ettd tuote kisitteend on vakiintunut tarkoittamaan mark-
kinoille tuotavaa vaihdannan kohdetta. Tuotesuunnittelunomaiseen toimintaan, joka ei
valittomasti tdhtda tuotannon ohjeistukseen tai tuotteen markkinoille tuloon viitataan sa-
noilla konseptisuunnittelu tai konseptointi. Konseptisuunnittelu voidaan ndhda tuotteen
esisuunnitteluna, niin kutsuttuna tuotekehityksen alkupdiand, jonka aikana mairitelldan
suunnittelun pédlinjat. Tdméin suunnitteluvaiheen jédlkeen voidaan tuotekehitystéd jatkaa
kohti tuotteen toteutusta. Konseptisuunnittelu valmistaa yritysté tuleviin ratkaisuihin tun-
nistelemalla eri vaihtoehtoja. Konseptiprojekteissa uusien kokeilujen ja niistd syntyvien
mahdollisten epdonnistumisien kautta oppiminen on mahdollista, silld konseptisuunnitte-
lussa ei ole samalla tavalla miéritettyd onnistumisen ja virheettdmyyden pakkoa kuin
normaalissa tuotesuunnittelussa. Tdma mahdollistaa rohkeidenkin suunnitteluratkaisujen
syntymisen, lupaa epdonnistua voidaan verrata yksilon oppimisessa néhtdvain epdonnis-
tumisesta oppimiseen. Lupa epdonnistua mahdollistaa myds uusien toimintamuotojen ja
yhteistyon syntymisen yrityksen ulkopuolelle. (Keinonen & Jaasko 2003, s. 28-29, 33.)

Useilla toimialoilla, tuotteiden kehittdiminen oleellisten parannusten, koko tuotteen seki
sen tuotannon ja teknisten ominaisuuksien muuttamisen keinoin luo edellytykset pysya
mukana kilpailevilla markkinoilla ja saavuttaa kilpailuetu muita markkinoilla toimijoita
kohtaan. Tuotteiden kehittimisen mahdollistamiseksi, on luotava mahdollisuus toteuttaa
suunnitteluty6td, jossa irrottaudutaan tuotannon konkreettisista reunaehdoista ja myynnin
lyhyen aikavilin tuottotavoitteesta. Konseptoinnissa on titen katsottava pidemmadlle tu-
levaisuuteen ja l0ydettiva aihioita kehitettdviksi tuotteiksi. Konseptoinnilla on useita roo-
leja yrityksen toimintoihin ndhden, joita ovat visioiva-, kehittidvi- ja mééritteleva konsep-
tointi. Kyseiset roolit ja niiden vaikutus yrityksen toimintoihin on esitetty tarkemmin ku-
vassa 4. Keinonen ja Jadsko (2003) sanovat kirjassaan Tuotekonseptointi”, ettd keskeistd
tuotekehittimisessd on luoda edellytykset innovaatioille, jota myds Bisgaard ja Hogen-
haven (2010) pitdvat keskeisimpind asiana. (Keinonen & Jadsko 2003, s.30-31.)
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pechjalta yksityiskohtaisempi toteuttava suunnittelu voialkaa

Kuva 4. Konseptoinnin roolit yrityksen eri toimintoihin néhden. (Keinonen & Jaisko
2003, s.40-41, mukaillen.)

Markkinoiden odotuksiin voidaan vaikuttaa esittelemilld tuote mainonnassa ja lehdis-
tossd, jolloin mukautuminen uuteen tuotteeseen alkaa jo ennen kuin kuluttajalla itselld on
kyseistd tuotetta. Konseptien esittelyjen nostamaa kiinnostusta voidaan mitata ja ottaa
huomioon tuotetta markkinoille tuotaessa. Viestimalld tuotekonsepteista voidaan raken-
taa markkinoiden odotuksia ja silld voidaan vaikuttaa myds yrityksen imagoon esimer-
kiksi kiinnostavana sijoituskohteena. Tuotekonsepti voidaan siis ndhdé tuotteena, joka on
valmisteltu niin, ettd se lupaa kéyttdjille odotuksia ennen kuin itse tuotetta on edes val-
mistettu ja jonka avulla voidaan pehmentéd markkinoita uusille ratkaisuille ja vaikuttaa
kuluttajien odotuksiin. (Keinonen & Jadsko 2003, s.34-35.)

Konseptiajattelu rakennusalalla on nostanut suosiotaan rakennusyritysten lanseeratessa
uusia rakentamisen konsepteja. Rakennusalalla konseptin kehitys ei kuitenkaan noudata
tasmaéllisesti esimerkiksi Keinosen ja Jaaskon (2003) esittdimééd konseptin kehittdmisen
mallia, jossa epdonnistumisen kautta opitaan. Rakennusprojektien ollessa kustannuksil-
taan miljoonaluokan suuruisia, konseptien kehittimisessi ei ole varaa luoda useita proto-
tyyppejd vaan konseptin tulee olla viimeistelty jo ennen ensimmaéisen konseptirakennuk-
sen valmistusta. Konseptiajattelulle on rakennusalalla tilaa, silld markkinoilla on kysyn-
tdd kohtuuhintaisille asunnoille, joissa lopputuote vastaa kdyttdjan vaatimuksiin ja val-
mistamisen prosessi on kehittynyt. Konseptirakentamisen pyrkimykseni on rakentaa tois-
tuvasti samantyyppistd konseptia, jonka myotd saavutetaan kustannustehokkuutta, silld
prosessi voidaan monistaa hankkeesta toiseen samaan aikaan kehittimalla itse prosessia.
Bougrain ym. (2010) toteavat tutkimuksessaan, ettd rakennusprosessin teollistaminen on
avain tuotantokustannuksien pienentdmiseen ja projektien rationalisointiin. Useimmat ra-
kennusalalla olevat asuinrakennusten konseptit pyrkivit hyodyntdmééan teollisia tuotan-
toprosesseja tuotannossaan.
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2.3.2 Tuotteistaminen

Tuotteistaminen on késite, jolla on monia eri madritelmid. Tuotteistamisen perusajatuk-
sena on uuden kilpailukykyisen tuotteen tai palvelun kehittiminen ja sen tuominen mark-
kinoille (Kamk 2017). Parantainen (2007) mairittelee kirjassaan tuotteistamisen tyond,
jonka tuloksena asiantuntemus tai osaaminen jalostuu myynti-, markkinointi- ja toimitus-
kelpoiseksi palvelutuotteeksi. Rakennusalalla asuinrakennuskonseptien luomisessa kay-
tetddn tuotteistamisen keinoja tuotekehitysprosessissa, jolla pyritddn tuomaan markki-
noille tuote, joka vastaa kuluttajien kysyntdan.

Tuotteistamisen tarkoituksena on madrittdd palvelun tai hydodykkeen ominaisuudet ja
kayttotarkoitus mahdollisimman tarkkaan. Sen tarkoituksena voi olla myos jo olemassa
olevan palvelun tai tuotteen sisédllon, hinnan ja kéyttoehtojen médrittelyd ja paketointia
kokonaisuuksiksi, jotka voidaan versioida eri kéyttotilanteisiin sopiviksi. Tuotteistami-
nen liittyy tilanteeseen, jossa yritykselld on olemassa tuotteesta hahmotelma tai proto-
tyyppi, josta halutaan tehdi varsinainen tuote, mika liittyy vahvasti konseptin tuomiseen
markkinoille. Tuotteistuksen tavoitteena on saada markkinoille kilpailukykyinen tuote,
tyydyttdd asiakkaiden tarpeet, saada arvio tuotteen hinta-/laatusuhteesta ja tuotteistuksen
edelleen kehittiminen. Tuotteistamisen avulla saavutettavia hyotyja ovat:
e Toimitussiséllon vakiintuminen, jonka myota tuotteen tai palvelun hinta voidaan
madrittdd jopa kiintedksi.
e Tiedon monistuminen, joka edesauttaa tuotteen tai palvelun tarjoamista ja toteut-
tamista. Tiedon monistumisen mahdollistaa vakiintunut toimitussiséltd
e Uuden tuotteen markkinoille tuomisen riskit pienenevit tuotteen ollessa tarkkaan
ennakkoon madritelty.
e Saadaan realistinen kuva tuotteen hinta-/laatusuhteesta. (Kamk 2017, Parantainen
2007, s.14-15.)
Tuotteistetun ja tuotteistamattoman palvelun tai tuotteen eroina voidaan pitdi sitd, ettd
tuotteistettuna, palvelu tai tuote on helpompi ostaa, se on ominaisuuksiltaan vahvempi,
tehokkaammin myytéivissé ja markkinoitavissa ja sen monistaminen on helpompaa. Mo-
nistettavuus luo tuotteelle monia hyd6tyjé, silld sen avulla asiantuntijatietoa voidaan siirtad
yksilolté toiselle, se mahdollistaa oppimisen eri tuoteyksildiden, kuten rakennushankkei-
den vililld ja monistettavuus luo edellytykset tuottamisprosessin kustannustehokkuuteen
ja sen jatkuvaan parantamiseen. Tuotteistamisella méaritetddn mitéd palvelu tai tuote kat-
taa ja sen avulla vakioidaan prosessit ja luodaan rutiineja sekd toimiva tuotantojérjes-
telmé. Tuotteen tuotteistamisessa madritetddn tuotannon prosessi, johtaminen, ohjeet,
kéaytettdvat vilineet ja menetelmdt sekd hankinnat ja pyritdén kehittimdin tuote markki-
nakelpoiseksi. Esimerkiksi asuinrakennuskonsepteissa méadritetdén rakenteiden ja teknii-
kan tuotantojérjestelmét ja menetelmét sekd mahdolliset esivalmistusprosessit. Tuotteis-
tuksen lopputuloksena syntyy tuotteelle nimi ja tuotteen kuvaukset asiakas- ja tuotanto-
lahtoisesti. (Parantainen 2007, s.14-16, 38, Kamk 2017.)

Tuotteen tai palvelun tuotteistamisella on useita hyotyjd ja itse tuotteistajan tehtdvind on
rakentaa apuvilineitd, jolla hyddyt saavutetaan. LahtGkohtaisesti tuotteistamisella hae-
taan katteen kasvattamista, joka mahdollistetaan tuottoja lisddmailld ja kuluja pienentd-
malld. Kuva 5 esittda tuotteen katteen kasvattamisen keinoja. Kun kuluttajan ostamisesta
ja ostamispéitoksestd tehddin helppoa sekd saavutetaan kilpailuetu markkinoilla, tuot-
teesta saatavat tuotot kasvavat. Kun taas tuotantoa tehostetaan ja markkinoille luodaan
edullinen, kysytty ja kannattavasti hinnoiteltu ja massardatiloity tuote, litketoiminnan ku-
lut pienenevit. (Parantainen 2007, s.37-38.)
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Kuva 5. Tuotteen katteen kasvattamisen keinoja. Tuotteistamisen tavoitteena on tuotteen
tai palvelun katteen kasvattaminen, joka saavutetaan lisddmalla tuottoja ja pienentdmailla
kuluja samanaikaisesti. (Parantainen 2007, s.37 mukaillen.)

Rakennusalan konsepteissa tuotteistamisen keinoista esimerkiksi monistamisella saadaan
suuri hyoty konseptien toteuttamisen tehokkuuteen. Esimerkiksi modularisoinnin avulla
tuote saadaan helpommin monistettua ja tuoteosien esivalmistus tekee tuotannosta tehok-
kaampaa. Konseptien toteuttamisessa hyddynnetddn myds oppimista projektien vililla,
mikéli huomataan tuotannon tehostuskeinoja, on ne helposti siirrettdvissa tuleviin projek-
teihin ja luodaan mahdollisuus jatkuvaan oppimiseen projektien vélilld. Asuinrakennus-
konseptien avulla pyritddn luomaan tehokas tuotanto, jonka lopputuote vastaa kuluttajien
kysyntddn ja jossa esimerkiksi massarddtdloinnin avulla saadaan kuluttajille tunne siité,
ettd he pystyvit radtdloimain asunnostaan omanlaisensa.

2.3.3 Asuinrakentamisen konseptit

Suomessa asuinrakentamisen markkinoilla rakennusyritykset tarjoavat tdlld hetkelld
useita erilaisia konsepteja, joissa on omat tyypilliset toisistaan eroavat piirteensd. Antti
Pirinen (2015) toteaa rakennuttamisen artikkelissaan ”Asukas ja arvo”, ettd markkinoilla
olevilla tuotteistetuilla asuntokonsepteilla rakennuttajat osoittavat pyrkimysti tuottaa ar-
voa asukkaille erilaistamalla asuntotarjontaa. Pirisen mukaan rakennusteollisuuden asun-
tosuunnittelu on pitkén aikaa perustunut kaavamaiseen kéasitykseen niin kutsutusta keski-
vertoasukkaasta, eikd asuntotyyppeihin ole ollut saatavilla variaatioita, joka on johtanut
luokiteltuihin ja laadullisesti yksipuolisiin asuntoratkaisuihin sekd asukasohjattavuuden
vihiisyyteen. (Pirinen 2015.)

Asuinrakentamisen konsepteissa asumisen yksilollisyys ja asukaslidhtoisyys korostuvat ja
rakennuttajat ndkevit yhd enemmissd méérin asukkaan kuluttajana, joka tekee yksildlli-
sen eldméntapansa perusteella valintoja, joiden vaatimuksiin asuntotuotteen olisi vastat-
tava yhd tarkemmin. Taméan perusteella asukastiedon ja asukasldhtdisen suunnittelun
merkitys asuntojen arvon lisddmisessd on yhd suurempi. Hyvé asuntosuunnittelu edellyt-
tdd siis kéyttdjdkohtaisen erityisyyden ja kestdvin yleispitevyyden yhteensovittamista,
silld rakentamisen lopputuotteen elinkaari on pitkd. Rakennusteollisuuden ja asukkaiden
tavoitteita vertailemalla voidaan ndhdd niiden my6td syntyvén arvojédnnitteen, joka vai-
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kuttaa asumisen suunnitteluun. Rakennusteollisuuden tavoitteena on hakea arvoa tuottei-
den vakioimisella ja monistettavuudella, kun taas asukkaat arvostavat asumisessaan yha
enemman yksilollisyyttd ja asuntojen personoitavuutta miké aiheuttaa osittaisen ristiriita-
tilanteen osapuolten arvojen vililld, jossa rakennuttajien ja suunnittelijoiden on tasapai-
noiltava. (Pirinen 2015.)

Asukkaiden tarpeita kuulosteleva asuntotarjonnan laadullinen monipuolistaminen huk-
kaamatta teollisen massatuotannon etuja, on luonut haasteita erityisesti kerrostaloranken-
tamiseen, johon rakennusyritykset ovat pyrkineet vastaamaan asuinrakentamisen konsep-
teilla. Konsepteissa esimerkiksi massarditilointi tarjoaa keinon asuntotarjonnan moni-
puolistamiseen ja samanaikaisesti teollisen massatuotannon hyviksikdyttoon. Parantai-
nen (2007) kayttdd massarditdloinnistd esimerkkid autoteollisuudesta, katukuvassa har-
voin ndhdddn tiysin identtisid autoja, silld kaikki autot rakennetaan ennalta maératyista
moduuleista kunkin asiakkaan toivomusten mukaan ja erilaisia varusteyhdistelmia on lu-
kemattomia. Asiakas saa tarpeittensa mukaan muokatun ratkaisun ja autoja tuottava teh-
das pystyy tuottamaan auton paljon perinteistd rdétéldintid tehokkaammin, silld koko-
naisuus muodostuu ennalta vakioiduista osista. Massardétéldinti myos helpottaa loppu-
tuotteen myymista, silld myyjélld on mééaritettynd kunkin muokatun ratkaisun hinta, jonka
my0s asiakas pystyy l0ytdmadn toimitussisidltdineen esitteistd. Pirinen (2015) kuitenkin
toteaa, ettd asuntoteollisuudessa massaréditdloidyt ratkaisut ovat usein kehitetty pitkalti
tuotannon ehdoilla, eivitkd ne vilttimatta tuo merkittavéa lisdarvoa asiakkaalle. (Paran-
tainen 2007, s.92, Pirinen 2015.)

Rakennusliikkeiden tarjoamissa konsepteissa on néhtévissa useita eri ratkaisuja ja ldhes-
tymistapoja tuotannon tehostamiseen ja asiakkaan tarpeiden huomioon ottamiseen. Kon-
septin 1dhtokohtana on esimerkiksi tietylle asiakasryhmaélle suunnattuja pelkistettyjé ko-
konaisratkaisuja, kuten rakennusyritys Skanskan ja huonekalujétti Ikean yhteistyoné syn-
tyneessd BoKlok-konseptissa. Saton Pluskoti-konseptissa on avoimen rakentamisen kei-
noin mahdollistettu tilallinen muuntelu, NCC:n Ideakoti-konsepti taas tarjoaa variaatiota
ennalta suunniteltujen suunnittelupakettien avulla ja Saton Uusloft- konseptissa asuk-
kaalle itselle jatetddn viimeisteltdvaksi asunnon tilat. Tyypillisesti rakennusliikkeiden tar-
joamissa konsepteissa hyddynnetdéin tuotannollisteknologisia innovaatioita, joiden ta-
voitteena on konseptin laaja monistettavuus mikd nédhddin esimerkiksi teollisten raken-
nusprosessien hyddyntdmisend ja moduulirakentamisena. (Pirinen 2015.)

Rakennuslehden (2017) artikkelissa, ”Asuntoja haluttaisiin tehda konseptoidusti ja edul-
lisesti kuin autoja”, perehdytdin markkinoilla oleviin asuinrakennuskonsepteihin. Artik-
kelissa korostetaan, ettd asuntojen neliomaérista tinkiminen ja teolliset ratkaisut kuuluvat
konseptien tyypillisiin piirteisiin ja ettd yksinkertaisuus ja taloudellisuus ovat piirteiti,
joita rakennusalan konseptirakentamisen toimijat perddnkuuluttavat. (Molsd 2017.)

Yleisesti tapa rakentaa on néhty kalliina ja tehottomana. Tdman myo6td rakennuslitkkeet
ovat kehittdneet asuinrakentamisen konsepteja, joiden tuotannossa kéytetdén rakenta-
mista tehostavia keinoja. Asuinrakennusten tuotannon tehostustoimien myo6té, rakenta-
misen sekd asuntojen myyntihinta pienenee, mikd herattdd kiinnostusta kuluttajien kes-
kuudessa. Esimerkiksi Skanskan BoKlokit ovat kaksikerroksisia luhtitaloja, joissa on pel-
kistetty pohjaratkaisu ja puujulkisivu. Talojen perusosana on kaksi tdysin valmista tila-
elementtid, jotka liitetddn yhteen perustusten péélle, jonka jélkeen esivalmistettu kattoele-
mentti asennetaan tilaelementtien péille. Boklokin kustannusetu saavutetaan pidasiassa
aikataulun kautta, sill talot valmistuvat yhdeksdssd kuukaudessa. Tulevaisuudessa BoK-
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lok-konsepti on tavoitteena laajentaa myds kerrostaloihin. Monet rakennusyritysten kon-
septeista perustuvat moduuliajatteluun, jossa esimerkiksi kylpyhuone ja keittio toteute-
taan yhtendisend moduulina, kuten esimerkiksi YIT:n Smartti-konseptissa sekd Lehdon-
ja Lapwallin-konsepteissa. Ndiden konseptien suunnittelu alkaa kylpyhuoneen ja keittion
suunnittelemisesta yhdeksi kokonaisuudeksi, miki sanelee isolta osaltaan asuntojen tilo-
jen madritystd, mutta luo konsepteille kustannustehokkuutta ja mahdollisuuden rakennus-
ten tuotantoprosessin teollistamiseen. Rakennuslehden artikkelissa “Rakennusliikkeiden
uudet konseptit yksidistd ovat vield raakileita”, todetaan Skanskan BoKlok-konseptin ol-
leen kehityksessa pitkddn, mikd nidkyy suunnittelun tasossa muihin kilpailijoiden konsep-
teihin verrattaessa. Kommentin sisdlto perustuu konseptien kehittdmisen prosessiin, jo-
hon kuuluu jatkuva oppiminen ja monistettavissa olevan konseptin kehittdiminen eri hank-
keiden viélilla. (Molsa 2017.)

Monet markkinoilla olevista konsepteista tarjoavat asunnon ostajalle mahdollisuuden raa-
tdloidd asunnon ominaisuuksia haluamakseen. Esimerkiksi YIT:n Smartti-konsepti tar-
joaa asunnon ostajalle mahdollisuuden muuttaa asunnon sisustustyylid massardétiloityjen
vaihtoehtojen vililld ja Lapwallin Leko-konseptissa asuntoon toteutettavan kylpyhuone-
keittio-moduuliin tilasisdltoon pystyy vaikuttamaan paéttdmalld, ottaako moduuliin kyl-
pyhuoneen lisdksi erillisen wc:n, saunan tai ei kumpaakaan ndistd (YIT internetsivut
2017, Lapwall internetsivut 2017). Télle asiakasldhtoiselle ajattelutavalle on kysyntid
markkinoilla, joka ilmenee esimerkiksi Tampereen Teknillisen Yliopiston tekeméin SE-
VERI-tutkimushankkeen (Viita ym. 2013) perusteella, jossa tutkittiin suomalaisten than-
neasunnon ja uudisasunnon valintaperusteita. Tutkimuksessa kévi ilmi, ettd esimerkiksi
asuntoihin sijoitettava sauna on selked mielipiteen jakaja asunnon ostajien keskuudessa.
Lahes 40% tutkimukseen vastanneista piti saunaa ehdottoman térkeéna, mutta jopa 13%
vastanneista vastusti sitd yhtd voimakkaasti. Tutkimuksessa nousi esille my0s, ettd omaa
saunaa, vaatehuonetta ja erillistd wc:td arvostettiin asunnon ominaisuuksista ldhes yhti
paljon. Lisdksi on huomattavaa, ettd ne vievit asunnosta suurin piirtein saman verran
pinta-alaa (Viita ym. 2013, s.21-22). Tutkimusten tuloksista voidaan péételld, ettd asuin-
rakennuskonseptien tarjoamat muutosvariaatiot asukkaiden hankinnassa olevan asunnon
raatdlointid varten, luo tervetullutta muutosta asuntojen tuotantoon, joka titen vastaa en-
tistd paremmin eri asiakasryhmien tarpeisiin.

Rakennusyritys Skanskan toteutuneiden BoKlok-konseptiasuntojen myynnissd on huo-
mattu, ettd hinnan asettuessa kuluttajien nikokulmasta kohtuulliseksi, ihmiset ovat alka-
neet arvostaa asunnon valjyyttd toisella tavalla kuin silloin, kun asunnon hinta on ollut
maksukyvyn rajoilla. Timan myotd yksioiden sijaan kaksioiden suosio on kasvanut. Koh-
tuuhintaisten kaksioiden suosituin nelioméédrd on Skanskan suorittamien kyselyjen mu-
kaan ollut 50 nelidmetrid, sijoittajien suosiman 40 nelidmetrin sijaan. Rakennuslehden
(2017) artikkelin mukaan kaavoitus vaikeuttaa vakioidun tuotannon hyddyntdmistid Suo-
messa ja esimerkiksi Ruotsissa kaavoitus on vihemmain miéréilevdi. Monesti kaavat on
laadittu tarkasti ilman tulkinnanvaraa, jonka tiukkojen reunaehtojen mukaan kohteiden
suunnittelu toteutetaan yrittden luoda asuntoja, joihin kuluttajilla olisi varaa. Vakioidun
tuotteen kohdalla kaavamiddrdysten aitheuttamat muutokset siirtyvit asukkaan maksetta-
vaksi, jolloin vakioitu tuote menettdd monistamisen ja vakioidun tuotantoprosessin luo-
mia hy6tyjd. (Molsd 2017.)
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2.4 Teolliset rakennusprosessit ja modulaarinen rakentaminen

Ténd péivanai teollisten rakennusprosessien hyddyntdminen rakennusalalla vastaa raken-
nusyritysten kohtaamiin haastaviin ja muuttuviin markkinatilanteisiin tuotantoteknisten
ominaisuuksiensa avulla. Yksi rakentamisen teollista suuntautumista ajava tekiji on se,
ettd rakennusteollisuuden tiytyy vastata asiakkaiden tarpeisiin yhd selvemmin, joka joh-
taa yksildityihin lopputuotteisiin, jolloin yritysten tidytyy tuottaa entistd useampia tuote-
variaatioita. Toinen rakennusteollisuuden kehitysti yha teollisempaan suuntaan ajava te-
kija on jatkuva kilpailu markkinoilla, jonka my6té yritysten on tehostettava toimintaansa,
alennettava kustannuksia, parannettava laatua ja pienennettivad rakennusten tuotantoai-
koja. Kolmas teollisten rakennusprosessien myotévaikuttaja on myds se tosiasia, etté tek-
nologian kehittyessd nopeasti, rakennuksista tulee yhd monimutkaisempia ja rakentami-
sen olosuhteet muuttuvat jatkuvasti. (Miller & Elgérd 1998)

Teollisten rakennusprosessien kuten tuoteosien esivalmistuksen ja modulaarisen rakenta-
misen hyddyntdminen rakentamisen tuotannon tehostamiskeinona on kasvava trendi. Ra-
kennusala on usein nihty kirsivin innovaatioiden puutteesta verrattaessa muihin aloihin,
jonka syyné voidaan pitdd alan pirstoutuneisuutta, hankintaprosessin perustumista péa-
osin tarjouskilpailuihin seka alalla tyoskentelevien vanhoillisuutta ja kynnystd uuden op-
pimiselle. Esimerkkini edellisten vuosikymmenten rakennustuotannon yleisesté tehotto-
muudesta verrattaessa muihin aloihin Picard (2000) toteaa artikkelissaan “Industrial
construction efficiency and productivity”, ettd The US Bureau of Labor Statistics:n las-
kelmien perusteella, rakennusalan tyon tuottavuus on laskenut Yhdysvalloissa 1960-1u-
vulta 2000-luvulle saakka noin 0.5% vuodessa., kun taas muut alat ovat keskiméérin pa-
rantaneet tyon tuottavuuttaan 1.7% vuodessa. Tdmian perusteella voidaan rakennusalan
kehityksen sanoa olleen olematonta muihin aloihin verrattuna. Nykypdivind, rakennus-
alaa vaivaa pula ammattitaitoisesta tyovoimasta ja rakennusmateriaalien suuri kysynti
sekd alan tarjoushintojen nousu korostavat tarvetta tehostaa rakennusalan tuotantoa
(Molsa 2017). Teollisten rakennusprosessien lisdksi myos muita rakennusalan tuotannon
parantamisen keinoja on alettu yhd enemmaén hyddyntdmaéén, joita ovat esimerkiksi kayt-
tdjien suurempi osallistuminen rakennusprosessiin, toimitusketjujen parempi hallinta
sekd suunnitelmien rinnakkaisuus ja yhteensovittaminen. (Bougrain ym. 2010.)

Suomessa rakennusalan teollistuminen otti suuria askeleita, kun alettiin kdyttimaan esi-
valmistettuja betonielementtejd 1970- ja 1980-luvulla, jonka perustana toimi tuolloin ke-
hitetty, asuinrakennuksissa kéytettdvd avoin BES-jdrjestelmé. Sen kantavina rakenteina
toimivat véli- ja pédityseinit, vilipohjina ontelolaatat ja ulkoseinind ei-kantavat sand-
wichelementit, joiden mitoitus perustui moduuleihin. BES-jarjestelmédn kehittiminen jat-
kui my0s teollisiin rakenteisiin ja toimistorakennuksiin. Runkojérjestelmissd betoniele-
mentit ja niiden liitosdetaljit standardoitiin niin, ettd urakoitsijat voivat hankkia esival-
mistetut osat rakennukseen usealta eri toimittajalta. Runkojarjestelmét mahdollistivat 14-
hes vapaasti pohjaratkaisujen vaihtelumahdollisuudet ja ne ovat edelleen kadytdssi raken-
nusalalla. Suomessa betonielementtien valmistaminen teollisin keinoin on kehitetty pi-
simmélle 1dhes automatisoidussa ontelolaattojen valmistusprosessissa ja seindelementtien
kiertomuottilinjoissa. Betoniteollisuuden teollistumisen 1dhtékohtana on moduuliset ra-
kennejdrjestelmdt ja standardoidut mitat, komponentit ja liittymét. Sitd voidaan kehittda
jatkuvasti kdyttdmall4d mallinnusta, tietotekniikkaa ja automatisointia. (Elementtisuunnit-
telu 2017.)
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Markku Laukkanen (2013) kisittelee artikkelissaan “Teollinen puurakentaminen avain
rakentamisen kehittdmiseen” puurakentamisen kilpailukykya. Laukkanen nidkee puura-
kentamisen kilpailukyvyn perustuvan tulevaisuudessa sen teolliseen esivalmistukseen,
silld elementteihin perustuva tuotanto lyhentda rakentamisen kokonaisaikaa, helpottaa ra-
kentamisen kosteudenhallintaa ja parantaa rakentamisen laatua. Myds teollisen puuraken-
tamisen muunneltavuus ja mittatarkkuus nousevat artikkelissa esille. Suomessa teollisen
puurakentamisen tuotteita ovat esimerkiksi CLT-puulevyihin perustuvat tilaclementit ja
TES-menetelmédén (Timberbased-Element-System) perustuvat esivalmistetut julkisi-
vuelementit, joilla peruskorjattavan rakennuksen betonijulkisivut on mahdollista korvata.
(Laukkanen 2013, Puuinfo-internetsivut 2017). My0s puusta teollisesti rakennetut ele-
mentit ja rakennusyritysten konseptitaloissa kdytetyt tilamoduulit edustavat teollisen puu-
rakentamisen tuotteita (Molsd, 2017). Muita teollisen puurakentamisen hyodyntijid ovat
esimerkiksi rakennusalan yritykset Skanska BoKlok-konseptillaan sekd Lapwall ja Lehto
Group puuelementti-konsepteillaan, jossa hyodynnetdéin moduulirakenteista méarkatila-
elementtid innovaationa vakioidussa tuotannossa, jonka koko rakentamisen arvoketju on
yritysten itsensd ohjauksessa (Molsd 2017).

Rakennusalalla teollistuminen kisitteend koskettaa pddasiassa niitd toimijoita, jotka tar-
joavat alalla standardisoituja ja teollistettuja tuotteita. Naihin voidaan lukea esimerkiksi
asuinrakennuskonsepteja rakentavat yritykset, jotka tarjoavat asiakkailleen standardisoi-
tuja asuntoja, joissa voidaan tehdd muutoksia konseptin sallimissa rajoissa (Molsd 2017).
Rakennusprojektin standardoimisen taso riippuu siitd, kuinka yksiloity lopputuote on ja
missd laajuudessa projektin komponentit ja tehtévit voidaan toteuttaa yksinkertaistetusti
ja toistoa kdyttden. Rakennusprojekti voi olla tdysin yksildllinen, jossa ei voida kayttda
rutinoituja prosesseja tai se voi perustua esimerkiksi konsepteihin, jossa kiytetdén toistoa
ja tarjotaan standardoitu lopputuote. Useimmat rakennusprojekteista koostuvat standar-
disoitujen ja yksildityjen ominaisuuksien yhdistelmistd. On huomattavaa, ettd standardi-
soitujen prosessien avulla voidaan saavuttaa myds yksilollisid projekteja. Yleisesti pro-
sessin teollistamisella tehostetaan tuotantoprosessia ja vihennetiin tuotannosta syntyvia
kustannuksia. Teollistamisessa hyodynnetddn innovaatioita ja tehostamisen keinoin pa-
rannetaan tyon tuottavuutta. Rakennusprosessien teollistaminen lisdantyy ympéri maail-
man sen avulla saavutettavien tuotantohydtyjen takia. Sen on nihty myos parantavan tyo-
turvallisuutta sekd tuotannon vakautta. (Bougrain ym. 2010, Goh & Loosemore 2017.)

Goh ja Loosemore (2017) kdyttavit artikkelissaan kuvan 6 mukaista hierarkkista jaottelua
teollisen rakentamisen kiytdntoon panemisesta. Tavanomaisella rakentamisella tarkoite-
taan ei teollista, késityOpainotteista rakentamista tydomaalla, jossa valmistetaan esimer-
kiksi paikallavalurakenteita ja asennetaan esivalmistettuja rakennusmateriaaleja kuten k-
kunoita, ovia ja tiilid. Esivalmistuksella tydmaalla tarkoitetaan rakennuskomponenttien
valmistamista ja paikalleen asentamista tydmaaolosuhteissa, kuten puurunkojen esival-
mistusta ja asentamista. Esivalmistus tehtaalla taas tarkoittaa esimerkiksi tehtaalla esival-
mistettujen betonielementtien ja kattoristikoiden asentamista. Osamoduulit ovat esiasen-
nettuja moduuleita, kuten kylpyhuone ja keittiomoduuleita, jotka on valmistettu teh-
dasolosuhteissa ja kuljetettu yhtendisend moduulina tyomaalle, jossa moduulit liitetdédn
osaksi muuta rakennelmaa. Suurimmillaan rakennuksen tuotannon teollistumisaste on
tdysin modularisoituneessa rakentamisessa, jossa tehdasolosuhteissa esivalmistetut mo-
duulit muodostavat koko rakennuksen rakennusosat. (Goh & Loosemore 2017.)
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a4 Taysin modularisoitunut

3 Osamoduulit

3 Esivalmistus tehtaalla

1 Esivalmistus tyémaalla

Teollistumisaste

0 Tavanomainen rakentaminen

Kuva 6. Teollisen rakentamisen hierarkkinen jaottelu (Goh & Loosemore 2017, mukail-
len).

Teollisten rakennusprosessien tarkoituksena on hydtyd teollisen tuotannon tehokkuu-
desta, joka on seurausta suurista tuotantomairisté ja tuotantokustannusten pienentymi-
sestd. Jotta teollistumisen tehokkuutta voidaan hyddyntdd rakennusprojekteissa, vaadi-
taan projektin esisuunnitteluvaiheessa erityistd huolellisuutta. Tavallisesti teolliset pro-
sessit eivit hyviksy muutoksia tuotantoon, silld tuotantoprosessin kdynnistymisen jalkei-
set muutokset ovat kalliita. Jotta muutoksien aiheuttamilta riskeiltd valtyttdisiin, vaadi-
taan projektin suunnitteluvaiheessa tiivisti yhteistyotd projektin sidosryhmien valilld. Ta-
min myo6td voidaan todeta, ettd yhteistyon toimivuus ja myotidvaikuttaminen ovat ylei-
sesti teollisten rakennusprosessien tarkeimpid asioita tehokkaan lopputuloksen saavutta-
miseen, silld rakennusprosessin tehostaminen teolliseen muotoon vaatii monen tahon vé-
listd yhteisty6td seké tahoja koordinoivan ja ohjaavan toimijan. (Bougrain ym. 2010.)

Teollisen rakentamisen avulla saavutettavien hydtyjen on ndhty kattavan koko rakennus-
ten elinkaaren alkaen suunnittelusta, jatkuen rakennusosien esivalmistuksen kautta raken-
tamisvaiheeseen ja rakennuksen ylldpitovaiheeseen. Teollisen rakentamisen avulla saa-
vutettavia hyotyjd ovat esimerkiksi:

e Rakennusosien esivalmistuksella voidaan saavuttaa merkittdvid sddstojd raken-
nusajan lyhenemisen kautta, jopa 20% rakennusajan lyhennyksid on saavutettu
esivalmistuksella verrattuna tydmaalla rakentamiseen.

e Vilillisid kustannushyotyjd voidaan saavuttaa tydmaan pienemmilld alkukustan-
nuksilla, tdiden pééllekkdisen toteutuksen vélttdmiselld ja aikaisemmilla tulovi-
roilla asiakkailta.

e Rakennusosien esivalmistus vidhentdd tyoturvallisuusriskejd, silld monet tydvai-
heista voidaan siirtdd tehdasolosuhteisiin, jotka ovat muuttumattomat ja turvalli-
sempia tyotapoja voidaan hyddyntéa.

e Esivalmistaminen vihentdd rakentamisesta aiheutuvia vaikutteita ympéristolle,
silld se pienentdd syntyvian hukan méiéiraa rakennusmateriaaleissa, parantaa mate-
riaalien uusiokéyttod ja kierrdtystd sekd vahentdd tydmaan ja rakennuksen kiyton
aikana syntyvid padstoja.

e Rakentamisen laadun paraneminen esivalmistuksen avulla, silld esimerkiksi ra-
kennusosien valmistus tapahtuu muuttuvien sddolosuhteiden sijaan hallituissa si-
sdolosuhteissa ja rakenteiden altistuminen sdille minimoidaan. (Goh & Loose-
more 2017, Modular Building Institute 2010.)
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Saavutettavien hyotyjen liséksi, teollisen rakentamisen hyddyntdmiseen on myds nédhty
useita esteitd, kuten teknologian- ja sithen liittyvén tietotaidon puuttuminen, toimitusket-
jujen rajoitteet, suuret alkuinvestointikustannukset, logistiset haasteet, kulttuuriset rajoit-
teet ja suunnitelmien yhteensopimattomuus ja joustamattomuus. Suurimpana esteené te-
ollisen rakentamisen hyddyntdmiseen on pidetty etukéteen tehtdvien investointien teke-
mistd esimerkiksi tarvittavien tuotantolaitosten rakentamisen johdosta. Toisena suurena
esteend on ndhty suunnitelmien joustamattomuus ja se, ettd suunnitelmat lyodaén lukkoon
jo aikaisessa vaiheessa projektia, kun tavallisesti on totuttu, ettd suunnitelmat kehittyvit
rakentamisen aikana. Téssd on my0s ndhtdvissd rakentamisessa usein esiintyvi kulttuu-
rillinen este, silld thmiset ovat yleisesti taipuvaisia kannattamaan vanhoja tuttuja toimin-
tamenetelmid uuden oppimisen sijaan. (Goh & Loosemore 2017.)

Modulaarinen rakentaminen ja valmismoduulien hyddyntdminen ovat teollisessa raken-
tamisessa kaytettyjd keinoja standardointiin ja tehostamiseen, jotka mahdollistavat lop-
putuotteen tarpeiden mukaisen ja joustavan toteutuksen. Moduulien avulla voidaan pie-
nentdd rakennusjirjestelmien monimutkaisuutta rakentamalla rakenteet pienemmistid mo-
duuleista, jotka voidaan suunnitella erikseen, mutta toimimaan yhteni kokonaisuutena
rakennuksessa. Modulaarinen rakentaminen on néhty houkuttelevana ldhestymistapana
parantaa tuotannon tehokkuutta ja virtausperiaatetta sekd laatutekijoitd rakennusalalla,
joka tuottaa monimutkaisia ja yksilollisid lopputuotteita monen eri sidosryhmén yhteis-
tyon ja prosessin summana. Modulaarisella rakentamisella vastataan rakentamisen kas-
vavaan tarpeeseen vastata asiakkaiden tarpeisiin massarddtdloinnin keinoin. Ajatuksena
on, ettd laaja tuotevariaatioiden miéra voidaan tuottaa yhdistelemélld moduuleita, joiden
miird on rajoitettu. Massardétildinnin avulla hyddynnetdin standardisoinnin keinoja ja
tehostamista sekd luodaan yksilollisii ja joustavia lopputuotteita. (Miller & Elgard 1998,
Peltokorpi ym. 2017.)

Modulaarisuus on teollinen konsepti, jonka pddmairdnd on hyddyntdi resursseja mahdol-
lisimman tehokkaasti ja tehostaa tuotantoa. Tuotannon tehokkuuden perustana modulaa-
risuudessa tavoitellaan seuraavia:

e Monipuolinen tuotanto, jossa asiakkaalle pyritddn tarjoamaan tarpeiden mukainen
lopputuote. Moduulien yhdistelmilld tavoitellaan tuotevariaatioiden méarin li-
sadntymistd, tavoitteena on yhtendistdd tuotantoprosessit ja vilttidéd tuotevariaati-
oita, joille ei ole kysyntia.

e Samanlaisuuden hyddyntdminen tuotannossa kéayttdmalld resursseja uudestaan ja
standardoimalla toimintoja, jotta saavutetaan tehostettu tuotanto. Hyodynnetdédn
jo opittua ja kehitetddn toimintaa, vihennetddn riskejd kayttamailld toimivia rat-
kaisuja ja vihennetdén tuotannon sisdisid variaatioita.

e Monimutkaisuuden vihentdminen tuotannon paremman hallittavuuden saavutta-
miseksi. Jaetaan lopputuote itsendisiin yksikoihin, tyoskennelldén rinnakkain, jae-
taan tehtdvid ja suunnitellaan paremmin. (Miller & Elgérd 1998.)

Aikaisemmin kuvatut teollisen rakentamisen hyddyt kuvaavat tehokkaasti modulaarisen
rakentamisen avulla saavutettuja hyotyjd. Lawson ym. (2012) kuvaavat modulaarista ra-
kentamista esivalmistettujen huonekokoisten ja tavanomaisesti valmiiksi rakennettujen
yksikdiden asentamista tydmaaolosuhteissa yhtendisiksi, kuormaa kantaviksi tai kanta-
mattomiksi rakennelmiksi. Moduulien avulla saavutettavia hyotyjd ovat niiden rakenta-
misessa syntyvé toistettavuus, niiden nopea asennus tydmaaolosuhteissa sekd tuotannon
parantunut mittatarkkuus ja laatu. Furbay (2017) nostaa artikkelissaan esille, ettd tidysin
modulaarisen rakentamiseen perustuvien menetelmien avulla on saavutettu jopa 50% ly-
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hempié rakennusaikoja verrattuna tavalliseen rakennustapaan. Tdmén myd6td rakentami-
sen kustannuksia saadaan huomattavasti alennettua. Furbay toteaa my0s, ettd moduulien
teko tehdasolosuhteissa mahdollistaa kunkin yksikon saavuttamaan tdsmaéllisesti vaaditut
suunnitelma- ja laatukriteerit.

Lawson ym. (2012) tutkivat kolmen kerrostalon tapaustutkimuksessaan modulaarisen ra-
kentamisen soveltumista korkeisiin kerrostaloihin. He 10ysivét tutkimuksessaan, ettd mo-
dulaarista rakentamista voidaan hyddyntda jopa 25-kerroksisisssa asuinrakennuksissa,
jossa vakaus tuulta vastaan saavutetaan betoni- tai terdsrungolla. Modulaarinen suunnit-
telu ei ole my0Oskddn este luovuudelle, silld esimerkiksi kdytédva- ja yhdistetyt moduulit
luovat vaihtelevuutta asuntotyyppeihin. Modulaarisuuden hyodysti kertoo tutkimuksen
tieto siitd, ettd arvioitu hyoty rakennusajan lyhenemisessd modulaarisella rakentamisella
on jopa 45% verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen, joka tukee Furbay:n (2017) artik-
kelia, jossa hyddyn kerrotaan olevan jopa 50%. Muita tutkimuksessa 16ydettyjd hyotyja
modulaarisella rakentamisella ovat

e rakennusjitteen viheneminen ja materiaalien parempi kierritys

e tyomaalle saapuvien kuljetuksien viheneminen jopa 70%

e tyOmaan dédnet ja muut hiiridtekijat ymparoiville olosuhteille vihenevit 30-50%

e rakenteiden ilmatiiveyden sekd 1Ammon- ja ddneneristdvyyden paraneminen teh-

dasolosuhteiden tiukempien toleranssien kautta
e tydturvallisuusriskien viheneminen jopa 80%. (Lawson ym. 2012.)

Peltokorpi ym. (2017) kisittelevit tutkimuksessaan rakentamisessa tunnistettavia modu-
laarisuuden strategioita ja niiden sopivuutta saavutettaessa rakennuksille tai sen osille
maidritetyt vaatimukset ja tavoitteet. Tutkimuksen péddtelmina on, etti on tirkedd ym-
martdd rakennusinvestointien erilaiset tavoitteet ja niiden yhteys sopivaan modulaari-
suuden strategiaan. Tutkimuksessa tunnistettuja modularisoinnin strategioita ovat
e projektiorganisaatioldhtdinen strategia, joka mahdollistaa innovatiivisten suun-
nitteluratkaisujen syntymisen.
e esivalmistus -ja asennusldhtdinen strategia kustannusten ja ajallisten kulujen
pienentdmiseen sekd laadun parantamiseen.
e toimittajaldhtdinen strategia, joka mahdollistaa rakennuksen kdyton ja huollon
joustavuuden. (Peltokorpi ym. 2017.)

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd mikdli rakennuksen tuottamisen pditavoitteena on taata
lopputuotteen laadukkuus, vastaa tarpeeseen parhaiten modularisoinnin keino, jossa
osamoduloinnin avulla rakennuksen kriittisimmat tilat on esivalmistettu ja asennettu tyo-
maalla yhtendisend moduulina. Mikéli rakentamisen paitavoitteena on rakentaa mahdol-
lisimman nopeassa aikataulussa, tulee strategiana kéyttdd mahdollisimman pitkélle mo-
duuleihin perustuvaa rakennustapaa, jossa minimoidaan tyomééra tydmaaolosuhteissa ra-
kentamalla suurin osa rakennuksista esivalmistettujen moduulien avulla. Jos taas raken-
tamisen péétavoitteena on mahdollisimman pienet rakentamiskustannukset, teollisen ra-
kennustuotannon hyddyntdminen kriittisten tuoteosien sekd tilavuudeltaan pienempien
tuoteosien, kuten ulkoseinien esivalmistuksen avulla on jarkeva strategia. Timéa on seu-
rausta siitd, ettd tilavuudeltaan isojen rakennuskomponenttien, kuten kokonaisten tilamo-
duulien kuljettaminen on kallista. (Peltokorpi ym. 2017.)

Modulaarisessa rakentamisessa on otettava huomioon, ettd se vie suurimman osan raken-
tamisesta pois itse rakennustydmaalta, joka on yleisesti ndhty hitaana ja tuottamattomana
tyomuotona verrattuna tehokkaampiin, nopeampiin teollisiin rakennusprosesseihin.
Tama kuitenkin tarkoittaa sitd, ettd teolliset rakennusprosessit ja moduulien tuottaminen
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vaativat suuret kiintedt investoinnit tuotantolaitoksiin, jotta saavutetaan taloudellisesti
kannattavaa toistuvuutta. Moduulien rakentaminen on myds mahdollista ulkoistaa ali-
hankkijoille, kuten rakennusyritys Skanska on tehnyt BoKlok konseptissaan, jossa tila-
elementtien valmistaminen on ulkoistettu kokonaisuudessaan. Tdméan myota yritys kui-
tenkin menettdd koko asuntotuotannon arvoketjun hallinnan ollessaan alihankkijoiden va-
rassa, mutta suurilta tuotantolaitoksien investoinneilta valtytaan. Lehto Group ja Lapwall
taas ovat esimerkkejd Suomessa toimivista rakennusyrityksisté, jotka tuottavat itse omat
esivalmistetut tuotteensa, kuten moduulirakenteiset tilaclementit rakentamiinsa asuinra-
kennuksiin. (Lawson ym. 2012, Mdlsi 2017.)

Suomen markkinoilla olevat asuinrakennuskonseptit perustuvat suurilta osin osamoduu-
lien hyodyntdmiseen rakentamisessa. Esimerkiksi YIT:n Smartti-konsepti sekd Lehto
Groupin ja Lapwallin asuinrakennuskonseptit perustuvat esivalmistettuihin elementteihin
sekd niihin liitettdvddn kylpyhuonemoduuliin. Suomessa toimiva yhtioryhmé Lakea Oy
on myo0s kehittanyt yhteistydkumppaneidensa kanssa tilaclementeisti toteutettavan ker-
rostalokonseptin nimeltidén Sydanpuu, jossa hyddynnetdin moduulirakentamista yhtendi-
sen betonista valmistetun kylpyhuone-elementin liittdmisessa kuivien tilojen puuraken-
teisiin tilaelementteihin. Lakea on aikaisemmin toteuttanut puukerrostaloja, joissa kylpy-
huone-elementti on sijoitettu puurakenteisten moduulien sisille, jonka huomattiin vai-
keuttavan moduulituotantoa ja aiheutti paéllekkdisten elementtien rakentamista. Uudessa
kehitetyssd kerrostalokonseptissa kylpyhuone-elementit asennetaan piaillekkdin ilman
erillistd runkoa, jolloin ne toimivat itsekantavana rakenteena, joiden ympdérille puusta val-
mistetut tilamoduulit asennetaan. Kylpyhuone-elementti siséltdd myos talotekniikan nou-
suhormin rakenteissaan. (Molsd 2017, Lattila 2017.)

Teollisten prosessien hyddyntdminen rakennusalan tuotannossa on yksi rakentamisen te-
hostuskeinoista, jota on esivalmistuksen avulla hyddynnetty vuosikymmenid. Rakennus-
tuoteosien teollinen tuotanto mahdollistaa hukan vdhentdmisen niin tuoteosien tuotannon
kuin rakentamisen aikana monilla rakentamisen osa-alueilla, jonka myd6td rakennusyri-
tysten kiinnostus teollisia tuotantoprosesseja kohtaan on kasvanut voimakkaasti.
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2.5 Lean-rakentaminen

Yritysten oman toiminnan jatkuva seuranta, mittaaminen ja arvioiminen seké toiminnan
ja prosessien tehostaminen tukevat yrityksen kilpailukyvyn séilyttdmistd markkinoilla.
Yritysten toiminnan ja prosessien tehostamisen keinona nidhdédn usein Lean-ajatteluta-
paan pohjautuvat tehostustoimet, jotka myds rakennusala on ottanut kdyttoonsa tehosta-
essaan rakennustoimintaa ja termi Lean-rakentaminen rakennusprosessien tehostamisen
kuvaukseen on syntynyt. (Dave & Appleby, 2015.)

Lean-ajattelu perustuu Toyotan tuotantofilosofiaan, joka kehitettiin toisen maailmanso-
dan jilkeen tarkoituksena vihentdi tuotannossa syntyvaa hukkaa. Toyotan tuotannossa
hukaksi kutsuttiin esimerkiksi odottamista, ylituotantoa tai sitd, ettd lopputuote ei vastaa
asiakkaan odotuksia. Muita hukan muotoja Toyotan konseptin mukaan ovat turhat kulje-
tukset tai materiaalien siirrot, vadri- tai yliprosessointi, ylisuuret varastot, turhat litkkeet
ja virheet sekd luovuuden kayttamatta jattdminen. Ajattelutavan kehittdmisessd Toyotan
tutkimusryhmaéssé toimi suuressa roolissa Taiichi Ohno, joka oli seurannut amerikkalai-
sen autontuotannon mallia. TAma autotuotannon malli perustui siithen, ettd tuotanto pyrit-
tiin pitdimiin koko ajan maksimissaan, jonka my6td Ohno néki syntyvin virheitd pitkin
tuotantolinjaa ja lopulta hidastavan prosessia tehokkuuden kustannuksella. Tuotannon
maksimaalisen tehon ylldpitdmiselld pyrittiin pitiméén jokaisesta autosta ja sen osien val-
mistamisesta syntyvét kulut pienend. Ohnon tavoitteena oli tuottaa kerralla valmista, eli
tuottaa autoja asiakkaan tarpeiden mukaisesti, nopeasti, ilman varastointia tai vilivaras-
toja. Téhtddmalld tdydellisyyteen ja minimaalisen hukan saavuttamiseen, tuotannossa
pystyttiin vélttiméadn ongelmat tuotannon edetessd sekd parantamaan toimintaa koko
ajan. (Howell 1999, Merikallio & Haapsalo 2009, s.4)

Lean-ajattelun tavoitteena on maksimoida tuotteen tai palvelun kayttdjélle tuotettava arvo
ja minimoida sen tuottamisessa syntyva hukka. Yksinkertaisuudessaan termi Lean tar-
koittaa tuottaja-arvon kasvattamista pienempien resurssien avulla. Lean-ajattelun voidaan
sanoa olevan asiakasldhtdinen prosessijohtamisen malli, joka perustuu tuotantoprosessin
virtauksen maksimointiin ja hukan poistamiseen. Yleensd Lean késitetddn hukan poisto-
menetelménd, eikd valttamattd tiedosteta sen keskeisintd péddtavoitetta, joka on lyhentdd
tuotantoprosessin ldpimenoaikaa. Lean pitdd sisdllddn lukuisia konsepteja, teorioita ja
tyokaluja. Usein ymmarretddn, ettd tyokalut itsessédn ratkaisisivat tuotannon ongelmat,
mikd ei pidd paikkaansa. TyOkalujen tarkoituksena on nostaa prosessin ongelmakohdat
esiin, jonka mydGtd tuotannosta vastaavien tahojen on ratkaistava ne hyvien ongelmanrat-
kaisutaitojen sekd prosessituntemuksen avulla. Tdmadn myo6td, Lean-projektissa on tér-
kedd ymmartaa eri tyokalujen ja konseptien rooli, jotta projekti johtaa onnistumiseen.
(LEI 2017, Six Sigma 2017.)

Yksi Lean-ajattelun tirkeimpid seikkoja on ajattelu- ja kdyttdytymismallin perustuminen
jatkuvaan toimintojen parantamiseen ja sopeutumiseen, jonka tulee olla pdivittéisti. Esi-
merkiksi Toyotan tapauksessa, tuotannon parantaminen menee tuotannon saavutusten
edelle, joka on tyypillisesti yrityksissd toisin pdin, parannetaan, jos on aikaa. Jatkuvan
parantamisen ajattelu- ja kdyttaytymismalli perustuu pitkdlti PDCA-ympyréén, joka on
esitetty kuvassa 7 sekd Lean-ajattelussa kdytettavidn viiden kysymyksen sarjaan, joka
tarjoaa rutiinin ja ajatusmallin jokaiseen prosessiin tai tilanteeseen ldhestymiseksi ja aut-
taa niiden parantamisessa. Viiden kysymyksen sarja koostuu seuraavista prosessiin liitty-
vistd kysymyksista:

1. Minne halutaan paasta?

2. Missd ollaan nyt, miké on todellinen tilanne?
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3. Mika on vilitavoite ja miki estéd tavoitetilan saavuttamista nyt?

4. Miti toimenpiteitd toteutukseen tarvitaan ja mika on seuraava askel?

5. Miten ratkaisen ongelmat? Milloin ndhddén mité ratkaisusta opittiin?
Nama viisi kysymysté perustuvat PDCA-ympyréén (Plan, Do, Check, Act), jossa yhdis-
tyvit ideointi sekd kokeellinen testaus. Peréttdiset PDCA-syklit kohti tavoitetiloja kasvat-
tavat véhitellen tuotteen kustannus-, laatu- ja markkina-asemaa. Peréttiisessd parannus-
toiminnassa kéytetddn tyokaluja niin ongelmien paljastamiseen, kuin kysymyksiin vas-
taamiseen. Perittdisten parannusten ketju luo vakaan ja tehokkaan prosessin, jonka avulla
voidaan toteuttaa organisaation tarvitsemia muutoksia tulosperusteisesti. Organisaatioi-
den tulisi korvata taloudellisten tulosten ohjaama johtamisajattelu ymmarrykselld siitd,
ettd hyvit taloudelliset tulokset ja organisaation péarjadminen pitkélld aikavélilld saavute-
taan jatkuvalla ja péittavéiselld prosessin parantamisella ja mukautumisella. (LEI 2017,
Six Sigma 2017.)

1. M3drittele, mitd odotat
tapahtuvan.Tama on
hypoteesi tai ennuste.

4_Standardoija vakauta
se mikd toimii tai aloita
uusi PDCA-sykli.

3. Vertaa todellista

lopputulosta odotettuun
tulokseen.

2. Testaa hypoteesia, eli
suorita prosessi tarkkaillen
suunnitelman mukaan.

Kuva 7. PDCA-ympyré, jonka avulla tuetaan jatkuvan parantamisen ajattelu- ja kayttiy-
tymismallia. (Six Sigma 2017.)

Lean-ajattelun mukaisesti toimiva organisaatio ymmaértdd lopputuotteen arvon tilaajalle
ja keskittdd oman toimintansa jatkuvaan arvon lisddmiseen. Teoreettisesti pddtavoitteena
on tarjota tilaajalle arvoltaan tiydellinen lopputuote, tiydellisen arvon tuottamisen pro-
sessin kautta, jossa ei ole yhtdan hukkaa. Tdmén saavuttamiseksi, Lean-ajattelu muuttaa
johtamisen ajattelutavan erillisten tuoteosien, tekniikoiden ja ominaisuuksien optimoin-
nista niiden arvovirran optimoimiseen. Hukan poistaminen arvovirran etenemisen aikana
sen sijaan, ettd hukkaa poistettaisiin yksittdisistd tuotannon kohdista luo prosesseja, jotka
vaativat vihemman ithmisty6td, tilaa, pddomaa sekd aikaa lopputuotteen tuottamisessa.
Tadmdn myota yrityksilld on mahdollista vastata paremmin asiakkaiden tarpeisiin suurem-
man valikoiman, paremman laadun, pienempien kustannusten ja nopeamman ldpime-
noajan avulla. (LEI 2017.)

Lean-tuotannossa tavoitellaan siis tuotantojarjestelméai, joka tuottaa tilaustuotteen nope-

asti ilman varastointia. Lean-ajattelun yhteenvetona voidaan pitdé seuraavia periaatteita:
e méiritd ja tunnista tdsmadllisesti lopputuotteen arvotekijit, poista tuotannosta

kaikki mika ei lisdd arvoa

tunnista jokaisen osatuotteen arvovirta

luo tuotteen ja sen arvon tuottamisen virtaus ilma keskeytyksid tai hdirioitd

tavoittele tdydellisyyttd, tuota tilauksesta lopputuote, joka vastaa asiakkaan vaa-
timuksia. (Howell 1999, Koskela 2000, s.100.)
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Teollinen tuotanto ja tavanomainen rakentaminen eroavat toisistaan usealla eri tavalla,
joka on my0s osaltaan syyni siithen, ettei Lean-ajattelu ja monet tehdastuotannosta tulleet
ideat ole saaneet suurta kannatusta rakennusalalla. Esimerkiksi teollisessa tuotannossa eri
komponentit alihankkijoilta on helpompi hallita, silld niiden toimittajat valitaan tuotan-
non suunnitteluvaiheessa ja toiston avulla tarjonnan verkosto tulee lopulta hallitavaksi ja
optimoitua. Verrattuna rakennusalaan, jossa rakennustoimintojen loppuun saattaminen on
toisistaan riippuvaa ja monimuotoista, teollinen tuotanto on helpommin hallittavissa. Ra-
kennusprojektit ovat tavanomaisesti monimutkaisia, uniikkeja ja muuttuvia, jotka tukeu-
tuvat alkuperdisiin suunnitelmiin ja toisiinsa liittyviin tydvaiheisiin, jotka usein suoritta-
vat eri aliurakoitsijat. Rakennusalalla epdvarmuutta luovat yhdistetysti tydmaalla tapah-
tuva, yksilollinen ja monimutkainen tuotanto. Epdvarmuuden pienentdmiseksi rakennus-
yritykset ovat enemmissd méaérin alkaneet hyodyntdmaan teollisia rakennusprosesseja,
joissa vakaat olosuhteet luovat toistettavuuden avulla tuotannon tehostusta. (Salem ym.
2006.)

Teollisen tuotannon ja rakentamisen eroista huolimatta, molempien tavoitteena on lisiti
lopputuotteen arvoa ja saavuttaa tuottoa tehdyille investoinneille. Toyotan kehittiméassi
ja kdyttdmdissi tuotantoprosessissa nimeltdéin TPS (Toyota Production System) on néhti-
vissé neljad padelementtid, jotka ovat tuotannon perustuminen oikea-aikaiseen tarpeeseen
(just-in-time), virheiden ymmairtdmiseen ja niiden toistuvuuden estdmiseen, tyontekijoi-
den joustavuuteen ja luovaan ajatteluun. Tuotanto perustuu hukan minimointiin, joka on
myds rakennusalalla tarked tehostamisen keino. Rakennusalalla on kehitetty Toyotan tuo-
tantojirjestelmaa vastaava yleinen projektikohtainen tuotantosysteemi LPDS (Lean Pro-
ject Delivery System). Kyseinen tuotantosysteemi kuvaa vaiheet, joiden avulla projekteja
toimitetaan asiakkaille. Kuvailtuihin vaiheisiin on kehitetty tyokaluja ja metodeja, jotka
auttavat rakennusalalla projekteissa toimivia ihmisid vdhentdmiin projektitoimituksen
aikaista hukkaa. (Salem ym. 2006, Merikallio & Haapsalo 2009, s.5.)

Rakennukset toteutetaan tavanomaisesti kriittisen polun mukaisesti, jolla tarkoitetaan toi-
siinsa tiiviissd suhteessa olevia tydvaiheita, joissa vaiheen eteneminen riippuu toisesta
vaiheesta. Hukkaa syntyy esimerkiksi tilanteessa, jossa kriittisen polun vaiheen mydhis-
tymisen johdosta joudutaan tilanne korjaamaan esimerkiksi resursseja kasvattamalla, jol-
loin tarpeetonta hukkaa syntyy tilanteen selvittimisestd, ylitdistd ja kustannuksien nou-
susta. Tavanomaisen rakentamisen ja teollisen tuotannon hukka syntyy samasta aktivi-
teettikeskeisestd ajattelutavasta, jossa ajatellaan, ettd paineistamalla jokaista tydvaihetta
viahennetddn kustannuksia ja vaiheiden ldpimenoaikaa, miké ei kuitenkaan kaytdnnossa
ole ratkaisu tehokkaaseen ja laadukkaaseen tuotantoon, jonka myds Toyotan Ohno ha-
vaitsi tarkkaillessaan amerikkalaisten autotuotantoa. Téman myotad voidaan sanoa hukan
pienentdmisen ja Lean-ajattelutavan olevan tervetullutta rakennusalalle. Nykyiset Lean-
ajattelun mukaiset ldhestymistavat rakennusprojekteissa ovat osoittaneet, ettd projektien
kustannuksia voidaan ldhestymistapojen ansiosta vdhentdd tapauksesta riippuen jopa 10-
40%. (Salem ym. 2006, Howell 1999, Merikallio & Haapsalo 2009, s.5)
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Lean-rakentamisen termin on sanottu syntyneen 1990-luvun alussa, jolloin Lean-ajatte-
lutapaa alettiin tuomaan rakennusalalle sen teollisessa tuotannossa saavutettujen hyotyjen
takia. Lean-rakentaminen perustuu kolmeen ominaisuuteen, jolla se eroaa tavanomaisesta
rakentamisesta:
1. Lean-rakentaminen tdhtdd pienentdmiin kaikkea hukkaa, kuten ylimdardisisséd
tarkastuksissa, kuljetuksissa, odottelussa ja litkkeissd syntyvéé hukkaa.
2. Lean-rakentaminen pyrkii vihentdiméén vaihtelevuutta ja epdsddnnollisyyttd var-
mistaakseen keskeyttdmattoman materiaalien ja informaation virran.
3. Lean-rakentamisessa pyritddn toimittamaan materiaaleja tydmaalle vain silloin,
kun se on tarpeellista. (Huseyin ym. 2017.)

Rakennusprojekteihin kehitetty Lean projektin toimitussysteemi (LPDS) perustuu sa-
maan ajatukseen kuin itse Lean-ajattelu, jossa tavoitteena on toimittaa asiakkaalle tdydel-
linen tuote projektitoimituksena ilman hukkaa. Se koostuu seuraavista vaiheista: projek-
tin médrittely, Lean-suunnittelu, Lean-hankinta, Lean-rakentaminen ja kohteen kéyttdmi-
nen, joita avataan seuraavasti:
e Projektin médrittelyssd méairitetdén asiakkaan tarpeet ja -arvot, suunnittelukritee-
rit ja -reunaehdot.
e Lean-suunnittelu koostuu projektin konseptuaalisesta suunnittelusta seki tuot-
teen- ja tuotannon suunnittelusta.
e Lean-hankinta koostuu detaljisuunnittelusta seké tuotteen valmistamisesta ja lo-
gistiikasta
e Lean-rakentaminen koostuu valmistamisesta ja logistiikasta, asentamisesta ja ra-
kentamisesta seka testauksesta ja kdyttoonotosta.
o Kohteen kdytto koostuu testauksesta ja kdyttoonotosta, kunnossapidosta seké koh-
teen muuntamisesta ja korjauksesta. (Huseyin ym. 2017, Merikallio & Haapsalo
2009, s.26.)

Projektin aikaisessa tuotannon ohjauksessa ja tyon osittamisessa tdhdétdan tyon jatkuvan
virtauksen hallintaan. LPDS toimitussysteemi on jatkuvan parantamisen seki projektitoi-
mituksen kehittdmisen kokonaisuus, jonka vaiheisiin sovelletaan Lean-ajattelutapaa, pe-
riaatteita ja tyokaluja. Esimerkkind eniten kdytetysté tyokalusta projektin aikana on Last
Planner System (LPS). LPDS:n sisdltimié tarkeitd periaatteita ovat muun muassa projek-
tin osittaminen ja johtaminen siten, ettd arvon tuotto asiakkaalle maksimoidaan ja hukka
minimoidaan, asiakkaat ovat mukana projektin alkuvaiheessa mairittelemissd projektin
tavoitteita ja tuloksia, tuotannon ohjauksella pyritddn poistamaan hidirioitd, kiytetddn
imuohjausta informaation, materiaalien ja tehtdvien yhtendisen virtaamisen takaamiseksi
sekd projektinaikaiset palautteet hyddynnetiddn systeemin parantamisessa, oppimisessa ja
reagoinnissa. Lean projektitoimituksessa tiarkednd tapana tuottaa tuloksia on asettaa mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa toteutusvastuussa oleva integroitu projektitiimi, jonka
tavoitteet ovat yhtendiset seka riskien ja hy6tyjen jakaminen on selkedsti ja oikeudenmu-
kaisesti sovittu. (Merikallio & Haapsalo 2009, s.26-27.)

Projektituotannon ohjausmenettely LPS (Last Planner System) on yksi Lean-rakentami-
sen keinoista, jolla pyritdén hiiriottomaén ja tehokkaaseen aikataulutehtdvien toteuttami-
seen. Sananmukaisesti Last Planner tarkoittaa viimeistd suunnittelijaa, esimerkiksi tyo-
maalla viimeinen suunnittelija on se, joka toimeenpanee tehtivid. LPS-ohjausmenettely
koostuu rakennusvaihesuunnittelusta, valmistelevasta suunnittelusta, viikkosuunnitte-
lusta sekd oppimisesta ja jatkuvasta parantamisesta. Menettelyn vaiheet projektinaikai-
sine kysymyksineen on esitetty kuvassa 8.
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Pystytdanko projekti toimittamaan asetetuilla
tavoitteilla?
Kuka vastaa projektin toimittamisesta?

Yleissuunnittelu

-Vilitavoitteet

Ymmarretddnkd, miten tyd tehd3an?

Onko projektin osapuolet sitoutettu onnistuneen
lopputuotteen tuotantoon?

Onko vilitavoitteet realistisesti saavutettavissa

Rakennusvaihesuunnittelu

-Tarkenna toimijoiden vastuut

Onko projektin osapuolet aktiivisia?

Onko lupaukset esteiden tunnistamisestaja
poistamisesta annettu?

Ollaanko luottavaisia, ettd tehidvat alkavat ja paatiyat
suunnitellusti?

Valmisteleva suunnittelu

-Poista esteet ja valmistaudu

13131

Viikkosuunnittelu Kuinka viikon tehtavat koordinoidaan?
-Lupaukset Onko tehtavat luvattu toteuttaa?
Dpplmmen Mitd ollaan opittu?
-Mittaa luotettavuutta (TTP) ja Mitéd muutoksia tulee tehdd, jotta suorituskyky
reagoi paranisi?

Kuva 8. Last Planner ohjausmenettelyn vaiheet. (Merikallio & Haapsalo 2009, s.24,
mukaillen.)

Rakennusvaihesuunnittelussa saadaan paras tulos, kun siithen osallistuvat projektin
avainosapuolet kuten tilaajat, suunnittelijat, padtoteuttajat sekd merkittdvimmat alihank-
kijat. Osapuolet laativat yhdessd rakennusvaiheaikataulun useimmiten takaperin, jolloin
osapuolten tietimys ja osaaminen hyddynnetddn tuotannon suunnittelussa, osapuolet si-
toutetaan kokonaisuuteen, osapuolet tutustuvat ja yhdessd tekeminen parantaa luotta-
musta ja yhteistoimintaa. Valmistelevassa suunnittelussa tunnistetaan aikataulutehtivien
kdynnistdmisen esteitd ja poistetaan niitd riittdvédn ajoissa ja se on jatkuvaa viikoittaista
toimintaa, jossa tarkastelujaksona kiytetdan 4-6 viikon pituisia ajanjaksoja. Esteet kirja-
taan ylOs ja niiden eliminoinnista vastaavat osapuolet mééritdén. Viikkosuunnittelussa
hankkeen osapuolet suunnittelevat viikkotehtdvien tehokkaan toteutuksen. Tehtdvat maa-
ritelldén hyvin, tydjdrjestyksen kannalta jarkevédsti sekd tyomaidrat oikein arvioituna ja
tyosaavutukset tavoitteellisina ja realistisina. LPS-ohjausmenettelyssd oppiminen ja jat-
kuva parantaminen vaativat palautetta tavoitteiden toteutumisesta, jota seurataan esimer-
kiksi laskemalla suunnitelman mukaisten tehtdvien toteutumaprosentti eli TTP kaikista
viikkosuunnitelmatehtivistd ja syyt tehtdvien toteutumattomuudelle selvitetddn esimer-
kiksi 5-kertaa kysymalld miksi. Ohjausmenetelmén toimiminen saavutetaan silld, ettd jo-
kainen projektin osapuoli ymmaértdd menetelmén toiminnan ja hyddyntdi sitd. LPS-oh-
jausmenetelmilld on saavutettu useita hyotyjd kuten tuottavuuden ja tydturvallisuuden
parantumista. Suunnitelmallisuus parantaa laatua, ennustettavuutta tehtdvien toteutuk-
sessa sekd tehtdvien ldpimenoaikoja on mahdollisuus lyhentdi sen avulla. (Merikallio &
Haapsalo 2009, s.23-25.)

LPDS-toimitussysteemin ja LPS-projektituotannon ohjausmenettelyn toimeenpano kiy-
tdnndssd vaatii pitkdn ajan sitoutumista projektin osapuolilta seka yksilollisid ja organi-
saatioita koskevia muutoksia. Rakennusalan toimijat usein epardivét kyseisten menetel-
mien ja siten Lean-ajattelutavan mukaisen toiminnan hyodyntdmisti kdytdanndssa niiden
teoria perusteisen ja vaikeatajuisen ldhestymistavan vuoksi. Té@mén vuoksi, useita kéy-
tdnnon sovellutuksia, jotka palvelevat LPDS:n ja LPS:n periaatteita rakennusalalla on
syntynyt, joita kuvataan taulukossa 1.
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Taulukko 1. Kédytdnnon sovellutuksia Lean-ajattelusta rakennusalalla. (Salem ym. 2006,

mukaillen.)

- Tarkista (Check)
- Standardoi ja vakauta (Act)

Tavoite Menetelmad Edellytys/kdytanto Tekniikka/vaikutus
Jatkuva Last - Rakennusvaiheaikataulun - Pull-tekniikka
virtaus Planner suunnittelu takaperin - Laatu
- 6 viikon etukateissuunnittelu - Tieto/osaaminen
- Viikoittaiset suunnitelmat - Tiedonvalitys
- Syyt muutoksille/toteutumat-
tomuudelle
- TTP taulukot
Tuotannon Laadun- - Laadunvarmistus toimenpi- - Toimet tydmaalla
tasapainoi- varmistus  teet - Tiimityoskentely
tus, - Turvallisuuden varmistami- -Tieto/osaaminen
vaihtelevuu- nen - Tiedonvalitys
den poisto
Jarjestayty- 5S - Lajittele (Sort), vain tarvitta- - Toimet tydmaalla
neisyys ja vat vélineet esilla - Tiimityoskentely
lapinakyvyys - Jarjesta (Set in order), tyoka- - Tieto/osaaminen
lujen ja osien jarjestaminen - Tiedonvalitys
- Puhdista (Shine), siisteys
- Standardoi, tee rutiineja
-Yllapida (Sustain), kouluta ja
motivoi tyontekijat noudatta-
maan 5S
Visuaali- - Sitoutumistaulukot - Visualisointi
nen - Ohjeistukset - Tiimityoskentely
ohjaus - Projektin/tehtavan vilitavoit- - Tieto/osaaminen
teet -Tiedonvalitys
- TTP taulukot
Jatkuva pa- Kokoukset - Toimihenkildiden ja esimies- - Ajan kaytto
rantaminen ja ten kokoukset - Tulevien tehtavien kat-
palaverit -Tehtavan aloitus- ja valipala- saukset
verit - Epéaselvyyksien/estei-
- Paivan aloituspalaverit den poisto
- Tiedonvalitys
PDCA- - Suunnittele (Plan) - Toimet tydmaalla
syklit - Toteuta (Do) - Tiimityoskentely

-Tieto/osaaminen
-Tiedonvalitys

Muita Lean-ajattelutavan mukaisia kdytdnnon sovellutuksia esimerkiksi tietomallinnuk-
sen ja tietokoneellisen visualisoinnin hyddyntdminen, materiaalivarastoinnin minimointi
ja JIT (Just in time - niin kutsutut tismétoimitukset), arvoketjuanalyysit, standardointi,
esivalmistuksen hyddyntdminen, koulutuksen mahdollistaminen, pitkdaikaisten yhteis-
tyosuhteiden ylldpito sekd tiimityon hyviksikdytté (Huseyin ym. 2017).
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Lean-rakentamisen ja siind kdytettavissd olevien sovellutusten hyddyntdminen rakennus-
alalla on tehokas keino alan toiminnan tehostamiseen ja laadukkaan lopputuotteen toteut-
tamiseen sekd asiakkaan tarpeiden tyydyttimiseen. Ajattelutavan hyodyntdmisen avulla
etenkin standardoiduissa asuinrakennuskonsepteissa ja teollisen rakentamisen prosesseja
siséltivissd projekteissa voidaan saavuttaa suuria hyotyja.

Lean-ajattelun suurimpana vastarintana pidetdan rakennusalalla vallitsevaa projektiluon-
teisuuden kulttuuria, jossa jatkuvasti vaihtuvat ja yksittdiset yhteistyosuhteet sekd se
fakta, ettd rakennusalan urakoitsijat pitavét yleisesti hallussaan rakentamisen arvoketjusta
vain pienen osan, eivit edesauta uusien toimintatapojen, kuten Lean-rakentamisen ran-
tautumista alalle. Hook & Stehn (2008), toteavat tutkimuksessaan “Applicability of lean
principles and practices in industrialized housing production”, ettd Ruotsissa teollinen
rakennustuotanto kohtaa samoja haasteita kuin tavanomainen rakentaminen etenkin pro-
jektiluontoisen kulttuurin johdosta. Heiddn mukaansa rakennusalan kehitys kohti Lean-
ajattelua vaatii tyontekijoiltd lisimotivaatiota ja vastuuta tyovirran yllapitdmisestd, pa-
rempaa laadunseurantaa ja yleisesti toiminnan kehitystd ohjaavan ja motivoivan johtami-
sen kautta. Heiddn mukaan myds tyon standardointi, tydjérjestysten hallinta sekd konei-
den ja vilineiden ylldpito auttavat saavuttamaan tasaisen tuotannon virtauksen, mitatta-
vissa olevan laadun ja toiminnan kehityksen seka lisddntyneen tyontekijoiden motivaa-
tion uusia toimintatapoja kohtaan. (Ho0k & Stehn 2008.)
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2.6 Yhteenveto rakennushankkeen kustannustehokkuudesta ja
konseptirakentamisesta

Rakennushankkeen kustannuksiin vaikuttavat useat tekijdt, jotka ovat seurausta hanke-
kohtaisista paatoksistd ja yleisesti hankkeen ominaisuuksista. Tavanomaisesti asuinra-
kennushankkeen rakennusprosessi on monivaiheinen, johon osallistuu useita eri osapuo-
lia pddmééranddn yhteinen tavoite, toteuttaa tavoitteiden mukainen rakennus vastaamaan
kéayttdjan syntyneeseen tarpeeseen. Useat rakennusyritykset ovat tuoneet asuinrakennus-
markkinoille konsepteja, joilla pyritddn vastaamaan paremmin kdyttdjien tarpeeseen ja
tdten tuottamaan arvoa asukkaille erilaistamalla asuntotarjontaa. Konseptirakentaminen
hyodyntédé tuotteistamisen keinoja, joilla pyritddn saavuttamaan kilpailuetu markkinoilla
ja esimerkiksi massaréatdlointi tarjoaa keinon asuntotarjonnan monipuolistamiseen ja sa-
manaikaisesti teollisen massatuotannon hyvéksikdyttoon. Konseptirakentamisessa hyo-
dynnetddan myds teollisia rakennusprosesseja ja modulaarista rakentamista, joiden avulla
saavutetaan tuotantohyo6tyjd ja vaikutetaan rakentamisesta syntyviin kustannuksiin. Yksi
rakennusalan tuotannon tehostamisesta on Lean-ajattelun hyddyntdminen rakennusten
tuotannossa, jolla on suuri potentiaali rakentamisen kustannusten pienentdmiseen. Kon-
septirakentaminen, siihen liittyva teolliset rakennusprosessit ja modulaarinen rakentami-
nen sekd Lean-rakentaminen ovat kaikki rakennusten tuotannon ja sen prosessien tehos-
tamiseen kéytettdvid keinoja, joiden tavoitteena on kehittda rakennusalaa ja vastata mark-
kinoiden alati kasvavaan kohtuuhintaisten asuntojen kysyntdén.

Rakennushankkeen taloudellisuus ja kustannusten ohjaus perustuvat hankkeen tavoittei-
siin ja rakennuksen toteuttamisessa kdytettdviin ja tyon aikana tehtdviin ratkaisuihin.
Kustannusten ohjauksen mahdollistamiseksi, on rakennushanke vaiheistettava niin, etti
paitokset syntyvit tarkoituksenmukaisesti ja tukevat vaiheiden kannalta keskeisii asioita
sekd seuraavia rakennusvaiheita. Eri rakennushankkeiden viliset kustannuserot johtuvat
tilaohjelmien ominaisuuksista, rakennuspaikan olosuhteista ja méaarayksistd, erilaisista
suunnittelu -ja tuotantoratkaisuista, hankkeen toteuttamismuodosta ja -aikataulusta seké
suhdanne- ja hintatekijoistd. On huomattavaa, ettd kustannuksiin pystytdén vaikuttamaan
monella tapaa koko hankkeen aikana. Esimerkiksi rakennushankkeen alussa laadittava
tilaohjelma sanelee kokonaisuudessaan hankkeen laajuuden ja ominaisuudet, jonka
myoOtd sen laatimiseen on syytd kéyttdd erityistd huolellisuutta. Tilaohjelman laadinnan
jélkeen tehokas suunnittelunohjaus varmistaa hankkeen tavoitteiden tayttymisen mahdol-
lisimman kustannustehokkaasti. Koko hankkeen aikana on huomioitava etukiteen tehta-
van suunnittelun tirkeys, jotta hanke toteutuu tarkoituksenmukaisesti ja hallitusti ilman
lisdkustannuksia tai ylimaaraistd hukkaa.

Talonrakennushankkeen ldpivienti on monivaiheinen prosessi, joka luo edellytykset tar-
koituksenmukaiseen péditosten tekoon. Tavanomaisen talonrakennushankkeen vaiheet
ovat tarveselvitysvaihe, hankesuunnittelu, rakennussuunnittelu, rakentaminen seka kayt-
toonottovaihe. Pddosin hankkeen kustannukset maérdytyvit hankkeen tarveselvitys- ja
suunnitteluvaiheessa, jolloin hankeen laatu-, kustannus- ja aikatavoitteet méaaritetdén.
Kustannusten kertyminen ennen rakentamisen aloitusta on kuitenkin vdhéistd. Tdmén
myotd hankkeeseen ryhtyvin on jo aikaisessa vaiheessa tunnistettava keskeiset kustan-
nuksiin vaikuttavat tekijit ja pohjustettava padtoksensa realistisiin kustannuspadtoksiin ja
-arvioihin.
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Uusien innovaatioiden syntyminen on perustana menestymiseen kilpailevilla markki-
noilla, joka voi johtaa konseptien luomiseen. Sana konsepti voidaan méarittdd olevan
konkreettinen tuote tai palvelu, jonka avulla mahdollistetaan uusien tuotteiden tai palve-
lujen tuottaminen. Rakennusyrityksien tuomien asuinrakentamisen konseptien avulla ta-
voitellaan erottumista kilpailijoista tuomalla markkinoille asumisen yksilollisyyteen ja
asukasléhtoisyyteen perustuvia asuinratkaisuja. Konseptit pyritdin tuotteistamaan, jolloin
hyodytdan toimitussisdllon vakiintumisesta, tiedon monistumisesta, uuden tuotteen mark-
kinoille tuomisen riskien pienentdmisestd sekd luodaan realistinen kuva tuotteen hinta- ja
laatusuhteesta. Etenkin monistettavuus on keskeisesséd osassa konseptirakentamisen tuo-
tannossa, jonka myo6td asuinrakennuksia voidaan toistuvasti rakentaa samanlaisina tai pie-
nilld muutoksilla, jolloin hyddytdédn suuresti projektien aikana opituista tiedoista. L&hto-
kohtaisesti tuotteistamisella haetaan tuotteen katteen parantamista. Tdméa mahdollistetaan
tuoton lisdédmiselld ostamisen helpottamisen ja kilpailuedun saavuttamisen keinoin seka
kulujen pienentdmiselld luomalla edullinen lopputuote ja kehittdmaélla sille tehokas tuo-
tantojarjestelma. Konseptirakentamisen hyodyntamisti rakennusalalla haittaavat kaava-
midrdykset, joiden myotd konsepteissa vakioidun tuotannon tuomat edut pienenevit.
Konsepteja suunniteltaessa, olisi jarkevii ottaa huomioon esimerkiksi eri kaavoja myo-
tdilevét julkisivuvaihtoehdot. Tehokkaan tuotantojérjestelmén luomiseksi, useissa Suo-
messa markkinoilla olevissa asuinrakentamisen konsepteissa hydodynnetién teollisia ra-
kennusprosesseja, joissa esimerkiksi rakennuksen rungon osat on esivalmistettu teh-
dasolosuhteissa ja tydmaalla suoritetaan vain valmiiden rakenteiden asentaminen paikal-
leen.

Rakennusteollisuuden on sanottu kérsineen aikojen kuluessa innovaatioiden puutteesta
verrattaessa muihin aloihin, joka on ndhty varsin alhaisina tyon tuottavuuden lukemina
rakennusalalla. Téméin myotd teollisten rakennusprosessien, kuten tuoteosien esivalmis-
tuksen ja modulaarisen rakentamisen hyodyntdminen tuotannon tehostamiseen ja uusien
innovaatioiden luomiseen on kasvanut. Teollinen rakentaminen voidaan jaotella hierark-
kisesti seuraaviin viiteen teollisuusasteeltaan erilaiseen tuotantomuotoon; tavanomainen
rakentaminen joka tarkoittaa teollisuusasteeltaan pienintd tuotantomuotoa, esivalmistus
tyomaalla, esivalmistus tehtaalla, osamoduulit seké tdysin modularisoitunut rakentami-
nen, jossa teollistumisaste on suurimmillaan. Teollisen tuotannon vaikuttaminen rakenta-
misen tehokkuuteen on seurausta suurista tuotantomaéristd ja tuotantokustannusten pie-
nentymisestd. Lihtokohtaisesti teollisten rakennusprosessien hyodyntdmiseen hankkeissa
vaaditaan erityistd huolellisuutta sen esisuunnitteluvaiheessa. Teollisella rakentamisella
saavutetaan merkittdvid hyotyji rakennusajan lyhenemisen johdosta, vélillisid kustannus-
hy6tyjd saadaan tydmaan pienemmilld alkukustannuksilla ja téiden pdéllekkéisen toteu-
tuksen vilttamiselld sekd aikaisemmilla tulovirroilla asiakkailta. Rakenteiden esivalmis-
tus vihentdd tyoturvallisuusriskejé ja pienentdd rakentamisesta aiheutuvia ympéristovai-
kutuksia esimerkiksi hukan pienenemisell ja materiaalien parantuneen uusiokdyton joh-
dosta. My0s rakentamisen laatu paranee rakenteiden ollessa vihemmén vaihtuvien sdi-
olosuhteiden armoilla.

Modulaarinen rakentaminen on yksi teollisen rakentamisen keinoista, jossa hyddynnetddn
standardointia ja tuotannon tehostamista rakenteiden esivalmistuksella. Moduulien avulla
voidaan rakennusjarjestelmien monimutkaisuutta vihentdd rakentamalla kokonaiset ra-
kenteet pienemmistd moduuleista, jotka voidaan suunnitella ja toteuttaa erikseen, mutta
toimimaan yhtend kokonaisuutena lopullisessa rakennuksessa. Modulaarinen rakentami-
nen on tuotantotapa, joka parantaa rakentamisen virtausperiaatetta ja laatua rakennus-
alalla, jossa tavanomaisesti monen eri sidosryhmaén tyo tuottaa monimutkaisia ja yksilol-
lisid lopputuotteita prosessin summana. Moduulien avulla rakentamisen hyd6tyjd edelld
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mainittujen esivalmistuksen hyotyjen liséksi on se, ettd sen avulla pienennetién syntyvéin
rakennusjdtteen madrdd, vihennetddn tydmaalle saapuvia kuljetuksia ja rakentamisesta
syntyvid héiridtekijoitd ympdristolle, parannetaan rakenteiden ominaisuuksia seké vahen-
netddn tydturvallisuusriskejd. Moduulien avulla rakentaminen vihentdd tyomaalla suori-
tettavia rakennustditd, mutta on huomattava, etti teolliset rakennusprosessit ja moduulien
tuottaminen vaativat suuret investoinnit tuotantolaitoksiin, mikali haluaa pitdd koko ra-
kentamisen arvoketjun hallinnassaan. Vaihtoehtoisesti, esimerkiksi moduulien tuotannon
voi ulkoistaa alihankkijoille. Suomessa kaytetyt asuinrakennusten konseptit hyodyntévit
usein osamoduuleita tuotannossaan, jossa huoneiston teknisimmait osat, kuten keittio ja
kylpyhuone on pyrittytoteuttamaan yhtendisend, kerralla tydomaalle toimitettavana mo-
duulina. Tdmai parantaa rakennuksen laatua ja poistaa useita kriittisid tyovaiheita tydmaa-
olosuhteista hallittuihin tehdasolosuhteisiin.

Lean-rakentaminen perustuu Lean-ajattelun hyddyntdmiseen rakennusalalla, jossa pyrki-
mykseni on vihentdd tuotannossa syntyvén hukan mairéa ja siten pienentié tuotantopro-
sessin ldpimenoaikaa. Lean-ajattelu- ja kdyttdytymismallissa perustuu jatkuvaan toimin-
tojen parantamiseen ja sopeutumiseen, jonka tulee olla paivittiistd. Ajattelun mukaisesti
toimiva organisaatio ymmartdd lopputuotteen arvon tilaajalle ja keskittdd oman toimin-
tansa jatkuvaan arvon lisdédmiseen. Lean-rakentaminen téhtdéd pienentdmdin kaikkea ra-
kennustuotannossa syntyvdd hukkaa, kuten ylimaéréisisséd tarkastuksissa, kuljetuksissa,
odottelussa ja turhien litkkeiden sekd virheiden myota syntyvad hukkaa. Se pyrkii myos
vihentdméén vaihtelevuutta ja epdsddannéllisyyttd tuotannossa varmistaakseen keskeyttd-
mittdméan materiaalien, informaation ja tuotannon virran. Lean-rakentamisessa materiaa-
leja pyritdén toimittamaan tydmaalle vain silloin, kun se on tarpeellista. LPDS on raken-
nusalalle kehitetty Lean-projektin toimitussysteemi, jonka tavoitteena on toimittaa asiak-
kaalle tdydellinen tuote projektitoimituksena ilman hukkaa.

Lean-rakentamisen ideologiaa tukevat monet teoriat ja tyokalut. Téstd on esimerkkind
muun muassa projektin avainosapuolien avulla rakennusvaiheaikataulun laatiminen yh-
teisesti, etukdteissuunnittelu tehtdavien kdynnistimisen esteiden havainnointiin ja poista-
miseen, vitkkosuunnitelmien teko, tehtdvien toteuman seuraaminen ja sithen reagoimi-
nen, kokousten ja palaverien pitiminen, jarjestdytyneisyyden ja ldpindkyvyyden paranta-
minen esimerkiksi 5S-keinoin sekd visuaalisen ohjauksen avulla ja jatkuvan parantamisen
PDCA-syklit. Lean-rakentamisen ideologian hyddyntdminen etenkin standardoiduissa
asuinrakennuskonsepteissa ja teollista rakentamista kdyttavissd projekteissa on kannatta-
vaa, silld sen avulla voidaan saavuttaa suuria hyotyja niiden tuotannon perustuessa mas-
satuotannon hyddyntimiseen, jonka tehostamiseen Lean-ideologia perustuu. Rakennus-
alan kehitys kohti Lean-rakentamista vaatii projektiluontoisen kulttuurin muutosta jatku-
vaa kehitystd tukevaan kulttuuriin, jossa rakennusalan toimijoilta vaaditaan lisimotivaa-
tiota ja vastuuta tyovirran ylldpitdmiseen sekd yleisesti parempaa laadunseurantaa ja toi-
minnan kehitystd ohjaavaa ja motivoivaa johtamista.

Kustannustehokkaan asuinrakennuksen tuotantoon vaikuttavat monet asiat projektin eri
vaiheissa. Rakennusten tuotannon muoto seké sithen kaytettavit menetelmét vaikuttavat
suurelta osin tuotannosta syntyviin kustannuksiin ja niin sanottu rakentamisen kulttuurin
vanhoillisuus osaltaan vaikuttaa uusien kehittyneempien tuotantomenetelmien rantautu-
miseen rakennusalalle. Rakennusten kustannustehokkuutta tukevista keinoista teoria-
osuudessa kerrottiin konseptirakentamisesta, esivalmistuksen hyddyntdmisestd ja modu-
laarisesta rakentamisesta, sekd tuotantoprosessin lipimenoajan lyhentdmisen ideologiaan
perustuvasta Lean-rakentamisesta. Esimerkiksi ndiden keinojen avulla rakennusten tuo-
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tannossa on suuri potentiaali toiminnan parantamiseen ja tehostamiseen, jonka mydta tuo-
tannon kustannuksia saadaan pienemméksi ja syntyvien lopputuotteiden kiinnostus kayt-
tdjid kohtaan suuremmaksi. Tdma taas tukee rakennusyritysten kannattavuutta ja luo kil-
pailuedun markkinoilla kilpailevia yrityksid kohtaan. Tulevaisuudessa yksi ratkaiseva te-
kija rakennusyritysten menestykseen on se, kuinka paljon yritykset hyddyntavét titd
suurta potentiaalia, joka rakennusalalla piilee sen kehittyessa jatkuvasti.

Taulukossa 2 on koottu yhteen teoriaosuudessa esiin tulleet keskeisimmat késitteet ja nii-
den yhteys konseptirakentamiseen ja kustannustehokkuuteen. Teoriaosuudessa esille tul-
leiden kustannustehokkuutta tukevien keinojen hyddyntdminen asuinrakentamisen kon-
septeissa on tirkedd, jotta luodaan kilpailukykyisid asuinrakennuksia ja vastataan kulut-
tajien tarpeisiin. Taulukon 2 késitteitd mééritettdessd, voidaan sanoa kaikille olevan yh-
tendistd huolellisesti suoritettu etukéteissuunnittelu, jonka avulla varmistetaan lopputuot-
teen vastaaminen tarpeisiin, rakennusprosessin tehokkuus jokaisessa vaiheessa sekid mah-
dollistetaan uusien innovatiivisten ratkaisujen luominen. Konseptirakentamisessa, onkin
syytd kiinnittdd erityishuomioita kyseisten késitteiden asiasisdltoon, sekéd niiden mahdol-
lisimman suureen hyddyntdmiseen kustannustehokkaiden asuinrakennuskonseptien luo-
misessa.

Taulukko 2. Teoriaosuuden keskeisimpid késitteitd, niiden maaritelmat sekd havaitut
edut konseptirakentamiseen ja rakentamisen kustannustehokkuuteen.

Maaritelma Edut konseptirakentami-
seen ja rakentamisen kus-
tannustehokkuuteen

- Innovatiivisten ratkaisu-
jen luominen “vanhoilli-

Uuden innovatiivisen tuot-
teen tuominen markki-

Konseptit ja konseptointi

noille. Tuotesuunnitte-
lunomainen toiminta,
jossa on ymmarrettava
kohderyhman tarpeet ja
vallitseva kysynta

sella” alalla

- Laaja tuotekehitys ennen
markkinoille tuloa mah-
dollistaa kustannustehok-
kaiden ratkaisujen hyo-
dyntdamisen

Tuotteistaminen

Tarkoituksena maarittaa
tuotteen ominaisuudet ja
kayttotarkoitus mahdolli-
simman tarkkaan yhtenai-
siksi kokonaisuuksiksi. Ta-
voitteena vakiinnuttaa toi-
mitussisaltd, monistaa tie-
toa, minimoida riskit ja
maadrittaa tuotteen
hinta/laatusuhde. Raken-
tamisessa tuotteistamisen
keinoja esimerkiksi tuote-
osien esivalmistus, monis-
tettavuus, modularisointi

- Tuo vakiintuneen toimi-
tussisallon kautta monis-
tettavuutta = rutiinit, jat-
kuva parantaminen, oppi-
minen, tiedonsiirto

- Rakentamiskulujen pie-
nentaminen monistetta-
vuuden, massaraataloin-
nin, tuotantoprosessin pa-
rantuneen hallinnan ja pit-
kalle kehitetyn lopputuot-
teen myota
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Teolliset rakennusproses-
sit

Rakennustuoteosien teh-
dasolosuhteissa suoritetun
esivalmistuksen hyodynta-
minen. Modulaarisessa ra-
kentamisessa ja valmismo-
duulien hyédyntamisessa
teollistumisaste suurim-
millaan

- Tehostetaan rakentami-
sen tuotantoa lyhenta-
malla rakennusaikaa ja mi-
nimoimalla mahdollista
hukkaa = Tyovirtauksen
yllapito, paallekkaisten ja
perakkaisten tyovaiheiden
yhdistaminen kokonai-
suuksiksi

- Parannetaan rakentami-
sen laatua suorittamalla
tyot hallituissa olosuh-
teissa

- Pienennetdaan ymparisto-
vaikutuksia

- Parannetaan tyoturvalli-
suutta

Lean-rakentaminen

Rakentamisen hukan mini-
mointiin ja kayttajalle tuo-
tettavan arvon maksi-
mointiin tahtaava ajatus-
ja kayttaytymismalli. Poh-
jautuu seurantaan, havain-
nointiin ja jatkuvaan pa-
rantamiseen.

- Jatkuva toiminnan tehos-
taminen parantaa raken-
tamisen kustannustehok-
kuutta

- Rakentamisen laatu pa-
ranee etukateissuunnitte-
lun, seurannan ja tilantei-
siin puuttumisen myota

- Yhteistoiminnalla projek-
tien lapindkyvyys paranee
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3 Tapaustutkimus kerrostalokonseptista

Tahan mennessa tutkimuksessa on tarkasteltu sen ldhtokohtia ja luotu kirjallisuuskatsaus
rakentamisen kustannuksiin vaikuttavista tekijoistd ja rakentamisen tuotannon mahdolli-
sista tehostustoimista. Tadssd luvussa kerrotaan kohdeyritys SSR Uusimaa Oy:n Max koti-
kerrostalokonseptista seka tutkitaan konseptin sisdisten suunnitteluratkaisujen vaikutusta
syntyviin rakennuskustannuksiin ja rakentamisen toteutukseen. Tapaustutkimuksen pe-
rusteella selvitetddn kustannustehokkaimmat suunnitteluratkaisut konseptirakennuksen
toteutusta varten ja tdmdn myotd luodaan konseptille paremmat valmiudet edetd kohti
toteutusvaihetta. Tutkimuksessa selvitetddn myds, miten suuri vaikutus kaupunkikuvalli-
siin vaatimuksiin vastaavilla konseptitalon julkisivumuutoksilla on talon hankintakustan-
nuksiin. Luvun aluksi kerrotaan tutkimuksessa kaytettiavisti aineistoista ja menetelmista.
Tamin jdlkeen luodaan katsaus Max-koti kerrostalokonseptiin, sen piirteisiin seké siind
kaytettdviin perusratkaisuihin. Konseptin peruskatsauksen jilkeen luodaan ennalta méa-
ritettyjen suunnitteluratkaisujen vertailu konseptin perusratkaisuun ja selvitetddn ratkai-
sujen viliset kustannus- ja toteutuserot. Luvun lopuksi luodaan vertailu tuloksista aikai-
semmin toteutettujen tutkimusten tuloksiin seké pohditaan tulosten luotettavuutta ja teh-
dédén johtopaitokset tutkimuksesta.

3.1 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Tapaustutkimus pohjautuu suurelta osin Max koti kerrostalon kustannusarvioon, joka on
toteutettu SSR Uusimaan laskentayksikon toimesta syksylld 2017. Tapaustutkimuksessa
alkuperdistd kustannusarviota tdydennettiin ja tarkennettiin rakennusosakohtaisesti valit-
tujen kokonaisuuksien sisilli. On huomattavaa, ettd kerrostalokonseptista on tilld het-
kelld laadittuna arkkitehtipiirrokset, jonka myo6td kustannuksien mééritys perustuu tar-
kempien rakennesuunnitelmien puuttuessa yleisesti rakennusalalla kdytettyihin rakentei-
siin ja alan asiantuntijoiden jérjestelmédkuvauksiin.

Aineistonkeruumenetelménd tapaustutkimuksessa kaytettiin asiantuntijoiden jérjestelma-
kuvauksia, haastatteluita, tarjouspyyntoja sekéd kohdeyrityksen tietokantaa kdynnissa ole-
vien seka toteutuneiden tydmaiden kustannuksista. Suoritettujen asiantuntijahaastattelui-
den osalta kullekin haastateltavalle esitettiin kysymyksid tapauskohtaisesti niin kutsut-
tuina teemahaastatteluina, tarkoituksena selvittdd ajankohtaiset kustannustiedot sekd
suunnitteluratkaisujen rakenteelliset- ja tuotannolliset piirteet. Tarjouspyyntdja ldhetettiin
alalla toimiville yrityksille rakennusosista, joiden ajantasaisia kustannustietoja ei ollut
kohdeyrityksen laskentayksikolld saatavilla ja joiden hinnoitteluun kaivattiin tarkempia
yksikollisid hintatietoja, kuten LVI-jdrjestelmien kustannusten méarittelyssd. Tutkimuk-
sessa pyrittiin tuomaan esille myds vertailtavien vaihtoehtojen kustannuserojen lisdksi
kdytdnnon erot niin tuotannon kuin itse rakennusosien osalta. Kéytdnnon erojen selvitta-
miseksi hyodynnettiin yleisié tietoldhteitd sekd asiantuntijoiden arvioita.

Tutkimuksen aikana jdrjestettiin myos projektipdivid, jolloin kohdeyrityksen tuotanto-
henkildston ja laskentayksikon kanssa kerittiin tietoa tuotantomenetelmisté, aikataulu-
tuksesta sekd rakennusosien hinnoittelusta. Tutkimuksessa toteutetut aikataulut on laa-
dittu Tocoman-aikatauluohjelmalla ja ne perustuvat konseptitalon projektipdivana kerit-
tyihin tuotantotietoihin ja kokeneiden tuotantohenkildiden tietotaitoon. Rakennusosien
kustannusvertailu toteutettiin Excel-pohjaisella kustannuslaskentaohjelmalla, joka poh-
jautuu Talo-80 nimikkeistoon. Kohteen laajuus- ja méératietojen selvittdmiseen kaytettiin
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olemassa olevia arkkitehtipiirroksia, joiden pohjalta pyrittiin mahdollisimman tarkasti
suorittamaan kustannusten méérittdmiseen tarvittava miérélaskenta.

Tutkimusta varten haastateltiin viittd henkil6d SSR Uusimaa Oy:lItd, kolmea eri parveke-
toimittajaa jotka edustivat LO-Rakenne Oy.t4, Parma Oy:td sekd Hi-Con Finlandia, ra-
kennesuunnittelijaa Insindoritoimisto Gabrielsson & Pietildinen Oy:std sekd LVI-asian-
tuntijaa Virel Yhtiot Oy:std. Taulukossa 3 on esitetty listaus pidetyistd haastatteluista.
Taulukossa on ndhtdvissa kunkin haastattelun tunnus, haastateltavan tai haastateltavien
tehtdvinimikkeet sekd haastattelun ajankohta.

Taulukko 3. Tutkimuksessa suoritetut haastattelut.

Tunnus Tyolaji Tehtavanimike Paivamaara
H1 Laskenta Laskentapaallikko 18.1.2018
H2 Tuotanto, projekti- | Tydmaapaallikkd, tydnjoh- | 19.1.2018
paiva taja, tydmaainsinoori
H3 Laskenta Myyntijohtaja 22.1.2018
H4 Laskenta Myyntipaallikko 22.1.2018
H5 Laskenta,  projekti- | Laskentapaallikko, Han- | 23.1.2018
paiva kinta- ja laskentapaallikko
H6 Laskenta Commercial manager 29.1.2018
H7 Rakennesuunnittelu Rakennesuunnittelija 31.1.2018
H8 Laskenta Laskentapaallikkd 2.2.2018
H9 Laskenta/tuotanto Toimitusjohtaja 13.2.2018

Kustannusvertailun tietoja analysoitiin ja pyrittiin 10ytdméén syy vertailtavina olevien
ratkaisujen kustannuserojen syntymiseen. Analysoinnin perustana toimii tyon aikana
muodostetut yksityiskohtaiset kustannusarviot rakennusosista. Jokaisesta vertailtavasta
osa-alueesta luotiin hankintahintainen asuinneliometrikohtainen kustannusvertailu yhdis-
telmépylviskaavioon. Vertailluille rakenneratkaisuille laskettiin myds prosentuaaliset
kustannuserot edukkaimpaan ratkaisuun néhden.

Suunnitteluratkaisujen analyysin pohjalta luotiin johtopadtokset tutkimuksen tuloksista ja
verrattiin saatuja tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin, jotka esitetdén luvussa 4. Luvun lo-
puksi luodaan yhteenveto tapaustutkimuksesta sekd ehdotelma tutkimusten tulosten pe-
rusteella laaditusta edullisimmasta konseptitaloratkaisusta.
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3.2 Max koti-kerrostalokonsepti

3.2.1 Yleista

Max koti kerrostalo on SSR Uusimaa Oy:n kehitteilld oleva asuinrakennuskonsepti. Kon-
septin ldhtokohtana on viisi kerroksinen ja yksiportainen asuinkerrostalo, jossa on asuin-
tilaa yhteensi noin 1600 m2. Talon ensimmaéisessé kerroksessa sijaitsevat varasto- ja yh-
teistilat, jotka ovat yhteiskooltaan noin 260m2, sekd kolme asuinhuoneistoa. Talon 2.-5.
kerrokset ovat identtisié toisiinsa ndhden ja kukin kerros siséltdd 8kpl asuinhuoneistoja
seuraavanlaisesti:

—  2kpl 4H+KT 69,1 m2
—  2kpl 3H+KT 53,9 m2
—  2kpl 2H+KT 36,5 m2
— 2kpl IH+KT 28,6 m2.

Konseptikerrostalossa on siis yhteensd asuinhuoneistoja 35 kpl. Ensimmaéisen kerroksen
asunnot koostuvat ylempien kerroksien huoneistoja vastaavista yksiosté, kaksiosta ja kol-
miosta. Huoneistojen keskipinta-ala on talossa 46,4 m2 Kerrostalon huoneistojen koosta
voidaan huomata, ettd huoneistoista on pyritty tekeméén kompakteja ja nelioméaaréltaan
tavanomaista pienempii, kuitenkaan huoneistojen toiminnallisuutta vihentdmatta. Asun-
tojen keskipinta-ala on huomattavasti pienempi, kun verrataan Suomen asuinkerrostalo-
jen keskipinta-alaa huoneistoa kohtia, joka vuonna 2016 oli 56,3 m2 (SVT-internetsivut
2018). Talon bruttoala on 2300 brm2 ja bruttoalan suhde hydtyalaan nédhden 1,42. Jokai-
seen asuinhuoneistoon kuuluu myds oma lasitettu parveke, kuten kuvan 9. julkisivuhah-
motelmasta ndhdién.

MAX
KT

Asuntojen pikkujattildginen

Kuva 9. 5-kerroksisen _koti asuinkerrostalon julkisivuhahmotelma.
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Kyseisen asuinrakennuskonseptin suunnittelun ja toteuttamisen ldhtSkohtana on ollut se,
ettd kohdeyritys kykenisi tulevaisuudessa tarjoamaan omalla rakennustuotannollaan kus-
tannustehokkaasti toteutettuja ja toimivia asumiskokonaisuuksia kuluttajille. Asuinraken-
nusmarkkinoiden kasvaneet asuntohinnat ovat myos osaltaan luoneet yritykselle halua
toteuttaa asuntoja joihin yhd useammalla kuluttajalla olisi varaa, jonka myo6té heille luo-
taisiin mahdollisuus oman asunnon omistamiseen. Kustannustehokkuuden lisdksi kon-
septin toteuttamisessa on nihty tirkedssd roolissa my0s asuntojen muuntojoustavuus,
jossa ostajilla on mahdollisuus réétéldidd asuntonsa vakioiduista vaihtoehdoista.

Muuntojoustavuutta konseptin asuntoihin on haettu asukkaan mahdollisuudella valita eri-
laisia ratkaisuja oman tarpeen ja eldméintilanteensa mukaan. Asuntoihin voi esimerkiksi
valita pesuhuoneeseen kodinhoitohuoneyksikon ja yksioitd isompiin asuntoihin esimer-
kiksi erillisen wc:n, vaatehuoneen tai vaihtoehtoisesti vapaata asumistilaa. Pesuhuonei-
siin on valittavissa kodinhoitohuoneyksikon lisdksi myds saunayksikko. Konseptitalon
jokainen tila on pyritty kiyttdmain hyodyksi, mistd kertoo esimerkiksi porraskdytiviin
sijoitetut huoneistokohtaiset varastot. Taémén tutkimuksen ulkopuolelle kuitenkin rajataan
asukasmuutoksista aiheutuvat kustannusvaikutukset ja tutkimuksessa keskitytdin vain ta-
lon rakenteellisiin ja teknillisten suunnitteluratkaisujen vaikutuksesta toteutuviin kustan-
nuksiin ja rakennuksen toteutettavuuteen.

Max koti-kerrostalokonseptin perusajatuksena on hyodyntdé rakenteiden toistuvuutta ja
toistuvuuden avulla saavuttaa kustannushyo6tyjd rakentamisessa, jonka myotd konseptin
tuotteesta saadaan houkuttelevampi kuluttajia kohtaan. Konseptin asuntojen houkuttele-
vuutta on myds pyritty lisidméddn luomalla asuntojen pohjaratkaisuista kompakteja toi-
mivia kokonaisuuksia. Timédn myo6ta asuntojen neliomiérid on saatu karsittua pyrkimyk-
senddn siihen, ettd asunnon ostaja maksaa vain toiminnallisista nelidistd ja markkinoilla
olevien asuntojen pohjaratkaisuissa usein ndhtdvd hukkanelididen médrd on konseptin
asunnoissa pyritty minimoimaan. Tuotekonseptoinnin keinoista kerrostalokonseptissa
hyddynnetddn myods massarditiloinnin keinoja asuntojen varuste- ja tilaratkaisujen
avulla. Max koti-kerrostalokonsepti toteutetaan Suomessa nihtdvén tavanomaisen raken-
nustavan mukaan, jossa paikallarakentamisen lisdksi hyddynnetddn rakenteiden esival-
mistusta esimerkiksi betonielementtien avulla. Kyseinen kerrostalokonsepti ei nykyisessi
muodossaan hyodynné esivalmistuksen seuraavia teollisuusasteita, kuten osamoduulien
hyodyntdmistd rakentamisen tuotannossa. Osamoduulien tuotannollisista hyddyistd ol-
laan kohdeyrityksessd kuitenkin tietoisia ja yritys pyrkii tulevaisuudessa olemaan mukana
niiden kehittdmisessd ja tuomisessa asuinrakennusmarkkinoille.

Max koti-kerrostalokonseptin toteuttamisessa on edetty sithen vaiheeseen, ettd rakennuk-
sen paipiirteet, kuten pohjaratkaisu on valmisteltu ja asukkaiden muutosvaihtoehdot kon-
septin sisdlld massarddtdloity. Seuraavana tehtdvana konseptin valmistelussa kohti toteu-
tusvaihetta on selvittdd eri suunnitteluratkaisujen kustannus- ja toteutusvaikutukset, jonka
tarpeeseen tdma tutkimus vastaa. Esimerkiksi eri julkisivu- ja parvekeratkaisujen kustan-
nusvaikutukset ovat oleellista selvittdd, jotta tiedetddin millaiset kustannusvaikutukset ra-
kennuspaikkakohtaiset kaavaméaérdykset aiheuttavat kyseiselle konseptitalolle. Eri suun-
nitteluratkaisujen kustannusten selvityksen mydtd, rakennuksen kustannusennuste tar-
kentuu ja luodaan paremmat valmiudet konseptin toteutusta ja ennakkomarkkinointia var-
ten. Tutkimus toimii siis osana konseptin kokonaiskehitystéd, konseptisuunnittelua, joka
valmistaa kohdeyritysta tuleviin ratkaisuihin tunnistelemalla eri vaihtoehtoja ja mééritte-
lemaélld niistd kaikkein suotuisimmat vaihtoehdot kyseiselle asumisen tuotekonseptille.
Asuinrakennus-tuotekonseptin erotessa kustannuksiltaan tavanomaisista pienemman kaa-
van tuotekonsepteista, on kyseisten, kustannuksiltaan miljoonatuotteiden esisuunnittelu
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erityisen tirkedd. Kyseisilld tuotekonsepteilla ei ole tavanomaisille tuotekonsepteille omi-
naista lupaa epdonnistua, jotta saavutettaisiin innovatiivisia suunnitteluratkaisuja kokei-
lun kautta. Tdméin myoté, asuinrakennuskonseptin tulee olla viimeistelty ja markkinoiden
tarpeisiin vastaava jo ensimmadiisen konseptituotteen toteutuessa, mikéd vahvistaa timén
tutkimuksen tarpeellisuutta konseptin kehityksessa.

Tama tutkimus perustuu kokonaisuudessaan kuvasta 10. I6ytyviin pohjaratkaisuun, josta
kerrottiin tdméan luvun alussa. Konseptiin kuuluu my®os erilaiset pohjaratkaisuvaihtoeh-
dot, joilla rakennus voidaan sopeuttaa erilaisiin kaavallisiin tilanteisiin ja asukkaiden tar-
peisiin. Kaikkien konseptin pohjaratkaisujen systematiikka perustuu rakennuksen kes-
kelld sijaitseviin kahteen yksioon ja kahteen kaksioon, joiden rinnalla rakennuksen péa-
dyissé voidaan kéyttda eri tarpeiden mukaan 2H + KT — 4H + KT asuntotyyppejé, joiden
pohjaratkaisuissa hyddynnetdén toistuvuutta. Ndiden pohjaratkaisumuutosten vaikutuk-
set rajataan kuitenkin tutkimuksen tavoitteen ulkopuolelle. Asuinkerrostalokonseptin
joustavuus kaupunkikuvaa ja kaavaa varten toteutetaan myos erilaisten julkisivu- ja par-
vekeratkaisun avulla.
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Kuva 10. Max koti-kerrostalokonseptin pohjakuva 2.-5. kerros, johon tutkimus perustuu.
Pohjakuvassa ndhtdvien 3H + KT ja 4H + KT asuntotyyppeihin voidaan esimerkiksi eri-
laisen kysynnin tai kaavallisten méérdysten takia kéyttdaa erikokoisia asuntotyyppeja.

3.2.2 Konseptin perusratkaisu ja vaihtoehtoiset suunnitteluratkaisut

Max-kerrostalokonsepti perustuu 5-kerroksiseen betonielementtirakenteiseen ja yksipor-
taiseen talomalliin. Konseptin perusratkaisu on toiminut pohjana alustavan kustannusar-
vion laadintaan, joka on tehty SSR Uusimaa Oy:n laskentayksikon toimesta syksylld 2017
TALO 80-nimikkeiston mukaisesti. Kyseinen alustava kustannusarvio toimii tdmén tut-
kimuksen suunnitteluratkaisujen hinnoittelun ja eri ratkaisujen vélisen vertailun perus-
tana, jonka myotd tehtyd kustannusarviota tdydennetdén ennalta médréttyjen kokonai-
suuksien osalta. Kyseisille kokonaisuuksille luodaan hankintahintainen vertailu €/asm2,
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jonka myo6td luodaan mahdollisimman kokonaisvaltainen vertailu ja ymmarrys siitd, pal-
jonko kukin suunnitteluratkaisu tulee vaikuttamaan yksittdisen asuinnelidmetrin hankin-
tahintaan. Rakennuksen kokonaishankintahintaan katsotaan tutkimuksessa kuuluvaksi
kaikki hankkeen toteuttamisesta aiheutuvat kustannukset, kuten rakennuskustannukset,
liittymismaksut sekd maapohjakustannukset. Rakennuksen tonttikustannukset eivét si-
sélly hankintahintaan téssé tutkimuksessa. Tutkimuksen hankintahinnat perustuvat arvo-
lisdverottomiin hintoihin.

Konseptin perusratkaisun lahtokohtana, johon my0s alustava kustannusarvio perustuu, on
tasainen tontti, joka ei sisdlld suuria korkeuseroja. Maa- ja pohjarakennukset suoritetaan
padosin maankaivutdind, eikd perustusolosuhteissa tarvita suorittaa paalutustyoté tai poh-
jan stabilointia. Perusratkaisussa vilipohjat on toteutettu ontelolaatoilla, julkisivut ovat
eristerapattuja, talon ilmanvaihtojirjestelméi perustuu keskitettyyn ratkaisuun, jossa il-
manvaihtokonehuone on sijoitettu talon katolle ja talon lammitysjarjestelma toimii kau-
koldmmdn avulla patterilimmitteisesti.

Konseptitalon perusratkaisun kustannuksia ja toteutusta tullaan tutkimuksessa vertaile-
maan eri suunnitteluratkaisuihin rakennusosakohtaisesti yksi kerrallaan, jolloin hankinta-
hintainen vertailu kohdentuu tdsmallisesti tiettyyn rakennusosakokonaisuuteen. Vertailun
kohteeksi on ennalta miérétty viisi eri kokonaisuutta, jotka vaikuttavat rakennuksen ko-
konaiskustannuksiin, toteutettavuuteen ja ominaisuuksiin. Kyseisistd rakennusosakoko-
naisuuksista useimmat ovat my0ds tavanomaisissa betonielementtirunkoon pohjautuvissa
asuinkerrostaloissa tyypillisimpid osakokonaisuuksia, joissa on kohdekohtaista vaihtele-
vuutta. Tdimédn myo6td on syntynyt tarve selvittdd Max koti-kerrostalokonseptin sisélld néi-
den viiden eri rakennusosakokonaisuuden sisiltimien suunnitteluratkaisujen kustannus-
erot toisiinsa ndhden. On huomattavaa, ettd kyseisestd konseptista on tilld hetkelld laa-
dittu arkkitehtipiirrokset, johon alustava kustannusarvio ja tdméan tutkimuksen sisdltd
pohjautuvat. Tdmin myd6ta tutkimuksen siséltd perustuu laajalta osin tiydentivien raken-
nesuunnitelmien puuttuessa jarjestelmiakuvauksiin ja asiantuntijoiden arvioihin seka
haastatteluihin ja projektipdiviin.

Vertailtavat rakennusosakokonaisuudet, joita luvussa 3.3 kasitellddn ovat seuraavanlai-
set:
1. Julkisivut ja parvekkeet
— Julkisivut eristerapattuina, puoliksi paikalla muurattuina ja puoliksi rapat-
tuina, kokonaan muurattuna tai toteutettuna valkobetonielementein.
— 3. parvekeratkaisua: pilari-pielielementti, ulokeparveke, noppaparveke.
2. Vilipohjat
— Paikallavalettuna tai elementtiratkaisulla, joka toteutetaan ontelolaatoin.
3. Kerrosmaara
— Kerrosméirédn kasvattaminen viisi kerroksisesta talosta kahdeksan kerrok-
siseksi.
4. Pohjaratkaisu
— Pohjaratkaisun muutos niin, ettd jokaisesta kerroksesta jdtetddn yksi
asunto pois ja vastaavasti, ettd jokaisesta kerroksesta jatetddn kaksi asun-
toa pois.
5. Ilmanvaihto- ja limmitysjérjestelméa
— Keskitetty ilmanvaihtojirjestelmé, joka perustuu koko rakennusta palve-
levaan ilmanvaihtokoneistoon tai hajautettu ilmanvaihtojirjestelma, joka
perustuu huoneistokohtaisiin ilmanvaihtokoneisiin.
— Patterilammitykseen tai lattialimmitykseen perustuva jérjestelma.
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3.3 Suunnitteluratkaisujen vaikutus

3.3.1 Julkisivut ja parvekkeet

Rakennusten julkisivuille annetaan kaupunkikuvallisia vaatimuksia kaavamadrayksissa,
joka aiheuttaa potentiaalisen ongelman monistettavuuteen perustuvalle konseptikerrosta-
lolle. Timén myo6ta on jarkevii, ettd konseptikerrostalo suunnitellaan niin, ettd se pystyy
tarvittaessa vastaamaan vaihteleviin ja sijaintikohtaisiin vaatimuksiin. Esimerkiksi Hel-
singin kaupungin rakennusjirjestyksen toisessa luvussa asetetaan rakennuksen rakenta-
miseen seuraavanlaiset kaupunkikuvalliset vaatimukset: Rakennuksen rakentamisen on
sovelluttava ympérdivén alueen rakennustapaan seké tonttiin rajoittuvaan katuun ja muu-
hun julkiseen kaupunkitilaan rakennuksen sijoituksen, koon, muodon, ulkomateriaalien,
vérityksen seki julkisivujdsentelyn osalta (Helsingin kaupunki 2017).

Kaupunkien kaavamairiykset voivat esimerkiksi asettaa vaatimukset rakennuksen julki-
sivumateriaaleille. Kaavaméérayksessa voidaan muun muassa velvoittaa, ettd rakennuk-
sen padasiallisena julkisivumateriaalina tulee kéyttda puuta, tai ettd rakennuksen julkisi-
vun on oltava kokonaisuudessaan paikallamuurattu, jonka myotd kyseisillda méadrayksilla
voi olla merkittdvéd kustannusvaikutus rakennuksen rakentamiseen ja timian myotd myos
asuntojen myyntihintoihin. Pitkdnen (2009) esittdd tutkimuksensa vertailutalon hankinta-
hintajakauman perusteella, ettd Talo 2000-hankenimikkeiston mukaan tehdysséd kustan-
nusjakaumassa talo-osat, joithin rakennuksen julkisivut siséltyvidt muodostavat noin 30%
koko hankkeen kokonaiskustannuksista. Tédstd osuudesta rakennuksen ulkoseinit muo-
dostavat kolmanneksen, jonka myotd ulkoseindt ovat hankkeen kallein yksittidinen raken-
nusosa. Tdmin myo6td voidaan sanoa, ettd kaavamaariyksilld, jotka perustuvat sdéntele-
miin rakennusten julkisivumateriaaleja on merkittdvé vaikutus hankkeesta syntyviin ko-
konaiskustannuksiin. (Pitkédnen 2009, s.28.)

Kaupunkikuvallisiin vaatimuksiin on Max koti-kerrostalokonseptissa pyritty vastaamaan
erilaisin julkisivumateriaalein ja parvekeratkaisuin. Tdmidn myo6td konseptin soveltu-
vuutta eri kaupunginosiin on pyritty parantamaan. Tassd luvussa selvitetddn neljan eri
julkisivumateriaalin tai niiden yhdistelmén kustannusvaikutukset seuraavasti:

1. Julkisivut kokonaisuudessaan (1065 m2) eristerapattu 10 mm kaksikerros-
rappauksella.

2. Julkisivut kokonaisuudessaan paikalla muurattuna.

3. Julkisivut puoliksi paikalla muurattuina ja puoliksi eristerapattuina, jolloin muu-
ratun tiilen péélle ohutrappauksella toteutetaan osa ikkunoita ympéroivistd osista
ja osa 1.krs seindpinnoista (199 m2), sandwich seindelementin péélle ohutrap-
pauksella toteutetaan parvekkeiden seindpinnat (384m?2) ja paikalla muuraten lo-
put ympardivét seindpinnat (474 m2) kuvan 11 julkisivuhahmotelman mukaisesti.

4. Julkisivut toteutettuna kokonaisuudessaan valkobetonielementeilla.

Julkisivujen paikalla muuraus ja eristerappaus perustuvat ulkoseinidelementteihin, joissa
eristeet on asennettu elementteihin tehtaalla. Valkobetonielementein toteutettu ratkaisu
perustuu sandwichelementteihin, jossa ulkoseinét toteutetaan esivalmistettuina element-
teind, valmiina seindrakennekokonaisuuksina.
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Kuva 11. Konseptitalon julkisivuhahmotelma. Puoliksi muuratussa ja puoliksi ohutrapa-
tussa julkisivuratkaisussa kuvassa nidhtévit ruskeat julkisivun osat toteutetaan paikalla
muuratun 85mm tiilimuurauksen péélle tulevalla ohutrappauksella ja valkoiset osat
135mm tiilimuurauksella.

Julkisivu- ja parvekeratkaisujen kustannusvertailut toteutettiin kohdeyrityksen toteutu-
neiden ja kdynnissé olevien asuinkerrostalokohteiden kustannustietoja hyddyntden (H1,
HS5 2018), seki pyytamalla tarjoukset parveketoimittajilta noppaparveke- sekd Frame-te-
rasulokeparvekejérjestelmiin. Julkisivujen kustannusvertailussa on otettu huomioon suo-
rien materiaali- ja tyOkustannusten lisdksi kunkin vaihtoehdon ulkoseindelementtityypit
sekd muurauksessa tarvittavista telineistd aiheutuvat kustannukset. Parvekeratkaisujen
kustannusvertailussa on huomioitu materiaalikustannusten lisdksi mahdollinen liséitu-
entakalusto, asennettavien elementtien lukumddrd sekd paikallavalukaistojen ja lisd-
raudoituksen tarve ulokkeellisissa parvekeratkaisuissa.

Julkisivut

Kaikissa tdssd tydssd vertailluissa julkisivuratkaisuissa ulkoseinien eristeet on kiinnitetty
jo valmiiksi tehdasolosuhteissa ulkoseindelementteihin. Tdmédn myo6téd eristeen asennus
rappaus- ja muurausratkaisuissa jad kokonaan pois tydmaaolosuhteista, jonka myoté sa-
devesi ei pddse eristeen taakse ja talon rakennusaikainen kosteudenhallinta paranee huo-
mattavasti. Limpderistettyjen elementtien etuna voidaan pitdd myo0s sité, ettd rakennuk-
sen ulkovaipan sulkeutuessa viimeisen elementin asentamisen johdosta, rakennuksessa
saadaan vilittomasti 1ampo paélle, joka mahdollistaa rakenteiden mahdollisimman aikai-
sen kuivumisen. Eristeiden asentaminen tehdasolosuhteissa my0s parantaa konseptitalon
rakentamisen tyoturvallisuutta ja eristerappauksen osalta rakennuksen ympdrille ei tar-
vitse asentaa telineitd, silld itse rappaustyd toteutetaan henkilonostimia kiyttden. Paikalla

muuratussa julkisivussa telineet tulee kuitenkin asentaa muuraustyon suoritusta varten.
(H2 2018.)

Eristerapattu julkisivu on nykypdivénd usein kaytetty julkisivuratkaisu uudisrakennus-
kohteissa. Eristerappaus mahdollistaa saumattoman julkisivun syntymisen ja eristeiden
tasainen ja suora pinta mahdollistaa hyvdn pohjan rappaustydlle, jossa ei tarvita ylimai-
rdisid tdyttokerroksia tai hiontaa. Eristerappauksella toteutetulla rakenteella ei juurikaan
ole kosteuskapasiteettia, jonka myotd rakenne ei ime itseensd kosteutta (Sevon 2007).
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Muuratun julkisivun etuina voidaan pitdd sen kestidvyyttd, huoltovapautta seké kosteus-
teknisid ominaisuuksia sekd paikalla toteutettavan ilmaraon mydtéd tehokkaasti tuulettu-
vaa rakennetta (Wienerberger internetsivut 2018). Valkobetonielementit ovat esivalmis-
tettuja terdsbetonisandwich- elementtejé, joissa ulkokuori, [dimmoneriste ja sisdkuori on
sidottu toisiinsa kuormitusta siirtdvillad terdsansailla ja rakenteen tuuletus aikaansaadaan
eristeessd olevilla urituksilla ja elementtien saumakohtiin lisdtyilld tuuletusputkilla tai -
koteloilla (Parma internetsivut 2018). Betonisandwich-elementtien kadyttdminen ulkosei-
nissd vihentdd tydmaalla suoritettavaa tyotd, jonka myotd elementtien asennuksen jialkeen
suoritetaan julkisivujen saumaustyo ja seindrakenne on valmis.

Julkisivuratkaisujen vaikutus hankintahintaan

2500€
2213€ 2206€
2163 € 3123 €

2000€
~
E
3
X

w l500%
m
£
£
=

£ 1000£
-
=
i)
T

S00 €

- £

1.Eristerapatiu 2. Muurattu 3.Muurattu ja ohutrapattu 4 valkobetoni

Kuva 12. Vertailu julkisivuratkaisujen kustannusvaikutuksesta asuinneliometrin hankin-
tahintaan.

Julkisivuratkaisujen hankintahintainen kustannusvertailu 16ytyy kuvasta 12. Vertailluista
ratkaisuista kustannuksiltaan edullisin on sandwich-elementein toteutettu valkobetonijul-
kisivu, jonka hankintahinta on 2123 €/asm2. Pitkédsen (2009) tekemén tutkimuksen pe-
rusteella, valkobetonilla toteutetun julkisivun voidaan néhdé kuvastavan yleisesti terds-
betonisandwich-elementein toteutettujen julkisivujen keskiarvoista hankintahintaa, silld
kyseisten elementtien hankintahintaan vaikuttavien pintaratkaisujen, kuten valkobetonin
vaihtaminen tiililaattaan tai harjattuun betoniin, aiheuttaa noin £20€/asm2 muutoksen
valkobetonijulkisivun hankintahintaan ndhden. Sandwich elementein toteutetun ratkaisun
edullisuuden selittdd se, ettd rakenne on kokonaisuudessaan esivalmistettu ja valmis ul-
koseindrakenne syntyy elementtien asentamisen ja niiden saumojen tiivistimisen jalkeen.
Tadmdn myotd tydmaaolosuhteissa tehtivi tyd on vihdisempéd kuin muissa ratkaisuissa.

Valkobetonijulkisivua hankintahinnaltaan 40€/asm2 (2%) kalliimpi ratkaisu on kokonai-
suudessaan eristerapattu julkisivu. Vertailun kalleimmat vaihtoehdot, muurattu seka
muurattu ja ohutrapattu julkisivuvaihtoehto eivét eroa toisistaan hankintakustannuksil-
taan merkittdvasti. Tamdn selittdd osaltaan se, ettd muurattujen julkisivunelididen maa-
rissé ei ole ndhtivisséd suurta eroa ratkaisujen vililld ja ainoa olennainen ero ratkaisujen
valilld on, ettd muuratussa ja ohutrapatussa yhdistelmératkaisussa parvekkeiden tausta-
kohdat on toteutettu sandwichelementein, joka tasaa kustannuseroa ratkaisujen valilla.
Mikili parvekekohdat olisi molemmissa ratkaisuissa toteutettu muuraamalla, olisi muu-
rattu ja ohutrapattu yhdistelmératkaisu hankintahinnaltaan noin 13€/asm2 kalliimpi, kuin
pelkéstddn muurattu julkisivu. Ratkaisujen kustannusvertailussa on huomattavaa, ettd
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edukkaimman ja kalleimman julkisivuratkaisun viliset kustannukset aiheuttavat 4% eron
hankkeesta syntyviin kokonaiskustannuksiin.

Ty6ssd vertailtujen julkisivuratkaisujen elinkaarikustannuksissa on néhtdvissd suuria
eroja. Elinkaarikustannuksista julkisivuissa merkittdvin osa aiheutuu rakentamisvaiheen
kustannuksista, mutta kdytonaikaisia kustannuksia ei tule sivuuttaa julkisivuvaihtoehtoja
vertailtaessa. Tampereen teknillisen yliopiston tekemén tutkimuksen mukaan (Pakkala
ym. 2016), 5-kerroksisen julkisivualaltaan 1800 m2 olevan kerrostalon muurattu tiilijul-
kisivu tulee sekd 50 ettd 100 vuoden elinkaaritarkasteluissa edullisimmaksi julkisivurat-
kaisuksi, jos tarkasteluun otetaan mukaan rakentamis-, kdyttd- ja purkukustannukset.
Eristerappauksiin ndhden tiilijulkisivulle muodostuu elinkaaritarkastelussa kustannus-
sddstod noin 50%. On kuitenkin syytd ottaa huomioon, ettd rakennusmateriaalien kehit-
tyessd esimerkiksi eristerapattujen julkisivujen raskaat korjaukset vihenevit ja siirtyvét
my6hempiin ajankohtiin, jonka myo6ta elinkaarikustannukset 100 vuoden kéyttoidlla voi-
vat vihentya tutkimuksen mukaan jopa 7%. Valkobetonielementtiin verrattuna muuratun
julkisivun elinkaarikustannukset ovat pienemmaét, muttei kuitenkaan niin voimakkaasti
kuin eristerappaukseen verrattaessa, silld valkobetonielementein toteutetun julkisivun
elinkaarikustannuksen 100 vuoden aikajaksolla ovat noin 8% suuremmat kuin muuratun
julkisivun. Sandwichelementtijulkisivun elinkaaritaloudellisuuden arvioinnissa on kui-
tenkin huomioitava, ettei rakenteen korjaaminen kdyttdién péattyessd alkuperdisen kal-
taisella ratkaisulla ei ole valttdmaittd mahdollista. Timén perusteella voidaan sanoa, etti
julkisivumateriaaleista tiili on véhiten huoltoa tarvitseva ja pidemmaélld aikavélilld asu-
kasystévillisin julkisivuratkaisu. (Pakkala ym. 2016, Wienerberger internetsivut 2018.)

Parvekeratkaisut

Konseptitalon julkisivuun on suunniteltu kolme eri parvekeratkaisua. Néilla parvekerat-
kaisulla pyritddn julkisivun materiaalivaihtoehtojen rinnalla vastaamaan eri kaupunkiku-
vien tarpeisiin. Parvekeratkaisut perustuvat kuvassa 11. ndhtdviin pilari-pielielementti-
ratkaisuun, sekd pinta-alaltaan pienempidin ulokeparvekkeeseen ja kahteen laatikkomai-
seen, niin kutsuttuun noppaparvekemalliin. Tamin lisdksi selvitetddn kevytrakenteisen
ripustetun Frame-terdsulokeparvekemallin kustannukset. Kaikissa parvekeratkaisuissa on
lasitus, joka mahdollistaa parvekkeen kédyttdmisen kesdaikaan lisdhuoneena.

Useampien parvekeratkaisujen tekninen toteutus eroaa toisistaan. Pieli-pilarielementtira-
kenne tukeutuu nimensi mukaisesti pieli- ja pilarielementteihin, jotka maatasolla tukeu-
tuvat erillisiin anturarakenteisiin. Ulokeparveke taas ankkuroituu lopullisessa rakenteessa
vilipohjaan parvekkeen kohdalle valettavaan vastapainorakenteeseen, ja saa tyonaikaisen
tuennan véliaikaisista tukitorneista. Muut parvekeratkaisut eivit tarvitse véliaikaista tu-
entaa tai vastapainorakennetta, vaikka toimivatkin ulokkeellisina rakenteina.

Julkisivun sisdkuoresta ripustettava Frame-parveke perustuu LO Rakenne Oy:n kevytpar-
vekkeeseen, joka on terdsrunkoinen kevytparveke-elementti. Vertailun kahdesta suora-
kulmaisesta noppaparvekeratkaisusta, toinen perustuu Parma Oy:n terdsbetonituotteeseen
ja toinen kuitubetoninen noppaparvekeratkaisu Hi-Con Groupin valmistamaan kevytpar-
vekkeeseen. Molemmat parvekemallit toimitetaan tyomaalle valmiina elementteind,
joissa on valmiina katon tarvitsema vesieristys, vedenpoistoputket ja pellitykset. Raken-
teellisesti parvekkeet toimivat ulokeparvekkeen tavoin, mutta ne voidaan asentaa ilman
tyonaikaista tuentaa, eivétkd parvekkeet tarvitse massiivista paikallavalettavaa vastapai-
norakennetta, kuten tavanomainen ulokeparveke. (H3, H4 2018.)
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Frame- ja Hi-con kevytparvekkeet voidaan kevyind rakenteina asentaa rakennuksen run-
kotyohon ndhden jilkikéteen, runkotyon aikana asennettuihin pulttiryhmiin ja ripustetun
parvekkeen tapauksessa pulttiryhmén liséksi sisdkuoreen kiinnitettyihin vetotankoihin.
Tamai nopeuttaa talon varsinaisen ulkovaipan rakentamista 5.kerroksisessa talossa noin 5
pdivad verrattuna pieli-pilarielementtiratkaisuun, joka on otettu laskelmissa huomioon
tyomaan kaytto- ja yhteiskustannuksien pienenemisend. Tarvittaessa myos Parma:n nop-
paparveke voidaan my0s asentaa runkotyohon nihden jilkikateen, mutta sen tarvitsemien
juotosvalutdiden takia on parvekkeet ajateltu konseptitalossa asentaa runkotyon aikai-
sesti. (H4, H6 2018.)

Parvekeratkaisuista suurimmat parvekkeet ovat pilari-pielielementti ratkaisussa, jossa
parvekkeiden koko vaihtelee 7 m2 ja 11 m2 vililla. Tavanomaiset ulokeparvekkeet seka
terdsrunkoiset ripustukseen perustuvat Frame-parvekkeet on suunniteltu kooltaan yhte-
ndisesti 5,6m2 kokoisiksi. Kuitubetonilla toteutettavat laatikkomaiset ulokkeelliset nop-
paparvekkeet ovat yhtendisesti kooltaan 4,9 m2. Ulokeparvekkeet on suunniteltu toteu-
tettavan pienemmalld koolla niiden tarvitseman vastapainorakenteen takia. Parvekerat-
kaisuista Parma:n ja Hi-Con:n noppaparvekkeet ovat ainoat, jotka eivit tarvitse yldpuo-
lelleen erillistd parvekekattoelementtid ja vesikattoa. Parvekeratkaisuiden lattiapintana
toimii betoni, paitsi Frame-parvekkeessa, jossa parvekkeen lattiapinta on toteutettu kom-
posiittiterassilankuin parvekkeen ollessa terdsrunkoinen.

Elementtimdirid verrattaessa, pieli-pilari-ratkaisussa tarvitaan betonielementtejd uloke-
parvekeratkaisuun nidhden 50kpl enemméin. Tavanomainen ulokeparveke tarvitsee kui-
tenkin paikallavaletun vastapainorakenteen, joka toteutetaan muuttamalla parvekeseinus-
talla kaksi ulointa ontelolaattaa kuorilaatoiksi, joiden paille valetaan paikallavalulaatta.
Paikallavalulaatan tyomaéérén takia, talon toteuttaminen ulokeparvekkeilla pidentda pieli-
pilari-parvekkeilla toteutettuun taloon verrattaessa runkotyotd noin 1 paivalld kerrosta
kohden, vaikka elementtiméérad ratkaisussa onkin pienempi.

Parvekeratkaisujen vaikutus hankintahintaan
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Kuva 13. Vertailu parvekeratkaisujen kustannusvaikutuksesta asuinneliometrin hankin-
tahintaan. Kuitubetoninen noppaparveke ja Frame-parveke ovat huomattavasti muita rat-
kaisuja kalliimmat.
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Parvekeratkaisujen hankintahintainen kustannusvertailu ndhdéan kuvassa 13. Kuten kuva
osoittaa, edullisin parvekeratkaisu on pieli-pilari-ratkaisulla toteutettu parveke, vaikka
parvekekoko kyseisessd ratkaisussa on muihin ratkaisuihin nihden huomattavasti suu-
rempi. Tavanomainen ulokeparveke on edullisinta ratkaisua hankintahinnaltaan vain
4€/asm2 (0,2 %) kalliimpi, joka selittyy kdytdnnossd ulokeparvekelaatan pienemmén
koon perusteella. Keskiméérin konseptitaloon suunniteltu tavanomainen ulokeparveke on
hy6typinta-alaltaan noin 40% pienempi, kuin pieli-pilari-ratkaisulla toteutettu parveke.
Lasitusméérd ndiden kahden ratkaisun viélilld eroaa toisistaan vain 8 %, mutta se kiytén-
ndssé aiheuttaa ratkaisujen vélisen kustannuseron, silld ratkaisujen rakenteelliset kustan-
nukset ilman lasitusta ovat samansuuruiset. Tavanomaisesti pilari-pieli- ja ulokeparveke-
ratkaisujen hintaero muodostuu ulokeparvekkeen vaatiman paikallavalukaistan, viliai-
kaisten tuentojen ja ulokeparvekkeen vaatiman kalliin kannatusosan johdosta, joka muo-
dostaa miltei puolet parvekerakenteen kokonaishinnasta. Konseptitalossa rakenteelliset
kustannukset ndiden ratkaisujen vélilla kuitenkin tasoittuvat niiden kokoeron takia.

Noppaparvekeratkaisuista terdsbetoninen ratkaisu on hankintahinnaltaan 15€/asm2 (0,7
%) kalliimpi, kuin edullisin parvekeratkaisu. Tdimén myo6td voidaan sanoa, ettd kustan-
nuserot kolmen edukkaimman ratkaisun valilld eivit ole suuret. Terdsbetonisen noppa-
parvekkeen kustannuseroa kahteen edullisempaan parvekeratkaisuun tasaa sen vaatima
vihdinen lasitusmééra, joka on puolet pieli-pilari- ja ulokeparvekeratkaisuun verrattaessa.
Parvekelasituksen mééra on ratkaiseva, silld se muodostaa miltei puolet koko parvekerat-
kaisujen kustannuksista kahdessa edullisemmassa ratkaisussa. Terdsbetonisen noppapar-
vekkeen rakenteelliset kustannukset ilman lasituskustannuksia ovat noin 40% kalliimmat
kuin kahdessa edullisemmassa ratkaisussa. Terdsbetonisen noppaparvekkeen kustannuk-
sia lisdd yhtendisen betonirakenteen valmistamiseen tarvittava erikoisvalmistettu terés-
muotti, jonka hinta on kustannusvertailussa jaettu yhden talon 35 asunnon parvekkeen
kesken. Valmistettaessa useampia konseptitaloja samalla parvekeratkaisulla, saadaan par-
vekekohtaista tuotantohintaa pienennettyd ja esimerkiksi tehtdessd 3 konseptitaloa sa-
malla noppaparvekkeella, yhden parvekkeen rakennekustannus ilman lasitusta tippuu
noin 6000 eurosta 5400 euroon. Tédma tarkoittaa kdytdnndssa sitd, ettd terdsbetonisen nop-
paparvekeratkaisun kokonaiskustannukset laskevat samaan tasoon, kuin pieli-pilari- tai
ulokeparvekkeisissa ratkaisuissa.

Toiseksi kallein ratkaisu on terdsrakenteeseen perustuva jilkiasennettava ja ripustettu
Frame-parveke, joka on hankintahinnaltaan 6 1€/asm?2 (2,8%) kalliimpi kuin edullisin par-
vekeratkaisu. Kyseisen parvekkeen kustannuksia nostaa etenkin rosterista valmistettavat
ripustustangot. Kallein ratkaisuista on kuitubetonilla toteutettu jdlkiasennettava noppa-
parveke, joka on hankintahinnaltaan 104€/asm?2 kalliimpi kuin edullisin parvekeratkaisu.
Kuitubetonilla toteutettava parveke on kevyt, mutta kuitubetonin kayttd parvekkeessa
nostaa kustannuksia reilusti. Kyseisten ratkaisujen suuri hintaero muihin parvekeratkai-
suihin perustuu siithen, ettd ne ovat erikoiskevyitd tuotteita, jotka ovat jélkiasennettavuu-
tensa takia tarkoitettu 1dhinnd suurempiin uudisrakennuskohteisiin sekéd korjausrakenta-
miseen. Mikéli rakennettava kohde olisi suurempi ja parvekemiérd isompi, saavutettai-
siin ndiden kevyiden parvekeratkaisujen avulla suurempi kustannushyéty lyhentyneen
runkoajan johdosta, jolloin kyseisten parvekeratkaisujen hyddyntaminen olisi jarkevaa.
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Taulukko 4. Parvekkeiden vertailutaulukko.

Parvekkeiden vertailutaulukko
Pieli-pilari Uloke No?paparv.eke No.ppaparv.eke Frame
terdsbetoni kuitubetoni

Parveke
neliomaara 7-11 m2 5,6 m2 4,9 m2 4,9 m2 5,6 m2
Parveke
kustannus 119380 € 118 520€  194550€ * *
Lasitusmaara 217 jm 235 jm 105 jm 105 jm 235 jm
Lasituskus-
tannus 97 650 € 105750 € 47 250 € * *
Ratkaisun ko-
konaiskustan-
nus 217030 € 224270€  241800¢€ 386 386 € 316 386 €
Hankintahinta
€/asm?2 2122 € 2126 € 2137 € 2226 € 2183 €
Hintaero
edullisimpaan
€/asm2 (%) Edullisin 4€(0,2%) 15€(0,7%) 104 € (4,6%) 61 € (2,8%)

* kuuluu kokonaisurakkaan

Parvekkeiden vertailutiedot on koottu taulukkoon 4 vertailun selkeyttimiseksi. Parveke-
ratkaisuista pieli-pilari-ratkaisun parvekekoko on muihin ratkaisuihin ndhden huomatta-
vasti suurempi, jonka myotd voidaan ndhdd sen olevan ratkaisuista asukasmyonteisin
vaihtoehto. Kustannuserot kolmen edullisimman vaihtoehdon vélilld eivit kuitenkaan ole
ratkaisevat suuret, silld esimerkiksi ulokeparveke on talon kokonaiskustannuksissa vain
noin 7000€ kalliimpi ja terdsbetoninen noppaparveke noin 25 000€ kalliimpi kuin pieli-
pilari-ratkaisu. Tdman myd6téd voidaan sanoa, ettd konseptitaloon saadaan kustannustehok-
kaasti aikaan kaavallista muuntelevuutta erilaisten parvekevaihtoehtojen avulla.

3.3.2 Valipohjaratkaisut

Max koti-kerrostalokonseptin perusratkaisussa kéytetdén ontelolaatoin toteutettavaa vi-
lipohjaratkaisua, jossa vilipohjat toteutetaan 370mm ontelolaatoilla ja sen péille tulevalla
tasoitekerroksella ja pintarakenteella. Kyseinen vélipohjaratkaisu on tavanomainen
asuinkerrostaloissa, silld se tiyttdd asuinrakennusten dineneristysvaatimukset ja pesu-
huoneiden kallistusvalut voidaan suorittaa pesuhuoneiden kohdille suunniteltuihin kolo-
laattoihin. Toinen yleisesti kdytetty vélipohjaratkaisu on vélipohjan toteuttaminen paikal-
lavalettuna massiivilaattana. Tdssd luvussa selvitetddn ja vertaillaan kyseisen kerrostalo-
konseptin kustannuksia ja toteuttamista, kun vélipohja on toteutettu perusratkaisun tavoin
ontelolaatoilla ja vastaavasti, kun vilipohja on toteutettu paikallavalettuna. Molemmissa
tapauksissa lammitysjarjestelménd toimii kaukoldmpdon perustuva patterildmmitys. Mi-
kali lattialimmitystd kdytettdisiin, olisivat ldmmitysjirjestelmidn kustannukset ratkai-
suissa samat, silld ldmmitysputkisto asennetaan molemmissa tapauksissa holvin péille
tulevan eristyskerroksen pintaan, jotta lammitysvaikutus kohdistuu mahdollisimman te-
hokkaasti huonetilaan.
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Ontelolaatat ovat esijénnitettyjd laattaclementtejd, jotka toteutetaan teollisesti liukuva-
luna tehdasolosuhteissa. Ontelolaatat mahdollistavat pitkien jdnnevélien saavuttamisen,
ja esimerkiksi yleisesti asuinrakennuksissa kdytetyn ontelolaattatyypin, 370mm ontelo-
laatan maksimijannevili on 14 metrid (Elementtisuunnittelu 2018). Jannevélien maksi-
mipituuksiin vaikuttavat kuitenkin laattoihin tehtdvit varaukset ja pesuhuonekoloukset.
Konseptitalossa kylpyhuoneiden kololaatat eivit aiheuta laattojen kantavuuden myo6ta
ongelmaa, kun ontelolaatat asennetaan parvekkeiden suuntaisesti, jolloin maksimijénne-
vali suurimmissa péddtyasunnoissa on 7,5m. Ontelolaatoilla toteutettavan valipohjan tyo-
vaiheisiin kuuluu elementtien asennus, ontelokentdn raudoitus, tukkotydt ja talotekniset
asennukset sekd juotosvalu ja betonin kovettumisen jélkeinen tukkomuottien poisto.

Konseptitalon ontelolaatoille vaihtoehtoisena vilipohjaratkaisuna tdssa ty0ssd kiytetdin
260mm korkeaa paikallavalulaattaa ja sen piille tulevia pintarakenteita. Kyseinen vili-
pohjaratkaisu on nimensad mukaisesti kokonaisuudessaan paikalla toteutettu ja sen tyovai-
heisiin kuuluvat muottityd laatan alapuolella ja sivuilla, raudoitus, talotekniset asennukset
sekd betonointi ja sen jdlkeinen muotin purku. Paikallavaletun vélipohjan jdnnevilien pi-
tuuksien kanssa ei tule konseptitalossa ongelmia, silld huoneistojen pieni koko ja kanta-
vien seinien viliset etdisyydet eivit kasva ristiin-kantavalle vélipohjalle liian suuriksi (H2
2018).

Lahtokohtaisesti nima kaksi vélipohjaratkaisua eroavat toisistaan siind, ettd onteloalatta-
ratkaisu hyodyntda rakenteiden esivalmistusta, mika paikallavalurakenteessa on védhéiista.
Tamén myo6td ontelolaattavilipohja vihentdd tyomaalla suoritettavaa tyomaéraa paikal-
lavalettuun vilipohjaan verrattaessa, mikd on myds nédhtivissd konseptitalon rakentami-
sen aikataulussa, joka esitetddn myohemmin tdssd luvussa. Aikataulullisesti verrattaessa,
ontelolaattaratkaisussa elementtien raudoitus, saumavalu sekd muottityd on hyvin vi-
hiistd verrattaessa paikallavalurakenteessa suoritettaviin toihin, jonka myota ratkaisuja
vertailtaessa on myds otettu huomioon lisdéntyneet tydmaan kaytto- ja yhteiskustannuk-
set pidentyneen runkotyon johdosta. Ontelolaattavilipohjassa pesuhuoneiden kololaattoi-
hin suoritetaan erillinen kaatolattiavalu, joka ei ole tahdistava tydvaihe rakennuksen to-
teutuksessa. Paikallavalurakenteessa pesuhuoneiden kaatolattiat pystytdén suorittamaan
samanaikaisesti, kun koko holvi valetaan. Kustannusero kaatolattiavalun toteutuksessa
eri vilipohjaratkaisujen vélilld on pieni, mutta sen vaikutukset otetaan kustannusvertai-
lussa huomioon.

Vilipohjaratkaisujen kustannusvertailu 16ytyy kuvasta 14. Kohteen vélipohjien kokonais-
pinta-ala on 2616 m2. Kustannusvertailun hinnoittelu perustuu kohdeyrityksen kustan-
nustietoihin valmistuneista ja kdynnissd olevista kohteista (H1, HS 2018). Ontelolaatta-
vélipohjan kustannuksissa on otettu huomioon ontelolaattojen méard 238 kpl, kokonais-
pinta-ala, saumavaluraudoitus, ontelolaattakentdn betonointi, paikallavalukaistojen pinta-
ala seké ontelorakenteen péille tarvittava oikaisukerros. Paikallavaletun vélipohjan kus-
tannuksissa on otettu huomioon alapuolinen muottityd, reunojen muottityo, raudoitus, be-
tonointi sekd pinnan hierto ja rakenteen péille tarvittava pinnan oikaisukerros. Ontelo-
laattarakenteessa pinnan oikaisukerros on laskettu suuremmalla menekilld verrattaessa
paikallavalettuun hiertopintaan, sen suuremman epétasaisuuden vuoksi. Teoriassa paikal-
lavalurakenne pystytdén toteuttamaan pinnaltaan niin suoraksi, ettei erillistd oikaisuker-
rosta tarvita, mutta kdytinnon kokemuksen perusteella voidaan todeta, ettd kyseisen koh-
teen yli 400 m2 lattiavalujen suorittaminen ilman oikaisutasoitetta ei ole realistista (H2
2018).
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Vélipohjaratkaisujen vaikutus hankintahintaan
2500€ 2227€ 24378
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Kuva 14. Vertailu vilipohjaratkaisujen kustannusvaikutuksesta asuinneliometrin hankin-
tahintaan. Vertailussa otettu huomioon paikallavaletun vilipohjan kasvaneet tydmaan
kaytto- ja yhteiskustannukset pidentyneen runkoajan johdosta.

Kuten kuva 14. osoittaa, ontelolaatoilla toteutettava vilipohjaratkaisu on kyseisessi kon-
septitalossa hankintahinnaltaan 2227€/asm2, joka on noin 3% edullisempi kuin verrattava
paikallavalettava vaihtoehto, jonka hankintahinta on 2297€/asm2. Vilipohjaratkaisujen
kokonaishintaero on noin 110 000€, ontelolaatoin toteutettavan rakennuksen kokonais-
kustannusarvion ollessa 3 617 162€. Ratkaisujen kustannuseroa selittdd laajalti paikalla-
valurakenteen suuri tyomadird tydmaaolosuhteissa. Laskennan lukuja vertailtaessa voi-
daan huomata, ettd koko kohteen laajuisen vilipohja-alan suurimman kustannuserdn
muodostava ontelolaattojen kustannus on samalla tasolla, kuin paikallavaletussa raken-
teessa pelkén alapuolisen muottitydn kustannus, jota nostaa erityisesti vaadittavan kalus-
ton maard. Taman lisdksi paikallavaletun rakenteen kustannuksia nostavat suuremmat
raudoitus- ja betonointityot tydmaalla, sekd tydmaan lisdéntyneet kiytto- ja yhteiskustan-
nukset, jotka muodostavat miltei kolmanneksen kustannuserosta. Ratkaisujen kustannuk-
sia tasaa pesuhuoneiden kaatovalujen suorittaminen jalkitoind seka lattian oikaisutasoit-
teen suurempi menekki ontelolaattavilipohjassa.

Vertailtavien vélipohjaratkaisujen viélille toteutettiin kerroskohtainen aikatauluvertailu,
joka ndhdéddn kuvassa 15. Aikataulu on laadittu diplomityon projektipdivan yhteydessa
(H2 2018) ja se perustuu kokeneiden tydmaahenkildstdjen kokemukseen tydmaiden to-
teuttamisesta. Ontelolaattavdlipohja on aikataulun mukaisesti tydsuoritteiltaan 3 tyopai-
véd paikallavalettua vilipohjaa lyhytkestoisempi. Vilipohjien aikataulut on laadittu rea-
listisesti yleisaikataulun nédkokulmasta, jolloin myds héiridvarat on otettu huomioon. Pai-
kallavaletun vilipohjan suurempi herkkyys sddolosuhteita ja tydvaiheiden hiiriditad koh-
taan, on huomioitu lisddmalla aikatauluun vélipohjan betonointiin 1 tyopéiva. Paikallava-
lurakenteen sisdltdessd useita tydvaiheita ja urakoitsijoita, on kyseinen vélipohjaratkaisu
huomattavasti herkempi esimerkiksi mahdollisiin tyontekijoistd atheutuviin tuotantohéi-
ridihin. Myo6s yhtendisen sadepdivén osuessa kohdalle, ei paikallavaletun vélipohjan be-
tonointia ole jarkeva suorittaa. My0s onteloratkaisun aikataulutuksessa on otettu huomi-
oon mahdolliset hdiridtekijdt ja molemmissa ratkaisuissa elementtien asentaminen on
péadtetty toteutuvan keskimiirin 18 elementin pédivavauhdilla, joka on kdytdnnon kautta
ndhty olevan realistinen lukumééra. (H2 2018.)



62

PR Usmaa oy Paikallavalu- ja ontelolaattavalipohja, aikatauluvertailu 1 krs. Aikataulu
Hier Nimi Kesto Ak alku Maanantai Tiistai Keskivilkko | Torstai Perjantai | Maanantai Tiistai Keskivitkkas | Torstai Perjantai
1 =1 Paikallavaluvélipohja 436m2 10 pv 08.01.18
2| 11 El. asennus, seinat, tasot, parv, hor dpv  08.01.18 F
3| 12 Pystysaumat 1pv| 10.01.18 12K
4 13 Holvin muottitys 3pv. 44.0148 135
5| 14 Alapinnan raudoitus 1pv  15.01.18 14K |
6| 15 Talotekniikka 2 pv 15.01.18 1.5p I
7| 18 Ylspinnan raudoitus 2pv 16.01.18 16F
8 1.7 Vilipohjan betonointi 2pv  18.01.18 1 #
10 -2 Ontelolaattavélipohja 436m2 7pv 08.01.18 |
1M 24 Elementtiasennus seinat 2pv 08.01.18 ¢
12| 2.2 Porras, tasolaatat, ontelot asennus 1pv) 10.01.18 22
13| 2.3 Pystysaumat, pv-kaistat 1pv, 10.01.18 23p l
14| 24 Parvekkeet, hormit 2pv  11.01.18 24
15 2.5 Raudoitus 1pv| 15.01.18 2.5
16| 2.6 Talotekniikka 1pv  15.01.18 26§
17| 2.7 Ontelokentin betonointi 1pv  16.01.18 27
[ Taso i Taso 2 I Tavoite Il Toteutuma il [ Kok pelivara

Kuva 15. Vilipohjaratkaisujen yhden kerroksen (436 m2) aikatauluvertailu.

Paikallavaletun rakenteen muottity6t ja raudoitus on laskettu toteutettavan 4 tyontekijaa
siséltdvan tydoryhmén voimin, joka on my0s elementtien asentamiseen laskettu tydryhmén
koko. Kaiken kaikkiaan, paikallavaluvilipohja lisdd koko projektin kestoon noin 18 ty6-
paivai verrattaessa ontelolaattavilipohjaan. Timéan myotd tydmaan kaytto- ja yhteiskus-
tannukset nousevat yli 6%. Kayttd- ja yhteiskustannusten ollessa projektissa runkotyon
aikana keskiméaérdisesti 9660€ viikossa, timi tarkoittaa yhteensi noin 35 000€ lisdysti
kustannuksiin. Paikallavalamalla toteutettavan vélipohjan suurempia kdytto- ja yhteis-
kustannuksia voitaisiin pienentidd esimerkiksi suurentamalla muottity6td ja raudoitusta
toteuttavan tyoryhmin kokoa, jolloin realistisesti toteuttamalla olisi mahdollisuus lyhen-
taa kerroskohtaista aikataulua yhden tyOpéivan verran. Aikataulussa on kuitenkin tyo las-
kettu toteutettavaksi pienemmalld tydryhmaélld, suuremman tydryhmén vaikutus tydmaan
kaytto- ja yhteiskustannuksiin olisi muutaman prosenttiyksikon luokkaa.

Vilipohjaratkaisujen vertailun ohessa, tehtiin projektipdivand (H2 2018) kerittyjen tuo-
tantotietojen perusteella konseptitalolle yleisaikataulu, joka ndhdéédn kuvassa 16. Yleisai-
kataulu on laadittu ontelolaattavilipohjan mukaisesti. Projektin aloituspdivimadariksi on
maédritetty 2.1.2018 ja yleisaikataulun mukaisesti projekti luovutettaisiin asukkaille mar-
raskuun toiseksi viimeiselld viikolla (vko 47), jolloin rakennusajaksi muodostuisi noin 11
kuukautta. Kuten aikataulusta nidhdéén, kriittisimmaksi tyovaiheeksi projektin aikana
muodostuu runkotyd, silld sisdvalmistusvaiheen tyovaiheita ei voida aloittaa, ennen kuin
talo on saanut vedenpitidvan ulkovaipan. Taémén myd6td vélipohjarakenteen muutos onte-
lolaatoin toteutuksesta paikallavalettuun toteutukseen vaikuttaa ratkaisevasti koko pro-
jektin aikatauluun ja vélipohjien toteuttaminen paikallavalettuna siirtdd kohteen luovu-
tusajankohtaa miltei neljéllé viikolla eteenpéin joulukuun puoliviliin viikolle 50.
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Kuva 16. Konseptikerrostalon yleisaikataulu ontelolaattavélipohjalla toteutettuna.

Yleisaikatauluun on merkitty kohteen tahdistavat tyovaiheet, joiden kesto perustuu koh-
teen laajuustietoihin, arkkitehtipiirustuksiin ja projektipdivand (H2 2018) keridttyyn tie-
toon. Aikataulun yksinkertaistamiseksi, on projektin aloitus méairitetty tammikuun al-
kuun, jonka my6td runkotyon aloitus maanrakennus-, perustus- ja viestonsuojatdiden jél-
keen on helmikuussa viikolla 9. Runkot6iden jilkeen tirked ajankohta on rakennuksen
lammityksen péélle saaminen viikolla 16, jonka my6téd rakenteiden kuivuminen varmis-
tetaan. Rakennuksen vesitiiviys saavutetaan viikolla 21, jonka myo6td sisdvaiheen tyot
kdynnistyvit véliseinien teolla, ja jatkuvat aina projektin loppuun saakka. Aikatauluteh-
tévistd kipsiseindt ja alakatot, tasoitus- ja maalaustyot sekd laminaattitydt on suunniteltu
toteutettavan yhden tyoryhmén voimin ja laatoitustyd sekd kalusteasennus kahden tyo-
ryhméan voimin, jotta aikataulun sisdtdiden loppupééti on saatu jarkevoitettyd. Aikatau-
lussa ndhtévien viimeisten sisdtdiden limittdinen sijainti perustuu siithen, etti kyseiset tyo-
vaiheet, kuten véliovien asennus, porrashuoneiden alakatot ja -mattotydt sekd kodinko-
neasennus ovat nopeita tydvaiheita, jotka suoritetaan yleisesti yksilotyona. Yleisaikatau-
lusta puuttuvia, niin kutsutuista ei tahdistavista tydvaiheista voidaan mainita esimerkiksi
parvekkeiden lasitukset, pihatyot, kaatolattiavalut seki lattioiden oikaisun kipsivalut. Ky-
seiset tyOvaiheet ovat tirkeitd, mutta niiden vaikutus projektin aikatauluun ei tahdista
muita toitd, mikali tyt ovat suoritteiltaan ja ajankohdiltaan oikein suunniteltuja ja toteu-

tettuja.

Ontelolaatta- ja paikallavaletun vilipohjan aikataulullisesta kelpoisuudesta konseptitalon
toteutukseen on syytd ottaa huomioon ratkaisujen betonin kuivumisajat rakenteen péal-
lystettivyyden suhteen. Tavanomaisten lattiapinnoitteiden, kuten laminaatin ja parketin
betonialustan suhteellinen kosteus saa olla enintddn 85% (Upofloor 2018). Kirjan ’Beto-
nirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi” (Merikallio 2015) betonirakentei-
den kuivumisaikataulukoiden perusteella, ontelolaattavilipohjan kuivuminen suhteelli-
selta  kosteudeltaan 85%  kosteuteen tavanomaisissa rakentamisolosuhteissa
(18C°/50%RH, rakenne kastuu 4 viikkoa), kestdad noin 9 viikkoa ja otettaessa myds 25mm
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paksu tasoitekerros huomioon, kestdd kuivuminen noin 15 viikkoa. Vastaavasti vesise-
menttisuhteeltaan alle 0,5 olevan betonin kuivuminen tavoitekosteuteen konseptitaloa
vastaavassa paikallavalu-vilipohjarakenteessa 10 mm paksulla tasoitekerroksella tavan-
omaisissa rakentamisolosuhteissa (18C°/60%RH, rakenne kastuu 4 viikkoa), kestda noin
20 viikkoa. Tdmin mydtd voidaan sanoa, ettd yleisaikataulussa betonirakenteiden kuivu-
miseen vaadittava aika ei aiheuta ongelmia kummassakaan rakenteessa, silld lattiaraken-
teiden kuivumiseen runkotyon ja pintarakenteen asennuksen vélissé aikaa on lyhyimmil-
ladn noin 20 viikkoa. Rakenteiden kuivumiseen on kuitenkin syytd kiinnittdéd erityis-
huomiota tydmaan toteutuksessa etenkin paikallavaluvaihtoehdon ollessa kyseessa, ettei
aikataulullisia viivdstymisid synny liiallisen rakennekosteuden takia. (Merikallio 2002,
s.42, 48, Saarinen 2007.)

Vilipohjaratkaisujen kustannuksia verrattaessa, on syytd myos ottaa huomioon talven
vaikutus rakentamiskustannuksiin. Talviaikana suoritettava runkotyon toteutus on poik-
keuksetta kustannuksiltaan kalliimpaa kuin kesédaikaan suoritettaessa, joka johtuu tuotan-
non tehokkuuden pienenemisesté ja lisdresurssien kaytostd. Talvella runkotyon toteutta-
minen vaatii enemmaén kalustoa ja esimerkiksi vaadittava ldmmitysty6 aiheuttaa suurem-
man energian kulutuksen. Saarinen (2007) ja Aalto (2015) vertailivat opinndytetdissdin
talvirakentamisen kustannusvaikutuksia ontelolaatta- ja paikallavaluvélipohjan toteutuk-
sessa. Toiden mukaan ontelolaattavilipohjalla talvi lisdd tuotantokustannuksia noin 10%
ja paikallavalutoteutuksen todettiin olevan talvisaikaan noin 3-6% tuotantokustannuksil-
taan onteloratkaisua kalliimpi. Kustannuseron todettiin syntyvdn muun muassa betoni-
massan lammityksestd, sekd talvityon myota lisddntyneistd tydmenekeistd, joiden vaiku-
tus paikallavalutoteutukseen on tyomaalla tehtdvdn tydméadrén johdosta suurempi. (Saa-
rinen 2007, Aalto 2015.)

3.3.3 Kerrosmaara

Max koti-kerrostalokonseptin perusratkaisussa konseptitalo on toteutettu 5-kerroksisena,
jossa ensimmainen kerros koostuu asunnoista ja yhteistiloista ja kerrokset 2-5 asunnoista,
jotka ovat kerroskohtaisesti identtisid. Tédssd luvussa perehdytdidn konseptitalon muutta-
misesta kerrosluvultaan 5-kerroksisesta 8-kerroksiseksi taloksi. 8-kerroksisessa talossa,
kerrokset 2-8 koostuisivat asunnoista, jotka olisivat perusratkaisun tapaan kerroskohtai-
sesti identtisid.

Konseptitalon muuttamisella 8-kerroksiseksi pyritddn vastaamaan kaupunkien suurem-
piin aluetehokkuusvaatimuksiin, joilla on asuinaluekohtaisia eroja. Mitd suurempi
aluetehokkuusluku, sitd suurempi on kaavoitetun alueen rakentamistiheys. Aluetehok-
kuuden kasvattamisen menetelmid ovat korkeampien rakennusten rakentaminen ja niiden
sijoittaminen tihedammin toisiinsa ndhden. Kerrosméaarin kasvattamisen avulla on myds
saavutettavissa kustannushy6tyjd asuinneliometrin hankintahinnoissa, jotka tissd tydssé
konseptitalon kustannusarvioiden perusteella selvitetddn. Kerrosmddrdan kasvattamisen
kustannushyddyt perustuvat sithen, ettd myytivid lisdasuintilaa pystytdén toteuttamaan
samoilla resursseilla, kuin pienemmaén kerrosluvun taloissa rakennusajan maltillisella pi-
dentdmiselld. On my6s huomattavaa, ettd monien tyovaiheiden, kuten esimerkiksi maan-
rakennustdiden sisdlto ei juurikaan lisddnny, vaikka tuotetaan suurempi miéird asuntoja.
8-kerroksinen asuinkerrostalo on kdytdnndssd kerrosluvultaan suurin toteutettava talo,
jossa kantavien ja jaykistdvien rakenteiden paloluokkavaatimukset voidaan toteuttaa sa-
mantyyppisilld rakenteilla. Mentédessé tdtd korkeampiin asuinrakennuksiin, rakenteiden
palonkestivyysvaatimukset kasvavat (Ympéristoministerio 2017, H7 2018).
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5-kerroksisen konseptitalon asuntomédrd on 35 kpl ja asuintilojen yhteenlaskettu ala
1624m2. Toteutettaessa konseptitalo 8-kerroksisena, asuntojen yhteenlaskettu lukuméaara
on 57 kpl ja myytdvien asuintilojen ala 2688m2. Kerrosmiirin kasvattaminen kahdek-
saan tarkoittaisi siis noin 40% kasvua talon asuinneliéihin. Talon kasvaneen asuntomaa-
rdn myota 1.kerroksen pohjaratkaisua on muutettava, silld suurempi asukasmééri kasvat-
taa vaadittuja yhteistiloja ja my0s viestonsuojan kokoa tulee kasvattaa. Taulukossa 5 on
ndhtdvissd konseptitalon perusratkaisussa toteutuneet yhteistilojen neliomaérat sekd yh-
teistilojen kokovaatimuksiin perustuvat 8-kerroksisen konseptitalon yhteistilojen minimi-
vaatimukset. On huomattavaa, ettd esimerkiksi pesulaa ja kuivaushuonetta koskevat vaa-
timukset edellyttavét, ettd talossa on oltava vaatteiden pesumahdollisuus, mikali kaikissa
asunnoissa on varattu tila pesukonetta varten. Pesu- ja kuivaustilat pystytdén titen toteut-
tamaan samankokoisina molemmissa konseptitaloissa, kuten myds siivous- ja talovaras-
totilat.

Taulukko 5. Yhteistilojen vaatimukset. Suurin ero 5- ja 8-kerroksisen konseptitalon yh-
teistilojen vilille aiheutuu védestonsuojan maérdyksistd, joiden my6td véestonsuojan tulee
asukaskoon kasvaessa olla noin 40m2 suurempi (Helsingin kaupunki 2012).

Yhteistilojen vaatimukset

Kerrosmaara 5 8

Vaatimus Toteutunut Vaadittu Ero
VSS 2% kerros-m?2 67,5m2 109m2 41,5m2
Pesula Suositus 14,1m2 14,1m?2 -
Kuivaus Suositus 12m2 12m2 -
Polkupyorat 1kpl/30asm2 70kpl 92kpl 22kpl
Lastenvaunut 0,5m2/as 17,5m?2 29,5m2 12m2
Kerhotila 1-2% kerros-m2 34,8m?2 35,5m2 0,7m2
Ulkoiluvalineet 2m2/as 105m2 118m2 13m2
Siivous 1kpl/rakennus 1kpl 1kpl -
Talovarasto 5m?2 5m2 5m2 -

8-kerroksisen konseptitalon viestonsuojan kokovaatimuksen kasvamisen myo6té, on ta-
loon rakennettava suurempi viestonsuoja, joka mahdollistetaan véestdonsuojan viereisen
kerhotilan muuntamisena viestonsuojarakenteiseksi. Kasvaneeseen véestonsuojaan saa-
daan sijoitettua myds asuntomédrin kasvamisen johdosta tarvittavat 13kpl irtainvarastoja.
Kerhotilan (34,8 m2) muuttuessa véestonsuojaksi, tulee 1. kerroksen kaksioasunto (36,5
m2) muuttaa kerhotilaksi. 1. kerroksen yksidasunto (28,6 m2) tulee muuttaa lastenvaunu-
ja ulkoiluvélinevarastoksi, jotta vastataan yhteistilavaatimuksiin (Helsingin kaupunki
2015). Tamédn myotd 8-kerroksisen konseptitalon asuntomééraksi tulee 57 kpl, ja 5-ker-
roksiseen taloon verrattuna 1. kerroksessa asuntojen maard vihenee kahdella. Kuvassa 17
ndhdéan 5-kerroksisen konseptitalon 1.kerroksen pohjakuva, jota edelld mainitut tilamuu-
tokset koskevat.
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Kuva 17. 5-kerroksisen konseptltalon 1. kerros. Konseptltalon kerrosmaaran kasvaessa,
joudutaan kaksi ensimmaisen kerroksen asuntoa muuttamaan yhteistiloiksi.

Kerroslukuméaérian kasvattaminen ei oleellisesti muuta kantavia rakenteita, eikd raken-
nuksen paloluokitus muutu, kun konseptitalon perusratkaisua kasvatetaan kolmella ker-
roksella. Kantavien seinien paksuudet pysyvit molemmissa ratkaisuissa samoina, aino-
astaan 8-kerroksisessa talossa raudoitus lisdéntyy niin, ettd kahden alimman kerroksen
seinien lisdraudoituksen sijaan, raudoitusta lisdtddn rakennuksen kantavien seinien osalta
viiteen alimpaan kerrokseen. Rakennuksen anturoiden koko myos kasvaa hieman raken-
nettaessa 5-kerroksisen sijaan 8-kerroksinen konseptitalo, niiden kantamien kasvaneiden
kuormien johdosta. Rakenteelliset muutokset ovat kuitenkin varsin vidhiisid, jonka myo6ta
suurta kustannuseroa rakenteiden vahvistamisesta ei konseptitalon kerrosméirén kasvat-
tamisesta synny. Tarvittavat rakenteelliset muutokset eivit titen vaikuta suuresti konsep-
titalon kustannuksiin, mutta ne on otettu huomioon verrattaessa konseptitalon kustannuk-
sia 8- ja 5-kerroksisen talon vililla. Kustannusero talojen vélilld syntyy ldhinnd suurem-
pien médrien myotd, silld samoja rakenteita pystytidén kdyttdmaidn myos kerrosluvultaan
1isommassa konseptitalossa. (H7 2018).

5- ja 8-kerroksisen konseptitalon asuinneliometrin hankintahintainen kustannusvertailu
16ytyy kuvasta 18. Kustannuksien méérittelyssé on otettu huomioon kerrosmiérin kasvun
johdosta aiheutuneet méérélisdykset rakennusosakohtaisesti. Kerrosmidrdn kasvaessa
esimerkiksi talotekniikan, elementtien, julkisivurakenteiden, lattiarakenteiden ja pintara-
kenteiden madrd kasvaa tasaisesti. Esimerkiksi terdsbetonielementtien lukumairdé tar-
kastellessa, 5-kerroksisessa konseptitalossa on yhteensd noin 630 kpl elementtejé, joka
tarkoittaa yhtd kerrosta kohden noin 125 kpl elementteja. Lisdtessd taloon 3 kerrosta, ele-
menttimééri kasvaa ldhes tuhanteen. Laskelmissa on myds otettu huomioon ensimmaéisen
kerroksen tilamuutokset ja esimerkiksi vdestonsuojarakenteiden kasvaminen noin 40%.
Huomioitavaa vertailulaskennassa oli, ettd esimerkiksi vesikattorakenteiden ja piharaken-
teiden kustannukset pysyvit molemmissa ratkaisuissa samoina. Myds maa- ja pohjara-
kennustdiden sekéd perustustdiden kustannukset nousevat maltillisesti, silld anturakoon
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muutos ei aiheuta suuria lisdkustannuksia etenkéén maanrakennustdihin, jotka muodos-
tavat kuitenkin suuren osan, noin 6% 5-kerroksisen konseptitalon kokonaiskustannuk-
sista.

Kerrosmaaran vaikutus hankintahintaan
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Kuva 18. Vertailu kasvaneen kerrosméérian vaikutuksesta asuinneliometrin hankintahin-
taan. Kustannuseron selittdd padasiassa se, ettd talon asuinneliomééra on kasvanut noin
40%, eikd usean tyokokonaisuuden kustannukset merkittidvisti muutu ja kolmen lisdker-
roksen rakentaminen vaikuttaa pidentdvésti vain noin 10 viikolla talon kokonaisraken-
nusaikaan.

Kuvasta 18. ndhdéén, ettd 8-kerroksinen konseptitalo on hankintahinnaltaan 2053€/asm2,
joka on 171€/asm2 edullisempi, kuin 5-kerroksisena toteutettava talo. Kerrosmaéran kas-
vattaminen 3 kerroksella aiheuttaa siis 7,7% pienentdvin kustannusvaikutuksen yhden
asuinnelidmetrin hankintahintaan. 8-kerroksisen talon kokonaiskustannus tavoitearviossa
on 5 517 708€, kun vastaavasti 5-kerroksisen talon kokonaiskustannus on 3 611 214€.
Sijoituksena, kahdeksan kerroksinen konseptitalo on siis noin 1,9 miljoonaa euroa suu-
rempi, kuin 5-kerroksinen talo, mutta sen avulla asuinneliometrin hankintahintaa saadaan
merkittivisti pienennettyd, jonka myotd asuntojen houkuttelevuutta mahdollisia asiak-
kaita varten parannetaan edullisempien hintojen johdosta.

8-kerroksiselle konseptitalolle toteutettiin myds yleisaikataulu samoilla tydsaavutuksilla,
kuin luvussa 3.3.2 tehdyssé 5-kerroksisen konseptitalon yleisaikataulussa, joka on toteu-
tettu ontelolaattavdlipohjalla. Yleisaikataulu 8-kerroksiselle talolle on esitetty kuvassa
19. Verrattaessa 5-kerroksisen talon toteutukseen, 8-kerroksisen talon rakentamisajan ko-
konaiskesto on noin 10 viikkoa pidempi, johtuen kasvaneen runkotyodn ja sisdtdiden méa-
rastd. Kokonaisuudessaan 10 viikon rakennusajan lisdys ei ole pituudeltaan kuitenkaan
suuri ottaessa huomioon, ettd myytivien asuinnelididen méérd kasvaa ldhes 40%. Tama
selittdd myds osaltaan kuvassa 18 néhtdvaa asuinnelidmetrin hankintahintaista kustannus-
eroa konseptitalojen vililld. Talojen kustannusvertailussa otettiin huomioon tydmaan
kiyttd- ja yhteiskustannukset. Vertailun molemmille ratkaisuille toteutettiin tydmaan
kaytto- ja yhteiskustannusten (litterat 8 ja 9) tarkennettu laskelma kohdeyrityksen kyseis-
ten nimikkeiden laskentaan kayttiméaa taulukkoa hyodyntden. 10 viikon rakennusajan li-
sdys kasvattaa tydmaan kayttd- ja yhteiskustannuksia 21% (n.160 000€), kun samanai-
kaisesti myytdvien asuinnelididen méard kasvaa yli kolmanneksen. 8-kerroksisen talon
tydmaan kéytto- ja yhteiskustannukset ovat titen noin 211€/brm2, kun ne 5-kerroksisessa
talossa ovat 267€/brm2.
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Kuva 19. 8-kerroksisen konseptltalon yleisaikataulu. Aikataulu on toteutettu samoilla
tyosaavutuksilla, kuin aikaisemmin esitetty 5-kerroksisen talon ontelolaattavilipohjalla
toteutettu aikataulu.

3.3.4 Pohjaratkaisut

Max koti-kerrostalokonseptin perusratkaisussa asuntoja on 35 kappaletta, joissa asuinti-
laa on yhteensd 1624 m2. Taméin myo6td perusratkaisun asuntojen keskipinta-alaksi muo-
dostuu 46,4 m2. Konseptin kehitystydssd on syntynyt tarve selvittdd, miten pohjaratkai-
sun muuttaminen niin, ettd jokaisesta kerroksesta vahennetdén yksi asunto, vaikuttaa syn-
tyviin hankintakustannuksiin. Asuntojen lukumééri vihenee titen 30 kappaleeseen, joka
vastaavasti tarkoittaa asuntojen keskipinta-alan kasvamista 54,1 neliometriin. Kéytian-
nossd tdmdi tarkoittaa konseptin pohjaratkaisussa yksi6huoneiston liittdmisté kaksiohuo-
neistoon, jonka myotd yhdistetyn asunnon neliomééréksi tulee 65,2 m2, joka vastaa ne-
liomaéraltddn miltei pohjaratkaisun huoneistoa, jossa on 4 huonetta ja keittio (69,1 m2).

Téssd luvussa selvitetddn, kuinka paljon yhden asunnon pois jéttdminen kerroksista vai-
kuttaa asuinneliometrin hankintakustannuksiin. Samalla selvitetidn myos kustannukset,
kun kerroksen molemmat yksidhuoneistot yhdistetidén kaksiohuoneistoihin, jolloin talon
asuntomédérdksi tulee 26 kappaletta ja keskipinta-ala kasvaa 62,5 neliometriin. Tdmén
myo6td saadaan selville, kuinka paljon asuntojen niin kutsuttujen kalliiden rakennusosien,
kuten kylpyhuoneen ja keittion poisjddminen, sekd LVIS-t6iden vdheneminen vaikuttaa
hankintakustannuksiin.

Huoneistojen yhdistdminen vaikuttaa myos osaltaan yhteistilojen mitoitukseen, kuitenkin
vihaisesti. Esimerkiksi viestonsuojan mitoitus ei muutu, silld se perustuu talon kerrosne-
liometreihin, kuten myos kerhotilan ja polkupydridvaraston mitoitusvaatimukset, jotka
16ytyvat taulukosta 3. Yhteistiloista ainoat, joiden mitoitusvaatimusten myo6té voitaisiin
kyseisié tiloja asuntoja yhdistdessd pienentdd, ovat lastenvaunuvarasto ja ulkoiluvélineva-
rasto. Tapauksessa, jossa kerroskohtaisesti kaksi yksidhuoneistoa yhdistettiisiin niiden
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viereisiin kaksiohuoneistoihin, lastenvaunu- ja ulkoiluvélinevarastojen yhteiskokoa voi-
taisiin pienentdd noin 20 m2. Yhteistilojen pienentdmisté ei ole kuitenkaan tdssd tyossa
otettu huomioon, silld se vaatisi lisdsuunnittelua ja tilanteesta koituvat hyddyt néhtiin va-
héisina.

Pohjaratkaisun vaikutus hankintahintaan
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Kuva 20. Vertailu pohjaratkaisun muutoksen vaikutuksesta asuinneliometrin hankinta-
hintaan.

Edelld mainittujen kahden pohjaratkaisumuutoksen hankintahintainen kustannusvertailu
konseptin perusratkaisuun ndhdédan kuvassa 20. Laskelmissa on otettu huomioon asunto-
jen yhdistdmisesté aiheutuvat kustannusmuutokset, joista vaikutuksiltaan suurimpina voi-
daan mainita pesuhuoneen kustannukset. Asuntojen yhdistimisen my6téd yksidhuoneisto-
jen pesuhuoneet ja keittiot voidaan poistaa, jonka myo6td esimerkiksi laatoitustyot véhe-
nevit noin 25 m2 asuntoa kohti. Pesuhuoneiden poistamisen myotéd, kaatolattiavalujen
mairéd pienenenee, alakattojen panelointityd vihenee, pesuhuonekalusteiden kustannuk-
set poistuvat sekd LVI-ty6t vihenevit. Keittion poistamisen johdosta kustannuksia vi-
hentévit keittiokalusteiden ja kodinkoneiden poisjddminen, sekd pienentyneet LVIS-tyot.
Asuntojen yhdistdmisen myoti, parvekelaattojen sekd pielielementtien méérd pienenee,
mutta parvekkeiden kustannuseroa tasaa yhdistettyjen asuntojen parvekkeiden kasvanut
lasitusmédrd sekd pielielementtien tilalle tulleet parvekepilarit. Yhdistettyjen asuntojen
valilld ollut osastoiva viliseind voidaan poistaa ja korvata kevytrakenteisella seindlld. Ke-
vyiden viliseinien médri ei asuntojen yhdistdmisen myotd juuri muutu, mutta talon ovien
lukumaira pienenee huoneistojen ovien ja parvekeovien miirin vahentyessd. Kustannus-
eroa perusratkaisun ja yhdistettyjen asuntojen pohjaratkaisujen vélilld tasaa maltillisesti
kasvanut lattiatasoitusméaédrd, laminaattiméérad sekd maalaus- ja tasoitustyot ja uusien ma-
kuuhuoneiden kalusteet. (H8, H9 2018).

Hankintahintaisen kustannusvertailun perusteella voidaan nihdi, ettd pohjaratkaisun
muuttaminen niin, ettd jokaisen kerroksen yhden yksiohuoneiston yhdistdminen kaksio-
huoneistoon (asuntomadird 30kpl) alentaa talon hankintahintaa 26€/asm2, joka tarkoittaa
reilun 1 % hankintahinnan alenemista. Kahden yksiohuoneiston yhdistiminen viereisiin
kaksiohuoneistoihin (asuntoméddrd 26kpl) taas alentaa hankintahintaa 54€/asm2, joka on
noin kaksinkertaisesti verrattuna edelliseen 30 asunnon taloratkaisuun, silld kustannukset
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pienenevit miltei samassa suhteessa asuntoméérian pienentyessd. Talon kokonaiskustan-
nusarvion perusteella, talon asuntoméaarin alentaminen perusratkaisusta 30 kappaleeseen
pienentdd kustannuksia noin 42 000 €, perusratkaisun kustannusten ollessa 3 441 990€.
Kustannuserot syntyvit pidasiassa pesuhuoneiden ja keittididen poisjddmisestd. Konsep-
tin pohjaratkaisuja vertailtaessa on myds syyté ottaa kustannusten lisiksi huomioon asun-
tomarkkinoiden vallitseva kysyntd asuntokokojen suhteen. Kustannushyoty asuntojen yh-
distdmiselld ei ole merkittdvd, kun taas toisaalta silld saattaa olla ratkaiseva merkitys
asuntojen kysyntddn ja kuluttajien maksuhalukkuuteen asuntoja kohtaan. Myos eriko-
koisten asuntojen nelidmyyntihinnat oletettavasti poikkeavat toisistaan enemmaén kuin
tutkimuksessa esille tullut kustannusero pohjaratkaisun muutoksen takia.

3.3.5 limanvaihto- ja lammitysjarjestelma

Tésséd luvussa vertaillaan tutkimuksen konseptikerrostalon ilmanvaihto- ja ldmmitysjér-
jestelmératkaisujen kustannuksia. Ilmanvaihtojérjestelmisti vertaillaan keskitetysti ka-
tolla sijaitsevan ilmanvaihtokoneiston avulla toteutettua ratkaisua huoneistokohtaiseen il-
manvaihtoratkaisuun. Lammitysjérjestelmistd vertaillaan vesikiertoisia lammityspatte-
reita hyodyntdvaa ratkaisua vesikiertoiseen lattialdmmitysjédrjestelmédan. LVI-kustannus-
ten madritys perustuu pitkalti haastatteluun H9 ja kyseisen LVI-yrityksen suorittamaan
konseptitalon LVI-jarjestelmékuvaukseen ja sen pohjalta laadittuihin kustannusarvioihin.
Kustannusarviot perustuvat konseptitalon perusratkaisuun, jossa limmitys toteutetaan
kaukoldmmon avulla, vilipohjat on toteutettu onteloalattaratkaisulla ja putkitukset
hormielementein. Tutkimuksessa vertailtujen ilmanvaihto- ja lammitysjérjestelmien ku-
vaukset 10ytyvit liitteesti 1.

Ilmanvaihtojirjestelma

Keskitetty- ja huoneistokohtainen ilmanvaihtojirjestelmi eroavat toisistaan siind, etti
keskitetyssd ratkaisussa talon katolle sijoitetussa [V-konehuoneessa palvelee yksi iso il-
manvaihtokone kaikkia talon asuntoja, kun taas huoneistokohtaisessa jirjestelmassd jo-
kaiseen asuntoon on sijoitettu oma ilmanvaihtokone, tyypillisesti sijainniltaan pesuhuo-
neeseen. Rakennustekniseltd sisalloltddn keskitetty ilmanvaihtojérjestelmé on suurempi,
silld ratkaisussa toteutetaan erillinen IV-konehuone talon katolle, joka on tissd vertailussa
laskettu toteutettavan tilaelementtiratkaisuna. [lmanvaihtotdiden osalta, keskitetyn ratkai-
sun kustannukset ovat pienemmait, silld asuntokohtaisessa jirjestelméssa asennustyd on
suurempi ja esimerkiksi ulkoilmakanavat ja hormien jateilmakanavat joudutaan eristéi-
madn. [lmanvaihtoon liittyvien putkitdiden osalta, keskitetyssa ratkaisussa putkityot ovat
suuremmat ratkaisussa tehtdvien erillisten IV-konehuoneeseen menevien ldmpdjohtolin-
jojen vuoksi, joskin asuntokohtaisen ratkaisun ilmanvaihtokoneiden kondenssiveden vie-
mardinnit tasaavat kustannuseroa. Sahkotdiden osalta keskitetty ratkaisu on edullisempi,
silld asuntokohtaisessa jarjestelméssd sdhkotdiden madrd on suurempi. Automaatiotyot
taas osaltaan tasaavat sdhkotoiden kustannuseroa, silld huoneistokohtaisessa jérjestel-
massd [V-koneita ei kytketd taloautomaatiojérjestelmiin. (H9, 2018.)
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IV-jarjestelman vaikutus hankintahintaan
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Kuva 21. Vertailu [Imanvaihtojirjestelmien vaikutuksesta asuinneliometrin hankintahin-
taan.

[Imanvaihtojérjestelmien asuinnelidmetrin hankintahintainen kustannusvertailu ndhdéaan
kuvassa 21. Hankintakustannuksiltaan, konseptitalo keskitetylld ilmanvaihtojérjestel-
malld on 2157€/asm?2 eli 1,3% (30€/asm2) edullisempi kuin vastaavasti huoneistokohtai-
sella jarjestelmélld toteutettu konseptitalo. Kustannuseron muodostaa padasiassa ilman-
vaihtotdiden pienempi mééra sekd pienemmait materiaalikustannukset ja sihkotdiden pie-
nempi médrd keskitetyssd ratkaisussa. Kustannuseroa ratkaisujen vililld tasaa IV-kone-
huoneen rakentaminen seka putkitus- ja automaatiotdiden isompi maard keskitetyssa rat-
kaisussa.

Keskitetyn- ja huoneistokohtaisen jarjestelmin kidytdnnon eroista suurimpana voidaan pi-
tdd niiden huollettavuutta. Keskitetyn jirjestelmén huolto voidaan suorittaa asunnoista
riippumattomana IV-konehuoneessa, kun huoneistokohtaiset laitteet tarvitsevat aina paa-
syn huoneistoon huoltoa varten. Keskitetyn jarjestelmén valvominen ja sddtdminen on
myo0s helpompaa, koska jarjestelmi on kytketty automaatiovalvontaan. Keskitetyn jérjes-
telmén talossa on myds vihemmén huoneistokohtaisia kotelointeja, silld huoneistokoh-
taisessa jérjestelméssé tuloilmakanavat on eristettdvé ja koteloitava. Huoneistokohtaisen
jarjestelmin etuna voidaan pitdd, ettd ilmanvaihtokoneita voidaan huoneistokohtaisesti
sadtdd, jolloin asukkaalla on mahdollisuus tehostaa ilmanvaihtoa tarvittaessa, joka keski-
tetyssd jarjestelméssd on mahdollista vain liesikuvun ilmanvaihtoa lisdamalla. Jérjestel-
mét eroavat my0s huoltokustannuksiltaan toisiltaan. Tutkimuksessa suoritetun haastatte-
lun mukaan huoneistokohtainen jérjestelméa on huoltokustannuksiltaan kalliimpi ratkaisu,
jonka myds Takala (2010) toteaa jérjestelmid vertailevassa tutkimuksessaan. Ratkaisujen
lopullisiin kustannuksiin vaikuttaa suuresti minké tuotevalmistajan koneita kohteessa tul-
laan kdyttdmédn, joka voi osaltaan vaikuttaa kustannuksiin ratkaisevasti. (H9 2018, Ta-
kala 2010.)
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Limmitysjérjestelmé

Lammitysjdrjestelmdvertailun patterilimmitteinen ratkaisu perustuu huoneistossa ikku-
naseinustoille sijoitettaviin vesikiertoisiin limmityspattereihin, joille luodaan oma putki-
verkosto. Verkostot nousevat vilipohjista ldpivientikappaleiden ldpi aina ylimpéén ker-
rokseen saakka. Ratkaisussa pesuhuoneiden vaatima lattialimmitys on toteutettu vesi-
kiertoisena. Vertailun lattialimmitteinen ratkaisu perustuu vesikiertoiseen lattialimmi-
tysverkostoon, joka kiinnitetddn eristyslevyyn. Eristyslevy ja lattialammitysverkosto
paillystetddn oikaisutasoitekerroksella. Tasoitekerroksen paksuus on 10-20mm suurempi
patterilimmitteiseen jirjestelméédn verrattaessa, joka on otettu huomioon kustannuslas-
kennassa. (H3, H9 2018.)

Lammitysjarjestelman vaikutus hankintahintaan
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Kuva 22. Vertailu ldmmitysjdrjestelmien vaikutuksesta asuinneliometrin hankintahin-
taan.

Lammitysjarjestelmien asuinneliometrin hankintahintainen kustannusvertailu néhdéin
kuvassa 22. Vertailun mukaan jirjestelmien kustannusero on véhéinen, silld lattialammi-
tysratkaisulla toteutettu talo on hankintahinnaltaan 2140€/asm2, kun taas patterilammi-
tykselld toteutettu talo on hankintahinnaltaan 2145€/asm2. Tdmi tarkoittaa vain noin
0,2% eroa talojen hankintahinnoissa. Lammitystekniseltd toteutukseltaan lattialimmittei-
nen ratkaisu on edullisempi, silld patterilimmitteisessé ratkaisussa joudutaan tekeméédn
ylimédérdinen ldmmitysverkosto pesuhuoneiden lattialaimmitysverkoston lisdksi. Myos
verkoston vilipohjien ldpivientien toteuttaminen lisdd kustannuksia. Kustannuseroa rat-
kaisujen valilld tasaa suuremmat lattiatasoiteméaarat, jakotukkien koteloinnit sekd suu-
rempi sdhkotoiden madrd lattialammitysratkaisussa.

Patterilimmitteisen ja lattialimmitteisen jérjestelmien kdytdnnon eroja on se, ettd lattia-
lammitysratkaisu on kayttdjdystavillisempi sen sdddettivyyden sekd mukavuusominai-
suuksien takia. Lattialdimmitysratkaisussa ei myOskédn ole ikkunoiden alle sijoitettavia
tilaa vievid lammityspattereita ja niiden vaatimaa putkitusta. Toisaalta lattialimmitysjér-
jestelmd on hitaampi reagoimaan suuriin lampdtilamuutoksiin ulkoilmassa. Tydmaanto-
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teutuksessa lattialimmitysverkoston asentamisen ajaksi rakennuksen lattia-ala tulee rau-
hoittaa kokonaisuudessaan putkiurakoitsijalle, kun taas patteriverkostotydt pystytdin
suorittamaan runkoty0n aikaisesti. Patteriratkaisulle ominaista on maalausty6té varten to-
teutettava pattereiden irrottaminen ja takaisinlaitto, jolta lattialimmitysratkaisussa valty-
tddn. Valinta konseptitalossa kaytettdvistd lammitysjarjestelmésti pohjautuu ratkaisujen
vilisen pienen kustannuseron myo6ta asukkaan kayttoystavéllisyyttd tukevan lattialammi-
tysratkaisun valintaan.

3.4 Yhteenveto tapaustutkimuksesta

Tyon tapaustutkimuksessa vertailtiin ennalta méérattyjen suunnitteluratkaisujen kustan-
nus- ja toteutuseroja seké ratkaisujen kdytdnnollisid eroavaisuuksia toisiinsa. Suunnitte-
luratkaisujen kustannuksista muodostettiin hankintahintainen kustannusvertailu asuinne-
liometrid kohden, jonka avulla paistdin helposti kiinni siihen, paljonko yksittdisen suun-
nitteluratkaisujen valinta vaikuttaa talon asuinneliometrin hankintahintaan joka heijastaa
vaikutuksensa suoraan asuntojen myyntihintoihin. Timéa on tirked tieto Max koti-kon-
septitalon esisuunnitteluvaiheessa, jolloin pyritddn méérittelemddn konseptitalolle kus-
tannustehokkaimmat ratkaisut, seki yleisesti médrittimaan paljonko esimerkiksi kaupun-
kikuvallisiin médrdyksiin vastaavat julkisivu- ja parvekevaihtoehdot tulevat todellisuu-
dessa vaikuttamaan asuntojen myyntihintoihin. Kustannusvertailut perustuvat rakennus-
osakokonaisuuksien ajankohtaisiin hintatietoihin, jotka on méaéritetty kohdeyrityksen to-
teutuneiden ja kdynnissd olevien asuinrakennusprojektien kustannustietojen ja tarjous-
pyyntdjen sekd rakennusalalla toimivien ammattilaisten ammattitaidon avulla, jota hyo-
dynnettiin haastattelujen, projektipdivien ja toimeksiantojen myota.

Julkisivuratkaisujen osalta verrattiin eristerapattua, muurattua, muuraamalla ja ohutrap-
paamalla toteutettavaa yhdistelmératkaisua seké valkobetonilla toteutettua ratkaisua, joka
perustuu muihin ratkaisuihin poikkeavasti kokonaisuudessaan sandwichelementeisté. Jul-
kisivuvaihtoehtojen avulla pyritdén sopeuttamaan muutoin monistettavissa olevaa kon-
septitaloa eri kaupunkikuvallisiin- ja kaavallisiin médrdyksiin. Ratkaisuista edullisin
vaihtoehto on valkobetoneilla toteutettu julkisivu (2123€/asm2), joka kustannuksiltaan
kuvastaa hyvin my6s muita terdsbetonisandwich-elementein toteutettavia julkisivuja, ku-
ten julkisivultaan hiertopintaisia, hiekkapuhallettuja, sileitd tai uritettuja ratkaisuja.
Toiseksi edullisin vaihtoehto on kokonaisuudessaan eristerapattu julkisivu, joka on talon
hankintakustannuksia verrattaessa 2% kalliimpi. Kokonaisuudessaan muuratun ja yhdis-
telmératkaisuna toteutettavan muuratun ja ohutrapatun ratkaisujen hankintahinnat eivit
ratkaisevasti eroa toisistaan, silld yhdistelmédratkaisun parvekekohtien sandwichele-
mentti-toteutus tasoittaa ratkaisujen kustannuseroa. Kyseiset julkisivuratkaisut ovat han-
kintahinnaltaan noin 4% kalliimmat, kuin edullisin julkisivuratkaisu. Julkisivuratkaisuja
valittaessa, on syytéd ottaa huomioon myds niiden elinkaarikustannukset, joita tarkastelta-
essa voidaan sanoa julkisivumateriaaleista tiilen olevan vidhiten huoltoa tarvitseva ja pi-
demmadlld aikavélilld asukasystavéllisin julkisivumateriaali.

Max koti-konseptikerrostalon parvekeratkaisuilla pyritddn julkisivuratkaisujen tapaan so-
peuttamaan konseptitalo kaupunkikuvallisiin vaatimuksiin. Parvekeratkaisuista tyOssd
vertailtiin pieli-pilarielementti-, ulokeparveke-, noppaparveke- ja ripustetun parvekerat-
kaisun kustannuksia. Niin kutsutun noppaparvekeratkaisun kustannukset miéritettiin
kahden eri parveketoimittajan avulla, silld kyseinen parveke on erikoistuote, jolle ei tois-
taiseksi 10ydy montaa valmistajaa. Ratkaisut eroavat rakenteelliselta toteutukselta toisis-
taan ja myos niiden kokoluokissa on suuri ero toisiinsa ndhden, silld ulokkeellisena to-
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teutettavien parvekkeiden kokoa on pienennetty, jotta rakenteet olisivat realistisesti to-
teutettavissa. Pinta-alaltaan suurin, mutta kustannuksiltaan edullisin parvekevaihtoehto
on pieli-pilarielementtiratkaisu, joka on hankintahinnaltaan 2122€/asm2. Toiseksi edulli-
sin on ulokeparvekeratkaisu, joka on hankintahinnaltaan vain 0,2% kalliimpi kuin edulli-
sin vaihtoehto ja kolmanneksi edullisin on noppaparveke toteutettuna terdsbetonielemen-
tein, joka on noin 0,7% kalliimpi edullisimpaan ratkaisuun verrattuna. Kyseiset kolme
parvekevaihtoehtoa ovat siis kustannuksiltaan hyvin ldhelld toisiaan, jonka aiheuttaa par-
vekkeiden lasitusméadrien seké parveke-elementtien pinta-alojen ero. Konseptitalojen jul-
kisivujen olemusta voidaan siis parvekeratkaisujen myo6td kustannustehokkaasti muuttaa
vastaamaan eri tarpeisiin. Vertailun kaksi kalleinta vaihtoehtoa, terdksinen Frame-kevyt-
parveke sekd kuitubetonilla toteutettu noppaparveke ovat muita vaihtoehtoja selkeésti
kalliimmat (noin 3-5%), niiden erikoiskevyen rakenteen ja jilkiasennettavuuden takia.
Kyseiset parvekevaihtoehdot soveltuvat parvekemédriltddn isompiin kohteisiin, kuin ky-
seinen konseptitalo.

Ty0Ossé suoritettiin vélipohjaratkaisujen vertailu, jossa vertailtiin kahta vélipohjaraken-
netta; konseptitalon perusratkaisun ontelolaattavilipohjaa seki paikallavalettua massiivi-
laattaa. Kéytdnnon toteutuksen kannalta, ontelolaattaratkaisu hyddyntii rakenteiden esi-
valmistusta, kun taas paikallavalurakenne nimensi mukaisesti on kokonaisuudessaan tyo-
maalla toteutettava rakenne. Tamén myo6té paikallavalettu rakenne on tydsisélloltdédn laa-
jempi ja héiricherkempi toteuttaa. Hankintahinnaltaan ontelolaattaratkaisu on
2227€/asm2, joka on 3% edullisempi kuin vilipohjat toteutettuna paikallavalettuna. Kus-
tannusero muodostuu tyomaéidrien eroista, sekd paikallavaletun rakenteen suuremmista
tydmaan kéytto- ja yhteiskustannuksista rungon toteutuksen kestdessd 3 péivad kerrosta
kohden enemmin. Taméin myd6td ontelolaattaratkaisun voidaan sanoa olevan kustannus-
tehokkaampi ja hdiridystivillisempi ratkaisu. Ratkaisuja vertailtaessa on myds otettava
huomioon talven aiheuttaman lisdkustannukset rakennuksen tuotantoon, jotka paikalla-
valetussa ratkaisussa ovat suuremmat.

Kerrosmadrad kasvattamalla, vastataan suurempiin aluetehokkuusvaatimuksiin ja saavu-
tetaan kustannushyotyjd, silld asuintilaa pystytddn lisidméén rakennusajan maltillisella
pidentidmiselld, samoja resursseja kdyttdmalld. On myds huomattavaa, ettd usean tyovai-
heiden sisdlto ei kerrosmééraa kasvattaessa radikaalisti muutu. Tyossa tutkittiin, paljonko
hankintahintainen kustannus konseptitalossa muuttuu, kun se 5-kerroksisn ratkaisun si-
jaan toteutetaan 8-kerroksisena, jolloin myytdvien asuintilojen méérd kasvaa noin 40%.
Kyseinen kerrosméérédn kasvattamisen myo6té talon rakenteelliset muutokset ovat vihaisid
ja paloluokitus ei muutu. Vertailussa selvisi, ettd konseptitalon toteuttaminen 5-kerroksi-
sena on asuinnelidmetriseltd hankintahinnaltaan 7,7% kalliimpaa (2224€/asm2) kuin sa-
man talon toteuttaminen 8-kerroksisena. Kerrosmdirdn kasvattaminen tuo titen suuren
kustannusedun, joka on seurausta esimerkiksi siité, ettd kolmen lisdkerroksen toteuttami-
nen vaikuttaa koko talon rakentamiseen ajallisesti vain noin 10 viikolla. Konseptitalon
toteuttamisessa suuremmalla kerrosméérdlld on kuitenkin syytd ottaa huomioon, ettéd ko-
konaissijoituksena, 8-kerroksinen konseptitalo on kustannusarvion mukaan 5 520 000€,
joka on noin 1 910 000€ suurempi, kuin talon toteuttaminen 5-kerroksisena.

Kerrosméaridn muutoksen liséksi, ty0sséd verrattiin pohjaratkaisun muutoksen kustannus-
eroa konseptitalon perusratkaisuun. Konseptin perusratkaisua verrattiin pohjaratkaisuun,
jossa jokaisesta kerroksesta on poistettu yksi asunto seké ratkaisua, jossa on kerroskoh-
taisesti poistettu kaksi asuntoa yhdistimalld asunnot viereisiin asuntoihin. Tdmédn myota
pyrittiin selvittdiméén, paljonko asuntojen niin kutsuttujen kalliiden rakennusosien, kuten
kylpyhuoneen ja keittion poisjddminen sekéd sen myd6td pienentyneet LVIS-kustannukset
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vaikuttavat asuinneliometrin hankintahintaan, kun samalla asuntojen keskipinta-ala kas-
vaa. Vertailun lukujen perusteella kerroskohtaisesti yhden asunnon yhdistdminen vierei-
seen asuntoon pienentdi talon hankintahintaa 1,2% (26€/asm2). Kerroskohtaisesti kahden
asunnon yhdistdminen viereisiin asuntoihin vastaavasti alentaa kustannuksia noin 2,5 %
(54€/asm2). Kustannushyoty muutamien kalliiden rakennusosien poisjadmisestd asuntoja
yhdistdessi ei ole hankekokonaisuuteen verrattaecssa merkittava, jonka mydtd konseptita-
lon pohjaratkaisuja vertailtaessa on syytd ottaa huomioon vallitseva kysyntd asuntokokoja
kohtaan. Tarjolla olevien asuntojen koolla saattaa olla ratkaiseva merkitys asuntojen

myytavyyteen

Ty0Ossé vertailtiin keskitettyd ja huoneistokohtaista ilmavaihtojirjestelméa toisiinsa. Tu-
losten perusteella voidaan sanoa, ettd keskitetysti toteutettu ilmanvaihto on kustannuste-
hokkaampi kuin vastaava huoneistokohtaisesti toteutettu jarjestelma. Keskitetylla jérjes-
telmalla toteutettu konseptitalo on 1,4% edullisempi hankintakustannuksiltaan, kuin huo-
neistokohtaisella jarjestelmailld toteutettu talo. Keskitettyd jarjestelmin valintaa konsep-
titalossa kéytettdvéksi ratkaisuksi puoltaan myds sen huoltamisen ja sddtdmisen helppous.

Ty0ssé vertailtujen lammitysjérjestelmien kustannuserot ovat tutkimuksen mukaan pie-
net. Lattialimmitykselld toteutettava konseptitalo on hankintakustannuksiltaan vain noin
0,2% edullisempi, kuin patterilimmitykselld toteutettava konseptitalo. Tdmén myota 1am-
mitysjdrjestelmén valinnassa ratkaisevaksi asiaksi muodostuu niiden kiytdnnon erot,
jotka puoltavat kayttdjaystavillisyydellddn lattialimmitysratkaisun valintaa konseptita-
lossa kaytettaviksi lammitysjéarjestelméksi. Mikali patterilimmitteisessa verkostossa pe-
suhuoneiden lattialimmitys toteutettaisiin vesikiertoisen jirjestelmén sijaan sdhkélammi-
tykselld, saataisiin kyseisen ratkaisun kustannuksia alennettua, muttei niin merkittavésti,
ettd silld olisi merkitysti konseptitaloon valittavan [dmmitysjdrjestelmén kannalta.

Taulukossa 6 on esitettynd kokonaisvertailu tapaustutkimuksen suunnitteluratkaisuista.
On huomioitavaa, ettd tutkimuksessa vertaillut suunnitteluratkaisut ovat vertailukelpoisia
vain rakennusosakohtaisesti keskenddn. Toisin sanoen, esimerkiksi julkisivuvertailun lu-
vut eivit ole muiden tyOssd vertailtujen kokonaisuuksien kanssa vertailukelpoisia, silld
kustannusarviot perustuvat kyseisen vertaillun rakennusosakokonaisuuksien osalta tar-
kennettuihin laskelmiin ja muiden kustannuksien osalta kohdeyrityksen laskentaosaston
kustannusarvioon. Tdmédn myotd esimerkiksi “kerrosméédran muutos”-vertailun 5-kerrok-
sisen ratkaisu on kustannuksiltaan erisuuruinen kuin “’pohjaratkaisun muutos”-vertailun
perusratkaisu, vaikka molemmissa on teoriassa samat rakenteet. Kustannustehokkain
konseptitalo toteutetaan kahdeksan kerroksisena, valkobetonielementtijulkisivuilla, jo-
hon liittyvét pieli-pilari-toteutuksella tehtdvit parvekkeet. Talon vilipohjat on toteutettu
ontelolaatoin ja se perustuu pohjaratkaisuun, jossa on asuinkerrosta kohden 6kpl asuntoja.
Talon ilmanvaihtojérjestelma on toteutettu keskitetysti IV-konehuoneeseen ja talon 1am-
mitykseen kdytetddn vesikiertoista lattialimmitysté.

Kustannustehokkain konseptitalo olisi asuinnelidmetriseltd hankintahinnaltaan 1998€.
Verrattaessa kustannustehokkaimmin toteutettua ratkaisua yhdistelmiratkaisuun, jossa
vertailluista suunnitteluratkaisuista valittaisiin kalleimmat vaihtoehdot, olisi hankintahin-
tainen kustannusero ndiden vililld 19,9%, kun kalleimman yhdistelmaratkaisun hankin-
tahinta on 2495€. Kyseisessd vertailussa on otettu huomioon kaikki muut suunnittelurat-
kaisuvaihtoehdot, paitsi parvekevaihtoehdoista kuitubetonilla toteutetun parvekkeen seka
Frame-parvekkeen kdyttdiminen. Kyseisten ratkaisujen kdyttiminen konseptitalossa ei ole
jarkevéd otettaessa huomioon ratkaisujen yleinen soveltuvuus konseptiin, jonka myota
vaihtoehtojen suuri kustannusero muihin parvekeratkaisuihin vdiristéisi vertailutulosta.
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Taulukko 6. Tapaustutkimuksessa vertailtujen suunnitteluratkaisujen kokonaisvertailu-
taulukko, jossa esitetty asuinneliometrin hankintahinnat ja keltaisella kunkin vertailun
edullisin vaihtoehto. Taulukossa esitetty my0s ratkaisujen prosentuaaliset erot edullisim-
paan vaihtoehtoon sekd edullisimman ja kalleimman yhdistelmératkaisun kustannukset.
Taulukon lukuja vertailtaessa on huomioitava, ettd kunkin vertailukokonaisuuden luvut
ovat vertailukelpoiset vain keskenéén.

Kokonaisvertailu
€/asm2 %-ero edullisimpaan
Julkisivut
Eristerapattu 2163€ 1,8%
Muurattu 2219¢€ 4,3%
Muurattu ja ohutrapattu 2206€ 3,7%
Valkobetoni 2123€ -
Parvekkeet
Pieli-pilari 2122€ -
Uloke 2126€ 0,2%
Noppaparveke terdasbetoni 2137€ 0,7%
Noppaparveke kuitubetoni 2226€ 4,7%
Frame 2183€ 2,7%
Vialipohjat
Ontelolaatta 2227€ -
Paikallavalu 2297€ 3,1%
Kerrosmaaran muutos
5.krs 2224€ 7,7%
8.krs 2053€ -
Pohjaratkaisun muutos
Perusratkaisu (kpa 46,4m2) 2119¢ 2,5%
las./krs vdhennetty 2093€ 1,3%
(kpa. 54,1m2)
2as./krs vahennetty 2065€ -
(kpa. 65,2m2)
IV-jarjestelma
Keskitetty 2157€ -
Hajautettu 2187€ 1,4%
Lammitysjarjestelma
Patterilammitys 2145€ 0,2%
Lattialammitys 2140€ -
Yhdistelmaratkaisut
Edullisimman yhdistelma- 1998€
ratkaisun hankintahinta
Kalleimman yhdistelmaratkaisun 2495€
hankintahinta
Kalleimman ja edullisimman 19,9%
ratkaisun %-ero
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Kaiken kaikkiaan tapaustutkimuksessa 16ydettiin konseptitalon toteutuksen kannalta mer-
kittdvid kustannuseroja useiden vertailtujen suunnitteluratkaisujen kesken, jonka myo6ta
kyseisen konseptin lopullisiin kustannuksiin voidaan tehokkaasti vaikuttaa eri suunnitte-
luratkaisujen valinnalla ja tutkimuksessa esille tulleen tiedon avulla pystytddn luomaan
mahdollisimman kustannustehokas lopputuote. Tutkimuksessa luotujen 5- ja 8-kerroksi-
sen konseptitalon toteutuksen yleisaikatauluja voidaan hyodyntidd konseptin tulevaisuu-
den toteutuksen suunnittelussa ja itse toteutusvaiheessa.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vertailluista suunnitteluratkaisuista
parvekkeissa, pohjaratkaisun muutoksessa sekd lammitysjirjestelmien vélilld ei ole rat-
kaisujen vililla suuria kustannuseroja. Parvekkeiden kohdalla timé voidaan todeta siksi,
ettd kolmen eri parvekevaihtoehdon kustannuserot pysyvit alle prosentin sisdlld keske-
ndin. Taas pohjaratkaisun muutoksessa tima voidaan todeta siksi, ettd ratkaisujen vilinen
ero ei ole ratkaisevan suuri sithen verrattuna, miten suuri vaikutus pohjaratkaisuilla voi
olla kuluttajien kiinnostukseen. Yksididen poistamisella voidaan luoda merkittdva vaiku-
tus potentiaalisten ostajien kiinnostukseen asuntoja kohtaan, joka tdytyy ottaa rakennus-
paikkakohtaisesti huomioon. Myos lammitysjarjestelmien kustannusvaikutus konseptita-
lon hankintahintaan on olematon. Muiden suunnitteluratkaisujen vililld on havaittavissa
konseptitalon kokonaiskustannuksiin merkittévésti vaikuttavia kustannuseroja. Suurin
vaikutus konseptitalon kustannuksiin syntyy talon kerrosmiirdd kasvattamalla, silld 8-
kerroksinen talo tulee asuinnelidmetriseltd hankintakustannukseltaan 7,7% edullisem-
maksi, kuin perusratkaisun 5-kerroksinen talo. On huomioitava, ettd kerrosmaarian suu-
ruus on rakennuspaikkakohtainen, mutta tutkimuksen tietojen perusteella voidaan sanoa,
ettd mitd enemman kerroksia 5-kerroksiseen taloon lisdtddn, sen kustannustehokkaam-
maksi asuntojen toteuttaminen tulee ainakin 8-kerroksiseen taloon saakka, jolloin talon
rakenteet ja paloluokitus pysyvét samoina. Taulukossa 6 esitetyt kalleimman ja edulli-
simman yhdistelmératkaisun tulokset on koottu kuvassa 23 nihtéviin yhdistelmapylvéas-
kaavioon. Huomattavaa on, ettd edullisimmilla suunnitteluratkaisuilla toteutettu konsep-
titalo on noin 500€/asm?2 edullisempi, kuin kalleimmilla ratkaisuilla toteutettu.

Yhdistelmaratkaisujen hankintahintavertailu

3000€

2495€
2500€

1998 €

2000€

1500€

1000€

Hankintahinta €/asm2

500 €

O£
Edullisin Kallein

Kuva 23. Edullisimmilla ja kalleimmilla suunnitteluratkaisuilla toteutetun konseptitalon
asuinnelidometrin hankintahintainen vertailu.
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4 Pohdinta ja johtopaatokset

Tutkimuksessa selvitettiin, mitkd tekijat vaikuttavat asuinkerrostalon kustannustehok-
kuuteen, sekd mistd rakentamisen kustannukset syntyvat. Tutkimuksessa luotiin myos
katsaus nykyisin monen rakennusalan yrityksen hydodyntdméin konseptirakentamiseen
sekd rakentamisen tuotannon tehostustoimiin, kuten teollisiin rakennusprosesseihin, mo-
dulaariseen rakentamiseen sekd Lean-rakentamiseen, joita konseptirakentamisen tuotan-
nossa voidaan tehokkaasti hydodyntdd. Tutkimuksen teoriaosuudella tuettiin tutkimuksen
kaytdnnon osuutta, joka perustui tapaustutkimukseen kohdeyrityksen konseptitalon suun-
nitteluratkaisuista. Téssd luvussa pohditaan tutkimuksen tuloksia ja esitetddn johtopéa-
tokset, vertaillaan saatuja tuloksia aikaisempiin olemassa oleviin tutkimuksiin, luodaan
tutkimuksen luotettavuuden tarkastelu seké esitetdén toimenpide-ehdotukset kohdeyri-
tyksen konseptitalon kehittdmistd koskien.

Asuinrakennushankkeiden kustannuksiin voidaan vaikuttaa etenkin hankkeen suunnitte-
luvaiheessa, jossa lyddédéan lukkoon useita keskeisii asioita, joista suurimpina vaikuttavat
hankkeen laajuus ja siiné vallitsevat ominaisuudet. Kun suunnitelmat on laadittu, voidaan
hankkeen toteuttamismuodon ja tuotantoteknisin keinoin vaikuttaa rakentamisesta synty-
viin kustannuksiin. Térkedd on varmistaa hankkeen suunnitelmien ja aikataulun mukai-
nen toteutus. Lean-rakentamisen keinot, joilla pyritddn vihentdimiin tuotannossa synty-
vad hukkaa, ovat jatkuvasti hyddynnettyind tehokkaita tuotannon tehostustoimia, joiden
hyodyntdmiseen on rakennusalalla alettu yhd enemman kiinnittimain huomiota. Lean-
ideologian keskipisteessd on ajatusmalli jatkuvasta parantamisesta. Yksinkertaisuudes-
saan se koostuu tyon jatkuvan virtaamisen varmistamisesta, yhteissuunnittelemisesta, laa-
dunvarmistuksesta sekd ohjauksesta. Jatkuvan parantamisen ajatusmallin ajatuksena on,
ettd niitd tuttuja toimia kdytetdan jatkuvaluontoisesti jokapéivdisessd tydmaatoiminnassa,
ja varmistetaan mahdollisen hukan poistaminen rakennusten tuotannosta.

Konseptirakentamisella pyritdén vastaamaan asumisen yksildllisiin tarpeisiin, luomaan
kustannustehokkaasti toteutettuja asuinrakennuksia, sekd korostamaan asukasldhtoi-
syyttd. Konseptirakentaminen on Suomessa nostanut suosiotaan useiden rakennusliik-
keen keskuudessa, joskin enemmaén pientalorakentamisen puolella kuin kerrostaloraken-
tamisessa. Kerrostalokonsepteille on kuitenkin ndhtédvissa kysyntéa, silld kasvaneiden ra-
kentamiskustannusten myo6té, kuluttajien kiinnostus edullisiin ja toimiviin asumisratkai-
suihin on kasvanut. Uudet tuotantomenetelmait, ratkaisut asunnoissa sekd massaraata-
16idyt vaihtoehdot tarjoavat myos kysyttyd vaihtelevuutta asuntomarkkinoille, jolloin
asukkaat pystyvit omilla valinnoillaan vaikuttamaan asuntojensa ominaisuuksiin. Yksi
konseptirakentamisen 1dhtokohdista onkin luoda lisdarvoa kuluttajille monipuolistamalla
tarjontaa. Konseptirakentamisessa on my0s syyté ottaa huomioon rakennusten yksilollis-
tdminen esimerkiksi eri keinoin julkisivuja toteutettaessa.

Teollisten rakennusprosessien ja modulaarisen rakentamisen hyddyntdminen asuinraken-
nuskonsepteissa on vaihtelevaa, mutta konsepteja asuinrakennustuotannossaan hyodyn-
tidvidt yritykset ovat alkaneet yhd enemmissd méérin hyodyntdméin niitd tuotannon te-
hostamisen ja laadun parantamisen keinoja. Modulaarisen rakentamisen tarjoamista
eduista on olemassa hyvid esimerkkejd useiden vuosikymmenien takaa Yhdysvalloissa,
jossa on modulaarisen rakentamisen menetelmin toteutettu yli 25-kerroksisia rakennuksia
ja saavutettu useita hyotyja paikalla toteutettavaan rakentamiseen verrattaessa. Suomessa
useat kerrostalokonseptit hyddyntdvit osamoduulista rakentamista esimerkiksi yhdista-
malld asunnon pesuhuone ja keittid yhtendiseksi tilamoduuliksi. Laajemman modulaari-
sen rakentamisen ja siten teollisten rakennusprosessien kayttdmiselle on kuitenkin tilaa
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markkinoilla. Suomessa asuinkerrostalojen rakentamisessa ei ole ollut ndhtévissd vuosi-
kymmenten kuluessa edistyksellisid kehitysaskeleita, joita ala on jo pitkddn kaivannut.

Konseptirakentaminen, teolliset rakennusprosessit ja Lean-rakentaminen luovat perustaa
uusien innovaatioiden syntymiselle rakennusalalla, jonka voidaan sanoa kirsineen van-
hoillisen ajattelutavan myotd syntyneestid negatiivisista reaktioista uusia toimintatapoja
kohtaan. My6s kdynnissé oleva rakennusalan digitalisaatio luo pohjaa uusille innovaati-
oille ja auttaa alaa kehittymaan muiden mainittujen keinojen rinnalla. Uudet innovaatiot,
toimintatavat sekd muut alaa kehittdvit toimet tukevat toinen toisiaan, ja kokonaisuudes-
saan niiden avulla voidaan luoda uudistunut, kédyttdjalahtdinen rakennusala. Toivottavaa
olisi, etti edellakavijoiden lisdksi uusien innovaatioiden 16ytdmiseen osallistuisivat myos
muut alalla toimijat, jotta alan kehittymiselle luodaan laajat edellytykset.

Tapaustutkimuksen perusteella selvitettiin kohdeyrityksen suunnitteilla olevan konsepti-
kerrostalon eri suunnitteluratkaisujen kustannus- ja toteutuseroja. Tutkimuksen perus-
teella 10ydettiin etukédteen maéritellyistd suunnitteluratkaisuista kustannustehokkaimmat
vaihtoehdot, jotka tukevat konseptitalon tulevaisuuden kustannustehokasta toteutusta.
Konseptitalon toteutuksen noudattaessa tavanomaista rakennustapaa, jossa rakennusosat
siséltavét esivalmistuksen lisdksi kuitenkin laajasti paikallarakentamista, on konseptin
jatkokehityksessd syytd ottaa huomioon osamoduulien mahdollinen hyddyntdminen. Sitd
voitaisiin hyodyntda esimerkiksi pesuhuonemoduulien tai erillis-wc moduulien avulla.

Tutkimuksen perusteella saatiin myos tietoa siitd, paljonko esimerkiksi kaupunkikuvaan
mukautuminen eri julkisivu- ja parvekeratkaisujen avulla tulee vaikuttamaan kustannuk-
siin. Vaikka kohdeyrityksen konseptitalo on tilld hetkelld varsin tavanomaisella raken-
nustavalla toteutettava asuinkerrostalo, on sen rakentamisessa saavutettavissa kustannus-
tehokkuutta verrattaessa muihin asuinrakennuksiin. Kustannustehokkuus saavutetaan
kustannustehokkaiden rakenneratkaisujen lisdksi vakioitujen ja tehokkaasti suunniteltu-
jen talojen avulla, joita pyritdén toteuttamaan yksi toisensa jélkeen. Talloin konseptihank-
keiden suurien raamien pysyessd samana, on konseptitalo helpompi myydd, hankkeiden
toteutuksessa syntyy oppimista ja ndiden yhteisvaikutuksesta kustannukset alenevat.
Konseptitalojen toteutuksessa on myds kiinnitettdva erityishuomioita rakentamisen ai-
kana syntyvain hukkaan, jotta seuraavissa projekteissa se pystytddn minimoimaan.

Tulevaisuudessa kohdeyrityksen ensimmaéisen konseptikerrostalon toteutuksessa on jér-
kevad hyodyntdd tutkimuksen kustannustietoja sekd ottaa Lean-rakentamisen ideologia
tdysimittaisesti kdyttoon, jolla vaalitaan jatkuvan oppimisen ajatusta. Konseptirakentami-
sessa jatkuvan oppimisen hydodyntdminen valmistuneiden ja suunnitteilla olevien talojen
toteutuksessa on tdrked asia, johon on kiinnitettdvé erityishuomiota. Oppimiseen eri kon-
septitalojen toteutusten vililld on syytd luoda tiedon siirtymiseen tydkalut ja velvoittaa
tydmaahenkil6sto tydvaihekohtaisten muistioiden tekoon. Tyovaihekohtaisesti huomioi-
tavat seikat tulisi kirjata ylos ja koota niistd yhteenveto seuraavien konseptitalojen toteu-
tusta varten. Konseptitaloa varten voitaisiin myds luoda kohdekohtainen palautekanava
informaation kerdystd varten. Jokaisen hankkeen jédlkeen olisi my0s syytd pitdd loppupa-
laveri, jossa tirkeimmadt ehdotukset tulevia hankkeita varten esitetéédn ja kirjataan ylos.
Tarkedd olisi, ettd konseptitaloja voitaisiin toteuttaa jatkuvalla virralla ja varmistaa hank-
keista oppiminen seké tiedon siirtyminen hankkeiden vélill4. Peridttdisten toteutuksien
avulla saadaan myos hankkeiden hankintoihin suuri etu ja voidaan mahdollistaa tydmaa-
henkildston siirtyminen edellisestd hankkeesta seuraavaan, jolloin opitun tiedon siirtymi-
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nen tapahtuu vaivattomammin. Mikéli konseptihankkeita on useita tekeilld samanaikai-
sesti, on tirkedd, ettd informaatiovirta hankkeiden vililld pysyy hyvina, silld sen myoti
tiedon jakamisen tdrkeys korostuu.

4.1 Tulokset suhteessa aikaisempiin tutkimuksiin

Tédmin tutkimuksen teoriaosuudessa luotiin katsaus asuinrakennusten kustannustehok-
kuutta parantaviin seikkoihin seké tuotannon tehostustoimiin, joista teollisten rakennus-
prosessien ja Lean-rakentamisen lisdksi konseptirakentamista késiteltiin laajemmin. Ky-
seisistd tuotannon tehostustoimien hyddyistd on olemassa useita tutkimuksia, joista muu-
tamiin tdssd luvussa paneudutaan. Tutkimuksen empiirisen osuuden tuloksia verrataan
aikaisemmin suoritettuihin tutkimuksiin, jotka ovat késitelleet samojen suunnitteluratkai-
sujen kustannusvaikutuksia, kuin timén tyon tapaustutkimuksessa.

Teollisten rakennusprosessien hyodyntdmiselld rakentamisessa on havaittu olevan suuria
vaikutuksia rakentamisen kustannuksiin. Lawson ym. (2012) suorittivat tutkimuksen,
joka perustui kolmeen tapaustutkimukseen teollisia rakennusprosesseja pitkélle hyodyn-
tidvissd, modulaariseen rakentamiseen perustuvissa rakennuksissa. Tutkimukseen perus-
tuvassa artikkelissa todettiin, ettd modulaarisuuteen perustuvalla rakennejérjestelmalla,
saavutettiin keskimdirin noin 80% tyon tuottavuuden kasvu tavanomaiseen, paikallara-
kennettavaan toteutukseen verrattaessa. Kustannustehokkuutta konseptirakentamisessa
voidaan siis tehokkaasti tukea kédyttdmélla teollisten rakennusprosessien tuomaa tuotan-
toetua, jolloin pienennetéédn tydmaalla tapahtuvaa rakentamista ja rakentamiseen kéytet-
tavia aikaa.

Lean-rakentamisen avulla voidaan tehostaa rakentamisen tuotantoa, silld siind kiytettyjen
tyokalujen tavoitteena on minimoida rakentamisessa syntyvian hukan méiraa ja tukea ra-
kennustydmaiden jokapdiviistd tyotd. Tamén toteavat myods Alarcon ym. (2008) tutki-
muksessaan, jossa madriteltiin Lean-rakentamisen vaikutuksia yli 70 rakennusprojek-
tissa. Tutkimuksessa todettiin, ettd Lean-rakentamisen tyokalut lisddvét suunnitelmien
luotettavuutta, lyhentivét rakentamisaikaa, vihentdvit tyon virtauksen vaihtelevuutta ja
paransivat projektien tuottavuutta 7-48%. Lean-rakentamisen tydkalujen hyddyntdminen
on titen perusteltua myds konseptirakentamisessa, jossa toimivat menetelmét voidaan
helposti siirtdd hankkeista seuraaviin.

Konseptirakentamisen avulla saavutetaan kustannushy6tyjd tuotteistamisen, prosessien
standardoimisen ja monistettavuuden myota. Raistakka (2017) toteaa diplomitydsséén,
ettd konseptirakentamisessa voidaan saavuttaa kustannushyotyjd, vaikka suunnittelurat-
kaisut eivit olisi edullisimpia. Raistakan mukaan kustannustehokkuus saavutetaan kon-
septirakentamisessa prosessiin osallistuvien tahojen toimivalla yhteistydlld, oppimisella
ja toistettavuudella, joka osaltaan tukee tdman tutkimuksen havaintoja. Raistakka nostaa
esiin my0s prosessin standardoimisen konseptirakentamisessa. Sen myotd hankkeita voi-
daan kehittd4, seurata ja saada aikaan kustannussddstdja konseptin sisdlld. Konseptiraken-
tamisen prosessin standardoimisella ja konseptin tuotteistamisella on saavutettavissa hyo-
tyjd rakentamisen tehokkuuteen, kuten Munstermann ja Weitzel (2008) toteavat tutki-
muksessaan. Heidédn tutkimuksen mukaan prosessin standardisointi ja tuotteistaminen no-
peuttavat prosessien suorittamista, pienentdvét tuotannon kustannuksia, vihentdvit vir-
heitd ja lisddvit asiakastyytyviisyyttd. Tdma tukee tehdyn tutkimuksen myo6té selvitettyd
konseptirakentamisen merkitystd asuinrakentamisessa saavutettavalle kustannustehok-
kuudelle.
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Konseptirakentamisen hyodyt ovat laajasti rinnastettavissa aluerakentamisella saavutet-
taviin hyotyihin, joka selvidd Heikkildan (2016) tekemén diplomityon tuloksia verrattaessa
tdman tutkimuksen tuloksiin. Heikkildn mukaan, aluerakennuksen tehokkuuden muodos-
tavat kaksi padsuuntaa, jotka tukevat myos konseptirakentamisen kustannustehokkuutta:
suunnitteluratkaisujen toistettavuus ja tuotantoprosessista oppiminen. Heikkild myos pai-
nottaa aluerakentamisessa rakennusosien ja toimintatapojen tuotteistamista. Siind suun-
nitteluratkaisut ovat padosin aluekohtaisesti samankaltaisia, kun useita rakennuksia to-
teutetaan samanaikaisesti samalle alueelle. Tdméin myo6téd, konseptirakentamisella olisi
suuri potentiaali myos aluerakentamisessa. Heikkild toteaa tyossédén, ettd aikataululliset
hyodyt ja tyonteon tehostuminen on mahdollista aluerakentamisessa talojen rakentami-
sessa opitun ja hyodynnetyn tiedon avulla, joka on myos tyypillistd konseptirakentami-
sessa.

Tamén tyon kdytdnnon tutkimuksen avulla saatujen tietojen perusteella voidaan sanoa,
ettd kohdeyrityksen konseptitalon kustannuksiin voidaan tehokkaasti vaikuttaa eri suun-
nitteluratkaisujen keinoin. Laitila (2016) tutki diplomitydssdén kohtuuhintaisen asunto-
tuotannon kustannusohjausta suunnittelun ohjauksessa. Laitila toteaa tydssdén, ettd yksit-
tdisen suunnitteluratkaisun vaikutus asunnon myyntihintaan on suhteellisen pieni, mutta
suunnitteluratkaisujen tekijoiden yhteisvaikutus merkittdvan suuri. Timédn myota suun-
nittelunohjauksella voidaan vaikuttaa merkittdvésti asuntojen kohtuuhintaisuuteen. Tdma
tukee timén tyon kdytannon tutkimuksen tulosta, jossa todettiin, ettd esimerkiksi kalleim-
pien ja edullisimpien suunnitteluratkaisujen valille syntyi 19,9% kustannusero asuinne-
lidmetrin hankintakustannuksissa, kun usean ratkaisun kustannusvaikutukset otettiin huo-
mioon. Kerrosmédrd muutosta lukuun ottamatta, yksittdisten suunnitteluratkaisujen han-
kintahintaiset kustannuserot olivat tutkimuksessa kuitenkin vain muutaman prosentin
luokkaa.

Tyon empiirisen tutkimuksen tuloksia verrataan seuraavaksi aikaisemmin toteutettuihin
tutkimuksiin. Ty0ssé tutkittuja suunnitteluratkaisuja olivat julkisivu- ja parvekeratkaisut,
vilipohjat, talon kerrosméérén- ja pohjaratkaisun muutos sekd ilmanvaihto- ja lammitys-
jarjestelmidn muutokset.

Pitkdsen (2009) suorittamassa tutkimuksessa on vertailtu julkisivumateriaalien kustan-
nuseroja. Pitkdsen tutkimuksessa tutkittiin kymmenta eri julkisivuratkaisua, joista kolme
vastaa tasméllisesti tdssd tutkimuksessa vertailtua ratkaisua. Neljds tdssd tutkimuksessa
vertailtu ratkaisu, on yhdistelmaératkaisu, josta ei Pitkdsen tutkimuksessa 10ydy suoraa
verrokkia. Tdmén tutkimuksen julkisivuratkaisujen kustannukset ovat linjassa ja samassa
suhteessa toisiinsa kuin Pitkdsen tutkimuksessa. On kuitenkin huomioitava, ettd tutkimus
on suoritettu vuonna 2009. Kustannukset ovat tdmén jélkeen varmasti eldneet, mutta suh-
teelliset kustannukset pysyneet suurimmalta osin samoina. My0s se, ettd Pitkdsen tutki-
muksen vertailutalo on 3-lamellinen pistetalon sijaan vaikuttaa osaltaan kustannuksiin.
Valkobetoninen ratkaisu on vaihtoehdoista edukkain. Seuraavaksi edullisin on kaksiker-
rosrapattu ja kallein kokonaan tiiliverhoiltu ratkaisu. Pitkdsen tutkimuksen perusteella
voidaan todeta valkobetoniratkaisun edustavan betonisandwich elementtien keskiarvoa,
silld muut sandwich rakenteet eri pintaratkaisuineen ovat £20€/asm2 hinnanerolla valko-
betoniratkaisuun nédhden. Tutkimuksen yhdistelméaratkaisun kustannusten voidaan myds
sanoa olevan Pitkdsen tutkimuksen mukaiset, silld ratkaisussa on yhdistetty sandwichele-
menttejd sekd paikallamuurausta, jotka médrien suhteuttaessa sijoittuvat Pitkdsen tutki-
muksessa kolmanneksi edukkaimmaksi vaihtoehdoksi, kuten my0s téssd tutkimuksessa.
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Parvekeratkaisujen vertailusta ei 10ydy suoraa verrokkia timén tutkimuksen tulosten ver-
tailuun. Kuitenkin Rakli:n (2015) tekemén selvityksen ”Kaavamidrdysten kustannusvai-
kutukset” mukaan ulokkeelliset parvekerakenteet ovat hankintakustannuksiltaan noin 10-
20% kalliimmat, kuin omille perustuksille kannatetut parvekkeet, kuten pieli-pilari-par-
vekkeet. Tdman tutkimuksen parvekeratkaisuja verrattaessa, samankokoisilla parvek-
keilla toteutettuna ulokeparvekkeellinen ratkaisu ilman lasituskustannuksia on noin 30%
kalliimpi, kuin vastaava pieli-pilari-ratkaisu. Kustannuseron Rakli:n tutkimukseen nih-
den selittdd konseptitalon suuri pieliclementtimiéré, joka taas osaltaan pienentéa lasitus-
kustannuksia, mité ei Rakli:n tutkimuksessa ole otettu huomioon. Lasituskustannukset on
kuitenkin syytd ottaa kohdekohtaisesti parvekevertailussa huomioon, silld esimerkiksi
konseptitalon ulokeparvekkeiden kustannuksista, noin puolet tulevat lasituksen kustan-
nuksista ja ulokkeellisen ratkaisun seké pieli-pilariratkaisun lasitusméérit eroavat toisis-
taan merkittdvasti. Tamin tutkimuksen muut parvekevaihtoehdot, noppaparvekkeet- ja
frame-parvekkeet ovat erikoisrakenteita, joille ei 10ytynyt verrokkia tehdyista tutkimuk-
sista.

Kustannusvertailuja, jotka koskevat vilipohjan toteuttamista ontelolaatoin tai massiivi-
laattana 16ytyy useita eri opinndytetditd. Esimerkiksi Hietamaki (2014) ja Aalto (2015)
vertailevat opinndytteissddn ontelolaatoilla ja massiivilaatalla toteutettavaa vélipohjara-
kennetta asuinkerrostaloissa. Tdmén tutkimuksen lopputuloksena on, ettd paikallavalettu
vilipohjarakenne on noin 26% kalliimpi, kuin vastaavasti ontelolaatoilla toteutettu véli-
pohja. Hietamiki toteaa esimerkkikohteeseen Ratu-korttiin perustuvan laskelmansa pe-
rusteella vilipohjarakenteen kustannuseron olevan 23% ontelolaattaratkaisun eduksi, kun
taas Aalto toteaa tydssddn esimerkkikohteeseen ja kohdeyrityksen jélkilaskentatietoihin
perustuvan laskelman perusteella kustannuseron olevan 15% ontelolaattaratkaisun
eduksi. Tutkimusten kustannuseroissa on suurta prosentuaalista vaihtelua, miké johtuu
kaytetyisté laskentatavoista, sekéd kohdekohtaisista piirteistd. Niin Hietamien kuin Aallon
toissd on huomattavaa, ettd paikallavaluvilipohjan laskettiin kestévén ajallisesti vain yh-
den péivin pidempéén kuin ontelolaattaratkaisussa, joka on tdhan tutkimukseen verratta-
essa erittdin optimistinen paitelma, jolla on esimerkiksi 5-kerroksisen talon toteutuksessa
suuri vaikutus kustannuksiin. Tyon kestoihin vaikuttaa kuitenkin kéytettyjen resurssien
madrd, joka voi tutkimuskohtaisesti erota toisistaan.

Rakennuksen kerrosmééran vaikutuksia syntyviin kustannuksiin on tutkittu Pitkdsen
(2009) tekemadssa tutkimuksessa sekd Rakli:n (2015) suorittamassa tutkimuksessa. Tassd
tutkimuksessa viisikerroksisen talon muuttaminen kahdeksankerroksiseen vaikuttaa talon
asuinneliometriin hankintahintaan pienentévisti 7,7%. Pitkdsen tutkimuksen mukaan
hankintahinta pienenee noin 2% ja Rakli:n tekemén tutkimuksen mukaan 7,4%. Rakli:n
tutkimustulos on saatu kolmen eri pistetalon mallipohjan avulla ja tutkimus vastaa ldhei-
sesti tdimén tutkimuksen tulosta. Pitkdsen tutkimustulos eroaa huomattavasti tésta tulok-
sesta. Eron voi aiheuttaa laskentatavan lisdksi muun muassa se, etti tutkimuksessa ver-
tailutalona on 3-lamellinen talo pistetalon sijaan. Rakli:n tutkimuksessa on myos tutkittu
yli kahdeksankerroksisen, vastaavalla pohjalla toteutettavan talon kustannuksia ja huo-
mattu, ettd kustannukset tekevit suuren nousun siirryttdessd kahdeksankerroksisen talon
toteutuksesta yhdeksdnkerroksisen talon toteutukseen kiristyneiden paloméérdysten
myo6td nousseiden yksikkdrakennuskustannusten ja pidentyneen rakennusajan johdosta.
Tadmdn myotéd yli kahdeksankerroksisen talon rakentamisessa asuinpinta-ala ei endd suh-
teessa kasva nopeammin kuin kokonaisrakennuskustannukset.
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Asuntojen keskipinta-alojen vaikutusta rakennuskustannuksiin on tutkittu esimerkiksi Vi-
hisen (2017) opinndytetydssa ja Pitkdsen (2009) tutkimuksessa. Molemmissa tutkimuk-
sissa saatiin tulokseksi, ettd asuntojen keskipinta-alan kasvattaminen pienentdé pddsééan-
toisesti rakentamisen kustannuksia. Tdmén tutkimuksen tuloksena saatiin, ettd asuntojen
keskipinta-alan kasvattaminen noin 54 neliometristd 62 nelidmetriin kasvattaa asuinne-
lidmetrin hankintahintaa 28€/asm2. Vihisen tutkimuksen mukaan asuntojen keskipinta-
alan kasvattaminen 50 nelidmetristd 60 nelidmetriin pienentdd rakentamisen kustannuk-
sia 25€/asm2, jonka voidaan sanoa vastaavan tdmin tutkimuksen avulla saatua tulosta
varsin tasméllisesti. Vihisen tutkimuksessa hyodynnettiin 19 asuinkerrostalokohteen kus-
tannustietoja. Pitkdsen tutkimuksessa asuntojen keskipinta-alan kasvaessa 46 neliomet-
ristd 54 neliometriin (lukuarvot, joita téssd tutkimuksessa kiytettiin) asuinnelidmetrin
hankintahintainen kustannus laskee jopa 5,5%. Kyseinen prosentuaalinen mééri on téssi
tutkimuksessa saatuun tulokseen (1,2%) verrattaessa paljon suurempi, jonka selittdd esi-
merkiksi se, ettd Pitkdsen tutkimus perustuu 3-lamelliseen ja 5-kerroksiseen taloon, jossa
on asuinpinta-alaa yhteensé yli kaksinkertaisesti. Tdiméan myo6td myos asuinneliometri-
kohtainen hankintahinta kasvaa suhteessa enemmain, kuin tdmin tutkimuksen tapauk-
sessa.

Ilmanvaihtojirjestelmien vaikutusta asuinrakennuksen kustannuksiin on vertailtu esimer-
kiksi Pitkdsen (2009) tekeméssi tutkimuksessa sekéd Takalan (2010) opinndytetydssa. Ta-
kalan ty0ssa tutkittiin 5-kerroksisen 36 asuntoa sisdltdvan asuinkerrostalon toteuttamista
keskitetyll4 tai huoneistokohtaisella ilmanvaihtojérjestelmélld, joka vastaa piirteiltdédn té-
mén tutkimuksen konseptitaloa hyvin tdsmaillisesti. Takalan tutkimuksen perusteella, kes-
kitetty ilmanvaihtojirjestelmi on kustannuksiltaan 9% edullisempi kuin vastaavasti huo-
neistokohtaisesti toteutettu jarjestelma. Tdman tutkimuksen vastaavia jarjestelmia vertail-
taessa saatiin tulokseksi, ettd keskitetty vaihtoehto on 10% edullisempi kyseisessd kon-
septitalossa, kuin huoneistokohtaisesti toteutettu jarjestelma. Tulosten perusteella voi-
daan sanoa, ettd Takalan tutkimus vastaa lheisesti timén tutkimuksen tulosta. Havaintoa
tukee myos se, ettd tutkimusten kohdetalot olivat laajuudeltaan toisiaan vastaavia. Pitka-
sen tutkimuksessa huoneistokohtainen jarjestelma on kustannuksiltaan miltei keskitettya
jéarjestelmdd vastaava, silld asuinneliometrin hankintahintainen kustannusero jirjestel-
mien vililld oli huoneistokohtaisen jérjestelmén eduksi kyseisessd tutkimuksessa 0,4%,
kun se tdssd tutkimuksessa oli keskitetyn jéarjestelmin eduksi 1,35%. Tutkimusten véli-
seen kustannuseroon voivat vaikuttaa useat seikat, joista suurimpana se, ettd Pitkdsen tut-
kimuksessa vertailun kohteena oli 3-lamellinen talo pistetalon sijaan, joka nostaa keski-
tetyn ratkaisun kustannuksia verrattaessa huoneistokohtaiseen toteutukseen.

Lammitysjarjestelmien vaikutusta asuinrakennuksen kustannuksiin on vertailtu esimer-
kiksi Mattilan (2015) ja Heikkildn (2016) opinndytetdissd. Mattilan tyossé tutkittiin pat-
teri- ja lattialimmitykseen perustuvien ratkaisujen kustannuseroja seitseméankerroksi-
sessa asuinkerrostalossa. Tutkimuksen mukaan lattialimmitysjdrjestelmé tulisi 2,3%
edullisemmaksi, kuin patterilammitteinen ratkaisu, joka tukee timén tutkimuksen tulosta,
jonka mukaan konseptitalossa lattialimmitteinen jirjestelmi on 2,1% edullisempi rat-
kaisu. Heikkildn opinndytety0ssi tutkittiin kyseisten ratkaisujen elinkaarikustannuksia 8-
kerroksisessa asuinrakennuksessa. Tyon mukaan lattialimmitysjérjestelmén investointi-
kustannukset ovat noin 30% suuremmat kuin patterilammitysjdrjestelmén. Heikkildn ja
tdmén tyon kustannuserojen eroavaisuuteen saattaa 10ytya syy siitd, ettd Heikkild on kayt-
tdnyt tutkimuksessaan kuluttajahintoja, kun taas tissé tutkimuksessa hinnoittelun perus-
tana on yksittdisen LVI-urakoitsijan laskelmat konseptitalon jérjestelmille, joilla he itse
tarjoaisivat tyota toteutettavaksi. Heikkild toteaa myos itse, ettd urakkahintojen kéyttdmi-
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nen kuluttajahintojen sijaan, saattaa vaikuttaa ratkaisevasti kustannuslaskelmiin. Yhteen-
vedossa Heikkild kuitenkin toteaa, etté jarjestelmien elinkaarikustannuksien ero on pieni,
jonka myota lattialimmitysjérjestelmaa voidaan suositella toteutettavaksi patterilimmi-
tyksen sijaan. Tamain tutkimuksen ldmmitysjarjestelmévertailun luotettavuutta kuitenkin
pienenentéd se fakta, ettd limmitysjérjestelmékustannusten laskenta perustuu yksittdisen
LVI-urakoitsijan laskelmiin ja jérjestelmidkuvaukseen, eika siten laaja-alaista otantaa jér-
jestelmien vertailussa pystyta tdssé tutkimuksessa tarjoamaan.

Aikaisempien tutkimusten voidaan siis sanoa ldhtokohtaisesti tukevan timén tyon tutki-
mustuloksia koskien kustannustehokkaan konseptitalon tulevaisuuden toteutusta. Raken-
neratkaisujen kustannusten eroavaisuudet timin ja aikaisemmin suoritettujen tutkimuk-
sien vélilld ovat suuruusluokaltaan sen kokoisia, ettd erot voidaan sanoa syntyvén lasket-
tavien kohteiden ja laskentatapojen eroavaisuudesta.

4.2 Tutkimuksen luotettavuuden tarkastelu

Tdmé tutkimus perustui teoriaosaltaan kirjallisuus- ja tutkimustarkasteluihin, jonka
myotd voidaan teoriaosuuden sisdllon sanoa perustuvan laajalti olemassa olevaan tietoon
asuinrakennusten kustannustehokkuutta tukevista toimista. Teoriaosuuden laadinnassa
kaytettiin 1dhdekohtaista kritiikkid ja 14hdemateriaalina kéytetty aineisto valikoitui kéy-
tettdviksi aina tapauskohtaisesti ldhteen alkuperin ja tutkimuslihteiden luotettavuusar-
vion perusteella.

Tapaustutkimus, eli tyon empiirinen osuus pohjautui laajalta osalta kohdeyrityksen kus-
tannuslaskentatietoihin, joka perustuu vuosikymmenien kokemukseen rakennusalan las-
kennasta seké tuoreimpiin hintatietoihin, joilla asuinrakennusten urakoita on valmistunut
tai saatu toteutettavaksi. Tyon empiirinen osuus perustui myds tehtyihin haastatteluihin,
joissa alalla toimivien yrityksien ammattilaisilta on kysytty suunnitteluratkaisukohtaisia
kysymyksid. Haastatteluissa ja tarjouskyselyissd ilmenneet asiat koskien ratkaisujen to-
teutusta ja kustannustietoja perustuvat kuitenkin vain yksildiden ja yksittéisten yritysten
antamiin tietoihin, joten laaja-alaista, koko rakennusalaa kattavaa otantaa ei haastattelui-
den osalta pystyta tdssd tutkimuksessa antamaan.

Haastateltavat ja esimerkiksi projektipdivissd mukana olleet henkil6t kuitenkin kuuluvat
Suomessa rakennusalalla aktiivisesti toimiviin ammattilaisiin, joiden kokemusta alasta,
rakennejérjestelmistd sekd niiden toiminnasta ei voida védhitelld. Tama kuitenkin tarkoit-
taa tutkimuksen tuloksen osalta sitd, ettd tuloksia ei voida kdyttdd suorana yleistyksend
alan asuinrakennustuotannosta. Tydn empiirinen osuus toteutettiin tapaustutkimuksena,
joka myos osaltaan aiheuttaa sen, ettd kustannus- ja jérjestelmétiedot on luotu koskemaan
tapaustutkimuksen Max koti- kerrostalokonseptia, eikd tuloksia voida suoraan yleistda
koko rakennusalaa koskeviksi. On myds huomattavaa, ettd konseptitalon kustannusten
madritys perustui arkkitehtipohjaisiin piirustuksiin, jonka my6td méérdlaskennassa ja
kustannusten méérittdimisessd on jouduttu suorittamaan rakenteiden yleistamistd. Mikéli
kaytossd olisi ollut talon lopulliset rakennepiirustukset, olisi kustannusten tarkkuus pa-
rantunut ja ollut tismaéllisempi.

Verrattaessa empiirisen tutkimuksen tuloksia aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin, jota
kasiteltiin luvussa 4.2, voidaan tutkimuksen lopullisen tuloksen sanoa olevan varsin luo-
tettava. My0Os kohdeyrityksen konseptitalon suunnittelussa ja alkutoteutuksessa olevien
henkildiden tiedossa on ollut, ettd suunnitteluratkaisuiden kustannustehokkuuden tulok-
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set tulevat olemaan timén tutkimuksen mukaisia, mutta tdsmaéllista tietoa ratkaisujen kus-
tannuseroista ei konseptitalon sisélld ole pystytty maarittimain ennen tdmén tutkimuksen
tulosten julkistamista.

4.3 Toimenpide-ehdotukset

Tutkimuksessa suoritettu konseptitalon tavoitearvioon perustuva suunnitteluratkaisujen
kustannus- ja toteutusvertailu antaa konseptitalon toteutukseen tietoa kustannustehok-
kaimmista ratkaisuista. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan selkeésti erottaa ver-
tailtujen ratkaisujen kustannustehokkaimmat vaihtoehdot, joita kdyttamalld konseptitalo
kannattaa ldhtokohtaisesti kohdeyrityksen toimesta toteuttaa. Tutkimuksen mydta saatuja
tuloksia voidaan my0s hyodyntdd rakennusalan muissa asuinrakentamisen sovellutuk-
sissa, jotka perustuvat titi tapaustutkimusta vastaaviin rakenteisiin ja niin kutsuttuun ta-
vanomaisen kerrostalorakentamiseen Suomessa.

Selkeimpind toimenpide-ehdotuksina suunnitteluratkaisujen valinnasta voidaan esittda
vilipohjan toteutukseen sekd kerrosmairén suuruuteen. Vélipohja kannattaa tutkimuksen
mukaan toteuttaa ontelolaatoin ja kerrosmiiré kasvattaa 5-kerroksisesta 8-kerroksiseen.
Kerrosmadrién vaikuttaa kuitenkin ratkaisevasti se, mille alueelle konseptitalo tullaan ra-
kentamaan ja mitd kaavamaérayksissd todetaan kerrosmééran suhteen. Kuitenkin tutki-
mus osoittaa, ettd mitd enemman kerroksia 5-kerroksiseen taloon lisdtdan, sen kustannus-
tehokkaammaksi toteuttaminen asuinneliometrid kohden tulee, ainakin 8-kerroksiseen ta-
loon saakka.

Tutkimuksen kustannusvertailussa, suuria kustannuseroja aiheutti myds valittu julkisivu-
materiaali. Kustannustehokkain ratkaisu julkisivurakenteeksi on terdsbetoni-sand-
wichelementein toteutettu julkisivu, joista tutkimuksessa vertailussa oli valkobetoninen
vaihtoehto, jonka voidaan sanoa edustavan terdsbetonisandwich-julkisivuvaihtoehtojen
kustannusten keskivertoa. Tamén tutkimuksen perusteella ehdotetaan konseptitalon jul-
kisivurakenteeksi sandwichelementein toteutettavaa vaihtoehtoa. Julkisivun valinnassa
ratkaisevaa on myds kuitenkin kaavalliset maédrdykset, johon vaikuttaa rakentamisen si-
jainti. Parvekevaihtoehtoja vertailtaessa tutkimuksessa huomattiin, ettd kolme erityyp-
pistéd parvekeratkaisua ovat miltei saman hintaisia, joka luo selkedd kustannustehokkuutta
alueellisiin kaavaméérdyksiin sopeutuessa. Edullisin ratkaisu parvekkeiden toteutukseen
on kuitenkin pieli-pilari-ratkaisulla toteutettavat parvekkeet, jotka konseptitalossa myos
antavat suurimman asumisarvon asukkaille niiden suuren koon takia.

Tutkimuksessa selvitetyn pohjaratkaisun muutoksen kustannusvertailun perusteella, voi-
daan sanoa, ettd asuntokoon kasvaessa asuinnelioméaarin hankintahinta pienenee, joskin
el ratkaisevasti sithen verrattaessa, paljonko silld voidaan asuntojen myytédvyyteen vai-
kuttaa. Tdméan myo6td tyon toimenpide-ehdotuksissa ei esitetd, ettd asuntojen keskipinta-
alaa kasvatettaisiin, vaan asiasta tulee rakentamiskohdekohtaisesti suorittaa selvitys. Poh-
jaratkaisun muutos taas osaltaan tarkoittaa konseptitalon monistettavuuden huonontu-
mista kohteesta toiseen, jonka myotd menetetddn osa konseptitalon perusperiaatteen luo-
mista, monistettavuuden hyodyistd. Konseptitalo ehdotetaan toteutettavan keskitetylla il-
manvaihtojdrjestelmailld sen avulla saavutettavien kustannusetujen ja kdytdnnon hyotyjen
perusteella. Laimmitysjarjestelméksi talossa ehdotetaan lattialaimmitysratkaisua, silld se
lisdd asumismukavuutta ja kustannusero ratkaisujen viélilld on pieni.
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Konseptitalon yksityiskohtaisemmassa suunnittelussa tulee hyodyntéé aktiivista suunnit-
telunohjausta, jonka myota suunnitteluratkaisut valitaan kustannustehokkuutta ja timén
tutkimuksen tuloksia hyddyntden. Suunnittelutyd tulee olla avointa ja kaikkiin suuntiin
litkkkuvaa ja suunnittelutiimin tulee ymmartaa se, ettd konseptitalon toteutuksessa ajetaan
takaa kustannustehokkuutta ja lisdarvon luomista sen kéyttdjille, uusia innovaatioita kaih-
tamatta.

Konseptirakentamisessa oleellisena asiana on tiedon jakaminen ja sen vilittyminen te-
hokkaasti osapuolelta toiselle. Kohdeyrityksen tulisi kiinnittda erityistd huomiota siihen,
kuinka luoda selked palautekanava konseptitalosta ja kuinka palaute ohjataan oikeaan
paikkaan. Tiedonjakamiseen voitaisiin esimerkiksi luoda vaivaton ja itsestddn tietoa ko-
koava kanava, jonka kdytto konseptiprojektin eri osapuolille olisi mahdollisimman sel-
keéd ja helppoa. Konseptiin tulisi myos vakioida palaverikdytintd jokaiseen tydvaihee-
seen, joka tukisi niin palautteenantoa kuin kaikkia projektin osapuolia. Osaltaan vakioitu
ja selked palaverikdytanto tukee rakentamisen ldpindkyvyyttd, joka on yksi Lean-raken-
tamisen perusajatuksista.

Lean-rakentaminen perustuu kaiken hukan minimointiin projektin toteutuksessa. Kon-
septitaloprojektin toteutuksessa, olisi hyddyllistd ottaa Lean-rakentamisen keinot laaja-
alaisesti kdytidntoon, jolla tuetaan konseptitalon rakentamisen kustannustehokkuutta.
Lean-ideologiaa voidaan toteuttaa esimerkiksi konseptitalon rakennusvaiheaikataulun
suunnittelemisella urakoitsijoiden avulla takaperin, jolla luodaan edellytykset tehokkaan
aikataulun luomiselle, johon urakoitsijat itse sitoutetaan. Myos aikataulun toteutumista
tulee pdiviakohtaisesti seurata, tehdad ohjaustoimia ja luoda standardoitu kokous- ja pala-
verikdytinto, jolla luodaan jatkuvan parantamisen ilmapiirid. My0os laadunvarmistustoi-
met tulee olla selkedt ja johdonmukaiset, jotta laatu ja turvallisuus varmistetaan talon ra-
kentuessa. Konseptitalon urakoitsijat tulee sitouttaa yhteiseen tyohon, motivoida ja pitdd
toimet ldpindkyvind. Edelld mainitut toimet saattavat tuntua itsestdénselvyyksiltd raken-
nusalalla toimijoille. Jotta saavutettaisiin mahdollisimman vihan hukkaa sisiltavé pro-
jekti, vaaditaan kaikilta osapuolilta kuitenkin laajaa yhteistyotd, jonka varmistamiseen on
kiinnitettdva erityishuomiota. Yhteistyon toteutumiseen pystytddn tehokkaasti vaikutta-
maan standardoitujen, valvottujen ja sitouttavien toimien avulla, joita kyseisen konsepti-
talon rakentamisessa myds tulee perddnkuuluttaa.

Konseptitalon markkinointiin on syyté kehittda strategia, joilla vahvasti tuotteistetun tuot-
teen hyodyt saadaan parhaiten esille. Markkinoinnin keskipisteessa tulee olla konseptin
toiminnallisuus ja kustannustehokkuus, joilla luodaan markkinoille kuva uudesta, asun-
tomarkkinaa erilaistavasta asumiskonseptista, joilla erottaudutaan kilpailijoista. Konsep-
tin markkinointi tulee olla selkeda ja helposti ymmaérrettivissé - mitd konseptilla tarjotaan
ja milld kustannuksilla. Markkinoiden odotuksiin voidaan vahvasti vaikuttaa esittelemalla
tuote mainonnassa ja lehdistdssd, jolloin mukautuminen konseptitaloon alkaa jo varhai-
sessa vaiheessa ja tdten pehmennetddn markkinoita uudelle ratkaisulle sekd vaikutetaan
kuluttajien odotuksiin.

Kyseisen konseptin sisdlld, esivalmistusta hyddynnetdin 1&hinnd rakenneosien esivalmis-
tuksella, mutta kohdeyrityksen tulisi tulevaisuudessa miettid konseptin kehittdmistd yha
enemmain esivalmistusta hyddyntaviin ratkaisuihin, joilla on todistettavasti saavutettu
suuria kustannusetuja rakentamisessa. Konseptin kehittdminen esimerkiksi osamoduulien
avulla on varteen otettava vaihtoehto timin konseptin sisilld. Esimerkiksi useita tyovai-
heita ja tekniikkaa siséltdvien rakennusosien, kuten pesuhuoneiden ja keittididen toteut-
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tamista osamoduulien avulla on syyté tulevaisuudessa miettid. Tdmén avulla vihennet-
tdisiin tyotd tydmaaolosuhteissa, jolloin rakennusaika lyhenee ja lahtokohtaisesti laadun
parantamiselle luodaan paremmat olosuhteet. Konseptin perustaminen kokonaisuudes-
saan modulaariselle rakentamiselle ei varmasti kyseisen konseptin sisdllé tule kysymyk-
seen modulaarisuuden vaatiman mitoituksen takia, mutta tulevaisuudessa kohdeyrityksen
tulee pyrkié tarjoamaan markkinoille tdhédn tuotantotekniikkaan perustuvaan konseptita-
lorakentamista sen avulla saavutettavien tuotantohydtyjen takia.

Kaiken kaikkiaan konseptitalon jatkokehitys on kustannustehokkaan lopputuotteen luo-
miselle tirkedd ja sen ensitoteutuksessa on otettava huomioon yhteistyon térkeys, projek-
tin lapindkyvyys, suunnitelmallisuus sekd informaation kerdys. Luvun lopuksi esitetddn
vield yhteenveto tutkimuksen toimenpide-ehdotuksista:
e Tutkimuksen tulosten hyddyntdminen konseptin jatkokehityksessd, suunnitte-
lunohjauksen tarkeys, konseptin lopputuotteen arvonlisddminen.
e Standardoitujen kdytintojen luominen, kokouskdytinnot, tiedonkeruu, palaut-
teenanto.
e Jatkuvan parantamisen ja hukan minimoimisen kulttuurin luominen konseptitalon
tuotantoon.
e Markkinointistrategian luominen vahvasti tuotteistetulle konseptille.
e Konseptin kehittiminen kéyttimain esivalmistettuja rakennusosia, uuden konsep-
titalon suunnitteleminen modulaarista rakentamista hyodyntivaksi.

4.4 Johtopaéitokset

Konseptirakentaminen asuinrakennushankkeissa tukee osaltaan kustannustehokasta ra-
kentamista. Konseptirakentamisessa pyritdén luomaan asukkaille lisdarvoa suunnittele-
malla talot ja asunnot toimiviksi kompakteiksi kokonaisuuksiksi. Asuinrakentamisen
konseptitalot ovat tuotteita, joiden suunnitelmat perustuvat laajaan monistettavuuteen ja
tuotannossa oppimiseen, joka luo perustan talojen kustannustehokkaaseen toteuttami-
seen. Konseptien tuotesuunnittelussa luodaan massarddtiloityjd vaihtoehtoja, joilla ostaja
pystyy vaikuttamaan ostettavana olevan asunnon ominaisuuksiin ja tilaratkaisuihin, joilla
pyritddn luomaan lisdarvoa asukkaalle ja lisddaméadn kuluttajien kiinnostusta konseptitalon
asuntoja kohtaan.

Useat rakennusliikkeet ovat tuoneet markkinoille asuinrakentamisen konsepteja, joissa
on jokaisessa omat yksilolliset piirteensd. Usean markkinoilla olevan konseptitalon on
sanottu olevan osaltaan raakileita, joissa keskitytddn vain tiettyihin kustannustehokkuutta
tukeviin seikkoihin eikd néhdéd taloa osana kokonaisuutta, jolla pyritddn luomaan asuk-
kaille lisdarvoa asumiseen. Tdssd on ndhtdvissd yksi konseptirakentamisen haasteista,
silld asuntojen on pyrittdvd luomaan mahdollisimman suuri arvo asukkaalle, kuitenkin
kustannustehokkuutta vaalien. Konseptirakentamiselle on kuitenkin tilaa asuinmarkki-
noilla, ja pitkélle viedyn tuotesuunnittelun avulla pystytddn saavuttamaan lisdarvoa tuo-
via ja kustannustehokkaita ratkaisuja, joilla kehitetddan asuinmarkkinoita ja erotutaan kil-
pailijoista markkinoilla.

Konseptirakentamisessa voidaan laajalti hydodyntda kustannustehokkuutta tukevia toimia,
joista teollisia rakennusprosesseja ja moduulirakentamista voidaan tehokkaasti hyodyntaa
konseptien ollessa rakenteiltaan monistettavia. Moduulirakenteiden kiyttiminen konsep-
tien rakentamisessa luo suuren kustannuseron verrattaessa tavanomaisiin asuinrakennuk-
siin, joiden suunnitelmat ovat yleisesti kohdekohtaiset. Konseptitalojen suunnitelmat ja
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rakenteet on luotu palvelemaan useiden eri projektien toteutuksia, jonka myotd myos kon-
septissa mahdollisesti kédytettdvdd moduulista tuotantoa voidaan toteuttaa monistettavuu-
den keinoin. Myos Lean-rakentamisen jatkuvan parantamisen ja oppimisen ideologia so-
pii erityisesti konseptitalojen toteutukseen, jossa projektista seuraavaan kéytetddn samaa
talomallia ja jatkuvalle parantamiselle on suotuisat olosuhteet toteutua.

Osana konseptirakentamista on huolellinen tuotesuunnittelu, jonka avulla luodaan vah-
vasti tuotteistettu lopputuote. Osana tuotesuunnittelun prosessia on maédritettdva mitka
suunnitteluratkaisut tukevat konseptin kustannustehokkuutta ja mitkd rakennusosat kai-
paavat erityistd suunnittelunohjausta. Tdmaén tutkimuksen tuloksen myd6té voidaan todeta,
ettd konseptin sisdisten suunnitteluratkaisujen valinnalla pystytdin luomaan kustannuste-
hokkuutta, joka tukee konseptirakentamisen pddmaaraa tuottaa kustannustehokkaasti toi-
mivia asumisen kokonaisuuksia, jotka tuottavat kéyttdjilleen lisdarvoa.

Asuinrakennuskonseptien suunnittelun alkaessa, tulee olla selked visio siitd, miti konsep-
tin pddpiirteisiin kuuluu ja miten konseptista luodaan toimiva kokonaisuus. Mikéli kon-
septia halutaan kehitté4, tulee pohtia, voidaanko kyseiset kehittdmisen toimenpiteet suo-
rittaa jo olemassa olevaan konseptiin, vai tuleeko toimenpiteiden perusteella luoda koko-
naan uusi oma konsepti. Muutoksien tekeminen olemassa olevaan konseptiin on tarkoi-
tuksenmukaista, mikéli ne tukevat konseptin perusratkaisua tai ovat perusteltuja kustan-
nustehokkuuden parantamisen keinoina. Olemassa olevan konseptin radikaali muuttami-
nen voi olla kuitenkin epdedullista ja on jarkevimpédd kehittdd uusi konsepti esimerkiksi
tilanteessa, jossa talon halutaan hyddyntdvin moduulirakenteita.

Konseptirakentamisella voidaan siis saavuttaa useita hyotyjd asuinrakentamisessa ja se
luo mahdollisuuden uusien innovaatioiden syntymiselle asuinmarkkinoilla. Rakentami-
sen kehittiminen vaatii laajaa ja 1dpindkyvaa yhteistyota eri osapuolten vilill4, jotta saa-
daan aikaan muutos, jolla toimintaa tehostetaan ja alennetaan rakentamisesta syntyvid
kustannuksia.
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Liite 1. Max koti-kerrostalokonseptin LVI-jarjestelmaku-
vaukset

Kerrostalon lahtdékohtana on 5-kerroksinen, yksiportainen talomalli, jossa;
Peruskerroksessa (2.-5. krs) on asuntoja

- 2 kpl 4H+KT 69,1 m2

- 2 kpl 3H+KT 53,9 m2

- 2 kpl 2H+KT 36,5 m2

- 2 kpl TH+KT 28.6 m2

Pohjakerroksessa (1. krs) on asuntoja

- 1 kpl 3H+KT 53,9 m2

- 1 kpl 2H+KT 36,5 m2

- 1 kpl 1H+KT 28,6 m2

- Varasto- ja yhteistilat n. 260 m2

Perusratkaisussa, johon jarjestelmakuvaus perustuu, valipohjat on toteutettu ontelolaa-
toilla ja lammontuotto perustuu kaukolampddn.

1. Vaihtoehto, Lammitys pattereilla ja IV keskuskoneella

Vesijohdot
Pohjakerroksessa rungot kuparia, nousu porrashuoneen tekniikka kuilussa, joka ker-

roksen portaan katossa huoneistoihin, lapiviennit (RU), vesimittarit (ei etaluettavat)
eteisen katossa, huoneiston vesijohdot KPH ja WC kuparia keittion PEX alastulo sei-
nan sisdssa. KPH ja WC pinnassa kromi kuparia.

Viemarit
Pohjaviemarit alapohjassa muovia, nousut elpoissa, elpon alapaahan aanieristys valu
(RU). Kerroksen viemarit lattiavaluun muovista.

Vesi ja viemarikalusteet
IDO ja Oras normaalimallisia. Tiskiallas (RU)

Lammitys

¢ Kaukolampd, LJH paikka pohja kuvasta tarkastettaval!

e LAmpodrungot pohja kerroksen katossa terasputkea

e Patterilammitys noustut ulkoseinilla, lapiviennit (RU)

e Lammityspatterit ikkunoiden alla C levypattereita

o [V-lammitys nousu IV-konehuoneeseen portaan tekniikka kuilussa

o KPH vesikiertoinen lattialammitys, kiinnitys terasverkkoon

o Lattialammityksen runkoputkisto, nousu porrashuoneen tekniikka kuilussa, joka ker-
roksen portaan katossa huoneistoihin, lapiviennit (RU)

lImanvaihto

¢ Keskuskoneella tulo / poisto lammadntalteenotolla, kone ylhaalla konehuoneessa.
¢ Runko kanavisto katolla josta elpoja pitkin huoneistoihin.

e Kerhohuoneeseen oma LTO kone

o Paatelaiteet normaaleja esim. Flakt
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2. Vaihtoehto. Lammitys lattialammityksella ja IV keskuskoneella

Vesijohdot

¢ Pohjakerroksessa rungot kuparia, nousu porrashuoneen tekniikka kuilussa, joka ker-
roksen portaan katossa huoneistoihin, lapiviennit (RU), vesimittarit (ei etaluettavat)
eteisen katossa, huoneiston vesijohdot KPH ja WC kuparia keittion PEX alastulo sei-
nan sisdssa. KPH ja WC pinnassa kromi kuparia.

Viemarit
¢ Pohjaviemarit alapohjassa muovia, nousut elpoissa, elpon alapaahan aanieristys valu
(RU). Kerroksen viemarit lattiavaluun muovista.

Vesi ja viemarikalusteet
¢ IDO ja Oras normaali mallisia. Tiskiallas (RU)

Lammitys
o Kaukoldampd, LJH paikka pohja kuvasta tarkastettava!

e LAmpodrungot pohja kerroksen katossa terasputkea

o KPH vesikiertoinen lattialammitys, kiinnitys terasverkkoon

e Huoneissa lattialammitys kiinnitys eristyslevyyn, eristyslevy kuulu lattialammityksen
toimitukseen ja asennukseen.

o Lattialammityksen runkoputkisto, nousu porrashuoneen tekniikka kuilussa, joka ker-
roksen portaan katossa huoneistoihin, lapiviennit (RU)

liImanvaihto

o Keskuskoneella tulo / poisto lamméntalteenotolla, kone ylhaalla konehuoneessa.
¢ Runko kanavisto katolla josta elpoja pitkin huoneistoihin.

¢ Kerhohuoneeseen oma LTO kone

o Paatelaiteet normaaleja esim. Flakt

3. Vaihtoehto. Lammitys pattereilla ja ilmanvaihto huoneistokohtaisilla LTO ko-
neilla

Vesijohdot
Pohjakerroksessa rungot kuparia, nousu porrashuoneen tekniikka kuilussa, joka ker-

roksenportaan katossa huoneistoihin, [apiviennit (RU), vesimittarit (ei etaluettavat) etei-
sen katossa, huoneiston vesijohdot KPH ja WC kuparia keittion PEX alastulo seinan si-
sassa. KPH ja WC pinnassa kromi kuparia.

Viemarit
¢ Pohjaviemarit alapohjassa muovia, nousut elpoissa elpon alapddhan aanieristys valu
(RU). Kerroksen viemarit lattiavaluun muovista.

Vesi ja viemarikalusteet
¢ IDO ja Oras normaali mallisia. Tiskiallas (RU)

Lammitys

o Kaukolampd, LJH paikka pohja kuvasta tarkastettava!

e Lampodrungot pohja kerroksen katossa terasputkea

e Patterildmmitys noustut ulkoseinilla, lapiviennit (RU)

o Lammityspatterit ikkunoiden alla C levypattereita

o [V-lammitys nousu IV-konehuoneeseen portaan tekniikka kuilussa

o KPH vesikiertoinen lattialammitys, kiinnitys terasverkkoon

o Lattialammityksen runkoputkisto, nousu porrashuoneen tekniikka kuilussa, joka ker-
roksen portaan katossa huoneistoihin, lapiviennit (RU)
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liImanvaihto

¢ Huoneistokohtaiset LTO koneet

¢ Korvausilma otetaan pohjoispuolen ulkoseinasta

¢ Jateilman poisto elpoa pitkin vesikatolle

¢ Kerhotilaan oma kone

o Yleisista tiloista pelkka poisto koneellisesti ja korvausilma seinasta
o Paatelaiteet normaaleja esim. Flakt



