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mahdollisuus luoda kilpailuetua muihin rakennusliikkeisiin nahden. Tutkimuksessa tuottavuuson-
gelmaa lahestytaan etsimalla ratkaisua modulaarisesta esivalmistuksesta, erityisesti markatila-
elementtien kaytosta rakennustuotannossa. Tutkimuksen tilaajana toimii Skanska Talonrakennus
Oy. Tutkimuksessa tavoitteena on tunnistaa markatilaelementtien potentiaali tuottavuuden paran-
tamisessa ja kehittaa rakennusliikkeen tuotantoprosessia tutkimustuloksien avulla.

Kirjallisuuskatsauksessa lahestymaan ongelmaa selvittamalla, miten modulaarinen rakenta-
minen on vastannut tuottavuusongelmaan muualla maailmassa ja minkalaisia vaikutuksia raken-
nushankkeen suorituskykyyn on tunnistettu modulaarisesta rakentamisesta. Vaikutuksia verra-
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kustannukset seka yhteiskuntavastuullisuuden 3 ndkékulmaan taloudellisista, sosiaalisista ja ym-
paristdvaikutuksista. Tutkimuksessa kaytetdan markatilaelementtien kaytdén vaikutuksien luokit-
teluun SWQOT-analyysia. SWOT-analyysin pohjalta tunnistetut vaikutukset pyritdan joko vahvista-
maan tai kumoamaan suorituskykyvertailun avulla, jossa kaytetdan neljasta toteutuneesta raken-
nushankkeesta saatuja tietoja. Tutkittavista hankkeista kaksi on tayselementtikohteita, eli koh-
teissa kaytetdan markatilaelementteja ja loput kaksi kohdetta ovat paikallarakennettavilla marka-
tiloilla. Haastattelututkimusta kaytetdan laajemman analyysin tekemiseen suorituskykyvertailun
lisdksi. Haastattelututkimuksessa tarkennetaan vertailtavien hankkeiden tietoja ja hyddynnetdan
asiantuntijoiden osaamista markatilaelementtien kaytéstad. Lopuksi SWOT-analyysin tuloksien
pohjalta kehitetddn markatilaelementin kayttéa TOWS-analyysin strategiasuosituksien avulla.
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The low annual growth rate of productivity in the construction sector has been a topic of de-
bate for a long time. The productivity problem in the construction sector is not only limited to
Finland, but the problem is global. The development of productivity growth in the construction
sector is not sufficient to cover the cost increases in production due to quality requirements and
material price. For this reason, the prices of residential buildings have increased, particularly in
the Capital Region, to consumers' pain limits. Improving productivity in the construction sector is
therefore a good chance to create a competitive advantage over other construction companies.
In research, the productivity problem is approached by looking for a solution in modular prefabri-
cation, especially the use of bathroom elements in construction production. The study is commis-
sioned by Skanska Talonrakennus Oy. The aim of the study is to identify the potential of bathroom
elements for productivity improvement and to develop the production process of the construction
shop through the results of the research.

In a literature review to approach the problem by exploring how modular construction has
responded to the productivity problem in other parts of the world and what effects on building-
project performance have been identified from modular construction. The effects are compared
with the 5 performance objectives of production, which are quality, speed, reliability, flexibility,
and cost and socially responsible 3 aspects of economic, social, and environmental impacts. The
study uses SWOT analysis of the effects of the use of bathroom elements. The effects observed
based on SWOT analysis are intended to either confirm or refute through performance compari-
son using data from four realized construction projects. Two projects in the study are full-element
buildings, which means bathroom elements are used in the sites, among structural other elements
and the remaining two sites have on-site bathrooms. Interview research is used to conduct
broader analysis in addition to performance comparison. The interview study refines the data of
the projects being compared and makes use of experts' expertise in the use of bathroom ele-
ments. Finally, based on the results of the SWOT analysis, the use of the bathroom elements is
developed using the strategy of TOWS analysis.

The results of the study identified strengths such as accelerated construction time, improved
resource efficiency, quality, occupational safety, and reduced perimeter effects. Weaknesses in-
cluded higher construction costs, poor flexibility, more design work, lack of experience and lack
of clear understanding of the benefits. Productivity development, sustainable construction, and
collaborative partnerships were identified as opportunities. The threats were identified as lack of
market acceptance, small number of suppliers and lack of general standards and practices.

As development recommendations for TOWS analysis, several strategies were developed to
exploit opportunities, transform weaknesses into strengths, and to respond to external threats by
neutralizing them. The research provides good direction for the long-term development of the use
of bathroom elements and good topics for development and research work to improve production
productivity in bathroom element gesture sites and enable more sustainable construction in the
future.

Keywords: modular construction, prefabrication in construction, prefabricated bathrooms in
construction, bathroom element, development, productivity
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LYHENTEET JA MERKINNAT

bm2 [bm?] Bruttonelio

ka Keskiarvo

kph Kylpyhuone
krs kerros

tth [h] Tyontekijatunti
tv Tybvuoro

vk Viikko

yht Yhteensa

krs kerros



1. JOHDANTO

Teollisuudessa arvonlisaykseen perustuva tyén tuottavuus on yli nelinkertaistunut, mutta
rakennusteollisuudessa sama tuottavuus on jamahtanyt 1970-luvulle, todetaan tilasto-
keskuksesta saaduista tuloksista rakennuslehden artikkelissa "Rakennusalalla tyon tuot-
tavuus ei ole kasvanut 40 vuodessa — onko allianssista tai leanista apua?” (Lohilahti ja
Molsa 2017). Artikkelissa (Lohilahti ja Molsa 2017) nostetaan yhdeksi osasyyksi heik-
koon tehokkuuden kasvuun se, ettd kaupungit kasvavat siitd huolimatta, vaikka raken-
nusalan tuottavuus ei kasvaisi, koska maksajia 16ytyy aina. Muissa teollisuusaloissa tuot-
tavuuden kasvulla on kompensoinut tuotteen laadun parantamisesta aiheutuneet kus-
tannuksien nousut ja pystytty pitdmaan hinnan kasvut maltillisena. Artikkelissa (Lohilahti
ja Molsa 2017) todetaan, etta rakennusteollisuudessa tata ei kuitenkaan ole tapahtunut

ja tasta syysta asuntojen hinnat paakaupunkiseudulla ovat ostajien “kipurajalla”.

Talla hetkelld tuottavuuden kehittamisessa rakennusteollisuudessa on mahdollisuus
luoda yritykselle selvaa kilpailuetua muihin markkinoilla oleviin kilpailijoihin. Tahan tilai-
suuteen on tarttunut, esimerkiksi vuonna 2015 kovia kasvulukuja tuottanut Lehto Group
Oyj. Lehto Groupin liikevoittoprosentti vuonna 2015 oli 9,9 % kun alalle tyypillisimmat
olivat 4-5 %. (Herrala 2016b.) Lehto Groupin liikevoittoprosentti oli alan ehdotonta par-
haimmistoa, ja asunnot menivat todella nopeasti kaupaksi (Herrala 2016a). Lehto Grou-
pin tuolloinen toimitusjohtaja (nykyinen puheenjohtaja) Hannu Lehto perustelee artikke-
lissa kyseista liikevoiton kasvua, muun muassa silla, etta Lehto Group keskittyy talous-
ohjattuun rakentamiseen ja tuotannon kustannuksia on pystytty pitdmaan alhaisena jar-
keviin moduuleihin seka konsepteihin perustuvan suunnittelun ja tuotannon avulla (Her-
rala 2016b). Myds Lehto Groupin tuolloisen puheenjohtaja Pertti Huuskosen mukaan
esivalmistuksen avulla asunnot voidaan rakentaa kymmenia prosentteja nykyista hal-
vemmalla, ja perustelee vaitdstaan silla, ettad esivalmistuksessa voidaan hyédyntaa au-
tomatisoidun sarjatuotannon etuja samoin kuin muussa teollisuudessa. Esimerkiksi kyl-
pyhuoneiden valmistaminen tehtaassa sarjatuotannolla voisi parantaa kylpyhuoneiden
laatua ja rakentamisen kustannustehokkuutta, toteaa Huuskonen artikkelissa. (Herrala
2016a.)



Kylpyhuoneet kuuluvat asuntojen kalleimpiin ja tydllistdvimpiin osiin (Herrala 2016a;
2018). Perinteisella tavalla, eli paikalla valmistetut kylpyhuoneet kattavat noin 6-10 %
hankkeeseen sidotuista kustannuksista ja vaatii useamman urakoitsijan kanssa sopi-
muksia (Taylor, Fisher, ja Wamuziri 2009). Kylpyhuone-elementteihin puolestaan asen-
netaan valtaosa talotekniikasta valmiiksi tehtaalla ennen kuin ne toimitetaan tydmaalle
asennusvalmiina. Niihin yhdistetdan valmiiksi lampd vesi ilmanvaihto, viemari, sahko ja
data, jolloin tydmaan aikainen sisatdiden tarve voi pienentya jopa puolella (Herrala
2018). Valmiiden kylpyhuone-elementtien kaytté voi talldéin kustannustehokkuuden li-
saksi vahentaa tyonjohtajan hallittavia tyokokonaisuuksia merkittavasti, jolloin tyonjohta-
jalla jaa aikaa enemman keskittya tehokkaaseen tuotantoon ja tuottavan tyén suunnitte-

luun.

Lehdon lisdksi myds YIT on huomannut oman tuotantonsa tuottavuuden kehittymisen
teollistamisen kautta. YIT on ottanut isoja askelia esivalmisteiden lisdamisessa omassa
tuotannossa ja aikovat entisestdan lisatd esivalmisteiden kayttdéa. (Lattila 2019.) Luja
betoni ja Fira Modulesin yhteisty0 vie puolestaan modulaarisen esivalmistuksen jalleen
uudelle tasolle, kun esivalmistettuun valipohjalaattaan yhdistetaan jo tehtaalla vakioitu
kylpyhuonemoduuli. Lisdksi valipohjalaattaan voidaan esivalmistuksen yhteydessa teh-
taalla valaa parvekelaatat ja asentaa vesikiertoinen lattialammitys, jota voidaan hyodyn-
tda myos rakennusvaiheen lammityksessa. Tama tehtaalla valmiiksi tehty moduuli nos-
tetaan paikalleen elementtiasennuksen yhteydessa, eika se kasvata tyokokonaisuutta
juurikaan. Lujabetonin elementtiyksikon johtaja Kari Turunen kommentoikin, etta "esival-
mistus on nouseva trendi ja tulevaisuuden tapa rakentaa”. (Aatsalo 2021.) Skanskalla
on kaytdssa yksi modulaarisen asuntorakentamisen konsepti, joka eroaa merkittavasti
muista kilpailijoista. Nimittdin Skanskan ja Ikean BoKlok puukerrostaloissa hyddynne-
taan paaosin modulaarista esivalmistusta. Asunnot valmistetaan kokonaan kahdesta tai
useammasta tehtaalla valmistetusta tilaelementista. (Molsa 2021.) BoKlok hankkeet ovat
keranneet huomiota my6s maailman laajuisesti ja ovat vaikuttaneet jopa talouslehti For-
tunen paatdkseen listata Skanska Change the World -listalleen sijalle 17:sta (Rakennus-
lehti 2020).



2. TEOREETTINEN TAUSTA JA ONGELMAN-
ASETTELU

2.1 Avainkasitteet

Kylpyhuoneet kuuluvat rakenneteknisiltd ominaisuuksiltaan markatiloihin. Ymparistomi-
nisterién asetuksen mukaan markatilalla tarkoitetaan huonetilaa, joka ei ole asuinhuone
ja jonka lattiapinta on tilan kayttétarkoituksen vuoksi vedelle alttiina sekd seindpinnoille
voi normaalissa kayttotilanteessa roiskua tai tiivistyd vettd (FINLEX 2017). Jatkossa
myos tassa tutkimuksessa kylpyhuoneista kaytetaan termia markatila ja kylpyhuone-ele-
menteista markatilaelementti. Kuivatila termia puolestaan kaytetdan kaikista muista ti-

loista, jotka eivat ole markatiloja.

Esivalmistusta, johon myds markatilaelementti kuuluu, on kaytetty tuotannon tehostami-
seen rakennusalalla jo pitkdan. Ensimmaiset betonielementtikohteet rakennettiin suo-
messa 1950-luvun alussa. 1970-luvulla kehitetyn betonielementtistandardi-jarjestelman
(BES-jarjestelman) ansiosta suomessa betoniteollisuus Iahti kovaan kehityksen kasvuun
70-luvulla. (Elementtisuunnittelu 2020.) Nykyaan esivalmistettuja betonielementteja, ku-
ten seina- ja hormielementteja kaytetdan lahes jokaisessa rakennushankkeessa nopeut-
tamaan rakennusvaihetta. Esivalmistettuja markatilaeclementteja on kaytetty rakennus-
tuotannossa pitkdan, mutta niiden kysynta romahti lamavuosien aikana, eika ole kasva-
nut tdman paivan rakentamisessa yhta yleiseksi kuin tavallisten esivalmistettujen beto-
nielementtien (Moélsad 2021). Rakennuskohdetta, jossa kaytetddan markatilaelementteja,

voidaan kayttaa termia tayselementtikohde.

Rakennusteollisuudessa markatilaelementteja on paaasiassa kaytetty hotelli- ja sairaa-
latuotannossa, niiden vakioitujen pohja- ja materiaaliratkaisujen takia. Vakioitujen ratkai-
sujen avulla, markatilamoduuleja voidaan kopiokoneen lailla valmistaa tehtaassa kus-
tannustehokkaasti (Taylor, Fisher, ja Wamuziri 2009) Mallia tahan otettiin laivateollisuu-
desta, jossa modulaarisella esivalmistuksella pyritdadn minimoimaan laivassa paikan
paalla tehtava kallis asennusty6 (Molsa 2021). Modulaarisessa rakentamisessa on pal-

jon etuja, kun verrataan sitd perinteiseen paikallarakentamiseen. Esimerkiksi teh-



dasoloissa ollaan suojassa saaolosuhteilta ja kun suurin osa tuotannosta tapahtuu teh-
taassa, myds tydmaalla on vahemman melua, saasteita ja jatettd. Lisaksi arvioidaan,
etta rakentamisen tarkkuus, laatu ja tehokkuus voivat parantua, kun kaytetdan modulaa-

rista valmiselementtirakentamista. (Kotilainen 2013.)

2.2 Tutkimusongelma, -kysymykset ja tavoitteet

Rakennusteollisuudessa rakennetekniset laatuvaatimukset seka kayttajan odotukset
laatutasosta ovat ottaneet huomattavia askeleita teknisempaan sekd haastavampaan
suuntaan, joka lisaa tuotteissa kaytettavien komponenttien seka asennustéiden kustan-
nuksia. Kustannukset nakyvat suoraan asuntojen hinnoissa seka vaikuttavat olennai-
sesti rakennusliikkeen tuottamaan katteeseen. Myds maailman laajuisesti vaikuttavat ta-
paukset, kuten COVID-19 ja Ukrainassa kaytava sota, vaikuttavat merkittavasti materi-
aalien saatavuuteen ja hintojen nousuun, jotka luovat rakennusyrityksille lisda haasteita
(esim. RT ry 2022).

Rakennusprojektin luonne seka rakennusprojektin tuotannon layout ei tee tuottavuuden
parantamista liian helppoa rakennusyrityksille. Silla rakennushankkeet ovat projektituo-
tannollisia hankkeita, joissa on ominaista projektien vaihtelevuus seka hairicherkkyys,
jotka vaikuttavat hankkeiden hallintaan. Rakennushankkeiden layoutit puolestaan ovat
kiinteasijaintisia, jossa tuote itsessaan pysyy paikallaan ja tuotteen valmistusprosessit
siirtyvat tuotteen sisalla. Hankkeiden kokonaisuutta on tall6in vaikeampaa hallinta, kuin
tavallisissa tuotannon layouteissa. Lisaksi logistiikan luotettavuus on kKiintedsijaisissa
hankkeissa kriittisessa roolissa (Stevenson 2018). Tuottavuuden parantamiseen ja pro-
jektien luonteen epavarmuuksien minimoimiseen voisi I0ytya vastaus modulaarisesta
esivalmistuksesta, koska modulaarisen esivalmistuksen kaytolla vaitetaan olevan paljon

potentiaalia parantaa nykyista tuotantoa.

Markatilaeclementtien kaytdsta ja sen tuomista eduista on kuitenkin paljon ristiriitaisia na-
kemyksia ja tutkimustuloksia. My6s tdman tydn tilaajan organisaatiossa on hyvia seka
huonoja kokemuksia markatilaelementin kaytosta, joka jakaa mielipiteitd markatilaele-
mentin kannattavuudesta. Taman tydn tilaajan organisaatio kokee, ettd yhtena suurim-
pana haasteena talla hetkelld markatilaelementtien kaytdssa on se, etta ei ole selvaa

yhdenmukaista toimintasuunnitelmaa tai kehitysprosessia siitd, miten lyhyella ja pitkalla



aikavalintahtaimella markatilaelementteja pyritdan hyddyntdmaan tuotannon tuottavuu-

den parantamiseen, kustannusten hallintaan ja lapimenoaikojen lyhentamiseen.

Taman ongelman yksi nakdkulmista on se, etta markatilaelementin tdmanhetkisia suori-
tuskykyominaisuuksia ei yleisesti tunnisteta, eika pystyta selkeasti laskemaan markati-
laelementin todellista hyotya. Talla hetkella markatilaelementin kayttéa ohjaa vahvasti
yleiset mielipiteet, jotka perustuvat johonkin aikaisempaan kokemukseen markatilaele-
menteista, josta voi olla jopa useita vuosia. Toinen nakdkulma ongelmalle on se, kun ei
tunnisteta riittdvan tarkasti markatilaelementin todellisia hyotyja, talloin ei myodskaan tun-
nisteta hankkeen ominaisuuksia, jotka tukevat markatilaelementtien suorituskyvyn vah-

vuuksia, jolloin ei pystyta kayttdmaan markatilaelementin todellista potentiaalista hyotya.

Tuottavuuden parantamistavoitteisiin padseminen tapahtuu tuotannon kehitysprosessin
kautta ja tuotannon tehokkuus, kustannussaastot seka lapimenoajan lyhentyminen tulee
tuotannon kehityksen mukana. Kehitysprosessin luomista helpottaa, ettéd tutkimustyén
tilanneesta yrityksesta I6ytyy henkildita, jotka tunnistavat markatilaelementtien todellisia
suorituskykyominaisuuksia ja tunnistavat niissa piilevat riskikohdat, koska heilla on ko-
kemusta useammasta kohteesta, jossa kaytdssa on ollut markatilaelementit. Edella poh-
dittu tutkimusongelma voidaan jakaa seuraavaan kolmeen tutkimuskysymykseen, jotka

ovat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymys 1.
Mitka ovat markatilaelementin suorituskykyyn vaikuttavat
tekijat?

Tutkimuskysymys 2.
Mitka suorituskykyominaisuuksista ovat markatilaelementin
vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia?

Tutkimuskysymys 3.
Milla strategioilla pystytaan hydodyntamaan markatilaelementtien
vahvuudet ja potentiaaliset mahdollisuudet seka neutralisoimaan
tai minimoimaan sen heikkoudet ja uhat?



Nama tutkimuskysymykset ohjaavat ja tarkentavat tutkimuksen tavoitetta, joka tassa tut-
kimustydssa on kehittda operatiivista toimintaa luomalla konkreettinen ja kaytannon |a-
heinen toimintasuunnitelma siitd, miten yritys pystyy pitkajanteisesti parantamaan tuo-
tannon tuottavuutta markatilaelementtien kaytolla. Toimintasuunnitelman avulla on tar-
koitus parantaa rakennustydmaan tuotannon tuottavuutta, kustannusten hallintaa seka
parantaa laatua. Tutkimuksen paatavoite pitaa sisallaan kaksi osatavoitetta: (1) Opera-
tiivisen toiminnan kehittamiseen, eli lyhyella aikavalilla (1-5 vuotta) toiminnan kehittami-
seen; seka (2) Strategisen toiminnan kehittamiseen, eli pitkdn aikavalin (5-15 vuotta)

toiminnan kehittamiseen.

Osatavoitteisiin tarvittavan aineiston keruuseen ja analysointiin kdytetdan kolmea eri me-
netelmaa. Ensimmaisena menetelmana on kirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan mar-
katilaelementin suorituskykya tehtyjen kansainvalisien tutkimuksien avulla. Toisena me-
netelmana on markatilaelementin suorituskyvyn vertailu, jonka tarkoitus on vahvistaa tai
kumota kirjallisuuskatsauksessa esiin tulleet markatilaelementin suorituskykyyn vaikut-
tavat tekijat ja verrata niita paikalla rakennettavaan markatilaan. Suorituskykyvertailussa
kaytetdan toteutuneiden kohteiden tietoja lahdeaineistona. Kolmantena menetelmana
kaytetaan haastattelututkimusta, jonka tarkoitus on asiantuntijoiden kokemuksilla, tar-
kentaa kirjallisuuskatsausta ja suorituskykyvertailua, jolloin saadaan laajempi ja tarkempi
analyysi markatilaelementin suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista ja siihen liittyvista
muista nakodkulmista. Kuviossa 2. on kuvattu tutkimuksen paa- seka osatavoitteet ja me-

netelmat.



Paatavoite Toimintasuunnitelma markéatilaelementin kdyton parantamisesta rakennustuotannossa

Operatiivisen toiminnan kehittaminen Strategisen toiminnan kehittdminen

Lol Lyhyt aikavali (1-5 vuotta) Pitka aikavali (5-15 vuotta)

TOWS-analyysi

Luodaan toimintastrategiat

SWOT-analyysi

Tunnistetaan tekijat

Menetelmat

Kirjallisuuskatsaus Suorituskykyvertailu Haastattelututkimus

Kuvio 1. Tutkimuksen péé- ja osatavoitteet

Tutkimuksessa keskittyminen painottuu enemman suorituskykyvertailuun ja vertailussa
primaaridatana kaytetaan valmistuneista hankkeista saatuja tietoja. Suorituskykyvertai-
lussa verrataan markatilaelementtiratkaisun ja paikalla rakennetun markatilan suoritus-
kykyja keskenaan. Suorituskykyvertailun tarkoitus on auttaa kuvaamaan (eli mita ja mi-
ten) seka selittamaan (miten ja miksi) markatilaelementtien kaytdén vahvuuksia seka heik-
kouksia. Vertailussa halutaan tutkia aihetta, esimerkiksi: mita vahvuuksia tai heikkouksia
markatilaelementilld on, miten markatilaelementin vahvuuksia voidaan hyédyntaa tai pa-
rantaa entistd paremmiksi sekd miten heikkouksia voidaan minimoida tai poistaa, jotta

heikkoudet eivat laske merkittavasti markatilaelementtien kaytén kannattavuutta.

Haastattelututkimus ei ole tarkoitettu tutkimuksen primaaridataksi, eika tutkimuksen paa-
painotus ole haastattelututkimuksen ymparilla. Haastattelututkimuksen tarkoitus on tay-
dentaa suorituskykyvertailua tuotannosta saatavalla hiljaisella tiedolla. Eli haastattelutut-
kimuksen tarkoitus on vahvistaa kirjallisuuskatsauksesta tunnistettuja tekijoita ja |oytaa
kehittamistoimenpiteitd tai toimenpidesuosituksia asiantuntijoiden kokemusperaisen
osaamisen avulla. Asiantuntijoiden haastatteluita hyodynnetaan myos tarkentamaan tut-

kimuksessa esiin tulleisiin kysymyksiin tai saatujen tuloksien yleistavyyteen.



2.3 Aiheen rajaus, tyon sisalto ja rakenne

Rajattu aihe keskittyy paaasiassa rakennustyémaalla tapahtuvaan toimintaan, kuten ele-
mentin asennusty6hon, rakennustydmaan logistiikkaan, eli siirtelyyn ja varastointiin tyo-
maalla ja rakennustyOmaalla tehtavaan rakentamiseen ja korjaamiseen. Aihe kasittelee
my0Os rakennusliikkeen nakdkulmasta vahan hankekehitysta ja hankintaa, mutta vain
markatilaelementin kannalta olennaiselta osalta. Aiheesta rajautuu pois markatilaele-
mentin tekninen suunnittelu, rakentaminen tehtaalla ja materiaalin kuljetus tehtaalle. Ai-
heesta rajautuu pois myos rakennuksen kayttoonoton jalkeiset huollot ja korjaukset. Ku-

viossa 3. on esitetty aiheen rajaus.

Tutkimuksen sisaltdma kehitystyo rajataan tyon tilaajan strategisen toiminnan kehittami-
seen, eli tuotantostrategiseen nakdkulmaan. Talla tarkoitetaan, ettd tutkimuksesta raja-
taan pois markatilaelementtien tuotekehitys, eli toimittajan tuotteen kehittdminen. Lisaksi
rajatuksi tuotekehitykseksi katsotaan nostoty6ta parantavien rakenneratkaisujen ja liitos-
detaljien kehittdminen. Rakennetekniset ominaisuudet ovat laajoja osakokonaisuuksia,

jotka on hyva kasitella kokonaan omassa tutkimuksessa, joka keskittyy rakennetekniik-

Nostotyét ja varastointi
rakennustyomaalla

kaan.
Markatilaelementti tehtaalla
Elementin suunnittelu ) Materiaalin kuljetus
) . Rakentaminen tehtaalla
Rakenne- ja talotekniikan suunnittelu tehtaaseen
T =" |
I )
! Kuljetus tehtaalta :
I Markatilaelementti rakennustydmaalle 1
. = .
" rakennustyémaalla Asentaminen !
" rakennustytmaalla !
1 Rakennushankkeen :
1 suunnittelu ‘ \
1 Rakentaminen |
1 rakennustydmaalla \
I . -
1 ) ) Rakennustyémaan logistiikka !
" Asennustydn suunnittelu Korjaustyét :
! 1
! 1
! 1

Markatilaelementti ) )
Rakennuksen ollessa kdytossa Korjaustyot
vuosihuollon yhteydessa

Kuvio 2. Aiheen rajaus



Tutkimuksen sisaltdéa ohjaa tydn tilaajan asettamat strategiset tavoitteet ja yrityksen ar-
vot. Tyon tilaaja on asettanut strategisia tavoitteita omalle tuotannolleen, joiden saavut-
tamiseksi vaaditaan jokaiselta tiimilta todella hyvaa suorituskykya. Yksi tallainen strate-
gia on tuottavuuden kehittdminen, joka pitaa sisallaan esimerkiksi rakennusajan nopeut-
tamisen, resurssi- ja kustannustehokkaan toiminnan. Tasta syysta tuottavuuden kehitys
on yksi tarkeista nakdkulmista tassa tutkimuksessa. Muita tarkeita nakékulmia ovat tyén
tilaajan sitoutuminen maailmanlaajuiseen tavoitteeseen hiilineutraalisuudesta vuoteen
2045 mennessa ("Hiilineutraaliustavoite” 2021), joka nakyy tassa tutkimuksessa ympa-
ristdvaikutuksien tarkastelun tarkeydessa. Lisaksi tydssa otetaan huomioon tydn tilaajan
arvot, joista yksi on *valitdmme ihmisista ja ymparistdstd”, joka ohjaa tyon tarkasteluja

tydturvallisuuden ja ymparistdystavallisyyden parantamiseen ("Skanskan arvot” 2019).

Tutkimuksen rakenne on kolmiosainen. Ensin luodaan teorian viitekehys, eli avainkasit-
teet, ongelman asettelu ja kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsauksessa tunnistetaan suo-
rituskykyyn vaikuttavat tekijat ja lokeroidaan SWOT-analyysin avulla. Empiirisessa tutki-
musosuudessa kirjallisuuskatsauksessa tunnistetut tekijat pyritaan joko todentamaan tai
kumoamaan toteutuneiden hankkeiden tiedoilla. Tekijat, jotka eivat ole todennettavissa
suorituskykyvertailussa todennetaan haastattelututkimuksessa, jolloin haastattelututki-
mus tarkentaa ja laajentaa suorituskykyvertailun analyysia. Viimeisessa pohdintaosuu-
dessa luodaan TOWS-analyysin avulla toimintastrategioita, joilla esimerkiksi vahvuuk-
sien avulla hyddynnetdan mahdollisuuksia kilpailuedun saavuttamiseksi. Tutkimuksen

rakenne on kuvattu kuviossa 3.

TEORIAN VIITEKEHYS ] EMPIIRINEN TUTKIMUS ] POHDINTA ]
* Avainkasitteet * Menetelmat ja rajaus * Strategioiden luonti
* Ongelman asettelu  Suorituskykyanalyysi * Laadun arviointi
¢ Kirjallisuuskatsaus * Haastattelututkimus * Suositukset

Kuvio 3. Tutkimuksen rakenne
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3. KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 Modulaarinen esivalmistus

Rakentamisen kasvavan kysynnan, suurien kustannuspaineiden ja akuuttien ymparisto-
ongelmien aiheuttamat suuret haasteet ovat herattaneet paljon huomiota globaalisti ra-
kennusalalla, ei vain EU:n alueella (Lu ym. 2018). Rakennusteollisuudessa on totuttu
rakentamaan perinteiselld tavalla, eli paikalla rakennustekniikalla. Periteiselld paikalla
rakennustekniikalle on ominaista sen kiinted sijaintiset tydpisteet, monet eri tydryhmat
(useasti my0Os useat eri aliurakoitsijat) seka suuri jatteen ja hukan maara (Lu ym. 2018).
Saalle alttiissa paikalla rakennustekniikassa valmistetaan ensin rakennuksen seinat ja
katto (Martinez ym. 2008; Boyd, Khalfan, ja Magsood 2013 mukaan), jonka jalkeen sisa-
tydvaiheet toteutetaan jarjestyksessa toinen toisensa jalkeen. Rakennusosien teh-
dasoloissa toteutettu esivalmistus on pitkdan rakennusalalla ollut innovatiivinen raken-
nustapa, jolla tama totuttu perinteinen tapa pystytaan tekemaan toisin (Boyd, Khalfan, ja
Magsood 2013). Tehtaalla voidaan aloittaa sisavaiheen tydvaiheita ennen kuin raken-
nuksen perustukset ovat edes tehty, jolloin pystytdan tydomaalla rakennusvaihetta tiivis-

tamaan seka vahentamaan tydmaalla aiheutuvaa melua, saasteita ja jatetta.

Esivalmistetut tuotteet vaihtelevat niissa yhdistettavien komponenttien ja elementtien toi-
minnallisuuksien mukaan. Yksinkertaisimmat esivalmistettu komponentit ovat esimer-
kiksi tiilet tai rakennuslevyt, mutta niihin ei liity erikseen toiminnallisuutta. Esimerkiksi
tilet muodostavat yhdessa kokonaisuuden, jolla on toiminnallisuus, kuten tilan jakami-
nen. Modulaarisesti esivalmistetulla elementilla tarkoitetaan elementteja, joihin liittyy jo-
kin toiminnallisuus (Kotilainen 2013). Esimerkiksi modulaarisesti esivalmistettuja ele-
mentteja ovat seina- tai laattaelementit, joilla on selkea toiminnallisuus, toisin kuin yksit-

taisella tiilella.

Yleiselld tasolla modulaariseen rakentamiseen kuuluu standardoitujen komponenttien
tuottaminen ja yhdistaminen tehtaassa, minka jalkeen valmiit elementit tuodaan tyo-
maalle ja asennetaan paikan paallda. Modulaarisesta esivalmistetusta rakentamisesta

kaytetdan vaihtelevasti erilaisia termeja, kuten esivalmistus, ulkopuolinen tai teh-
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dasoloissa rakentaminen, ja nama termit kattavat erilaisia tehtaassa esivalmistettuja val-
misosaelementteja. (Bertram ym. 2019; Lawson, Ogden, ja Bergin 2012, Xu, Zayed, ja
Niu 2020 mukaan)

Tassa tutkimuksessa esivalmistetut elementit luokitella seuraaviin neljaan tasoon ele-
menttien toiminnallisuuden ja siihen toteutetun esivalmistusasteen perusteella, joita kay-
tetddn myds useammassa muussa tutkimuksessa (esim. Boyd, Khalfan, ja Magsood
2013; Kotilainen 2013; Hong ym. 2018).

(1) Komponenttien valmistus ja esikokoonpano. Nama komponentit tehdaan aina
tehtaalla eika niitd oteta huomioon paikan paalla tapahtuvassa tuotannossa

(esim. tiilet.)

(2) Ei-volumetrisessa esikokoonpanon tasossa viitataan valmiiksi koottuihin ele-
mentteihin, jotka eivat sisalla kayttokelpoista tilaa, mutta niihin liittyy jokin sel-

kea toiminnallisuus (kuten seina- ja laattaelementit);

(3) Volumetrinen esiasennus, joka viittaa valmiiksi koottuihin tilamoduuleihin,
jotka pitavat sisallaan kayttokelpoista tilaa, mutta eivat kuulu varsinaiseen ra-
kennuksen runkorakenteeseen. Kolmanteen tasoon kuuluvat muun muassa

valmiit markatila- ja keittiotilaeclementit.

(4) Kokonaiset rakennukset. Tahan tasoon kuuluu valmiiksi kootut tilamoduulit,
jotka yhdessa muodostavat rakennuksen rungon, kuten BoKlokin puukerros-

talo kohteet.

Bertram ym. (2019) jakavat esivalmistetut elementit myos niiden esivalmistusteknisyy-
den mukaan, esimerkiksi onko elementti valmiiksi varusteltu ja viimeistelty vai pelkistetty

ja viimeistely tapahtuu vasta kohteessa (kuvio 4.)



Yksittaiset esivalmistetut
komponentit

2D-paneeliratkaisu
(ei-volumetrinen)

3D-moduuliratkaisu
(volumetrinen)

Viimeistelt . ;
C - Kokonaan Viimeistelty _y Vllmelstelty Kokonainen
fB Q viimeistelty . elementti tilaelementti viimeistelty
n C esivalmiste komponentti (esim. ikkunat ja ovet
L= o ) (Kokonaan varusteltu) rakennus
c E valmiiksi asennettuina)
"4
v 8
R ]
O
o
c T . . Teknisempi . . .
UV ~ Raall Teknisempi | X Teknisempi Kokonainen
ajallinen . . .
-g c teknisyys komponentti € emegt’qh tilaelementti varusteltu
= (esim. ikkunat ja ovet) esim. san V‘,”c . (Teknisempi varustelu) rakennus
v wn elementti)
- |
+~ 3
S 0
E @ ) ,
= £ Pelkistetty Pelkistetty Pelkistetty Koko rakennus
O £ Yksinkertaiset komponentti seindelementti ilael . tilaelementeista
2 o) esivalmisteet L . . R tilaelementti
(valmiiksi katkottu (ei tekniikkaa tai ) kasattuna
- i (Pelkistetty varustelu)
materiaali) lapivienteja)
(Taso 1) (Taso 2) (Taso 3) (Taso 4)

Modulaariset ratkaisut
(kokonaiset rakennukset)

Esivalmistusasteen kasvattaminen

Kuvio 4. Esivalmistusasteet (Bertram ym. 2019, muokattu)

Rakennustydmaalla yleisimpia elementteja ovat kaksiulotteiset (2D) paneelit. Paneelilla
tarkoitetaan seina- tai laattaelementtia. 2D paneelit kuuluvat esivalmistustasoon 2, eli
eivat sisalla kaytettavaa tilaa, mutta niilld on selkea toiminnallisuus. 2D-paneeliratkai-
sussa, eli ei-volumetrisessa lahestymistavassa, paneelit yleensa sisaltavat tarvittavat va-
raukset tekniikalle, kuten ilmanvaihdolle ja vesiputkistoihin, jotka voidaan yhdistaa stan-
dardiliittimien kanssa. 2D kokoonpanon tyd tydmaalla on paljon yksinkertaisempaa kuin
perinteinen paikalla valmistustapa, mutta se on monimutkaisempaa kuin 3D-moduulien
asentaminen ja vaatii enemman viimeistelyt6itd. Paneelielementtien kuljettaminen on
my®0s paljon tehokkaampaa ja helpompaa kuin isompien 3D-moduulien. 2D elementtien
kuljetustapa mahdollistaa materiaalien kuljettamisen huomattavasti suurempaan lattia-
pinta-alaan kerralla kuin 3D. 2D-elementtiratkaisut mahdollistavat myds suuremman ra-

kennusvaiheisen joustavuuden kuin 3D-moduulit. (Bertram ym. 2019.)

2D paneelien lisaksi rakennustuotannossa on kaytdssa myos kolmiulotteiset (3D) tila-
moduulit. Moduuli -termia kaytetaan tilaelementista, kuten markatilaelementista, jossa
on taydet varustelut. 3D moduuli kuuluu tasoon 3, koska ne sisaltavat kayttokelpoista

tilaa, mutta eivat kuulu rakennuksen runkorakenteisiin. 3D, eli volumetrinen [&hestymis-
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tapa tarjoaa potentiaalin maksimituottavuudelle ja ajansaastdille, mutta sisaltda kompro-
misseja, kuten lisdantyvat kuljetuskustannukset, kokorajoitukset ja rajoitetun rakennus-
vaiheisen joustavuuden. (Bertram ym. 2019.) Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuk-
sen (2020) mukaan, erikoiskuljetuslupaa ei tarvita, kun kuorma-auton ja puoliperavau-
nun pituus on enintdan 40,00 m seka leveys 4,00 m. Lisaksi on saadetty, etta tiella ylei-
sesti sallittu korkeus on 4,40 m. Jos tilaelementit ylittavat ndma mitat, erikoiskuljetuslu-
van saa haettua, jolloin saa kuljettaa mitoiltaan suurempia kuormia, mutta luvanvaraiset

kuljetukset vaativat lisdtoimenpiteita.

Logistinen rajoitus joko lisdd suurempien yksikoiden kuljetuskustannuksia tai rajoittaa
kaytettdvien moduulien kokoa, mika tekee 3D-tilamoduuleista sopivimman hankkeisiin,
joissa kaytetdan pienia tiloja, kuten hotelleissa tai pienissd asunnoissa (Bertram ym.
2019). Samassa artikkelissa Bertram ym. (2019) toteaa, etta 3D tilamoduulit tuovat myds
etuja huoneisiin, joissa on monimutkaisempi ja teknisempi viimeistely, kuten markatilat
ja keittidt. Bertram ym. (2019) jatkaa, ettd 3D-volumetrinen lIahestymistapa soveltuu par-
haiten hankkeisiin, joissa on korkea toistettavuus. Bertram ym. (2019) tasmentaa, etta
toistettavuus ei tarkoita sita, etta kaikkien tilaelementtien on naytettava samalta. Sen si-
jaan erilaisia standardoituja moduuleja voidaan koota eri tavalla yhteen raataloidyn lop-

putuloksen tuottamiseksi.

Molemmilla sekd 2D etta 3D elementilla on omat etunsa sekd haasteensa, ja ne sovel-
tuvat niiden ominaisuuksien takia erilaisiin kohteisiin ja paikkoihin (Bertram ym. 2019).
Hankkeessa voidaan haluttaessa kayttda 3D moduulien ja 2D paneelien yhdistelmaa,
jolloin hankkeessa pystytaan hydédyntamaan molempien elementtien edut. Tata yhdiste-
lya kutsutaan hybridimalliksi. (Bertram ym. 2019; Boyd, Khalfan, ja Magsood 2013.) Hyb-
ridimallissa pystytdan hyédyntamaan myoés perinteista paikallarakentamistapaa. Tyypil-
lisesti se tapahtuu siten, ettd kohteessa on kaytdssa markatilaelementit (3D), ulko- ja
valiseindelementit (2D) seka paikalla valettava kellarikerros tai valipohjaholvi (perintei-
nen). Yhdistelemalld naitd rakentamistapoja, pystytdan optimoimaan rakennuksen eri
alueiden prosessit, mikd mahdollistaa hankkeille korkean tuottavuuden parannuksen
sekd maksimaalisen joustavuuden. Yhdistelmaratkaisujen kayttdminen kuitenkin muut-

taa rakentamisprosessia monimutkaisemmaksi. (Bertram ym. 2019.)

Suomessa rakennushankkeissa on yleiseksi tavaksi muodostunut, ettad kaytetdan kanta-

vissa valiseinissa ja ulkoseinissa 2D elementteja seka ei-kantavissa rakenteissa, kuten
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levyvaliseinissa valiseinissa, tehdaan paikalla rakentaen. Nykypaivana osassa raken-
nushankkeista valmistetaan edelleen kantavia betonisia valiseinia seka valipohjaraken-
teita perinteisella paikallarakennustyylilla. Tama paaasiassa johtuu paikallarakentami-

sen kustannustehokkuudesta seka sen tuomasta joustavuudesta.

3.2 Modulaarisen esivalmistuksen suorituskykyominaisuudet

Modulaarista rakentamista pidetaan rakennusteollisuuden tulevaisuutena. Modulaarinen
rakentaminen on vahitellen otettu kayttdon yhtend merkittavista keinoista parantaa ra-
kennusalan tuottavuutta ja kestavaa rakentamista (Xu, Zayed, ja Niu 2020). Samassa
tutkimuksessa Xu, Zayed, ja Niu (2020) epailevat, ettd modulaarisen rakentamisen al-
haiseen markkinaosuuteen maailmalla vaikuttaa modulaarisen rakentamisen ymmarta-
mattdmyys. Tasta syysta useat akateemiset ja teolliset tutkimukset ovat dokumentoineet
esivalmistukseen liittyvia etuja verrattuna perinteiseen rakentamiseen (Chauhan ym.
2019).

Monissa tutkimuksissa pyritdan arvioimaan modulaarisesti esivalmistettujen elementtien
suorituskykya kvantitatiivisesti, esimerkiksi suoria kustannuksia seka aikatauluvaikutuk-
sia ja niita verrataan perinteiseen paikallavalmistettuun tapaan (Xu, Zayed, ja Niu 2020).
Tasta aiheutuu se, etta naiden tutkimusten tulokset osoittavat pelkastaan viivan alle jaa-
vaa osuutta, eika ota huomioon laadullisia tutkimustuloksia, joita voivat olla esimerkiksi
vahentyneet tapaturmat ja ammattisairaudet tai ymparistosaasteet. Pelkastaan jo taman
tyon tilaajan tavoitteet ja arvot ovat riittavia syita lahtea tutkimaan myos naitd ominai-
suuksia. On myds hyva huomioida, etta isoille rakennusyrityksille keraantyy vuoden mit-
taan kattava maara kustannuksia sairauspoissaolojen takia (on sitten syyna tyétapa-
turma tai ammattisairaus) ja nama kustannukset eivat ndy tydvaiheen suorissa kustan-

nuksissa.

Useassa tutkimuksessa on havaittu (esim. Lu ym. 2018; Xu, Zayed, ja Niu 2020; Jaillon
ja Poon 2014; Boyd, Khalfan, ja Magsood 2013.), etta esivalmistuksella on lukuisia etuja
verrattuna perinteiseen paikallarakentamiseen: modulaarisesti valmistettu elementtira-
kenne lyhentaa tuotantoaikaa, vahentaa tarvittavia tyéresursseja, parantaa tyooloja, va-
hentavan paikan paalla olevia riskeja, minimoi seuraaviin ja edeltaviin tyévaiheisiin koh-
distuvat hairiéta, parantaa prosessien hallintaa (koska aliurakoita ja rajapintoja hallitta-

vana ja koordinoitavana tyémaalla vdhemman), parantaa rakentamisen laatua ja lisda
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tydmaan tuottavuutta verrattuna perinteiseen rakennustekniikkaan. Lisdksi Lu ym.
(2018) toteaa tutkimuksessa, etta esivalmistusta pidetddn myds "puhtaampana” tuotan-

tostrategiana ja kestavana rakentamisena.

Modulaarisen esivalmistuksen edut on dokumentoitu useissa akateemisissa ja teollisissa

tutkimusasiakirjoissa ja seuraavia etuja on erityisesti ndissa korostettu:

Parantaa tuottavuutta ja nopeuttaa rakennusaikaa (Jiang ym. 2018; Xu, Zayed,
ja Niu 2020; Bertram ym. 2019; Lu ja Yuan 2013; Boyd, Khalfan, ja Magsood
2013; Chauhan ym. 2019; Lu ym. 2018; Hong ym. 2018);

- Parantaa resurssitehokkuutta (materiaali- ja tyévoimaresursseja), laadun ja tur-
vallisuudenvalvontaa sekd vahentda materiaalitoimituksia ja varastointitarpeita
(Chauhan ym. 2019; Hong ym. 2018; Boyd, Khalfan, ja Magsood 2013);

- Vahemman ymparistdvaikutuksia: vahemman materiaalijatetta, ilman saastutta-
mista, polya ja melua seka kokonaisenergiakustannuksia (Lu ja Yuan 2013; Jail-
lon ja Poon 2014; Lu ym. 2018; Xu, Zayed, ja Niu 2020; Chauhan ym. 2019;
Boyd, Khalfan, ja Magsood 2013; Kamali, Hewage, ja Sadiq 2019);

- Lisaa tyontekijoiden turvallisuutta ja tydergonomiaa, vahentamalla altistumista
huonolle saalle, aarimmaisille Iampdtiloille ja jatkuville tai vaarallisille toiminnoille
(Xu, Zayed, ja Niu 2020; Bertram ym. 2019; Lu ym. 2018; Chauhan ym. 2019;
Boyd, Khalfan, ja Magsood 2013; Jiang ym. 2018);

- Vahemman ristiriitoja tydryhmien aikataulussa ja vahemman hairidita aiheuttavia
tyovaiheita. Tydturvallisuus, tyovaiheiden hallittavuus seka laadunvalvonta pa-
rantuu (Lu ym. 2018; Chauhan ym. 2019).

Hong ym. (2018) toteuttamassa tapaustutkimuksessa huomattiin, ettd esivalmistuksen
tuomat edut paransivat merkittdvasti koko rakennusteollisuuden suorituskykya niin ke-
hittyneissa maissa, kuten Yhdysvalloissa, Isossa-Britanniassa ja Japanissa seka kehi-

tysmaissa, kuten Singaporessa ja Manner-Kiinassa.

Monissa Kiinassa tehdyissa tutkimuksissa pidettiin poliittista tukea, kuten kannustimia
joko mahdollisuutena tai niiden puuttumista heikkoutena (Xu, Zayed, ja Niu 2020; Hong

ym. 2018; Jiang ym. 2018). Kiinassa asunto tarve on huomattavasti suurempaa, jolloin
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rakentamisen volyymia halutaan kasvattaa. On arvioitu, ettd seuraavan 36 vuoden ai-
kana Kiinassa on tarjottava vahintaan 6 miljoonaa uutta asuntoa (Jiang ym. 2018). Suo-
messa asunto tarve ei ole vastaavaa Kiinan kanssa, mutta kannustinjarjestelma ei ole
taysin mahdoton ajatus Suomessa. Modulaarinen esivalmistus voisi tulevaisuudessa
saada kannustinjarjestelman esimerkiksi EU:n kasvihuonekaasujen vahentamisen tuki-
paketeista, jotta rakennusalalla saavutetaan kasvihuonekaasujen paastétavoitteet.
Jiang ym. (2018) tunnistivat mahdollisuutena myds tuottavuuden ja kestavan rakentami-
sen kehittyminen modulaarisen esivalmistuksen kaytolla, joka myos olennaisesti liittyy

Kiinan kasvavaan asuntotuotantoon.

Jiang ym. (2018) tekemassa tutkimuksessa pidettiin mahdollisuutena resurssien tarpei-
den vahentyminen rakennustydmaalla. Ennen Kiinassa luotiin hyvaa katetta alhaisten
tydvoimakustannuksien takia, mutta kasvava tyontekijoiden kysynta ei vastaa markki-
noilla olevien tekijoiden maaraa, jolloin tydvoimakustannukset kasvavat ja vahentavat
halvan tyévoiman tuottamaa katetta (Jiang ja muut, 2018). Myés Suomessa tyévoima on
kallista ja siihen haetaan vastauksia lahetetyista tyontekijoista, joka ei valttamatta ole
paras ratkaisu. Esimerkiksi lahetettyjen tyontekijoiden kielimuuri vaikuttaa vahvasti vies-
tintaan, joka taas vaikuttaa negatiivisesti hankkeen suorituskykyyn. Alla olevaan tauluk-
koon 2. on koottu edelld mainittuja positiiviset tekijoita, joita voidaan saavuttaa modulaa-

risen esivalmistuksen kaytolla.

Taulukko 2. Modulaarisen rakentamisen tuomat edut

Edut Léhteet

Parantaa tuottavuutta ja nopeuttaa rakennusaikaa Jiang ym. (2018), Hong ym. (2018}, Chauhan ym. 2013, Boyd ym.
{2013), Xu et. al. (2020), Bertram ym. (2019), Lu et. al. (2018),

Parantaa laatua ja vahentaa laatukustannuksia Jiang ym. (2018), Bertram ym. (2019}, Lu ym. (2018), Chauhan ym.
2018, Boyd ym. (2013),

Parantaa resurssitehokkuutta (vahentda tarvittavan tydvoiman maaré), laadun ja Chauhan ym. 2013, Hong ym. {2018), Boyd ym. (2013}, Jiang ym.

turvallisuudenvalvontaa sekd vahent3a materiaalitoimituksia ja varasteintitarpeita (2018)

vahemman ymparistovaikutuksia: vahemman materiaalijatetts, ilman saastuttamista, polya ja Jaillon and Poon (2014), Lu ym. (2018), Hong ym. (2018), Chauhan

melua seka kokonaisenergiakustannuksia ym. 2019, Boyd ym. (2013),) Xu et. al. (2020) Kamali ym. {2019),

Lisda tyontekijdiden turvallisuutta ja tydergonomiaa Xu et. al. (2020}, Bertram et. al. (201%), Lu et. al. (2018), Chauhan

ym. 2019, Boyd ym. (2013}, Jiang ym. (2018),

wahentaa ristiriitoja tydryhmien aikataulussa ja hairisits aiheuttavia tyGvaiheita Lu et. al. (2018), Chauhan ym. 2019

Modulaarisen esivalmistuksen tuomista eduista huolimatta, modulaarisen rakentamisen
toteuttamisessa on paljon my0s haasteita suunnittelussa, logistiikassa ja rakentamispro-

sessissa niin tehtaalla kuin tydmaallakin. (Ho ja muut (2019) sek& Abdul Rahim ja
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Qureshi (2019) Xu, Zayed, ja Niu 2020 mukaan), tutkivat modulaarisen rakennusteknii-
kan kayttamisen ongelmia, jotka voidaan luokitella esimerkiksi seuraaviin seitsemaan

nakokulmaan:

(1) kokemuksen puute suunnittelussa ja asennuksessa,

(2) laaja koordinointi ja organisaatio suunnittelusta rakentamiseen (esimerkiksi mo-

nimutkaiset hankinta-, suunnittelu- ja toteutuskysymykset),

(3) ylimaaraiset kuljetukseen ja logistiikkaan liittyvat ndkokohdat (esimerkiksi erikois-

kuljetukset),
(4) korkeammat rakennuskustannukset,
(5) monimutkaiset tarkastukset ja maaraykset (padosin rakenteelliset tilaelementit),
(6) Paljon suunnitteluty6ta ja vahainen muutosmahdollisuus seka

(7) modulaarisen rakentamisen eduista ei ole ymmarrysta kehittajien keskuudessa.

Samoja esivalmistuksen kayttamiseen liittyvia esteitda kohtasivat Mao ym. (2015) kysely-
tutkimuksessaan. Kyselytutkimuksessa suurimpana esteend rakennusyrityksissa koet-
tiin korkeammat yksikkdkustannuksen ilman mittakaavaetua. Muita esteita, joita Mao ym.
(2015) tunnistivat tutkimuksessaan olivat kokemuksen puute, toimittajien pieni maara,
suunnittelujarjestelmien muuttaminen ja kehitystoiminnan haluttomuus kehittaa proses-
seja. Esivalmistettujen moduulien kaytdsta aiheutuu myos muita johtamiseen liittyvia ky-
symyksia, kuten kehittdmiskustannukset, uusi hankinta- ja liiketoimintamalli, sidosryh-
mien valinen koordinointi, raskaat kuorma-autokuljetukset ja tilaeclementtien immateriaa-

lioikeudet.

Xu, Zayed, ja Niu (2020) huomauttavat tutkimuksessaan, etta esivalmistettujen element-
tien kokoonpano ja sen hallinta on kuitenkin vield tehotonta, koska tyémaalla olosuhteet
ovat rajalliset, hankkeen sidosryhmien valinen viestintd on heikkoa ja esivalmistetuissa
elementeissa on teknisia ongelmia. Naihin teknisiin ongelmiin sisaltyvat Xu, Zayed, ja
Niu (2020) mukaan muun muassa veden vuotaminen ikkunoista ja kylpyhuoneista, vir-
heellisesta litannasta, esivalmisteisesti valmistettujen varusteiden valiset epatarkkuudet

komponenteissa ja yhteensopimattomuus suunnittelun ja varsinaisten valmistettujen
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komponenttien valilla. Lisaksi tutkimuksista selviaa, etta esivalmistus lisda projektikus-
tannuksia korkeasti koulutettujen ja erikoistuneiden tydresurssitarpeiden takia
(Chauhan, K ja muut 2019; Hong ja muut 2018).

Laajan koordinoinnin ja viestinnan seka teknisten ongelmien takia, modulaarinen raken-
taminen edellyttaa keskeisien sidosryhmien osallistumaan hankkeeseen alusta alkaen
ja tekemaan tiivista yhteistyota erityisesti suunnittelu- ja rakennusvaiheissa (Jiang ym.
2018) Talla tavoin voidaan minimoida suunnittelun ja rakennusvaiheen yhteensopimat-
tomuudet, jotka vaikuttavat teknisiin ongelmiin ja lisdkustannuksiin. Ajatus tiiviista yhteis-
tydsta tukee mahdollisuutta yhteistydkumppanuudesta elementtien toimittajan kanssa.
Rakennusalan yleinen hajanainen luonne nakyy koordinaation ja yhteistydn puutteena
(Mao ym. 2015), joilla on suoria vaikutuksia laatuun ja suunnittelemattomiin kustannuk-

siin.

Jiang ym. (2018) viittaavat saman kaltaiseen jarjestelmaan, kuin BES-jarjestelma suo-
messa, kaytantojen ja standardien puutteella seka immateriaalioikeuksilla tutkimukses-
saan. Suomessa tehtiin ennatysmaarainen asuntotuotanto 1970-luvulla, kun avoin BES-
jarjestelma (betonielementtistandardi) otettiin kayttdon. Suomessa BES- jarjestelmassa
standardoitiin betonielementit ja niiden liitosdetaljit siten, ettd urakoitsijat voivat hankkia
valmisosia samaan rakennukseen useilta toimittajilta. (Elementtisuunnittelu 2020). Mo-
dulaarisesta esivalmistuksesta ei ole samanlaista yleista jarjestelmaa, joka voi mahdol-

lisesti hankaloittaa modulaarisen esivalmistuksen kayttoa rakennushankkeissa.

Tutkimuksissa nostettiin yhdeksi negatiiviseksi tekijaksi myds markkinoiden hyvaksyn-
nan puutteen. Hyvaksynnan puutteella tarkoitetaan, etteivat sidosryhmat yleisesti koe
modulaarista esivalmistusta laadukkaaksi rakentamiseksi. Tama ajatusmaailma on juur-
tunut sidosryhmien mielipiteisiin vuosikymmenia sitten tehtyjen rakennevirheiden takia.
Nykyisin on jopa laboratoriokokeilla todistettu modulaarisesti esivalmistettujen element-
tien rakenteellisesta toimivuudesta, mutta se ei ole viela riittdva muuttamaan yleista ka-
sitystd modulaarisesta esivalmistuksesta. (Jiang ym. 2018.) Taulukkoon 3. on tiivistetty

edelld mainitut negatiiviset tekijat, jotka vaikuttavat modulaarisien elementtien kayttoon.
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Taulukko 3. Modulaarisen rakentamisen heikkoudet ja uhat

Heikkoudet ja uhat
Kokemuksen puute suunnittelu- ja asennustydssd
Enemman suunnitteluty it

Korkeammat rakennuskustannukset, ilman mittakaava etua

Vahaiset muutosmahdollisuudet
Hankinta- ja suunnittelujdrjestelmien muwttaminen

Lzaja keordinointi ja organisaatio suunnittelusta rakentamisesn
Lisagantyneet kuljetukseen ja logistiikkaan liittyvat nékokohdat

Modulzarisen rakentamisen eduista ei ole ymmarrysta

Rajalliset closuhteet ja tekniset ongelmat

Sidosryhmien haluttomuus kdyttdd modulaarisia esivalmisteita

Toimittajien pieni maara

Standardien ja kdytdntdjen puute sekd Immateriazlioikeudet

Lihteet
Xu ym. (2020), Mao ym. (2015), Jiang ym. (2018)
Huym. (2020}, Bertram ym. {2019}, Mao ym. (2015)

Hu ym. (2020}, Bertram ym. {2019), Hong ym. (2018}, Mao ym.
(2015), Boyd ym. (2013), Jiang ym. (2018)

Mao ym. (2015)
Hu ym. (2020), Bertram ym. {2019}, Mao ym. (2015)

Ho ja muut (2019) sekd Abdul Rahim ja Qureshi (2019) Xu,
Zayed, ja Miu (2020) mukaan

Xu ym. {2020), Bertram ym. {2019}, Hong ym. {2015}, Boyd ym.
{2013)

Ku ym. (2020), Mao ym. (2015, Jiang ym. (2018)

Blismas ym. (2005, Pan ym. (2007) ja jallion {2009} Mao ym.
{2015) mukaan

Jiang ym, (2018), Boyd ym. {2013], Mao ym. {2015)
Kamar et ai. (2009) ja Blismas ym. (2005) Mao ym. (2015}
mukaan

Jiang ym, (2018), Mao ym. (2015)

Haluttomuus kehittda modulaarisen esivalmistuksen prosesseja ja kehittdmisen kustannukset Jiangym. (2018), Mao ym. (2015)

Modulaarisen esivalmistuksen vaikutuksesta rakennusteollisuuteen on paljon keskus-
teltu aihe ja sen kaytdn todellisesta kannattavuudesta on paljon erimielisyyksia
(Chauhan ym. 2019; Hong ym. 2018). Esimerkiksi esivalmistuksen vaikutuksista raken-
nushankkeen kustannuksiin alentamalla projektikustannuksia nopealla rakennusajalla,
vahaisella tydresurssien tarpeella ja jatemaaralla seka rakennustydmaan esteiden ja hai-
rididen valttamisella. Toisaalta tiedetddn myds esivalmistuksen lisdavan projektikustan-
nuksia koulutettujen ja erikoistuneiden tyoresurssi tarpeiden takia seka esivalmistettujen
elementtien korkeiden kustannusten ja niihin liittyvien ylimaaraisten kuljetuskustannus-

ten takia.

Modulaaristen esivalmistettujen elementtien ja periteisen paikalla rakentamisen valisen
paatoksen tekeminen on monimutkaista ja haastavaa. Paatoksenteossa on otettava
huomioon tekijditd, joilla on selkeitd suoria vaikutuksia, seka ei niin selkeita, epasuoria
vaikutuksia hankkeen suorituskykyyn. Chauhan ym. (2019) mielesta yksi merkittavim-
mista syista tilaajan ja urakoitsijan haluttomuuteen ottaa modulaarinen esivalmistus kayt-
toon, on se etta, heilla ei ole selkeda varmuutta tai osaamista selvittad modulaarisen
rakentamistavan todellinen arvo. Liséksi Boyd, Khalfan, ja Magsood (2013) nostavat kir-
joituksessaan, etta toinen suurimmista modulaarisen esivalmistuksen kayttoa estavista
tekijoista on se, etta teollisuuteen vaikuttaa edelleen perinteinen tarjouskilpailutus, jossa
arvioidaan tarjouksia ja paatoksia tehdaan ensisijaisesti kustannusten ja ajan perus-

teella.
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Modulaarinen esivalmistus on viela suhteellisen tuntematon, ja siksi monet esivalmistuk-
sen ymparilla tehdyista paatoksista perustuvat suurelta osin yleiseen mielipiteeseen tai
yksittaistapauksiin eika todellisiin tutkimustuloksiin (Boyd, Khalfan, ja Magsood 2013).
Modulaarisen rakentamisen kayttdonotto ja pilottihankkeet vaativat oman erityisen pa-
nostuksensa kaikilta projektiin osallistuvilta osapuolilta. Ajatuksena, ettd monia vuosia
hiottu tekniikka, kuten paikalla rakentaminen, olisi selkedsti huonompi kuin uusi kayt-
téonotettava rakennustapa, jota ei olla vield tydbmaaorganisaatiossa opittu, eiké proses-

seja paranneltu hyvaksi, on melko epatodennakaista.

3.3 Markatilaelementin vaikutus rakennushankkeeseen

Yksi tapa tarkastella markatilaelementin vaikutuksia rakennushankkeeseen on viisi ope-
ratiivisen tason suorituskykytavoitetta: laatu, nopeus, luotettavuus, joustavuus ja kustan-
nukset, jotka ottavat huomioon niin tuotantoon kuin toimittajasuhteiseen liittyvat ominai-
suudet. Naihin viiteen operatiiviseen tavoitteeseen ei kuitenkaan lukeudu turvallisuus tai
ymparistovastuullisuus, jotka ovat taman tutkimuksen kannalta myos tarkeita nakokul-
mia. Sen takia naiden 5 suorituskykytavoitteen lisaksi tarkastellaan yhteiskuntavastuulli-
suus nakokulmaa, joka pitaa sisallaan taloudelliset vaikutukset, sosiaaliset vaikutukset

ja ymparistovaikutukset.

Tuotteen ja palvelun laadulla tarkoitetaan, etta tuote ja/tai palvelu on tarkoitukseen so-
piva ja se tayttaa asiakkaan tarpeet (Slack ja Lewis 2020) Slack ja Lewis jakaa tuotteen
jaltai palvelun laadun "kovaksi” ja "pehmeéaksi” laaduksi. Kovaksi laaduksi maaritellaan
tuotteen tai palvelun ominaisuudet, suoriutuminen, luotettavuus, estetiikka ja turvalli-
suus. Kun taas pehmeéaksi laaduksi maaritelldan tuotteen tai palvelun avuliaisuus, tark-
kaavaisuus, viestinta, ystavallisyys ja kohteliaisuus. Tutkimuksissa ja tieteellisissa artik-
keleissa kasitelldadn enimmakseen kovaa laatua, koska se on helpommin havaittavissa

ja mitattavissa.

Esimerkiksi Boyd, Khalfan, ja Magsood (2013) huomasivat, ettd modulaarisessa esival-
mistuksessa tehdaspohjaisella laadunvalvonnalla saavutetaan erinomaista laatua ja tun-

nistivat laadun parantuneen modulaarisessa esivalmistuksessa vahentyneiden rekla-



21

maatioiden avulla. My6s Bertram ym. (2019) arvioivat, ettd laadunvalvonta on paljon hel-
pompaa ja parempaa tehdasymparistéssa kuin rakennustyémaalla, jolla on heidan mu-
kaansa iso vaikutus korjaustdihin. Korjaustdiden vahentyessa, pystytaan parantamaan

rakentamisen aikatauluja merkittavasti, mahdollisesti jopa useita kuukausia.

Laadun valvonta parantaa laatua, joka vahentaa huonon laadun aiheuttavia kustannuk-
sia, jotka ovat jopa 10 kertaiset rakennusajan kustannuksiin (Kankainen ja Junnonen
2001), mutta myds hyvan laadun tavoitteleminen lisda kustannuksia. Naita huonon laa-
dun aiheuttamia kustannuksia (mm. rakennusaikaiset korjauskustannukset ja takuukor-
jaukset) ja panostukset tavoitellun laatutason aikaansaamiseksi kutsutaan laatukustan-
nuksiksi (mm. tarkastuskustannukset ja ehkaisevan toiminnan kustannukset) ja naiden
valille tulee 16ytaa optimaalinen taso (Kankainen ja Junnonen 2001). Modulaarisesti esi-
valmistetussa markatilassa pystytdan hyddyntdmaan riskin siirtostrategiaa, jossa siirre-
taan potentiaaliset laaturiskit muille sopimusosapuolille, eli tdssd tapauksessa tilaele-
mentin toimittajalle sopimusasiakirjoilla. Riskien siirto toiselle sopimusosapuolelle
yleensa vahentaa myods tyovaiheesta saatavaa katetta, koska sopimuksen toinen osa-
puoli laskee riskivaraukset itselleen (Yoon, Tamer, ja Hastak 2015), joka nakyy myos
esivalmisteiden hinnoissa. Laatukustannuksiin viitaten, markatilaelementtien parantunut
laatu lisda suoria kustannuksia, mutta vahentaa laadunvarmistuksen, reklamaatioiden ja
korjauksien aiheuttamia kustannuksia. Huonon laadun aiheuttamat kustannukset eivat
valttamatta nay heti projektin suorissa kustannuksissa esimerkiksi, jos virheita joudutaan

korjata takuukorjauksina.

Rakentamisprojekteissa nopeutta mitattaessa paaasiassa halutaan mitata tuotannon I&-
pimenoaikaa eli rakentamisvaiheen kestoa. On kuitenkin hyva huomioida, ettd nopeutta
voidaan mitata my®s koko prosessista, eli tarveselvityksesta luovuttamiseen. Vaihtoeh-
toisesti voidaan keskittya rahaprosessin nopeuteen ja mitata kuinka kauan yrityksen
paaoma on kiinni kussakin prosessissa. Tassa tutkimuksessa kuitenkin keskitytaan
enemman rakentamisvaiheessa markatilan valmistusnopeutta seka suunnitteluvaiheen

nopeutta.

Modulaarista esivalmistusta hyddynnettdessa rakennuksen tuotantoajan lyhentyminen
vaihtelee modulaarisuuden tason, kokonaisuuden maaran ja monimutkaisuuden mu-
kaan. Etuna tilaclementeissa on se, etta tilaelementtien rakentaminen pystytdan aloitta-

maan tehdasoloissa ennen, kuin rakennustyomaalla on edeltavat tyOvaiheet tehty. Toisin
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kuin paikalla rakennettaessa taytyy edelliset tydvaiheet olla tehty ja vesikatto vedenpi-
tava, ennen kuin markatiloja paastaan tekemaan. Tilaelementtien asennusnopeudeksi
Bertram ym. (2019) arvioivat yhden viiden tydntekijan ryhmalle kuusi tilaelementtia pai-
vassa. Xu, Zayed, ja Niu 2020 tutkimuksessa on 2 esimerkkikohdetta, joissa asennus-
nopeus oli 4-8 tilaelementtia paivassa, 7—10 henkilén tydéryhmalla, joka on huomatta-
vasti nopeampaa kuin perinteinen rakentaminen. Esimerkiksi (Boyd, Khalfan, ja Ma-
gsood 2013) tunnistivat tapaustutkimuksessaan esivalmistuksen nopeuttavan prosessin
rakennusaikaa 50 % verrattuna perinteiset paikan paalla rakentamiseen. Hammad ym.
(2019 Xu, Zayed, ja Niu 2020 mukaan) osoittivat tutkimuksessaan, ettd modulaarinen
rakentaminen voi vahentaa rakentamisen kestoa noin 40 % verrattuna tavanomaiseen

rakentamiseen.

Rakennustydmaalla yhden prosessin nopeuttaminen ei valttamatta takaa koko raken-
nushankkeen nopeutumista, esimerkiksi markatilojen rakennusajan puoliintuminen ei ta-
kaa hankkeessa samansuuruista hankkeen rakennusajan nopeutumista, koska markati-
lojen rinnalla valmistuu myds asuntojen kuivatilat. Kuivatilojen ja markatilojen samanai-
kaisessa valmistuksessa on joitain toisiaan tahdistavia tekijoita, kuten lattiatasoitteiden
ja kaatolattioiden valaminen; maalaustyo6t ja parkettiasennus seka vedeneristys ja laa-
toitustyot. Nykyisella tuotantonopeudella markatilojen valmistuminen kuivatilojen rinnalla
perinteiselld paikallarakentamisen tavalla ei tuota suurempia tahdistavia ongelmia, ellei
markatilat jaa aikataulusta jalkeen, mutta nykyisen tuotantonopeuden kasvattaminen en-
tisestaan voi luoda uusia haasteita tilojen samanaikaisessa valmistuksessa ja tallin

markatilat voivat olla projektin tahdistava pullonkaula.

Modulaarisen esivalmistuksen haittoina nostettiin suunnittelutydn vaativan suunnittelijoi-
den erikoistumista seka itse suunnittelutydn maaran lisdantyminen. Bertram ym. (2019)
arvioivat modulaaristen projektien suunnittelun kestavan perinteisia projekteja kauem-
min, silld suunnittelijat vasta oppivat mukautumaan modulaarisen esivalmistuksen vaa-
timaan valmistusprosessiin. Suunnittelutoimistojen moduulien kirjastot mahdollisesti no-
peutettuna ja yksinkertaistavat suunnittelua, mika lyhentaisi suunnittelujaksoa. Markati-
laelementtien suunnittelut toteuttaa markatilaelementtitoimittaja, jolloin suunnittelijoiden
ei tarvitse osata suunnitella kohteessa kaytettavia markatilaelementtia, vaan suunnitteli-

jat voisivat hyédyntaa valmiita suunniteltuja markatilaelementteja arkistoista. Bertram
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ym. (2019) mukaan on mahdollista Iahes 15 prosentin saastdéon suunnitteluajassa kayt-
tamallda modulaarisia kirjastoja verrattuna nykyiseen suunnitteluaikaan, koska tiloja ei

tarvitse suunnitella aina kokonaan uudestaan.

Slack ja Lewis (2020) jakaa luotettavuuden kahteen suorituskykyominaisuuteen: (1) asi-
akkaalle annetun toimitusajan kunnioittamiseen ja (2) toimitusnopeuteen. Nama molem-
mat voidaan sanoa myés toimituslupauksien pitamisenad. Tassa tutkimuksessa tarkas-
tellaan niin materiaalien (tuotteiden) kuin téiden (palveluiden) toimitusaikaa. Palveluiden
toimitusajan kunnioittamisella tarkoitetaan tilatun tyén ajallaan tekemista ja nopeus puo-

lestaan tilauksen ja tydn suorituksen valista aikaa.

Asiakkaalle annetun toimitusajan kunnioittaminen kattaa tassa tutkimuksessa sen, miten
hyvin toimittaja pystyy pitdmaan sovituista toimituspaivista ja jopa kellonajasta kiinni. Toi-
mituksien myohastyminen tilaelementtien kohdalla on hyvin kriittinen tekija, samoin kuin
muidenkin runkoelementtien. Jos asennustapana on esimerkiksi koloasennus, markati-
laelementit kuuluvat runkokiertoon, jossa on kaikkien elementtien toimitus ajoitettu ns.
tasma toimituksina, eli toimitukset nostetaan suoraan kuljetuksesta paikalleen. Nain ol-
len markatilaelementtien myohastyminen viivastyttaisi myds muidenkin elementtien

asennuksia, aiheuttaisi turvallisuus riskeja ja turhia lisdkustannuksia.

Myos toimitusnopeus luo haasteita markatilaelementtien kohdalla. Modulaaristen esival-
mistettujen markatilaelementtien suunnittelupaatokset, kuten tilaan tulevat varustelut ja
materiaalivalinnat ovat tehtava etulinjassa (Bertram ym. 2019). Toimitusnopeuden maa-
rittelee se, kuinka paljon aikaisemmin suunnitelmat pitda olla lukittu, ennen tilaelement-
tien toimitusta. Tilaelementtien toimitukseen pystytdan luomaan vahan pelivaraa valitse-
malla mahdollisimman my&haan asennettava asennustapa, joka talla hetkelld on kuilu-
asenteinen markatilaelementti, koska silloin markatilaelementteja ei asenneta runkokier-

ron yhteydessa.

Markatilaelementtien asennus voidaan toteuttaa, joko runkokierron yhteydessa tai jalki-
kateen kuiluasenteisena. Markatilaelementti voidaan asentaa rakennuksen runkoon ai-
nakin neljalla eri tavalla. Elementti voidaan asentaa esimerkiksi (1) suoraan tehtaalla

valipohjan laattaelementtiin, (2) valipohjaan tehtyyn syvennykseen koloasenteisena, (3)
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valipohjiin tehtyyn kuiluun ja (4) suoraan paikallavalettavaan valipohjaan valun yhtey-
dessa. Valipohjan vaihtoehtoina voidaan kayttaa ontelolaattaa, Lujabetonin superlaattaa
tai paikallavalettavaa holvia. Kuviossa 5. on koottu nama edella mainitut mahdolliset

asennus ja runkoyhdistelmat. (firamodules 2021).

Asennustavat

Tehdas Kolo Kuilu Valu

Ontelolaatta @ @
Superlaatta @ @
Paikallavalu @ @ @

Kuvio 5. Runkoratkaisut ja asennustavat (firamodules 2021, muokattu)

Runkovaihtoehdot

Joustavuus suorituskykytavoitteena, ottaa huomioon tuotteen tai palvelun muutosmah-
dollisuuden helppouden, nopeuden seka kustannukset (Slack ja Lewis 2020). Esimer-
kiksi tuotekokonaisuus, tassa tapauksessa markatilan toteutustapa, joka on nopeammin,
sujuvammin ja halvemmalla muutettavissa on joustavampi kuin sellainen, jossa voidaan
saavuttaa sama muutos, mutta vain suuremmilla kustannuksilla ja/tai organisaation hai-

ricilla.

Mao ym. (2015) tunnistivat tapaustutkimuksessaan, etta tilaeclementtien hyvaksymiselle
esteend ovat pitkat lapimenoajat paatdksentekovaiheessa. Paatoksia ei pystyta teke-
maan kesken projektin, josta aiheutuva pitkd hankesuunnitteluvaihe ennen teknista
suunnitteluvaihetta koettiin olevan vaistamatén este, koska asiakkaiden, suunnittelijoi-
den ja urakoitsijoiden paatokset viivastyttavat suunnitteluprosessia, joka viivastyttaa ra-
kennusprojektin alkamista. Nain ollen, kun modulaaristen projektien suunnittelupaatok-
set on tehtava etulinjassa, silloin myos muutokset myohemmin prosessissa ovat seka
kallimpia etta vaikeampia (Bertram ym. 2019), joka tuo lisdkustannuksia, hairi6ita ja mar-

katilaelementeista saatu hyoty voi jopa kokonaan mitatoitya.
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Taloudellinen hydty on keskeinen huolenaihe modulaarisessa esivalmistuksessa eri ra-
kennusprosessiin osallistuville sidosryhmille. Kustannuskysymys on nimittain yksi tar-
keimmista tekijoista, jota on korostettu seka kirjallisuudessa (Blismas ym. 2006 ja Kamar
ym. 2009 Xu, Zayed, ja Niu 2020 mukaan; Hong ym. 2018) Suurin haaste esivalmistet-
tujen tilaelementtien kayttdon on sen kaytosta aiheutuvat suorat kustannukset, jotka ovat
useimmissa tutkimuksissa suuremmat, kuin periteisesti rakennetussa. Useat tutkimukset
osoittivat, ettd tehdasvalmisteisten rakennusten yksikkdkustannuksiksi arvioitiin 2—17 %
korkeammat kuin tavanomaiset rakennukset (esim. Xu, Zayed, ja Niu 2020; Lu ja Yuan
2013; Jaillon ja Poon 2014). Mao ym. (2015) tekivat samanlaisen johtopaatoksen, etta
elementtien kayttédnotto aiheutti 20 prosenttia korkeammat kuin tavanomaisen raken-
nusmenetelman kokonaiskustannukset. Lisdksi Xu, Zayed, ja Niu (2020) mukaan Ho ym.
(2019) arvioivat, ettd modulaarinen rakenne saattaa lisata kustannuksia 10 prosenttia ja
20 prosenttia betonisten tilaelementtien seka teraksisten tilaelementtien osalta 15-25
prosenttia. Talldin terasrunkoisen ja betonilattiallisen markatilaelementtien kustannukset

olisivat mukaan keskimaarin 20 % korkeammat, kuin perinteisesti paikallavalmistetun.

Useimpien tutkimuksien mukaan siis modulaariseen rakentamiseen liittyy usein kustan-
nuslisia. Modulaarisella esivalmistuksella saastoja rakennuskustannuksissa on mahdol-
lista saada usealtakin eri osa-alueelta, mutta selvia tutkimustuloksia ei ole saastojen riit-
tamisesta kattamaan esivalmistuksen tuomat lisakulut (Bertram ym. 2019). Bertram ym.
(2019) kuitenkin arvioivat, ettd tama todennakoisesti tulee muuttumaan, kun rakennus-
teollisuudessa muutetaan ajattelutapaa ja modulaarinen rakentaminen saa enemman
markkinaosuutta. Esimerkiksi suunnittelemattomien tdiden ja selvien urakkarajojen
myota poistetaan turhat lisdkustannukset seka tyoresurssitarpeiden ja korjattavien t6i-
den vahentyminen saattavat lisatd kustannussaastdja, jotka kompensoivat korkeampia
materiaali- ja kasvavia suunnittelukustannuksia (Bertram ym. 2019). Liséksi Bertram ym.
(2019) arvioivat, ettéd hankkeet, joilla todenndkoisesti saadaan aikaan suurimmat kustan-
nussaastot, ovat ne hankkeet, joiden toistettavuus on suurin. Myds Boyd, Khalfan, ja
Magsood (2013) huomasivat, ettd moduulien toisto antoi mahdollisuuden mittakaava-
etuuteen seka tydresurssien vahentamiseen, joka korreloi tydmaakustannuksien vahen-
tymiseen. Lisaksi Xu, Zayed, ja Niu (2020) tunnistivat, ettd rakennusajan vahenemisen
aiheuttamat kustannussaastot saattavat olla yhtena vastapainona kustannusten suureen
kasvuun. Esimerkiksi kohtuuhintaiset asunnot, opiskelijamajoitus, hotellit ja tarjoavat
suuren mahdollisuuden saastoihin, kun taas huippuasunnot ja toimistorakennukset ovat
esimerkkeja siitd, missa merkittavia saastoja on talla hetkella vaikeampi saavuttaa (Bert-

ram ym. 2019).
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Boyd, Khalfan, ja Magsood (2013) tunnistivat my6s tydmaan ennustavuuden parantumi-
sen, joka myoOs helpottaa budijetissa pysymisessa. Riskien toteutumista ja sen taloudel-
lisen menetyksen suuruutta on vaikea ennustaa, joten markatilaelementtien kohdalla ris-
kin siirtdmisstrategiassa ennustettavuus voi olla helpompaa. Myds perinteisella tavalla
valmistetussa markatilassa voidaan kayttaa riskien siirtostrategiaa, mutta hallittavia ali-
urakoitsijoita on huomattavasti enemman. Monen aliurakoitsijan kayttdé monesti aiheut-
taa myds urakkarajojen valiin aukkoja, joista Bertram ym. (2019) my6s mainitsivat. Naita
suunnittelemattomia kohtia voivat olla muun muassa laatuvaatimustasoista aiheutuneet
aukot, kuten isojen laattojen pohjat, tulee olla I1ahes suoria, mutta betoninormeissa paras
laatuluokka ei takaa lahellekdan ison laatan pohjien vaatimuksia. Modulaarisessa raken-
tamisessa taas samoja urakkarajojen aukkoja voi iimaantua talotekniikan kanssa, mutta

urakoitsijoita on huomattavasti vahemman, jolloin ne ovat helpommin hallittavissa.

Rakennusalalla yleisesti pyritdan kestavan kehityksen edistamiseen kestavalla rakenta-
misella. Kestavalla rakentamisella tarkoitetaan esimerkiksi energiakulutuksen vahenta-
mista, luonnonvarojen saastamista ja ihmisen kokonaisvaltaisen hyvinvoinnin turvaami-
seen. Kestavaa rakentamista edistdd myds Suomen sitoutuminen EU:n paastojen va-
hentamiseen. Komission analyysin mukaan rakennetun ympariston alalla paastéja voi-
taisiin vahentaa jopa 90 % vuoteen 2050 mennessa. (Kotilainen 2013.) Naitéd ymparis-
toystavallisyyteen liittyvia suorituskykytavoitteita on hyva tarkastella yrityksen yhteiskun-
tavastuullisuuden nakdkulmasta. Yrityksen yhteiskuntavastuuksi kutsutaan yrityksien ta-
paa tarkastella toimintojen taloudellisista, sosiaalisista ja ymparistollisista vaikutuksista
sidosryhmiin (Slack ja Lewis 2020). Yhteiskuntavastuullisuuden 3 kestavan rakentami-
sen ulottuvuudesta kaytetdan nimitysta "Triple Bottom Line”, joka tarkastelee suoritusky-
kya laajalta yhteiskunnalliselta tasolta (Xu, Zayed, ja Niu 2020). Taloudellinen ulottuvuus
koskee ensisijaisesti rakennusaikaa ja -kustannuksia, joita tarkastellaan erikseen no-

peutta ja kustannuksia kasittelevissa kappaleissa.

Triple Bottom Line -malli (TBL-malli), joka sisaltda taloudelliset, sosiaaliset ja ymparis-
tolliset ulottuvuudet, on laajalti hyvaksytty kestavan kehityksen arvioinnin kannalta (Xu,
Zayed, ja Niu 2020). Xu ym. lisdavat, ettd rakentamisen kestavan kehityksen suoritus-
kyky on valttamatonta kestavan kehityksen saavuttamiseksi. Talla hetkella teollisuus-
alalla on yha enemman paikallisia ja globaaleja ymparisto- ja sosioekonomisia huolenai-

heita kuluttamalla noin puolet maailman resursseista (Kamali, Hewage, ja Sadiq 2019)
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Kamalin ym. (2019) mukaan rakennusteollisuus kayttaa 40—60 % raaka-aineiden koko-
naismaarasta seka 40 prosenttia energiankulutuksesta. Kamalin ym. (2019) lisdavat,
ettd rakennusala aiheuttaa hieman alle 40 % ymparistdlle aiheutuvista hiilidioksidipaas-
toista ja noin 35 prosenttia kaatopaikkojen kokonaisjatevirrasta. Suomessa numerot hie-
man eroavat maailman luvuista. Teollisuuden ja rakentamisen kasvihuonepaastot ovat
18 % Suomen kasvihuonekaasujen paastdista, joka on kolmanneksi suurin sektori Suo-
messa vuonna 2020 (Tilastokeskus 2021). Nama prosenttiluvut ovat silti suuria ja pal-

jastavat yhden rakennusalan negatiivisen puolen.

Modulaarisen rakentamisen elinkaarisuorituksia koskevissa tutkimuksissa keskitytaan
paaasiassa modulaarisen rakentamisen ymparistdnsuojeluun, jolloin kirjallisuudessa on
puutteita kestavan rakentamisen muiden ulottuvuuksien tarkastelussa eli TBL:n muut
ulottuvuudet (Xu, Zayed, ja Niu 2020). Xu ym. (2020) listasivat modulaarisen rakentami-
sen ymparistdetuina mm. materiaalihukan, kasvihuonekaasupaastét, rakennustyo-
maalla melun ja pdlyn vahentymisen ja arviolta materiaalihukkaa vahennettiin jopa 85
prosenttia seka kasvihuonekaasupaastot vahenivat 51,7 kg/m?, joka vastaa n. 350 km
matkaa henkildautolla (Traficom 2022). Eli 3000 rm? rakennuksen saastetyt kasvihuone-
paastot vastaavat yli miljoonan kilometrin matkaa henkildautolla autolla. Boyd, Khalfan,
ja Magsood (2013) puolestaan tunnistivat tydmaajatteen vahentyneen 70 %. Jatteen ja
hukan vdheneminen saastaa seka projektin jate- ja materiaalikustannuksia etta ympa-
ristdvaikutuksia (Kamali, M. ja muut 2019). Esimerkiksi betoni- ja teras ovat kaksi suurta
esivalmistuksessa kaytettya materiaalia, jossa hukkaa kertyi noin 3-8 % perinteisessa
rakennusprosessissa (Hong ym. 2018). Liséksi Hong ym. (2018) tapaustutkimuksessa
tunnistettiin tehdasvalmisteisten komponenttien kaytté vahentaa yli 50 % tastd hukan

maarasta.

Sosiaalisen ulottuvuuden kriteereihin on erilaisia 1ahestymistapoja, tydntekijoiden ter-
veys ja turvallisuus on yksi paaperiaatteista (Xu, Zayed, ja Niu 2020). Kuten aikaisemmin
tassa tutkimuksessa todettiin, ettd useammassa tutkimuksessa arvioidaan modulaarisen
rakentamisen lisdavan tyon turvallisuutta. Markatilaelementin asennuksessa on omat
nostotydn riskinsad, jota paikallarakennettavassa markatilassa ei ole. Kuitenkin teh-
dasoloissa rakennettu markatila vahentaa rakennusonnettomuuksien riskia ja pitaa si-
séallaan ergonomisempia tydvaiheita, jotka ovat pois tydmaalla tehdysta tydsta (Bertram

ym. 2019). Sosiaalinen vaikutus tarkastelee myds tyollistdvaa vaikutusta. Modulaarisella
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markatilarakentamisella on sosiaalisia seuraamuksia tydmaalla tyollistavassa vaikutuk-
sessa, koska vahemman paikalla tehtavaa tyota. Suurin osa markatilan tyévaiheista kui-
tenkin toteutetaan aliurakkana, jolloin omien tyontekijdiden tarve ei juurikaan muutu.
Tyovaiheet ovat pois tydmaan resurssitarpeista, mutta oletuksena, ettd sama tyd teh-
daan turvallisemmassa paikassa tehdasoloissa, ei vaikuttaisi tydllistamiseen, vaan posi-
tiivisesti turvallisuuteen. Samalla se lisdd muiden tydmaalla tytskentelevien turvalli-
suutta poistamalla hairidrekijoitd. Tassd kappaleessa tunnistetut markatilaelementin

suorat vaikutukset rakennushankkeen tavoitteisiin on koottu alla olevaan taulukkoon 4.

Taulukko 4. Markétilaelementin vaikutukset rakennushankkeen tavoitteisiin

Mérkétilaelementin suoria vaikutuksia rakennushankkeeseen Lahteet

Vahentyneet korjaukset ja reklamaatiot (esim. Boyd ym. 2013, Bertram ym. 2013)

Vaikutus: korjauskustannuksiin ja rakennusaikaan

Tehdas olot parantavat laadunvalvontaa (riskien siirto) (esim. Bertram ym. 2019, Yoon ym. 2015)

Vaikutus: tydmaan resurssitarpeisiin ja esivalmisteen hinnan kasvu

Tehdasolot edesauttavat aikaisemman tyon aloituksen (esim. Bertram ym. 2019, Xu ym. 2020, Boyd ym. 2013)
Vaikutus: Kun elementti on asennettavissa, se on asennuksen jilkeen valmis

Lisaantynyt suunnittelutyd ja pidentynyt hankesuunnitteluvaihe (esim. Bertram ym. 2019, Mao ym. 2015)

Vaikutus: Pidentd3 suunnitteluvaihetta ja heikent3a joustavuutta

Korkeammat rakennuskustannukset, ilman kustannus etujen hy&dyntamista (esim. Bertram ym. 2019, Xu ym. 2020, Jaillon ja Poon
Vaikutus: Ilman hydtyjen kayttdd kustannukset ovat korkeammat 2014, Boyd ym. 2013)

Vihentds ympéristovaikutuksia: materiaalihukan, kasvihuonekaasupaastst, (esim. Kamali ym. 2019, Hong ym. 2018, Bertram ym.
rakennustydmaalla melun ja pélyn vahentymiselld 2019, Xu ym. 2020, Jaillon ja Poon 2014, Boyd ym. 2013)
Vahentds tydmaalla tehtavia tyovaiheita (esim. Bertram ym. 2019, Xu ym. 2020, Boyd ym. 2013)

Vaikutus: parantaa tydturvallisuutta, ergonomiaa ja vahentaa hiirigita

3.4 Vaikutuksien arvioinnin menettelytapa

Monissa tutkimuksissa on pyritty maarittelemaan ja arvioimaan esivalmistuksen vaiku-
tustekijoita. Naiden vaikutustekijoiden perusteella on kaytetty erilaisia menetelmia hel-
pottamaan esivalmistuksen kayttdd koskevaa paatoksentekoa. Esimerkiksi Lu ym.
(2018) ovat kehittaneet tutkimuksessaan analyyttisen menetelman, jonka avulla pysty-
taan arvioimaan hankkeen esivalmisteiden optimaalinen kayttotaso, jolla on yleinen so-

veltuvuus PEST-kontekstiin.

Lu ym. (2018) menetelmaan kuuluu kolmetoista PEST (poliittista, taloudellista, sosiaa-
lista ja teknistd) tekijaa, joiden avulla maaritetdadn esivalmistuksen optimaalinen tason
asteikolla 0—4. Esivalmistuksen tasot edustavat samoja edelld mainittuja tasoja, jotka
tassa tutkimuksessa luokiteltiin aikaisemmin. Rakennushankkeessa esivalmisteiden op-
timaalisella kayttotasolla Lu ym. (2018) tarkoittavat sita esivalmistetasoa, jolla saavute-

taan hankkeen optimaalinen suorituskyky, kun otetaan huomioon kaikki 13 tekijaa. Lu
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ym. (2018) analyysimenetelman PEST-tekijat, jotka ovat poliittisia ovat mm. kannusti-
met, yleiset kaytannot ja standardit seka eurokoodit ja maaraykset. Taloudellisia tekijoita
ovat mm. markkinatarjonta, hankkeen aikataulu, tyyppi ja laajuus seka toistuvat kom-
ponentit. Sosiaalisiksi tekijoiksi ovat mm. tyéresurssit, asenteet esivalmisteita kohtaan ja
kayttajien hyvaksynta joustamattomuuteen. Teknologisia tekijoita ovat resurssit, tunte-

mus, rakentamisen toleranssit, ja sivuston logistiikka.

Lu ym. (2018) menetelma on suhteellisen yksinkertainen, mutta tutkijan mielipiteet vai-
kuttavat vahvasti tuloksiin, koska jokaisen tekijan kohdalla arvioidaan 0, + tai ++ siita,
miten hyvin kyseinen esivalmistustaso soveltuu kohteeseen. Lisaksi tekijoihin vaikuttavia
kohteen ominaisuuksia tulisi pystytdan vield muuttamaan hankesuunnittelupdydalla, ku-
ten kohteessa kaytettavaa toistettavuutta on mahdollista lisatd ennen kuin asuntojen
pohjat tai liitosdetaljit ovat lukittu. Paatdksenteon aputydkaluna toimiva menetelm3,
koska menetelma antaa erilaisia ndkodkulmia suorituskykyyn vaikuttavista tekijoista seka
antaa kasityksen kohteeseen soveltuvasta esivalmistusasteesta, mutta paatdksen teon

perusteena ei kovin luotettava edella mainituista syista.

Chauhanin ym. (2019) puolestaan kehittivat Antillon ym. (2014) (mainittu Chauhanin ym.
2019) soveltamaa arvopohjaista kustannus-hyodtyanalyysia analysoidessaan esivalmis-
tusta sairaalaprojektissa seka Choosing By Advantage -menetelmaa (CBA, toiselta ni-
meltdan Multi-Criteria Decision Making, MCDM) apuna erilaisten prosessien valinnassa.
Chauhanin ym. (2019) soveltamassa CBA-lahestymistavassa maaritellaan ensin vertail-
tavat vaihtoehdot ja vaikutustekijat, jotka vaikuttavat vertailtavien tapojen suoritusky-
kyyn. Tekijoiden tunnistamisen jalkeen arvioidaan tekijoiden vaikutuksien mittausmene-
telmat, esimerkiksi mitataanko tekijan vaikutukset rahallisesti, laadullisesti vai molem-
milla tavoilla. Tassa kohtaa suorat taloudelliset vaikutukset ovat helppo laskea ja verrata
keskenaan. Kaikkia vaikutustekijoita ei kuitenkaan voida helposti muuttaa taloudellisiksi
vaikutuksiksi, kuten ymparistévaikutukset, aikataulujen pitavyys, laatu, joten laadullisille
vaikutustekijoille on paatettava kunkin tekijan arvioinnissa maariteltavat kriteerit eli miten
ja mita mitataan seka, miten kyseista tekijaa painotetaan vertailussa. Laadullisten vaiku-
tuksien arvioinnin ja vertailujen jalkeen suoritetaan kustannus-hyo6tyanalyysi. Chauhanin
ym. (2019) arviointimenetelma voi toimia hyvana paatdksenteon aputydkaluna, koska
siind yhdistetaan vertailukelpoisiksi niin rahalliset seka ei-rahalliset vaikutukset, jolloin
menetelma antaa paljon laajemman kuvan kuin Lu ym. PEST menetelma. CBA mene-

telmassa tulee olla vaikutustekijoiden hyoddyt ja heikkoudet yleisesti tunnistettu, jotta ne
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pystytddn varmuudella todeta ja vertailemaan. Talla hetkella vaikutustekijoista ei ole var-
muutta, vaan ne halutaan todentaa, jolloin CBA menetelma Iahestymistapana ei ole so-

piva.

Jiang ym. (2018) kayttavat SWOT-lahestymistapaa modulaarisen esivalmistuksen hyo-
dyntamisesta rakennushankkeissa seka laajemmassa mittakaavassa Kiinan uuden kau-
pungistumisen taustalla. Jiang ym. (2018) SWOT-analyysi lahestymistapana voi johtaa
jarkeviin suosituksiin paatoksenteon ongelmissa tutkimalla kohteen sisaisia (S+W, esim.
valmiuksia, motivaatiota, resursseja, tietoisuutta ja tietdmystd) ja ulkoisia tekijéita (O+T,
esim. hallituksen politiikka, taloudellinen ja sosiaalinen ymparisté seka markkinoiden ke-
hitys). He uskovat, ettd SWOT lahestymistapa ylittdd muut I1dhestymistavat, kuten PEST
analyysin, koska menetelma ei ainoastaan esita sisaisia ja ulkoisia tekijoita, vaan selittaa

my®os niiden valiset vaikutukset ja kehitysstrategiat.

Samoin kuin Chauhanin ym. (2019) CBA menetelmassa SWOT-analyysissa ensin tun-
nistetaan tarkeimmat sisaiset ja ulkoiset vaikutus tekijat. Vaikutustekijoiden tunnistami-
sen jalkeen Jiang ym. (2018) laajentaa analyysia puolistrukturoitujen haastattelujen
avulla lisaanalyysin suorittamiseksi ja lopuksi he luovat kehitysstrategiat analyysin poh-
jalta. Kehitysstrategioissa mietitdan esimerkiksi, miten pystytdan vahvuuksia ja mahdol-
lisuuksia hyddyntamaan paremmin seka heikkouksia ja uhkia neutralisoimaan tai pois-
tamaan kokonaan. Taman tyyppinen SWOT-analyysi soveltuu hyvin tutkimuksiin, joissa
tavoitteena on tunnistaa vahvuuksia ja heikkouksia seka niiden avulla I6ytaa ratkaisuja

kehittaa prosesseja.

3.5 Yhteenveto ja johtopaatokset

SWOT-analyysi tukee taman tutkimuksen tavoitteita, tunnistaa, todeta vaikutustekijat ja
kehittda toimintaa, jonka takia SWOT menetelma myos valittiin tutkimuksen l1ahestymis-
tavaksi. Kirjallisuuskatsauksessa tunnistettiin paljon markatilaelementin tuomia etuja ja
heikkouksia. Tassa yhteenvetokappaleessa nama edut ja heikkoudet lokeroidaan sisai-

siin seka ulkoisiin tekijoihin, joka helpottaa empiirisesséd osuudessa niiden todentamista.
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Vahvuuksiksi maaritelladn positiivisesti hankkeeseen vaikuttavat tekijat, jotka ovat yri-
tyksen sisaisia tekijoita. Sisaisiin tekijoihin pystytaan vaikuttamaan rakennustyémaan or-

ganisaation toiminnalla. Vahvuuksia ovat seuraavanlaiset tekijat:

- Kirjallisuuskatsauksessa arvioitiin, ettd markatilaelementin kayttoé vaikuttaa hank-
keeseen nopeuttamalla rakennusaikaa, koska ty6 voidaan tehda tehdasoloissa

aikaisemin ja nopeammin, kuin tydmaalla.

- Markatilaelementilld arvioitiin olevan parantava vaikutus hankkeen resurssite-
hokkuuteen. Rakennustydmaalla on vahemman tyovaiheita, joiden hallinta ja val-
vonta on helpompaa, eika vaadi tyonjohtoresursseja yhta paljon. Resurssitehok-
kuus tarkoittaa tydresurssien lisaksi myds materiaalien kayton tehokkuutta, joka

parantuu hukan vahentyessa.

- Markatilaelementilla arvioitiin olevan laatua parantava vaikutus, koska teh-
dasoloissa laatu on helpommin valvottavissa, tyévaiheet ovat ergonomisesti pa-
remmin toteutettavissa ja sdaolosuhteet eivat vaikuta laatuun tai tyovaiheiden

kulkuun.

- Markatilaelementilla arvioitiin olevan vaikutusta hankkeen sopimussuhteiden, ris-
tiriitojen, ja hairididen maaraan. Sopimussuhteiden vahentymisella arvioitiin ole-
van vahentava vaikutus urakkarajojen valiin jaaneisiin suunnittelemattomiin koh-
tiin, jotka tuottavat lisdkustannuksia. Ristiriitojen ja hairididen maarat vaikuttavat

heikentavasti rakennusnopeuteen, yleiseen turvallisuuteen ja laatuun.

- Tyodmaan turvallisuus koetaan parantuvan, koska tydvaiheet siirretdan turvalli-
sempaan tehdas ymparistoon, jossa on vahemman hairion tai turvallisuusriskien
tuottajia ja epaergonomisia tydvaiheita, kuten materiaalin siirrot voidaan toteuttaa

koneellisesti tyopisteelle.

- Modulaarisella rakentamisella koetaan olevan enemman logistisia kustannuksia
ja nakdkohtia. Markatilaelementin kaytolla ei pitéisi olla kyseisia haasteita, koska
markatilaeclementit eivat tarvitse erikoiskuljetuksia ja koko markéatilapaketti toimi-
tetaan yhdella toimituksella, joka pitaisi vahentaa tydmaalogistiikan kustannuk-

sia, samoin kuin tydmaalla tehtavaa varastointia ja uudelleen sijoittelua/siirtelya.

- Markatilaelementilla arvioitiin olevan paljon positiivisia vaikutuksia ymparistovai-
kutuksiin, kuten jatteen, kasvihuonepaastdjen, melun ja pdlyn vahentymiseen.
Jatteen vahentymiselld on myds vaikutuksia vahentyneisiin kustannuksien kerty-

miseen.
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Heikkouksiksi maaritellaan negatiivisesti hankkeeseen vaikuttavat tekijat, jotka ovat yri-
tyksen sisaisia tekijoita. Sisaisiin tekijoihin pystytaan vaikuttamaan rakennustyémaan or-

ganisaation toiminnalla. Heikkouksia ovat seuraavanlaiset tekijat:

- Markatilaelementin kaytolla arvioitiin olevan haasteita vahaisen kokemuksen ta-
kia. Kokemuksen puute suunnittelu- ja asennusty6ssa arvioitiin vaikuttavan tek-

nisiin haasteisiin ja kustannuslisiin.

- Markatilaelementin kaytolla arvioitiin olevan suunnitteluty6ta lisaava vaikutus,
koska suunnittelijoiden prosessit eivat ole hioutuneet modulaarisen rakennuksen

suunnitteluun. Tyon lisdantyminen nakyy esimerkiksi lisdkustannuksissa.

- Markatilaelementin kaytolla arvioitiin olevan korkeammat rakennuskustannukset,
ilman mittakaava etua. Markatilaelementin suorat kustannukset arvioitiin olevan
15-25 % suuremmat, mutta mittakaavaedulla pystyttaisiin alentamaan kustan-

nuksia ja kompensoimaan kustannuslisia.

- Markatilaelementin kaytolla arvioitiin olevan vaikutusta vahaisiin muutosmahdol-
lisuuksiin, eli asukasvalintoihin ja kohteen joustavuuteen, koska paatokset tulee

tehda etupainotteisesti hankesuunnitteluvaiheessa.

- Arvioitiin, ettd markatilaelementin kayttda rajoittaa hankinta- ja suunnittelujarjes-
telmien muuttaminen, koska perinteisen tavan ja modulaarisen rakentamisen toi-

mintamallit ovat erilaiset ja vaativat erikoisosaamista.

- Arvioitiin, etta markatilaelementin kayttda rajoittaa se, etta tarvitaan laajaa koor-
dinointia ja suurta organisaatiota suunnittelusta rakentamiseen, modulaarisen ra-

kentamisen monimutkaisten hankinta-, suunnittelu- ja toteutuskysymyksien takia.

- Arvioitiin, ettd markatilaelementin kayttda rajoittaa sidosryhmien valinen heikko
viestinta ja koordinointikyky, koska modulaarinen rakentaminen vaatii koko ajan

sidosryhmien valilla viestintdd mm. monimutkaisten hankinta-asioiden takia.

- Arvioitiin, ettd markatilaelementin kayttdéa rajoittaa se, ettd markatilaelementin
eduista ja niiden luomasta lisdarvosta ei ole selvaa ymmarrysta. Tama vaikuttaa
merkittavasti etujen hyédyntamiseen, koska talldin taytta potentiaalia ei pystyta

hyédyntamaan.

- Markatilaelementin kayttda rajoittavia tekijoita arvioitiin olevan tydmaan rajalliset

olosuhteet ja elementtien tekniset ongelmat, eli tehtaan laatuvirheet.
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Mahdollisuuksiksi maaritelldan positiiviset hankkeeseen vaikuttavat tekijat, jotka ovat ul-

koisia tekij6ita, esimerkiksi markkinat. Ulkoisiin tekijoihin rakennustydmaan organisaa-

tion toiminnalla ei pystyta vaikuttamaan. Mahdollisuuksia ovat seuraavanlaiset tekijat:

Markatilaelementilla arvioitiin olevan mahdollisuutena parantaa rakennusliikkeen

tuottavuutta prosessien kehittdmisen ja oppimisen kautta.

Markatilaelementilla arvioitiin olevan mahdollisuutena kehittaa kestavan rakenta-

misen kulttuuria sen positiivisien ymparistévaikutuksien takia.

Markatilaelementilld arvioidaan olevan mahdollisuus yhteistydkumppanuuden
avulla parantaa markatilaeclementin kayttéa ja hyddyntada sen koko potentiaali,

joka parantaa sen kannattavuutta.

Markéatilaelementilla arvioidaan olevan tulevaisuudessa mahdollista saada EU:n

kannustimia tukemaan yrityksien hiilineutraalisuutta.

Uhiksi maaritelldadn hankkeeseen negatiivisesti vaikuttavat tekijat, jotka ovat ulkoisia te-

kijoita, esimerkiksi markkinat. Ulkoisiin tekijoihin rakennustydmaan organisaation toimin-

nalla ei pystytad suoraan vaikuttamaan. Uhkia ovat seuraavanlaiset tekijat:

Markatilaelementilla arvioitiin olevan uhkana markkinoiden yleinen negatiivinen
mielipide tilaelementtien laadusta seka yksildllisyydesta. Mielipiteet perustuvat
aikaisempiin kokemuksiin, joista voi olla useitakin vuosikymmenia, jolloin kasitys
ei ole ajanmukainen, mutta aiheuttaa edelleen haasteita elementin kayton hyvak-
syntaan.

Markatilaelementillda arvioitiin olevan uhkana markkinoilla olevien toimittajien

pieni maara, joka vahentaa kilpailun tuomaa kustannuspainetta markkinoilla.

Markéatilaelementilla arvioitiin olevan uhkana immateriaalioikeudet, standardien
ja kaytantdjen vajaavaisuus, jotka vaikuttavat markkinoiden suuruuteen ja kehi-

tykseen.

Markatilaelementilla arvioitiin olevan uhkana haluttomuus kehittda prosesseja ja

kehittamisesta aiheutuvat kustannukset.

Taman tutkimuksen empiiriseen osuuteen jaa kirjallisuuskatsauksesta tunnistettujen te-

kijdiden vahvistaminen tai kumoaminen todellisessa rakennusymparistdssa. Suurin osa
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tekijoista on yleisesti modulaarisesta rakentamisesta, joten ne tulee tdsmentaa, kun kay-
tetdan pelkastaan tilaelementteja markatiloissa. Lisaksi tekijoita tulee peilata tyon tilaa-
jan organisaatioon, koska tyon tilaajalla on kattava ja moniosaava organisaatio, joka tuo
omia etuuksia tilaelementtien hydédyntamiseen. Kuvioon 6. on koottu edella listatut vai-

kutukset lokeroituna SWOT-analyysin nelikenttaan.

Positiiviset tekijat Negatiiviset tekijat
Vahvuudet (S) Heikkoudet (W)
S1 = Nopeutunut rakennusaika W1 = Kokemuksen puute
= S2 = Parantunut resurssitehokkuus W2 = Enemman suunnitteluty&ta
= S3 = Parantunut laatu W3 = Korkeammat rakennuskustannukset
g S4 = Vahemman sopimussuhteita W4 = Huono joustavuus
3 S5 = Parantunut tyoturvallisuus WS5 = Toimintamallien muuttaminen
3 S6 = Vahentynyt tydmaalogistiikka W6 = Laaja koordinointi ja organisaatio
“ S7 = Vahemman ymparistovaikutuksia W7 = Sidosryhmien heikko viestinta
W8 = Eduista ei selkedd ymmarrysta
W9 = Rajalliset olosuhteet
Mahdollisuudet (O) Uhat (T)
ﬁ, 01 = Tuottavuuden kehitys T1 = Hyvaksynnan puute
ﬁ 02 = Kestdva rakentaminen T2 = Toimittajien pieni maara
o 03 = Yhteistyokumppanuus T3 = Standardit ja yleiset kaytannot
~Z—; 04 = Kannustinjarjestelmat T4 = Immateriaalioikeudet
% T5 = Haluttomuus kehittaa prosesseja

Kuvio 6. Kirjallisuuskatsauksen SWOT-analyysin nelikentta
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA RAJAUS

4.1 Metodologiset lahestymistavat ja rajaaminen

Tassa tutkimuksessa tutkimusfilosofiana on pragmatismi. Pragmatismi tutkimusfiloso-
fiana tukee tdman tutkimuksen tarkoitusta ratkaista ongelmia ja kehittaa kaytantoja
(Saunders 2019). Tutkimuksesta saatavilla tuloksilla halutaan kehittda yrityksen toimin-
taa ja tukea hankekohtaisien paatoksien tekoa. Tasta syysta tutkimuksessa huomioi-
daan organisaation arvot ja tavoitteet, jotka nakyvat tutkimuksen tuloksissa. Tutkimustu-
lokset halutaan olevan konkreettisia seka toteutuskelpoisia, jolloin mahdollistetaan toi-
minnan kehitys onnistuneesti. Myds nailta osin pragmatismi soveltuu hyvin tutkimusfilo-
sofiaksi (Saunders 2019).

Tutkimuksessa lahestymistavaksi teorian kehittamiseen valittiin abduktiivinen paattely.
Abduktiivinen paattely soveltuu tahan tutkimukseen, koska tutkimuksessa yhdistetaan
seka induktiivinen etta deduktiivinen paattely. Tutkimuksessa Iahdetaan liikkeelle kirjalli-
suuskatsauksesta esiin tulleista havainnoista, joista luodaan yleispateva teoria. Tata teo-
riaa verrataan tutkimuksessa kaytdssa olevaan dataan toteutuneista hankkeista. Hank-
keista keratty data (tai havainnot) kaytetaan suorituskykyominaisuuksien tunnistamiseen
ja teorian testaamiseen. Lisaksi tdssa tutkimuksessa tdydennetaan toteutuneiden hank-
keiden analyysia haastattelututkimuksella, jossa vahvistetaan tai kumotaan tutkimuk-

sessa esitetyt vaitteet asiantuntijoiden kokemuksen perusteella. (Saunders 2019.)

Tutkimusmenetelmana kaytetddn monimenetelmatutkimusta, joka on myds pragmatis-
miselle tutkimusfilosofialle olennaista (Saunders 2019). Monimenetelmatutkimus tarkoit-
taa sita, etta tutkimuksessa kaytetaan seka laadullisia ja kvalitatiivisia aineiston analyy-
simenetelmia. Laadullisen analyysin aineisto on ei-numeraalista (esim. sanoja ja kuvi-
oita), kun taas kvalitatiivisen analyysin numeraalisia. ("Menetelmapolku — Jyvaskylan
yliopiston Koppa” 2015). Naitd molempia analyysimenetelmia kaytetaan tutkimuksessa
samanaikaisesti seka erikseen riippuen tutkittavasta kohteesta ja kohteeseen liittyvista

tutkimusongelmista. Monimenetelmatutkimuksen paapaino on laadullisessa analyy-
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sissa, koska suurin osa tutkittavasta aineistosta on laadullista. Monimenetelmatutkimuk-
sen valinnalla halutaan tdydentaa ja syventaa tutkimuksen tuloksia ("Menetelmapolku —

Jyvaskylan yliopiston Koppa” 2015).

Tutkimusstrategian tarkoituksena on luoda toimintasuunnitelma taman tutkimuksen ta-
voitteiden saavuttamiseksi. Tutkimusstrategiana tutkimuksessa kaytetaan vertailevaa
toimintatutkimusta. Vertailevalla tutkimuksella tarkoitetaan tutkimusstrategiaa, jossa ver-
taillaan valittuja tapauksia toisiinsa. ("Menetelméapolku — Jyvaskylan yliopiston Koppa”
2015.) Esimerkiksi tassa tutkimuksessa verrataan kahta eri rakennustapaa seka kahta
eri hanketta molemmista vertailtavista rakennustavoista. Toimintatutkimus puolestaan
tarkoitta tutkimusta, jossa tarkoituksena on kehittda tutkimuskohdetta ja sen ymparistda
tai toimintaa ("Menetelmapolku — Jyvaskylan yliopiston Koppa” 2015.) Tutkimuksessa
tarkoituksena on kehittdd markatilaclementin kayttdéa tydn tilaajan tulevissa rakennus-

hankkeissa.

Tutkimuksen aikahorisonttina on poikittaistutkimus, koska tutkimustulokset halutaan
saada suhteellisen lyhyessa aikaraamissa. Lisaksi tutkimuksen aineisto kerataan lyhyen
aikavalin aikana, koska tutkimuksessa halutaan tutkia kohdetta laaja-alaisesti nykyhet-
kella, eika tarkoituksena ole tutkia kohteen muutosta tai sen kehitysta ajansaatossa.

("Menetelmapolku — Jyvaskylan yliopiston Koppa” 2015.)

Naytteiden otanta perusjoukosta on tehty tarkoituksenmukaisella valinnalla, jossa tutki-
mukseen valikoidut hankkeet ja haastateltavat asiantuntijat halutaan tarkoituksen mukai-
sesti valita tietynlaisia hankkeita jokaisesta vertailevasta ryhmasta ja henkilGitd monia-
laisesti ("Menetelmapolku — Jyvaskylan yliopiston Koppa” 2015). Tassa tutkimuksessa
harkinnanvaraisen otantamenetelman tarkoitus on 16ytda ne hankkeet, joista on saata-
villa riittdvasti tutkimuksen kannalta arvokasta tietoa, ja ne edustaisivat mahdollisimman
kattavasti tyypillisia tapauksia jokaisesta vertailevasta ryhmasta. Naytteeksi valituista
esimerkkihankkeista kaytetaan tassa tutkimuksessa nimitystd "esimerkkikohde”. Kuvio
7. havainnollistaa esimerkkikohteiden valintaperusteita. Haastateltavat puolestaan valit-
tiin heidan aikaisemman kokemuksensa ja tyOtehtdvansa perusteella, koska tutkimuk-
seen haluttiin nakékulmaa niin hankinnan kuin tydnjohtotasolta. Haastattelututkimuksen

otannasta tarkemmin haastattelutukimusta kasittelevassa kappaleessa.
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"Esimerkkikohteen”
Tutkimuksen kaltainen hanke

perusjoukko

Esimerkkikohteen 4.
Kaltaisien joukko

Esimerkkikohteen 1.
kaltaisien joukko

Esimerkkikohteen 3.
kaltaisien joukko

Esimerkkikohteen 2.
kaltaisien joukko

Joukko sijainniltaan samasta alueesta Joukko sijainniltaan samasta alueesta
Kuin esimerkkikohteet 1. ja 2. Kuin esimerkkikohteet 3. ja 4.

Kuvio 7. Néytteiden harkinnanvarainen otannan havaintokuvio

Naytteen koon suuruus, eli esimerkkikohteiden ja haastateltavien asiantuntijoiden
maara, haluttiin olevan tassa tutkimuksessa kyllin kattava, jotta saadaan riittavasti dataa
eri rakennustavoilla toteutettavista hankkeista, mutta samalla kuitenkin haluttiin naytteen
koon olevan riittdvan suppea, jotta pystytdan syventymaan kohteiden eroavaisuuksiin
tarkemmin, joka myds tukee abduktiivista paattelytapaa. (Saunders 2019.) Tasta syysta
esimerkkikohteiden naytteen kooksi maaritettiin nelja erilaista esimerkkihanketta: (1)
Hanke, joka on toteutettu alueen 1 organisaatiolla ja hankkeessa valmistetaan markatilat
perinteisesti paikallaan; (2) Hanke, joka on toteutettu alueen 1 organisaatiolla ja hank-
keessa kaytetaan markatilaelementtia (3) Hanke, joka on toteutettu alueen 2 organisaa-
tiolla ja hankkeessa valmistetaan markatilat perinteisesti paikallaan; (4) Hanke, joka on
toteutettu alueen 2 organisaatiolla ja hankkeessa kaytetaan markatilaelementtia. Kuvi-

ossa 8. on havainnollistettu naiden nelja esimerkkikohteen ominaisuudet nelikentassa.
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Kohteessa on
paikallavalmistetut
markatilat

Kohteessa on
markatilaelementit

Kohde on toteutettu Esimerkki—

leen 1 Esimerkki-

organisaatiolla hanke 1. hanke 2.

Kohde on toteutettu | [ gjmarkki- Esimerkki-
alueen 2

organisaatiolla hanke 3. hanke 4.

Kuvio 8. Valikoitujen esimerkkikohteiden ominaisuudet ja valintakriteerit

Tutkimuksen rajaamisen tarkoitus on kaventaa tutkittava perusjoukko riittavan suppe-
aksi, jolloin tutkittava aineisto ei ole liilan suuri ja aihetta voidaan tutkia syvallisemmin
("Menetelmapolku — Jyvaskylan yliopiston Koppa” 2015). Taman tutkimuksen perus-
joukko saatiin rajaamalla aihe: olemusrajauksella, alueellisella rajauksella, ja aikarajauk-
sella (Routio luettu: 2021). Kuviossa 9. on hahmoteltu lukijalle perusjoukon rajaukset

yleisesti.

Olemusrajauksena tutkimuksen perusjoukko rajattiin tutkimuksen kohdeyrityksen raken-
nuttamiin asuinrakennuksiin. Talla tavoin tutkittavien hankkeiden datan saanti seka tut-
kimuksen toteuttaminen luottamuksellisesti on helpompaa. Alueellisena rajauksena tut-
kimuksen perusjoukko rajattin Suomessa kahden eri alueellisen yksikdn rakentamiin
asuinrakennuksiin. Taman rajauksen tarkoituksena on poistaa tutkimustuloksista maiden
valisista rakennuskulttuurillisista eroista aiheutuvat hairiét. Lisaksi alueellisella rajauk-
sella haluttiin parantaa vertailtavien hankkeiden yhdenmukaisuutta, koska eri organisaa-
tioilla on hieman erilaiset toimintatavat ja osaamisen tasot. Aikarajauksena tutkimuksen
perusjoukko rajattiin vuodesta 2018 eteenpain rakennettuihin uudisrakennuksiin. Kysei-
nen vuosi valikoitui aikarajaukseksi, koska uusista kohteista on saatavilla tietojarjestel-
missd enemman dataa, kuin tdtd vanhemmissa. Myds teknologian nopea kehitys on osa-
syy vanhojen kohteiden pois rajaamiseen. Kuviossa 10. on esitetty tutkimuksen rajauk-
set Raution tyylilla.
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Yrityksen rakentamat

Tapauksien 1. Olemusrajaus asuinrakennukset

ryhmi, josta

tutkittavat udiskohteiden

maérkatilat

Suomessa 2:lla
eri alueella
sijaitsevat

hankkeet

2. Alueellinen
rajaus

Vuodesta 2018
eteenpain

Kuvio 9. Tutkimuksen rajaus, yleinen Kuvio 10. Tédmén tutkimuksen perus-
(Rautio, muokattu) Joukon rajaus (Rautio, muokattu)

4.2 Esimerkkikohteet ja tyotapamenetelmat

Esimerkkikohteen 1 rakennettu bruttopinta-ala on 2620 (bm?). Kohde on 7 kerroksinen
yksirappuinen pistetalo. Kohteessa on asuntoja 31 kappaletta, jotka ovat padsaantoisesti
kaksioita ja kolmioita. Kohteessa on paikalla rakennetut markatilat, joita on 31 kappa-
letta. Esimerkkikohteen markatilojen lattiapinta-alojen keskiarvo on 4,9 m? ja markatilat
ovat suorakulmion muotoisia, lahes nelidita. Keskimaaraisesti laskettuna markatilojen
seinista 1 on betoniseina ja loput 3 ovat levyseinid. Keskiarvo betoniseinan pinta-alalle
on 5,1 m2 Esimerkkikohteen kaikkien markatilojen betoniseinien yhteispinta-ala on
157,8 m2. Keskiarvo levyseinan pinta-alalle on 6,0 m?, jolloin markatilan 3 levyseinaa
muodostaa yhden markatilan levyseinan maaraksi 18,0 m2. Esimerkkikohteen kaikkien
markatilojen levyseinien yhteispinta-ala on 558,6 m?. Esimerkkikohteeseen 1 liittyvat las-

kut 16ytyvat liitteesta 1.

Esimerkkikohteen 2 rakennettu bruttopinta-ala on 2800 (bm?). Kohde on 7 kerroksinen
yksirappuinen pistetalo. Kohteessa on 47 asuntoa, jotka ovat paasaantdisesti yksioita ja
kaksioita. Kohteessa on modulaarisesti esivalmistetut markatilaelementit, joita on yhta
monta kuin asuntoja (47 kpl). Markatilaelementtien keskimaarainen lattian pinta-ala on
4,1 m2 Esimerkkikohteen markatilaelementtien ulkopuolisien levypintaisien seinien

maara keskimaaraisesti on 2,6 kpl/elementti (ja 1,4 seinda on betoniseinda vasten).
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Esimerkkikohteen 3 rakennettu bruttopinta-ala on 3773 (bm?). Kohde on 6 kerroksinen
ullakollinen pistetalo. Kohteessa on asuntoja 46 kappaletta, jotka ovat paasaantoisesti
kaksioita ja kolmioita. Kohteessa on paikalla rakennetut markatilat. Esimerkkikohteen
markatilojen lattiapinta-alojen keskiarvo on 4,35 m? (vaihtelevat 3—5 m?.) Markatilat ovat
suorakulmion muotoisia. Keskimaaraisesti laskettuna yhden markatilan seinista 1,8 on
betonielementtiseinia tai hormielementteja ja loput 2,2 kevytbetonielementtiseinia. Kes-
kiarvo markatilan betoniseinan pinta-alalle on 4,8 m?, jolloin markatilan 1,8 seindd muo-
dostaa 8,6 m? alan. Tallin esimerkkikohteen kaikkien markatilojen betoniseinien yhteis-
pinta-ala on 397 m?. Keskimaaraisesti laskettuna kevytbetonielementtiseinien pinta-ala
on yhteensa 546,7 m2. Kevytbetonielementeilld tehdaan myds saunan nostot, joten koh-
teen maaralaskennan mukaan seinia on 560 m?. Esimerkkikohteeseen 3 liittyvat laskut

I6ytyvat liitteesta 3.

Esimerkkikohde 4 on 2 osainen rakennus (talo 1 ja talo 2). Talon 1 rakennettu brutto-
pinta-ala on 5728 (bm?). Talo 1 on 8 kerroksinen asuinrakennus. Talo 1 on 103 asuntoa,
jotka ovat paasaantdisesti yksiodita ja kaksioita. Kohteessa on modulaarisesti esivalmis-
tetut markatilaelementit, joiden lattiapinta-alat ovat 3,5 m2. Talossa 2 on 36 asuntoa,
jotka ovat yksioita seka kaksioita. Talon 2 bruttoala on 2124 m2. Myds talossa 2 on kay-
tetty markatilaeclementteja, joiden lattiapinta-ala on 3,5 m2. Vertailua on helpompi toteut-
taa pelkastaan 1 talon osalta, koska 8 kerroksinen pistetalo on lahes samanlainen kuin
muutkin esimerkkikohteet, mutta kaikkia lahtotietoja ei ole saatavissa pelkastaan 1 talon
osalta. Tasta syysta esimerkkikohdetta 4 tullaan analysoimaan aina kun pelkan 1 talon
osalta on mahdollista ja yhdessa 1 ja 2 talojen osalta, jos vertailuarvoja suorituskyvysta

on saatavilla vain molemmista.

Paikallarakennettavat markatilat (esimerkkikohteet 1 ja 3) pitavat sisalldan karkeasti 8
tybkokonaisuutta: (1) betonipintojen jalkityét, (2) kevyiden valiseinien asennukset (sisal-
tda mahdollisten saunaelementtiseinien asennuksen), (3) kaatolattioiden valmistuksen,
(4) laatoitus- ja vedeneristysty6t, (5) alakattoty6t, (6) Talotekniikkaty6t, (7) kalusteiden ja
varusteiden asennukset seka (8) mittaukset ja saadoét. Tydvaiheiden sisaltd voi hieman

vaihdella runko- / valipohjatyypista riippuen.

Valmistelevat tyot paikalla rakennetussa markatilassa alkavat jo runkovaiheessa. Run-

kovaiheessa runkokierron yhteydessa tulee nostaa kerroksiin kaikki valiseindmateriaalit
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ja mahdolliset saunaelementit, jos kohteessa niita kaytetaan. Valiseinamateriaaleille tu-
lee suunnitella holvin tuentasuunnitelmassa niin, ettei materiaaliniput ole tulevien tyévai-
heiden tielld, kuten valiseinien kohdalla, koska nippujen siirtely mydhaisemmassa vai-

heessa aiheuttaa turhaa hukkaa.

Betonipintojen jalkitdissa hiotaan tarvittavat betonipinnat suoriksi, tehdaan betonipintoi-
hin tarvittavat paikkuu- ja tayttotyot seka katkotaan ylimaaraiset raudat. Myos virheellis-
ten talotekniikkavarauksien korjaukset tehdaan betonipintojen jalkitoissa. Betonipintojen
jalkityot vaativat hyvin vahan tyontekijatunteja markatilojen osalta, koska markatilojen
seindpinta-alat ovat suhteellisen pienia. Markatilan betoniseinan jalkitydn osalta riittaa,
kun jalkityot tehdaan vain 2,4 m korkeuteen, koska markatiloihin tehdaan alas laskettu
paneelikatto, joka rajaa markatilojen huonekorkeuden 2300 mm. Méarkatilojen betonipin-
tojen jalkitdissa on kuitenkin aina otettava huomioon markatiloissa olevien betonipintojen
laatu. Vedeneristys ei vaadi betonipinnasta sementtiliman poistoa, mutta epatasainen
pinta vaatii ylihionnan. Liian huokoinen tai epatasainen pinta taas vaatii ylitasoituksen

markatilatasoitteella, koska vedeneristys ja laatoitustyo vaatii sen.

Levyvaliseinatydssa on tarkeaa, etta vesikatto on vedenpitava ja kosteuden hallinta on
hyvaksyttavalla tasolla, ettei vesi paase kastelemaan valiseindrakenteita. Kaikissa esi-
merkkikohteissa on kaytdssa ontelolaattavalipohjat. Tama tarkoittaa sita, etta levysei-
nien tekeminen aloitetaan vasta kun vesikatto on valmis ja tdysin vedenpitava. Koh-
teessa, jossa kaytetdan ontelolaattaa valipohjaratkaisuna, levyseinien asennus on liian
riskialtista aloittaa ennen kuin vesikatto on vedenpitava, koska ontelolaattavalipohjat ei-
vat ole vedenpitavia. Esimerkkikohteessa 3 markatilan kevyet valiseinat tehdaan kevyt-
sorabetonielementilld, jonka avulla valiseinien asennus pystytdan aloittamaan ennen
kuin vesikatto on vedenpitava. Talla tavalla markatilan valiseinat ovat jo asennettu, en-

nen kuin levyvaliseinia paastaan aloittamaan.

Markatilojen kaatolattian valaminen voidaan aloittaa joko enne tai jalkeen valiseindasen-
nuksia, rippuen hankkeen tydvaiheiden jarjestyksesta. Kaatolattioiden valaminen voi-
daan tehda joko sakkitavaralla tai pumppaamalla. Kaatolattioihin yleensad asennetaan
keskitetty raudoitusverkko, johon asennetaan lattian mukavuuslammitys. Tyovaiheessa
on varmistettava, ettei verkkoon kiinnitettdva lammityskaapeli ole liilan korkealla, jotta
riittava betonipeite tayttyy. Ongelmana voi olla esimerkiksi liian monta ristedvaa verkkoa,

jolloin kaapeli ei peity betonivaluun. Kaatolattioiden kaadot luovat omat haasteensa. On
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varmistettava, etta riittdva kaato tayttyy kauttaaltaan, mutta myos ettei suunnitelmissa

ole liian jyrkkia kaatavia kohtia, jotka aiheuttavat liukastumisen vaaran.

Markatilojen kaatolattian paksuus on 170 mm. Kaatolattia ei ole kauttaaltaan saman vah-
vuinen, koska kaatolattiaan on tehtava kaadot lattiakaivoille, mutta vahvin kohta lattiasta
on kriittisin kohta kuivumisen kannalta. Tasta syysta laatta ajatellaan olevan 170 mm
kauttaaltaan. Kaatolattian kuivuminen vie useamman viikon, koska lattia padsee kuivu-
maan vain toiseen suuntaan, koska lattia valetaan ontelolaatoissa olevaan syvennyk-
seen. Kuivumisen nopeuteen voidaan vaikuttaa valettavan massan laadulla seka kuivu-
misolosuhteiden hallinalla, esimerkiksi kosteuden keraajat nopeuttavat kuivumista. Esi-
merkiksi maakostea betoni kuivuu yli kaksi kertaa nopeampaa kuin normaali betoni,
koska siind on vesi-sementtisuhde alle 0,45 (Ecofloor luettu: 24.4.2022) ja kosteuden
keraajat ja ilman vaihto nopeuttaa tehokkaasti kuivumista entisestdan. Ecofloor on maa-

ritellyt sivuillaan maakostean betonin kuivumisajaksi 4 viikkoa.

Laatoitus- ja vedeneristystyd on kokonaisuudessaan iso tydvaihe, joka tahdistuu kuiva-
tilojen tasoite- ja maalaustydn seka parkettiasennuksen valia. Tydvaiheet voivat kulkea
samassa kerroksessa, jos riittdvasta polyntorjunnasta ja suojauksista on huolehdittu,
eika tyovaiheet ole samassa huoneistossa, mutta vaatii talldin erittain aktiivista johta-
mista. TyOvaihe vaatii paljon haalaustdita ja valivarastointia, silla tasoitteet, vedeneris-
tystuotteet, kiinnityslaastit seka laatat joudutaan viemaan kerroksiin valivarastoon tyo-
vaiheen alussa. Valivarastointia vahentaa oikeanaikaiset kerroskohtaiset toimitukset,
mutta lisaavat logistiikkakustannuksia. Laatoituksen jalkeen tulee vesijohtojen asennuk-
set, alas laskettujen kattojen teko, saunojen viimeistely sekad kalusteiden ja varusteiden

asennukset.

Alakattoty6t tehdaan markatiloissa paneelialakattotydéna. Samaan aikaan tehdaan sau-
nan seinien panelointi, jos kohteessa on myos paikallarakennetut saunat. Markatilaka-
lusteiden ja -varusteiden asennukset pitavat sisallaan paasaantoisesti peilikaapin, ka-
sienpesualtaan, suihkuseinan/-verhokiskon asennuksen, wc-paperitelineen ja pyyhe-
koukkujen asennuksen. Talotekniikan asennukset vaihtelevat kohteisiin valitun talotek-
niikan mukaan, eika asennuksista ole saatavilla selkeita tydsaavutuksia, joka vaikeuttaa

talotekniikan vertailua huomattavasti.
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Markatilaeclementtien kayttd hankkeessa pitaa sisallaan huomattavasti vahemman tyo-
vaiheita kuin perinteinen tapa. Kaytésta aiheutuu seuraavat ty6vaiheet: markatilaele-
mentin asennuksen ja asennuksen lisatyot, talotekniikan litosty6t seka ulkopuolisen le-
vytyksen ja reunavalun. Markatilaelementtien asennus voidaan toteuttaa runkokierron
yhteydessa tai jalkiasenteisena. Tilaelementit pyritdan asentamaan suoraan kuljetusau-
ton kyydista, niin kuin muutkin elementit ja vain tarvittaessa kaytetaan valivarastointia.
Tilaelementin mydtd markatilan seindn kohdalta betonipintojen jalkityét voidaan jattaa
pois, jolloin ei tarvitse yli tasoittaa tai hioa betonin pintaa laatoituspohjalle. Markatilaele-

menttien urakkaraja kulkee elementin ulkopinnassa.

Talotekniikan nousujen liitokset kuuluvat joko markatilaelementtitoimittajan urakkaan ja
tarvittaessa reunavalumuottien valmistaminen seka asentaminen. On myds mahdollista,
ettd talotekniikka urakoitsijan urakkaan on sisallytetty talotekniikan liitokset. Markatila-
elementtien puute- ja korjausty6t kuuluvat elementtitoimittajalle, joka tarkoittaa tyémaalle
vain yhta sopimuskumppania korjaustdista. Markatilaelementit ovat iso kokonaisuus, jo-
ten puutteiden ja virheiden korjaukseen tulee varata hyvin aikaa, jotta ei meneteta ele-

menttirakentamisen tuomaa etuutta tuotantoajan nopeuttamisesta.

Markatilaelementin reunavaluissa elementin ja kololaatan vali raudoitetaan ja valetaan
betonilla. Reunavalun paaasiallinen tarkoitus on sitoa elementti lattiarakenteeseen, jol-
loin se ei ole rakenteellinen valu. Joissain asennusratkaisuissa, esimerkiksi kuiluasen-
teisessa, reunavalut ovat rakenneteknisesti kuormaa siirtavia betonirakenteita, joten nii-
den reunavalu vaatii erityistd valvontaa. Reunavalun kuivuminen on tahdistava sen
paalle tulevalle pinnoitteelle tai lattiatasoitteelle. Kololaattaan tulevan reunavalu ei ole
rakenneteknisesti kriittinen, jonka vuoksi valun paksuutta pystytdan pienentamaan, jol-
loin kuivumisaika on pienempi. Sisdvaiheessa markatilaeclementti vaatii ulkopuolisen le-
vytyksen, joka pitaa sisallddn mineraalivillaeristyksen asennuksen, 2 kertainen toisen
puolisen kipsilevytyksen ja levyjen seka betonipintojen saumauksen, eli katon tai seinan

litoskohtien saumat saumataan elastisella saumamassalla.
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4.3 Tutkimuksien toteutukset ja niiden liittyminen toisiinsa

Tutkimuksen suorituskykyvertailun aineisto on keratty toteutuneiden esimerkkihankkei-
den datasta, kuten hankkeiden aikatauluista, toteutuneista kustannuksista ja hankkeiden
rakentamisprosessien raporteista. Maarallinen aineisto on vertailtavissa keskenaan.
Maarallista aineistoa on muun muassa esimerkkihankkeiden kustannusdata, toimittajien
arviointipalautteet, hankinta- ja sopimustiedot seka jateraporttien data. Laadullinen ai-
neisto tulee pyrkia muuttamaan maaralliseen muotoon tai muuten vertailtavaan muo-

toon, jotta se on helpommin vertailtavissa esimerkkikohteiden kesken.

Suorituskykyvertailussa tuotantonopeuksia ja resurssitarpeita, pystytdan analysoimaan
ja vertailemaan kohdeyrityksessa kaytettavalla aikataulun laadintatydkalun Control
Schedule Planner -ohjelman avulla. Control -tiedostot pitavat sisalldan projektin aikatau-
lun, resurssisuunnitelman ja maaraluettelon. Kun projektien aikataulut ovat laadittu oh-
jelmalla oikein, eli maarat ja resurssit ovat paivitetty vastaamaan todellisuutta, ohjel-
masta saadaan kuhunkin tydvaiheeseen kulunut tydaika, tarvittu resurssimaara ja yksik-
kokohtainen tydmenekki. Jos projektin aikataulutiedostossa (Control -tiedostossa tai
muussa aikataulutiedostossa) on vain aikataulukaavio, eika siita selvia esimerkiksi tar-
vittuja resursseja tai tydvaiheen tydmenekkeja. Tyotehtavien keston ja resurssitarpeiden
arviointi voidaan tehda myds joko oletetuilla arvoilla esimerkiksi aikataulukirjan (Talon-
rakennusteollisuus ja Rakennustietosaatido 2015) antamilla arvoilla tai mahdollisesti ai-

kaisemman kokemuksen perusteella arvioiduilla arvoilla.

Arviointitavasta riippumatta arvioidessa tydmenekkia on hyva huomioida eri tydryhmien
ammattitaito ja tehokkuus, silla eri tydryhmien tai henkildiden valilld voi olla suuriakin
eroja. Liséksi on hyva huomioida, etta tehollinen aika on usein eri kuin projektissa kay-
tettavissa oleva kokonaisaika, koska projektin kuluessa tulee kaikenlaisia ennakoitavissa
olevia ja ennakoimattomia keskeytyksia, kuten sairauksia, lomia, kokouksia, koulutuksia,
siirtymia paikasta toiseen, puheluita ynna muuta sellaista, joiden vuoksi henkildston kes-
kimaaraiseksi todelliseksi tyotehoksi kokonaistydajasta voidaan arvioida noin 70 %.
(Artto, Martinsuo, ja Kujala 2006). Nain ollen voidaan olettaa, ettad tydryhman tydtehon
ollessa yli 80 %, tyétehtava on projektin yksi pullonkauloista ja riski projektin viivastymi-

sesta tydtehtavan viivastymisen takia on suuri (Stevenson 2018).
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Laatua, erityisesti kovaa laatua analysoidessa keskitytdan arvioimaan valmiin markatilan
virheettomyytta, eli estetiikkaa, toimivuutta seka luotettavuutta. Valmiin markatilan tur-
vallisuutta ei ole pystyta saatavilla Iahtétiedoilla vertailemaan. Oletuksena on, etta valmis
markatila on kayttajalle aina turvallinen. Rakennusaikaista turvallisuutta pystytaan arvi-
oimaan turvallisuusraporttien avulla, joita kasitelldadn sosiaalisen vaikutuksen yhtey-

dessa.

Virheettomyytta pystytaan arvioimaan esimerkiksi reklamaatioiden, jalkikorjauksien seka
vika- ja puutelistojen virheiden maarasta. Valitettavasti naita 1ahtotietoja ei ole saatavilla
esimerkkikohteisiin. Esimerkkikohteet ovat tehty vanhaan jarjestelmaan ja kyseisten 1ah-
toétietojen saaminen uudesta jarjestelmasta ei onnistunut. Tasta syysta reklamaatioiden
ja virheiden maarat ja erot kohteiden valilla tulee selvittda haastattelututkimuksen kautta.
Edelld mainitut havainnot ja reklamaatiot tehdaan henkiloston toimesta, jolloin niiden
luonnissa ja kynnyksessa luoda havaintoja on selkeita eroja. Myds tasta syysta havain-
tojen maaraa ja laatua tulee arvioida havaintokohtaisesti haastattelututkimuksen avulla.
Tarkoituksena on suodattaa tutkimuksen tuloksien kannalta epaolennaiset havainnot

pois, jotta valtytaan virheellisilta tulkinnoilta.

Toimittajien (materiaalitoimittajien ja aliurakoitsijoiden) tuotteiden ja toiminnan laatua
pystytaan arvioimaan tutkimustyon tilaajan teettaman palautearvioiden avulla. Toimitta-
jien palvelujen ja tuotteiden laatua on arvioitu 4:lla eri laatumittarilla, jotka ovat: (1) toi-
mittajien tuotteiden ja toiminnan laatu, (2) tydnjohto, (3) reklamaatioihin reagointi seka
(4) tydturvallisuusmaarayksien ja ohjeiden noudattaminen. Toimittajien palautearviot
ovat keratty useammasta hankkeesta, eika niita ole mahdollista jarjestelmassa suodat-
taa kohdistumaan juuri esimerkkikohteisiin. Tasta syysta toimittajien arviot tulee toden-

taa viela erikseen haastattelututkimuksessa.

Markatilaan liittyvien asennuksen haasteellisuutta tai hairididen tuottavuutta, ei pystyta
yksiselitteisilla mittareilla mittaamaan, joten ndma ominaisuudet selvitetdan haastattelu-
tutkimuksessa. Pehmeaa laatua pystytaan tarkastelemaan paaasiassa vain toimittajien
vuorovaikutuksien kautta, jotka on myos selvitettdva haastattelututkimuksessa. Peh-
meaa laatua ovat muun muassa: toimittajien avuliaisuus (miten toimittaja jakoi osaamis-

taan ja tukea tydmaaorganisaatiota); tarkkaavaisuus (huomauttiko toimittaja, jos suunni-
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telmissa oli puutteita seka miten toimittaja reagoi suunnitelmissa oleviin virheisiin); vies-
tinta (oliko toimittaja helposti tavoiteltavissa ja vastasivatko toimittajat nopeasti viestei-

hin); ystavallisyys seka kohteliaisuus (eli yhteistyon yleista toimivuutta).

Luotettavuutta (toimituslupauksien pitamista), eli asiakkaalle annetun toimitusajan kun-
nioittamista ja toimitusnopeutta on haastava mitata maarallisilla mittareilla niin, etta se
on yleistettavissa, koska toimitukseen liittyy monta muuttujaa. Tasta syysta haastattelu-
tutkimusta tulee hyddyntaa tadydentamaan seka todentamaan suorituskykyvertailun tu-

loksia, jolloin tuloksista saadaan yleistettavampia.

Toimittajien (sekd materiaalitoimittajien ettd aliurakoitsijoiden) toimitusajan kunnioitta-
mista pystytdan arvioimaan tutkimustyon tilaajan teettdmista palautearviosta. Aikataulu-
jen noudattaminen on yksi palautteissa arvioiduista osuuksista. Tassa on hyva huomi-
oida, ettd palautearviot ovat keratty useammasta hankkeesta, eika niitad ole mahdollista
jarjestelmassa suodattaa kohdistumaan juuri esimerkkikohteisiin. Myos tastakin syysta

palautearviot tulee todentaa haastattelututkimuksessa.

Toimitusnopeutta pystytaan arvioimaan kahdesta eri nakdkulmasta. Toinen nakodkulma
on materiaalin toimitusaika, joka maaraytyy pitkalti materiaalin saatavuudesta. Perus-
tuotteiden saatavuus on paljon nopeampi kuin joidenkin erikoistuotteiden, joka pitaa ot-
taa huomioon aina tilausta tehdessa. Toimitusajan lisaksi on otettava huomioon myo6s
hankintaprosessin viema aika, joka vaihtelee hankittavasta tuotteesta. Toinen nako-
kulma on toimittajan nopeus, joka maaraytyy toimittajan resurssien saatavuudesta ja
joustavuudesta seka palvelun luonteesta. My0Os tdssa on otettava huomioon hankinta-
prosessin viema aika. Joissakin tapauksissa toimitukseen kuuluu seka materiaali (tuote)

etta tyo (palvelu), jolloin pitaa ottaa molemmat nakdkulmat huomioon ja niiden muuttujat.

Joustavuutta, eli muutosmahdollisuuden helppoutta, nopeutta ja kustannustehokkuutta
pystytdan analysoimaan ja vertailemaan aikataulujen perusteella. Joustavuus heikkenee
sitd mydden, kun tybvaiheet valmistuvat. Tastad voidaan tehda oletus, ettd markatilan
joustavuus on yhtad huono paikallarakennettuna kuin tilaelementilla tehtyna, kun tila on

valmis. Tama oletus tulee todentaa haastattelututkimuksessa.
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Tyomenetelmien taloudellisia vaikutuksia, eli hankkeen kustannuksia pystytaan analy-
soimaan ja vertailemaan litteroista, tavoitemaarista ja sopimusasiakirjoista saaduista
lahtotiedoista. Hankkeissa on kaytetty tyonositteluita helpottamaan projektien talouden
hallintaa. Yhtena ositteluna on kaytetty tehtavapohjaista jaottelua "WBS” (Work Break-
down Structure), jossa ositetaan rakennusprosessin toiminnot tydtehtavakokonaisuuk-
siksi. Tehtavakokonaisuuksille kohdistuvat kustannukset ositellaan myés kustannuspoh-
jaisella jaotuksella. Kustannuspohjaisen osituksen, eli "CBS”:n (Cost Breakdown Struc-
ture) avulla tyotehtavalle kohdistuvat kustannukset voidaan jakaa omille "litteroille” ja lit-
teroiden sisalla esimerkiksi materiaali- ja tyokustannuksiin. (Yoon, Tamer, ja Hastak
2015.) Talla tavoin pystytaan vertailemaan kustannusdataa hankkeiden valilla. Kustan-
nus- tai tehtavapohjaiset ositukset voivat sisaltaa alueellisia eroja. Tasta syysta on hyva,
ettd osa vertailtavista kohteista ovat samalta alueelta. Lisaksi kustannukset tulee suh-
teuttaa rakennuksen kokoon esimerkiksi bruttonelididen perusteella, jolloin ne ovat kes-

kenaan vertailukelpoisia.

Sosiaalista vaikutusta, eli tyontekijoiden terveytta ja turvallisuutta pystytdan analysoi-
maan ja vertailemaan, esimerkiksi turvallisuusraporttien avulla. Raporteista 10ytyy turval-
lisuushavaintoja, tapahtuneet tapaturmat ja vaaralliset 1aheltd piti tilanteet. Markatilan
turvallisuushavainnot tulee arvioida havaintokohtaisesti, jotta tutkimuksen kannalta epa-
relevantit havainnot saadaan suodatettua pois ja tuloksia pystytaan vertailemaan keske-
naan. Myos tyoturvallisuus litterat antavat suuntaa, paljonko turvallisuuteen on kyseisella
tydbmaalla kaytetty rahaa. Raporteista markatilojen turvallisuuta ei pystyta taysin arvioi-
maan, vaan haastattelututkimuksessa tulee selvittda tarkemmin, mita toimenpiteita tur-
vallisuuden varmistamisessa on kaytetty ja mita turvallisuuteen liittyvia muita huomioita

projekteissa oli.

Ymparistovaikutuksia, eli jatteen, saasteen, melun ja hukan maara pystytdan maaralli-
sesti vertailemaan esimerkiksi jatehuollosta vastaavan osapuolen raporteista, joista nah-
daan projektilla kertyneiden jatteiden maarat. Alhaisempi jatteen maara, viittaa myds al-
haisempaan jatteiden kasittely kustannuksiin ja hukkaan. Jatehuollon kustannukset pys-
tytdan analysoimaan tarkemmin litteroista. Hukkaa taas pystytaan tarkemmin analysoi-
maan maaraluetteloa ja tilauksia vertailemalla. Logistiikan kustannukset ja toimituksien

maarat 16ytyvat tilauksista.
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Haastattelututkimuksen tarkoituksena, eli tutkimustehtavana on kerata tietoa haastatel-
tavien asiantuntijoiden ajatuksista, kokemuksista ja toimintatavoista. Haastattelututki-
muksessa keskitytdan laajemman analyysiin tekemiseen, kuten selittamaan syvallisem-
min tutkimuksessa kasiteltavia havaintoja ja havaintojen yleistettavyytta. Haastattelutut-
kimukset toteutettiin asiantuntijahaastatteluina, jotka noudattivat haastattelumenetel-
mana osittain teemahaastattelua ja puolistrukturoitua haastattelua (Hirsjarvi ja Hurme
2008). Haastattelujen kysymyksien aihealueet, eli teemat ja kysymykset olivat ennalta

maariteltyja, jotka ohjasivat haastattelua haluttuun suuntaan.

Haastatteluissa kaytettiin I1ahestymistapana aktiivista vuorovaikutusta, jossa seka haas-
tateltava ettd haastattelija keskustelivat aiheesta aktiivisesti. Talla tavoin pystyttiin kan-
nustamaan haastateltavaa selittdamaan tutkituttavaa asiaa syvallisemmin. Aktiivinen vuo-
rovaikutus lahestymistapana vaati aiheeseen syventymistd ennen haastatteluja, jotta
haastateltavilta osattiin kysya tadsmentavia kysymyksia, kyseenalaistamaan toimintata-
poja ja kannustamaan haastateltavaa esittdmaan perusteluja vastauksiin. (Alastalo,
Akerman, ja Vaittinen 2017.)

Haastattelututkimuksen lopullinen suunnittelu ja toteuttaminen vasta tutkimuksen lo-
pussa tukee myds tavoitetta tdydentaa tutkimuskysymyksia, johon tarvittiin kirjallisuus-
katsauksen ja suorituskykyvertailun jalkeen enemman taydentavaa ja tarkentavaa tietoa.
Haastattelututkimusta kaytetaan tarkentamaan suorituskykyvertailun teemoja, kuten laa-
tuhavaintojen maarat ja luonteet; toimittajien palautearvioiden luotettavuus ja yleistetta-

vyys; toimittajien palvelun laatu; joustavuuden ja turvallisuuden todentamiset.

Haastateltavien valinta toteutetaan harkinnanvaraisella tarkoituksenmukaisella valin-
nalla, koska haastattelututkimuksessa halutaan saada taydentavia, monipuolisia ja sy-
vallisia nakemyksia tutkittavista esimerkkikohteista ja tutkimuksen havainnoista. Tutki-
mukseen valitaan asiantuntijoita, joilla on kokemusta jostakin esimerkkikohteesta ja/tai
saman tyyppisistd muista kohteista, jotka sijaitsevat esimerkkihankkeiden alueilla. Tal-
16in varmistetaan, ettd haastateltavien asiantuntijoiden toimintatavat vastaavat esimerk-
kihankkeiden toimintatapoja ja ovat keskenaan vertailtavissa. Toinen valintakriteeri asi-
antuntijoista on, etta valittujen asiantuntijoiden tulee olla monipuolisesti eri tyétehtavista.
Kriteerilld varmistetaan, ettd saadaan riittdvan kattavasti ja monipuolisesti nakemyksia

tutkittavasta aiheesta.
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Osa asiantuntijoiden haastatteluista toteutetaan yksin ja osa ryhmahaastatteluna. Ryh-
mahaastattelut valitaan tutkimukseen mukaan, koska ryhmahaastattelulla saastetaan
haastateltavien kiireistd aikataulua seka ryhmahaastattelu on hyva mahdollisuus saada
vaikutuksia samasta esimerkkikohteesta vuorovaikutuksellisesti ja moniaanisesti, jolloin
saadaan laajempi kuva esimerkkikohteesta. Onnistuneessa ryhmahaastattelussa saa-
daan rikasta aineistoa eri tehtdvakuvan nakokulmista monipuolisesti esimerkkikoh-
teesta. Ryhmahaastattelu tehdaan 2 henkilon pienryhmahaastatteluna, jolloin valtytaan
ryhmahaastattelun yleiseltd haasteelta, jotka ovat saada kaikkien osallistujien nakokul-

mat tasa-arvoisesti esiin ilman liiallisia vinoumia. (Pietila 2017.)

Haastateltavien henkil6llisyys ja titteli pidetdan salaisena, jotta haastattelujen kynnys on
pienempi, eika henkildllisyystiedot ole relevantteja taman tutkimuksen kannalta. Ryhma-
haastatteluiden puheenvuoroja ja yksittaisien haastattelujen vastauksia kasitelldan sa-
massa kontekstissa, koska ryhmahaastattelu toteutettiin pienessa ryhmassa, eika ryh-
mahaastattelu tilanne eronnut merkittavalla tavalla yksittaisen henkilon haastattelusta
(Koskinen, Alasuutari, ja Peltonen 2005). Haastattelututkimus ei ole primaaridatana
tassa tutkimuksessa, joten tutkimustuloksien laadun kannalta ei ole tarvetta toteuttaa
syvallista keskustelun analysointia. Litteraation tasoksi riittdad haastatteluiden yleiskuvan
(faktojen, nakemyksien ja tulkintojen) kayttaminen tutkimuksessa. (Koskinen, Alasuutari,
ja Peltonen 2005.)
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5. SUORITUSKYKYVERTAILU

5.1 Tuotantonopeus ja resurssitehokkuus

Esimerkkikohde 1 on toteutettu kuvan 1. yleisaikataulun mukaisesti. Aikataulun aloitus-
ja lopetusajankohta on muutettu, mutta tyétehtavat ja niiden kestot ovat samat. Aikatau-
lutiedosto ei pitanyt sisalla resurssisuunnitelmaa, joten myos tarvittavat resurssit arvioi-
daan tassa kappaleessa aikataulukirjan (Talonrakennusteollisuus ja Rakennustietosaa-

tid 2015) tydmenekkien mukaan. Aikataulukirjan menekit 10ytyvat liitteesta A.

Esimerkkikohde 1
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Kuva 1. Esimerkkikohteen 1. yleisaikataulu

Esimerkkikohteen runkovaiheelle (1. kerros—vesikatto) on varattu 10,5 viikkoa, eli 52,5
tyévuoroa. Elementtien asennustyét on suunniteltu 1 viikko per kerros tahdilla (7 viikkoa),
jonka lisdksi vesikatolle on suunniteltu 3,5 viikkoa. Esimerkkikohteen sisavaihe, vesika-

ton valmistumisesta viranomaistarkastuksiin, on suunniteltu kestavan 34,5 viikkoa, eli

172,5 tydvuoroa.
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Markatilojen kaatolattiat tehdaan samaan aikaan elementtiasennuksen kanssa runkovai-
heessa. Markatilojen kaatolattiat tehdaan 6 tydvuoron puskurilla kerroksen elementti-
asennukseen nahden, eli suurin piirtein samoihin aikoihin betonipintojen jalkityon
kanssa. Vesikaton kanssa samaan aikaan tehdaan puuikkunoiden asennukset, jolloin
puuikkunoiden asennukset eivat ole tahdistavana tyévaiheena. Betonipintojen jalkitoita
arvioidaan vain markatilojen osalta, joten tyo sisaltdad hionnan lisaksi myds yli tasoituk-
sen. Levyvaliseina ja -alakattotydt alkavat heti vesikaton valmistuttua, joka jattaa 4 viikon
valin rungon valmistumisesta. Markatilakalusteille ja varusteluiden asennuksille ei yleis-
aikataulussa ole tehty tehtavakokonaisuutta, mutta tyéntekijatunnit ovat laskettu suunni-
telmien perusteella. Taulukossa 5. on laskettu kohteen I&htétiedoilla resurssitehokkuu-
den arviointia varten rakennusvaiheiden tyéntekijatunnit, joita verrataan lopussa muihin

esimerkkikohteisiin.

Taulukko 5. Esimerkkikohteen 1. resurssitarpeet tybntekijatunteina

Esimerkkikohde 1
madrakrs menekki asennus menekki lisaty ot
Markatilat 31 kpl
Lattian ka. pinta-ala 49 m2 ulkoseinaelementii 20 26 tthikrs 11,4 tthikrs
Seinan ka. pinta-ala 231 m2 valiseinaelementti 25 3625 tthikrs 14,25 tthikrs
Betoseinan ka ala 5,1 m2 porraselementti 2 2.7 thikrs 26 tthikrs
Levyseinan ka ala 18,0 m2 porras-'massiivilaatta 3 1,65 tthikrs 1,95 tthikrs
parvekelaat 7 9 45 tthikrs 595 tthikrs
Tyovaihe: 1 kph kaikki kph parvekepielet 4 2,2 tthikrs 3 tthikrs
1 0,77 tth 24 1ih ontelolaat 44 1232 tthikrs 19,8 tthikrs
2 8,02 tth 249 tth hormielementit 9 13,5 tthikrs 5,85 tthikrs
3 1,14 tth 35 tth
4 3,09 tth 96 tth tth yht 1041 tthikrs 82,4 tthikrs
5 15,18 tth 471 tth
6 3,02 tth 94 tth tv yht 4.3 tvikrs 5.1 tvikrs
7 1,78 tth 55 tth
YHT 32,99 tth/kph 1023 tth/kohde
Betonipintojen jalkitydt kphon 24 tth
Lewyvaliseinat 959 tth
Levyalakatot ja kotelot 296 tth
laatoitus- ja vedeneristystyd 531 tth yht tlkrs tvlkrs
paneslikatot 94 tth
kalustus 55 tth
krs Ikm 7 72849 tth 576,45 tth
yht: 1959 tth yht 1304,94 tih
0,75 tthibm2
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Esimerkkikohde 2 on toteutettu kuvan 2. yleisaikataulun mukaisesti. Aikataulun aloitus-
ja lopetusajankohta on muutettu, mutta tyétehtavat ja niiden kestot ovat samat. Aikatau-
lutiedosto ei pitanyt sisalla resurssisuunnitelmaa, joten myds tarvittavat resurssit arvioi-

daan tassa kappaleessa aikataulukirjan (Talonrakennusteollisuus ja Rakennustietosaa-

tio 2015) tydmenekkien mukaan. Aikataulukirjan menekit 16ytyvat liitteesta A.
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Kuva 2. Esimerkkikohteen 2. yleisaikataulu

Esimerkkikohteen runkovaiheelle (1. kerros—vesikatto) on varattu 12 viikkoa, eli 60 ty6-
vuoroa. Elementtien asennustyét on suunniteltu 1 viikko per kerros tahdilla (7 viikkoa),
jonka lisaksi vesikatolle on suunniteltu 3 viikkoa. Esimerkkikohteen sisavaihe, vesikaton

valmistumisesta viranomaistarkastuksiin, on suunniteltu kestavan 40 viikkoa, eli 200 tyo-

vuoroa.

Markatilaelementin vaikutus elementtiasennukseen tydmenekiltdan on 8 tyontekijatuntia
per kerros eli 3 henkilén asennusryhmalta 0,3 tydvuoroa. Kun asennukseen lisataan ele-
menttien vastaanotto, mittaus ja juotos, jotka ovat yhteensa 0,5 tydvuoroa per kerros 2
henkildon apuryhmalta. Voidaan todeta, ettd markatilaelementtien asennus, ei ole merkit-
tava lisdkuormitus tydoryhman tydkokonaisuuteen ja se pystytdan toteuttamaan saman-
kokoisella tydryhmalla kuin esimerkkikohde 1:ssa. Betonipintojen jalkitydt voidaan jattaa
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tekemattd markatilaelementtien kohdalta, jolloin sitd ei tarvitse huomioida resurssitar-
peissa. Levyseinien tekeminen aloitetaan 5 viikkoa rungon valmistumisesta. Markatila-
elementtien ulkopuolisen levytystyon laskennallinen tydmenekki on 0,355 tth/m2. Ulko-
puolinen levyty6 pitaa sisallaan mineraalivillaeristys k400 + 2 kertainen toisen puolinen
kipsilevytys + siivous ja suojaus. Lisaksi levyjen ja betonipintojen sauman (eli katon tai
seinan liitoskohdat) saumataan elastisella saumamassalla. Taulukossa 6. on laskettu
kohteen tiedoilla resurssitehokkuuden arviointia varten rakennusvaiheiden tyontekijatun-

nit, joita verrataan lopussa muihin esimerkkikohteisiin.

Taulukko 6. Esimerkkikohteen 2. resurssitarpeet tybntekijétunteina

Esimerkkikohde 2
Markatilat 47 kpl maara/krs menekki asennus menekki isatyot
Reunaval m
Seindn ka. pinta-ala oy Ulko.elem. 17 221 tihls 9,69 tthvkrs
Betoseindn ka ala 6.8 m2 vali.elem 22 31,9 tthikrs 12,54 tthikrs
Levyseinan ka ala 142 m2 porraselem. 1 1,35 tthikrs 0,65 tthikrs
! pomastaso/mass. 3 1,65 tth/krs 1,95 tthikrs
Tyovaihe: 1 kph kaikki kph pawekela_at 7 9,45 tthikrs 5,95 tthikrs
Y 1 ﬁ.m #h gﬁ tth parvekepiel 3 1,65 tth/krs 2,25 tthikrs
ontelolaat 5 14,28 tth/krs 2295 tthikrs
§ g?g EE 23; g:l Hormielem 6 9 tth/krs 3,9 tth'krs
yht 91,4 tthikrs 59,9 tthikrs
3.8 vkrs 37 tvlkrs
YHT: 6,41 tthikph 301 tthikohde (3+0+1) (2+0)
KPH 8 8 tth/krs 11,7 tthvkrs
Levyvaliseinat kphon ulkopuol. 261 tth ] ;
Levyvaliseinat 308 tth 0.3 tvkrs 0.5 tvikrs
Levyalakatot ja kotelot 292 tth
yht 4 1 tvlkrs 42 tvikrs
krs lkm 7 639,66 tth 41916 tth
yht: 862 tth
0,30 tih/bm2 yit 1058,82
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Esimerkkikohde 3 on toteutettu kuvan 3. yleisaikataulun mukaisesti. Aikataulun aloitus-
ja lopetusajankohta on muutettu, mutta tyétehtavat ja niiden kestot ovat samat. Aikatau-
lutiedosto ei pitanyt sisalla resurssisuunnitelmaa, joten myds tarvittavat resurssit arvioi-
daan tassa kappaleessa aikataulukirjan (Talonrakennusteollisuus ja Rakennustietosaa-

tio 2015) tydmenekkien mukaan. Aikataulukirjan menekit 16ytyvat liitteesta A.
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Kuva 3. Esimerkkikohteen 3. yleisaikataulu

Esimerkkikohteen runkovaiheelle (1. kerros—vesikatto) on varattu 17,4 viikkoa, eli 87 tyo-
vuoroa. Elementtien asennusty6t on suunniteltu 8—10 tyévuoroa per kerros tahdilla (n. 2
viikkoa per kerros), jonka lisaksi vesikatolle on suunniteltu noin 5 viikkoa (24 tyévuoroa.)
Esimerkkikohteen sisavaihe, vesikaton valmistumisesta viranomaistarkastuksiin, on

suunniteltu kestavan 40 viikkoa, eli 200 tyovuoroa.

Ako-seinien asennustyot (Ako-seinat tarkoittavat markatilojen kevytsorabetonielementti
valiseinia) aloitetaan jo runkovaiheessa samaan aikaan, kun 4 kerroksen runko. Tama
tarkoittaa, ettd markatilaseinia paastaan tekemaan 13 viikkoa ennen kuin vesikatto on
valmis. Verrattuna esimerkkikohteisiin 1 ja 2 ero markatilaseinien aloitukselle on 17 viik-

koa. Markatilojen osalta betonipintojen jalkitydhon kuuluu hionta ja yli tasoitus markatila-
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tasoitteella. Ako-seinat ovat myds betonisia, joten markatilan kaikki seinat ovat betoni-
seinia. Huonoimmassa skenaariossa kaikki seinat joudutaan hiomaan ja ylitasoittamaan.
Markatilakalusteille ei ole tehty aikataulutehtavaa, mutta kaytetdan samaa tydmenekkia
kuin esimerkkikohde 1:ssa. Taulukossa 7. on laskettu kohteen tiedoilla resurssitehok-
kuuden arviointia varten rakennusvaiheiden tyontekijatunnit, joita verrataan lopussa mui-

hin esimerkkikohteisiin.

Taulukko 7. Esimerkkikohteen 3. resurssitarpeet tydntekijatunteina

Esimerkkikohde 3
Markatilat 46 Kpl madara’krs menekki asennus menekki lisatyot
Laftian ka. pinta-ala 43 m2 r
. ; Ulko.elem 12 15,6 tthikrs 6,84 fth/krs
Sggi';;:aﬁ'z?:f zg_g mg vali elem 2 319 tthikrs 12,54 tthVkrs
Ako-seindn ka ala ‘I'I.Q m2 pomaseiem 1 1,35 tthfars 0,65 tvkrs
: ' porrastaso/mass. 4 2.2 tthikrs 2 6 tthikrs
R parvekelaat 5] 8,1 tthfkrs 5,1 tth/krs
T:.rova|he1. 1 k%hOB tth ailcki :g; tth parvekepiel 5 275 tthikrs 3,75 tthikrs
3 5‘94 tth 273 tth ontelolaat 53 14,84 tthikrs 23,85 tth/krs
3 1‘00 th 46 tth Hormielem. 12 18 tthikrs 7.8 tthikrs
: 0
‘; ézg ﬂ: ;ﬁg E: yht 947 tih/krs 55,3 tihvkrs
6 26th 122 th 39 wias 35 wios
YHT: 30,62 tth/kph 1408 tth/kohde (3+0+1) (2+0)
Betonipintojen jalkityot kph:n 1416 tth
levyraknetaminen 712 tth
Ako asennukset 280 tth
laatoitus- ja vedeneristystyd 7686 tth
paneelikatot 122 tth yht EEI SR
kalustus 82 tth
krs lkm & 757,92 tth 442 64 tth
2106 tth
0,56 tthibm? yht 1200,56 tth
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Esimerkkikohde 4 on toteutettu kuvan 4. yleisaikataulun mukaisesti. Aikataulun aloitus-
ja lopetusajankohta on muutettu, mutta tyétehtavat ja niiden kestot ovat samat. Aikatau-
lutiedosto ei pitanyt sisalla resurssisuunnitelmaa, joten myds tarvittavat resurssit arvioi-
daan tassa kappaleessa aikataulukirjan (Talonrakennusteollisuus ja Rakennustietosaa-

tio 2015) tydmenekkien mukaan. Aikataulukirjan menekit 16ytyvat liitteesta A.
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Kuva 4. Esimerkkikohteen 4. yleisaikataulu

Esimerkkikohteen talo 1 runkovaiheelle (1. kerros—vesikatto) on varattu 23 viikkoa, eli
115 tydvuoroa. Elementtien asennustydt on suunniteltu 9 tydvuoroa per kerros tahdilla
(n. 2 viikkoa per kerros), jonka liséksi vesikatolle on suunniteltu noin 7 viikkoa (35 ty6-
vuoroa.) Esimerkkikohteen sisavaihe, vesikaton valmistumisesta viranomaistarkastuk-
siin, on suunniteltu kestavan 37 viikkoa, eli 185 tydvuoroa. Taulukossa 8. on laskettu
kohteen tiedoilla resurssitehokkuuden arviointia varten rakennusvaiheiden tyontekijatun-

nit, joita verrataan lopussa muihin esimerkkikohteisiin.



Taulukko 8. Esimerkkikohteen 4. resurssitarpeet tydntekijétunteina

Esimerkkikohde 4

Markatilat

Reunavalu

Seinan ka. pinta-ala
Betoseinan ka ala
Levyseinan ka ala

Tyovaihe: 1 kph
1 1,20 tth
2 5,38 tth
3 0,18 tth

YHT: 6,76 tth/kph

Levyvaliseinat kphon ulkopuol.

Levyvaliseinat
Levyalakatot ja kotelot

yht:

103 kpl
0.8 m2
19,6 m2
45m2
152 m2

kaikki kph
124 tth
554 th
18 tth

696 tth/kohde

737 tth
579 tth
360 tth

1676 tth
0,21 tth

ulkoseinaelemeniti
valiseinaelementt
porraselementti
porras-'massiivilaatta
parvekelaat
parvekepielet
ontelolaat
hormielementit

yht

yht

krs [km

yht

maara/krs menekki asennus menekki lisatyot

19 24 7 tthikrs 10,83 tth/krs
29 42 05 tthikrs 16,53 tthikrs
1 1,35 tthikrs 0,65 tthikrs
10 5,5 tthikrs 6,5 tthikrs
4 5.4 tthikrs 3.4 tthikrs
2 1,1 tthikrs 1,5 tthikrs
76 21,28 tthikrs 34,2 tthikrs
12 18 tthikrs 7.8 tthikrs
1194 tthikrs 814 tthikrs
50 tvikrs 51 tvikrs
(3+0+1) (2+0)

13 13 tth/krs 11,7 tthikrs
0,5 tvikrs 0,5 tvikrs
5,5 tvikrs 56 tvikrs

8 955,04 tth 651,28 tth

1606,32
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Markatilaelementin vaikutus esimerkkikohteiden tydvaiheiden nopeuteen alla taulukossa

9. Vertailusta voidaan todeta, ettd elementtien kayttd ei aina takaa nopeampaa tuotan-

tonopeutta. Tahan voi vaikuttaa esimerkiksi organisaation kokemus ja osaaminen. Esi-

merkkikohteessa 4 paastaan hydédyntamaan mittakaava etua, joka voi olla osa syy mar-

katilaelementin positiiviseen vaikutukseen.

Taulukko 9. Mérkétilaelementin vaikutus rakennusvaiheen nopeuteen

Vertailtavat aikataulut
(tv/bm2)

Esimerkkikohde 1

(paikallarakennettu kph)
Vertailukohde

Esimerkkikohde 2

[tEyselementti)

Esimerkkikohde 3

(paikallarakennettu kph)
Vertailukohde

Esimerkkikohde 4

(teyselementti)

Runkovaihe: 1 krs, — vesikatto

Sisdvaihe: runkovaiheen jalkeen
viimeisiin tarkastuksiin

Yhteens3 1krs. —
lopputarkastukset

+11%

+8%

-9%

-29%

-24%

Markatilaelementin vaikutus kohteiden tydévaiheiden resurssitehokkuuteen taulukossa

10. Molemmista markatilaelementtikohteista huomataan, ettd hanke pystytaan toteutta-

maan huomattavasti vahemmilla resursseilla, joka on suora linkki resurssitehokkuuteen.

Markatilan ja sisavaiheen tydvaiheiden resurssitehokkuus melko selked, koska valmis

tilaelementti vahentaa sisatydvaiheita, mutta resurssitehokkuus runkotydssa on yllattava

tulos.
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Taulukko 10. Mérkétilaelementin vaikutus henkilbresurssitehokkuuteen

Esimerkkikohde 1 : : Esimerkkikohde 3 ; :
. f Esimerkkikohde 2 Esimerkkikohde 4
Vertailtavat resurssit (tth) {ssikalla rakennetzu koh) (tayselementt]) (paikallarakennettu koh) (tayselementt)
Veertailukohde Vertailukohde
Markatilat tth -81% -18%
Runkotydt tth/bm2 5 5
(elementtiasennukset) “25% -36%
Sisatyot* tth/bm2 -599 62 %

Tutkimuksen tuloksista todettiin, ettd markatilan asennukset lisdavat runkokiertoon 25
tyontekijatuntia per kerros, mutta suunnitelmista 16ytyi vastaus myds vahentavaan vai-
kutukseen. Nimittain markatilaelementtien asennuksessa, jos elementissa on kevythormi
itsessaan, ei tarvitse asentaa betonihormia erikseen. Lisaksi suunnitelmista huomataan,
kun markatilaelementti asennetaan kulmaan, elementin taakse asennetaan 2 valisei-
naelementtia molemmille sivuille. Paikalla rakennettavassa markatilassa puolestaan
asennetaan yhdelle seinalle hormi ja pahimmassa tapauksessa hormin molemmille puo-
lile asennetaan pienet valiseindelementit, jolloin paikalla rakennettavan markatilan kul-
maan asennetaan 3 valiseinaelementtia ja 1 hormielementti. Laskennallisesti 2 valisei-
naelementin ja yhden tilaelementin asennus on nopeampi kuin 3 valiseinaelementin ja 1
hormielementin. Yhden markatilaclementin tuotantoaikaa nopeuttava vaikutus olisi tal-
16in 3,5 tyontekijatuntia per markatila. Esimerkkikohteessa 4 oli otettu kyseinen asia huo-
mioon hormisuunnittelussa myds keittididen hormien kohdalla ja toteutettu 2 valisei-
naelementilld, jonka kylkeen asennetaan hormi, jolloin pystyttiin sdastamaan yhden va-
liseindelementin asennusaika. Esimerkkikohteen 4 kokoisessa hankkeessa tdma jok-

seenkin pieni tuottavuutta parantava tekija vaikuttaa kokonaisuudessa paljon.

5.2 Toimittajien laatu ja luotettavuus

Esimerkkikohteessa 1 on arvioitu 6:43a eri toimittajaa ja esimerkkikohteessa 3 on arvioitu
7:aa eri toimittajaa, joiden tyokokonaisuudesta osa tai tyokokonaisuus on kokonaan mar-
katiloihin kohdistuvia toita tai materiaalitoimituksia. Toimittajien nimia tai toimitusten si-
saltoa ei paljasteta, koska ne eivat ole tutkimuksen kannalta relevantteja. Esimerkkikoh-
teen 1 toimittajien palautearvioita on annettu keskimaarin 12 palautetta yhta toimittajaa
kohden. Palautteiden mukaan keskimaarin 91 % arvioitsijoista suosittelisi naita toimitta-

jia. Esimerkkikohteen 1 palautearviot ovat koottu taulukkoon 11. Esimerkkikohteen 3 toi-
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mittajien palautearvioita on annettu 129 palautetta yhteensa. Palautteiden mukaan kes-
kimaarin 93 % arvioitsijoista suosittelisi naita toimittajia. Esimerkkikohteen 3 palautear-

viot ovat koottu taulukkoon 12.

Taulukko 11. Esimerkkikohteen 1. toimittajien palautearviot

Esimerkkikohde 1 Toimittaja 1 Toimittaja 2 Toimittaja 3 Toimittaja 4 Toimittaja 5 Toimittaja 6 KA

Kuinka toimittaja noudatti tydturvallisuusmaarayksia ja -ohjeita 33 35 3.7 4 3 41 36
T oimittajan tyinjohto 4 e 33 5 39 45 40
Sovittujen aikataulujen noudattaminen 3T 29 35 5 4 45 39
Tuotteentoiminnan laatu 3.8 35 38 45 3.8 4.2 39
Mahdollisiin reklamaatioihin reagointi 3.8 34 34 5 43 43 40
Palautteiden ke skiarvo 37 35 37 4.5 3.7 44 38
yhteensa
Tiaukset 35 24 89 35 14 25 222
Reklamaatiot 9 g 4 0 B ] 27
reklamaatioiden suhdesuhde tilauksiin 12,16 %
Tehdyt arviot 20 8 37 2 3 10 85
Suositellut 18 6 34 2 7 10 7
Suhde suositukset / palauttest 90 % 75 % 92 % 100 % 88 % 100 % 9 %
Taulukko 12. Esimerkkikohteen 3. toimittajien palautearviot
Esimerkiakohde 3 Toimittaja 1 Toimittaja 2 Toimittaja 3 Toimittaja 4 Toimittaja 5 Toimittaja 6 Toimittaja 7 KA
Kuinka toimittaja noudatti tydturvallisuusmaarayksia ja -ohjeita 34 38 43 4 41 45 35 S
Toimittajan tydnjohto 3.5 36 45 41 42 45 37 4.0
Sovittujen aikataulujen noudattaminen 3.3 35 43 44 4 45 38 40
Tuotteen/toiminnan laatu 33 36 43 41 38 45 36 38
Mahdoliisiin reklamaatioihin reagointi 3.3 37 44 43 42 45 38 40
Palautteiden keskiarvo 34 36 44 42 41 45 37 4.0
yhteens3
Tilaukset 30 76 29 14 36 5 20 210
Reklamaatiot 3 9 0 0 4 0 1 17
reklamaatioiden suhdesuhde tilauksiin 8,10 %
Tehdyt arviot 14 49 19 8 20 2 17 129
Suositellut 12 44 19 8 19 2 16 120
Suhde suositukset / palauttest 86 % 90 % 100 % 100 % 95 % 100 % 94 % 93 %

Toimitusnopeus esimerkkikohteissa 1 ja 3 paikallarakennetussa markatilassa on sama
ja ne pystytaan suunnittelemaan, tilaamaan kaytettavat materiaalit ja toteuttamaan tyot
porrastetusti, materiaalivalmistajien ja tyon toteuttajien antamissa toimitusaikojen ra-
joissa. Esimerkiksi, jos yleistetaan materiaalien ja tyon toimitusajoiksi sama 8 viikkoa.
Esimerkkikohteessa 1 levyrakenteiset suunnitelmat ja paatokset tulee olla aikaisemmin
valmiit, kuin laatoitustyon. Laatoitustyon aloitus on viikolla 30, jolloin sopimus toimittajan
kanssa tulee olla tehty viikolla 21, jotta 8 viikon hankinta-aika tayttyy. Kun taas levytoi-

mittajan kanssa tulee tehda sopimus jo viikolla 11, jne.
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Joustavuus esimerkkikohteiden 1 ja 3 paikallarakennetuissa markatiloissa heikkenee sa-
malla periaatteella. Paikallarakennettuna markatilan joustavuus heikkenee porrastetusti,
kun yksittaiset tydvaiheet valmistuvat kuvan 5. mukaisesti. Erona esimerkkikohteiden 1
ja 3 valilla on tyévaiheiden tekojarjestyksesta aiheutuva ero. Esimerkkikohteessa 1 teh-
daan kaatolattiat ennen valiseinia ja esimerkkikohteessa 3 toisinpain. Jos kohteisiin ha-
luttaisiin muutoksia markatilojen seinien siirtoon, on esimerkkikohteessa 1 se tehtavissa
my6hempaan kuin esimerkkikohteessa 3. Kaatolattian teko ei vaikuta markatilan jousta-

vuuteen yhta merkittavasti kuin kevytsorabetonielementti. Ero on kuitenkin vain muuta-
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Kuva 5. Paikallarakennetun mérkétilan joustavuuden heikkeneminen
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Esimerkkikohteessa 2 ja 4 on sama markatilaelementtitoimittaja. Toimittajan nimea ei
paljasteta, koska se ei ole tutkimuksen kannalta relevanttia. Toimittajan palautearvioita
on annettu 22 palautetta yhteensa. Palautteiden mukaan keskimaarin 91 % arvioitsijoista
suosittelisi tata toimittajaa. Reklamaatioiden suhde tilauksiin on 26 %. Tassa on hyva
ottaa huomioon, ettd materiaalitoimittajia reklamoidaan jarjestelman kautta enemman,
kuin tyévoiman toimittajia. Tasta syysta reklamaatiot ja laatu tulee tarkentaa haastatte-
lututkimuksen avulla. Esimerkkikohteiden 2. ja 4. palautearviot ovat koottu taulukkoon
13.

Taulukko 13. Esimerkkikohteiden 2. ja 4. toimittajien palautearviot

Esimerkkikohde 2 ja 4 T oimittaja 1

Kuinka toimittaja noudatti tydturvallisuusmaarayksia ja -ohjeita 4
Toimittajan tyénjohto 4
Sovittujen aikataulujen noudattaminen 4
Tuotteentoiminnan laatu 3.9
Mahdollisiin reklamaatioihin reagointi 41
Palautteiden ke skiarvo 4
Tilaukset 35
Reklamaatiot 9
reklamaatioiden suhdesuhde tilauksin 26 %
Tehdyt arviot 22
Suositellut 20
Suhde suositukset / palautteet 91 %

Toimitusnopeus esimerkkikohteiden 2 ja 4 tilaelementtien tilauksessa on vahintdan 10
viikkoa. Eli siita, kun suunnitelmat ovat toimitettu toimittajalle, tilaelementit toimitetaan
aikaisintaan 10 viikon paasta tydmaalle. Elementtien toimituksen ajankohta riippuu asen-
nustavasta, jolloin elementin asennustavalla pystytaan hieman saamaan pelivaraa toi-

mitukseen. Sopimuksen teosta toimitukseen on vahintaan 16 viikkoa.

Toisin kuin paikallarakennetuissa markatiloissa, tilaelementilld joustavuus heikkenee
kerralla kokonaan kuvan 6. mukaisesti, kun tilaelementtien suunnitelmat tulevat olla 1a-
hetettyna tehtaalle 10 viikkoa ennen toimitusta. Taman jalkeen tilan joustavuus rajautuu
vain pintamateriaaleihin. Pintamateriaalien muutosmahdollisuus on olemassa tilauksen-
kin jalkeen tilaclementeissa, mutta oletetusti kustannustehokkuudeltaan ei ole samaa
tasoa paikallarakennettuihin verrattuna. Valmiissa markatilaelementissa on helpommin
vaihdettavissa jalkikateen laatat kuin paikallarakennettavassa, koska elementeisséa ei
kayteta sivellettavaa vesieristystd seinissa, eika talldin vesieristys vaurioidu yhta hel-

posti, kun laatta irrotetaan seinasta.
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Kuva 6. Maérkétilaelementin joustavuuden heikkeneminen

Yhteenvedosta (taulukko 14.) huomataan, ettd markatilaelementilla ei ole esimerkkikoh-
teissa vaikutusta toimittajan palveluun. Yhteenvedosta huomataan myds pieni ero pai-
kalla rakennettavissa markatilakohteissa. Esimerkkikohteessa 3 on paremmat suosituk-
set ja vahemman reklamaatioita, kuin esimerkkikohteessa 1. Palautearvioita ei kuiten-
kaan voida pitaa taysin yleistavana tuloksena, koska palautearviot ovat keratty kaikista
toimittajalle annetuista palautteista, eika niita ole kohdistettu juuri kyseiseen hankkee-

seen. Palautteiden pohjalta toimittajien laatua tulee tarkentaa haastattelututkimuksessa.

Taulukko 14. Yhteenveto esimerkkikohteiden toimittajien palautearvioista

Esimerkkikohde 1 Esimerkkikohde 3 Esimerkkikohde 2 ja 4
Kuinka toimittaja noudatti tydturvallisuusmaarayksia ja -ohjeita 36 39 4
T oimittajan tydnjohto 40 40 4
Sovittujen aikataulujen noudattaminen 39 4,0 4
TuotteenAoiminnan latu 39 39 39
Mahdollisiin re klamaatioihin reagaointi 40 4,[] 4’1
Palautteiden keskiarvo 39 4,[] ’4
yhteensa teensa
Tilaukset 222 4 210 35
Reklamaatiot 27 17 9
reklamaatioiden suhdesuhde tilauksiin 12,16 % 8,10 % 26 %
Tehdyt arviot 85 129 22
Suositellut i 120 20

Suhde suositukset / palautteet 91 % 93 % 91 %
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5.3 Taloudelliset, sosiaaliset ja ymparistovaikutukset

Markatilaelementin taloudellinen vaikutus esimerkkihankkeen kustannuksiin on esitetty
taulukossa 15. Vertailun lahtétiedot ovat hankkeiden litteroista. Vertailun tarkoitus on
saada ymmarrys toteutustapojen kustannustehokkuudesta. Tasta syysta taulukon 15.

vertailu toteutettiin suhteutettuna brutto nelidihin.

Taulukko 15. Méarkéatilaelementin taloudellinen vaikutus hankkeen kustannuksiin

Vertailtavat kustannukset Esimerkkikohde 1 Esim?rkkikoh‘de 2 Esimerk_kikohde 3 Esim?rkkikoh‘de 4
(vertailukohde) (tayselementti) (vertailukohde) (tdyselementti)
Elemen;'gr:szennuséi +0,03 % (0,0 %)** +6,90 % (+0,1 %)
E'eme“‘“/éf"‘;"s' fph) € 15,24 % (2,2 %) -10,85 % (-1,9 %)
Elemenz;g;h;eenséi{ +23,82 % (+5,2 %) +28,59 % (+7,8 %)
Ku\jelukse]\/tb(rlrlllzgisﬂikka) € 24,68 % (_0‘2 %) -45,05 % (_0‘3 %)
Talotekniil;:?nzaputyﬁtfi -18,60 % ('2:6 %) 2,65 % (-0,4 %)
ssyovainest€ fomz 60,18 % (-5,8 %) 41,81 % (-2,8 %)
‘Vé;g‘:‘;’ € -19,43 % (-1,3 %) +1,24 % (+0,1 %)
Tyotturvallisuus € % % % %
Jbm32 +3,05 % (0,0 %) -29,69 % (-0,2 %)
JﬁtE/';J"r:'z“’ € -25,31% (-0,1 %) -44,10 % (-0,2 %)
Edut ja lisdt +/- -36,35 % (-6,6 %) -225,24 % (1,8 %)

* Tyot: viliseindt, laatoitus, saunat ja paneelitytt, kalusteet ja varusteet; **Suluissa olevat %—luvut ovat suhteutettu kokonaiskustannuksiin

Vertailusta huomataan, etta markatilaelementilla on samat vaikutukset molemmissa ver-
tailtavissa kohteissa. Esimerkiksi elementtien kustannukset kasvavat n. 40 % (24+15 %
ja 29+11 %) markatilaelementtien takia. Hintavaikutus kokonaiskustannuksiin on 5-10
% luokkaa, joka kuitenkin kompensoituu markatilaelementin tuomilla eduilla, kuten va-
hentyneilla sisatoiden kustannuksilla. Tyovaiheet, joilla on suora vaikutus markatilan
kustannuksiin, eivat valttaméatta lisad kohteen kokonaiskustannuksia, vaan esimerkki-
kohteiden 1 ja 2 vertailussa markatilaeclementilld on 6,6 % kustannuksia alentava vaiku-
tus kokonaiskustannuksiin. Esimerkkikohteen 4 markéatilaelementilla on vain vajaan 2 %

kustannuksia kasvattava vaikutus.
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Kirjallisuuskatsauksessa mainitaan tilaelementtien mittakaavaedun olevan yksi tekija
kompensoimaan valmiin elementin tuomia suoria kustannuksia. Taulukossa 16. on ver-
rattu tayselementti kohteita keskenaan. Vertailusta huomataan, etta mittakaavaedulla on
merkittava vaikutus naiden esimerkkikohteiden valilla. Kokonaiskustannuksiin 9 % kus-

tannussaastovaikutus.

Taulukko 16. Mittakaavaedun taloudellinen vaikutus hankkeen kustannuksiin

Vertailtavat kustannukset Tai::::s:ttk{ltgggi hzde} Esirr::vzl:lle(Lke?‘Eide N

Elemen;::—.s;nnus £ -58,43 % (- 1,6 %)**
Elementi;l[;ra‘:;is. kph) € -8,23%(-1,2%)
Element;::] :1h2teensé £ -5,83%(-1,2%)
Kuljetuijtb{:zgistiikkalg -14,89 % (- 0,1 %)
Talotekniijljlg:.;aputvﬁtt -13,22 % (- 1,5 %)
satovahect e om? (2289%(0.9%)
t"ﬁfif,:‘zm € -29,06 % (- 1,5 %)
Tvéttu;;:llzisuuﬂ -41,51%(-0,3 %)
JE‘E;:]L:“:;W € -32,96 % (- 0,1 %)
Edut ja lisat +/- -357,14 % (- 9,0 %)

* Tyit: viliseindt, laztoitus, szunat ja paneelitydt, kalusteet ja varustest; * *Suluissa olevat %—luvut ovat su tu ki

Taman tutkimuksen kustannusvertailu keskittyy tydvaiheisiin, joilla on suora vaikutus
markatilojen kustannuksiin. Kirjallisuuskatsauksessa kuitenkin ilmenee, ettd suunnittelu
ajat ovat pidempia ja suunnitteluprosessi on haastavampi tilaelementtikohteissa, kuin
paikalla rakennettavissa kohteissa. Suunnittelun eroja pystytaan lahtétiedoilla tarkaste-
lemaan esimerkiksi vertaamalla suunnittelukustannuksia. Taulukossa 17. on avattu esi-
merkkikohteen 3 ja 4 suunnittelun kustannuseroja. Esimerkkikohteista 1 ja 2 ei ollut saa-

tavilla vertailukelpoisia |aht6tietoja.
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Taulukko 17. Méarkétilaelementin vaikutus suunnittelukustannuksiin

Esimerkkikohde 3 ; :
Vertailtavat kustannukset {paikallarakennettu kph) Esimerkkikohde 4

vertailukohde (tayselementti)

Arkkitehtisuunnittelu € +5,58 % (0,07 %)**

/bmz2

Rakenne- ja elementtisuunnittelu€ +2,61 % (+0,04 %)
/bmz2 ' ° ! ’

LWI-suunnittelu €
Jbm2 -24,74 % (-0,13 %)
Sahkasuunnittelu €

/bmz2 +24,90 % (-0,14 %)

Edut ja lisat +/- +8,35 % (0,12 %)

**Suluissa olevat ¥%—luvut ovat suhteutettu kokonaiskustannuksiin

Markatilaeclementin sosiaalinen vaikutus, eli turvallisuus ja terveys, nakyy esimerkiksi
tyovaiheiden tyodn turvallisuusriskeissa. Markatilaelementtien suurimmat turvallisuusris-
kit liittyvat elementtien nostotdihin. Elementtien nostotyohon liittyy aina vakavia riskeja,
jonka seurauksena nostoty6t vaativat aina taman tyon tilaajan yrityksessa nostotaihin
littyvan koulutuksen. Elementtien asennus kuuluu yrityksen lahes jokapaivaiseen tyo-
hon, joten yrityksessa halutaan pitaa riskit itsellaan ja kayttaa riskienvahennysstrategiaa
riskinriskintorjuntastrategiana. Talla tavoin yrityksessa nostotdihin liittyvat riskit ovat hel-
pommin hallittavissa. Muita yrityksessa kaytossa olevia riskienvdhennysstrategiaan kuu-
luvia menetelmia, ovat muun muassa kaytetaan parhaimpia valineita ja tarvikkeita seka
niiden viikoittainen kuntotarkastus; laaditaan kunnolliset turvallisuussuunnitelmat, kuten
nostotydn ja elementtiasennuksen ty6turvallisuussuunnitelma; hyédynnetdan hyvia me-
netelmia ja jaetaan niitd koko yrityksen kesken; seka henkildiden ja omaisuuden oikean-
lainen suojaus. Markatilaelementtien rakentamiseen liittyvat ty6turvallisuusriskit puoles-
taan riskinsiirtostrategialla siirretddn suoraan toimittajalle. Tama ei todellisuudessa
poista markatilojen valmistamisessa piilevia riskeja, mutta lahtdkohtaisesti voidaan olet-
taa, ettd tehdasoloissa rakentaminen on turvallisempaa ja ergonomisempaa, kuin raken-

nustydmaalla.

Markatilaelementin turvallisuusriskit, jotka rakennusliikkeen on hallittava, sijoittuvat pit-
kalti runkovaiheeseen, jolloin riskit ovat helpommin hallittavissa. Eika markatilaelementin
riskienvahennysmenetelmat lisaa merkittavalla tavalla siihen panostettuja resursseja,

koska kyseiset toimenpiteet tehdaan joka tapauksessa elementtiasennuksen takia. Toi-
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sin kuin paikallarakennettavissa markatiloissa tyon riskit kohdistuvat pitkaaikaisesti sisa-
vaiheeseen, jossa riskipaikkoina ovat itse asennusty6t, asennustdiden tuottamat hairiot
muille tydmaallatyoskenteleville, tydvaiheiden materiaalien ja koneiden haalausty6t, ma-
teriaalien ja koneiden varastointiin liittyvat riskit ja uudelleen sijoittelut. Elementtia kayt-
tamalla kyseisiin asennustdiden riskienhallintaan panostetut resurssit vahentyvat merkit-

tavasti.

Markatilaelementin vaikutus ymparistoon jatteen maaralla pystytdan vertailemaan jate-
huoltoraporteista. Vertailun (taulukko 18.) lahtétiedot ovat jatehuoltoraporteista, jotka
ovat suoraan jatehuoltopalvelun toimittajalta. Toimittajalta saaduissa raporttien [ahtétie-
doissa voi olla eroja kohteiden litteroiden kanssa, koska litterat ovat tydmaaorganisaa-
tion kirjaamia jatehuoltokustannuksia. Esimerkkikohteiden 3 ja 4 ero on selkea. 23 %
pienempi kokonaistonnimaara jatetta, vaikka tydmaan oli huomattavasti suurempi. Suh-
teutettuna rakennettuihin bruttoneliéihin eroa on jo yli 60 %. Bruttonelidihin suhteutettuna
myos kustannusero oli yli 50 %. Se miksi jatteen ja kustannuksien ero eivat ole taysin
samat, voivat johtua useammasta tekijasta. Esimerkiksi vuokrien hinnat (mita jatteen ke-
raysjakeita on), jatelajikkeiden hinnat (jokainen jatelajike kustantaa tonnilta eri verran),
jne. Valitettavasti esimerkkikohteiden 1 ja 2 jatehuoltoraportit ovat menneet sekaisin, jo-

ten esimerkkikohteet 1 ja 2 jadvat pois vertailusta.

Taulukko 18. Jatehuoltoraporttien vertailutaulukko

Vertailtavat kustannukset Esimerklkikohde 1 Esim?rkkikoh‘de 2 Esimerkkikohde 3 Esim?rkkikoh‘de 4
(vertailukohde) (téyselementti) (paikallarakennettu) (tdyselementti)
Kokonaistonnimaara (tn) 180,661 14620 134,195 103,321 (-23 %)
kg/bm? 35,6 kg/bm? 13,2 kg/bm? (-63 %)
Kokonaiseuromaard Vertailukohde +2%
€/bm? Vertailukohde -51%

Markatilaelementin vaikutus saasteeseen ja meluun voidaan arvioida esimerkiksi logis-
tisesta nakokulmasta. Mita enemman toimituksia ja logistisia kuluja, sitda enemman tyo-
maalla on toimituksien aiheuttamaa saastetta ja melua. Markatilaelementti toimitetaan
tydmaalle yhdella toimituksella, kun taas paikalla rakennettaessa jokainen tyovaihe vaatii
oman materiaali toimituksensa ja hyvin useasti tyovaihe vaatii myos useamman toimi-

tuksen, koska materiaali halutaan hankkeelle oikean aikaisesti, jolloin valtytdan ylimaa-
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raiselta valivarastoinnilta. Tallin yhdella toimituksella, ei pystyta kattamaan kaikkia ty6-
vaiheeseen kuuluvia markatiloja. Myo6s kuljetuskustannukset puhuvat saman asian puo-
lesta. Taulukosta 15 ndhdaan, ettad esimerkkikohteen 1 ja 2 valinen ero kuljetuksilla on
n. 25 % (projektin kokonaiskuluista 0,2 %) seka esimerkkikohteen 3 ja 4 valinen ero
kuljetuksilla on n. 45 % (projektin kokonaiskuluista 0,3 %). Kustannuksien erot ovat to-
della suuria, kun puhutaan 25-45 %, vaikka kokonaiskustannukseen vaikutus on 0,2—
0,3 % luokkaa.

Markatilaelementin vaikutus hukan maaraan, pystytdan arvioimaan rakennusteollisuu-
den kirjallisuuden viite arvoista seka jatehuollon ja siivouksen kustannuksista. Jatehuol-
lon litteroidut kustannukset ovat vertailtu taulukossa 15. Elementilld on kustannuksia va-
hentava vaikutus jatehuollon kustannuksiin esimerkkikohteissa 25-44 %. Kuitenkin esi-
merkkikohteiden 1 ja 2 jatehuoltoraportit ovat menneet sekaisin, joten tassa tutkimuk-
sessa painotetaan enemman esimerkkikohteiden 3 ja 4 eroa, joka on 44 %. Taulukossa
15. ei ole eritelty siivoukseen ositeltuja kustannuksia. Vaan niiden vertailu on toteutettu
Taulukossa 18. Siivouskustannuksien vaikutus suhteutettuna esimerkkikohteiden brut-
tonelidihin on noin 40 % ja vaikutus kokonaiskustannuksiin noin puolen prosentin luok-

kaa.

Taulukko 18. Méarkéatilaelementin vaikutus siivouskustannuksiin

Esimerkkikohde 1 : ; Esimerkkikohde 3 ; :
Vertailtavat kustannukset (paikalla rakennettu kph) ESIm?rkklth.dE 2 (paikallarakennettu kph) ESImﬁ!I’kklkOh.de 4
Vertailukohde (téyselementti) Vertailukohde (tEyselementti]
Siivous € (ei sis. loppusiivousta) -31% +26 %
Siivous €/bm?* -36% -40 %
Vaikutus kokonaiskustannuksiin -0,45 % -0,54 %

Markatilaelementin vaikutus hukan maaraan pystytdan arvioimaan laskennallisesti ra-
kennusteollisuuden viitearvoilla. Taulukosta 19. nahdaan, etta paikalla rakentaessa tulee
monipuolisesti rakennusjatetta kaikista paikalla tehtavista tydvaiheista, kun markatilaele-
menttikohteessa vain levytystydn aiheuttamaa kipsilevyjatetta ja eristevillaa. Tassa on
hyva huomioida, etta jatteiden lajittelu ja poisvienti rakennusjatelavoille lisda tydmaalla

materiaalivirtoja ja hairidita, jotka eivat ndy suoraan kustannuksissa.
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Taulukko 19. Mérkétilaelementin vaikutus hukkaan (Talonrakennusteollisuus ja Ra-

kennustietosaétio 2015)

Materiaali Hukka -% E1l E2 E3 E4
Kipsilevy 8..15% X X X
Terdsranka 1,5..4%
Eristevilla 0..8% X X X
Kevytsorabetoni- 10% X
elementti
Betoni/kivi 1.8% X X
Laatat 3.8%
Puu 5.30% X

5.4

Tulokset ja johtopaatokset

Markatilaelementin vahvuudet, jotka havaittiin esimerkkikohteita suorituskykyvertai-

lussa:

Nopeutunut rakennusaika nakyi esimerkkikohteiden 3 ja 4 valilla. Ero suhteutet-
tuna bruttonelidihin oli runkovaiheessa 9 % ja sisavaiheessa 29 % nopeampi.
Samaa eroa ei kuitenkaan havaittu esimerkkikohteiden 1 ja 2 valilla, vaikka re-
surssitarpeet viittaisivat nopeampaan rakennusaikaan. Syy voi olla esimerkiksi
varmuuspuskurit tai tekniset ongelmat. Tama tulee vield haastattelututkimuk-

sessa varmentaa.

Parantunut resurssitehokkuus nakyi rakennusvaiheiden tarvittavista tyontekija-
tunneista suhteutettuna bruttonelidihin seka osittain tyonjohdon kustannuksissa.
Markatilat vaativat n. 80 %, sisavaihe n. 60 % ja runko n. 30 % vahemman tyon-
tekijatunteja. Tydnjohdon kustannukset olivat 20 % vahemman esimerkkikoh-
teessa 1 kuin 2. Esimerkkikohteissa 3 ja 4 ei tydnjohdon kustannuksissa ollut

eroa juurikaan.

Markatilaelementilla todettiin olevan vahentava vaikutusta hankkeen sopimus-
suhteiden, ristiriitojen, ja hairididen maaraan. Vahentyneilla tyévaiheilla on vaiku-
tus sopimussuhteiden maaraan, joilla on suora vaikutus myds tarvittaviin henki-
I6resursseihin. Vahentyneilla tydvaiheilla ja resurssimaarilla on vaikutus hairioi-

den tuottamiseen ja ristiriitojen aiheutumiseen.

Tybmaan parantunut ty6turvallisuus nakyy epaergonomisien tydvaiheiden va-
hentymisena seka vahentyneiden tyévaiheiden vaikutuksesta hairididen herkkyy-

teen. Myés tyoéturvallisuusriskien siirto toimittajalle luo suotuisamman tilanteen
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tyoturvallisuusriskienhallinnasta rakennusliikkeelle, koska suurin osa markatila-

elementteihin liittyvista riskeista on rakennusliikkeessa hyvin hallittu.

- Logistiikan vahentyminen nakyi kuljetuskustannuksissa, joka ovat suoraan ver-
rannollisia vahentyneeseen varastointitarpeeseen ja uudelleen sijoitteluun. Kul-
jetuskustannukset todettiin alentuneen 25-45 %, jossa on myos havaittavissa

mittakaavaetuuden tuoma 15 % kustannussaasto.

- Materiaalien resurssitehokkuus todettiin vahentyneestd hukan maarasta, joka
nakyy jatehuollon raporteista seka litteroista. Jatehuoltokustannukset vahenivat
suhteutettuna bruttoneliéihin 51 % ja siivouskustannukset 40 %. Jatehuollon ra-
porteista todettiin, etta jatteiden kasittelykustannukset vahenevat 63 % materiaa-

lihukan vahentyessa.

- Ymparistoystavallisyys todettiin parantuneen vahentyneen materiaalihukan ja
tydbmaalogistiikan ansiosta. Materiaalihukalla on vaikutus tyémaalta tulevan jat-

teen maaraan ja logistiikalla ymparistoon meluun ja saasteen maaraan.

Kirjallisuuskatsauksessa esiin tullutta markatilaclementin vaikutusta parantuneeseen
laatuun ei ollut suoraan havaittavissa vertailussa kaytdssa olevilla Iahtoétiedoilla. Laatua
pystyttiin arvioimaan vain toimittajista annetuista palautearvioista, joilla mitattiin toimitta-
jien palvelun laatua eli markatilan pehmeaa laatua. Markatilan laatua tuotteena, eli kovaa
laatua ei pystytty todentamaan, koska kaytdssa olevissa lahtotiedoissa ei ollut korjaus-
kuluja tai -raportteja saatavilla. Molemmissa menetelmissa oli yli 90 % suosittelu toimit-
tajia kohtaan, joka viittaa onnistuneisiin toimittajakokemuksiin ja hyvadan pehmeaan laa-

tuun.

Jarjestelman kautta tehtyjen reklamaatioiden suhteutettu maara tilauksiin oli markatila-
elementissa suurempi. Tata kuvaa vaaristdd markatilaelementtien pieni tilausmaara.
Markatilaelementtitoimittajalta tehtyja tilauksia oli noin 15 prosenttia muista tilauksien
maarista, jolloin vahainenkin reklamaatiomaara saa prosentuaalisen tuloksen pomppaa-
maan. Esimerkiksi markatilatoimittajaa on reklamoitu kolmannes esimerkkikohteen 1 toi-
mittajien reklamaatioiden kokonaismaaristd. Reklamaatioiden vertailujen yleistettavyytta
heikentad myos se, ettd reklamaatioiden maaria kyseisissa esimerkkikohteissa ei ollut
saatavilla, vaan reklamaatiot ovat koko tarkastelun ajalta monista kohteista. Naista syista
markatilaelementin vaikutusta lopputuotteen laatuun on tarkasteltava asiantuntijoiden

kokemuksien kautta haastattelututkimuksessa.
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Markatilaelementin heikkoudet, jotka havaittin esimerkkikohteita suorituskykyvertai-

lussa:

Suunnittelukustannukset kasvoivat markéatilaelementtikohteessa suhteutettuna
bruttonelidihin 8,4 %, jolla vaikutus kokonaiskustannuksiin on 0,12 %. Kustan-
nuksien kasvulla voi olla yhteys suunnittelutydn haasteellisuuteen ja/tai suunnit-

telutydn suuruuteen, jotka molemmat tunnistettiin kirjallisuuskatsauksessa.

Korkeampia rakennuskustannuksia ei pystytty todentamaan, koska markatilojen
kustannusvertailussa huomattiin vaikutukset kokonaiskustannuksiin vaihtelevan
-6,6 % ja +1,8 % valilld. Korkeammat rakennuskustannukset voidaan todeta vain,
kun pelkastaan markatilaelementtien kustannuksia verrataan markatiloihin liitty-
vien tydvaiheiden kustannuksiin. Talldin kustannuserojen vaikutus hankkeen ko-
konaiskustannuksiin on 7-2 %, mutta talla vertailulla, ei oteta huomioon muita

vahentyneita kustannuksia, kuten talotekniikan vahentyneet kustannukset.

Markatilaelementtien joustavuus todettiin heikompana, koska sopimukset ja ti-
laukset tulee olla tehtyna aikaisemmassa vaiheessa, jolloin myos paatokset tulee

olla varhaisemmassa vaiheessa tehty.

Markatilaelementin heikkoudet, joita ei pystytty todentamaan suorituskykyvertailulla, py-

ritaan todentamaan haastattelututkimuksessa. Tallaisia heikkouksia ovat:

Kokemuksen puutetta,
Hankinta- ja suunnittelujarjestelmien muuttamista,

Markatilaelementin kayton vaatimaa laajaa koordinointia ja suurta organisaatiota

suunnittelusta rakentamiseen,

Sidosryhmien valista heikkoa viestinta ja koordinointikykya,
Ymmarryksesta markatilaelementin eduista ja niiden luomasta lisdarvosta,
Rajallisia olosuhteita ja

Joustavuuden kanssa esiin tullut vahaiset muutosmahdollisuudet.
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Markatilaelementin mahdollisuudet, jotka havaittiin esimerkkikohteita suorituskykyvertai-

lussa:

Markatilaelementin mahdollisuudet kehittda tuottavuutta kustannustehokkaam-
paan rakentamiseen ja suunnitteluun organisaatio-oppimisen ja mittakaavaedun
kautta nahdaan vahan viitteitd esimerkkikohteen 4 kohdalla. Esimerkkikohteen 4
resurssistehokkuus ja aikataulunopeus suhteutettuna bruttoneliéihin on huomat-
tavasti parempi, kuin esimerkkikohteessa 2, jossa on myo6s kaytdssa markatila-
elementit, mutta on kooltaan lahes kolmannes. Tayselementtikohteita verratta-
essa keskendan, huomataan selkeitd mittakaavaedun tuomia kustannussaas-
t6ja, jopa 9 % saastd kokonaiskustannuksissa. Kustannuksien arviointia kuiten-
kin heikentaa ristiriita kustannuksien vertailussa, jossa esimerkkikohteesta 4 ei
saada yhta hyvia kustannussaastdja verrattuna paikallarakennettuun kuin esi-

merkkikohteesta 2.

Mittakaavaetuutta tavoiteltavissa yhteistydkumppanuus on hyva mahdollisuus.
Yhteistydbkumppanuuden avulla on mahdollista hyddyntda molempien osapuolien
osaamista, jolloin pystytaan kehittamaan prosessia ja tuotetta, joten yhteistyo-

kumppanuus ja tuottavuuden kehittaminen ovat hyvin sidoksissa.

Markatilaelementin kaytolla on mahdollista kehittda kestavan rakentamisen kult-

tuuria vahentyneilla ymparistovaikutuksilla.

Markatilaelementit voivat tulevaisuudessa olla mahdollisia EU:n kannustimia yri-

tyksien hiilineutraaliuteen vahentyneilld ymparistovaikutuksien ansiosta.

Markatilaelementin uhkia, ei pystytty todentamaan esimerkkikohteita suorituskykyvertai-

lussa, joten ne tulee todentaa haastattelututkimuksessa. Tallaisia heikkouksia ovat:

Markkinoiden yleista negatiivista mielipidetta tilaclementtien laadusta ja yksildlli-

syydesta ei pystytty todentamaan.
Markatilaelementti toimittajien pientd maaraa ei pystytty todentamaan.

Immateriaalioikeuksien, standardien ja kaytantéjen vaikutus markkinoihin tulee

todentaa haastattelututkimuksessa.

Haluttomuutta kehittdd prosesseja vaatii laajemman kyselytutkimuksen kuin
haastattelututkimuksen, jotta pystyttaisiin koko organisaation tasolla asia toden-
tamaan. Taman tutkimuksen tilaus viittaa siihen, ettéd organisaatiossa on halua

kehittdd prosesseja, mutta tdman tutkimuksen kannalta ei ole relevanttia tutkia
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asiaa tarkemmin. Kehittamiskustannuksista ei ole saatavilla |ahtotietoa, eika ke-

hittdmiskustannuksetkaan ole relevantteja taman tutkimuksen kannalta.

Kuvioon 11. on koottu SWOT-analyysin nelikentan kaikki tekijat. Vihrealla on merkitty ne
kirjallisuuskatsauksessa esiin tullut tekija, jotka suorituskykyvertailussa todennettiin.
Oranssi merkkaus tarkoittaa, etta tekijaa ei pystytty taysin todentamaan ja yliviivattu tar-
koittaa, etta tekija ei ole tutkimuksen kannalta relevantti tai ajankohtainen, jolloin sen

tarkastelu ei ole tarpeen tassa tutkimuksessa.

Positiiviset tekijat

Negatiiviset tekijat

Sisdiset tekijat

Vahvuudet (S)

S1 = Nopeutunut rakennusaika
S2 = Parantunut resurssitehokkuus

S4 = Vahemman sopimussuhteita

S5 = Parantunut tyoturvallisuus

S6 = Vahentynyt tyomaalogistiikka

S7 = Vahemman ymparistovaikutuksia

Heikkoudet (W)

W2 = Enemman suunnittelutyota

W4 = Huono joustavuus

Ulkoiset tekijat

Mahdollisuudet (O)

01 = Tuottavuuden kehitys
02 = Kestava rakentaminen
03 = Yhteistyokumppanuus
- e o

Uhat (T)

Kuvio 11. Suorituskykyvertailun SWOT-analyysin nelikentta
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6. HAASTATTELUTUTKIMUS

6.1 Tulokset ja johtopaatokset

Haastattelututkimus toteutettiin 4 erillisella haastattelulla, joissa haastateltiin 5 asiantun-
tijaa. Haastateltavien joukosta 10ytyi tietamysta tutkimuksen esimerkkihankkeiden tuo-
tannosta, hankekehityksesta ja hankinnoista. Talla tavoin haastattelututkimus pystyttiin

hyédyntdmaan osana laajempaa analyysia.

Haastattelututkimuksen asiantuntijahaastatteluissa arvioitiin markatilaelementin vaiku-
tus rakennushankkeen tuotantoaikaan ja resurssitehokkuuteen seuraavasti: Markatila-
elementin asennuksella on lisddva vaikutus runkokiertoon noin 4—6 tuntia per kerros.
Tuntien maara riippuu asennettavien elementtien maarasta. Markatilaelementilla on
myos vahentava vaikutus elementtien asennuksessa, joka kompensoi lisdavaa vaiku-
tusta. Markatilaeclementtiin voidaan sisallyttdaa kevythormi, jolloin ei tarvitse erikseen
asentaa betonihormia. Tama sama huomattiin myds suorituskykyvertailussa, jossa to-
dettiin elementtikohteen runkotydn olevan resurssitehokkaampaa, kuin perinteisessa
kohteessa. Suorituskykyvertailussa esiin tullut esimerkkikohteiden 1 ja 2 aikataulun ris-
tiriita verrattuna resurssitehokkuuteen todennettiin haastattelussa seuraavalla tavalla:
Esimerkkikohteessa 1 oli kaytetty varmuuspuskureita, jotka pidensivat hankkeen raken-
nusaikaa, kuten suorituskykyvertailussa pohdittiin. Varmuuspuskureilla varmistettiin su-
juva eteneminen ja nain minimoitiin mahdollisten teknisien ongelmien tuomat lisdkustan-
nukset. Kaytettyjen puskurien ajallinen vaikutus, voidaan todeta olevan kokemattomuu-

den tuoma lisa, joka oppimisen kautta saadaan pienennettya.

Tybkokonaisuutta lisdavia toita ei ole niin paljoa, etteikd samalla tydryhmalla pystyttaisiin
toteuttamaan runkovaihe tayselementtitalossa seka talossa, jossa on paikalla tehtavat
markatilat. Tydkokonaisuutta lisdavia toitd runkovaiheessa olivat muun muassa marka-
tilaelementin pohjan tarkastus ja putsaus; mittahenkild tarkastaa markatilaelementtien
korot samalla, kun mittaa muutkin elementtien paikat; alahenkil®6 muuraa betoniharkot
mitattuun korkoon ja lisda eristekaistat harkkojen paalle. Edellda mainittujen lisaksi ele-
mentin taakse jaavat pysty- ja vaakausaumat tukitaan peltikulmalla, jotta pystysaumaus

pystytdan toteuttamaan laadukkaammin. Markatilaelementtien reunavalut toteutetaan
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suurin piirtein samoihin aikoihin kuin kaatolattiat paikalla rakennettavissa markatiloissa.
Talléin reunavalulla ei ole negatiivisia vaikutuksia tydkokonaisuuteen. Reunavalu on hel-
pompi toteuttaa kuin kaatolattianvalu, eika vaadi erikoisosaamista, jolloin se pystytaan
toteuttamaan omilla resursseilla. Reunavalua voidaan pohjasta niin sanotusti keventaa,
esimerkiksi vaahtolasimurskalla, jolloin valin paksuus on vain 60—100 mm, eikad beto-

nivalun kuivuminen jaa tahdistavaksi tekijaksi (vrt. 170 mm kaatolattian paksuus).

Markatilaelementilld on vahentava vaikutus sisdvaiheen tuotantoaikaan seka positiivinen
vaikutus resurssien tehokkuuteen. Tama on perusteltu silla, ettd sisdvaiheessa ei ole
juurikaan tyovaiheita, jotka liittyvat markatiloihin. Markatilaelementtikohteissa tydnjohta-
jalla ei ole yhtd monta tyévaihetta samanaikaisesti kdynnissa, joka vahentaa tydnjohdon
resurssitarpeita. Lisdksi markatilaelementtien kaytdlla vahennetddn materiaalien haa-
laustdita (eli siirtoja ja valivarastointia) niin materiaalin vientid kohteeseen sisdan kuin
hukkamateriaalin vientia pois. Markatilaelementin vaikutukset arvioitiin myds tukevan
tahtituotantoa, jossa tarkoitus on minimoida hukka ja kehittda tuottavuutta sisavai-
heessa, koska markatila ei talldin toimi kohteissa pullonkaulana. Markatilat eivat toimi
hankkeissa pullonkaulana, niin kauan kuin markatilassa pysytaan tahdissa, mutta myo6-
hastymiset aiheuttavat koko sisadvaiheelle haasteita ja kustannuslisia. Nama nakokulmat

tukevat ajatusta, ettd markatilan kaytto olisi mahdollisuutena tuottavuuden kehitykseen.

Haastattelututkimuksen asiantuntija haastatteluissa arvioitiin markatilaelementin vaiku-
tusta markatilan laatuun seka hankkeen kokonaisuuden laatuun seuraavasti: Toimitta-
jien reklamaatioita (eli huomautuksia laadusta tai aikataulusta) tehdéan enemman pai-
kalla rakennettavissa markatiloissa, koska paikalla rakennettavissa markatiloissa toimit-
tajia on enemman, kuin markatilaelementeissa. Talldin myds herkemmin joudutaan huo-
mauttamaan, eikd huomautuksia aina kirjata jarjestelmiin. Tasta syysta suorituskykyver-
tailussa kaytetyt jarjestelman nayttdmat reklamaatioiden maarat eivat anna taytta to-
tuutta. Markatilaelementin valmiin tuotekokonaisuuden virheettdomyys koettiin parem-
pana, kuin paikalla tehty kokonaisuus. Virheiden suhde arvioitiin olevan jotain 1:5 luok-

kaa.

Markatilaelementilla arvioitiin olevan positiivisia vaikutusta myoés yleiseen laatuun, koska
sisdvaiheen tyonjohtajalla vahemman tyovaiheita saman aikaisesti valvottavan ja on
enemman aikaa kaytettdvissa laadun varmistamiseen seka valvontaan markatilaele-

menttikohteessa kuin paikalla rakennettavassa markatilakohteessa. Laatuun vaikuttaa
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oleellisesti myds toimittajan valinta. Hyvaksi todetun toimittajan palvelun seka tuotteen
laatuun voidaan luottaa enemman, jolloin ty6ta ei tarvitse valvoa ja kontrolloida yhta pal-
jon, kuin tuntemattoman toimittajan. Esimerkiksi tdma voi olla yksi syy miksi esimerkki-
kohteella 3 on toimittajien palautearviot parempia kuin muissa esimerkkikohteissa. Tama
tukee ajatusta pidemman aikavalin yhteistydsta ja jopa mahdollisesti yhteistydkumppa-
nuudesta perinteisen kilpailutuksen sijaan. Laatuun vaikuttaa positiivisesti my0s se, etta
markatilaelementtihankkeen lopussa on enemman aikaa itselle luovutukseen ja toimin-

takokeisiin, koska tyovaiheiden myohastymisherkkyys on pienempi.

Markatilaelementin vaikutus asennustdiden haasteellisuuteen liittyy oleellisesti kokemat-
tomuuteen. Markatilaelementti on koettu hyvaksi ja toimivaksi ratkaisuksi. Toteutus taas
voi menna pieleen monesta eri syysta ilman aikaisempaa kokemusta. Esimerkiksi mar-
katilaelementin korkomaailma voi helposti tuottaa paljon lisdkustannuksia myoéhaisem-
massa lattiatasoitusvaiheessa, jos ei ole tietoa markatilaelementin pohjassa olevasta

viemarin vahvikevalun vaatimista syvennyksesta kololaatoissa.

Haastattelututkimuksen asiantuntija haastatteluissa arvioitiin markatilaelementin vaiku-
tusta markatilan joustavuuteen ja luotettavuuteen seuraavasti: Suunnitelmat tulee olla
10 viikkoa ennen toimitusta tehtaassa, joka sitoo pitkalti kustannustehokkaan joustavuu-
den. Jalkikateen markatilaelementin joustavuus/korjausmahdollisuus, esimerkiksi rikki-
naisen seinalaatan irrotus, on helpompaa, halvempaa ja aiheuttaa vahemman hairidita
tydbmaalle, koska markatilaelementtien seinissa ei kayteta siveltavaa vedeneristetta, joka
voisi rikkoutua ja laatan korjaajalla ei ole muuta tyovaihetta kesken kyseisella rakennus-
tydbmaalla. Talloin korjaustoiden takia, ei tarvitse keskeyttaa laatoitustoita, jos korjaus on
tehtava heti. Toimittajan luotettavuuteen vaikuttaa toimittajavalinnat. Kuten laadussakin,
luotettavuudella on mahdollisuus heikentya, jos toimittaja on uusi, eika taysin tunne ti-
laajan toimintatapoja. Markatilaelementtien toimittajia on vahan, joten suuremmalla to-
dennakoisyydella toimittajan kanssa tydskentelysta on aikaisempaa kokemusta, jolla on
vaikutus luotettavuuteen. Myds yhteistydkumppanuus voisi olla parantava vaikutus luo-

tettavuuteen.

Haastattelututkimuksen asiantuntija haastatteluissa arvioitiin markatilaelementin vaiku-
tusta yhteiskuntavastuullisuuteen seuraavasti: Taloudellista vaikutusta on vaikea mitata

monestakin syysta. Suurin syy on se, ettd kustannuksien laskennassa on monta muut-
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tujaa, jotka vaikuttavat suoraan kustannuksiin. Tallaisia muuttujia ovat esimerkiksi talo-
tekniset asiat. Lisaksi ei tunnisteta markatilaelementin tuomia hyétyja, jolloin ei myoés-
kaan osata mitata naita hyotyja, eika nain ollen pystytd hydédyntamaan markatilaelemen-
tin tuomia hyotyja. Tunnistamisen lisaksi markatilaelementin kayttdé vaatii jokaiselta
hankkeessa mukana olevalta tiimilta erikoisosaamista, jotta hydtyja osataan hyédyntaa.
Markatilaelementin tuomat hyddyt tydmaalla kuitenkin koettiin kompensoivan rakennus-

vaiheessa markatilaelementin tuomat kustannuslisat.

Jotta markatilaelementistéd saadaan kaikki edut hyodynnettya kohteessa, tulee markati-
laelementin kaytdsta olla paatds jo hankesuunnittelussa. Tama sama vaikutus tunnistet-
tiin myds kirjallisuuskatsauksessa. Kun paatos tehdaan jo hankesuunnitteluvaiheessa,
pystytddn suunnittelutoimistoiden tarjouspyyntéihin sisallyttdmaan markatilaelementin
vaatimat rakennetekniset asiat ja valtytdan suunnitelmien lisdkustannuksilta. Paatds
markatilaeclementtien kaytdsta ei viela sido taysin rakennusliikettd kayttdmaan markati-
laelementtid, koska paikalla rakennettu pystytaan toteuttamaan samoilla rekenne tekni-
silla suunnitelmilla, mutta toisinpain tama ei ole mahdollista, jolloin aikaisella paatoksella

ei ole pysyvaa vaikutusta joustavuuteen.

Markatilaelementilla pystytaan mittakaavaedun avulla luomaan kustannussaastoja, joilla
pystytddn kompensoimaan kustannuslisia. Esimerkiksi tilausmaaraa pystytaan kasvat-
tamaan ja nain ollen yksikkdhintaa alentamaan, kun useampaan kohteeseen tilataan sa-
malla sopimuksella tai saman aikaisesti markatilaelementit samalta toimittajalta. Yhteis-
tyokumppanuudestakin arvioitiin olevan myds vaikutusta kustannustehokkuuteen. Yh-
teistydokumppanuudella voidaan markatilatoimittaja sitouttaa hankkeeseen jo ennen han-
kesuunnitteluvaihetta, jolloin pystytdan hydédyntdmaan jo tarjousvaiheessa kaikki kustan-

nussaastoja tuovat tekniset asiat.

Yhteistybkumppanuudella ja mittakaavaetuuden tavoittelemisella arvioitiin olevan syner-
giaetuuksia: Mita suurempi tilaus elementtitoimittajan tehdaskapasiteetista on yhteistyo-
kumppanilla, sitd enemman yhteistydkumppanilla on mahdollisuutta vaikuttaa tuotanto-
teknisiin asioihin tehtaalla. Tata vaikuttamismahdollisuutta hyédyntamalla pystytaan vai-
kuttamaan niin kustannustehokkuuteen ja joustavampaan markatilaclementtien kayt-

toon, joita voidaan hyddyntda haastavimmissa omaperustaisissa kohteissa.
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Sosiaalisina vaikutuksina markatilaelementilla ei koettu olevan turvallisuustoimia lisaa-
via, eli kustannuksia lisaavia vaikutuksia elementtien asennusvaiheessa. Samat turvalli-
suuteen liittyvat riskit patevat koko elementtien asennusvaiheessa. Sen sijaan markati-
laelementilla koettiin olevan positiivisia vaikutuksia turvallisuuteen sisavaiheessa. Pai-
kalla rakennettavissa markatiloissa materiaalien haalauksia on enemman, jatteen maara
on isompi ja tydvaiheet aiheuttavat enemman hairidita. Tasta syysta paikalla tehtavissa
markatilahankkeissa suuremmalla logistiikalla on negatiivisia vaikutuksia tyoturvallisuu-

teen, tybergonomiaan ja yleisesti toiminnan hairidihin.

Markatilaeclementilld ei ole negatiivista vaikutusta tyon tilaajan omien tyontekijoiden tyol-
listdmiseen, koska tydvaiheet, jotka jaavat pois markatilaeclementtien takia, ovat toimitta-
jien tydkokonaisuuksia. Materiaalien ja jatteiden siirtelyt ovat tyétehtavia, jotka jaavat
omien tyontekijoiden osalta pois. Painavien materiaalien ja jatteiden siirtely ei ole kovin
ergonomista ty6td, jolloin sen pois jadminen voidaan katsoa positiiviseksi sosiaaliseksi
vaikutukseksi tyéturvallisuuden nakdkulmasta. Toimittajien tydkokonaisuuden vahenty-
misella arvioitiin olevan seuraavia vaikutuksia: Vahemman tarjoajia, koska kaikki eivat
suostu tarjpamaan tayselementtikohdetta, eika kaikilla ole samoja linjattuja yksikkohin-
toja markatilaelementtitoimittajien kanssa, jolloin ne eivat ole kilpailukykyisia. Lisaksi toi-
mittajan tyOkokonaisuus pienenee, jolloin myds hankkeesta saatava liikevaihto piene-
nee. Liikevaihdon pienentyessa menetetty kate pyritaan saamaan jollakin muulla tavalla
ja helpoin tapa toimittajalle on kateprosentin nostaminen, jolla voi olla vaikutusta yksik-

kohintoihin tayselementti kohteessa.

Suorituskykyvertailussa todettiin, ettd markatilaelementilla on pienentava vaikutus ym-
paristdon. Haastatteluissa oltiin yksimielisesti samaa mielta, ettd markatilaelementtikoh-
teissa jatetta syntyy vahemman, kuin paikalla tehtavissa markatilakohteissa. Myos logis-
tiikan tuomat saasteet ja melut tydmaalla ovat pienemmat, koska toimituksia tydmaalle

on vdhemman, kun markatilaelementit toimitetaan valmiina tydmaalle.

Kirjallisuuskatsauksessa esiin tulleita vaikuttavia tekijoitd markatilaelementin suoritusky-
kyyn todennettiin haastattelututkimuksessa seuraavanlaisesti: Suunnittelijoiden osaa-
mattomuus todettiin kirjallisuuskatsauksessa yhdeksi heikkoudeksi. Suunnittelijoiden
"osaamattomuus” tai pikemminkin tietdmattémyys, johtuu siita, ettd markatilaeclementteja

voidaan toteuttaa monellakin tapaa oikein, jolloin suunnittelijoilla ei ole tietamysta min-
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kalaisilla detaljeilla tai ulkomitoilla toimittajan elementti toteutetaan. Suunnittelijat osaa-
vat suunnitella kohteen markatilaelementeille seka osaa kysya oikeat kysymykset, mutta
vastaukset tulee saada markatilaelementtitoimittajalta. Joten kysymys ei ole osaamatto-
muudesta vaan suunnittelijoilla pitda olla varhaisessa vaiheessa kaytettavien markatila-

elementtien tekniset tiedot.

Tyomaiden rajalliset olosuhteet todettiin myos kirjallisuuskatsauksessa vaikuttavan tek-
nisiin ongelmiin ja kustannuslisiin. Markatilaelementin kayttdon liittyva suurin rajoittava
tekija on valipohjaratkaisut. Talld hetkelld markatilaelementtia kaytetdan vain ontelovali-
pohjaisissa hankkeissa, mutta osa tuotannosta tehdaan paikalla valettavalla holvilla siita
saatavien hydtyjen takia. Paikalla valettavaan holviin valmistaa talla hetkelld vain yksi
toimittaja markatilaelementtiratkaisuja, eika paikallavalettavaan holviin asennetuista

markatilaelementeista ole viela kokemusta.

Kirjallisuuskatsauksessa todettiin markatilaclementtien vaativan laajaa koordinointia ja
suurta organisaatiota 1api prosessin, joka myds vahvistettiin haastattelututkimuksessa.
Tata ei koettu tilaajan organisaatiossa heikkoudeksi, koska tilaajalla on iso ja moni-
osaava organisaatio, joka tayttaa markatilaelementin kriteerit. Sidosryhmien valista heik-
koa viestintaa ei koettu varsinaiseksi heikkoudeksi, mutta viestinnassa heikkoutena ko-
ettiin olevan viestinnan oikea-aikaisuus, johon vaikuttavat monet tekijat, joista osaa ei
voida edes hallita, kuten tilaajan valinnat ja ohjeet, viranomaiskasittelyt ja kaavavaateet.
Viestinta tarvitsee todella aktiivista koordinointia rakennuttajan puolelta, jotta oikea-ai-

keinen viestinta toteutuu.

Markkinoiden yleinen mielipide markatilaelementtien laadusta on epaileva, eika vastaan-
otto ehdotuksesta kayttaa markatilaeclementtia ole positiivinen. Yleinen mielikuva tulee
1970-luvun markatilaelementeista, joiden laadussa oli heikkouksia, kuten tutkimuksessa
aikaisemminkin kasiteltiin. Tilaajalle tulee pystya perustelemaan lisdarvoa tuovat edut
markatilaeclementeista, jotta tilaaja kiinnostuu tuotteesta. Tallaista lisdarvoa voi olla esi-
merkiksi laadukkaammat ja kestdvammat materiaalit, alhaisempi hinta tai nopeampi ra-
kennusaika. Myds erityisesti tasta syysta on tarkeaa tutkia markatilaelementtien kayttdéa

ja l16ytaa ne lisdarvoa tuovat edut, jotta pystytdan asiakkaalle ne lupaamaan.
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Kirjallisuuskatsauksessa tunnistettu vahaiset muutosmahdollisuudet asukasvalinnoissa
perusteltiin haastattelussa silla, etta tilaaja maarittelee elementeissa kaytettavat pinta-
materiaalit ja kalusteet yhdessa elementtitehtaan kanssa. Kustannustehokkain ratkai-
sussa kohteen kaikissa elementeissa on samat materiaalit (esim. laatat) ja tuotteet.
Asuntokohtaiset raataldinnit ovat hankalia ja kalliimpia ratkaisuja kuin paikalla tehdyissa
kylpyhuoneissa, jolloin niiden kayttd jaa vahaiseksi. Tuotannon nakoékulmasta asukas-
valintojen muutosmahdollisuudet eivat ole ongelma, mutta kaupan perushintaan kuulu-
vat asukasvalinnat tulisi rajata mahdollisimman pieneksi taloudellisista syista, ja muutok-
sista aiheutuvat kustannukset tulisi kompensoida ostajan lisdhinnalla. Tama sama kay-

tantd on myds autoteollisuudessa, jossa kaytdssa on massaraataldinti.

Markatilaelementtitoimittajia ei ole montaa, joka vaikuttaa suoraan perinteiseen kilpailu-
tukseen vahentyneelld kilpailun tuomalla hintapaineella. Immateriaalioikeudet ei koettu
olevan merkittava tekija markatilaelementin markkinassa, koska markatilaelementin te-
kotapoja on monia, jotka ovat toimivia. Valinta perustuu pitkalti toimittajien markatilaele-
mentin ominaisuuksiin ja niiden soveltumista hankkeen ominaisuuksiin. Toimittajat eivat
suoraan pysty hyddyntamaan tyon tilaajan standardoituja konsepteja, koska niiden tuo-
tanto ei ole riittavan joustava, jotta se pystyisi palvelemaan kaikkien suurien asiakkaiden
omia konsepteja. Tasta paastaankin komppaamaan aikaisemmin todettuun yhteistyo-

kumppanuuden synergiaetua tehtaan kapasiteetin kayttdasteen kanssa.

6.2 Tuloksien yhteenveto

Markatilaelementin vahvuudet, jotka todennettiin haastattelututkimuksessa:

- Tulokset todensivat kirjallisuuskatsauksessa esiin tulleen parantuneen laadun.
Laatu arvioitiin parantuneen niin markatilan kohdalla kuin yleisesti kohteessa, pa-
rantuneen laadun valvonnan my6ta, joka ndkyy muun muassa vahentyneissa
reklamaatioiden ja korjauksien maarassa. Markatilaelementtien asennuksien

haastavuus riippuu asennustiimin kokemuksesta ja osaamisesta.

- Tulokset todensivat rakennusaikaisen nopeuden olevan parempi markatilaele-
menttikohteissa. Tuloksissa kumottiin esimerkkikohteiden 1 ja 2 poikkeavuuden

rakennusajan nopeudessa varmuuspuskureilla.
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Tulokset todensivat parantuneen resurssitehokkuuden vahentyneilla sisatyoteh-
tavilla ja hukalla. Elementtien asennusvaiheessa markatilaeclementin tuomat lisa-

tyot ei koettu vaikuttavan merkittavasti asennusporukan tydmaaraan.

Tuloksissa arvioitiin sopimussuhteiden, ristiriitojen, ja hairididen maaraan vahen-

tyneen tybvaiheiden vahentymisen myota.

Tuloksissa arvioitiin yleisesti tyéturvallisuuden ja tydergonomisuuden parantu-
neen tydomaalla vahentyneilla sisatyovaiheilla seka hairididen vahentymisella.

Elementtien asennusvaiheessa vaikutus koettiin neutraalina.

Tulokset todensivat markatilaelementin positiivisen vaikutuksen ymparistoon va-

hentyneen jatteen ja logistiikan maaran ansiosta.

Markatilaelementin heikkoudet, jotka todennettiin haastattelututkimuksessa:

Tulokset todensivat, ettd kokemuksen puute asennusorganisaatiossa vaikuttaa
olennaisesti markatilaelementin kayttdon ja siitd saataviin etuihin. Kokemuksen
puutteella koettiin olevan vaikutusta teknisiin ongelmiin ja lisdkustannuksiin, ku-
ten kirjallisuuskatsauksessa tunnistettiin, joiden vaikutusta pystytdan pienenta-

maan aikataulussa olevilla varmuuspuskureilla.

Tuloksissa todettiin, ettd heikkoutena ei ole suunnittelijoiden osaamattomuus (ko-
kemuksen puute), vaan suunnittelijoiden tietamattdmyys kaytettavasta markati-

laelementistd, joka ei ole suunnittelijoista aiheutuvaa.

Tuloksissa arvioitiin, ettd suunnitteluaika pysyy samana, mutta suunnittelupro-
sessiin tulee ottaa mukaan markatilaelementtitoimittaja, jotta pystytdan minimoi-
maan suunnitteluun liittyvat kustannuslisat. Tama todentaa kirjallisuuskatsauk-
sessa tunnistetun suunnittelun toimintamallin muuttamisen, kun suunnitteluvai-

heessa tulee yksi toimija lisaa.

Tuloksissa todettiin, ettd markatilaclementteja kaytettavissa kohteissa vaaditaan
jokaiselta hankkeeseen osallistuvan tiimiltd erikoisosaamista, joka myds tukee

kirjallisuuskatsauksen vaitettd hankinta- ja liiketoimintamallin muuttamisesta.

Tuloksissa arvioitiin, ettd hankkeissa, joissa kaytetdan markatilaelementtia, on
korkeammat rakennuskustannukset, jos ei osata hyddyntaa markatilaeclementtien
etuja suunnittelu- ja toteutusvaiheessa (sis. mittakaavaetu). Rakennuskustan-
nuksien laskenta todettiin haastavaksi, jolloin my6s sen kustannuksien lisan to-

dentaminen ei ole taysin varmistettavissa.
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Tuloksissa todettiin, ettd markatilaelementtien joustavuus on heikompaa tilauk-
sien aikaisemman ajankohdan takia, mutta markatilaelementissa on parempi

joustavuus valmiissa tuotekokonaisuudessa.

Tuloksissa todettiin, ettd markatilaelementin eduista ja niiden tuomasta lisaar-
vosta ei ole selvda ymmarrysta, koska todellisen arvonluonnin mittaaminen on

todella haastavaa.

Vaikka tuloksissa todettiin, ettd markatilaelementin kaytolla ei ole vaikutusta ne-
gatiivisesti sosiaalisiin vaikutuksiin tilaajalle, haastatteluissa arvioitiin, etta toimit-
tajien tydsuorituksen vahentymisen vaikutukset nakyvat niin tarjoajien maarassa
kuin yksikkohinnoissa, joka arvioitiin heikentavan perinteisen kilpailutuksen tuo-

maa kustannuspainetta tarjouksissa.

Tuloksissa todettiin, ettad tydmaiden rajalliset olosuhteet nakyvat osalta kokemat-
tomuudessa (mahdollisina teknisina ongelmina ja kustannuslisind), koska lukittu
runkotyyppi ei ole kaikille tiimeille luontevin. My6ds paikalla valettavaan holviin on

ratkaisuja, mutta niista ei ole kokemusta.

Tuloksissa todettiin, ettda markatilaelementin kayttd vaatii laajaa koordinointia ja
suurta organisaatiota, mutta sita ei koettu tilaajaorganisaatiossa heikkoudeksi.
Tilaajan organisaatio on iso ja moniosaava, joka tayttdd markatilaelementin kay-

ton vaatiman laajan koordinoinnin ja ison organisaation tarpeen.

Tuloksissa todettiin, ettd sidosryhmien kanssa viestinta ei ole heikkoa, mutta
viestinnan oikea-aikaisuus vaatii proaktiivisuutta ja hyvaa koordinointia raken-

nusliikkeelta lapi koko prosessin.

Asukasmuutokset todettiin vaikeammiksi ja kallimmiksi vaihtoehdoiksi, joka ei
suoraan vaikuta muutosmahdollisuuteen vaan muutosmahdollisuuden kustan-
nustehokkuuteen, joten sitd voidaan pitdd markatilaelementin heikkoutena ver-

rattuna paikallarakennettavaan tapaan.

Markatilaelementin mahdollisuudet, jotka todennettiin haastattelututkimuksessa:

Tuloksissa arvioitiin, ettd markatilaelementin kaytolld on mahdollista kehittaa ty6-
maan tuottavuutta, kustannustehokkuutta ja laatua organisaatio-oppimisen seka
mittakaavaedun kautta. Markatilaelementin kaytélla pystytdan poistamaan mar-

katilan tuottamat pullonkaulat, kuten kaatolattioiden kuivumisajat.
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Tuloksissa arvioitiin, ettd yhteistydbkumppanuudella on vaikutusta mittakaava-
etuun ja niillda on yhdessd mahdollisia synergisia etuja, kuten kustannustehok-
kuus ja muutosmahdollisuus. Yhteistydkumppanuudella arvioitiin olevan vaiku-

tusta myos laatuun ja luotettavuuteen.

Tuloksissa arvioitiin, ettd markatilaelementin kaytdlla on mahdollista myds kehit-

taa kestavan rakentamisen kulttuuria vahentyneilla ymparistévaikutuksilla.

Markatilaelementin uhkia, jotka todennettiin haastattelututkimuksessa:

Tuloksissa todettiin, ettd markkinoiden yleinen mielipide on uhka markatilaele-

mentin kayttdon, koska vastaanotto markatilaelementille on epaileva.

Tuloksissa todettiin, ettd toimittajia ei ole montaa, jolla on suora vaikutus perin-

teiseen Kilpailuttamiseen.

Tuloksissa todettiin, etta toimittajat eivat pysty hydodyntamaan tyon tilaajan stan-
dardeja, koska toimittajien tehtaan joustavuus ei ole riittava, eika tilausmaarat ole

riittdvan isoja, jotta niiden takia olisi kannattavaa muuttaa tehtaan toimintaa.

Tuloksissa todettiin, ettda immateriaalioikeudet eivat ole merkittava tekija markki-

noilla, koska on monia toimivia tapoja toteuttaa markatilaelementti.

Kuvioon 12. on koottu SWOT-analyysin nelikentan kaikki tekijat ja paivitetty vastaamaan

haastattelututkimuksen jalkeista tilannetta. Kaikki vihrealla ja punaisella varilla olevat te-

kijat ovat tutkittu tutkimuksessa. Vihrea vari tarkoittaa, etta tekija on todennettu / vahvis-

tettu. Punainen tarkoittaa, etta tekija on todennettu vaaraksi. Yliviivatut mustat ovat ra-

jattu tutkimukset pois, koska ei koettu olevan relevantteja taman tutkimuksen tuloksien

kannalta.



Positiiviset tekijat
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Negatiiviset tekijat

Vahvuudet (S)

S1 = Nopeutunut rakennusaika
S2 = Parantunut resurssitehokkuus

Heikkoudet (W)

W1 = Kokemuksen puute
W2 = Enemman suunnittelutyota

-
2;_;‘ S3 = Parantunut laatu W3 = Korkeammat rakennuskustannukset
2 S4 = Vahemman sopimussuhteita W4 = Huono joustavuus
E S5 = Parantunut tyéturvallisuus W5 = Toimintamallien muuttaminen
5 S6 = Vahentynyt tyémaalogistiikka W6 = Laaja koordinointi ja organisaatio
© S7 = Vahemman ymparistovaikutuksia W7 = Sidosryhmien heikko viestintd
W8 = Eduista ei selkedd ymmarrysta
W9 = Rajalliset olosuhteet
Mahdollisuudet (O) Uhat (T)
E 01 = Tuottavuuden kehitys T1 = Hyvdksynndn puute
f‘g 02 = Kestava rakentaminen T2 = Toimittajien pieni maara
o 03 = Yhteistyokumppanuus T3 = Standardit ja yleiset kdytdnnot
E O4—=Kannustinjarjestehnat T4 = Immateriaalioikeudet
= T5.— Hal kehittss .

Kuvio 12. Haastattelututkimuksen SWQOT-analyysin nelikentta
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7. POHDINTA

7.1 TOWS-analyysi ja strategiaehdotukset

SWOT-analyysin vaikutukset verrataan alussa esitettyihin yrityksen arvoihin ja tavoittei-
siin kuviossa 13. Vaikutuksien vertailusta ndhdaan, ettd vaikutukset suurimmalta osin
tukevat tyon tilaajan tavoitteita ja arvoja. Ainoa tekija, joka on punaisella, on korkeammat
rakennuskustannukset, ilman mittakaava etua. Korkeammat rakennuskustannukset ar-
vioitiin olevan kompensoitavissa muilla eduilla, kun tuottavuutta parantavia tekijéita osa-
taan hyédyntaa. Edella mainituista syista markatilaelementin kaytto tassa tutkimuksessa
koetaan hyvaksi vaihtoehtoiseksi tavaksi, jolloin tassa tutkimuksessa on jarkevaa lahtea
kehittdmaan markatilaelementin kayttéa tuotantostrategisilla toimintasuosituksilla. Toi-
mintasuositukset luodaan SWOT-analyysin pohjalta kayttden TOWS-analyysia strategi-
oiden luonnin analyysityokaluna. TOWS-analyysin strategioiden tarkoitus on vahvistaa
vahvuuksia entisestaan, hyddyntaa mahdollisuuksia, neutralisoida tai minimoidaan heik-

kouksia ja uhkia. TOWS-analyysin nelikenttd on kuvattu kuviossa 14.

Kestava
rakentaminen

tavoite

Hiilineutraalisuus-

Jatehallinnan
tavoitteet

Nopeampi ' . Rakennusaika
rakennusaika nopeutuu
. Resurssi-
Resurssi-
M tehokkuus
tehokkuus
parantuu .
Tuottavuuden Suorituskyky
kehittdminen parantuu
Kustannus-
tehokkuuden Kustannukset
- Ay | ot suuremmat
parantaminen
Yrityksen Laadukas Markatila-
tavoitteet ja arvot rakentaminen | “m—p | Laatu parantuu elementin Kiytté
Valitimme
e Turvallisuus
ihmisista M aranee
(turvallisuus) P

Vihentynyt

' ' ‘ logistiikka

Yhteiskunta-
vastuullisuus

M Jatteen
vahentyminen

Kuvio 13. Tilaajan tavoitteet ja mérkéatilaelementin suorituskyky
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Sisdiset tekijat

Ulkoiset tekijat

Mahdollisuudet (O)

01 = Tuottavuuden kehitys
02 = Kestava rakentaminen
03 = Yhteistybkumppanuus

Uhat (T)

T1 = Hyviksynnén puute
T2 = Toimittajien pieni maara
T3 = Standardit ja yleiset kdytiannét

Vahvuudet (S)

S1 = Nopeutunut rakennusaika

$2 = Parantunut resurssitehokkuus
53 = Parantunut laatu

54 = Vahemman sopimussuhteita

S5 = Parantunut tydturvallisuus

S$6 = Vahentynyt tyomaalogistiikka

57 = Vahemman ymparistdvaikutuksia

SO Strategia
51+52+53&01 Tuottavuuden kehitystiimi

55+56+57&02 Kestdvan rakentamisen kulttuurin
vahvistus

54803 Yhteistyokumppanuuden hyodyntaminen

ST Strategia

51+52+53+4S7&T1 Muutetaan markkinoiden yleistd
mielipidetta

S4&T2+T3 Hyddynnetdadn toimittajien pientd maaraa
yhteistyolla

Heikkoudet (W)

W1 = Kokemuksen puute

‘W2 = Enemmin suunnittelutysta

W3 = Korkeammat rakennuskustannukset
W4 = Huono joustavuus

WS5 = Toimintamallien muuttaminen

‘W6 = Laaja koordinointi ja organisaatio
W7 = Sidosryhmien heikko viestintd

‘W8 = Eduista ei selkeaa ymmarrysta

‘W39 = Rajalliset olosuhteet

WO Strategia

W1&01 Kokemuksien ja hyvien kiytantdjen
jakaminen

W8&01 Tutkimustyété etujen hyddyntimiseen
W5&01 Toimintamallien kehittdminen
W38&01+03 Kustannustehokkuus mittakaavaedulla
W9&01+03 Poistetaan tydmaan rajoittavat tekijat
W28&03 Suunnitteluvaiheeseen panostaminen
etujen hyddyntamiseen

W48&03 Yhteistyolld joustavampi tuotanto

WT Strategia

W3&T2 Korkeampien rakennuskustannuksien
kompensoiminen laadullisilla eduilla

W4&T1 Huonon joustavuuden hyvaksynnadn puute

WO&T2+T3 Rajalliset olosuhteet sekd standardien
puute ja toimittajien pieni maara

Kuvio 14. TOWS-analyysin strategiakentét

Ensimmainen strategiakentta on vahvuudet ja mahdollisuudet (SO). SO-strategiat kerto-
vat sen, miten sisaisia vahvuuksia voidaan hyddyntaa eri tilanteissa mahdollisuuksien

saavuttamiseksi ja mahdollisuuksien muuttamista tilaajan kilpailueduksi.

S1+S2+S3&01-strategia: Tuottavuuden kehitystiimi

Nopeutunut rakennusaika, parantunut resurssitehokkuus ja laatu ovat hyvia syita jatkaa
markatilaeclementtien kayttdmista kohtuuhintaisissa asuinrakennuksissa. Pelkan kaytta-
misen rinnalle suositellaan nimedmaan vastuu henkild, joka luo kehitystiimin kokeneista
ja kiinnostuneista henkildista, jotka yhdessa jakavat kayttdékokemuksia ja hyvia kaytan-
téja markatilaelementtien kayton kehittdmiseksi. Lisaksi suositellaan hyddynnettavaksi
opiskelijoiden paattétoita kehitys- ja tutkimustdind. Nain pystytdan hyédyntamaan tilaa-
jaorganisaation isoa ja moniosaavaa henkildstéa tuottavamman toiminnan kehitta-

miseksi.

S5+S6+S7&02 -strategia: Kestavan rakentamisen kulttuurin vahvistus

Markatilaelementin kayton avulla parantunut tydmaanturvallisuus, vahentynyt logistiikka
ja ymparistovaikutukset parantavat yhteiskuntavastuullisuutta ja kestavan rakentamisen
kulttuuria. Kestavan rakentamisen kulttuuri tukee tilaajayrityksen strategisia hiilineutraa-

lisuus tavoitteita ja voi luoda kilpailuetuutta "vihnreammalla” rakentamisella. Parantunut
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ymparistoystavallisyys ja tyoturvallisuus tukeutuu tilaajayrityksen vihredan arvoon, eli
"valitimme ihmisista ja ymparistostd” seka Skanska-konsernin tavoitteeseen nolla tapa-

turmaa.

S4&03 -strategia: Yhteistydkumppanuuden hyddyntadminen

Markatilaelementin vahvuudeksi koettiin yhden sopimussuhteen tuomat monet hyodyt
kuten vahentyneet hairiot ja ristiriidat, joilla oli vaikutuksia tyoturvallisuuteen seka resurs-
sien tehokkuuteen. Taman vahvuuden taytta potentiaalia pystytdan hydédyntamaan pitka
aikaisella yhteisty0lla ja yhteistyOkumppanuudella. Markatilaelementti on kriittinen tuote-
kokonaisuus, jolloin strategisesta hankinnasta, eli yhteistydkumppanuudesta olisi hy6tya
laatuun ja luotettavuuteen, kuten tutkimuksessa arvioitiin. Tutkimuksessa arvioitiin myds,
ettd yhteistybkumppanuudesta on etuuksia, kun tavoitellaan mittakaavaetua, kuten jous-

tavampi ja kustannustehokkaampi tuotanto.

Toisessa kentassa ovat heikkoudet ja mahdollisuudet (WO). WO-strategioiden tarkoitus
on kaantaa markatilaelementtien kaytdon heikkoudet mahdollisuuksien kautta vahvuuk-

siksi.

W1&O1 -strategia: Kokemuksien ja hyvien kaytantéjen jakaminen

Kokemuksen puute arvioitiin tekijaksi, jolla on negatiivisia vaikutuksia aikatauluun ja kus-
tannustehokkuuteen. Organisaation kokemuksen puutetta pystytdan parantamaan jaka-
malla jo opittuja asioita ja kerdamalld kokemusta. Tassa suositellaan hyddynnettavaksi
S&O strategiassa perustettua kehitystiimia ja kerataan yhteen kokemuksista yleisista on-
gelmista ja niihin hyvista menetelmista, jotta jokaisen tydomaaorganisaation ei tarvitse
kohdata samoja ongelmia omissa hankkeissaan. Suositellaan hyddynnettavaksi opiske-
lijoiden paattétoita kehitys- ja tutkimustdina, erityisesti ongelmien ratkomiseen ja hyvien
kaytantdjen jakamiseen. Lisdksi on hyva huomioida, ettd kokemusta ei kerry kuin teke-
malla, eli kehitystiimin kehittymisen takia, tulee myods etsia sopivia kohteita markatilaele-
mentin toiminnan kehittdmiseksi. Tassa tutkimuksessa arvioitiin, ettd sopivimmat kohteet

ovat kohtuuhintaiset asuintalot, jossa pystytdan hyddyntamaan mittakaavaetua.
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WB8&01 -strategia: Tutkimusty6ta etujen hyédyntamiseen

Markéatilaelementin arvoa tuottavista ominaisuuksista seka siitd, miten ominaisuuksia
pystytddn hyédyntamaan, on haasteellista mitata. Mitattaessa, tulee pystya hyédynta-
maan useamman kohteen tuloksia, jotta tuloksista pystytaan tekemaan selkeita johdon-
mukaisia johtopaatdksia. Tama on yksi suurimmista syista, miksi ei ole selkeda ymmar-
rysta eduista tai etujen luomasta lisdarvosta. Suositellaan hyddynnettavaksi S&O strate-
giassa perustettua kehitystiimia ja opiskelijoiden paattotoita tutkimuksina, etujen mittaa-

miseen ja niiden hyddyntamiseen.

W5&01 -strategia: Toimintamallien kehittaminen

Markatilaelementteja kaytettavissa kohteissa vaaditaan jokaiselta hankkeeseen osallis-
tuvan tiimiltad erikoisosaamista, joka ei tarkoita suoraan toimintamallien muuttamista,
vaan ennemminkin osaamisen kehittamista, josta voidaan puhua jopa erikoistumisesta.
Kuten muissakin O1 strategioissa hyddynnetdan tassakin S&O strategiassa perustettua
kehitystiimia ja opiskelijoiden paattotoita kehitystdina ja tutkimuksina. Toimintamallit pi-
taa sisalldaan hankesuunnittelun ja hankintatoimen, joten kehitystiimissa olisi hyva olla
henkil6ita, jotka pystyvat naita nakokohtia tuomaan ja kehittdmaan yhdessa tiimin

kanssa.

W3&01+03 -strategia: Kustannustehokkuus mittakaavaedulla

Tutkimuksessa todennettiin, ettd markatilaelementeilla on vaikutuksia korkeampiin ra-
kennuskustannuksiin, jos ei pystytd hydédyntamaan mittakaavaetua. Kustannustehok-
kuutta arvioitiin pystyvan parantamaan mittakaavaetua hyddyntamalla. Tallaisia tekijoita
arvioitiin olevan esimerkiksi elementtien toistettavuus. Toistettavuutta pystytdan kasvat-
tamaan, kun tilataan useampaan hankkeeseen saman aikaisesti saman tyyppiset ele-
mentit. YhteistyOkumppanuudella arvioitiin olevan mahdollista vaikuttaa kustannuste-
hokkuuteen sitouttamalla toimittaja jo hankesuunnitteluvaiheessa projektiin, jolloin pys-
tytdan hyédyntdmaan edut tehokkaammin ja valtytdan suunnittelun lisdkustannuksilta.
Kustannustehokkuus paranee myés tuottavuuden parantuessa, joten myods kehitystii-

milla on iso vaikutus markatilaelementin kustannustehokkaaseen kayttamiseen.
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W9&01+03 -strategia: Poistetaan tydmaan rajoittavat tekijat

Markatilaelementin kayttdon rajoittava tekija on valipohjaratkaisut. Talla hetkelld marka-
tilaelementtia kaytetaan vain ontelovalipohjaisissa hankkeissa, mutta osa tuotannosta
tehdaan paikalla valettavalla holvilla siita saatavien hyo6tyjen takia. Markatilaelementteja
pystytaan kayttamaan monella tavalla eri valipohjaratkaisuissa, mutta naista ei ole koke-
musta. Haasteena paikalla valettavaan holviin asennetuissa markatilaelementeissa on,
etta vain yksi toimittaja talla hetkelld valmistaa markatilaelementtiratkaisuja paikalla va-
lettavaan holviin, eika paikalla valettavan holvin kanssa ole vield markatilaeclementeilla
kokemusta. Suositellaan hyddynnettavaksi yhteistydkumppanuutta, jotta saadaan koke-
musta ja pystytdan kehitystiimin ja yhteistydkumppanin kanssa kehittdd asennustapojen

toimivuutta, jotta valipohjaratkaisut eivat ole enaa rajoittava tekija.

W2&Q03 -strategia: Suunnitteluvaiheeseen panostaminen etujen hyédyntamiseen

Markatilaelementtien potentiaalisten hyotyjen kayttdminen vaatii enemman suunnittelu-
tyéta, koska markatilaelementtitoimittajan tekniset tiedot (hanke)suunnitteluvaiheessa
ovat ratkaisevia tekijoitd. Hankekehitysvaiheessa panostamalla suunnitteluun enem-
man, luodaan paremmat edellytykset toteutusvaiheessa markatilaelementin hyddyille,
joka ndkyy muun muassa kustannustehokkuutena. Arvioitiin, etta yhteistybkumppanuu-
della voidaan markatilatoimittaja sitouttaa hankkeeseen jo hankesuunnitteluvaiheussa,
joka voi olla 3-5 vuotta ennen toteutusta, jolloin pystytdan hyddyntamaan tarjousvai-

heessa kaikki kustannussaastoja tuovat tekniset asiat.

W48&03 -strategia: Yhteistydlla joustavampi tuotanto

Markatilaelementin huono joustavuus ja vahaiset muutosmahdollisuudet koettiin yhtena
heikkoutena. Yhteistydkumppanuudella ja mittakaavaedun tavoittelemisella arvioitiin
olevan synergiaetuuksia. Mitd suurempi tilaus elementtitoimittajan tehdaskapasiteetista
on yhteistydkumppanilla, sitd enemman yhteistydkumppanilla on mahdollisuutta vaikut-
taa tuotantoteknisiin asioihin tehtaalla. Tata vaikuttamismahdollisuutta hyédyntamalla
pystytaan vaikuttamaan kustannustehokkuuteen ja joustavampaan markatilaelementtien
kayttdéon, joita voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa haastavimmissa omaperustaisissa
kohteissa. YhteistyOkumppanin kanssa pystytaan tulevaisuudessa kehittdmaan tehdas-
tuotantoa muistuttamaan enemman massaraataldintia, joka vastaa autoteollisuuden tuo-

tantotapaa, jolloin muutosmahdollisuudet ovat kustannustehokkaampia.
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Kolmas laatikko on vahvuudet ja uhat (ST). ST-strategioiden avulla pyritdan poistamaan

tai neutralisoimaan markatilaelementin kaytdssa piilevia uhkia.

S1+S2+S3+S7&T1 -strategia: Muutetaan markkinoiden yleista mielipidetta

Markkinoiden yleiseen epailevaan mielipiteeseen ja hyvaksynnan epardimiseen pysty-
tdan vastaamaan markatilaelementin tuomilla eduilla. Heratetdan hankkeen tilaajan mie-
lenkiinto markatilaelementtiin lisdarvoa tuovilla ominaisuuksilla, kuten nopeammalla ra-
kennusajalla, parantuneella laadulla ja vahentyneelld jatteen maaralla. Voidaan myds
pyrkia markkinoimaan markatilaelementtia ymparistdystavallisena seka kestavan raken-

tamisen tuotteena.

S4&T2+T3 -strategia: Hyddynnetaan toimittajien pientd maaraa yhteistyolla

Markatilaelementtitoimittajia ei ole montaa, joka vaikuttaa perinteiseen tarjouskilpailuun,
vahentden perinteisen kilpailun luomaa hintapainetta. Kuten todettiin, immateriaalioikeu-
det ei koettu olevan merkittava tekija markatilaelementin markkinassa, koska markatila-
elementin tekotapoja on monia, jotka ovat toimivia. Nain ollen valinta perustuu pitkalti
toimittajien markatilaelementin ominaisuuksiin ja niiden soveltumista hankkeessa oleviin
tarpeisiin. Jokaisella toimijalla on himan eri tekniset vaatimukset markatilaelementin kay-
tosta eika vakituista standardia ole olemassa. Eivatka tavallisessa tilanteessa toimittajat
eivat pysty taysin hydédyntamaan tilaajan standardoituja konsepteja, koska niiden tuo-
tanto ei ole riittavan joustava, jotta se pystyisi palvelemaan kaikkien suurien asiakkaiden
omia konsepteja. Suosituksena on hyddyntaa sopimussuhteiden vahaistd maaraa, luo-
malla yhteisty6tda yhden toimijan kanssa, markatilaelementtien hankintastrategiassa,
koska hinta paineen puuttumisen takia kKilpailutuksella ei juurikaan ole vaikutuksia tar-
jouksien sisaltoihin. Tietyn toimijan kanssa toimiminen poistaa hankesuunnittelusta kay-
tettavan markatilaeclementin teknisien vaatimuksien tietamattémyyden pois, kun kayte-

tdan yhta toimijaa, jolla on tietty tapa.
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Neljas laatikko on heikkoudet ja uhat (WT). Jos heikkoudet tai uhat ovatkin pysyvia, WT-
strategioilla pyritdan se huomioimaan toiminnassa ja neutralisoimaan tai minimoimaan

tallaiset tekijat.

W3&T2: Korkeampien rakennuskustannuksien kompensoiminen laadullisilla eduilla

Jos korkeampia rakennuskustannuksia ei pystytd kompensoimaan eduilla, eika toimitta-
jien kilpailutuksella ole vaikutusta hankintakustannuksiin, tulee muiden laadullisten, eli ei
rahallisesti mitattavien etujen hyddyt olla riittavan hyvia, jotta on kannattavaa maksaa
markatilaelementistd hieman enemman. Laadullisten (ei rahallisesti mitattavien) etujen

tunnistaminen, mittaaminen ja hyddyntaminen tulee olla talléin hyvin hallinnassa.

W4&T1: Huonon joustavuuden hyvaksynnan puute

Jos huonoa joustavuutta ei pystytd parantamaan eikd huonoa joustavuutta hyvaksyta
kuluttajamarkkinoilla. Suositellaan markatilaelementin kayttéa jatkaa vain kohtuuhintai-
sissa asuinrakennuksissa, jossa ei tarvita joustavuutta. Talléin markatilaelementin kayt-
téa pystytaan kehittdmaan ja tulevaisuudessa kun teknologian kehitys tekee mahdol-
liseksi joustavamman markatilaelementin kayton, tilaajan organisaatio on valmis, vaikka

tarvittaessa omalla tuotannolla luomaan kilpailu etuutta muihin.

WO&T2+T3: Rajalliset olosuhteet seka standardien puute ja toimittajien pieni maara

Jos tydmaan rajallisia olosuhteita ei pystyta poistamaan markkinoiden pienen toimittaja
maaran takia, suositellaan markatilaelementin kayttda jatkaa vain kohteissa, joissa kay-
tetdan ontelolaattavalipohjaa ja tulevaisuudessa kun markatilaelementtien kehitys tekee

mahdolliseksi muiden valipohjien kayton, tilaajan organisaatio on valmis.
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7.2 Tutkimuksen laadun arviointi

Reliabiliteetin avulla voidaan arvioida tutkimuksessa kaytetyn maarallisen analyysime-
netelman luotettavuutta (Vilpas luettu: 26.4.2022). Taman tutkimuksen maarallisien (eli
kvantitatiivisien) analyysien laatua (eli reliabiliteettia) pyrittin parantamaan kayttamalla
suurta naytekokoa. Esimerkiksi palautearvioissa valitsemalla kaikki tehdyt toimittajat pa-
lautteet kasvatettiin naytekokoa, jolloin se paransi palautearvioiden vertailun laatua. Pa-
lautearvioissa pystyttiin vertailemaan toimittajien palvelun laatua, joka kuitenkin on vain
pieni osa suorituskykyvertailua. Muita kvalitatiivisia analyyseja oli kustannuksien vertailu,
mutta vertailussa otettiin vain esimerkkikohteet tarkasteluun, jotta vertailua pystyttiin te-

kemaan syvallisemmin.

Valitsemalla keskenaan vertailtavat esimerkkikohteet (esimerkkikohteet 1 ja 2) samalta
alueelta, pyrittiin parantamaan esimerkkikohteiden keskendan vertailtavuutta, koska sa-
man organisaation toteuttamat kohteet ovat niin Iahella optimivertailtavuutta kuin pysty-
taan. Samalla kuitenkin haluttiin parantaa tutkimuksen luotettavuutta valitsemalla ei kes-

kenaan vertailtavat kohteet eri toimintayksikoiden alueilta.

Kvalitatiivisien analyysien patevyytta arvioidaan validiteetin avulla. Validiteetti iimaisee
yksinkertaistettuna, onko tutkimuksessa mitattu ja tarkasteltu asiaa oikeilla menetelmilla.
Analyysien patevyyttd voidaan tarkastella seka sisdisena ettd ulkoisena patevyytena.
(Vilpas luettu: 26.4.2022.) Tata tutkimusta voidaan pitaa sisaisesti patevana, koska tut-
kimustulokset perustellusti ovat taman tutkimusprosessin tuloksia. Taman tutkimuksen
ulkoinen validiteetti, eli tutkimustuloksien yleistettavyytta pyrittiin parantamaan kahdella
eri vertailuparilla ja niiden eroja vertailtiin keskendan. Taman tutkimuksen tuloksia voi-
daan yleistaa koskemaan muitakin tutkintaryhman kaltaisia kohteita, kuin vain tutkimuk-

sessa olevia neljaa esimerkkikohdetta.

Vaikka monet kriitikot eivat haluisi arvioida laadullisten (eli kvantitatiivisten) tutkimuksien
luotettavuutta, useat ovat kuitenkin hyvaksyneet Guban analyysin rakenteen, jota tassa
tutkimuksessa kaytetdan analyysien laadun arviointiin (Shenton 2004). Tutkimuksen us-
kottavuutta arvioidaan vertaamalla tutkimuksesta saatuja havaintoja todellisten havain-
tojen kanssa. Tutkimuksessa itsessdan todennetaan havainnot todellisten havaintojen

kanssa, joka parantaa tutkimuksen uskottavuutta. Tutkimustuloksien uskottavuutta pyrit-
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tiin parantamaan viela asiantuntijoiden haastattelussa, keskustelemalla tuloksien yleis-
tettavyydesta ja kaytettavyydestd rakennustuotannossa. Siirtokelpoisuudella tarkoite-
taan samaa kuin ulkoisella patevyydella. Aikaisemmin todettiin, ettéd tdman tutkimuksen

tulokset ovat yleistettavissa ja soveltuvat muihin vastaaviin kohteisiin.

Laadullisessa tutkimuksen luotettavuutta on hankalampi arvioida kuin maarallisessa tut-
kimuksessa (Shenton 2004). Tassa tutkimuksessa kaytettyjen menetelmien luotetta-
vuutta pyrittiin parantamaan kayttamalla "paallekkaisia menetelmia”, eli kirjallisuuskat-
sauksen tulokset todennettiin seka suorituskykyvertailussa etta haastattelututkimuk-
sessa. Laadullisessa tutkimuksessa vahvistettavuudelle kriteerind voidaan kayttaa jos-
sain maarin tutkija myontaa omat taipumuksensa seka tehtyihin paatoksiin etta kaytet-
tyihin menetelmiin (Shenton 2004). Taman tutkimuksen vahvistettavuutta pyrittiin paran-

tamaan perustelemalla I1ahestymistapojen valinnat ja paatdkset kaytettyihin menetelmiin.
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8. TOIMINTASUUNNITELMA (SUOSITUKSET)

Tyon tavoitteena oli luoda lyhyen (1-5 vuotta) ja pitkdn (5—-15 vuotta) aikavalin toiminta-
suunnitelma, jonka avulla tilaajayritys pystyisi lahted kehittdamaan markatilaelementin
kayttdéa rakennustuotannossaan ja luoda mahdollisuus tuottavampaan ja kestdvampaan
rakentamiseen. Taman tutkimuksen toimintasuunnitelma on eraanlainen esimerkki siita,
minkalainen toimintasuunnitelmaa voisi olla toimiva tilaaja yrityksessa. On kuitenkin hyva
ottaa huomioon, ettd toimintasuunnitelma on vain tdman tutkimuksen pohjalta pohdittu

suositus, jossa kaytetddn TOWS-analyysin strategiaehdotuksia.

Toimintasuunnitelman lyhyen aikavalin tarkastelussa kaytetaan SO-strategiaehdotuksia,
koska jo olemassa olevien vahvuuksien avulla voidaan luoda mahdollisuuksista jopa yri-
tyksen kilpailuetuja. Ensimmainen toimintasuunnitelman askel on tuottavuuden kehitys-
tiimin perustaminen, jossa suositellaan nimeamaan vastuu henkild, joka luo kehitystiimin
kokeneista ja kiinnostuneista henkilGista, jotka yhdessa jakavat kayttokokemuksia ja hy-
via kaytantoja markatilaelementtien kayton kehittamiseksi. Lisaksi kehitystiimille on hyva
antaa mahdollisuuksia kayttaa opiskelijoiden paattotoitd kehitys- ja tutkimustoina kehi-

tyksen tukemiseen.

Toinen askel lyhyen aikavalin tarkastelussa on yhteistyon tai yhteistydkumppanin hyo-
dyntaminen markatilaelementin kaytdn kehittdmisessa. Yhteistybkumppanuuden en-
siaskel on aloittaa yhteistydlla markatilaelementti konseptien ja toteutuksen kehittami-
nen. Kun on ldydetty sopiva kumppaniehdokas, voidaan yhteisty6ta lahted syventa-
maan. Yhteistybkumppanuudella koettiin olevan paljon etuja, kuten kustannustehok-

kuus, laatu ja luotettavuus.

Lyhyen aikavalin tavoite on kerata paljon dataa markatilaelementtikohteista, joita pysty-
tdan tulevaisuudessa tutkimaan ja I0ytamaan todellisia arvoa lisdavia etuja, jolloin pys-
tytdan hyodyntaa markatilaelementin kaikki potentiaali. Toinen lyhyen aikavalin tavoite
on kerata kehitystiimin tunnistamia haasteita ja hyvia kaytantdja kirjalliseen muotoon
koko organisaation kayttoon, jolla vahennetddn kokemuksen puutteesta aiheutuvia

haasteita.
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Pitkan aikavali tarkastelussa kaytetaan WO-strategiaehdotuksia, koska lyhyella aikava-
lilla kaytettiin vahvuudet mahdollisuuksien hydédyntamiseen ja pitkalla aikavalilla on tar-
koitus kdantaa markatilaelementtien kayton heikkoudet ndiden mahdollisuuksien kautta
vahvuuksiksi. Pitkan aikavali ensimmaisia askeleita ovat lyhyelld aikavalilla kerattyjen
hankkeiden datan hyddyntaminen tutkimustdissa ja tutkimustuloksien hyddyntaminen

markatilaelementtien kayttdvolyymin kasvattamisessa.

Kayttovolyymin kasvattamisella pyritaan hyddyntamaan mittakaavaetua ja sita kautta pa-
rantaa kustannustehokkuutta. Samalla kun markatilaelementin kayttoa lisatadan raken-
nustuotannossa, pystytaan keskittymaan markatilaelementin kayton kehittdmiseen enti-
sestaan, esimerkiksi poistamalla tydmaan rajoittavia tekijoita, hyddyntamalla tutkimustu-
loksista saatuja etuja jo hankesuunnitteluvaiheessa ja mittakaavaetuutta joustavuuden

sekd muutosmahdollisuuksien parantamiseksi.

Pitkan aikavalin jalkeen, kun kehitys avaa mahdollisuuksia, voidaan mahdollisesti hyo-
dyntaa markatilaelementteja haastavammissa omaperustaisissa hankkeissa ja jopa poh-
tia muidenkin tilaelementtien kayttda kestavan rakentamisen edistamiseksi. Edella mai-

nitut suositukset ovat esitetty alla olevassa aikajanaa kuvastavassa kuviossa 15.

Kuvio 15. Toimintasuunnitelman suositukset aikajanalla
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LITE A: KAYTETYT TYOMENEKIT

Tyitehtdvit (Idhde: Ratu 2015) Tydmenekki Tyimenekki
1 Betonipintojen jdlkitydt 0,15 tth/im2 2.3 Kewtsorabetonielementin asennus 0.5 th/m2
Tyirvdlineiden ja koneiden siimot 0,001 Wateriaalien siito 0,1
Materiaalien siirte 0,005 Mittaus 0,09
Tarkastus ja merkitseminen 0,003 Asennus 0,25
Elementtien hionta 0,008 Saumaus 0,04
Elementtien etuoikaisu ja paikkaus 0,03 Lopettavat tyit 0,02
“ilineiden puhdistus, jatteiden sivoaminen 0,003
Betonipintojen osittain ja kokenaan tasoitus 01
21 Levyvdlizeindt 0445 tth/m2 2.2 Lewyviliseindt kph elementti 0,355 tth/m2
Tawvaran vastaanotio ja vélivarastointi 0,005 Tawaran vastaanotto ja valivarastointi 0,005
Mittaus 0,03 Hitaus L
Metaliungen pystytys — k400 0,14 Hetalirnngonpyehdye k400 444
Levytys — 1 lewy'puoli 02 Lewvytys — 1-puolinen levytys x2 024
Eirstys 0,06 Eirstys 0,06
Suojaus ja sivous 0,01 Suojaus ja silvous 0,01
Silikenisaumasu kaikki seindn littymat 0,04
3.1 Kaatolattiat 0,23 tthim3 3.2 Reunavalu 0,23 th/im3
Aloittavat tyot 0,02 Aloittavat tyot 0,02
Pumppubetonointi, levitys ja tasaus 015 Pumppubetoneinti, levitys ja tasaus 015
Kdsin hierto 0,03 Ké&sin hierto 0,03
Lopettavat tybt 0,03 Lopettavat tyit 0,03
4 Vedeneristys 0,11 tth/im2 5.1 Laatotus seindt 0.5 th/im2
Tyimeneskkitilassa, jossa 25 m2 enstettivas, Karkautettu menekki 200200
Skpl ldpivientejd ja 18,5 jm vahvikenauhaa
5.2 Laatolus lattiat 0.73 #h/m2
Karkautettu menekki verkossa olevat laatat
& P aneelikatot 0,61 tthim2 7 Kalusteet (Ratu + aikataulukia) 1,78 th/kph
tavaran vastaanotto ja vilivarastointi 0,04 Peilikaapin azennus 0,47 tthikpl
késinsiirrot, 20...50 m 0,04 Késienpesualtaan assnnuksen 0,47 tthikpl
vksinkertainen koolaus 0,06 Suihkuverhokiskon/suihkuseindn asennus 0,5 tthikpl
katon puuverhous 0,45 Pwhekoukkujen asennus 017 tthikpl
sucjaus ja sivous 0,02 W C-paperitelinegnasennus 017 tthikpl
1 Tilaelementti tyd 1,9 tthikpl 4 Parveke-elementtien asennus 3,15 tthikpl
Tavaran vastaanotto ja vélivarastointi 02 Tavaran vastaanotto ja vilivarastointi 02
Mittaus 02 Mittaus 015
Asennus 1 Aszennus parveke-elementti 1,35
Juotos 05 Aszennus parvekkeen piglielementti 055
Juotos parvekelaata 0,5
Juotos pielislementti 04
2 Ulko- ja viliseindelementtien asennus 3,32 tthikpl
Tavaran vastaanotto ja valivarastointi 0.2
Mittaus 012 5 Ontelolaattojen asennus 1,08 tthikpl
Asennus viliseindelementti 1,45 Mittaus 0,12
Azennus ulkoseindelementti 13 Asennus ontelolaatta, keskikoko 12 mx72m 028
Juotos pystysaumapumppauksella 0,25 Aszennus ontelolaatta, keskikoko 1.2 m x 14 m, 0,36
Raudoitus, laudoitus, ja laudoituksen purku 0,23
Juotos pumppubetonointi o1
3 Porrastaso- ja porraselementtien asennus 405 tthikpl
Tavaran vastaanotto ja vélivarastointi 02
Mittaus 0,15
Asgennus poraselementti 1,35
Asennus porastasoelementti 0,55

Agennus Hissikuilun pielielementti
Juotos
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