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Liite 1. Asiantuntijahaastattelujen yhteenveto



1. Johdanto

1.1 Tausta

Tdméd tutkimus on osa Rakennusteollisuus RT ry:n "Teollinen betonirakentaminen
TERA 2002" -teknologiaohjelmaa. Teknologiaohjelman kéynnistdjind oli Rakennus-
tuoteteollisuus RTT ry.

Elementtirakentamisen tydmaatekniikkakehitys on jadnyt nykyisessd rakentamisproses-
sissa melko vidhdiseksi. RTT:n valmisosarakentamisen asennus- ja tyomaatekniikkake-
hityshanke sekd materiaalien késittelya tutkinut hanke tarvitsivat jatkoa. Esimerkiksi
elementtirakennustydomaan kosteudenhallintaa on tutkittu varsin vdhédn eikd teollisen
kuivan rakentamisen etuja osata hyodyntaa.

Systemaattisella kehitystyolld nykyistd osin teollista, osin vield rakennustyomaalla ta-
pahtuvaa toteutusta voidaan kehittdd esivalmistusta ja kokoonpanotekniikkaa paremmin
hyodyntéviksi rakentamistavaksi.

Teollista rakentamistapaa puoltavat Suomen olosuhteissa mm. seuraavat tekijat:

* TyoOvoiman saatavuus vaikeutuu tulevaisuudessa.

* Tyonteon hajauttaminen maantieteellisesti. Tuotteen jalostusasteen noustessa pi-
demmankin kuljetuksen merkitys vihenee.

* Tehtaiden mahdollisuus automaation hyddyntimiseen, nopeaan valmistukseen ja
erikoistumiseen seka titi kautta tuottavuuden kehittdmiseen.

* Suuri osa rakentamisesta tapahtuu talvella.

Tutkimuksen ohjausryhménid on toiminut Tera 2002 johtoryhmd, johon ovat kuuluneet:

Myyntipééllikké Heikki Aapro, Parma Betonila Oy, johtoryhmén puheenjohtaja
Tuoteryhmépééllikkd Arto Suikka Rakennusteollisuus RT Ry, johtoryhmén sihteeri
Tyopaillikké Raimo Ellonen, NCC Finland Oy

Toimitusjohtaja Lasse Happonen, Specifinn Oy

Asuntoinsinddri Seppo Kauhanen, Helsingin kaupunki

Tuotantojohtaja Ano Korhonen, Oy Alfred A. Palmberg Oy,

Tuotepéillikkd Tuomo Kovanen , Rakennusbetoni ja Elementti Oy.

Tutkimuksen projektipadllikkénd on toiminut Hannu Koski ja pédétutkijana Olli Terio
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikasta.



1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on

* selvittidd esivalmistusasteen nostomahdollisuuksia

» edistdé teollista, kuivaa ja nopeaa asuinrakennusten komponenttirakentamistapaa

* nostaa koko toteutusprosessin tuottavuutta lisdidmélld esivalmistusta, verkottumista
ja alihankintoja

* kehittdd rakennejérjestelmid, jotka soveltuvat nykyaikaisilla valmistustekniikoilla
toteutettavaksi.

Tutkimuksessa keskitytddan asuinkerrostalojen valmisosarakentamiseen pidasiassa beto-

nielementtiteollisuuden ndkdkulmasta.

1.3 Toteutus

Haastattelut

Kesilla 2001 haastateltiin asiantuntijoita esivalmistusasteen nostomahdollisuuksista.

Haastattelujen tarkoituksena oli muun muassa

* kerdtd kokemusperdisid mielipiteitd ja ehdotuksia, kuinka esivalmistusastetta voitai-
siin nostaa

* selvittidd kuinka eri osapuolten halukkuutta esivalmistusasteen nostamiseen voidaan
lisdta

* kerdtd kokemusperdisid arviointeja tietyistd esivalmistusastetta nostavista ratkai-
suista (mm. kattoristikot, iv-asennusten esivalmistusmahdollisuudet, ikkunoiden
asentaminen betonielementtitehtaalla, mérkatilojen lattiat)

* selvittdd kenen vastuulle esivalmistusasteen nostamisen tulisi kuulua ja kuinka yh-
teisty0 pitdisi organisoida.

Haastattelut tehtiin yrityksissé ja haastattelujen yhteydessé tutustuttiin myos tehtaisiin.
Haastattelut aikajarjestyksessa:

Tuotepiéllikkd Tuomo Kovanen ja yrittdjd Eeva Konsti, Rakennusbetoni ja Elementti
Oy, toimitusjohtaja Lasse Happonen, Specifinn Oy, tyopaallikké Raimo Ellonen, NCC
Finland Oy, tutkimuskoordinaattori Ilkka Romo, Rakennusteollisuus RT ry., tuotanto-
johtaja Ano Korhonen, Oy Alfred A. Palmberg Oy, myyntipééllikkoé Heikki Aapro,
Parma Betonila Oy.

Haastattelujen tuloksia on raportin eri osissa ja haastattelun muistiinpanot on esitetty
liitteessa 1.



Workshop

Syksylld 2001 jérjestettiin workshop, jossa tavoitteena oli ideoida uusia keinoja esival-
mistusasteen nostamiseksi. Tilaisuudessa pohdittiin seuraavia kysymyksii:

1. Rakennusosiin liittyvii toiveita (olisi hyvi jos,...).

2. Mitd tilla hetkelld tydmaalla tehtévid toitd tulisi siirtdd tehtaaseen?

3. Mitd kehitysmahdollisuuksia ndet nykyisissd esivalmistetuissa rakennusosissa?
Workshopissa saatiin 164 erilaista ideaa, jotka on esitetty luvussa 2.

Workshopin osallistujat:

Arto Suikka, RTT

Heikki Aapro, Jouko Finne, Juha Rdmd, Parma Betonila Oy
Aarno Partanen, Paroc Oy

Petri Paasivuo, Sewatek Oy

Arto Kemppainen, A. Palmberg Oy

Kai Kakko, Insinddritoimisto Yliméki & Tinkanen Oy
Timo Tuominen, TTKK

Mikko Vasama, Juha Lamminen, ja Tommi Pdivda, NCC Finland Oy
Kalevi Nummi, Parmarine Oy

Tuomo Kovanen, Rakennusbetoni ja -elementti Oy

Hannu Kauranen, Olli Terio VTIT

Teollisuuden esivalmistusseminaari

Keviilla 2002 jirjestettiin teollisuudelle esivalmistusseminaari, jossa esitettiin tutki-
muksen vélituloksia ja eri osapuolien ndkemyksié esivalmistusasteen nostamisesta. Vi-
litulokset haluttiin tuoda nopeasti koko betoniteollisuuden kédyttoon keskustelun syn-
nyttdmiseksi.

Tehdas- ja tyomaakaynnit, pilotointi ja testaaminen.

Tutkimuksen aikana vierailtiin lukuisissa tehtaissa ja tyomailla. Kéyntien tarkoituksena
oli arvioida workshopissa esitettyjen ideoiden toteuttamismahdollisuuksia ja kehittdd
niitd edelleen. Tuotekehityksen hitaudesta johtuen tutkimuksen alussa esiinnousseita
kehittimisideoita on edennyt pilotointivaiheeseen hyvin véhén.

Haastattelujen liséksi vierailtiin Fenestran ikkunatehtaalla, ST Gobain Isoverin lasivil-
latehtaalla, Lemmink&isen porraselementtitehtaalla, Parma Betonilan Kangasalan seiné-
elementti- ja Nummelan runkoelementtitehtailla.



2. Kehittamistarpeet ja -keinot

2.1 Asiakastarpeet

Esivalmistusasteen nostaminen vaatii teollisuudelta tuotekehitystyotd. Yleensd tuoteke-
hityksen ldhtdkohtana on jokin ongelma tai asiakastarve. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia
asiakastarpeita ja rakentamisen muutospaineita.

Terveysominaisuuksien  Elinkaari-  Viranomais-
parantaminen kustannukset maardykset Tydvoiman
vdheneminen
Sisdilman laatu \
Tuottavuus
Toiminnallisuus el
) 1 Laatu
Asmkkaa\t‘ " 11 r-\'l‘\bN\ el
I::\ Tuote- ./ [
Tarjonta’_i ideat |\ Kysynta - -+
g N — Kestavyys
' -l ¥*._Energian
Turvalllsuus/ \ sadstd
Esteettisyys f f x \ Ekotehokkuus
Viihtyisyys Muunto- Kosteudenhallinta
Yksildllisyys joustavuus

Kuva 1. Rakentamisenhaasteita ja muutostarpeita. Haasteisiin vastaaminen vaatii aktii-
vista kehitystyotd.

TyOmaatyon haasteita ovat muun muassa
* epdsuotuisat olosuhteet

» ainutkertaiset toteutusorganisaatiot

* tuotantokaluston liikuttelutarve

* logistiikan jirjestiminen

e ammattitaitoisen tydvoiman saatavuus.

Tehdastyotd lisddmalla voidaan vdhentdd edelld mainittujen ongelmien vaikutuksia ja
parantaa siten sekd rakennustuotannon tehokkuutta etté laatua.



Tamaén tutkimuksen yhteydessd jirjestetyssd workshopissa saatiin varsin laaja késitys
taman hetken asiakastarpeista. Suureen osaan asiakastarpeista voidaan vastata esival-
mistusastetta nostamalla. Teollisuuden mahdollisuudeksi jdd tarpeiden tydstdminen
tuotteiksi. Workshopissa esiin tulleet ideat keskittyivit pddasiassa rakennusosa- ja jir-
jestelmétasoille. Ideoita esivalmistusasteen nostamiseksi saatiin péddasiassa seuraavilta
tarvealueilta:

* rakennusosien yhdistdminen ja liittdminen toisiinsa eli integroiminen

* suuremmat osakokonaisuudet

* elementtien pintojen viimeistely pidemmaélle

» liitostekniikan kehittdminen; liitosten vakiointi, osien yhteensopivuus, mekaaniset
liitokset

* detaljien, moduulien, komponenttien ja kokojen vakiointi

* mittatarkkuuden kehittdiminen

e tyOomaasuojausten tekemisen siirtdminen tehtaalle

* uudet tilaelementit

* 3D - suunnittelun kehittdminen ja kadyttoonotto.

Tarkeimmait rakennusosat ja jarjestelmét, joihin toivottiin uusia ratkaisuja, ovat ulkosei-
ndelementit, vélipohjat, parvekkeet, porrashuoneeseen liittyvét rakenteet, méarkétilat ja
talotekniikka.

Kehittdmiskentta

Seina- Laatastot Parveke- Porras- Marka- Talo-
elem entit jarjestelmat huoneet tilat tekniikka

‘ Rakennusosien yhdistdminen ja liittdminen toisiinsa (integrointi) ‘

‘ Suuremmat osakokonaisuudet ‘

‘ Elementtien pintojen viimeisteleminen pidemmalle ‘

Liitostekniikan kehittdminen, yhteensopivuus

Mittatarkkuuden parantaminen

‘ Tydbmaasuojausten tekeminen tehtaalla ‘
I I I I I I I I I I I I

‘ Uudet tilaelem entit ‘

‘ 3D-suunnittelu ‘

| | R | | | |

Kuva 2. Tutkimuksessa saatuja tarpeita voidaan tarkastella toisaalta rakennusosittain
ja toisaalta menetelmdpohjalta. Kuvassa on esitetty keskeisimmdit rakennusosat ja me-
netelmdt. Kun asioita tarkastellaan ristiin, voidaan saada uusia ideoita esivalmistusas-
teen nostamiseksi.

VT beloni



10

2.2 Esivalmistusasteen nostamisen keinot

Tehtyjen haastattelujen perusteella esivalmistusasteen nostamisessa 10ytyi kolmen-
tyyppisid kehitysratkaisuja:

* Nykyisid rakennusosia voidaan kehittdd pidemmaélle eli niiden jalostusastetta voi-

daan nostaa.

* Voidaan kehittdd kokonaan uusia esivalmistettuja rakennusosia.

* Nykyisii esivalmistettuja rakennusosia voidaan kayttdd enemman.

Kehittdmistd voidaan tarkastella komponentti-, rakennusosa-, rakennusjérjestelmi- ja

rakennustasoilla.

Valmisosien
jalostusasteen
nostaminen

Uusien
valmisosien
kehittiminen

Esivalmistettujen
rakennusosien
kaytén lisdaminen

Laadun parantaminen

Palvelun liittaminen
tuotteeseen

Rak.osien integrointi
Vakiointi

Komponentointi

Uudet innovaatiot

Suuremmat
osakokonaisuudet

Rak. osien integrointi
vakiointi

Komponentointi

Kayttokokemukset
Hyotyjen osoittaminen
Kustannustieto
V akiointi

Komponentointi

Kuva 3. Esivalmistusasteen nostamisen keinoja.
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2.2.1 Nykyisten rakennusosien jalostusasteen nostaminen

Nykyisten esivalmistettujen rakennusosien kehitysmahdollisuuksia ovat mm. taloteknii-
kan integroiminen rakenteisiin ja valmiimman pinnan aikaansaaminen betonielement-
teihin. Elementtien suunnittelussa pitdisi haastattelujen ja workshopin tulosten mukaan
keskittyd tuoteosien integrointiin eikd varausten suunnitteluun. Valmiimpaa pintaa
voidaan tehdd esimerkiksi tasoittamalla ja pohjamaalaamalla seindelementit tehtaalla,
kuten Ruotsissa tehddidn tai tekemélld vesieristys laattaelementteihin jo tehtaalla.

Rakennustyon mittatarkkuus muodostuu suunnittelun, valmistuksen ja asennustyon
mittatarkkuuksien summasta. Suunnitelmien mittatarkkuutta voidaan parantaa kaytté-
mélld hyvdksi muun muassa 3D-mallinnusta.

Valmistuksen mittatarkkuuden kehittimisessd keinoja ovat esimerkiksi tuotannon
muottikalustoon panostaminen, automatisointi ja koneellistaminen sekd seinidelement-
tien tasoitetdiden tekeminen jo tehtaalla. Suurimpina ongelmina ovat materiaalien 1dm-
potila- ja kuivumismuodonmuutokset. Vaikka valmistus olisi hyvinkin mittatarkkaa,
aiheuttavat lampotilan vaihtelut mittojen muutoksia. Lémpdtilan ero kuorien vélilla
aiheuttaa elementtiin kdyristymistd. Samoin jos elementtejd varastoidaan pitkddn vinos-
sa tai jos betonin kovettuessa kuorien kosteustila on erilainen, elementti kdyristyy. Nau-
haelementit saattavat kiyristyd asennusvaiheessa myos saumojen térytyksen takia.

Talla hetkelld asennustyon ilmeisimpid mittatarkkuusongelmia ovat inhimilliset ereh-
dykset ja mittalaitteiden kalibroinnissa tehdyt virheet. Kehittimalla suunnittelutiedon
sahkoista siirtoa mittalaiteisiin voitaisiin vdhentdd inhimillisid virheita.

Rakennusosia voidaan valmistaa teollisemmin tehtaalla. Teollisempi valmistus edel-
lyttdd yleensd pitempid tuotantosarjoja, mihin pédédstddn vakioimalla ratkaisuja. Va-
kiointimahdollisuuksia on sekd komponentti-, rakennusosa- ettd jérjestelmétasoilla.
Mahdollisesti myds rakennusten tiettyjen tilojen mittoja voisi vakioida. Vakiointi antaa
mahdollisuuden kehittdd tuotantomenetelmid. Vakioimisella ei kuitenkaan saa rajoittaa
suunnittelun vapautta.

Jalostusastetta voidaan kasvattaa my0s elementtien laatua parantamalla ja siséllyt-
tamilld palvelua toimitukseen. Laadun parantamista voi olla esimerkiksi kosteustek-
nisesti parempien ratkaisujen kehittiminen tuotteisiin tai asennettavuuden kehittdminen.
Tuotteeseen voidaan liittdd palvelua erilaisten suunnittelupalveluiden muodossa tai
kehittimalla tdydentdvid palveluita yhteistyOyritysten kanssa asiakkaan hyviksi. Esi-
merkeiksi sopivat portaiden suojausratkaisut tai kaiteiden sovittaminen portaisiin jo
porraselementtitehtaalla.
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2.2.2 Uusien rakennusosien ja jarjestelmien kehittaminen

Kokonaan uusia esivalmistettuja rakennusosia kehittiessd tyomaalla tehtdvad tyotd siir-
retddn radikaalimmin tehtaaseen. Tillainen kehitystyd vaatii pitkéjidnteisyyttid ja on
varsin riskialtista seké teknisesti ettd taloudellisesti. Tuloksellisuutta edesauttaa osaavan
tuotekehitystoiminnan lisdksi asiakastarpeiden perusteellinen selvittiminen. Koko-
naan uusien tuotteiden ja olemassa olevien tuotteiden kehittdimisen vilinen ero ei ole
yksiselitteinen. Viimevuosilta esimerkkeind uusista tuotteista voidaan pitdd betonista
valmishormia (Elpotek Oy) ja O-hissikuiluelementtid (Specifinn Oy).

Tuote pitii tuoda markkinoille valmiina.

Yksikin epdonnistuminen riittii kaatamaan hyvinkin idean.

2.2.3 Nykyisten rakennusosien ja jarjestelmien kayton lisaaminen

Nykyisten esivalmistettujen rakennusosien kdyton lisdémisessd on térkedd kerétd asen-
tajien kiyttokokemuksia uusista ratkaisuista ja jakaa niitd edelleen. Toinen oleellinen
asia on kerétd kustannustietoa uusista ratkaisuista ja tehdé luotettavia kustannusver-
tailuja vanhoihin ratkaisuihin nidhden. Kustannusvertailuissa hankaluutena ovat mm.
erilaiset toimitussiséllot eri ratkaisuissa ja ratkaisujen epédsuorat vaikutukset rakennus-
hankkeeseen, kuten tydmaan kokonaiskestoon tai tuote- ja tuotannonsuunnittelutarpee-
seen. Esimerkiksi hormi-, hissikuilu-, kylpyhuone- ja viestonsuojaelementtejd, kylpy-
huoneiden laattaelementtejd, iv-konehuoneiden tilaelementtejd, lvis-ldpimenosarjoja
sekd kattoristikoita voitaneen kayttdd nykyistd enemmaén rakennustuotannossa hyviksi.
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2.3 Esivalmistusasteen nostamisen ideointi (workshop)

Syksylld 2001 jirjestetyssd workshopissa ideoitiin uusia ratkaisuja rakentamiseen ja
pohdittiin mité ty0td voisi siirtdd tyomaalta tehtaalle sekd kuinka nykyisid esivalmistet-
tuja rakennusosia voisi kehittdd edelleen. Workshopissa saatiin hyvin esille valmisosa-
rakentamisen kehitystarpeita. Valmiita tuoteideoita ei sen sijaan tullut esille tai synty-
nyt juurilainkaan. Tdmén tutkimuksen keskeisimpid tuloksia ovatkin timin hetkisten
asiakastarpeiden luettelointi teollisuuden ja suunnittelijoiden kehitystoiminnan 1dhto-
kohdaksi.

Téssd luvussa on esitetty workshopissa esiin tulleet "ideat". Ideoita ei ole priorisoitu
eikd juurikaan karsittu. Karsimista on tehty ainoastaan, jos idea on ollut liian yleisesti
ilmaistu. Ideoiden priorisointi jaa lukijan tehtéviksi, koska eri ldhtokohdista tarkastelu-
na eri asiat ovat tarkeité.

Taulukoissa 1 — 23 on esitetty kehitystarpeita ja konkreettisempia ideoita. Tarpeen ja
kehittimisidean vilinen raja on usein hyvin epdmairiinen, joten niitd ei ole haluttu eri-
telld tarkemmin. Ideat on jaoteltu suunnitteluvaiheen mahdollisuuksiin ja eri rakennus-
osia tai jirjestelmid kasittelevien otsikoiden alle. Monet ideat sopisivat myds useamman
otsikon alle.

2.3.1 Suunnittelu

Kunnollinen suunnittelu on ensimmadinen keino nostaa esivalmistusastetta. Hyvalla
suunnittelulla voidaan helpottaa tydmaan ja tehtaan tyoskentelyd merkittdvasti. Raken-
nusosien jalostusasteen nostamisessa suunnittelulla on keskeinen merkitys.

Vastuunjako suunnittelussa

Suomen rakentamiskdytdnndissd on suunnittelu eriytetty valmistuksesta ja rakentami-
sesta. Kdytanndlld saavutetaan tiettyjd etuja, mutta valmistus- ja asennusteknisten seik-
kojen huomioon otto suunnittelussa ei toimi tdlla hetkelld parhaalla mahdollisella taval-
la.

Taulukko 1. Workshopin tuloksia, vastuunjako.

e  Suunnittelun kehitys: rajat, vastuu, vakiointi.

¢ Detaljien vakiointi edellyttidi teollisuuden omaa suunnittelua —
teollistaminen edellyttdd detaljien vakiointia.

¢ Suunnittelun parantaminen => vakiotuotteet.

*  Myydéén siind vaiheessa asunto, ettd asukas péadsee valitsemaan

vakioiduista komponenttiratkaisuista.

VIr beloni
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3D-suunnittelu

Jarjestelmien yhteensovittamisessa esiintyy paljon ongelmia rakennusalalla. 3D-
suunnittelun kehittymisestd odotetaan helpotusta jérjestelmien yhteensovittamiseen.
Rakennusosien ja jirjestelmien piirtdmisestd siirrytddn tuotemallien méérittdmiseen.
Tuotemallien méérittdmisessd teollisuudella tulee olemaan keskeinen rooli. Suunnittelun
tavoitteena tulee olemaan tilanne, ettd suunnittelija suunnittelee vaatimukset mallille ja
valmistajien tuotemallit ilmaisevat toteutustavan. Kehitys saattaa edetd myods sithen
suuntaan, ettd suunnittelijat valitsevat valmistajien tuotemalleista toteutusratkaisut. Kun
eri suunnittelualojen suunnitteluohjelmistojen tiedonsiirrossa piéstdén eteenpdin, saa-
daan eri suunnittelualojen tuotemallit yhteen ja tilloin tietotekniikalla voidaan ratkaista
yhteensovitusongelmat. Laajaan kéyttoon téllaiset tydkalut saadaan ehkd timén vuosi-
kymmenen loppupuolella. Tuotemallien kdytostd saadaan kuitenkin muita hyotyjd jo
huomattavasti nopeammin.

Taulukko 2. Workshopin tuloksia; 3D-suunnittelu.

* 3D — mallinnusta kehitettidva.

* 3D — mallinnus => tehokas hyodyntdminen kaikkien kadytt6én — VAADE.

e  Esivalmistusasteen nostaminen => lisdé suunnittelutyoti
=> 3D —suunnittelu; ARK — LVI — Materiaalivalmistajat.

e Suunnittelujérjestelmien (3D) kehittyminen muuttaa sekd suunnittelutyon siséllon,
ettd osapuolten valisen tehtdvéjaon tulevaisuudessa (integroidut jarjestelmét).

e Valmisosien toisiinsa sopivuuden ja ldpivientien sijainnin toteaminen

(3D - mallinnus valmistustietojen perusteella).

Vakioratkaisujen kehittiiminen ja kiytto suunnittelussa

Valmisosarakentamisessa kantavien rakenteiden vakiointi on viety Suomessa hyvin pit-
kille. Vakioinnissa on kuitenkin edelleen kehittdmisen varaa, esimerkiksi parvekejir-
jestelmien, ikkunadetaljien ja porrashuoneiden osalla. Vakiointi on hyva esimerkki tuo-
tekehityksestd, jota kilpailijatkin voivat tehdd yhdessa. Itse asiassa vakioinnin kehitté-
mistd onkin tehtdva urakoitsijoiden, valmistajien ja suunnittelijoiden yhteistyona.

Taulukko 3. Workshopin tuloksia; vakiointi.

e Rakennusosien laaja standardointi (liitokset, rakennevahvuudet yms.).
Liitostekniikan kehitys / vakiointi / yhteensopivuus.

* Liitostekniikka — asennus. Osat kdyvit ristiin. Maanlaajuinen tuotevakiointi

»  Parvekkeet, piclet ja laatat. Samat toleranssit kaikille materiaaleille.

¢ Pienet toleranssit =>liimaustekniikka tai "kuivat" tiivisteet.

VT beloni
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Lisdarvoa toteutusketjun seuraaville osapuolille ja loppukayttiijille
Téssd tutkimuksessa keskeisend tavoitteena on ollut kehittdé ratkaisuja, joilla tuotetaan
lisdarvoa teollisuuden vilittomélle asiakkaalle eli rakentajille. Merkittivimmat tai aina-

kin nopeimmat mahdollisuudet sithen ovat suunnitteluvaiheessa.

Taulukko 4. Workshopin tuloksia; rakennettavuus - lisdarvoa rakentajalle.

e Sama laattatyyppi koko ajan.

e Tehdaan isompia kappaleita (ja hallitaan pakkovoimat tastd).

e Varausten minimointi.

e  Holvin paikalla valujen minimointi ontelolaatastoissa

e Tarkemmin suunnitellut reikdvaraukset — mittatarkkuus.

¢ Tilaclementit linjassa alhaalta ylos (usean kerroksen korkuiset tilaclementit).

e Sahkotekniikka irti runkorakenteista.

e LVIS - vaakajakelu kerroksittain ja pystyt keskitetdan.

¢ Talotekniikka vaakasuorissa rakenteissa (palo-osastot, kiytavit, db-seinét ym.).

*  Hormit keskitetdén kantavien viliseinien yhteyteen => onteloldpivientien minimointi.

e Suunnitellut varaukset kantaviin paétyihin.

Jalostusaste nousee myos, kun toteutusketjun loppukéyttdjille valmistetaan laaduk-
kaampia ja monikéyttdisempid rakennusosia tai tiloja. Taulukossa 5 on esitetty suunnit-
telijoiden mahdollisuuksia tuottaa lisdarvoa loppukayttijille.

Taulukko 5. Workshopin tuloksia; lisdarvoa loppukdyttdjdlle.

¢ Monimuotoisuuden lisddminen — eri runkovaihtoehdot (pilari — laattarunko)
e Muuntojoustavuus => varaus tulevaisuuteen => asiakasldhtoisyys.

»  Adnitekniikka paremmaksi.

e Tuoteturvallisuus: kosteus, paéstot.
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Uuden tekniikan antamat mahdollisuudet

Esivalmistusasteen nostamisessa on usein kysymys uusien menetelmien, komponenttien
jne. kayttoonotosta. Uuden kiyttdonottoon liittyy aina riskejéd, joita voidaan etukiteen
minimoida riskianalyysien menetelmilld, maalaisjérjelld jne. Kdytdnndssd on huomattu,
ettd hyvienkin, mutta keskenerdisten ideoiden kéyttoonotto kaatuu ensimmaéiiseen vas-
toinkdymiseen. Ideat pitdd jalostaa mahdollisimman pitkélle ja arvioida eri ndkokul-
mista ennen tyOmaatestausta ja varsinkin ennen pilotointia.

Taulukko 6. Workshopin tuloksia; uuden tekniikan mahdollisuudet.

e "Alytuoteet" => "Alykis rakennus" neuvoo asiakasta, mutta myds rakentajaa.

»  Alykkiiti rakenteita (kosteusanturit yms.).

¢ "Parempien" raaka-aineiden kdyttd6 => kuivumisen tehostaminen.

¢ Valmiit raudoitteet ( suunnitellut raudoitusosat).

*  Betonitekniikka kayttoon — itsekuivuva betoni — vesisementtisuhde
< 0,4 uusilla notkistimilla — jne.

*  Rakenteiden hoikkuus =>korkealujuusbetonit, elinkaarikustannukset
(materiaalien kdyton optimointi).

e Osat mitkd eivit eld 1dmpdtilan vaihteluista (Rakennusosien kehittdmistd).

2.3.2 Seinat

Julkisivujen osalta keskeisimpind tarpeina esitettiin sandwichelementteihin valmiimpaa
pintaa ja asennettavuuden parantamista kehittdmalld muun muassa nostoelimid ja mit-
tatarkkuutta. Samoin varustelun lisddmistd ja kiinnityspisteiden kehittdmistd pidettiin
tairkednd. Tédmin tutkimuksen aikana teollisuus, suunnittelijat ja urakoitsijat ovatkin
ideoineet uusia ratkaisuja kiinnityspisteisiin, jotka tulevat tydmaatestaukseen ldhiaikoi-
na.

Valmiimmat pinnat

Ulkoseinien sisdpinnat ja véliseinien pinnat on mahdollista tehdd nykyistd valmiimmak-
si jo tehtaalla. Hyodyn maksimointi tdssékin asiassa edellyttdd mahdollisuuden huomi-
oonottamista jo suunnitteluvaiheessa; elementtien pystysaumat pitdisi saada mahdolli-
suuksien mukaan viliseinien kohdalle. Erés erityinen kohta, mistd valmiista pinnoista
voisi olla merkittdvdad hyotyd ovat porrashuoneiden seindt. Ndiden seinien pinnoittamien
on hankalaa portaiden ja kaiteiden takia.
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Taulukko 7. Workshopin tuloksia; valmiimmat pinnat seiniin.

e Paksuuserojen tasoitus tehtaalla.

¢ "Valmiimpaa pintaa ..."

* Tasoitus, maalaus ja pinnoitteet (tapetti, maalaus, graafinen betoni, véribetoni ym.)
mahdollisuuksien mukaan.

*  Valmiiksi vesi- ja limmdneristetty kellarin seina.

*  Laadun valvonta ja tarkastus.

Valmistustekniikan kehittiminen

Rakennusosatasolla osan siséisen rakenteen vakioimisessa on paljon mahdollisuuksia.
Sisdisen vakioinnin kautta on mahdollista automatisoida ja koneellistaa esivalmistusta
sekd tehostaa hankintatoimintaa. Ensimmaéinen askel teollisuudella on tdssd kehitykses-
sd ottaa vastuu tuotteidensa detaljisuunnittelusta.

Taulukko 8. Workshopin tuloksia; elementtien valmistustekniikan kehittdminen.

e Julkisivuelementin valmistaminen voidaan tdysin koneellistaa nykyisen kasityo /
verstas valmistuksen asemesta.

* Kantava ja ei—kantava sandwich (betonijulkisivu) selvemmin eri tekniikkaa =>

ei kantava enemmaén teollisista elementeista.

Integrointi

Rakennusosia toisiinsa liittimélld saadaan lukemattomia uusia mahdollisuuksia siirtdd
tyotd tyomaalta tehtaalle ja samalla saada lisdd jalostusarvoa tuotteisiin. Tehtaalla mate-
riaalien ja osavalmisteiden kisittely on helpompaa jirjestdd tehokkaaksi prosessiksi
kuin tyomaalla, koska tyomaat ovat aina ainutkertaisia projekteja. Tehokkaammista
prosesseista syntyy kustannusetua teollisuudelle. Kun rakentajilla on lisdksi halua ke-
hittdd tydomaatuotantoa kokoonpanotydn suuntaan, niin on todennékdistd, ettd teollisuu-
della on edelleenkin erittdin hyvid kaupallisia mahdollisuuksia tuoda markkinoille pi-
demmidlle jalostettuja esivalmistettuja rakennusosia.

Taulukko 9. Workshopin tuloksia; varusteiden integrointi seiniin.

¢ Elementtien varustelu jo tehtaalla (mm. ovet, ikkunat, venttiilit, ripustimet, kalusteet).
»  Pellitykset, kittaus pois, tekniikan lisdys.

*  Ulkokuoren kittisaumaan umpisolukuminauha asennuksen yhteydess,

saumakumiprofiilit valmiiksi elementtiin tehtaalla.

VT beloni
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Seindelementtien asennettavuus

Seindelementtien nostotekniikkaan kaivataan parannuksia. Elementtien tulisi pysyé
pystyasennossa noston aikana, nostoelinten kohta on hankala kosteusteknisesti ja nos-
tolenkki voi toimia kylmaésiltana. Seindelementin sisdkuoren varaus ja etenkin ontelo-
laatan varaus sidontapisteissd aiheuttaa tyomaalle kosteusteknisid ongelmia. Tdmén
tutkimuksen yhteydessd sidontapisteiden, samoin kuin nostolenkkien ja parvekekannak-
keiden uusia toteutustapoja on ideoitu. Ainakin sidontapisteistd ja parvekekannakkeista
on tulossa uusia ratkaisuja tydmaatestaukseen ldhiaikoina.

Taulukko 10. Workshopin tuloksia, seindelementtien asennettavuus ja mittatarkkuus.

*  Nostolenkkien tilalle nostoliinat tai vaijeri.

*  Vemo-kiinnitys nostolenkkeihin

*  Nostopiste elementin painopisteen ylépuolelle. — vakiointi.

*  Nostoelinten helpompi paikattavuus.

¢ S-piste raudoituksen muuttaminen siten,
ettii tartuntarauta on valmiiksi kiinni elementissa.

* Ulkoseinien s-pistekolojen tiayttovalut pois.
(S-piste muutetaan mekaaniseksi osaksi, joka asennetaan tehtaalla elementtiin).

* Reunavaraukset (seinikiinnikkeet) tiiveiksi tai
muu ratkaisu reunakannaksen rikkomisen sijaan.

» Elementteihin liittimet, joilla voisi jéttd perinteiset elementtituet pois asennusvaiheessa.
— Seindelementtien kohdistusta varten ohjuri.

* Leikataan ontelolaattojen paét vinoiksi — saadaan liséé tilaa sdhkoputkille.

e Mekaanisten liitosten kehittdminen ja mittatarkkuus (kuivat liitokset)

*  Betonielementtien huomattavasti parempi mittatoleranssitarkkuus.

*  Betonielementtien parempi mittatarkkuus, joka mahdollistaisi pienemmit ja
tarkemmat saumadetaljit.

e Valmistustoleranssit pienemmiksi — mittaustekniikka — laadunvalvonta.

*  Kaiytetdén teollisia liitostapoja.
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Varaukset seinissi

LVIS-ldpimenojen tekoon on saatavilla esivalmistettuja 1dpimenokappaleita. Lipimeno-
kappaleet nopeuttavat ddniteknisesti toimivan asennuksen tekoa tyomaalla.

Taulukko 11. Workshopin tuloksia, varaukset.

*  Aukkojen ja varausten teko ja niiden paikkaus => standardoidut osat,
joilla tarvittava reikd on tehty ja vaaditut ominaisuudet saavutettu.
* Seindelementeissd ei suuria koloja sahkoliitoksiin.

*  Kaikki holvi- ja seindldvistykset tehtaalla (3 idealappua).

*  Viliseinissd vapaa lavistysmahdollisuus talotekniikalle.

2.3.3 Vilipohjat
Ontelolaattojen kehittiminen edelleen

Ontelolaattoihin saattaa jaada rakentamisen aikaista sadevettd esimerkiksi kahden hor-
mivarauksen, sidontapisteiden tai parvekekannakkeiden viliin. Tydmaalla pyritddn tal-
laiset vesipesdt poraamaan auki, mutta kun valuja on ldhekkdin ja betonia on valunut
laajalle alueelle, ei poraus aina osu parhaaseen kohtaan. Parvekeseinilla jélkivaluja tulee
onteloon niin paljon, ettd vesipesien eliminointi on ldhes mahdotonta nykyisilld detal-
jeilla.

Onteloihin jdényt vesi aiheuttaa viriongelmia tasoite- ja maalaustdiden jélkeen ja usein
jopa asumisenkin aikana. Erds keino helpottaa tilannetta on tulpata ontelot varausten
vierestd - mielellddn jo tehtaalla. Varausten maédrdd yritetidan myos vihentdd kehitti-
milld sidontapisteisiin menetelmad, jolla ontelolaattaan ei tarvitse tehdé reikdd. Samoin
parvekkeiden kiinnittdmistd runkoon ilman, ettd ontelolaattaa tarvitsee rikkoa on ideoi-
tu. Toteutus vaatinee kuitenkin asian huomioimista jo arkkitehtisuunnittelussa.

Taulukko 12. Workshopin tuloksia, ontelolaattojen kehittdiminen.

e 600 ja 900 levedt ontelolaatat.
*  R-pistekiinnitys valmiiksi onteloihin.
*  Tulppaukset varauksiin.

* Lépiviennit ontelolaattoihin

*  Ontelolaattaan jo tehtaalla veden ldpimenoputki.
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Ontelolaatastojen saumat

Ontelolaattojen saumavaluihin on kehitetty vaakapumppausmenetelma tiivissaumabeto-
nilla. Tiivissaumabetonoinnilla saadaan aikaan ilma- ja vesitiivis laatasto, joka toimii
ddniteknisesti hyvin ja jolla rakennusaikaisten sadevesien valumista alempiin kerroksiin
voidaan rajoittaa.

Taulukko 13. Workshopin tuloksia; laatastojen saumat.

*  Ontelolaatan saumojen raudoitukset pois (""Vaarnaliitos — klikklak").
*  Ontelolaattojen saumavalun ja plaanon yhdistdminen yhdeksi tydvaiheeksi
(itsetiivistyva betoni).

e Saumavalut - ohutsaumalaasti.

Integrointimahdollisuuksia laatastoissa

Onteloiden hyviksikdyttoad talotekniikan asennuksiin esitettiin useiden osallistujien toi-
mesta.

Taulukko 14. Workshopin tuloksia, integrointi.

* Lattialimmityselementti.
*  Onteloon talotekniikkaa.

*  Vaakasiirrot onteloon tai vaakaelementtiin.

*  Ontelolaatoissa tulee lattia mukana. Ylipohjaeriste (osittain).

2.3.4 Markatilat
Mirkitilojen laattaelementit ja tilaelementit

Mairkétilat ovat pinta-alaltaan pienid, mutta tydvaiheita niissd on paljon. Perinteisesti
viimeinen betonointikohta rakennuksen rungossa on ollut méarkétilojen pintabetonoinnit.
Toisaalta juuri sinne halutaan ensimmaéisené asentaa vesieristeet, jotta lukuisille eri tyo-
vaiheille jdisi mahdollisimman paljon asennusaikaa. Betoni kuitenkin vaatii tietyn kui-
vumisajan ennen kuin pintatydt voidaan aloittaa. Mérkitilojen rakentamista on nopeu-
tettu kiyttdmélla tilaclementtejd ja massiivisia laattaelementtejd. Uutena ratkaisuna on
kokeiltu kololaatan péille asennettavaa laattaclementtid, mistd ensikokemukset ovat
olleet hyvia.
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Taulukko 15. Workshopin tuloksia, mdrkdtilojen laattaelementtien kehittiminen.

*  Kylpyhuoneiden (mérkatilojen) kaatolattioiden teko.(Valmiselementti tai kh-elementti).
»  Mirkatilatekniikan rakentaminen tehtaalle.
*  Kylpyhuoneen kosteuseristys.

*  Mirkitilojen laattaclementti, jossa lattialimmitys ja laatoitus valmiina.

*  Kylpyhuonelaattaclementtien kéytto - tiivis holvi kerralla ja rakennevesi pienemmaksi.

Mirkitilaelementit

Mirkétilaeclementtien esivalmistusastetta voidaan nostaa siséllyttimalla tuotesuunnittelu
toimitukseen. Télld hetkelld tehdddn paillekkdistd suunnittelutyotd, kun seké arkkitehti
ettd tilaeclementtitehdas suunnitteleva mérkatilat.

Mirkétiloissa ns. massardétilointi on toimiva ratkaisu nostaa tehokkuutta. Asukkaat
haluavat pdattia siitd montako suihkua ja allasta tilaan tulee sekd mitd pintamateriaaleja
ja véreja tilassa kéytetdén. Toimivia pohjaratkaisuja on vdhin ja niiden suunnittelu kan-
nattaa jattdad asiantuntijoille.

Taulukko 16. Workshopin tuloksia; mdrkdtilojen tilaelementtien kehittiminen.

*  Kylpyhuone — elementtien kdyttiminen — prosessivettd vihemmén — jo luonnossuunnitteluun.

¢ Kylpyhuone — elementtien , saunojen yms. suunnittelu kokonaisuudessaan valmistavalle
yritykselle. Poistetaan pdillekkiistd suunnittelutyota.

*  Kaytetddn kylpyhuone — elementin dénieristysté hyvéksi hormeissa.

*  Valmiiden kh — elementtien kéytto ja niihin liittyvét putkistot,

¢ Betoninen kh — elementti (tilaclementti).

*  WC ja saunan teko tehtaalle.

2.3.5 Parvekejarjestelmat

Parvekejarjestelmien yhteensopivuudessa rakennuksen runkoon esiintyy paljon ongel-
mia tyOmailla. Pielien ja pilareiden pituudet vaativat tydmailla korjauksia ja ontelolaat-
toja joudutaan piikkaamaan tydmaalla parvekekannakkeiden mahduttamiseksi.

Parvekejdrjestelmien kehittdminen vaatii urakoitsijoiden ja teollisuuden tiivistd yhteis-
tyotd. Kehittimisen tavoitteena voisi olla jilkiasennettava parvekejdrjestelmé, jonka
asentaminen voidaan tehda turvallisesti. Myos kerroksen korkuinen esivalmistettu par-
vekepaketti voisi olla jatkokehittdmisen arvoinen idea.

VT beloni
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Taulukko 17. Workshopin tuloksia, parvekejdrjestelmien kehittiminen.

e Parvekepaketti.
¢ Parvekelaatta suojauksineen.
*  Parvekelinjat suunnitellaan kokonaan irti oleviksi itse rakennuksesta.
— Jalkiasennettavat parvekkeet.
e Parvekekiinnike — valmisosa, johon kiinnitetdan holvikiinnike ja parvekekiinnike.
¢ Parvekekiinnikkeen kohdalle lavistysreiki, johon asennetaan kiinnike.

Parveke — elementtien (laatta/pilari) (laatta/pieli) mekaaniset juotosvalut. ( = kuivat liitokset).

1 #FAETEINE RN

Kuva 4. Parvekkeiden asentamisessa esiintyy usein ylldttivid ongelmia.

2.3.6 Porrashuoneeseen liittyvat rakenteet

Porrashuoneet ovat tydmaalogistiikan osalta tirkeitd tiloja. Portaat toimivat luonnostaan
tyontekijoiden kulkureittind. Tyoturvakaiteet, tydmaavalaistus ja suojaukset on siis olta-
va kunnossa porrashuoneessa. Voisiko teollisuus tehdi vield jotakin edelld mainittujen .
asioiden hyviksi? Voisiko porrashuoneisiin kehittdd viliaikaisen katoksen, jolla vdhen-
nettdisiin liukastumisriskid? Voitaisiinko tydmaavalaistuksen hyviksi tehdi jotakin por-
raselementti- tai seindelementtitehtaalla? Olisiko jonkun yrityksen kannattavaa erikois-
tua porrashuonejérjestelmén tuotteistamiseen?

M % /4 betoni
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Taulukko 18. Workshopin tuloksia, porrashuoneisiin liittyvien rakenteiden kehittiminen

*  Porrastasojen ja -nousujen pintasuojaus tehtaalla.

»  Téaysin valmis porraselementti suojauksineen.

»  Sisddnkdyntikatot, ulkotasot ja portaat (suojauksineen) valmiina elementteina.
*  Kevennetty kerrostasoelementti.

*  Hissimonttu elementtiné ja kuilu kerroskorkuisina elementteini ja hissikonehuone valmisele-

menttind.

2.3.7 Talotekniikka

Talotekniikalla on keskeinen asema rakennuksen rungon tekovaiheessa. Téstd osoituk-
sena ovat lukuisat talotekniikkaan liittyvdt kehitysideat. Vaikuttaa kuitenkin siltd, etti
talotekniikan urakoitsijoiden ja rakentajien yhteistyd kehittdmisessd ei ole kovin aktii-
vista. Voisiko partneringsuhde onnistua betonielementtivalmistajien ja talotekniikan
valmistajien kesken?

Asuinrakentamisessakin ilmanvaihdon ja ldmmon talteenoton merkitys tulee kasvamaan
lahivuosina. Jarjestelmien kehittimisessd saattaa olla huikeita liiketoimintamahdolli-
suuksia, kun uudet viranomaismééridykset astuvat voimaan. Esimerkkind voidaan mai-
nita [V-konehuonetilaclementit tai -komerot.

Taulukko 19. Workshopin tuloksia,; uudet talotekniikan tilaelementit.

»  Lvis-putkitukset kh-elementteihin tai valmishormeihin => tyomaalla ainoastaan liitos.

*  Sédhkonjako- , ilmanvaihtokone- ja limmonjakohuoneet tilaclementteina.
IV-konehuone valmiselementtina.

*  Vakiorakenteinen iv-konehuone iv- ja lv-varustuksin.

e  Koon miiritys esim. ilmanvaihtotehona (m3/s).

*  Porraskiytidvien "tekniikkakomeroiden " moduloitu valmistus.

* Lammonjakohuone valmiselementtini.
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Talotekniikan integrointimahdollisuudet

Talotekniikan integroinnilla elementteihin voidaan helpottaa tydmaan logistiikkaa ja

kéyttad energiataloudessa betonin massiivisuuta hyvaksi. Villeiltdkin tuntuvissa ideoissa

voi olla kaupallisia mahdollisuuksia, kun energian sdistotavoitteet kiristyviat EU:n ra-

kennusten energiatehokkuusdirektiivid kdyttdonotettaessa.

Taulukko 20. Workshopin tuloksia, talotekniikan integrointi rakenteisiin.

»  Talotekniikkaelementit => muut rakennuselementit toimivaksi kokonaisuudeksi.

*  Lammitysjérjestelmén ja rungon osittainen yhdistdminen.

»  Kaikki tekniikka valmiina kivissé.

*  Sihkojohtojen veto esim. viliseinissa ja JS. (rasioilta putkipédétteeseen).

»  Séhkotekniikka véliseiniin.

*  Aurinkopaneelit sandwichelementteihin.

*  Energian hyodyntdminen esim. Aurinko.

e  Lammitysjérjestelmén laitto ulkoseiniin (vesikierto, sdéhkolammitys). Betonielementin
sisdkuoren ja viliseinin kaytto 1ampdpatterina (massiivisuus) lammitys/jadhdytys.

*  Vesikaton esivalmistus ja alapuolinen LVIS-tekniikka tehtaalla tai tydmaalla ja
sitten paikoilleen asennus lohkoina, viipaleina tai kokonaan.

e Talotekniikan jarjestelmien esivalmistaminen

=> jdrjestelmin suunnittelu suuremmista kokonaisuuksista lahtien.

Valmishormien kéyttd on nopeasti yleistynyt asuinkerrostalotuotannossa. Suurin kehi-
tyshaaste liittyy hormien elinkaariominaisuuksien kehittdmiseen. Hormien huolletta-

vuus, komponenttien vaihdettavuus ja mahdolliset muutostarpeet asuntojen muutostdi-

den yhteydessa voisivat olla vield kehittimiskohteena.

Taulukko 21. Workshopin tuloksia, talotekniikan hormit.

e Kaikki hormit — valmistus tehtaassa
e Valmishormien / elementtien liitos-osa

*  Valmishormin ja seindrakenteen yhdistdminen

*  Hormielementteihin muutosvaraa (20-30 vuoden tarpeisiin)
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Talotekniikkajirjestelmien jalostusasteen nostaminen

Talotekniikan valmistajien ja rakentajien vélille toivoisi enemmaén yhteistyohalukkuutta.
Pelko, ettd urakoitsijoiden tyot vdhenevét, kun asennukset tehdidin betonielementtiteh-
taissa on toisaalta perusteltu, mutta toisaalta kiristyvét energiatehokkuus- ja laatuvaati-
mukset sekd ostajien kasvava valmius maksaa laadusta antavat uusia mahdollisuuksia.
Yhteistyolld pystyttineen parantamaan laatua ja samalla tehokkuutta kehittdmélld saa-
daan kustannukset pysymddn hallinnassa. Alla olevan taulukon ideoissa kehitysvastuu
on enemmén talotekniikan valmistajien kuin rakentajien kéisissa.

Taulukko 22. Workshopin tuloksia; talotekniikkajdrjestelmien jalostusasteen nostami-
nen.

»  Joustavuutta talotekniikan liitoskohtiin.

e  Vihemmén massatavaraa tydmaalle. Esim. Venttiiliryhma.

*  Tekniikan vaihdettavuus. Vaihdettavuus / huolto.

*  Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon kehitys.

*  Putkimitoituksen standardointi => vihemmaén putkikokoja.

e Lvis-osien vakiointi, asennustekniikan kehitys.

*  Vihennetéin erilaisten / erikokoisten osien maéraa.
Jokunen selked standardi ja muut tehdddn pyynndsti. esim. séhko- , vesi- ja ilmanvaihtoputket.

*  Putket késin taivuteltavia.

e  Helmiliitokset pois.

*  Sédhkoosat — napsliitos. Hanat — napsliitos.

*  Putkiliitokset — ei kierreliitoksia.

*  Putkistot (hajotukset) sahkot vrt. autossa rojut nipussa.

2.3.8 Muut ideat

Alla on esitetty ideoita, jotka eivit ole sopineet ylli olevaan jasennykseen. Ideat sindnsa
ovat hyvii ja toteutuskelpoisia.

Taulukko 23. Workshopin tuloksia, muut ideat.

*  Kulmaikkunaelementit.

e Valmiit tulisijaclementit.

e Tulisijojen (valmis-) hormiliitokset ja lapiviennit, paloturvallisuus.

e Maanvaraiset anturat (3 idealappua) valmiina tydomaalle (Asennetaan ohuen betonivalun péélle)

*  Eri osavalmisteista mm. (terdspaja, puusepén tuotteet, betonitehdas) suurempia kokonaisuuksia
kasaava yritys, joka toimittaa kokonaisrakenteita tydmaalle.

*  Kevyet viliseinit esivalmistettuina (3 idealappua).

e ViestOnsuojat, pyoravarasto, keittiot tilaclementteini

»  Eisaumavaluja, hitsauksia eikd pulttauksia tyomaalla.

*  Mekaaniset liitokset vrt. konepajateollisuus.

VT beloni
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2.4 Uusien ratkaisujen kehittaminen

Alla olevassa taulukossa kisitellddn esimerkinomaisesti parvekkeiden, porrashuoneiden

ja vesikaton esivalmistusasteen nostomahdollisuuksia. Kun tehdédn matriisi, jossa toi-
sella akselilla on tarkasteltavat rakennusosat ja toisella akselilla on rakentajien toiveet

on helppo tuottaa ideoita, joita mahdollisesti kannattaa selvittdd ja kehittdd edelleen. On

huomattava, ettd aiemmin on esitetty paljon muitakin tarpeita ja késittelytapaa voidaan

soveltaa monenlaisiin rakennusosiin tai jirjestelmiin. Varsinainen tuotekehitys vaatii

syvillisempdd markkinatiedon selvittdmisti, teknisid selvityksid, testausta jne.

Taulukko 24. Uusien rakennusosien ideoiminen ja edelleen kehittiminen.

KEHITTAMIS- PARVEKKEET PORRASHUONEEN VESIKATTO
KEINOJA RAKENTEET
Rakennusosien Parvekepaketti, joka on Kaiteet, portaat, seinit, IV-konehuone

integroiminen toisiinsa

huoneistokohtaisesti

valmis

(tydmaa) valaistus yhdessa
paketissa,

iv-hormielementit

asennuksineen valmiina

tilaclementtind

Suuremmat Useamman kerroksen Kuten ylla, mutta Vesikaton kokoaminen
osakokonaisuudet korkuiset useampia kerroksia maassa esivalmistetuista
parvekejérjestelmét kerralla. lohkoista ja nosto valmiina
paikoilleen
Elementtien pintojen Parvekkeen lattioiden ja Porrashuoneiden seinét
viimeistely pidemmélle betonikaiteiden valmiiksi pintakésiteltyina,
laatoittaminen kuten ulkoseindtkin
Liitostekniikan Jélkiasennettavat Kierreportaiden Kattorakenteet
kehittiminen; parvekkeet, paikoilleen asentaminen peltirankaisista esi-
liitosten vakiointi, jigilla. valmistetuista viipaleista.
osien yhteensopivuus, Kiinnikkeiden vakiointi
Detaljien, moduulien, Parvekejirjestelma Vakioidut porrashuoneen IV-konehuoneen laitteet
komponenttien ja kokojen | tuoteosatoimittajan ulkomitat, joka tietyilla ilmamaéaéraportail-
vakiointi suunnittelulla mahdollistaa la. Sama kokoonpano kiy
vakioportaiden kayton useisiin kohteisiin.
Mittatarkkuuden Liittyy edelliseen Liittyy edelliseen Esivalmistetut ullakon
parantaminen kanava-asennukset
Tyomaasuojausten Parvekelaatan suojaus Porraselementtien suojaus IV-konehuoneen

tekemisen siirtiminen

tehtaalle

tehtaalla

tehtaalla. Viliaikainen

porrashuoneen katto

valiaikainen katto

Uudet tilaclementit

Viherhuonetila-elementit

Porrashuonetila-elementti

IV-konehuone,

tekniikkakomero.

beloni
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3. Esivalmistusasteen nostamisen hyodyt

Esivalmistusasteen nostamisesta syntyvid hyotyjd voidaan tarkastella eri ndkokulmista:
*  hyodyt teollisuudelle
* hyodyt urakoitsijoille

* hyddyt loppukéyttijille eli tdssad yhteydesséd asukkaalle
(rakennuttaja, tilaaja / omistaja)

Urakoitsijat

Teollisuus Urakoitsija Asukas

Valmisosarakentamisen . Laadukkaammat
kilpailukyky kasvaa Runko nopeammin komponentit
paliukyky valmiiksi P
Kuljetuksen merkitys . L Tasalaatuisuus
. Betonille lisaa
vahenee

kuivumisaikaa e
Kustannussaastot

Ymparistoystavallisyys

Kuva 5. Esivalmistusasteen nostamisen keskeisimmdt hyodyt eri osapuolille.

3.1 Esivalmistusasteen nostamisen hyodyt teollisuudelle

Teollisuuden on mahdollista saada esivalmistusasteen nostamisella monenlaisia hydtyjé;
jalostusaste nousee, kilpailukyky kasvaa, imago paranee. Jalostusasteen nouseminen
tarkoittaa, ettd asiakkaille toimitetaan pidemmalle varusteltuja, laadukkaampia ja asiak-
kaiden tarpeita paremmin tiayttavia tuotteita.

Ekologisia hyotyjd saadaan tehokkaammasta materiaalien kdytostd ja kierrdtyksestd
sekd luonnonvarojen tasaisemmasta maantieteellisestd kaytostd. Materiaalien kaytossd
tehokkuutta syntyy kahdella tavalla. Ensinndkin tehtaalla materiaalihukkaa syntyy va-
hemmaén. Esimerkiksi betonia annostellaan tehtaalla elementteihin juuri oikea maari,
kun sitd vastoin tyomaalla betonia tilataan varmuuden vuoksi aina hiukan tarvetta
enemmaén. Toiseksi tuotantotekniikan mahdollisuudet ja kuljetusten sekéd nostojen huo-

VT beloni
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miointi ohjaa prosessia kdyttimdan kevyempid rakenteita. Esimerkiksi ontelolaattojen
sekd ACO-, Siporex- ja muiden kevytbetonielementtien kdytolld saadaan raaka-aineiden
madrdd vahennettya.

Jatteiden kierrédtyksen jirjestdminen tehtaalla on helpompaa kuin tydmaalla. Sen liséksi,
ettd jatettd syntyy vihemman, voidaan sen vélivarastointi ja kuljetukset hoitaa edelleen
késiteltdviksi hallitummin. Betonielementtituotannossa erds merkittéva tekija on sorava-
rojen kéayttd. Eteli-Suomen soravaroja voidaan sdédstdd hankkimalla betonielementteja
kauempaa. Samalla tyovoiman kdyttod voidaan hajauttaa maantieteellisesti.

Esivalmistusasteen nostamisen hyotyjé teollisuudelle:

* Valmisosarakentamisen kilpailukyky kasvaa.
» Jalostusarvo nousee.

* Kuljetusmatkan merkitys vihenee.

*  Ympiristoystdvillisyys paranee.

* Tuottavuus kasvaa.

3.2 Esivalmistusasteen nostamisen hyodyt rakentajille

Urakoitsijoiden kannalta tidrkeimpid tarpeita ovat elementtien hyva asennettavuus sekd
yhteensopivuus toisiinsa ja muihin jérjestelmiin ndhden. hyvid. Nykyrakentamisessa
esiintyy kuitenkin litkaa ongelmia esimerkiksi parveke-elementtien yhteensopivuudessa
runkojérjestelmiin ndhden tai LVIS-varausten kohdistamisessa. Jopa elementtien vii-
meistely on joskus puutteellista. Eri osapuolten yhteisty6lld on merkittdvid mahdolli-
suuksia vihentdd tydmaalla esiin nousevia hdiriditd ja sitd kautta lisétd eri osapuolten
kilpailukykyd ja hyddyllisen tyon miirda. Kilpailukyky kasvaa toisaalta myos kaytté-
maéllé ja kehittdmalla teollisia valmistusmenetelmid rakennusosien valmistukseen.

Esivalmistusasteen nostamisen hyotyjé rakentajille:

* Betonille jad enemmén kuivumisaikaa.

* Tyomaalla tarvitaan vahemmaén hankittavia nimikkeit4.

* Rakentamisaika lyhenee.

» Séadstetddn tyo- ja kokonaiskustannuksissa.

* Teollisuuden jalostusasteen nostolla saadaan parempaa laatua.

* Suunnitteluun panostamalla jérjestelmien yhteensopivuus paranee.
*  Syntyy hallitumpi kokonaisuus
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Kuva 6. Esimerkki eri jarjestelmien yhteensovittamisesta. Vaikka piikkaustyé on pieni,
sen vaikutus tyon tehokkuuteen on suuri. Esimerkiksi torninosturi on paikoillaan piik-
kauksen ajan. Asennusryhmdn muiden jdsenten tyéskentelyn tehokkuus myds laskee.

Esivalmistusastetta lisddmailld voidaan rakennuksen rungon valmistusta nopeuttaa ja
samalla tehdd se my0s valmiimmaksi. Nopeudesta saatava aikasddstd voidaan hyodyn-
tdd joko runkotyon myohdisemmalld tai sisustusvaiheen aikaisemmalla aloittamisella.
Mikéli aloitusta myohennetdén, voidaan suunnitteluun ja elementtien valmistukseen
kayttdd enemmin aikaa. Jos taas sisustusvaihe aloitetaan aiemmin voidaan siihen kayt-
tdd enemmaén aikaa tai rakentamisen kokonaiskestoa voidaan lyhentdd. Kaikissa ta-
pauksissa saadaan aikaan kustannussddstod runkovaiheen yhteis- ja yleiskustannuksissa.
Elementtirakentamisen keskeisend etuna pidetddn sen nopeutta. Paikalla rakentamisen
kehittyminen on kaventanut elementtirakentamisen etumatkaa nopeudessa, joten esi-
valmistusasteen nostamisessa yhtend keskeisimpéna tavoitteena pitdd olla rakentamisen
kokonaiskeston lyhentdminen.

3.3 Esivalmistusasteen nostamisen hyodyt loppukayttajalle

Loppukiyttijille syntyvdt hyodyt liittyvdt pddasiassa laatuun. Tehdastuotannossa
padstddn parempaan osakokoonpanojen laatuun, koska olosuhteet ovat paremmat. Li-
sdksi erikoistuminen ja harjaantuminen lisdédvit tyontekijoiden osaamista. Tehtaassa on
my06s helpompaa jirjestdd laadunvalvonta, miké edistdi tasalaatuisempaa rakentamista.
Asukas hyotyy edelld mainituista elinkaarisddstojen muodossa. Voidaan myds olettaa,
ettd ikdvid yllatyksid syntyy vihemman rakennuksen kdyton aikana.

M % /4 betoni
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3.4 Hyodtynakokohtien taloudellinen tarkastelu

3.4.1 Tuotantokustannukset tehtaalla

Esivalmistusasteen nostamisella voidaan useissa tapauksissa saada aikaan kustannus-
sddstojd rakentamiseen. Tehtaalla voidaan saada kustannussddstdjd aikaan esimerkiksi
seuraavilla keinoilla:

* Materiaaleja kdytetddn tehokkaasti; hukkaa syntyy védhin ja kierrdtys on tehokasta.

* Tyon tuottavuus on kokemuksen ja harjaantumisen ansiosta suuri.

* Hankinnat voidaan jirjestdd optimaalisissa toimituserissa.

* Koneita voidaan kéyttdd korkealla kidyttdasteella, jolloin pddomakustannukset ovat
hallinnassa.

» Ratkaisuja voidaan tuotteistaa, jolloin yksilollinen suunnittelutarve vihenee.

Tavoitteena pitia olla teollisen tuotantotavan kehittiminen

ylivertaiseksi tyomaalla tehtivain ndhden

3.4.2 Tuotantokustannukset tyomaalla

Esivalmistusastetta nostamalla voidaan rakentamisen kokonaiskustannuksiin saada
saastod. Esivalmistettu rakennusosa on usein hankintahinnaltaan kalliimpi, kuin mita
materiaalit ja ty0 maksavat rakentajalle, mutta valilliset kustannukset kdéntdvit talou-
dellisen edun teollisen ratkaisun puolelle. Teollinen ratkaisu on sitd edullisempi, miti
hallitumpi toimituskokonaisuus saadaan aikaan. Esimerkiksi suunnittelun laadun ja toi-
mitusvarmuuden huomiointi tuo lisdarvoa toimitukseen.

Esivalmistusasteen nostamisen vélillisid etuja tydmaalle ovat:
* Lyhyempi rakentamisaika pienentéé aikasidonnaisia yleiskustannuksia.
e Suunnitteluun panostamalla saadaan parempaa yhteensopivuutta jirjestelmiin.
=> Piikkaus ja paikkaus ja oikomiset pois, tyon tehokkuus nousee myos vilillisesti
e Kun hiiriot vdahenevit, tyot tehdddn suunnitellussa jarjestyksessa.
* Laadukkaammat elementit vihentdvét takuuajan kustannuksia.
* Tyomaalla voidaan keskittyd rakentamisessa edistéviin tydvaiheisiin.

Tarvitaan strategiatason paatos kehittaa tyomaata

kokoonpanotyon suuntaan.
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4. Esimerkkeja toteutetusta esivalmistusasteen
nostosta.

Luvussa 4.1 on esimerkkejd tuotteiden jalostusasteen nostamisesta vakioimalla, kom-
ponentoimalla tai laatutasoa nostamalla. Luvussa 4.2 on esimerkkejd viimeaikoina
markkinoille tuoduista uusista rakennusosista tai jarjestelmista.

4.1 Nykyisten rakennusosien kehittaminen

4.1.1 Vailiseinaelementti (Specifinn Oy)

Specifinn Oy aloitti toimintansa erikoistumalla véliseindtuotantoon. Erikoistumisen
kautta on kapealla markkina-alueella paisty selvisti kilpailijoiden edelle. Teknisid pa-
rannuksia véliseiniin on kehitetty varsin vdhdn (pois lukien hissikuilun seinét). Sen si-
jaan palvelua on siséllytetty véliseindtoimitukseen uudella tavalla. Specifinn Oy:n suun-
nittelija suunnittelee elementit alusta loppuun. Hin merkitsee myds LVIS- tekniikan
varaukset ja varusteet elementtipiirustuksiin talotekniikkasuunnitelmien pohjalta. Kil-
pailijoista toiminta eroaa mm. siten, ettd suunnittelun 14htotiedot tarvitaan 6 viikkoa
ennen elementtitoimitusta, kun normaalisti valmiit elementtikuvat tarvitaan 6 viikkoa

ennen toimitusta. Samoin suunnitelmien "reikékierto" on voitu jittaa pois.

Kuvat 7 ja 8. Vasemmalla perinteinen viliseindelementti. Oikealla sdhkorasia on kiin-
nitetty valumuottiin magneetilla. Ratkaisu on valmistusteknisesti hyvd ja lopputulos on
laadukas /kuva 8. Harri Bergholm/.

M % /4 betoni
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4.1.2 Porraselementit (Lemminkainen Oy)

Porrastuotannon kehittdmisessd on palvelun lisidminen tuotteeseen ollut keskeisti viime

vuosina. My0s teknisid yksityiskohtia on kehitetty muun muassa déniteknisten vaati-
musten kiristymisen myota.

——— ——"

Kuvat 9 ja 10. Vasemmalla on Elemento 1 porraselementti, joka on pysynyt lihes
muuttumattomana jo vuosikymmenid. Oikealla Elemento 6 porraselementti, joka on
uudempaa vakioitua porrassuunnittelua. /RT-kortisto/.

Palvelun lisiéimisti tuotteeseen kuvaavat muun muassa seuraavat periaatteet:

* Valmistaja tekee porrasrakennekuvat ja tulevaisuudessa ollaan mahdollisesti siirty-
méssd porrashuonerakennekuvien tekoon. Rakennesuunnittelijalle toimitetaan aina-
kin liitosdetaljit.

* Porraskaiteet voidaan sovittaa tehtaalla, jolloin tydmaalla asennus kidy nopeasti.

* Porraskaidetoimittajan kanssa on kehitetty kaiteen nopea kiinnitysdetalji.

* Porraslankkujen vanerisuojia toimitetaan portaiden mukana, suojat hankitaan ali-
hankkijalta.

e Valmius riitilointiin on paremmalla tasolla kuin aiemmin. Vakioportaiden osuus
tuotannossa on pudonnut 80 %:sta 40 %:iin.

M % /4 betoni
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Jalostusasteen nostosta esimerkkejd ovat muun muassa:

* Nostoelimet sijoitetaan nykyéén lankkujen sisdéin nostojen helpottamiseksi.

* Raakapinnat ovat olleet tasoitettuja vuoden 1995 jélkeen.

* Rakenteita on kehitetty déniteknisesti paremmiksi.

* Portaan laatu on kehittynyt 1990 luvun jélkeen.

* "Vinkuraportaita" ei tehdd endd tyomaalla - nykyédén toteutetaan hankalampia rat-
kaisuja kuin 3 vuotta sitten.

Mahdollisuuksia

Porrastoimittaja voisi olla asiantuntijana rakennussuunnittelun alkuvaiheesta léhtien.
Samalla, kun tilaaja saisi erikoisosaamista kdyttoonsd, saisi toimittaja lisdd suunnittelu-
aikaa detaljisuunnitteluun. Toimittajan asiantuntemuksella voidaan sdistdd kustannuksia
varsinkin kierreportaita kdytettdessd. Sen lisdksi, ettd porrastoimittajat antavat perustie-
toa internetin ja RT-korttien kautta, voivat myyjdt neuvoa suunnittelijoita kohdekohtai-
sesti.

Seuraavassa on lueteltu hyviasséd suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja:

» Kaiytetddn vakiomittaisia porraselementtejd ja porrastasolaattojen mitoilla sovitetaan
portaat porrashuoneisiin.

* Poikkeavat etenemit ovat tuotannossa ongelmallisia, nousut ovat helpommin hallit-
tavissa.

* Suunnittelussa pitdisi suosia 270 ja 300 mm etenemia.

* Elementtien paino on pidettdva kohtuullisena. Y1i 10 tonnin painoja on viltettava.

Nykyrakentamisessa asuintilat pyritdén suunnittelemaan modulimitoilla ja porrashuo-
neessa tasataan mittaongelmat. Eikd juuri pédinvastoin saisi rakentamista tehokkaam-
maksi laatua heikentdmatta?
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4.1.3 Eriytetty tuuletettu julkisivu (Parma Betonila Oy)

Eriytetyissé julkisivuissa ulkokuori on 30 mm irti limmoneristeestd. Talld saadaan ai-
kaan tuulettuva rakenne, jolla on merkitystd mm. rakenteen kayttoikdan. Kun muutkin
betonin turmeltumisriskit minimoidaan, voidaan rakenteella tavoitella jopa yli 200 vuo-
den kayttoikaa.

Ripustettu kuoriseind Itsekantava kuoriseini Kaksoiskuoriseini

e i - - -

P P e

Kuva 11. Eriytettyjen julkisivujen eri toteutustavat.

Tuulettuvuudesta huolehtimisen lisdksi rakenteen pitkdd kayttoikdd on varmistettu
kayttdmalla ulkokuoressa vain ruostumatonta teridstd ja betonin ominaisuuksiin panos-
tamalla. Betonin ominaisuuksista muun muassa lujuusluokalle, suojahuokossuhteelle,
huokosjaolle, ilmaméiérélle, sementtimdirille ja vesisementtisuhteelle on asetettu tiet-
tyjd vaatimuksia. Kdyttoikdtavoitteiden saavuttamista varmistetaan tehtaan laadunval-
vonnalla.

Kuvat 12 ja 13. Vasemmalla esimerkki kuoriseindn mahdollisuuksista erilaisiin sauma-
ratkaisuihin. Oikealla kuva karmikengdstd, joka mahdollistaa paremmin ulkokuoren
ldmpo- ja kosteusmuodonmuutokset ja samalla antaa ikkunakarmille kosteudesta eld-
mdttémdn kiinnitysalustan. Lisdksi karmikenkd on ekologisesti kestopuuta parempi
vaihtoehto.

M % /4 betoni
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4.1.4 Markatilaontelolaatta P37K (Parma Betonila Oy)

Ontelolaattatekniikka on ollut jo pitkddn tehokas ja muuntojoustava tapa toteuttaa vili-
pohjia. Ontelorakenteella ja jénnitetyilld terdksilld saadaan aikaan pitkid jinnevilejd,
jotka mahdollistavat muuntojoustavuutta sisdseinien suhteen.

Vuonna 2001 markkinoille tuoduilla 370 mm korkeilla ontelolaatoilla tiytetddn nykyiset
ddneneristysvaatimukset ja samalla mérkatilojen viemiriasennuksille saadaan riittavésti
tilaa.

Kuva 14. Nykyiset ontelolaatat mahdollistavat muuntojoustavat ja toimivat mdrkdtila-

ratkaisut. Mdrkdtilan valaminen saumavalujen yhteydessd lisdd betonin kuivumisaikaa.
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4.2 Uudet tuotteet ja jarjestelmat

4.2.1 Hissikuiluelementti (Specifinn Oy)

Specifinn Oy:n viliseindtuotannon tuotekehitys kumppanuusasiakkaan kanssa on johta-
nut uuteen muottitekniikan keksintoon hissikuilujen tuotannossa. Uudella muottiteknii-
kalla voidaan valmistaa kannattavasti entistd mittatarkempia, laadukkaampia ja asen-
nusystivéllisempid hissikuiluja. Perinteisesti hissikuilut on rakennettu tyomaalla kol-
mesta tai neljdsta erillisestd seindelementistd. Uudessa tavassa hissikuilun yhden kerrok-
sen kaikki seindt valetaan tehtaalla yhdelld kertaa.

Asuinkerrostalon hissikuilut voidaan periaatteessa vakioida kahteen tyyppiin; porras-
huoneen sisdlle sijoitettavaan ja asuinhuoneistoon rajoittuvaan ratkaisuun. Porrashuo-
neen sisdlld olevassa kuilussa seindmén paksuus on 150 mm, kun asuinhuoneistoon ra-
joittuvassa vaihtoehdossa tarvitaan ddneneristyksen takia 200 mm betonia. Tallad het-
kellda valmistetaan vain 150 mm seindmédn vahvuista porrashuoneen sisille sijoitettavaa
kuilua.

Kuva 15 ja 16. Vasemmalla perinteinen tapa toteuttaa hissikuiluja tyomaalla ja oikealla
Specifinn Oy:n tapa.

M % /4 betoni
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Hissikuilun mittatarkkuus on +/- 1 mm:n rajoissa. Hissikuiluelementti voidaan varustaa
c-kiskoilla ja tydomaakaiteiden kiinnitys voidaan tehdd ennen paikoilleen nostoa teh-
taalla asennettuihin sisékierteisiin. My0s sisdpinnan polynsidontamaalaus voidaan tehda
tehtaalla.

TyOomaalla kerrottiin hissikuiluelementin asennuksen kdyvdn nopeammin kuin yhden
seindn paikoilleen nosto. Liséksi oikomis- ja paikkaustydtd on huomattavasti vihemmain
kuin perinteisessé toteutustavassa. Tyomaamestarit mainitsivat ulkonurkan pyoristyk-
sen sopineen hyvin tydmaallensa. Hissitoimittajan asentaja mainitsi hissikuilun olevan
hyvin mitoissaan ja porausten olevan helpompia vdhdisemmaén terdsméirén takia. Mi-
tddn negatiivisia kommentteja ei tydmaalla esitetty.
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4.2.2 Kylpyhuonelaatta (Rakennusbetoni- ja Elementti Oy)

Kololaatan piille asennettavalla mérkatilalaattaclementilld saadaan uusi vaihtoehto
maérkétilojen toteutukseen. Toteutustavalla saadaan aikaan déniteknisesti hyvin toimiva
ratkaisu, jolla voidaan

* nopeuttaa rungon pystytystd

» vihentda betonin kuivumisongelmia

* varmistaa tasalaatuisuus ja toimivat kallistukset

e sadstdd kokonaiskustannuksissa.

Tekniset tiedot:

- Paksuus 180 mm

- Paino 450 kg/m2, elementin kokonaispaino < 10 000 kg
- Pituus ... 10 000 mm

- Leveys ...3 500 mm

LVIS-tekniikka tehtaalla valmiiksi asennettuna

Kuva 17. Esivalmistettu mdrkdtilalaatta asennetaan kololaatan pddille. Toteutustapa
mahdollistaa joustavia suunnitteluratkaisuja.

sar betoni
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4.2.3 Betoninen kylpyhuonetilaelementti (Betoniluoma Oy)

Betoniluoma Oy:n kylpyhuoneratkaisu Betlux on hiotusta (HIOH-1) betonista valmis-
tettu asennusvalmis kylpyhuonetilaclementti, jonka kaikki saumat on varmistettu pultti-
liitoksin. Seindmdvahvuus on 80 mm ruostumattomin terdksin. Kattolaatan paksuus on
85 mm. Alapohja on hienopesty vihintdédn 90 mm:n paksuinen betonilaatta 1:50 kallis-
tuksilla. Pintamateriaalit toteutetaan arkkitehdin suunnitelmien mukaan. Lattiakaivoissa
ja —putkissa kéytetddn ruostumatonta terdstd LV-suunnitelmien mukaan. Kalusteet ja
varusteet asennetaan rakennus- ja LVIS-suunnitelmien mukaan.

l_ -;':;’._I : o

~

Kuva 18. Betlux kylpyhuone-elementti. /RT-kortisto/.

Kuivissa ja lampimissd tehdasolosuhteissa valmistettu tuotekokonaisuus varmistaa kor-
kean laadun, pitkdaikaiskestdvyyden ja toimivan vesieristyksen. Vesieristykset tehddén
sertifioiduilla tuotteilla.

Runkovaiheen yhteydessd asennettu valmis tuotekokonaisuus nopeuttaa huomattavasti
rakennuksen valmistumista, koska kaikki LVIS-, sisustus-, ja kalustustyot on tehty tdy-
sin valmiiksi jo tehtaalla. Rakentamisen nopeutuminen, laadun varmuus ja pitkdaikais-
kestdvyys tuovat myds huomattavia kustannussiistoja

M % /4 betoni
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4.2.4 ACO viliseinat (Rakennusbetoni- ja Elementti Oy)

ACO-viliseindelementit ovat kevytsorasta valmistettuja seindelementtejd. Elementtien
valmistustekniikassa seindn sisddn syntyy onteloita. Onteloita voidaan kayttdd hyvéaksi
talotekniikan asennuksiin. Kevedstd rakenteestaan huolimatta elementit ovat lujia, pa-
lamattomia, dénté eristévid ja kosteudenkestévid. Lisdksi ne ovat helposti tyOstettdvid ja
sopivat 1,5-kertaisen tasoituksen jalkeen my0s maali- ja tapettipintojen alustaksi.

Elementtejd valmistetaan 68 ja 92 mm:n paksuisina, leveys on 600 mm ja vakiokorkeu-
det ovat 2500, 2550, 2700, ja 2780 mm.

Onteloiden ja kevytsoran ansiosta ACO- viliseinissé toteutuu betoniteollisuuden tavoite
myydd enemman dlya ja vihemmaéan materiaalia.

PERIAATEKUVA AGCO-SEINARAKENTEESTA

Kuva 19. ACO-viliseindelementit sopivat erityisesti mdrkdtilojen seiniin./RT-kortisto/.
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4.2.5 Betonihormielementti (Elpotek Oy)

Elpotek Oy:n betonihormielementissd on talotekniikan viemdiri- ilmanvaihto- ja vesi-
johtoasennukset valmiina kerroksen korkuisena pakettina.

Uudet elementtihormit voidaan suunnitella véliseinien osaksi. Samoin uusia elementteja
kaytettdessd voidaan mahdolliset putkivuodot havaita nopeasti ja vesijohtoputket ovat
huollettavissa ja tarvittaessa jopa vaihdettavissa. Hormielementtien kdyttd on otettava jo
rakennussuunnittelun alkuvaiheessa huomioon.

Kuva 20. Elementtihormeja kdytettiessd talotekniikan pystynousut voidaan toteuttaa

nopeasti. Lisdksi elementtihormien kdytto edesauttaa tiiviin holvin aikaansaantia. Tii-
viilld holvilla voidaan rakennusaikaisten sadevesien kulkua rajata ja se on ddnitekni-
sesti toimiva. Talvella tyomaan ldmmittdminenkin puoltaa tiiviin holvin tekemistd.

M % /4 betoni
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4.3 Vesikaton nopea toteutus
Vesikaton valmistaminen maan tasalla

Asuinkerrostalotuotannossa on tdrkedd saada runko kuivumaan nopeasti. Vesikattotyo-
vaihe kestdd kuitenkin yleenséd useita viikkoja. Erds tapa nopeuttaa vesikattotyotd ja

samalla varmistaa rungolle hyvit kuivumisolosuhteet on valmistaa vesikatot maassa ja
nostaa ne kerralla tai lohkoina ylos.

Kuvat 21-24. Karri Kortelainen (Skanska Oy) on kdyttinyt useissa kohteissa maassa
valmistamisen periaatetta.

Vesikattojen maassa rakentamisen hyvii puolia

* Rdéystiit, vesikourut, iv-koneet ja piiput voidaan asentaa valmiiksi maan pinnalla.
Naiiden asentamiseen ei tarvita nostokalustoa eikd henkilénostimia.

* Tyoturvallisuus on parempi eikd kaideasennuksia tarvita.
» Rakennuksen runkotydvaihe nopeutuu.
* Katon nosto kestdd vain muutaman tunnin.

* Ylépohjan lammoneristys voidaan tehdd seuraavana pdivand laataston valmistumi-
sen jilkeen.

* Tydskentely on tehokkaampaa maanpinnalla.

» Seki vilittomat, ettd vélilliset kustannukset ovat maassa rakentaen pienemmidt.

M % /4 betoni
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*  Suurin hy6ty saadaan aluerakentamiskohteessa, kun katto voidaan rakentaa seuraa-
van pohjan péalla.

* Nosto voidaan tehdd myos tuulisella sdadlld. Tuulipinta-alaa katossa voi olla vihem-
méin kuin isossa seindelementissa.

Onnistumisen edellytyksii
e OQltava riittavésti tilaa ja tasainen alusta.
* Sopii parhaiten konesaumakatoille, tiilikatoilla kannattavuus epdvarmaa.
* Lohkon enimmaéiskoko noin 10 x 15 metrid.

* Nosto tehddin veneennostokehikolla ja saattonaruja kdytetddn apuna, nostoelimeni
kéytetddn kattopollareita.

* Ajoitus tirkedssd asemassa.

* Tehtaassa esivalmistus tuskin kannattavaa, koska pienissd viipaleissa hyodyt havié-
vit lohkojen liitostoihin.

Peltirankaisten kattoristikoiden kayttiminen

Irlannissa on peltirankaisten seinien ja kattoristikoiden suunnittelu- ja tuotantoprosessi
kehitetty varsin pitkélle. Tuotemallipohjaisella suunnittelulla rakennussuunnittelu tuot-

taa ldhtotiedot tehtaan tuotannonsuunniteluun. Prosessissa on ehjd tiedonkulkuketju
rakennussuunnittelusta metallintydstokoneisiin. Kéytinnossd tdmé tarkoittaa sitd, ettd
koneet rei'ittavét, leikkaavat ja taivuttavat rangat tuotemallin tietojen perusteella auto-
maattisesti ja vield merkkaavat komponentteihin niiden tulevan sijainnin. Ret'ittdminen
ottaa huomioon my®os talotekniikan varaukset.

Kuvat 25 ja 26: Vasemmalla kattoristikoiden tuotantoa. Kattoristikoiden raaka-aineena
kéytetdidan 1 mm vahvaa sinkittyd tai alumiinipinnoitettua peltirainaa (1). Peltiraina
rei'itetddn, katkotaan ja taivutetaan koneellisesti(2) Ristikoiden kokoaminen tapahtuu
késityond (3). Mahdollinen ldmpdéeristys tehdddn solupolyuretaanilla (4). Oikealla ris-
tikoita tyémaalla. /Building 6 September 2002/.

M % /4 betoni
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5. Tulosten tarkastelua

5.1 Esivalmistusasteen nostamisen keinot
Komponentointi ja vakiointi

Haastatteluissa ja workshopeissa tuli voimakkaasti esille vakioimisen ja tuotteistamisen
mahdollisuudet esivalmistusasteen nostamiseksi. Vakiointi on laaja kokonaisuus, joka
voidaan pilkkoa esimerkiksi seuraaviin alueisiin: tuotteiden, detaljien, liitosten, moduu-
lien, mittojen ja kokojen vakiointi.

Vakioinnilla saavutettavia hyotyjd ovat esimerkiksi:
* eri valmistajien tuotteiden yhteensopivuus

e teollisemmat valmistusmenetelmét, esimerkiksi vakioidummat ratkaisut antavat
mahdollisuuden panostaa tehtaan muottikalustoon

* asennustdissi ja valmistuksessa toistuvuus tuo harjaantumista.

Tutkimuksen aikana késiteltiin ikkunadetaljeja vakiointikohteena. Ikkunoista keskustel-
tiin haastatteluissa, yrityskdynnilld ikkunavalmistajan luona ja pilottiprojektin suunnit-
telupalaverissa, jossa oli mukana mm. arkkitehti, rakennesuunnittelija ja elementtitoi-
mittaja. Yleisen késityksen mukaan vakioiduista ikkunadetaljeista olisi monenlaista
hyotyéd eikd vakioitu ratkaisu merkittdvasti vahentdisi arkkitehtien suunnitteluvapautta.

Ikkunan ylépuolinen liitos sandwichelementtiin on monessa suhteessa haasteellinen.
Lampimailld puolella tarvitaan tiivistys sisdilman kosteuden kulkeutumisen katkaisemi-
seksi ja ulkopuolella tarvitaan tiivistys sadevesien ja tuulenpaineen aiheuttaman veden
kulkeutumisen katkaisemiseksi. Sandwichelementin tuuletuksen tulee olla toimiva myds
ikkunoiden kohdalla. Eristeessd alas kulkeutuvat sadevedet tai kondenssivedet tulee
ohjata pois laseista. Sauman limmoneristyksen tulee olla toimiva eikd kylmasiltoja sal-
lita.

Y1ld olevien haasteiden ratkaiseminen vaatii rakennusfysikaalista osaamista. Lisdksi
tarvitaan tuntemusta betonielementtien valmistuksesta, ikkunoiden asennuksesta ja tyo-
maan olosuhteista. Myos arkkitehtien nikokulma tulee ottaa huomioon. Kaikki kiytetyt
ratkaisut toimivat joissakin olosuhteissa, mutta kaikissa ratkaisuissa on esiintynyt on-
gelmia tietyissd olosuhteissa. Liséksi on vaikeaa mééritelld mikd osapuoli on paras
koordinoimaan vakiointia ja yllapitimian detaljikirjastoja. Oletettavasti kyseiseen ikku-
nadetaljiin 16ytyy perustellusti "vakioratkaisuja" ainakin rakennuttajilta, urakoitsijoilta,
jarjestoiltd, suunnittelijoilta ja valmistajilta.

VIr beloni
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Pitaisiko teollisuuden ottaa vastuu detaljeista ja
kayttia suunnittelijoita apuna samoin kuin teollisia muotoilijoita
kiaytetiidn muilla teollisuuden aloilla ?

Vai pitiisiko perustaa kansallinen hanke
yhden detaljikirjaston aikaansaamiseksi?

Tekeviitko eri osapuolet omat tuotemallikirjastonsa
niin kuin detaljikirjastotkin on tehty?

Olipa vastaus miké tahansa, tulee vakioinnin edistdmisessé olemaan melkoisesti tyota.

Integrointi

Rakennusosia toisiinsa liittdmélld eli integroimalla saadaan ldhes lukemattomia uusia
tapoja nostaa esivalmistusastetta. Onnistuminen edellyttdi, ettid integrointi otetaan huo-
mioon jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Nykyinen suunnittelukéytdnto ja vakiintu-
neet urakkarajat eivdt edesauta rakennusosien integrointia toisiinsa. Jos esimerkiksi toi-
mistotaloissa ilmanvaihtokoneet ja ilmanvaihtokonekonehuone kuuluisivat samaan
urakkaan, kiytettdisiin IV-konehuonetilaelementtejd luultavasti enemmén.

Integroinnin kdintopuolena on muuntojoustavuuden ja huollettavuuden mahdollinen
vaikeutuminen. Muista integrointiin liittyvistd ongelmista 16ytyy hyvid esimerkkeja
pohdittaessa onko parempi asentaa ikkunat elementtitehtaalla vai rakennustyomaalla.
Alla on esitetty haastatteluissa esiin nousseita seikkoja.

Ikkunoiden asentaminen tehtaalla, hyvid puolia ovat:

* rakennus saadaan nopeasti lampimaksi

* rakenteiden kuivuminen alkaa nopeammin

* nostokapasiteetin tarve tydmaalla vihenee

* kustannuksia sdéstyy

* esivalmistusaste nousee, tydmaatyo vihenee.
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Huonoja puolia ovat:

* kuljetusvaiheessa tapahtuu rikkoontumisia

» vastuukysymykset lasien rikkoontuessa tydomaalla ovat vaikeita

* logistinen yhteistyd ikkuna- ja elementtitehtaan vililld ei toimi

* ikkunat voidaan tehdi toisella puolella Suomea ja betonielementit toisella, jolloin
syntyy turhia kuljetuskustannuksia

* ikkunat pitdd valmistaa aiemmin

» tilantarpeen lisddntyminen tehtaalla

* ikkunallinen elementti vaatii erilaisen varastoinnin kuin ikkunaton

* puuikkunaa pitdé kasitelld erilailla kuin betonia, tyontekijoiden asenteet tehtaalla

* valumavedet syovyttidvit laseja - vastuun jakaminen tehtaan ja tydmaan kesken on
vaikeaa

* toimitusjdrjestyksen pitdd olla elementtien valmistusjérjestyksen mukainen

* ikkunoiden ja ikkunallisten elementtien seisottaminen elementtitehtaalla ei ole toi-
vottavaa.

Vasta-argumentteja:

¢ rikkoontumiset ovat olleet vahaisid, kun ikkunat on asennettu valmiiksi

* varovaisemmasta kisittelystd on muutoinkin hyotya

* kuljetukset eivit ole yleensi olleet ongelmallisia

* viime aikoina on logistiikan parantamiseen tullut uusia tehokkaita vélineitéd
* logistiikkaongelmat ovat helpommin ratkaistavissa tehtaalla kuin tyomaalla.

Onnistumisen edellytyksia:

* hyvé yhteistyd ikkuna- ja elementtitehtaan vélilld (ikkunoiden hankintavastuun siir-
tdminen padurakoitsijalta betonielementtitehtaalle)

» jos ikkunat asennetaan tehtaalla, niin pelkka kiinnitys ei riitd, vaan on tehtdvd myos
eristykset, tiivistykset, saumaukset, pellitykset ja suojaukset

* elementtitoimittajalla pitdé olla aktiivisuutta ratkaisun kehittdmiseen.

* suojauksessa pitdd ottaa huomioon elementtien asennusaikaisen suojauksen lisdksi
myos tehdasvarastoinnin ja kuljetuksen vaatimukset.

Liitostekniikka

Liitostekniikan kehittiminen siséltdd edelleen kehityspotentiaalia, vaikka perusasiat
ovatkin kunnossa. Suomalainen BES-jirjestelmd mahdollistaa betonirungon rakentami-
sen useiden eri yritysten ja tehtaiden elementeistd, mika lienee edelleen ainutlaatuista
koko maailmassa. Liitostekniikkaa voidaan kuitenkin edelleenkin kehittdd valmistus- ja
asennustekniikkaa paremmin huomioon ottavaksi ainakin parvekejérjestelmien liitoksis-
sa.

VIr beloni
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Esivalmistusasteen nostamisen ja teollisuuden tuotekehityksen
keskeiseni tavoitteena voidaan pitaa tyomaatyon kehittamista
enemmaéin kokoonpanotyon suuntaan. Tavoite vaatii eri osapuolten
tiivisti yhteistyota ja pitkijanteisyytta.

Mittatarkkuus

Kun otetaan huomioon materiaalien elaminen olosuhteiden ja betonin kutistumisominai-
suuksien takia, niin on hyvin epdvarmaa voidaanko mittatarkkuutta parantamalla saada
aikaan merkittdvad hyotya esim. liitosten kehittimiseen. TyOmaakdynneilld on selkeésti
tullut esiin, ettd mittaongelmat liittyvét padsdantdisesti korkeusasemaongelmiin; parve-
kepielid ja pilareita joudutaan katkomaan, LVIS - reikdvarauksia joudutaan suurenta-
maan ylds tai alaspdin. Ennen kuin 3D -mallinnus tuo apua suunnitteluun kannattanee
suunnittelussa panostaa pystyleikkausten piirtdimiseen ja korkeusasemien tarkasteluun.

Oleellista mittatarkkuuden kehittimisessa on
mahdollistaa asennusten tekeminen ilman piikkausta.

Suojaukset tehtaalla

Erés tapa siirtdd tyotd tydmaalta tehtaalle on tehdd rakennusosien suojaukset jo tehtaal-
la. Se ei vilttdmattd ole helppoa, kuten on huomattu sandwichelementin eristeiden
suojauksen kohdalla. Ongelmien ratkaiseminen tehtaalla on kuitenkin helpompaa kuin
tyomaalla. Esimerkiksi ty0kalujen ja suojausmateriaalien hankinta keskitetysti tehtaalle
on helpompaa kuin tydkalujen kierrdttiminen tydmailla tai suhteellisen pienten suo-
jausmateriaalierien hankinta erikseen jokaiselle tydmaalle.

Tehtailta toivotaan asennusajan suojauksen tekemistd muun muassa portaisiin, parve-
kelaattoihin, ikkunoihin (jos ne asennetaan elementteihin tehtaalla) ja markétilalaattoi-
hin.




48

5.2 Eri osapuolten tehtavat esivalmistusasteen nostamisessa

5.2.1 Teollisuus

Teollisuuden tehtdviané esivalmistusasteen nostamisessa on ideoida rakentajien tarpei-

siin uusia ratkaisuja ja kehittdd niistd tuotteita. Kehittimisessd ensiarvoisen térkedd on

vuorovaikutus valmistajien ja asiakkaiden vililld. Uuden tuotteen kehittiminen ja mark-

kinoille tuonti on pitkdjanteinen prosessi, joka vaatii pidempdd yhteistyotd kuin mitd
yksittdisissd rakennusprojekteissa on mahdollisuus saada aikaan.

Viimeaikoina pinnalla olleella partnering - yhteistyolld on mahdollisuuksia vaikuttaa

my0s uusien tuotteiden syntymiseen ja kdyttdonottoon. Partneringilla saavutettavia etuja

ovat:

» pitkdjinteinen yhteistyo

e tuotteen hinta ei ole ainoa hankintakriteeri

* avoin tietojen vaihto osapuolien vililld
* osaamisen vaihto, palautteen saaminen ja antaminen
turvattu kaupallinen jatkuvuus.

tuotekehityksen riskejd voidaan jakaa

Teollisuus

Ideoida
asiakas-
tarpeisiin
ratkaisuja

Kehittaa
tuotteita
asiakkaan
kanssa

Kehittaa
tuotanto-
menetelmia

Tehda
yhteisty6ta
suunnitteli-

joiden

kanssa

Kuva 27. Teollisuuden tehtdvid esivalmistusasteen nostamisessa.

VT
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Tuoteosakaupan kédyton lisddminen saattaisi edesauttaa rakennusjdrjestelmien kehitta-
mistd. Tuoteosakaupassa yksi osapuoli suunnittelee, valmistaa ja asentaa tietyn koko-
naisuuden. Tédllaisessa menettelyssd asennus- ja valmistusteknisistd seikoista palautteen
saaminen suunnittelijoille on tehokkaampaa kuin perinteisessd pieniin osiin pilkotussa
suunnittelu- ja toteutustavassa. Téssdkin tapauksessa on valmistajan, asiakkaiden ja
muiden alihankkijoiden vidlinen hyva yhteisty0 erittdin tdrkedd. Asiakaspalautteen ke-
rddmisen ja kasittelyn on oltava systemaattista, jotta osaaminen nousee kilpailevien
yritysten ja toteutustapojen edelle. Osaavan yrityksen palveluille 16ytyy rakennusalalta
aina kysyntdd. Suunnitteluvastuun ottaminen on haasteellinen prosessi, joka kuitenkin
mahdollistaa ylivertaisten kilpailuetujen saavuttamisen omalla erikoisalueella.

Valmistajien erikoistuminen kapealle tuotealueelle voi olla valttaimatontd, jotta auto-
matisoinnilla voidaan korvata kisityotd. Jos esimerkiksi elementtitehdas erikoistuu
ainoastaan laattapintaisten sandwichelementtien tekoon, on kannattavaa automatisoida
laattojen késittely huomattavasti nykyistd pidemmalle. Tavoitteena ei saa olla pelkis-
tadn kasityon siirtiminen ulkoa rakennustyomaalta sisdlle tehtaaseen.

Tavoitteena on myydi enemmiin dlya ja vihemméan materiaalia

5.2.2 Suunnittelijat

Esivalmistusasteen nostamisessa suunnittelukysymykset ovat keskeisessd asemassa.
Yleisesti ottaen on hyviksytty ajatus, etti teollisempi tuotanto vaatii enemmaén suunnit-
telutyotéd ja -aikaa. Panostamalla suunnittelussa mm. tarkempaan mittojen késittelyyn,
risteyskohtien tormédysten ehkéisemiseen sekd vakioituihin detaljeihin ja mittoihin voi-
daan useita tyomaalla tehtdvid tyOvaiheita siirtdd tehtaisiin esimerkiksi talotekniikan
asennuksissa.Pidemmalle vietyyn suunnitteluun panostaminen mahdollistaa myds hal-
litumman rakennusvaiheen. Nykyiset suunnittelutyokalut mahdollistavat 3D ja 4D-
mallien tekemisen, joilla voidaan havainnollistaa rakennuksen ja rakentamisen ongel-
makohtia. Kaikkien suunnittelualojen ristiriitatilanteiden ratkominen automaattisesti ei
kuitenkaan ole ihan vield mahdollista.
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Suunnittelijat

Jarjestelmien itz SD' Ratkaisujen
yhteensovitus LU ST tuotteistaminen
parantaminen edistaminen

Kuva 28. Suunnittelijoiden tehtdvid esivalmistusasteen nostamisessa.

Perinteisesti rakennuttajien ja suunnittelijoiden sekd jossakin méérin urakoitsijoiden ja
suunnittelijoiden vélinen yhteistyd on ollut tiivistd. Rakennustuotannon kehittiminen
vaatii kuitenkin myds teollisuuden tiivistd yhteistyotd suunnittelijoiden kanssa. Iso askel
yhteistyon suuntaan voisi olla, ettd teollisuus ottaa suunnitteluvastuun tekemaélld ele-
menttisuunnittelusopimukset suunnittelijoiden kanssa. Pidemmaille vietynd kysymyk-
seen tulevat myos partnering-sopimukset.

5.2.3 Rakennuttajat ja urakoitsijat

Rakennuttajat ja urakoitsijat ovat avainasemassa yhteistyon kehittimisessd. Edelld mai-
nituilta pitdd 16ytyad halukkuutta hoitaa asioita toisin kuin aiemmin. Eri urakoiden sisél-
toja ja suunnittelukdyténtoja tulee kyseenalaistaa rohkeasti. Onko tarpeen, ettd arkkiteh-
dit suunnittelevat jokaiseen taloon erilaiset ikkunadetaljit. Vai voisiko valmistaja suun-
nitella ne ja vastata niiden toimivuudesta? Entd miksi urakkarajat ovat tehtdvdjaon mu-
kaiset? Voisivatko ne olla enemmaén tuoteosakauppaa tai rakentamisprosessia edistavia?

M %/ 4 betoni



Suunnittelun johtamisella on mahdollista edesauttaa esivalmistettujen rakennusosien
kayttod. Paatokset elementtien kdyttdmisestd kannattaa tehdd jo hankkeen alkuvaihees-
sa. Suunnittelussa sekarakenteiden ja rdatdloinnin vélttdminen ovat keskeisid keinoja
nostaa esivalmistusastetta. Paatosten viivyttely tai muuttaminen aiheuttaa helposti sen,

ettd hankkeesta tulee vaikeasti rakennettava.

Rakentamisessa laatuvaatimukset ja rakennuksen koko elinkaaren toimivuusvaatimukset

kiristyvit jatkuvasti aiheuttaen samalla rakentamiskustannusten kohoamista. Kustan-
nusten kohoamista voidaan hilliti tehostamalla toimintaa ja rationalisoimalla tuotantoa.

Rakennusalalla tulee yhteistyossa selvittii, mitké asiat ovat
rakennusprojekteissa oleellisia ja vaativat ainutkertaista suunnittelua
ja mitké asiat voidaan hoitaa tuotteistetusti.

Rakennuttajat ja
urakoitsijat

Y hteistydn
kehittaminen

Uusien
ratkaisujen
testaaminen

Nykyisten
urakkarajojen
kyseen-

alaistaminen

Suunnittelu-
vastuun
jakaminen

Kuva 29. Rakennuttajien ja urakoitsijoiden tehtdvid esivalmistusasteen nostamisessa.

M %/ 4
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5.2.4 Jarjestot

Jarjestojen tirkein tehtdvid esivalmistusasteen nostamisen ja tuotekehityksen edistdjané
on toimia koordinaattorina. Kehitysilmapiirin kohottaminen vaatii jérjestdjen toimenpi-
teitd, jotta eri osapuolia sekd toimialan sisdlld ettd toimialojen viélilld saadaan kehitti-
médn asioita samaan suuntaan. Jérjestojen pitdd myos pyrkid katsomaan pidemmille
tulevaisuuteen kuin mitd yritykset tekevit. Yritysten tekemdssd tuotekehityksessd on
tavoitteena nopeat tulokset ensisijaisesti omalle yritykselle. Jarjestot voivat tarkastella
asioita kokonaisvaltaisemmin ja painottaa enemmédn muitakin kuin yritystaloudellisia
ndkokohtia.

Jarjestot

Kehitys- Toimialojen Pitkan
Koordinointi . .3.’. L J tahtaimen
) . limapiirin valinen :
Ja tuki edistaminen hteistyo kenitys-
y y hankkeet

Kuva 30. Jérjestojen tehtdivid esivalmistusasteen nostamisessa.
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5.2.5 Yhteistyo

Esivalmistusasteen nostamisessa tarkeintd on pitkdjénteinen yritysten vilinen yhteistyo.

Kun myds loppukéyttdjin ndkdkulma otetaan kehitystydssd huomioon, on kannattavalle

uudelle liiketoiminnalle edelleenkin uusia mahdollisuuksia.

Useat tutkimuksen aikana esiin nousseet ongelmat ja tarpeet ovat olleet esilld aiemmin-

kin. Ilmeisesti rakentamisen pitkdjannitteisyys rajoittuu yksittdisten rakennusprojektien
kestoon, mikéd on liian lyhyt aika hedelmilliseen kehitystoimintaan. Tuotekehitys- ja

palauteprosessiin on kiinnitettdvd enemmén huomiota, mikédli halutaan tyomailla kerta

toisensa jdlkeen esiin tulevia ongelmia ratkoa merkittdvasti. Suunnittelu- ja esivalmis-

tusvaiheen ongelmat ilmenevit tyomaalla pitkkauksena ja paikkauksena, jotka eivét
kuulu valmisosarakentamisen tydmenetelmiin.

Rakennuttajat ja
urakoitsijat

Teollisuus
kehittaa

Suunnittelijat
palvelevat

Rakennuttajat
ja
urakoitsijat
kokeilevat

Jarjestot
koordinoivat

Kuva 31. Eri osapuolten keskeisimmdit tehtdvdt esivalmistusasteen nostamisessa.

Yhteistyolla paastian hallitumpaan,

turvallisempaan, laadukkaampaan

ja tehokkaampaan rakentamiseen




Liite 1: Asiantuntijahaastattelujen yhteenveto

Betonielementtiteollisuus: Tuomo Kovanen,
Eeva Konsti, Lasse Happonen, Heikki Aapro.

Urakoitsijat: Muut:
Raimo Ellonen, Ano Korhonen Tarja Merikallio, Ilkka Romo

Kosteuden hallinta ja
esivalmistusasteen nostaminen

Esivalmistettujen
hormielementtien kaytto
tilvilmmaén valun
aikaansaamiseksi?

Helpottaa tiiviin valun tekoa. Totta kai edesauttaa ja samoin kuin

lavistysosatkin.

Kylla kannattaa
Tarkistus ennen kayttdonottoa.

Myo6s 1dmp6 pysy paremmin, kun holvi

Adnitekniikankin takia kiytetisin yhd enemman. saadaan nopeasti tiiviiksi.

Nopeuttaa rakennusaikaa. Kaikkien valmisosien kaytto on eduksi

Kahta elementtid ei valeta/juoteta toisiinsa, Plaano
tiivistéd.

Kylla, Esim. Elpotek-valmishormit.
Aikataulut nopeammin

Sewatec ja kerralla valmista.

On kokeiltu ldpimenojen laittamista jo

ontelolaattatehtaalla. Késityota ja haittaa prosessin
hdiriotontd etenemisti - ei perusteltavissa.

Esivalmisteiset
lapivientikappaleet

esim. lampo- ja
sdahkoputkien lapimenosarjat.

Arvioi hyvii ja huonoja puolia.

Onko kéyttokokemuksia?

Hylsyt, jotka tulee holvin pintaa ylemmaéksi
voisivat toimia patona.

Hormit pysyy mitoissaan.

Positiivisia kokemuksia peltisistd
lapivientikappaleista.

Ellei kdyteta niin kilpajuoksua, kuka ensin kerkiaa
asentaa putket.

Hyvié asioita. Esim. Sewatek
Elementtiteollisuuden pitda olla aktiivisena.

Rakennusliikkeiden pitdé tehda tarkempia ja

Tiivistdd hyvin, nopeuttaa seuraavaa
tyovaihetta, lammitys tehokkaampaa.

Lvis-urakoitsijoiden kyky sopeutua
ongelmana.

Mittatarkkuus vaativampaa.

Hyvia puolia:
holvit saadaan nopeasti umpeen,
asennustarkkuus paranee.

Huonoja puolia:

yksi hankinta lisaa,
suunnitteluun yksi asia liséé,
ennakkosuunnittelu vaativampaa,

Kaikki l&pimeno-osat plussaa.
Lamponousut ilman muuta.

Sahkoputket tapauskohtaisia, vaatii

mittatarkkuutta, ettd saadaan viliseinien

kohdalle

Tiivis vélipohja edellyttdd niiti tai edes

kauluksen kéayttdmista.

Esivalmistetut LVI-asennusosat?

Kololaatan valaminen, auki olevat ontelot

riskialttiita vesipesille.
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vaativampia suunnittelusopimuksia. suunnitteluvaiheessa ei vield jakseta paneutua

asiaan riittavasti.
Ontelolaattoihin on joskus asennettu suoraan
lapimenokappaleet tehtaalla. Edellinen vaatii
ontelolaataston suunnittelun
ontelolaattasuunnittelun lisdksi. Téllaiseen
paadyttiin, koska paikallavalu oli nopeampaa.

Hormipoikkileikkausten vakioiminen? Saatava
vakioratkaisuiksi. Ei ole mielekistd, ettd yhdella
tyomaalla on useita kymmeniai erilaisia
hormipoikkileikkauksia.

Pelkidstddn hyvid kayttokokemuksia.

Voisiko kayttdd esivalmistettuja Vaatii asennustarkkuuta Viemarikallistukset Teoriassa kylld, mutta otettava suunnittelussa | Yhtd lailla - voi olla paikallavalua parempikin

kh-laattoja, joiden viemirid voisi | tarkkoja, toisaalta saadaan enemmaén kallistus- huomioon. ratkaisu.

kayttda sadeveden mahdollisuutta.

poisjohtamiseen? Pitdisi 16ytyd my0s enemmaén valmistajia ja Huomattava, ettd kololaatta jatkuu huoneiden
Suunnittelu melko vapaata kilpailua puolelle. Jalkivalut erilaisessa kosteustilassa,

kuin tasoitettavat alueet.
Otettava suunnittelussa huomioon. Saisiko ontelolaattaan viemérivedot valmiiksi?

Valinta riittdvén ajoissa

Luultavasti toimiva juttu.

Esivalmistusasteen nostaminen

Kuinka rakennustydmaan Rakennedetaljit pomminvarmat ja toteutus vakioitu. | Liitosdetaljiikka on keskeisessd asemassa. Kylpyhuoneen pohjalaatat, hormielementit,
esivalmistusastetta voidaan esivalmisteiset vesi& viemdriputket ja
nostaa? Yksityiskohtien ratkomista. Ennakkosuunnittelun tarkkuuden nostaminen | ldpimenosarjat.
haasteena.
Jélkitoitd mahdollisimman véhéan. Valmiimmat pinnat.
Tuotteiden edelleen jalostaminen,
Rakenteiden liitokset vaikeuttavat valmiimpaa pintaa.

esivalmistusasteen nostamista.
Ontelolaatan yldpinnan kehittiminen ja
Elementteihin ei pidé suunnitella reikid vaan kaareutumisten vahentdminen.

tuoteosia.
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Valmiimpaa pintaa voidaan tehdd jo tehtaalla Valmiiksi kertaalleen pintakisitellyt elementit.

Tehtaalla teollisempi valmistus; vakioratkaisujen Rakennusosien kaytto; hissikuilut

kaytto, ei kuitenkaan sitd mitd 70-luvulla. porrashuoneet, hormit, parvekkeet, julkisivut.

Sarjatyon mahdollistaminen.
Teollisuuden pitdé ottaa suunnitteluvastuuta

Rakennusliikkeet voivat tehdd omissa halleissaan
esivalmistusosia esim. saunoja, vesikattoja jne.

Téssd projektissa teollistamalla edelleen tuotantoa.
Valmiskomponenttien kayton lisddminen

Julkinen sana ihannoi tydmaalla tekemista.
Tehtaalla tehddin yksinkertaista ja bulkkia -
asennemuutoksen aikaansaanti.

Talotekniikan integrointi

Kylpyhuonelaattojen kadyttdminen

Valmiimpi sisépinta sandwichelementtiin

Vesieristeet kh-laattoihin
Kattoelementtien kehittiminen?

Hissikuiluelementit.

Stomfors:in kanssa kehitetty rasia jolla hoidetaan

sdhkdvaraukset.
Nykyéddn rakennusselityksessa Kun rakennusliike vertaa kustannuksia, niin Tuoteosakauppa. Silloin kehittyy, kun tekija Urakka-asiakirjoissa ei pitdisi lukita
madrataan pitkalti kuinka kustannukset hajoaa eri litteroille esim. itse suunnittelee. Nykyisessa jérjestelmdsséd ei | ratkaisuja.
rakennustyd suoritetaan. véestonsuoja. Esivalmistuksen todellisia kehityshalua.

kustannussdéstojéd ei ndhda. Enemmén suunnitteluvastuuta pitéisi siirtda
Kuinka rakentamisen Partnering-toimintamalli my0s edesauttaa. urakoitsijalle.

organisointia voisi kehittdd siten, | Pitdisi pdédstd eroon kuppikuntaisuudesta.
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ettd tuotannossa olevien yritysten
halu kehittia tuotteitansa
esivalmisteiseen suuntaan
lisdéntyisi?

Esim. vesikaton tuotekauppa
esivalmistusasteen nostoa
mahdollistavana tekijani?

Esimerkiksi sahkomiehet ja putkimiehet voisivat
tyoskennelld enemmankin elementtitehtaalla.

Muutosvastarinta
Vastuun ottaminen suunnittelusta, asenne.

Vaatii pitkédjénteisyyttd - ei onnistu yhden projektin
kehityshankkeissa.

Tuoteosakauppa- ja partnering-menetelmilla
voidaan siirtdd tekemisté tydmaalta tehtaalle.
Alihankkija joutuu tekemédn mahdollisesti
suuriakin investointeja ja opettelemaan uusia asioita
kantapédén kautta, mutta lopulta saavutetaan
merkittdvad kilpailuetua.

Yleinen imagon luonti, asenne

Laadun ja kustannusten kautta teollisuuden on
osoitettava oma asema.

Kehittdjisti pulaa.

Rakennusliikkeet avainasemassa. He valitsevat
ratkaisut. Kriteereind mm. nopeus ja kustannukset.
Markkinoiden kysyntddn ja vaatimuksiin pitdd
16ytya ratkaisut.

Teollisuudessa koulutustarpeita,
tuotantomenetelmid voisi kehittda

Tuoteosakauppa, Tempo toimitilapuolella;
suunnittelu, valmistus ja asennus. Myydédén
tilaratkaisuja, voidaan itse ideoida hyvin
valmistettava ja asennettava kokonaisuus.

Asuntopuolella otettu suunnittelu mukaan
painopistealueeksi. Asennusta ei oteta. Keinoina

Vesikaton tuoteosakauppa?

Tavallinen harjakatto Helsingissd on aina
peltid, peltiurakka, timpureilla puuty6t - tuskin
16ytyy sopivia urakoitsijoita.

Pientaloissa enemman mahdollisuuksia.

Tasakatot lahempiané tuoteosakauppaa.
Helpompi paédurakoitsijalle

Rakennusosille pitdisi maarittaa
laatuluokitukset, mitkd rakennusosan tulee
tayttad. Tekija saisi paéttad, kuinka toteutetaan

Valintoja tekeva paattdja vastuullisessa
asemassa eli rakennuttaja.

10-vuotistakuu aiheuttaa varovaisuutta
kokeiluihin. Uudet tekniikat yleistyvit vasta
kun kokemusta kerdintyy.

Teknisid ratkaisuja ei pitdisi lukita

Design-tyyppinen kilpailuttaminen
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verkottuminen suunnittelijoiden kanssa ja
partnering.

Sarjavalmistuksen nopeus elementeissé on
kolminkertainen yksittdistuotantoon verrattuna.

Rakenteiden yksinkertaistaminen esim. ruudut ja
kantavat saman paksuisina? Yhdenlaiset ansaat,
vain yksi ulkonurkka ja sisdnurkkadetalji.
Vihemmin osia, vihemman kustannuksia.

Bulkki-tuotanto / radtildinti / partnering
keskimmainen kallista
Tuotteistetut vaihtoehtoratkaisut

Vesikatto ja IV-konehuone

Vesikaton puurakenteiden
esivalmistusasteen
nostomahdollisuudet?

Esim. kattotuolit tai esivalmistetut
lohkot,

riystédsrakenteiden teon
nopeuttaminen

Tehty kokeita puubetoniliittolaatalla. Kokeilut
loppuivat, koska puun eldminen on hallitsematonta
rakentamisen aikaisten kosteuden vaihteluiden
takia.

Maassa tehdyt katot.
Kalvoja saatavilla / Kortelainen

Nyt kdytetdén padasiassa valmiita kattotuoleja.

On kokeilu myos kattorungon tekoa maassa ja
kahdessa osassa ylosnostoa. Vaatii paljon
suunnittelua , tontin koko huomioitava,
joissakin tapauksissa voisi selvittdd. Normaali
katto ei luultavasti kannattavaa

Vanerin kayttdd on kokeiltu
rdystdsrakenteissa.

Kehitettavia 10ytyy.

Kattotuolit

Joissakin voisi onnistua maassa rakentaminen

IV-konehuoneen

esivalmistusasteen nostaminen?

- Iv-konehuoneet samoilla

runkoratkaisuilla kuin
kerroksetkin?

- Iv-konehuone tilaelementteind?

My®os asuntorakentamisessa paineita, koska esim.
lammon talteenotto kehittynyt ja energian siésto
entisté oleellisempaa. Tekniikkapaketti jossa mm.
hissikonehuone, LVI-tekniikkaa.
Lampdobetonielementeisté.

Tilaelementill4.

Hissikuilun kattolaatta.

Tilaelementtejd on kéytetty iv- ja
hissikonehuoneissa. Sdhkot, hoitosillat yms.
on asennettu valmiiksi, iv-urakoitsija tekee
asennukset kun tilaclementti on asennettu
paikoilleen. Suunniteltu ndin.

Voisi selvittdd [V-asennusten tekoa ennen
paikoilleen nostoa?

Esim. Artlevy Ky tekee tilaclementteja.

Tilaeclementtejé tehty ja kdytetdén jonkin

Tilaelementtind pitiisi kehittdd pitemmalle.
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verran teollisuuskohteissa, jostakin syystd ei
kovin suosittuja.

Laitteiden huolto ulkoa kasin, tilankayttd
minimoitu, vesitiiviysmielesséd helppoja.

IV-konehuoneen lattian nopeampi
toteutus esivalmistusastetta
nostamalla?

Kylpyhuonelaatan soveltaminen.

Vesieristeen kehittdminen vélipohjalaattaan
valmiiksi.

Lampdbetonielementit. Tuotteella hyvad lammon- ja
vedeneristyskyky.

Ralf Lindberg tuntee 1dmpdbetonin
paikallavalupuolta. Esimerkiksi korotusvalut.

Kylla

Pitdisi miettid, vesieristys pitdé olla valmiina
ennen asennusten tekoa.

Nyt on ratkaistu erikoispinnoitteella, jota
voidaan kayttda kostean betonin péalla.

Iv-konehuoneissa tehot kasvaa ja jadhdytys
lisdéntyy.

IV-asennusten esivalmistusasteen
nostaminen vesikatolla?

Valmiiksi eristetyt madramittaiset putket ullakolle.
Cadin hyviksikaytto.

Osaamis- / tottumuskysymys. Jos halutaan, niin
riittdva mittatarkkuus on saavutettavissa

Jéarjestettava riittdvasti tilaa tehda ullakolle

Ks. Kortelaisen kalvot.

Valmisosilla heti elementtien asennuksen
jalkeen huippuimurit jalustoineen.

Muut yldpohjaratkaisut?

Parvekekattoja ei ole mallinnettu.
Niissé kehitettdvaa.

Enemmén valmisosia.

Suunnitteluratkaisut, jotka saadaan nopeasti
vedenpitiavaksi.

Ikkunat

Arvioi ikkunoiden asentamista jo
tehtaalla.
Hyvit ja huonot puolet.

Hyvii:
Rakennus nopeasti lampimaksi.

Rakenteiden kuivuminen alkaa nopeammin.

Vihenti4 nostokapasiteetin tarvetta tydmaalla.

Hyviai:

Esivalmistusaste nousee, tydmaatyo viahenee.

Logistiikkaongelman pitéisi olla helpommin
ratkaistavissa tehtaalla. Logistiikka

En usko tehtaalla asentamiseen,
valumavedet syovyttineet ikkunoita.

Suojaus- ja logistiikkaongelmat

Ulkoseinétoimittajalla pitdd olla aktiivisuutta
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Halvempaa tehdé tehtaalla. tydmaallakin hankalaa. ratkaisun kehittdmiseen, ettd voisi onnistua.
Kuljetukset yleensd ok Kehitettaviii:

Olisi hyvé ratkaisu, mutta kdytannossa ikkunat
Ruotsissa toimitetaan julkisivuelementtejd ikkunat | tehddin yhtdilld ja betonielementit toisaalla.

paikoillaan ja sisépuoli tasoitettuna ja kertaalleen Mahdollisesti pdinvastaisella puolella

maalattuna. Tkkunat kannattaa asentaa tehtaalla. Suomea.

Rikkoontuminen hyvin véhiistd, muutoinkin Jos asennetaan tehtaalla, niin paljon

elementtejd késiteltiin varovaisemmin. kehitettavaa, pelkkd kiinnitys ei riitd. Tehtdva
my®0s tiivistykset, vesipellit, saumaukset,

Joskus tehty, nostaa esivalmistusastetta. suojaukset jne.

Kehitettivia: Vaatisi partnerin menettelyd ikkunatehtaan

Ikkunoiden rikkoontumisten vahentdminen. kanssa.

Vastuukysymykset jos rikkoontuminen tapahtuu Laatuongelmat asennuksessa.

kuljetuksessa/tydmaalla.
Kun téta kokeiltu, niin laseja on rikkoontunut
Logistista yhteisty6té kehitettdva ikkuna ja ja likaantunut.

betonielementtitehtaan vililld. Viimeaikoina télle
sektorille on tullut my6s uusia tehokkaita vilineitd. | Ikkunoiden ja elementtien seisottaminen
tehtaan varastolla ei myo6skéén ole hyvéksi.
Kalkkivesiongelma ja logistiikkaongelma.

Ikkunat pitdd valmistaa aikaisemmin.

Ikkunatehdas on tottunut pakkaamaan
huoneistokohtaisesti,

Tilaongelma tehtaalla.

Betonin kisittely erilaista kuin puun

kisittely/asenne.
Mairkatilat
Mairkdtilan lattia on Hyvié puolia: Hyvié puolia: Hyvié puolia:
ongelmakohta tydmaalla; paljon Hyvissé oloissa tehty. Elementit hyvé ratkaisu, Esivalmistus ok

tekniikkaa, puutteellista jénnevilit ja tukirakenteet suunniteltava.
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suunnittelua, piikkausta,
mahdollisesti jopa
tyoturvallisuusriskeja

Arvioi esivalmistettujen KH-
laattojen,

KH-elementtien hyvié ja huonoja
puolia.

Suunniteltu tarkemmin ja tehty suunnitelmien
mukaan.

Lattialimmitys parempi tehdi vakio-oloissa kuin
tyomaalla.

Suunnittelu tarkistetaan tehtaalla.

Selkeyttdd tyomaata.

Kuivempaa rakentamista, kuin paikalla tekeminen.
Nopeuttaa rakennuksen tekoa.

Joustavat liitosmitat.

Saattaa olla halvempi ratkaisu.

Logistiikka helpompaa optioida tehtaalla kuin
tydmaalla.

Valmis, teollinen tuote.
Saastid aikaa.
Kosteantilan elementtiseinilld hyvi kysyntd. Mm.

sdhkorasiat ja vesijohdon suojaputket on asennettu
valmiiksi.

Pelkka laatta olisi hyvé, kun olisi jo
ontelolaatassa valmiina.

Esivalmistusasteen nostaminen lyhentda
tyomaa-aikaa.

Kehitettavaa:

Suunnittelutarkkuuden riittdvyys, detaljien
toimivuus.

Asukkaan vaikutusmahdollisuudet.

Korkealujuuksisesta betonista tehty kh-laatta -
kuivempi ja tiiviimpi.

Ei tule paksuja valuja.
Kehitettivii:

Rajoittaa suunnittelua, huono
muuntojoustavuus elementeissa.
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Kehitettavii:

Elementin paino saattaa olla ongelma

Rasioinnit lattialimmityksessé joskus hankalia.
Kantava rakenne, rakennusvalvonnan jérjestiminen
Suunnittelu otettava huomioon.

Vertailu tilaelementtiin:
tilaelementin tahdistus muihin asennuksiin tehtava

tarkemmin.

Paikalla tehdyissa seinisséd yldosat tdynna reikia,
koska asennuksia ei ole suunniteltu.

Laattaelementteji kyselldan.

Kustannusvertailu puuttuu,

Kaikkien tydmaakustannusten selvittdminen: LVIS-
asennukset, pintavalut, tasoitteet,
virhekustannukset, ajan sdésto.

Elementtisuunnittelu on lisdkustannus

Syventivid kysymyksid

Kenen pitiisi vastata
kehitystyosti esivalmistusasteen
nostamisessa

Yhteisty0, rakennuttajan vaadittava.
Teollisuuden pitda olla veturina.
Sopimustekniikka avainasemassa.

Teollisuus

Valmistajat

Teollisuus ja rakennusliikkeet.

Urakoitsijat ja tuoteteollisuus yhteistyossa.

Miten yhteistyo
esivalmistusasteen nostamisessa
pitdisi jarjestdd?

Suunnittelu nyt hajallaan. Suunnittelija ei ole edes
ndhnyt tuotantoa saati itse tehnyt sitd mita
suunnittelee.

Ainoastaan partnerin-toiminnalla mahdollista.

Eri tahojen yhteiset kehitysprojektit ja niihin

liittyvét pilottikohteet.

Rakennuttajien myotiavaikuttaminen.

Liian hitaat / nopeat aikataulut ongelmallisia.
Pitka rakennusaika ei takaa mitdén.
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Informaatiojérjestelma; palaute alihankkijalle-->
alihankkijan erikoisosaaminen tilaajalle. Mestari
tekee yhden tydmaan vuodessa ja antaa siitd
palautetta aliurakoitsijalle. Aliurakoitsija tekee ehka
100 tyomaata, joista saa palautetta. Aliurakoitsijalle
syntyy erikoisosaamista, jota pitdisi hyddyntaa
enemman.

Tekijd (alihankkija) ottaa vastuuta asiakkaalta
itselleen.

Pitkdjénteinen yhteistyd, tyoskentely
syvélla asiakkaan sisalla.

Suhdannevaihteluiden ongelmat.
Laskusuhdanteessa tuijotetaan enemmaén hintaa.

Tavoitetila, ettd partnerit eivét tule toimeen ilman
toisiaan

Partneringsuhteen syntyminen vaatii aikaa noin 4
vuotta. Ensin tunteminen, yhteistyo, luottamus ja
lopuksi partnering.

Esimerkiksi Specifinnin partner-toiminnan piirteita:
Lvis-kuvien kierto jétetty pois
elementtisuunnittelusta.

Elementtisuunnittelussa otetaan huomioon
tydmaanosturin sijainti ja kapasiteetti - kadytetddn
hyvéksi elementtijakoa suunniteltaessa.
Saumamuodot valitaan juotostavan mukaan.

Mallisdahkoistys
Hissitoimittajayhteistyo

Raudoitussuunnittelun 1dhtotietoina kuormat
rakennussuunnittelijalta.

Pédvastuu urakoitsijalla.
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Normaalisti elementtitoimittaja haluaa
elementtikuvat 6 viikkoa ennen toimitusta,
Specifinn tarvitsee elementtisuunnittelun
lahtétiedot 6 viikkoa ennen toimitusta.

Asiakkaan kanssa yhdessa tekemalld.

Jarjestdjen projektien keskityttédva perustiedon
tuottamiseen.

Yritykset hoitavat tuotteistamisen.

Jarjestdjen kautta yleiseen kayttoon

Olivatko kysymykset oleellisia?
Olisiko pitdnyt kysya vield jotakin
muuta?

Mittaustavat epdmaardisia.

Teollistamisen nidkokulma. Tuotteet valmistetaan
teollisesti - ei toimi tdlld hetkelld julkisivuissa.

Suunnittelun ja tekemisen integrointi hyvassa
vaiheessa. Virtuaaliprojekti- suunnitellaan dlylla
eikd viivalla. Silloin paistdin tuotteistamiseen.
Tietotekniikan hyddyntdminen vaatii vield paljon
koulutusta.

Oleelliset asiat tuli kiytya lépi.

Esivalmistusprojektin detaljisto.

Kuinka projektin kdyttddnotto on sujunut?
Voisiko liittda tésséd esivalmistusasteen nosto-
osioon?
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