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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia talotekniikan resurssisuunnittelua ja tuotannonoh-
jausmenetelmia. Tyossa tutkittiin erilaisia kaytossa olevia aikataulumalleja hankkeen eri
vaiheissa sekd massalistojen avulla luotuja resurssikaavioita. Tutkimuksessa arvioitiin kay-
tettavien aikataulumallien soveltuvuutta tuotannonohjaamiseen ja laadunhallintaan seka
sita, kuinka erilaiset tuotannonohjausmenetelmat vaikuttavat urakoitsijan resurssitehokkuu-
teen.

Opinnaytetydssa tutkittiin resurssisuunnittelun vaiheita seké massaluettelon ja BIM-tieto-
mallin hyédynnettavyytta tuotannonsuunnittelussa. Tutkielmassa tarkasteltiin sopimustek-
nisesti sitovia resurssisuunnitelmia seka tutkittiin erilaisia tuotannonohjauksen ennustetta-
vuutta helpottavia sovelluksia ja resurssitehokkuutta kehittavia tuotannonohjausmenetel-
mia.

TyOssa kasiteltiin lohkojaon merkitysta ajalliseen hallintaan seka tahtituotannon tuomia
etuja tuotannon virtaustehokkuuteen ja resurssitehokkuuden kehittamiseen. Tutkielmassa
arvioitiin erilaisten aikataulumallien soveltuvuutta rakennushankkeen eri ajankohtina seka
tuotannonaikaisia tuotannonohjausmenetelmia kuten lean-johtamisfilosofian sovelluksia ja
Last Planner -menetelmaa. Tuotannonohjausmenetelmilla pyritaan tehostamaan tuotan-
non virtaustehokkuutta, hallittavuutta seka resurssitehokkuutta. Tutkielmassa arvioitiin re-
surssien oikea-aikaisuuden merkitysta tuotantoon seka resurssitehokkuuden kehitysta Last
Planner -menetelman ja tahtituotannon myota.

Opinnaytetyon tuloksena on esitelty erilaisia tuotannonohjaus ja laadunvarmistusmenetel-
mid seka tydvaiheiden ja resurssien standardisoinnin tuomia etuja tuotannon hallittavuu-
teen ja tuotannollisen laadunhallintaan. Tutkielmaa voidaan hyddyntaa rakennushankkeen
aikataulusuunnittelussa, resurssitarpeiden arvioinnissa seka tydmaan aikataulun seuran-
nan ja ennustettavuuden tukena. Opinnaytety6ta voidaan kayttaa lahteena kehittdessa
tuotannonaikaisten riskien hallittavuutta ja ajallisten puskureiden optimointia. Tyossa esi-
teltavat tuotannonohjausmenetelmat edesauttavat talotekniikkaurakoitsijoiden resurssi-
suunnittelua seka urakoitsijoiden sitoutumista tuotantotapaan.

Avainsanat resurssikaavio, resurssisuunnittelu, tahtituotanto
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The purpose of the final year project was to study the process of scheduling and resource
planning for building services engineering contractors. The study included various schedul-
ing models and methods for planning resources used in the construction industry. The ap-
plicability of the scheduling models and the effects of production management models on
production controllability were reviewed.

The Bachelor’s thesis reviewed resource diagrams used as a supplement in the contract
agreements of building services engineering contractors. The survey included the process
of planning resources by utilizing parts lists and building information models. The study re-
viewed the resource efficiency of a contractors and examined methods to improve produc-
tion rates. Production models from Lean philosophy such as Takt Time production and
Last Planner method to improve productions productivity, manageability, and quality con-
trol were included in the review.

The study displayed the importance of block division in production planning and the bene-
fits of synchronized production for production flow and for resource efficiency develop-
ment. Projects result demonstrates the progress in production of the reviewed schedule
and resource planning models and the improvement in production flow with work standard-
ization.
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1 Johdanto

Talotekniikan osuus uudis- seka saneerauskohteissa on kasvanut merkittavasti talotek-
niikan kehityksen seka nykyisten energiavaatimusten myota. Myos talotekniikan moni-
puolistuminen ja monimutkaistuminen esimerkiksi hybridijarjestelmien kehittyessa luo ta-
lotekniikan toteutuksista yha haastavamman osakokonaisuuden rakennushankkeessa
aikataulullisesti seka rajallisten resurssien myo6ta. Talotekniikkaurakoitsijoiden sitoutta-
minen aikatauluun seka tarvittaviin resursseihin vaatii yhteistyokykya ja suunnitelmalli-
suutta. Resurssivajeet aiheuttavat viiveitd seka painostaa kiireeseen tydvaiheiden ede-

tessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia talotekniikkaurakoitsijoiden resursseja rakennus-
hankkeessa seka tuotannonohjausmalleja rakennushankkeen eri vaiheissa. Tydn tilaa-
jana toimi Haahtela-rakennuttaminen Oy, joka tuottaa projektinjohtopalveluja asiakasyri-
tyksilleen. Opinnaytetydssa tutkittiin talotekniikka-alan resurssien suunnittelua ja suun-
nitelmien soveltamista rakennushankkeen tuotannossa. Tutkielmaa voidaan hyédyntaa
rakennushankkeen aikataulusuunnittelussa, resurssitarpeiden arvioinnissa seka tyo-

maan aikataulun seurannan ja ennustettavuuden tukena.

Tuotannonsuunnittelun tulos on rakennustydmaan aikataulu, joka toimii merkittavimpana
tuotannonohjauksen tyokaluna rakennushankkeessa. Aikataulun perusteella ohjataan
ajanhallinnan lisaksi tuotannollista laatua, turvallisuutta ja kustannuksia. Toteuman seu-
rannalla ja ennakoivalla suunnittelulla myds rakennustydmaan aikana pyritaan luomaan
edellytykset tuotannon jokaiselle vaiheelle. Tarkentavalla suunnittelulla mahdollistetaan

riskien ja poikkeamien tunnistaminen ja niiden realisoitumisen ehkaisy. (1, s. 63.)

Rakennushankkeen edetessa talotekniikan resurssitarpeita on vaikea ennustaa ilman
perusteellista ennakoivaa suunnittelua. Tarpeet vaihtelevat jopa viikoittain, ja urakoitsi-
jan samanaikaiset tydmaat tasapainottelevat saman ongelman kanssa. Usein hankkeen
edetessa loppua kohden urakoitsijat joutuvat ryntdilemaan ja paikkaamaan edellisten
vaiheiden vajaita resursseja. Kiireesta ja ryntailysta koituu taas kustannuksia hankkeen

osapuolille, ja laatu sekd tyoturvallisuus karsivat. Tarkemman suunnittelun myota
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voidaan kehittda rakennushankkeen aikataulua ja vdhentdd aikataulupuskureita seka

luoda luotettavia sovelluksia paivittdiseen johtamiseen aikataulua hyédyntaen.

1.1 Tutkielman tausta

Tydssa tutkittiin laskennallisiin ohjemenekkeihin ja asennusmetreihin perustuvaa resurs-
sisuunnitelmaa, jonka seurannan ja toteuman perusteella arvioitiin suunnitelman toimi-
vuutta ja mahdollisia kehitystarpeita. Rakennushankkeiden kirea aikataulu vaatii resurs-
sien optimointia ja tarkkaa suunnittelua. Opinnaytetydssa tutkittava resurssisuunnitelma
on otettu kayttéon tdman opinnaytetyon tilaajan kohteessa jo neuvotteluvaiheessa, ja
sen on tarkoitus toimia sopimusteknisena tukena aina taloudelliseen loppuselvitykseen

asti.

Tyo6suoritusten ja urakoiden vaiheistus harvoin mahdollistaa stabiilit resurssitarpeet.
Vaarin ajoitettu, kuten myds puutteelliset resurssit luovat kiiretta. Oikein ajoitettu ja mi-
toitettu resurssitarve tulisi suunnitella mahdollisimman aikaisessa vaiheessa rakennus-
hanketta. Suunniteltujen resurssien seuranta myds mahdollistaa reagoinnin, mikali
naissa havaitaan poikkeamia. Lisaksi suunnittelemalla ja seuraamalla toteutuneita re-

sursseja voidaan valttya mahdollisilta ryntayskuluvaateilta.

Opinnaytety6 tehdaan rakennushankkeen paatoteuttajan ja rakennuttajan aikataulun
seurantaan ja osaurakoitsijoiden resurssitarpeiden ennakointiin seka naiden suunnitte-
luun. Projektissa tarkastellaan massaluetteloa hyddyntavaa laskentatapaa resurssien
optimointiin ja tastd laadittua aikataulua verraten toteumaan kaynnissa olevalla tyo-
maalla. Suunnitelman perusteella voidaan arvioida myds talotekniikkaurakoitsijoiden re-
surssitehokkuutta ja sen tehostamista aikataulun kannalta. Lisaksi projektissa tutkitaan
erilaisia sovelluksia aikatauluohjaamiseen seka erilaisia tuotannonsuunnittelu menetel-

mia ja aikataulumalleja.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytety6ssa tutkittiin kdynnissa olevalla tydmaalla kaytettavaa laskentamenetelmaa

talotekniikkaurakoitsijoiden resurssien tarpeesta. Laskentatapaa arvioitiin suunnitelman

metropolia.fi ﬂfMetropolia



ja toteuman perusteella ja sen toimivuutta johtamisessa. Rakennushankkeen paatoteut-
tajan toimihenkildiden haastatteluilla selvitettiin, kuinka osaurakoitsijoiden resurssitehok-
kuus toteutuu ja minkalaisia prosesseja liittyy resurssien suunnitteluun. Tydssa myos
tutkittiin erilaisia suunnitteluun ja tehokkuuteen vaikuttavia tydkaluja ja menetelmia kuten
Last Planner, tydmaan logistiikkasuunnittelu ja BIM-tietomallin hyédynnettavyys. Tutkiel-

maa taydennettiin lisdksi kirjallisuustutkimusten perusteella.

1.3 Haahtela-malli

Rakennushankkeen osapuolia ovat lahtdkohtaisesti tilaaja, kayttaja, rakennuttaja, paa-
toteuttaja, urakoitsijat sekd omalla osallaan viranomaiset ja konsultit. Tavallisesti projek-
tinjohtourakoinnissa projektinjohto toimii rakennuttajan ja paaurakoitsijan roolissa. Haah-
tela-mallissa paaurakoitsijaa ei ole, jolloin paaurakoitsijan vastuut jakautuvat sekd paa-
toteuttajan, ettd osaurakoitsijoiden kesken. Haahtela-mallissa tydmaan paivittainen
johto-organisaatio koostuu perinteisesti vastaavasta tyonjohtajasta, tydmaainsinoorista
ja valvojista. Rakennushankkeessa maankaytto- ja rakennuslain edellyttamat ilmanvaih-
tolaitteiston rakentamisesta vastaava tyonjohtaja ja kiinteiston vesi- ja viemarilaitteiston

rakentamisesta vastaava tyonjohtaja sovitaan tavallisesti urakoitsijoiden vastuulle.

Haahtela-rakennuttaminen Oy:n tarjoama projektinjohtopalvelu eroaa joltakin osin peri-
teisestd projektinjohtourakoinnista. Haahtela-mallissa projektinjohtopalvelu kattaa ra-
kennushankkeen rakennuttajan tehtavat ja paatoteuttajan velvollisuudet. Yhteisty6 asi-
akkaan kanssa alkaa jopa tarvesuunnittelusta ja hankeaikataulun laadinnasta jatkuen
aina takuuaikaisiin tukitoimintoihin asti. Merkittavana erona perinteisesta projektinjoh-
tourakoinnista on, ettd urakkasopimukset sovitaan osaurakoina suoraan tilaajan nimiin,
jolloin urakoitsijat ovat suorassa sopimussuhteessa tilaajan kanssa. Haahtela-rakennut-

taminen vastaa osaurakoiden hankinnasta ja tarjoaa tydmaan johto-organisaation. (2.)

2 Yleisaikataulu

Rakennushankkeen yleisaikataulu on ensimmainen tyokalu rakennushankkeen projek-

tiorganisaatiolle tydmaan aikatauluseurantaan. Alustava yleisaikataulu on aikataulumalli,

jolla  kuvataan suunniteltua tuotantoa  esimerkiksi  sopimusneuvotteluissa.
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Sopimusneuvottelussa alustava yleisaikataulu kdydaan lapi ja suunnitelman toteutuskel-
poisuus hyvaksytdan osapuolten kesken. Mahdolliset valitavoitteet myds suunnitellaan
mukailemaan alustavaa aikataulua ja yhdessa hyvaksytty aikataulu liitetdan sopimuk-
seen. (1, s. 45.)

Yleisaikataulu ei erottele yksittaisia tyosuorituksia vaan visualisoi tuotannon vaiheiden
keskinaisen jarjestyksen ja urakat kokonaisuuksiksi (3, s. 8, 30-31). Yleisaikataulun
suunnittelun my6ta alkavat hahmottua rakennushankkeen suorituspaikkojen, urakoiden
ja suoritusten riippuvuudet, saavutusten valitavoitteet sekd tuotannon erityispiirteet.
Yleisaikataulun pohjalta tydmaan johtovelvollisuuksista vastaava laatii rakennushank-
keen tybaikataulun yhdessa urakoitsijan ja tilaajan kanssa. (4, 4 § ja 5 §.) Yleisaikataulua
ja siihen suunniteltuja urakoiden ajankohtia ei lahtokohtaisesti muuteta tuotannon ai-
kana. Taman vuoksi sopimusvaiheessa suoritusten toteutettavuus ja tarvittavat resurssit
tulisi olla selvilla, jotta rakennusaikainen tuotanto voidaan toteuttaa sovitussa aikatau-
lussa. (1, s. 45.) Aikataulumalleja, kuten yleisaikataulua tarkennetaan edelleen sopivam-
miksi tuotannon seurantaan, ohjaamiseen seka johtamiseen esimerkiksi rakentamisvai-

heaikatauluksi ja viikkoaikatauluksi (kuva 1).
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suun- [
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Viikkosuunnittelu j

A

I

Toteutus

Kuva 1. Yleisaikataulusta johdettuja tuotannonsuunnittelumenetelmia (1, s.17).

Erilaiset aikataulumallit palvelevat hanketta seka tuotantoa niiden eri tarpeisiin. Aikatau-
lusuunnittelussa on otettava huomioon Rakennusurakan yleiset sopimusehdot 1998
(YSE 1998), joka edellyttda aikataulusuunnittelussa yhteistoimintaa osapuolten valilla.
Rakennusurakan yleisten sopimusehtojen 5 §:4 sovelletaan monella tapaa ja tydpanos
aikataulusuunnittelussa vaihtelee paatoteuttajan ja urakoitsijan valilla hankkeittain. Lah-
tokohtana tydaikataululle ja rakentamisvaiheaikataululle on yhteisesti sovittu aikataulu,

joka mukailee hankkeen yleisaikataulua ja sen tavoitteita (3, s. 34).

Koko tuotantoa kuvaavaa aikataulua usein tarkennetaan osiin. Esimerkiksi sisavalmis-
tusvaiheen aikataulu on monesti kuvattu erillisend jana-aikakaaviona tai tahtiaikatau-

luna. Tarkempi ja yksityiskohtaisempi lohkojaoltaan sekd tydsuorituksiltaan kuvattu
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aikataulu antaa mahdollisuuden havaita hel[pommin mahdolliset tuotannolliset riskit ja
aikatauluviiveet. Ajoissa havaittu riski tai viive tuotannossa voidaan tarvittaessa suunni-
tella tarkemmin ennen naiden realisoitumista. Talotekniikan osalta tuotanto, yhteenso-
vittaminen ja resurssit tulisi suunnitella aina urakoitsijoiden kanssa yhteistydssa. (3, s.
41.)

Aikataulun luominen on ennen kaikkea tuotannonsuunnittelua. Suunnittelussa otetaan
huomioon tydvaiheiden riippuvuudet ja edellytykset seka pyritddn ennakoimalla varmis-
tamaan jokaisen tydvaiheen onnistuminen suunnitelmien mukaisesti. Heikosti toteutettu
tuotannonsuunnittelu lisda tuotantovaiheen riskeja, jotka voivat vaikuttaa hankkeen kus-
tannuksiin, turvallisuuteen ja laatuun heikentavasti. Aikatauluun on myds varattava pus-
kureita, eli aikajaksoja, joilla voidaan kuroa mahdollisia hairidita tai suunnitelmamuutok-
sia, jotka muutoin aiheuttaisivat mydhastymisen suunnitellusta valmistumisesta. Tuotan-
non suunnittelussa on otettava huomioon tyéryhmien vapaat ja jatkuvat tyokohteet. (3,
s. 20.) Aikataulu- ja resurssisuunnittelussa on pyrittdva suunnittelemaan ehyt ja tasainen
jatkumo. Vaihtelevat resurssitarpeet sekd epasaanndllinen tuotannon tahti on vaikea hal-

lita ja tydbmaalta hetkellisesti toisaalle siirretyt resurssit voivat olla tyolaita palauttaa.

Tybmaan yllapitokustannukset ovat merkittdva osa koko hankkeen budjetista, minka
vuoksi panostus tuotannonsuunnitteluun voi tuoda huomattavia saastoja hankkeen ko-
konaiskustannuksissa. Viikkojen tai jopa vain paivien ajalliset sdast6t voivat tuoda talloin
ratkaisevat saastot hankkeen kokonaiskustannuksiin. Ajalliset saastot voidaan usein
tehda osittelemalla kohdetta ja tyosuoritteita, vertailemalla vaihtoehtoisia toteutustapoja

tai kayttamalla esivalmistettuja elementteja.

2.1 Kriittinen polku

Aikataulun luomiseen oleellisin informaatio on rakentamisen kriittinen polku, joka tahdis-
taa ja vaiheistaa tyOsuoritukset kronologisesti toteutettavaan jarjestykseen. Kriittinen
polku kasittdd tehtavat, joiden onnistuminen laadukkaasti aikataulussa on edellytys on-
nistuneelle tuotannolle. Rakennusosan tai urakan siirtaminen vaikuttaa lahtokohtaisesti
aina aikatauluun. (3, s. 51.) Esimerkkina voidaan tarkastella putkieristysten asennusaja-
kohtaa, jonka ehdottomana riippuvuutena on talotekniikka-asennukset tai kylpyhuoneen

laatoitusta, jota ennen on vedeneristykset oltava valmiita. Mikali tarkkaa tuotannon
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suunnittelua tehdaan aikaisessa vaiheessa, voidaan naihin riippuvuuksiin vaikuttaa esi-

merkiksi materiaali valinnoilla tai esivalmistetuilla elementeilla.

2.2 Hossin saanto

Rakennushankkeen aikataulusuunnittelussa sovellettava Hossin saanto pyrkii kaynnis-
tamaan mahdollisimman monen tyovaiheen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tyo
suunnitellaan kaynnistettavan lohkosta, jossa esimerkiksi perustus- ja runkovaiheesta
sisavalmistukseen on ajallisesti lyhyin kesto. (3, s. 24.) Hossin sdant6 ohjaa ositettujen

lohkojen tuotantojarjestysta pyrkien lyhentamaan hankkeen kokonaiskestoa.

3 Lohkojako ja tuotannonsuunnittelu

Rakennushankkeen yleisaikataulu ei laajassa kohteessa sovellu tydkaluksi rakentami-
sen johtamiseen tai ohjaamiseen vaan on pikemminkin tuotannonsuunnitteluun ja seu-
rantaan. Yleisaikataulun pohjalta voidaan kehittdd tydmaa-aikaiseen johtamiseen pa-
remmin soveltuvia aikataulumalleja, joissa rakennus tai alue ositellaan, eli jaetaan pie-
nempiin lohkoihin, jolloin alueiden yksittaiset tydsuoritukset alkavat hahmottua. Ositellun
lohkon koko voi vaihdella rakennuksen kerroksesta yksittaisiin tiloihin tai huoneisiin (3,
S. 24). Kuvassa 2 on esitetty osittelun merkitys aikatauluun ja tuotannonsuunnitteluun.
Kohteen osittelulla mahdollistetaan esimerkissa runkotdiden tydvaiheen aikaistaminen

edeltavan tybvaiheen valmistuessa ositetulla osakohteella.
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Kuva 2. Osituksen merkitys ajansaastoon (3, s. 25).

3.1 Lean

Lean on lahtdisin Toyota Motor Corporationin kehittdman Toyota Production Systemiin
pohjautuvasta arvoperusteisesta johtamisfilosofiasta, jossa tuotannon toimintastrategian
teemoihin sisaltyy muun muassa asiakaslahtoisyys, hukkamateriaalin minimointi ja tuo-
tannon virtaustehokkuuden jatkuva kehittdminen (5, s. 7-8; 6, s. 138). Lean-malli sisal-
taa joukon tuotannon kehittamiseen tarkoitettuja tyokaluja, joiden lahtokohdat ovat asi-
akkaiden ja henkildstén kunnioittamisessa. Tuotantokapasiteetti pyritddn sovittamaan
asiakkaiden tarpeisiin eli tilauksiin, jolloin ylituotantoa ei synny. Talla tavoin tuotantoon

saadaan niin sanottu imuohjaus, jossa tuotanto synkronoidaan tilauskantaan.
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Toyotan filosofiaa on kehitetty useille eri aloille. Tuotantomallin kulmakivia ja keskeisia
teemoja on kehitetty myds rakennusalalle, joihin sisaltyvat muun muassa Just In Time
(JIT) -logistiikka ja Standard Work eli tuotannon vaiheiden vakioiminen. Tyon standar-
doinnilla kyetaan luomaan tuotannon jokaiseen yksittdiseen tyOvaiheeseen ammattitai-
toisuutta toistuvien suoritusten myo6ta. Talla tavoin standardoimalla tyovaiheita voidaan
parantaa tuotannon virtausta ja minimoida prosessin hairiot. Vakioimalla tyovaiheet ta-
voitellaan laadun parannusta seka tunnistamaan tuotannon arvoa tuottavat toiminnot ar-
voa tuottamattomista. (1, s. 13; 6, s. 140.) Just In Time -periaate pyrkii vahentamaan
hukkaa tasmatoimituksin. Materiaalit, koneet ja toimitukset tulisi suunnitella toimitetta-
vaksi oikea-aikaisesti, oikeaan paikkaan ja vain tarvittavissa maarin (1, s. 8). Rakennus-
alalla materiaaleja on totuttu varastoimaan pitkiakin aikoja tydmaalla, jolloin ne altistuvat

vaurioille tai katoavat ennen niiden asennusta.

3.2 Hyoty, tuki ja hukka

Lean-filosofiassa yksi merkittdvimmista tuotannon tehostamisen tydkaluista on proses-
sin arvoa tuottavan tyon tunnistaminen, jolloin tehottoman resurssin tai ajan, eli hukan
osuutta voidaan poistaa prosessista. Mika tahansa arvoa tuottava tyésuoritus, esimer-
kiksi ilmanvaihtokanavan asennus, vaatii prosessissa muutakin kuin pelkdn asennuk-
seen kaytetyn ajan. Prosessiin sisaltyy materiaalin tilaaminen, varastointi, haalaus asen-
nuspaikalle ja oikeiden tyOkalujen ja asennuksessa tarvittavien pientarvikkeiden keraa-
minen. Hyodyn, hukan ja tukitoimintojen tunnistaminen on oleellinen osa resurssitehok-
kuuden kehityksessa. Hyotya tuottava osuus on lahtdkohtaisesti ne prosessin vaiheet,
jotka ovat asiakkaalle arvoa tuottavaa toimintaa, eli edella olevassa esimerkissa vain
kanavan osan asennus laadukkaasti ja suunnitelmien mukaisesti. Tukitoiminnot voidaan
tunnistaa prosessista valttamattdmind mahdollistavina valmisteluina arvoa tuottavalle
tydlle. Hukan osuus tydvaiheessa erotellaan prosessista tunnistaen ei valttdmaton, turha
ja tarpeeton, kuten esimerkiksi tavaroiden etsiminen, materiaalihukka ja hukan toimitta-

minen jatekierratykseen. (6, s. 74-76.)

Arvoa tuottavan osuuden tunnistamisella ja erottamisella tukitoiminnoista ja hukasta voi-
daan prosessia pyrkid tehostamaan kasvattamalla tukitoimintojen osuutta esimerkiksi
suunnittelemalla logistisia ratkaisuja sujuvimmiksi, investoimalla esivalmistukseen tai pa-

nostamalla enemman esteiden poistamiseen. Suunnittelulla pyritdan parantamaan
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prosessin virtaustehokkuutta vahentamalla etsimiseen, tehottomaan valmisteluun ja siir-

tymisiin kaytetty aika. Kuvassa 3 on vertailtu teollisuuden ja rakennusalan tehokkuutta

erottelemalla arvo, tuki ja hukka.

Lisaarvoa
tuottava
10 %

Lisaarvon
tuottamista
edistava
26%

Lisaarvon
tuottamista
edistava
33%

Lisaarvoa
tuottava
62 %

Valmistava teollisuus Rakentaminen

Kuva 3. Rakennusalan ja valmistavan teollisuuden vertailu tuottavuudesta (7, s. 140).

Lean-mallin hyoty, tuki ja hukka -menetelman tuloksella voidaan kasvattaa tehtavien tu-

kitoimintojen osuutta ja vahentaa tyosuorituksen arvoa tuottamattoman osuuden, eli hu-

kan osuutta. Panostamalla tydmaan logistiikkaan voidaan kasvattaa tuotannon resurssi-

tehokkuutta jopa yli 50 % ja saavuttaa merkittavia saastoja rakentamiskustannuksissa

sisavalmistusvaiheessa. (8, s. 58-60, 66.)

3.3 Tahtiaikataulu

Tahtituotanto ja tahtiaikataulu on yksi osa Toyota Production Systemin (TPS) ja Lean-

mallin tuotannon kehityksen sovelluksista. Tahtituotanto eli Taktzeit tai Takt Time on alun

perin Saksassa 1930-luvulla kehitetty tuotantomalli lentokonetuotantoon (9, s. 54-55).
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Tahtituotantoa on sittemmin jalostettu kaytettavaksi useilla eri teollisen tuotannon aloilla.
Muun muassa telakka- ja laivateollisuudessa tahtituotannolla on saatu merkittavia hyo-
tyja resurssitehokkuudessa seka tuotantomaarissa. Rakennusalalla tahtituotannon kehi-
tysta on ajanut autoteollisuuden ja sittemmin laivateollisuuden tuotantoa kehittanyt Por-
sche Consulting. (10, s. 551-554.)

Tahtituotanto pyrkii tuottamaan jalostettavan tuotteen lyhyemmassa ajassa ilman resurs-
sien lisddmista optimoimalla ja vahentamalla aikataulun puskureita (11, s. 429-432). Ai-
kataulun tahti on aika, jonka yksi tyoryhma kayttaa virtausyksikkoa kohden erakoon ol-
lessa yksi. Rakennusalalla yhden tahdin pituus voidaan suunnitella esimerkiksi yhden
tydvuoron mittaiseksi. Muilla teollisen tuotannon aloilla tahdin pituus voi olla esimerkiksi
40 minuuttia. (12, s. 300, 306.)

Kuvassa 4 on esimerkki tahtiaikataulun esitysmuodosta. Taulukon vasemmassa reu-
nassa pystyakselilla kohde on ositeltu kerroksiin seka tiloihin ja kohtisuoraan vaakata-
sossa ylhaalla ajankohta paivatarkkuudella. Jokainen tila on talléin oma vaakasolu, jonka
hetkittaista tydvaihetta voidaan seurata tarkasti ja riippuvuudet seka tydjarjestys on hel-
posti luettavissa. Kuvan aikataulu on alustava tahtiaikataulu Lyyra-keskuksen tuotan-
toon. Aikataulu laadittiin purkutydvaiheessa alustavilla suunnitelmilla ilman talotekniikka-
suunnitelmia. Ratkaisut ja tehtavasuunnittelu tehtiin paatoteuttajan suunnittelunohjauk-
sen perusteella. Kohteen tahtiaikataulun on tarkoitus palvella runko- ja sisdvalmistusvai-
heessa rakentamisvaiheaikatauluna. Kuvassa 4 nakyva osuus on hotellihuoneiden si-
savalmistusvaiheesta. Aikataulun esitystavassa vasemmalla pystysarakkeella tilat jar-
jestetdan toteutusjarjestykseen, jotta vaunujen riippuvuudet ja aikataulun visuaalisuus

olisivat selkeita ja helposti tulkittavia.
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Kuva 4. Lyyra-keskuksen tahtiaikataulu suunnitteluvaiheessa.

Tahtiaikataulun suunnittelu vaatii tarkkaa tehtavasuunnittelua, jotta tyovaiheet eli vaunut
saadaan etenemaan tuotannollisesti oikeassa jarjestyksessa seka tydsuorituksille saa-
daan olosuhteet niiden toteutukseen. Merkittava hyoty tarkasta tehtavasuunnittelusta
seka tahtiaikataulun esitystavasta saadaan talotekniikan seka rakennustoiden yhteen-
sovittamisen osalla. Esimerkiksi P1-puhtausluokan edellyttamat olosuhteet talotekniikan
asennusten osalta suunnitellaan ajallisesti tuotantoaikatauluun. Suunniteltaessa tehta-
vien keskinaiset riippuvuudet ja tuotannon kriittinen polku aikaisessa vaiheessa luovat
mahdollisuuden suunnittelunohjauksen vaikuttaa suunniteltaviin ratkaisuihin tavallista

enemman.

Yhden tilan lapi kulkevien vaunujen kokonaisuutta kutsutaan junaksi, joka kasittaa kaikki
tyosuoritukset tilan valmistuksen aloittamisesta sen valmistumiseen. Vaunujen maara
kertoo tilan valmistumiseen suunnitellun ajan. Tahtituotantoa suunniteltaessa on tyovai-
heet jaettava vaunuihin suoritusten ammattirajojen perusteella. Nyrkkisaantona vaunun
sisallon suunnittelussa on, ettd keskinaisia riippuvuuksia sisaltavat tydvaiheet on suun-
niteltava eri vaunuihin. Suunniteltujen ositettujen alueiden tydmaarien tulisi olla mahdol-

lisimman toistuvia, jolloin vaunujen resurssitarpeet voidaan vakioida.
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Tehtavien kestot pyritdan vakiomaan eli tahdistamaan resursoimalla tydvaiheet. Tehta-
van kesto, eli yksittdisen vaunun sisaltama tehollinen aika kasittaa vain tyosuoritukseen
suunnitellun ajan. Materiaalitoimitukset ja muut tehtavaan tarvittavat tukitoiminnot tulee
suunnitella erikseen. Joidenkin tehtavien ollessa laajempia voidaan varata niille useampi
vaunu aikataulusta. Tehtaville, joiden suorittaminen vaatii suuremman alueen kuin osi-
teltu lohko, voidaan tyévaiheen erdkokoa kasvattaa. Sisavalmistusvaiheessa haasteena
ovat tydsaumat ja usean lohkon tilaa vaativat tai pitkdkestoiset tydvaiheet kuten matto-

asennukset ja sdhkodkaapeloinnit, joille saatetaan joutua varaamaan useampi tahtialue.

Tahtituotannon virtaustehokkuus syntyy tyovaiheiden vakionnista, mutta myos tarkem-
man tehtavasuunnittelun ja osittelun myo6ta nakymattdmien puskureiden poistumisella.
Puskureita on kuitenkin suunniteltava hairididen ja suunnitelmamuutosten vuoksi. Tahti-
tuotannon puskureita voidaan suunnitella usealla eri tavalla. Kuvassa 5 on esimerkkeja

erityyppisista puskureista tahtiaikataulussa.

Takttime

1 2 5 6
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0: Systemic Buffer

1: Empty Takt

2: Start-up Buffer

3: Decay Buffer

4: Partial-Handover-End-Buffer
5: Takt Time Buffer

6: Buffer-Waggon

7: Waggon-Buffer Time

8: Buffer Takt

9: Calculated End Buffer

6 vy

Taktarea

Kuva 5. Tahtiaikataulun puskurityypit (11, s. 430).

Tyypillisimpia tahtituotannossa kaytettavia puskureita ovat kuvan 5 kohdat 6: Buffer-Wa-
gon eli puskurivaunu, jossa vaunujen valiin jatetaan tyhja tahti esimerkiksi kuivumiselle
tai mahdollisesti tarvittavalle kiinniottoajalle seka kohta 5: Takt Time Buffer eli tahtiaika-
puskuri, joka voi olla esimerkiksi arkipyhdpaiva. Ylla olevassa kuvassa myos junia edel-
tava aika seka tydvaiheiden jalkeinen aika mielletddn puskuriksi, mutta Iahtdkohtaisesti

naité ei kaytetd suoritusaikoina, jotta tahtituotannon tuoma hallittavuus sailyy. (11, s.
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429-431.) Tahtituotannon hallittavuuden perustana on pyrkia pitamaan erakoot pienina,

jotta kokonaisuuden hallinta helpottuu.

Ottamalla aikataulumalli ja tydmaan tuotannonohjausmalli esille hankinta- ja neuvottelu-
vaiheessa voidaan luoda edellytykset, etta urakoitsijat sitoutuvat tuotantomalliin ja hyo-

dyntavat tahtituotannon luomat edut.

3.4 Last Planner

Last Planner on lyhyen aikavalin johtamiseen ja suunnitteluun kaytettava tuotannonoh-
jausmenetelma. Last Planner -menetelman on tarkoitus tukea tydmaan yleisaikataulua
ja toimia paivittaisjohtamisen tyokaluna. Menetelma pyrkii luomaan edellytykset suunni-
teltavan ajanjakson tyosuorituksille poistamalla esteet, eli naita edeltavat tyovaiheet
seka varmistamalla olosuhteet suorituksille. Suunniteltava aikajakso voi olla esimerkiksi
yhdesta viikosta kolmeen viikkoon, tai vaihtoehtoisesti voidaan kartoittaa tiettya tuotan-
non vaihetta varten tehtavat edeltavat tyovaiheet ja edellytykset. Last Planner -menetel-
maa voidaan verrata lyhytaikaisempaan kriittisen polun suunnitteluun. Last Planner -
suunnittelu keskittyy tuotannon osan edellytyksiin sen sijaan, etta suunnitellaan yksittai-
sia tydsuoritteita tai urakoita erillaadn. Suunnitelmaa |ahdetdan monesti rakentamaan
virstapylvaiden eli tavoitteen kautta kdanteisessa aikajarjestyksessa. Talla tavoin mene-
telma pyrkii tavoittamaan kaikki tehtdvan suorittamiseen vaikuttavat riippuvuudet ja edel-
tavat tydvaiheet. (13, s. 6-8.)

Yhteinen, projektin edun mukainen hyoty syntyy myos yksittaiselle tyontekijalle selkeasta
toimintamallista ja edeltavien tydsuoritteiden valmiudesta oikea-aikaisesti. Talla tavoin
jokaisen yksittaisen tyontekijan suoritus kehittyy, kun arvoa tuottamattoman ajan osuutta
saadaan pienennettyd, jolloin resurssitehokkuus kasvaa. Yhteistyd ja jokaisen osapuo-
len panoksen asettaminen seka vaikuttamisen mahdollisuus tuotantoon myds sitouttaa

osapuolet yhteistydn kehittdmiseen (13, s. 9).
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4 \Virtaus- ja resurssitehokkuus

Tutkimukset osoittavat rakennusalan resurssitehokkuuden karsivan puutteellisesta ja
tehtavasuunnittelusta ja tyon keskeytyksista. Alan kehitysta verrattaessa muiden alojen,
kuten teollisuustuotannon kehitykseen viimeisen vuosikymmenten aikana on rakennus-
alan resurssitehokkuus sailynyt pitkalti samana, kun taas teollisuuden alojen kehitys on

ollut moninkertaista. (14.)

Lean-mallin tuotannon suunnittelussa pyritdan resurssitehokkuuden merkityksen lisaksi
korostamaan tuotannon virtaustehokkuutta. Virtaustehokkuudella tarkoitetaan jalostetta-
van tuotteen kehitysta prosessissa, kun taas resurssitehokkuutta yksinkertaisimmillaan
mitataan resurssin kayttdasteella suhteessa investointiin. (6, s. 7-16.) Kuvassa 6 ha-
vainnollistetaan kasitysta, jossa prosessitehokkuus mitataan tuotteesta, jota nimitetdan

virtausyksikoksi.
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Kuva 6. Havainnollistava kuva resurssi- ja virtaustehokkuuden erosta (6, s. 21).

Teollisen tuotannon suunnitteluun syntynytta toimintamallia ei kuitenkaan voida sellaise-
naan soveltaa rakennusalalla, jonka vuoksi resurssitehokkuuden kehittymattomyytta ei
voi jattaa huomioimatta. Rakennusalalla tyontekijan resurssitehokkuuteen voivat vaikut-
taa materiaalitoimitusten tdsmallisyys, tydkokemuksen tuoma nopeus tai malliasennus.

Virtaustehokkuutta tilanteessa voivat taas heikentaa asiat kuten suunnitelmien

metropolia.fi W M etropolia



17

muutokset, epaedulliset tydsuorituspisteiden sijainnit tai vajaa valmiusaste tilassa, jossa
tyosuoritusta tehdaan. Jokaista edellda mainittua asiaa voidaan kehittda suunnittelulla ja
tukitoiminnoilla. Resurssitehokkuuteen keskittyminen Iahtokohtaisesti pidentaa seuratta-
van yksikon lapimenoaikaa ja altistaa yksikon vahingoille, joihin taas vaaditaan lisaa re-
sursseja, jolloin prosessista tulee tehoton (6, s. 48-50). Resurssitehokkuutta kehitta-
malla seka virtaustehokkuutta parantamalla tavoitetaan kustannustehokkain, mutta sa-
malla hallittu ja tehokas prosessi tuotantoon. Kuvassa 7 esitetaan resurssitehokkuuden
ja virtaustehokkuuden visuaalinen kaavio, jossa osoitetaan molempien tehokkuuksien

olevan yhta lailla merkittavia tehokkaan prosessin saavuttamiseksi.

Suuri lehokkuussaarekkeita hannemaa

Kuva 7. Kaavio resurssitehokkuuden ja virtaustehokkuuden yhdistelmasta (6, s. 100).
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Rakennustuotannossa usein keskitytaan resurssitehokkuuteen. Jokaiselle tyontekijalle
pyritdan luomaan edellytykset ja olosuhteet tydn tekemiselle, jolloin tydsuoritteen sijain-
nilla ohjataan tuotantoa suunnitelman mukaisesti. Resurssitehokkuuteen keskittyminen
on toisaalta luonnollinen lahestymistapa, kun tyhjakaynnilla oleva resurssi tuottaa jatku-
via kustannuksia. Tuotantoa kehittdessa tulisikin pitdd sama ajatusmalli resurssitehok-
kuudesta, mutta pyrkia mittaamaan tehokkuutta virtausyksikosta, eli tuotteen jalostami-
sesta. Keskeneraisten tilojen maaraa tulisi supistaa, jolloin tuotannon hallittavuus para-
nee. Samalla keskeneraisten virtausyksikdiden etenemista tulisi suunnitella ja valvoa
kriittisemmin. Samoin tavoin tyhjakaynnilla oleva virtausyksikkd tuottaa lopulta kustan-
nuksia hankkeelle. Virtaustehokkuutta voidaan kehittdd suunnittelemalla ja rajoittamalla

aloitettavien tilojen tyovaiheiden aloitusta ja tehostamalla tehtavien valista virtausta.

5 Massat ja menekit

Massojen eli elementtien, tarvikkeiden ja osien maarat ovat ensimmainen asia, josta re-
surssitarpeet alkavat tarkentua tuotannon vaiheisiin. Osaluettelo voidaan tuoda suunni-
telmakuvista, mallista tai hyodyntaa suunnittelijan massalistaa. Hetkittaiset resurssitar-
peet lasketaan asennettavasta maarasta suhteessa aikaan. TyOvaiheiden keskinaiset
riippuvuudet ja kriittinen polku edellyttavat tydvaiheiden etenevan suunnitellussa jarjes-
tyksessa, jolloin resurssit on optimoitava aikataulun toteutumiseksi. Kerros- tai tilatun-
nuksin lajiteltuihin massoihin saadaan arvioidut ohjeelliset asennusajat esimerkiksi Ratu-

tydsaavutuksista (kuva 8) tai tydehtosopimuksista.
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Ratu - tyosaavutukset

Tuottavasti, turvallisesti, laatua — aikataulussa!

Paikallarakennettu runko

Kuva 8. Ratu-tydsaavutukset -juliste.

5.1 Building Information Modeling

Moniulotteista rakennuksen tietomallia, eli BIM-mallia voidaan hyédyntaa tuotannon-
suunnittelussa esimerkiksi tydvaihejarjestyksen suunnittelussa, tormaystarkastelussa ja
laadunvarmistuksessa. Tietomallinnuksen tuomat edut ulottuvat kuitenkin laajemmalle,
kuin ainoastaan rakennuksen tuotannon tueksi. Mallia voidaan esimerkiksi hy6dyntaa
vertailemalla erilaisten energiaratkaisujen vaikutuksia kustannuksiin tai analysoida ra-

kennuksen elinkaariprosessia seka ohjata kayton aikaisia huoltotoimenpiteita. (15, s. 5.)

5.1.1 Tietomallit maaralaskennassa

Mallia voidaan hyddyntaa myods massaluettelon kera@miseen ja aikataulu- seka resurs-

sisuunnitteluun. Haasteena mallin hyédyntamisessa ennakoivassa
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tuotannonsuunnittelussa on monesti tietomallin taso suunnitteluvaiheessa. Yleisaikatau-
lua tai sopimusyleisaikataulua luodessa tietomallin sisaltdma informaatio ei valttdmatta
ole riittavalla tasolla resurssisuunnitteluun talotekniikan osalta. Suunnitteluaikatauluun ja
hankintojen ajankohtiin vaikuttaa hankkeen urakkamuoto, rahoitus ja projektiorganisaa-
tio. Tietomallin hyddynnettavyyttd tuotannonohjauksessa pyritdan kehittamaan jatku-
vasti standardisoimalla tietomallin sisaltamaa tuotetietoa ja koordinoimalla tietomalliin
tasoa. Tilaajan tai paatoteuttajan osoittaman tietomallikoordinaattorin tehtdvana on oh-
jata eri alojen suunnittelijoita seka muita tietomallinnukseen osallistuvia osapuolia yllapi-
tamaan tietomallia ajan tasalla ja tarvittavalla tarkkuus- ja tavoitetasolla hankkeen ai-
kana. Tietomallin tarkkuustasoa tarkennetaan suunnitelmien yhteensovittamisen seka
suunnitelmaratkaisujen myo6ta. (15, s. 13-17.) Riittavalla tasolla toteutettu malli hyodyt-
taa rakennusta sen suunnitteluvaiheesta aina kaytdnaikaiseen kiinteistdhuoltoon. Suun-
nittelu- ja rakentamisvaiheessa etuja saadaan komponenttien yhteensovituksessa seka

rakenteiden ja tydvaiheiden suunnittelussa (15, s. 19).

Tietomallista tuotavat massaluettelot tai maaralaskenta nopeuttaa tuotannonsuunnitte-
lua aikataulu- ja resurssisuunnittelun osalta. Tietomallinnus tulisi kuitenkin olla riittavalla
tasolla, jotta tarkkuus, maarat, tuotteet ja niihin sidotut tilatunnukset olisivat todenmukai-
sia. (15, s. 19.) My0s kehitteilla olevat hankkeet tietomallien nimikkeistojen, tietosisallon
ja tiedostomuodon vakiointikehityksista yhtenevaistavat tietomallien ja yhdistelmamallin
kaytantoja ja helpottaisivat massalaskentaa. Sisallén vakiointia ohjaa muun muassa
vuonna 2020 julkaistu ISO-standardi ISO 23386 ja kehitteilla oleva ISO 23387, jotka pyr-
kivat edistamaan tietosisalléon vakioimista eri alustojen valilla ja talla tavoin yhtenaista-

maan yhdistelmamallin luettavuutta kansainvalisella tasolla. (16; 17.)

5.1.2 Yleiset tietomallivaatimukset

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV 2012) on tietomallinnuksen ohjaamiseen ja
suunnitteluun tarkoitettu julkaisusarja, jonka tarkoitus on asettaa vaatimustaso tietomal-
linnukselle. Julkaisusarja on 14-osainen dokumentti, joka sisaltda ohjeet eri alojen ja or-
ganisaation osapuolten tietomallin sisaltéon ja vaatimustasoihin. Vaatimusten on maara
toimia yleisena vahimmaistasona, josta voidaan poiketa lisavaatimuksilla tapauskohtai-

sesti. Tietomalliselostus kertoo tietomallin sisallon, sen tarkkuustason ja mahdolliset
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poikkeamat yleisista vaatimuksista seka tietomallin tarkoituksen. (15, s. 5-6, 9.) Talotek-

niikan tietomallivaatimukset esitetaan julkaisusarjan osassa 4.

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 pyrkii lahtokohtaisesti ohjaamaan eri suunnittelualo-
jen tietomallinnuksen johdonmukaiseksi, jotta yhdistelmamallia voidaan kayttaa niin tuo-
tannonaikaisessa ohjaamisessa kuin myds maaralaskentaa tehdessa. Mikali objektit, ti-
lat ja muu mallista saatava informaatio on mallinnettu eri tavalla rakennuksen eri alueilla,
hankaloittaa se mallin kaytto6a, vahentaa sen luetettavuutta seka vaikeuttaa maaralas-
kentaa. (18, s. 6.)

5.2 Ratu-tiedostot

Ratu-tiedostot tarjpaa muun muassa tuotanto- ja tehtavasuunnitteluun hyédynnettavaa
tietoa, jonka tietopankkia yllapitaa Talonrakennusteollisuus Ry ja Rakennussaatio RTS.
Aineistoa ja toteumatietoa on yllapidetty 50 vuotta, ja niita paivitetdan tyomaiden to-

teumatietojen perusteella. (1, s. 5.)

Menekki voidaan arvioida myOs kokemusperaisesti, mikali voidaan odottaa haastavia ja
epatavanomaisia suoritteita tai olosuhteita. Menekkilaskelman arviointiin voidaan hyo6-
dyntaa myos ohjeellisia keskimaaraisia tyosaavutuksia. Kuvassa 9 on Talo 2000 -han-
kenimikkeistoon perustuva tekniikkaosien taulukko, jossa on esitetty rakennustyypeittain
yksikerroksisen rivitalon, kerrostalon seka toimistorakennuksen laskennalliset saavutuk-

set eli tydntekijatunnit bruttoneliéta (brm?) kohti.
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TEKNIIKKAOSAT

Putkiosat

Yksikerroksinen rivitalo
Ulkopuoliset putkistot ja liittymat
Kaivot

Pohjaviemarit
Lammdnjakohuoneen asennustyot
Jako-, nousu- ja kytkentéjohdot (LVV)
Lammityspatteriasennukset

Vesi- ja viemarikalusteet
Eristystyot

Kerrostalo

Ulkopuoliset putkistot ja liittymat
Kaivot

Pohjaviemarit
Lamménjakohuoneen asennustyét
Jako- ja kytkentajohdot
Nousujohdot
Lammityspatteriasennukset

Vesi- ja viemarikalusteet
Eristystyot

IV-konehuoneiden putkiasennukset
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Yksikké Tyoryhma Tyomenekki Tydsaavutus
tth/yks yks/tv
RAM+RM T3 T3

pohja-m? 1+0 0,03 267
pohja-m2 1 +0 0,03 267
pohja-m2 1 +0 0,03 267
brm2 140 0,04 200
brm? 1+0 0,44 18
brm2 1+0 0,05 160
brm? 1+0 0,09 89
brm? 1+0 0,12 67
pohja-m2 1 +0 0,13 62
pohja-m? 1+0 0,05 160
pohja-m? 1 +0 0,03 267
brm?2 1+0 0,03 267
brm? 1+0 0,36 22
brm? 1+0 0,18 44
brm? 1+0 0,05 160
brm? 1+0 0,09 89
brm? 1+0 0,12 67
brm? 1+0 0,03 267

Kuva 9. Laskennalliset tydsaavutusarviot ty6lajeittain (3, s. 102).

Tehtavan tai tyovaiheen tydmenekki lasketaan maaratietojen ja tehtdvamenekkien pe-

rusteella. Tehtavamenekilla saadaan laskettua tyontekijatunnit tehtava-, alue- tai urak-

kakohtaisesti. Laskettujen tyontekijatuntien perusteella voidaan suunnitella tydvaiheen

tyoryhmien koko tai maara, eli suunnitella tarvittavat resurssit, jotta tuotanto toteutuu

suunnitellussa aikataulussa. (3, s. 38.)

5.3 Tyobehtosopimuksen normituntitaulukko

Tyoehtosopimuksen normituntitaulukko antaa viitteellisen ohjemaaran eli osan tai asen-

nusmetrin asennus tuntia kohden. Esimerkkind alkavan tydvaiheen suunniteltu aloitus-

ajankohta on viikon kuluttua. Edeltdvia keskeneraisia tyovaiheita olisi kerroksen
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ilmanvaihtokanavien asennukset. Suunniteltujen kanavien massa eli maara on 300 met-
ria alle 200 mm py6reaa kanavaa, josta 70 metria on eristetty alle 50 millimetrin vahvuu-
della. Yhden asentajan tydsaavutus voidaan laskea tydehtosopimuksen normituntitaulu-
kon (kuva 10) avulla. Normituntitaulukko on tyéehtosopimuksen ohjeellinen taulukko
urakkalaskentaa varten. (19, s. 98, 136.)

IV-URAKAN NORMITUNTITAULUKKO

Mom. 1. PYOREAT KANAVAT JA OSAT

Sarake 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Halkaisija =50imm | 50 - mm
Dcm NH NH NH NH NH NH NH NH

NH | NH
-125 | 048 | 0W7 058 | 018 | 048 | 1,98 | 0,37 028 | 0,70 | 0,23
-200 | 021 | o040 063 | 030 | 053 | 1,98 | 0,40 030 | 0,75 | 0,26
250 | 025 | 048 075 | 035 058 | 1,98 | 048 0,36 | 0,90 | 0,31
315 | 0,28 | 0,60 093 | 044 | 075 | 1,98 | 060 045 | 1,13 | 0,35
400 | 032 | 068 1,06 | 053 | 0,96 | 284 | 068 051 | 1,28 | 0,40
500 | 041 | 084 134 | 067 | 1,03 | 284 | 0,85 063 | 1,58 | 0,51
630 | 054 | 1,08 1,69 | 080 | 1,46 | 284 | 096 080 | 2,00 | 0,68
800 | 060 | 1,30 204 | 107 | 1,98 | 397 | 130 097 | 243 | 075
1000 | 1,02 | 1,60 248 | 134 | 2,65 | 397 | 159 1,18 | 2,90 | 1,28
1250 | 1,34 | 1,98 202 | 1,79 | 344 | 397 | 1,87 133 | 333 | 1,68

< T1._FEristimiton kanava _——

<2 Eristetty kanava AE, LE, PE - 50 mm——
. Eristetty kanava AE, LE, PE 50 - mm

. Eristamiton, MY, KY, TY, LKP, TULPPA, EP, ulkoliitin kanavasta
<1 m, SP, YHDEPL

5. Eristetty KY, TY, MY, LKP, TP, EP, JATKO, kylmékutistepantaliitos
6. Ulospuhallinhajoittaja, Esim. Eyma

7. Aznenvaimennin
8
9
1

W

. Eristdmiton haara, saapasosa
. Eristetty haara, saapasosa
0. Suutinkanava

Kuva 10. Talotekniikan tydehtosopimuksen 1V-urakan normituntitaulukko pyoreille kanaville (19,
s. 146).
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Taulukko antaa viitteellisen keston, eli normitunnin (NH) asennettavaa yksikk6a kohden.

Normitunnin ja massan tulo kertoo kokonaistuntimaaran eli tydmenekin.

Stth=NH Xm

Stth = 0,21NH x 230m + 0,4NH X 70m

Tulokseksi saadaan yhden asentajan tydmenekin (tth) kestoksi 76,3 tuntia. Tama voi-

daan laskea tydvuoroiksi (tv) alla olevalla kaavalla.

_ tth
" 8h

tv
Yhden asentajan tyovuoroiksi lasketaan 9,5 paivaa eli noin kaksi tyoviikkoa. Tuloksesta
voidaan todeta, ettd yhden asentajan resurssilla asennettavaa maaraa kohden seuraava
tydvaihe ei paase alkamaan suunniteltuna ajankohtana. Mikali resursoidaan kaytetta-
vaksi kahta asentajaa alueella, pdastdan noin viikon tyévuoroihin, jolloin asennusten tu-

lisi olla valmiita aikataulun mukaisena ajankohtana.

6 Resurssien suunnittelu rakennushankkeessa

Tybmaa-aikaiset resurssit vaihtelevat usein vaiheiden mukaan. Rakennustdiden suori-
tuksia on haastava standardisoida, joka aiheuttaa luonnostaan vaihtelua suorituksiin ja
resurssitarpeisiin. Resurssien ennakointi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa sitoo
projektiorganisaation osapuolia tehokkaampaan suoritukseen ja mahdollistaa reagoinnin
mahdollisiin poikkeamiin. Yhta aikaa resurssisuunnittelulla varmistetaan aikataulun ki-
reys tehtavien mitoituksen perusteella. (1, s. 64.) Talotekniikan resurssisuunnittelu usein
edellyttda, ettd suunnitelmien valmiusasteet on oltava silla tasolla, ettd massat voidaan
laskea mallista tai hyodyntaa suunnittelijoiden massaluetteloa eli osalistaa. Kirea suun-
nitteluaikataulu ei aina mahdollista tarkkaa resurssisuunnittelua hankesuunnitteluvai-

heessa.
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6.1 Urakkakohtainen resurssisuunnittelu

Kuvissa 11, 12 ja 13 olevat suunnitelmat ovat talotekniikkaurakoitsijoiden resurssisuun-
nitelmia uudisrakennuskohteesta, johon rakennetaan Vaisala Oyj:n toimisto- ja laborato-
riotiloja. Kohteen suunnitteluaste rakennushankkeen alkaessa mahdollisti massojen
avulla laskettavan resurssisuunnittelun aikaisessa vaiheessa, joten resurssikuvaa-
janakymat voitiin lisata urakkasopimuksen liitteeksi. Tarkoitus on ennakoida, mutta myos
sitouttaa urakoitsijoita hankkeen tuotantoon. Suunnitelma pyrkii edellyttdmaan talotek-
niikkaurakoitsijoiden oikea-aikaiset resurssit seka varmistamaan hyvissa ajoin riittava

tybaika jokaiselle urakoitsijalle. (20.)

Kohteessa saatiin kayttoon suunnittelijoiden massalistat seka kerattiin tietomallista maa-
ratietoja, joista muodostettiin Excel Pivot -taulukko kerroskohtaisella tarkkuudella. Mas-
salistan osille syotettiin tydehtosopimuksista ja Ratu-ty0saavutuksista ohjeelliset asen-
nusajat, jolloin naista laskettu kokonaistuntimaara voitiin suhteuttaa yleisaikataulun ker-
roskohtaiseen kestoon ja arvioitua tarvittavat resurssit. Kohteen yleisaikataulu on esitetty

liitteessa 1.

6.1.1 llmanvaihtourakoitsija

Kohteen ilmanvaihtourakoitsijan asentajat on kuvattu kuvassa 11 vihrealla ja kanavaeris-
tyksiin suunnitellut resurssit vaaleanpunaisella. Urakan aloitus on sovittu alkavan viikon
47 aikana ja tydaikaa urakalle on varattu yhteensd noin 13,5 kuukautta. Urakoitsijan
asentajaresurssit kasvavat maaliskuun lopulla ilmanvaihdon runkokanava-asennusten
myoéta ja edelleen kesakuussa runkokanava-asennusten lisdksi ilmanvaihdon haaraka-
nava-asennusten alkaessa. Mittauksille ja saadoille seka virhe- ja puutekorjauksille on

resursoitu projektin loppua kohden tarvittava vahvuus.
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Resurssikuvaajanakyma / IV Vaisala rakennus 4
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Kuva 11. limanvaihtourakoitsijan resurssikuvaajandkyma.

Kuvaajan resurssit on suunniteltu melko tasaisiksi. Runko- ja haarakanavien asennusta
varten resursseja on nostettava alun kahdesta asentajasta kahdeksaan asentajaan ke-
sakuun aikana. Kuvaajan mukaisesti suurin vahvuus on kuitenkin urakan puolivalissa,

mika helpottaa urakan viimeistelya seka luo puskuria mahdollisten hairididen varalle.

6.1.2 Putkiurakoitsija

Putkiurakoitsijan resurssit on jaettu suunnitelmissa putkiasentajiin sekd putkieristgjiin.
Tekniikkakuiluihin asennettavien runkolinjojen asennus suunniteltiin kaynnistettavaksi
marraskuussa 2019, mika nakyy kuvan 12 resurssikuvaajassa lisamiehityksena viikon
46 kohdalla. Lammitysverkosto suunnitetiin otettavaksi tydbmaa-aikaiseen kayttoon huh-
tikuussa 2020, jota ennen runkolinjojen ja Iammitysverkoston on oltava
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toimintakunnossa. Ennen kayttddnottoa on varattu aikataulusta puskuria mahdollisia hai-
ridita varten seka muiden rinnakkaisten tyovaiheiden tahdistuksen vuoksi.

Resurssikuvaajanékyma / PUTKI Vaisala rakennus 4
Vastuuhenkil: versio 16.5.2019 8142 Suunnittelija:
2019 2020
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Kuva 12. Putkiurakoitsijan resurssikuvaajanakyma.

Putkiurakan resurssikuvaajassa on merkittavasti enemman vaihtelua kuin edella ole-
vassa ilmanvaihtourakan kuvaajassa. Tama johtuu osin huomattavasti pidemmasta

urakka-ajasta putkiurakoitsijan aloittaessa jo runkoviemariasennuksilla elokuussa.

6.1.3 Sahkdurakoitsija

Sahkourakoitsijan resurssikaavioon (kuva 13) on rajattu muutamia alkavia ja viimeisia
tyovaiheita kuten nousujohtojen asennus seka virhe- ja puutekorjauksille varattu aika
urakan loppuvaiheilta. Urakoitsijan suunnitellut resurssit vaihtelevat kulloinkin kaynnissa
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olevien tyévaiheiden mukaan. Resurssikaavion suurimmat piikit ovat kerroskaapeloinnin

ja valaisin ja rasiakojeiden asennuksen aikana.

Resurssikuvaajanakyma / SAHKO Vaisala rakennus 4
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Kuva 13. Sahkoéurakoitsijan resurssikuvaajanakyma.

6.1.4 Rakennusautomaatiourakoitsija

Rakennusautomaatiourakoitsijan tydmaalla tapahtuva urakkasuoritus tapahtuu useim-
miten rakentamisajan loppuvaiheilla, riippuen hieman urakan luonteesta ja sisallosta.
Monesti automaatioon liittyva kaapelointi on sisallytetty sahkourakoitsijan urakkaan, jol-
loin rakennusautomaatiourakoitsijalle jaa tehtavaksi automaatiolaitteiden asennus ja
kaapelointien kytkenta. Rakennusautomaation tyovaihe on yksi viimeisimpia rakentamis-
vaiheessa, ja ndin ollen on myo6s varmistettava, etta riippuvaisuudet ja edeltavat tydvai-
heet pysyvat aikataulussa, jotta rakennusautomaatiourakoitsijalle jaa riittava aika tyovai-
heelle. Erillista resurssisuunnitelmaa rakennusautomaatiourakkaan ei ole luotu, silla var-

sinainen tyOmaalla tapahtuva tyOsuorite on vahdinen suhteessa muihin
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talotekniikkaurakoitsijoihin. Aikataulussa on kuitenkin huomioitava rakennusautomaation

asennuksille ja toimintakokeille riittava aika.

6.2 Toteuman seuranta

Kuten aikataulua seurataan jatkuvasti ja tuotantoa ohjataan toteuman perusteella, myo6s
resursseja ja saavutuksia tulisi seurata tuotannon aikana, jotta ennustettavuus sailyy.
Resurssitoteumia voidaan verratta suunnitelmiin esimerkiksi kulunvalvontatapahtumien
perusteella. Lahtdkohtaisesti oleellisempi tieto on kuitenkin varsinaisen tuotannon suju-
vuus ja tyosaavutukset, joita seurataan tyovaiheiden etenemisen perusteella. Kuvassa
14 on esitetty seuranta putkiasennusten tydsaavutuksista kerroskohtaisella tarkkuudella.
Seurannasta saadaan tarkka kasitys keskeneraisista tydbmaarista ja sitd seuraamalla voi-
daan ennakoida mahdolliset aikataululliset riskit seka tarvittaessa korjata resurssitar-
peita. Resurssitietojen keraaminen ja tyosaavutusten kirjaaminen on arvokasta tietoa,

jota voidaan hyédyntaa tulevien hankkeiden tuotannonsuunnittelussa.
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Summa / MagiCAD Pset_Hydronic.Length_mm Sarakeotsikot

Riviotsikot Kesken Valmis Kaikki yhteensé
(VAI-LVI-1) 1. kerros 1166,80 557,84 1724,64
Lammitys 383,74 542,62 926,36
Jaahdytys 733,06 14,22 747,28
Lampépatteri 50,00 1,00 51,00
(VAI-LVI-2) 2. kerros 1597,02 384,24 1981,26
Lammitys 397,00 18,39 415,39
Jadhdytys 1150,02 365,85 1515,87
Lampépatteri 50,00 50,00
(VAI-LVI-3) 3. kerros 1434,17 673,00 210717
Lammitys 242,24 0,13 242,37
Jadhdytys 1167,93 632,87 1800,80
Lampépatteri 24,00 40,00 64,00
Kaikki yhteensa 4197,98 1615,08 5813,06
Summa / MagiCAD Pset_Hydronic.Length_mm
2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00 putkiasennukset
600,00 m Valmis
400,00 I mKesken
200,00
0,00 . . - . . - ! . =
E 5 § £ 5§ £ £ 5 &
= = .g = = .g — < ’g

(VAI-LVI-1) 1. kerros (VAI-LVI-2) 2. kerros (VAI-LVI-3) 3. kerros

putkiasennukset
m Valmis
mKesken
2
€
£
5

(VAI-LVI-1) 1. kerros (VAI-LVI-2) 2. kerros (VAI-LVI-3) 3. kerros

Kerros  Kuvataso

Summa / MagiCAD Pset_Hydronic.Length_mm

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

2

’ E

£

: 5

0%

Lammitys
Jaahdytys
Jaahdytys
Jaahdytys

Lampopatteri
Lampopatteri
Lampdopatteri

Kerros  Kuvataso

Kuva 14. Pylvasdiagrammi putkiasennusten tydsaavutusseurannasta.
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Resurssikuvaajat olivat liitteena tarjouskyselyvaiheessa, jotta tarvittavat resurssit urak-
kaan olisivat selvilld jo tarjousta laadittaessa ja urakoitsija voi myds varmistaa kaytetta-
vissa olevien resurssien riittdvyyden tarjottavaan urakkaan. Tydaikaisen seurannan
avulla voidaan paivittaa resurssisuunnitelmaa asennettujen maarien ja toteutuneiden re-
surssien avulla. Kohteen massat ositeltiin kerroskohtaisella jaolla ja toteutuneet maarat
kirjataan aikatauluohjelmaan. Mikali tydn aloitus viivastyy tai tyd etenee vajailla resurs-
seilla, voidaan ohjelman avulla helposti laskea tarpeelliset toimenpiteet kiinniottoa varten

ja kayda tilannetta Iapi esimerkiksi viikoittaispalavereissa yhdessa urakoitsijan kanssa.

Tydsaavutusten seuranta on informaatio, jota verrataan esimerkiksi TATE-aikatauluun,
jotta voidaan varmistaa tuotannon eteneminen halutussa tahdissa. Kuvassa 15 on esi-
merkki Vico Schedule Planner -aikatauluohjelmaan syotettyjen saavutusten nakymasta,
jolloin ohjelma nayttdd saavutukset suhteessa suunnitelmaan seka ennusteen toteuman
tehokkuudella. Ominaisuus on hyva visuaalinen tapa seurata saavutuksia ja ennustaa

mahdolliset yhteentormaykset ja aikatauluviiveet.
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Kuva 15. Toteuman ja ennusteen vertaus suunnitelmaan Vico Schedule Planner -ohjelmalla.

Kuvan 15 aikataulussa viikolla 17 on suunniteltu punaisella pystyviivalla merkitty ajan-
kohta rakennuksen lampoverkoston kayttoonotolle, joka edellyttaa verkoston valmiutta.
Mikali kayttoonottoa edellyttavien tyovaiheiden katkoviivalla esitetty ennuste ylittda suun-
nitellun kayttéénoton ajankohdan, voidaan todeta, etta lampdverkoston kayttdonotto vii-

vastyy, mikali tydvaiheet jatkuvat nykyisella tehokkuudella.

Kohteen talotekniikkaurakoitsijoiden resurssikaaviot sitouttavat urakoitsijat neuvottelu-
vaiheessa tuotantoon seka auttavat urakoitsijoita hahmottamaan pidempiaikaiset resurs-
sitarpeet. Suunnittelulla voidaan ehkaistéd hankkeen loppuajan ryntaily ja niisté koituvat

ylimaaraiset kustannukset projektin osapuolille. Saavutusten aktiivinen paivittdminen
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seka tehokkuuden seuranta mahdollistaa ajantasaisen tiedon kaytettavaksi tuotannon-

ohjauksessa. Ennusteen vertailulla voidaan ennakoida tuotannollisia seka ajallisia ris-

keja ennen niiden toteutumista.

6.2.1 Tuotantokaavio

Tuotantokaavio nayttaa tarkasteltavan aikavalin ja maaratiedon perusteella hetkittaista

tuotantonopeutta ja mahdollistaa reagoinnin, mikali se poikkeaa suunnitellusta. Tyon

etenemista voidaan arvioida valmiusasteprosentteina esimerkiksi ositeltujen lohkojen

tarkkuudella tai kerroskohtaisesti. Valmiusasteprosentti arvioidaan tehtavaan suunnitel-

lulla tydmaaralla suhteessa toteumaan. Valmiusastetta ja suunniteltua kokonaistydmaa-

raa kuvataan tuotantokaaviossa, jolla voidaan ennustaa nykyisen tehokkuuden tuottama

tulos. Kuvassa 16 on esitetty malli, jossa tydsaavutuksia verrataan toteutunutta saavu-

tusta suunniteltuun maaratietoon. Kaavio antaa selkedn kuvan tuotantonopeudesta,

jonka perusteella voidaan arvioida tydn todellinen kesto nykyisilla tehokkuuksilla. (1, s.

27.)
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Kuva 16. Esimerkkikaavio tydsaavutustoteuman seurannasta (1, s. 27).
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Seuraamalla toteumaa voidaan tarvittavia korjauksia tehda riittdvan aikaisessa vai-

heessa, jottei se aiheuta suurempia hairidita tuotannon edetessa.

6.2.2 Valvontavinjetti

Valvontavinjetilla seurataan tyovaiheiden etenemista aloitus- ja valmistumistarkkuudella.
Vinjetti voidaan esittaa esimerkiksi laaditun tehtavakohtaisen viikkoaikataulun perus-
teella tai pohjakuvalla, johon merkitaan tyovaiheet aloitetuksi ja valmistuneeksi. Valvon-
tavinjetti toimii lyhyen aikavalin toteuman seurantaan seka yksittaisten urakoiden valvon-
taan. (1, s. 30.)

Mikali tuotantokaavion avulla tai valvontavinjetilla havaitaan poikkeamia tuotantonopeu-
dessa, voidaan tarkastella syita, jotka vaikuttavat tydsaavutuksiin. Syyna voi olla esimer-
kiksi karsinyt resurssitehokkuus, jonka voi aiheuttaa hankintojen ja materiaalitoimitusten
epaonnistuminen, tydmaan logistiikka, suunnitelmapuutteet tai edellisten tydvaiheiden

keskeneraisyys.

7 Laadun varmistus

Laadun tavoittaminen kasittaa muutakin kuin materiaalien mittatarkkuutta ja lopullisen
pinnan ulkondkda. Tuotannollisen laadun tavoittaminen edellyttaa tuotteelle asetetuttu-
jen standardien, viranomaismaaraysten ja lakien noudattamista, sovittujen laatutasojen
tayttymista, mutta myos kustannushallintaa, aikataulun ja turvallisuuden tavoittamista
seka mahdollisia arvoperusteisia, kuten ymparistdarvojen noudattamista tai materiaali-
hukan maaran hallintaa (21, s. 538-539). Tydkaluina laadun seuraamiselle ja tavoitta-
miselle ovat muun muassa tehtavasuunnittelu, malliasennukset, itselleluovutukset, toi-
mintakokeet ja kayttoonottotarkastukset. Laatu, jota rakennuskohteessa tavoitellaan,
koostuu yleisimmin lakien, asetusten ja standardien noudattamisesta, ajallisten tavoittei-
den tayttymisestad seka tilaajan tai kayttajan tarpeiden huomioimisesta. Asiakkaan aset-
tamia laadullisia tavoitteita voivat olla esimerkiksi standardien asettamien laadullisten
tasojen ylittdminen, taloteknisten laitteiden kaytettavyys ja toiminta tai rakennukselle tai
rakentamiselle asetettujen paastotavoitteiden alittaminen. Asiakkaan kokemat laatuvai-

kutelmat voivat olla asiakkaan tarpeista lahtoisin olevia oletettuja tai sovittuja toimintoja.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



35

Vaihtoehtoisesti asiakkaan kokemaan laatuvaikutelmaan voivat vaikuttaa kokemuspe-

raiset asiat, kuten odotukset ylittdva asiakaspalvelukokemus tai brandin tuoma lisaarvo.

7.1 Tehtavasuunnittelu

Tehtavasuunnittelu seka malliasennukset pyrkivat ennaltaehkaisemaan rakennustekni-
sia virheita, kustannusten kestamatonta kasvamista ja aikataulullisia tappioita (3, s. 37).
Molemmat menetelméat pyrkivat standardisoimaan suorituksia tai tydvaiheita tuotannon

sisalla, jolloin tavoitteet ja tulokset ovat selvid organisaation osapuolille.

Tehtavasuunnittelun tarkoitus on tukea yksittaisten tyovaiheiden tavoitteiden saavutta-
mista laadun tason kannalta. Silla pyritdan ennaltaehkdisemaan suunnitelma-, materi-
aali-, olosuhde- tai resurssipuutteita ja varmistamaan tyosuorituksen valmistumisen
suunnitelmien mukaisella laatutasolla ty6turvallisella suorituksella (kuva 17). Tehta-
vasuunnitelmia voidaan laatia yksittaisille urakoille esimerkiksi aloituspalaverissa tai jopa
yksittaisille tydsuorituksille tuotannon sisalla. Mikali tuotantovaiheessa on tunnistettu ris-
keja, puutteita tai aikaisemmat kokemukset osoittavat tydvaiheen epavarmaksi, voidaan
tehtavasuunnittelulla pyrkia naitd ennakoimaan. (3, s. 36.) Tehtadvasuunnitelma on suo-
siteltavaa tehda tyovaiheille, joissa tunnistetaan aikataulullisia riskeja, tyovaihe on kus-
tannuksiltaan merkittava, tyoturvallisesti haastava tai epaselva tai tuotteelle on asetettu

erityisen korkeat laatuvaatimukset. (21, s. 538.)
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Kuva 17. Tehtavasuunnittelun vaiheet ja rakenne (3, s. 36).
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Malliasennus tai mallityd on yksittdinen tyosuorite tai valmistettava tila, missa pyritaan

saavuttamaan laadullinen taso, jota voidaan monistaa rakennuksessa tai tyosuorituk-

sessa. Malliasennus voidaan tehda esimerkiksi yksittaisen kylpyhuoneen laatoituksesta,

jolla varmistetaan osapuolten kasitys vaaditusta laatutasosta rakennuksen muissa kyl-

pyhuoneissa. Malliasennuksella pyritddn myo6s valttdmaan asennus- tai suunnitteluvir-

heiden toisto tuotannon edetessa. Mallityd toimii vertailukohtana hyvaksytysta laatuta-
sosta. (3 s. 39.)

Malliasennuksesta voidaan sopia pidettavaksi erillinen katselmus, jossa mallityd kay-

daan 1api ja kirjataan tarvittavat korjaukset tai hyvaksytaan yhteisesti malli toteutuskel-

poiseksi. Mallitydn katselmusta voidaan vaatia YSE 1998 65 §:n mukaisesti.
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7.3 lItselleluovutus ja viimeistelyohjelma

Rakennuskohteen viimeistelyvaiheen suunnittelulla pyritddn varmistamaan hankkeen
luovutus sovittuna ajankohtana sovitussa laatutasossa (1, s. 57). Viimeistelyvaiheeseen
on varattava riittdva aika virheiden ja puutteiden korjaamiselle sekd toimintakokeille ja
kayttoonottotarkastuksille. Viimeistely- ja luovutusvaiheen suunnittelussa on otettava

huomioon toimijoiden suoritusten keskinaiset riippuvuudet ja jarjestys. (1, s. 58.)

Talotekniikan osuus on merkittdva osa viimeistelyvaiheen aikataulussa ja vaatii huolel-
lista suunnittelua. Saadot ja kojeiden kayttéonottotestaukset usein vaativat polyttdbman
ja puhtaan ymparistdon. Saatdjen ja urakoitsijoiden mittausten ja tarkastuksen jalkeen
poytakirjat luovutetaan talotekniikkavalvojille. Toimintakokeet voidaan tarkastaa pisto-
koemaisesti tai yhteistydssa urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden kanssa ennen viran-
omaistarkastuksia. Viimeistelyvaiheella ja toimintakokeilla varmistetaan kohteen luovu-
tus ja kayttéonotto sovitulla laatutasolla ja toiminnalla. (1, s. 58.) Liitteessa 2 on esimerkki
talotekniikan vastaanottovaiheen aikataulusta. Vastaanottovaiheen aikataulu kuvaa vii-
meistelyvaiheaikataulun tavoin kohteen viimeistelytyot seka muut tarvittavat toimenpiteet
tarkastuksia ja vastaanottoa varten. Aikataulu on opinnaytetyon tilaajayrityksen projek-

tinjohtokohteesta Vantaalla, joka valmistui vuonna 2019.

Urakoitsijoiden itselleluovutukset edellyttavat oman tyosuorituksen tarkastusta ja laadun-
valvontaa. ltselleluovutus tarkoittaa, ettd tyovaiheen laatutaso, toiminta ja valmiusaste
varmistetaan suorituksen tai urakan paattyessa. ltselleluovutukseen urakoitsijoilla on
monesti kaytossaan oman tyon lapikayntia helpottamiseksi valmiita itselleluovutusmat-
riiseja, jotka toimivat itselleluovutuksen muistilistana. Suorituksen tai osakokonaisuuden
l&pikaynti toimii padasiassa urakoitsijan oman tyén valvonnan apuna. Itselleluovutus hel-
pottaa samalla seka urakoitsijaa, ettd hankkeen paatoteuttaja, kun valvonnan vastuuta
ositetaan my0s tekijalle. Tarkastuksia ei pida jattda urakan tai kohteen loppuun, vaan
tehtava sitd mukaa kuin tarkastukset ovat mahdollisia pidettavaksi. Itselleluovutusten
suorittamista usein edellytetdan maksuerataulukon ehdoissa, jolloin voidaan varmistaa
myos urakoitsijan tydnjohdon valvonta omaa suoritustaan kohtaan hankkeen aikana.

Talla tavoin hallitaan myds viimeistelyvaiheen kustannuksia ja resurssitarpeita.
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8 Yhteenveto ja paatelmat

Talotekniikan aikataulu- ja resurssisuunnitteluun on olemassa useita vakiintuneita kay-
tantoja ja osittain haasteena onkin tyytyminen totuttuihin menetelmiin. Tapa arvioida ja
suunnitella tuotantoa riippuu paljolti hankemuodosta, suunnitelmien tasosta ja rakenta-
misvaiheesta. Aikataulu ja aikataulun suunnittelu on yksi merkittavimmista tekijoista
hankkeen kustannushallinnassa ja lopullisessa budjetissa. Kuten kustannusseurannan-
kin edellytyksena, myds aikatauluseurannan edellytyksena voidaan pitda ajantasaista ja
tasmallista tietoa tilanteesta, jotta ennustettavuus sailyy. Rakennushankkeen paatoteut-
tajan velvollisuuksiin kuuluu tuotannon hallinta ja suunnittelu seka kustannusten, laadun,
turvallisuuden ja ajallisen Iapiviennin ohjaus. Laadittua suunnitelmaa on valvottava ja
varmistettava tuotannon mallin toteutuminen. (1, s. 19.) Kuten aikataulu niin myos paa-
toteuttajan tuottamat resurssisuunnitelmat ovat Idhtdkohtaisesti sitovia molemmin puolin.
Tybmaan tuotannossa tapahtuvat aikatauluviiveet, jotka voivat aiheuta esimerkiksi epa-
edullisista sdaolosuhteista, jonka seurauksena betonin kuivumisaika pitkittyy ja olosuh-
teita tydmaan tuotannolle ei synny suunnitellusti, saattavat vaikuttaa usean osaurakoit-

sijan aikatauluun ja resurssitehokkuuteen.

Urakkasopimus ja sopimuskoriin lisatyt liitteet ovat sitovia asiakirjoja. Tuotannon aikai-
sen suunnittelun tueksi onkin hyva ottaa yhteistyota kehittavia sovelluksia kuten Last
Planner, joka edesauttaa osapuolten sitoutumista ja informaation kulkua. Last Plan-
ner -menetelma ja Lean-johtamisfilosofia sisaltavat keskeisena teemana yhteistydon mer-
kityksen, koko projektiorganisaation sitoutumisen seka avoimen ja kunnioittavan ilmapii-
rin. Osapuolten avoin keskindinen keskustelu edesauttaa kommunikaatiota ja néin ollen
vahentaa tuotannossa esiintyvia hairioita. Tavoitteena on yhteisesti kehittaa tuotannon
sujuvuutta tehtavasuunnittelun kautta ja luoda jokaiselle parhaat mahdolliset edellytykset
tydsuoritteen aloittamiselle ja valmistumiselle. (13, s. 3.) Yhdessa suunniteltu viikkosuun-
nitelma samalla sitouttaa osapuolet omiin suorituksiin, kun ymmarretddn oman panok-
sen vaikutus muiden suoritteisiin ja koko tuotannon kulkuun. Tuotannonohjaussovelluk-
sissa, kuten Last Planner ja tahtiaikataulu, korostetaan visuaalisuutta ja esitystavoista
pyritdan luomaan selkealukuinen seka tuomaan esille tuotannon kriittinen polku. Visuaa-
linen nakyma tuo esille myds tuotannon imun ja virtauksen tydvaiheiden kesken. (13, s.
5-6.) Tuotannon aikaiset tehtavasuunnittelumenetelmat seka hankkeen tuotantomalli on

syyta esittdd sopimusasiakirjoissa seka tuoda esille neuvotteluvaiheessa.
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Ennakoivalla suunnittelulla valtytaan monilta yllatyksilta tuotannon aikana ja rakentamis-
ajanhallinta on selkeda. Projektiorganisaation osapuolet sitoutuvat yhdessa sovittuun ai-
katauluun ja tydmaan ohjaaminen on seka paatoteuttajalle ettd osaurakoitsijan tydnjoh-
tajalle selvda. Resurssisuunnittelu ennen urakan alkua keventdd paatoteuttajan kuin
myos urakoitsijan tybkuormaa urakan aikana. Panostamalla edelleen tydmaan suunni-
telmallisiin tukitoimintoihin voidaan tehostaa resurssien kayttéa seka kehittda tuotannol-

lista laatua.

Rakentamisvaiheessa korostuu erilaisten tyovaiheseurantatyokalujen seka valvonnan
merkitys. Pienet hairiot toimituksissa tai poikkeamat laadussa saattavat aiheuttaa mer-
kittavia aikataulullisia seka taloudellisia tappioita hankkeen osapuolille. Ennakoiva suun-
nittelu pyrkii kartoittamaan riskialttiit tydvaiheet seka varmistamaan tuotannon etenemi-
nen ja saavutukset sovittujen kustannusten, laatutason ja aikataulun puitteissa. Etuina
aikaisessa vaiheessa tehdysta tarkasta tuotannonsuunnittelusta on myos vaikutusmah-
dollisuus suunnitelmiin, mutta samalla suunnitelmien taso vaikuttaa tuotannonsuunnitte-
lun menetelmiin. Yksityiskohtainen ja tarkasti suunnitelluin puskurein laadittu tuotantoai-
kataulu mahdollistaa tiivimman tuotantotahdin ja helpottaa sen hallittavuutta. Pienetkin
aikatauluviiveet tai hairiét toimituksissa voidaan havaita helposti ja niiden aiheuttamat
valittomat ja valilliset vaikutukset saadaan arvioitua. Myos viikko- tai jopa paivatarkkuu-
della suunniteltu resurssikaavio on helposti seurattava ja poikkeamat havaitaan vahvuu-
den seurannalla. Tehtavien kestojen arvioinnissa ja resurssitarvesuunnittelussa voidaan
kayttaa myos edellisten kohteiden toteutuneita laskentatietoja. Toteumatiedon kerdami-
nen tulevaisuutta varten resurssien, tehokkuuden ja saavutusten osalta onkin arvokasta

informaatiota, jota tulisi kerata kaytettavaksi tulevaisuuden suunnittelussa.

Tyobvaiheiden teknisten toteutusten seka ajallisen keston standardisointi vakioi tuotantoa
ja helpottaa sen hallittavuutta. Toistettavuuden mahdollisuus rakennustuotannossa riip-
puu pitkalti kohteesta ja sen luonteesta. Mikali kohteessa valmistetaan useita samanlai-
sia tai samankaltaisia tiloja kuten hotellihuoneita tai vuokra-asuntoja, joissa tydvaiheet
toistuvat eri lohkoilla lahes samanlaisina, on niiden tunnistettavuus ja vakiointi helpom-
paa. Standardisoimalla tydsuoritteet voidaan kehittda tydbmaan tuotantoa ajallisesti seka
laadullisesti. MyOs resurssioptimointi seka tuotannon tahdistus toistuvuuden kautta te-
hostaa tuotannon virtaustehokkuutta ja helpottaa valvonnan tehtavia. Rakentamisvai-

heen aikataulu on tyokalu, jota tulisi paivittad ja kehittdd hankkeen edetessa
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toteutuneiden tyOsuoritusten ja -saavutusten perustella. Jokaiselle tyovaiheelle on suun-
niteltava riittdva aika tyosuoritukselle ja pain vastoin, jotta valtytaan tilojen imu- ja vir-

taustehokkuuden heikentymiselta tyhjakaynnin myota.

Tahtituotanto, joka perustuu tuotannon virtaustehokkuuteen seka toistuvien tyovaiheiden
tunnistamiseen, vaatii tarkkaa tehtavasuunnittelua jokaisen vaunun sisallosta. Tahtiai-
kataulu mielletddn helposti herkemmaksi hairidille pienempien puskureiden vuoksi,
mutta hairid ja sen vaikutus havaitaan valittomasti. Hairiovaran eli puskureiden ollessa
pienemmat on myos kehitettava logistiikkaa esimerkiksi tyomaata palvelevalla logistiik-
kakeskuksella. Tahtituotanto vaatii tiivistd yhteisty6td koko projektiorganisaatiossa ja

tuotantomallia onkin kaytetty allianssi hankemuodoissa tuotantotapana (12, s. 303).

Tiivis tuotantotahti vaatii jokaisen vaunun panoksen ja sitoutumisen tuotantotapaan. Tyo-
vaiheiden riippuvuudet, ajoitukset ja hetkittainen tilanne tulisi pitda kaikkien nahtavilla,
jotta tuotannon kulkuun vaikuttaviin yksityiskohtiin voidaan reagoida avoimesti. My0s tie-
toisuus siita, etta jokaisen tyontekijan tehokkuus ja tydpanos on merkittava ja vaikuttaa
kaikkien ymparilla olevien tyontekijoiden tyontekoon, lisaa resurssitehokkuutta. Tyoyh-
teison luoma kollektiivinen paine voi talla tavoin tehostaa jokaisen tyontekijan tehok-
kuutta kehittden samalla koko prosessia. Jokaisen osapuolen sitoutuminen tuotantomal-
liin vaati yhteistyota ja mahdollisesti sopimusteknisia muutoksia. Uuteen tuotantomalliin
sitouttaminen voidaan tehda esimerkiksi sitomalla maksuerat tuotannon tahteihin ja ai-

katauluun.

Opinnaytetytssa kasitellyt tuotantomallit eroavat toisistaan paaosin resurssien vaihtelun
ja lapivirtauksen osilta. Molemmissa, seka tahtituotannossa, ettd perinteisemman tuo-
tantomallin apuna voidaan suunnitteluvaiheessa hyddyntdd Ratu-tiedostot-ohjemenek-
keja ja BIM-tietomallin digitaalisen automaation tuomia etuja massaluettelon ja tyokuor-

mien laadinnassa.

Kussakin kohteessa kaytettava tuotantomalli riippuu paljolti projektiorganisaatiosta seka
kohteen luonteesta. Tahtituotanto soveltuu lahtokohtaisesti hankkeisiin, joissa tyovai-
heet toistuvat samankaltaisten tilojen kautta. Perinteisempi tuotantotapa eli tdssa tydssa
esitelty Vaisalan rakennus 4, jonka resurssisuunnitelmaa tarkasteltiin luvussa 6, noudat-

taa tuotantomenetelmissa lohkomisen tuomia hyotyja tuotantonopeuteen seka tarkasti
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laadittua resurssikaaviota massaluettelon kautta. Lahtdkohtana onnistuneelle tuotan-
nonsuunnittelulle ja sen toteutukselle on kuitenkin projektiorganisaation jokaisen osa-
puolen sitoutuminen tuotantotapaan ja hankkeen aikatauluun. Lahtdkohtaisesti Vaisalan
resurssikaavion tarkoituksena oli sekd varmistaa osaurakoitsijan resurssien riittdvyys
hankkeen tuotantoon ettd sitouttaa urakoitsija jo aikaisessa vaiheessa hankkeen aika-

tauluun sitomalla resurssit oikea-aikaisesti.

Joseph Schumpeterin esittdman teorian luova tuho mukaisesti talous ja tuotanto kehitty-
vat innovaation seurauksena, jolloin uusi laadukkaampi tuotantomenetelma tai tuote kor-
vaa kaytdssa olevan vanhan menetelman (22). Tietomallinnuksen seka jatkuvasti kehit-
tyvien ohjelmien my6ta voidaan odottaa automatisoitua aikataulusuunnittelua tulevaisuu-
dessa, jossa kokemusperaista tietoa keraamalla ja BIM-mallia hyodyntamalla tuotetaan
rakentamisvaiheaikataulu toteutuneiden saavutusten perusteella. Tuotannon tehok-
kuutta parantavia sovelluksia ja tydkaluja kehitetdan jatkuvasti rakennusalalle, jonka te-
hokkuuden kehittamattomyytta kyseenalaistetaan yleisesti. Menetelméat tuotannonsuun-
nittelussa kuin my0s itse tuotannossa ovat kuitenkin kiistatta kehittyneet merkittavasti

uusien hankemuotojen, esivalmisteiden seka tietotekniikan kehityksen myota.
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