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1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena on pihakannen tahtiaikataulutuksen laadinta ja sen
kayttoonoton arviointi toimeksiantajan rakennuskohteeseen. Tahtituotannon tavoitteilla ja
keinoilla olisi mahdollista vahentaa hukkaa ja jopa puolittaa rakennusprojektin
kokonaisajankayttda. Tahtituotannon kaytettavyyteen liittyy kuitenkin mahdollisia haasteita,
koska rakennustydmaalla kohdataan erilaisia viiveita tyotehtavien aikana, jotka aiheuttavat

aikataulullisia hairictilanteita sekda mydhastymisia.

Toimeksiantajana opinndytetydssa on Skanska Talonrakennus Oy. Ensimmainen kosketus
opinnadytetydhon syntyi tydharjoittelussa syksylla 2020. Tyoharjoittelun aikana pohdittiin
yhdessa toimeksiantajan kanssa opinndytetyohon soveltuvaa aihetta, jonka keskeinen
tavoite on tuottaa tilaajalle lisdarvoa ja konkreettista hyotya. Tarkea aihe, joka liittyi
rakennusprojektin aikatauluun, oli pihakannen tahtiaikataulutuksen laadinta Helsingin
T66l6n Kesakadulla sijaitsevaan arvokiinteistoon, jossa pihakannen arvioitu rakentaminen
alkaa kesalla 2021. Opinndytety0Ossa esitelladn kohteeseen laadittu pihakannen

tahtiaikataulutus, joka sisdltaa tahtialueet ja ty6tehtavat tyopaketteina.

Tutkimus- ja kehittdmisote koostuu teoria- ja tutkimusosuudesta, joiden perusteella haetaan
ymmarrysta pihakannen perinteisen toteutustavan ajallisiin ongelmiin verrattuna
pihakannen tahtiaikataulutuksella saavutettavaan hyotyyn. Tutkimuksen teoreettisen
tarkastelun kasitteena on lean-filosofia. Leanin teoriaan nojautuu pihakannen
tahtiaikataulutuksen oikea-aikainen tydn tasainen tahditus, jonka tarkoituksena on

esimerkiksi poistaa tarpeetonta ajallista hukkaa.

Tutkimuksellinen osuus toteutetaan tydelaman teemahaastatteluina. Toimeksiantajalle
suunnattuun haastatteluun valikoituivat tahtituotannosta kokemusta hankkinut
aikatauluinsindori sekd pihakannen rakentamiseen suunniteltuja tyénjohdon
vastuuhenkil6ita etta rakentamiseen osallistuvia aliurakoitsijoita. Toimeksiantajan
nakemyksilld halutaan lisdta ymmarrysta tahtiaikataulun laadintaan. Opinndytetyon
tutkimussisaltoa tdydennetadan tydelaman arvioinneilla pihakannen tahtiaikataulutuksen

soveltuvuudesta ja hyodynnettavyydesta kaytantoon.



1.1 Tutkimustehtdvan tausta ja lahtokohdat

Toimeksiantajana opinnaytetydlle toimii Skanska Talonrakennus Oy. Skanska Oy on osa
Skanska-konsernia, ja sen alaisuuteen kuuluvat rakentamispalvelut, kalustopalvelut ja
asuntoprojektikehitys. Skanska Talonrakennus Oy kattaa talonrakentamisen, talotekniikan ja

asuntoprojektikehityksen. (Skanska N.d.)

Toimeksiantajan kanssa sovittiin tutkimustehtavaksi pihakannen tahtiaikataulutuksen
laadinta. Sen lahtékohtana on lisata pihakannen rakennusvaiheisiin aikataulutettua
ennustettavuutta. Keskustelu eteni tydharjoittelussa pihakannen nykytilaan, joka koski
kiinnostusta siitd, antaako tahtiaikataulutus uusia ratkaisujen avaimia parempaan

tuottavuuteen pihakannen rakentamisen osalta.

Skanska Talonrakennus Oy on aikaisemmista rakennuskohteistaan saanut kokemuksia
tahtiaikataulutuksien hyddyntamisista ja toteutuksista kdytannossa. Aiemmat kokemukset
ovat peraisin sisavalmistusvaiheista. Yritys on kiinnostunut tutkimaan tahtituotannon
kayttéa myos muissa kuin sisavalmistusvaiheen tdissa, koska heilld on tarvetta saada
kattavasti kehitysehdotuksia ja ratkaisuja tahtiaikataulun hyddyntamisesta tulevissa

rakennuskohteissa.

Skanska kayttaa hankkeissaan pdaasiassa aliurakoitsijoita, mika lisaa haasteita uusien
keinojen kokonaisvaltaisessa kaytossa. Urakoitsijoiden ohjaaminen pois tutuista
tuotantotavoista ja perehdyttaminen uusiin voi saada aikaan epavarmuutta seka vaatii

urakoitsijoilta sitoutuneisuutta etta innostusta olla mukana uuden ajan rakentamisessa.

Kehittamistehtdva, jonka tavoitteena on tahdata toimintamallin muutokseen, edellyttaa
teoriaosuuden osalta monipuolista paneutumista lahdeaineistoon ja koulutuksessa opittuun
tietoon. Tutkimustehtavalla pyritdan selvittamaan tekijat, johon pihakannen

tahtiaikataulutuksen kayttéonoton mahdollisuus nojautuu.



1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyo on tyypiltaan laadullinen kehittamistehtava. Tyon tavoitteena on laatia
pihakannen valmistusvaiheeseen tahtiaikataulutus, jossa maaritellaan tahtialueet seka eri
tyotehtavat tyopaketteina. Kehittamistyo rajataan pihakannen tahtiaikataulutuksen
laadintaan ja sen kayttoonoton mahdollisuuksien arviointiin. Rajauksen ulkopuolelle jaavat

ne tyovaiheet, jotka eivat koske pihakantta.

Uusien ratkaisujen kayttoonotto lahtee liikkeelle kehittamistarpeen viriamisesta. Tassa
tapauksessa kehittamistehtdavana on selvittaa tekijat, joiden avulla laaditaan tahtiaikataulu,
seka saadaan esiin pihakannen tahtiaikataulutuksen soveltuvuus ja hyédynnettavyys, sen

tuoman edun ja lisdarvon merkittavyys seka mahdollisten epdakohtien ilmentyvyys.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda tyonjohtajien ja urakoitsijoiden mielipiteita
pihakannen tahtiaikataulutuksen toimivuuteen liittyvissa mielikuvissa, verraten sita
nykytilaan eli perinteiseen pihakannen rakentamiseen. Taman lisdaksi paneudutaan
tahtiaikataulun kayttamisen mahdollisuuksiin tulevaisuuden nakymissa ja arvioidaan

tahtiaikatauluttamisen valintaan vaikuttavia seikkoja.

Edelld mainitut tavoitteet selventyvat seuraavilla tutkimuskysymyksilla:
e Miten tahtiaikataulu soveltuu pihakannen rakentamiseen yleisesti ottaen?
e Miten tahtituotanto soveltuu Kesdkadun projektissa pihakannen
runkorakentamiseen?
e Mita hyotya ja lisdarvoa pihakannen tahtiaikatauluttamisella saavutetaan?

e Mita epakohtia pihakannen tahtiaikatauluttamisessa ilmenee?

Kehittamistyon aluksi tyo jaetaan keskeisiin tarkastelun kasitteisiin: hyodynnettavyys,

soveltuvuus ja arviointi kuvan 1 mukaisesti.

Tassa tutkimustehtavassa kdsitteet hyddynnettavyys, soveltuvuus ja arviointi valikoituivat
lahestymistavaksi, koska pihakannen rakennusvaiheissa tahdataan konkreettisen toiminnan
muutokseen, jonka avulla saavutetaan entistd tehokkaampi tahtiaikataulutukseen perustuva

tuloksellinen toimintatapa.



Teoriaosuuden ja tutkimustulosten dialogin avulla pyritdan l6ytamaan ratkaisukeskeisia
vastauksia siihen, onko pihakannen tahtiaikataulutus toimiva ja tuloksellinen avain

tehokkaampaan tuottavuuden parantamiseen pihakannen valmistusvaiheissa.

Keskeista on kerata pihakannen tahtiaikataulutuksen laadintaan merkittavaa tietoa
tyoeldaman havainnoista ja arvioinneista seka soveltamis-, kehittamis- ja
muutosehdotuksista. Tyoelaman teemahaastattelujen tulokset kirjataan ja reflektoidaan.
Opinnaytetyn kehittamis- ja tutkimusote havainnollistetaan alla esitetyssa (kuva 1)

kehittamisen kehassa.

Kuva 1. Kehittamisen keha (Kihlamo, 2021)
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Taman lisaksi kehittamistehtdvassa on tarkeda huomioida uuden kaytanteen
kyseenalaistaminen. Vanhoista toimintatavoista luopuminen ja uusien ratkaisujen
kayttoonotto edellyttda sitoutumista. Tahtiaikataulutuksen muutoksen sisdanajon
ongelmana voi olla yhteistyotahojen (esim. aliurakoitsijat) epardinti resurssien kaytosta.
Tama edellyttda, etta heti tahtiaikataulutuksen kayttéonoton aloitusvaiheessa tulisi

varmistua aliurakoitsijoiden sitoutumisesta.



2 Lean jalean-rakentamisessa

Tassa luvussa paneudutaan lean-filosofiaan seka lean-rakentamisen teoriaan, jonka
keskidssa on arvon lisédminen ja hukan vahentaminen. Lean-ajattelun perusta pohjautuu
Toyota Production Systemiin ja siihen liittyviin tekniikoihin seka kasitteisiin. Lean-filosofiassa
paneudutaan tuotettavaan arvoon mahdollisimman laajalla osallistavalla yhteistyolla.
Yhteistyo tarkoittaa lean-ajattelussa kiinnostusta toisen tekemiseen osallistavalla me-

hengelld, jossa jokaisen panos nahdaan tarkedna paivittaisten rutiinien toteutuksessa.

2.1 Toyota Product System

Vuonna 1912-1990 Toyota Motor Corporationin paatuotantoinsindéri Taiichi Ohno sai
tehtavakseen kehittaa yritykselle toimenpiteitd, joilla tuotantoa saataisiin enemman
vahemmalla T. Ohno kavi erilaisissa massatuotantolaitoksissa Yhdysvalloissa ja hankki
ideoita, joilla Toyotan ongelmat (pddoman puuttuminen ja vanhanaikaisuus) saataisiin
ratkottua. Lopulta Ohno yhdessa muiden toimijoiden kanssa yhdisti useita konsepteja

tuotannossa, jonka avulla kehitettiin Toyota Production System. (Womack ym., 1990)

Toyotalla lean-ajattelun alkuperainen nimi oli Toyota Product System (TPS), joka on nykyisin
kaytossa olevien lean-ajattelun sovelluksien perusta. Tata asetelmaa onkin usein kuvattu
Ohnon TPS-talolla, jonka mukaisesti rakennuksen vahvuus maaraytyy sen heikoimman osan
mukaan. (Liker, 2004) Pyrkimyksena tuotantojarjestelmassa oli tehtaan sisdisen prosessin

jatkuva kehittdminen ja tuotannon tehokkuus (Koskenvesa & Sahlstedt, 2017, ss. 13-14).

Yrityksen tehokkuus, kannattavuus ja hukan vahentaminen ovat lean-ajattelun periaatteita.
Tuotannossa hyddynnetdan kaikkia mahdollisia menetelmia, jotka pystyvat vaikuttamaan
prosessin tehostamiseen. Lean-ajattelun ytimessa menetelmia muokataan ja parannetaan
koko prosessin ajan seka tuotantoa reflektoidaan sdannollisesti. (Koskenvesa & Sahlstedt,
2017, s. 13) Lean-toimintamalli on levinnyt miltei kaikille toimialoille. Lean-toimintamallia
hyodyntaneet yritykset ovatkin useimmin alansa tuottoisimpia ja kasvavat kovalla vauhdilla.

(Kouri, 2010, s. 6)



Alla olevassa kuvassa (kuva 2) on esitetty TPS-talon perustukset, johon siséltyy
tuotantojarjestelman erittelyyn liittyvia periaatteita. Pilarit kuvaavat tuotantolinjan
toimintaa ja katto ilmentaa yrityksen tavoitteita tarjota asiakkaalle mahdollisimman hyva

aikaansaannos tehokkaasti ja eettisesti. (Liker, 2004)

Kuva 2. Toyota Production System -talo (Liker, 2004)
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2.2 Lean-rakentamisen teoria

Lauri Koskela teki sovelluksen 1990- luvun alussa lean-ajattelusta rakennusalalle, joten
Suomi tunnistetaan lean-rakentamisen kehittdjana (Koskenvesa & Sahlstedt, 2017, s. 14).
Koskela keksi keinon hyodyntaa kokoonpanotehtaiden kayttdmaa lean-ajattelumallia
rakennustuotannossa, vaikka rakennustyo onkin erilaista sekd monimutkaisempaa
projektityota. Yhdistavia tekijoita Ioytyi useita, mutta kyseisena ajankohtana tietokone- ja
automaatiotekniikan liittdmista osaksi tuotantoprosessia voitiin pitdaa tehokkaimpana

tekijana.



Vanhassa tuotantomallissa tuote kokee muutokset kulkiessa lapi prosessin. Muutos pyritaan
jakamaan useampaan alatehtavaan, joilla prosessin hintaa alennetaan minimoimalla
tehtavien kustannuksia. Talla tahdataan alusta alkaen jo alatehtavan tasolla vahentamaan
tuotteen kokonaiskustannuksia minimiin. Tuotantomallin ongelmakohtina voivat olla muut
huomioimattomat kustannukset, kuten odotusajat, siirrot tai mahdolliset vialliset tuotteet.

(Koskela, 1992, ss. 13—-15)

2.2.1 Lean-suunnittelu

Lean-suunnittelu eroaa perinteisesta hankesuunnittelusta siten, etta kayttdjan toiveet
suunnitellaan ja toteutetaan optimaalisesti. Talla tavalla on tarkoitus hyédyntaa
maksimaalisesti koko prosessin eteneminen, minka kautta on tarkoitus saavuttaa asiakkaalle
suurin mahdollinen arvontuotto. Resurssitehokkuudella keskitytdaan oleellisesti laatuun,
jolloin vaikutetaan myds keskeisesti arvontuottoon. Talla tarkoitetaan yrityksen resursseja,
joita ovat koneet ja laitteet, osaava henkilokunta, jne. Lean-suunnittelussa resurssit ja niiden
maarat vaikuttavat merkittavasti asiakkaan kokeman arvon saavuttamiseen, jossa
toteutetaan valittdmasti palvelun laatu ja sen arvo asiakkaan ndakokulmasta. Tata voidaan
kutsua arvontunnistamiseksi, joka tahtaa lahes taydellisyyteen pyrkimiseen, koska

laatuvirheet ja hukkatekijat poistetaan. (Ballard, ym., 2002)

Ballard, ym. (2002) toteavat, etta suunnittelun alkuvaiheessa on tarkeaa
yhteistyokumppaneiden osallistaminen ja motivoiminen rakennushankkeeseen. Talla tavalla
saadaan parannettua kilpailukykya ja tehtya asioita oikein. Osallistaminen varmistaa
suunnittelun ja rakentamisen onnistumisen kayttajan kannalta. Se sekd minimoi

kustannuksia ettd lisda toimivia ratkaisuja.

Lean-suunnittelun rakennetta esitetdan kuvassa 3. Lean-suunnittelussa jarjestelmallisesti
siirretdan paatoksentekoa, milld saadaan lisaa aikaa kehittda ja puntaroida erityyppisia
vaihtoehtoja. Siina tuotteita ja prosesseja pyritddn suunnittelemaan yhtaaikaisesti pitamalla
elinkaariajattelu suunnittelussa mukana. (Ballard & Howell, 2003) Arvon tuottamisen
parantaminen ja hukan minimointi ovat lean-suunnittelunohjauksen p&aaajatuksia (Ballard,

ym., 2002).



Kuva 3. Lean-suunnittelu (mukaillen Ballard, ym., 2002)
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@

Jarjesta » Samanaikainen tuotteiden ja prosessin suunnittelu

- - » Harkitse kdytosta poistoa, kayttGonottoa, kokoamista
suunnittelutyo g g b
ostamista, logistilkkaa, yksityiskohtaista suunnittelua ja

Lah&_‘b"maan lean- suunnittelua
ihannetta - Siirra yksityiskohtainen suunnittelu valmistajille ja asentajille
Minimoi = Imuohjaus
Negatiivista = Suunnittelun rakennematriisi (DSM)
iteraatiota = Strategiat jakautumattomien silmukoiden ohjaamiseen
- Eteenpdin katsovat kaytanteet
Kayta LPS- = Viikoittainen tySsuunnittelu
menetelmaa = TTP% mittaaminen ja syihin reagointi
» Pienenna suunnittelun erakokoja
» Tarkista tarpeen vaatiessa
Kayta teknologioita
Jotka hel OB = Jaettu geometria; yksittdinen malli
pottavat .. 1yopohjainen kayttsliittyms
Lean-suunnittelua

Paapiirteet lean-rakentamisessa ovat toimitusjarjestelman tarkat tavoitteet, suorituskyvyn
maksimointi asiakkaalle, integroitu rinnakkaissuunnittelu, rakentaminen ja

kokonaisvaltainen projektinohjaus suunnittelusta rakentamiseen. (Ballard, ym., 2002)

Lean-toimintamallien kadytto rakennusprojekteissa on helpottanut projektinohjausta,
parantanut projektien turvallisuutta, lyhentanyt projektien valmistumisaikaa seka
pienentdnyt kustannuksia ja parantanut laadullista tasoa. Lean-rakentaminen kyseenalaistaa
perinteisen ajatuksen, jossa tingitaan ajasta, kustannuksista tai laadusta rakentamisessa.

(Aziz & Hafez, 2013)



2.2.2 Hukat ja niiden vahentaminen

Hukkien tunnistaminen on lean-ajatusmaailman yksi tarkeimmista ajatuksista. Hukkien
korjaaminen ja poistaminen tehokkaasti tuotantoprosessista on lean-menetelman
paakohtia. Asiakkaan nakokulmasta hukat ovat organisaatioissa olevia keskeisia

ongelmatekijoita, jotka eivat tuota hyotya asiakkaalle. (Koskenvesa & Sahlstedt, 2017, s. 13)

Lean-ajattelun mukaan rakennusprojektissa on kahdeksan hukkaa: turha ajankaytto,
laatuvirheet ja niiden korjaaminen, kuljetuksiin meneva aika, materiaalien ja koneiden
siirtdminen paikasta toiseen, ylituotanto, joka sisaltda ylimaaradiset tyotehtavat, varastointi
yleisesti ja ylimaaradinen tyoprosessi. Naiden edelld mainittujen seitseman lisaksi on
olemassa kahdeksas hukka, jossa ei osata kayttda tyontekijoiden osaamispotentiaalia

rakennusprojektin aikana tdaysimaaraisesti. (Skhmot, 2017)

Hukkien pienentamiseen on kehitetty menetelmia, jotka tehokkaasti parantavat
tuottavuutta seka laatua tuotannossa. Ndiden eri menetelmien paatavoitteena on tuottaa
lisdarvoa asiakkaalle yrityksen toimesta. Menetelmia ovat laadun rakentaminen prosessiin eli
Jidoka, prosessin oikea-aikaisuus eli JIT, keskeytymaton parannus eli Kaizen ja tasoitettu

tuotanto eli Heijunka. (Koskenvesa & Sahlstedt, 2017, s. 13)

Koskela (2000) korostaa erilaisia ratkaisuja hukan vahentamiseen:
e Liapimenoaika, jonka avulla lyhennetaan;
o tuotteen valmistamiseen kaytettyad aikaa
o jonotus-, prosessointi-, odotus- ja siirtoaikaa.
e Vaihtelu, jolla pienennetaan;
o epatasaista toiden virtausta.
e Yksinkertaistaminen, jolla helpotetaan;
o tybvaiheiden sujuvuutta seka ohjauksen ja valvonnan tehokkuutta.
e Joustavuus, jolla kehitetdan;
o tyon mielekkyyttd, tydtehtadvien vaihtelua ja koulutuksien avulla osaamista
tyoyhteisossa.
e Lapinakyvyys, jolla lisataan;

o tyontekijoiden yhteisollisyyttd, tasapuolisuutta ja motivaatiota.
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2.3 TFV-tuotannon teoria

Koskelan (2000) mukaan tuotannon teoria TFV (Transformation-Flow-Value) perustuu
olettamukseen, ettd rakennusalan keskittyessa tekniikoiden kehittdmiseen on ajauduttu
kattavampien teorioiden puutteeseen. TFV-teoria on Koskelan kehittama menetelma
rakentamisen tuotannon parantamiseen. Tarkoituksena on saavuttaa ihanteellinen
lopputulos suunnittelun avulla, jossa otetaan huomioon aika-, panos- ja materiaalihukka.
TFV-teoria antaa mahdollisuuden uudenaikaiselle rakentamisprosessille, jonka keskiossa on

dynaamisuuden, uudistumisen ja monimuotoisuuden hyddyntaminen (Koskela, 2000, s.20).

Kattavan teorian puute saattaa aiheuttaa rakennusalalla jatkuvaa tuottavuusongelmaa TFV-
teorian ajatusten perusteella. Taiman lisdksi teorian vahaisyys on vaikuttanut arvontuotto- ja
virtausnakokulmien hyodynnettavyyteen rakentamisprosessien kokonaisuuden hallinnassa.
Rakentamisessa on yleisesti panostettu rakennustekniikoiden optimoimiseen tuotannossa,
johon on ollut syyna yleisten kdytantdjen soveltaminen rakennustyémaalla. Yleensa kaikkien
tuotantokokonaisuuksien optimoinnissa on puutteita kattavan teorian kaytosta. (Koskela,

2000, s. 22)

Teoriapohjan ollessa puutteellinen tuotannon suuntaus ja ajattelutapa kohtaa helposti
ongelmia, kun niita sovelletaan kaytantdon. Potentiaalia tuotannossa on vaikea mitata
silloin, kun teoriapohjassa on puutteita ja teorian yleistaminen seka testaus tuottaa
ongelmia. Suorituskyvyn nousu tuotantoprosessissa saadaan kdyttoon, kun pystytaan

siirtdmaan teoriamenetelmien hyoddyt kattavasti tuotantoon. (Koskela, 2000, ss. 18—30)

Koskela (2000) korostaa, etta perinteisessa tuotantomallissa on ollut tyypillisesti ndkyvissa
jokin yksittdinen tuotannon nakékulma, jotka ovat virtaus-, arvo- tai muunnosteoria.
Rakennusalan kdytossa naista on ollut perinteisesti muunnosteoria. Timan perusteella
rakennusalalla on keskitytty rakennuksen valmistamiseen eli lopputuotokseen, jossa
panokset on laitettu tuotantoon. Ndama teoriat eivat kuitenkaan tayta jokaista pdamaaraa,
joka on annettu yleisesti koskien tuotantoprosessiin liittyvia ominaistavoitteita. (Koskela,

2000, ss. 24-26)
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Koskelan (2000, s. 25) mukaan:

Ennustettavuus tukee tulevaan toimintaan liittyvaa arviointia ja ennakointia.

e Selitys Ioytaa syyn tapahtumalle ja selvittaa syy-yhteyden ymmarrettavasti.

e Kehityssuunta ohjaa nakymat kehittymisesta teorian avulla.

e Testattavuudella varmistetaan tasmallisen teorian paikkansa pitavyytta. Tata on

mahdollista validoida milloin tahansa kaytannossa.

TFV-malli tarjoaa edellisten tuotantoon liittyvien ominaistavoitteiden lisaksi vield muita

sovelluksia, jotka helpottavat ja uudistavat rakentamisen kaytanteita:

e Erilaisia keinoja ja tapoja johtamiseen: teorian avulla on helpompi tydstda erilaisia
valineita tuotantoprosessin suunnittelun, valvonnan ja analysoinnin kayttoon.

e Yhteistoiminta: yhteistyon avulla saadaan prosessi toimimaan paremmin, jossa
pohjana toimii toiminnanohjausprosessissa oleva keskeinen teoria ja sanasto.

e Oppimisprosessi: teorian eli tietoldhteen kdyttd nopeuttaa oppimisprosessia, jossa
tiedon jakaminen kaikille on keskiossa.

e Mallin kopiointi: kopioinnin kautta prosessin toimintamalleja on helpompi liikutella

toteutusymparistdsta toiseen.

TFV-tuotantomallin perusajatukset ovat osoittaneet kdaytannon tyoymparistdissa
tuottavuuden lisddntymisen, kun perusajatukset on otettu kdyttoon. Samalla on huomattu

teorian tarkeys tuotantoprosessin kokonaiskuvassa. (Koskela, 2000, ss. 26—34)

2.4 LPDS projektipohjainen tuotantosysteemi

Glen Ballardin korostaa tutkimuksessaan LPDS Projektipohjaista tuotantosysteemia (Lean
Project Delivery System, 2002). Projektipohjaisessa tuotantosysteemissa (LPDS) otetaan
huomioon tuotannon erilaiset vaiheet seka toimijoiden valiset suhteet. Tiimien vastuu lean-
projektipohjaisen tuotantosysteemin alkuvaiheessa on auttaa asiakasta paatoksenteossa
siitd mita han haluaa lopputulokseksi, eika vain noudattaa sitd mita asiakas sanoo. (Ballard,

2008)
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Kuvassa 4 esitetdan projektintoimitusjarjestelman vaiheet, jotka ovat projektin maarittely,
lean-suunnittelu, lean-kokoaminen ja lean-toimitus. Samalla kuvataan eri vaiheiden
punoutuminen yhteen kuvassa olevien kolmioiden avulla. Projektintoimitusjarjestelman eri
osia, jotka liittyvat tuotantoon ja tyOsuorituksiin, valvotaan ja johdetaan jarjestelmallisesti.
Kayttdasteen arviointia havainnoidaan jatkuvan palautesilmukan avulla, jonka keskidssa on
asiakas ja tuotteen valmistaja. Viidenneksi kohdaksi projektintoimitusjarjestelmaan voidaan

lisata kayttovaihe, joka viimeistelee aikaisemmat vaiheet. (Koskela, ym., 2002)

Kuva 4. Lean-projektintoimitusjarjestelma (mukaillen Koskela, ym., 2002)

Lean-
kokoaminen

{Tyc’jn virtauksen ohjaus Tuotannon ohjaus tuotantoyksikén kustannus }

{ Ty6n organisointija jasentaminen }

-« | Kayttbasteenarviointi -t}

Rakennusalan suunnitteluprosessien johtamisessa on onnistuneesti kaytetty lean-
suunnittelunohjausta ja lean-tyokaluja sekd -menetelmia: LPS-menetelma, Target Value

Design (TVD), Set Based Design (SBD), Design Structure Matrix (DSM). (Uusitalo, ym., 2019)
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Lean-suunnittelun lahtékohtana on alkuvaiheessa tdsmentaa projektin funktio, jossa
suunnittelukonseptin avulla tuotetaan kriteerit prosessin kokonaissuunnitelmaan ja
toteutukseen. Naiden prosessin vaiheiden avulla tarkoituksena on parantaa asiakkaan

kokemaa arvoa. (Ballard, 2008)

Lean-suunnittelun fyysisen kehityksen kohentamiseksi on edistettava positiivista ja
vahennettava negatiivista kehitysta, jotta hukan syntyminen saadaan minimoitua. Fyysinen
suunnitteluprosessi tulee toteuttaa positiivisella suunnitteluiteraatiolla. On myds
varmistuttava, ettei hankkeen ratkaisevia muuttujia lyoda lukkoon liian aikaisessa vaiheessa

suunnittelutyota. (Jgrgensten & Emmitt, 2009)

2.5 Last Planner

Tuotannon ohjaamiseen Yhdysvalloissa 1990-luvulla kehitetty menettelytapa on nimeltdan
Last Planner, jolla pyritdan estamaan tuotannon horjuvuutta tarkemmalla suunnittelulla ja
sitomalla toimijoita paremmin toimintaan suunniteltaessa tuotantoa. Last Plannerin
keskeisia elementteja ovat seuraavat sisallot: suunnittelu, ohjaus ja valvonta kaikissa
tyovaiheissa. Taman lisdksi seurataan suunnitellun ja toteutuneen tydn eroja seka niihin
liittyviad syita. Menetelmaa kaytetaan tydmailla tuotannonsuunnittelussa ja tuotannon

virtauttamisessa. (Koskenvesa & Sahlstedt, 2017, ss. 11-15)

Lyhyen aikavalin suunnittelussa ja ohjauksessa kaytetdaan Last Planner -menetelmaa.
Suunnittelussa yleisesti kaytetaan lyhyen 4—6 viikon aikavalid, jossa keskeista suunnitelman
laatimisen lisdksi on myo6s valvonnan toteutuminen. Tydmaalla suoritetaan suunnitelman
mukaan niita tyotehtavia, jotka on hyvaksytty aikaisemmin yhteistyossa vastuuhenkildiden
kanssa ja joiden aloittaminen on mahdollista. Suunnittelu edellyttaa myos sita, etta
tyotehtavia on riittavasti valmiina. Taman lisdksi on olemassa yleisaikataulu, jonka avulla
tehdaan suunnitelma tyotehtavien seka niiden aloituskohtien oikea-aikaistamisessa etta

tehtavien saattamisessa aloituskelpoisiksi. (Koskenvesa & Sahlstedt, 2017, ss. 11-15)
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Last Plannerin tarkeimmat osat (Koskela, ym., 2009):

e Last Plannerissa toimijoille luodaan kaannetty vaiheaikataulu, jossa
yhteistyokumppanit sitoutuvat tyotehtaviin.

e Systemaattisen suunnittelun avulla mahdollistetaan tydmaalla tapahtuvien
viikkotehtavien toteutuminen.

e Tehtdvien toteuttamisen varmentaminen viikkosuunnitelmassa, joka laaditaan
yhteisty6ssa vastuuhenkildiden kanssa, niin etta tyotehtavien aloitusedellytykset
ovat kunnossa.

e Viikkosuunnitelmaan kirjataan toimijoiden suoritevelvollisuus omien tehtavien
toteuttamiseen.

e Ratkaisujen I6ytaminen eri syihin tyotehtavissa, jotka jaivat tekematta.

Imuohjaus viedaan lapi ennakoivalla suunnittelulla, jossa pyritdan tunnistamaan ja
ratkaisemaan tuotantoon vaikuttavat ongelmat ja jossa kdytetdan kdaannettya aikataulua.
Suunnitteluun vaikuttavat tehtdvat otetaan huomioon Last Plannerissa, mutta
toteutettavissa olevat tyotehtavat fokusoidaan tyopisteeseen. Talla tavalla otetaan

huomioon, etta kaikki osakohteet ovat saatavilla tyon suorittamiseen. (Koskela, ym., 2009)

Kaannetty vaiheaikataulu ja ennakoiva suunnittelu ovat imuohjauksen kivijalka. Kddnnetty
vaiheaikataulu kdynnistetaan analysoimalla suunniteltujen tehtavien kulku
valmistuspaivamaadrasta taaksepain. Tehtdvat suunnitellaan ja organisoidaan siten, etta
kunkin tehtavan valmistuttua vapautuu tyota. Imu eli asiakkaan tarve maarittaa
materiaalitoimitukset, informaation virtauksen ja ty6tehtavat. Imuohjauksen soveltaminen
tyotehtaviin tuottaa tehokkaamman ja luotettavamman tuloksen, jonka avulla saadaan
poistettua liikatuotannon hukkaa seka eliminoitua turha tekeminen ja lilan odottamisen
poistaminen. Motiivit pienemmille tuotantoerille, toimitusten tasmallisyydelle, resurssien
tasapainottamiselle ja lyhyille toteutusajoille selvidvat yleensa kaytettdessa kdannettya
vaiheaikataulua. Kdannetyn vaiheaikataulun toteutusvaiheet esitetaan kuvassa 5.

(Leanconstruction.org, 2017)
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Kuva 5. Kddnnetyn vaiheaikataulun prosessin vaiheet (Leanconstruction.org, 2017)

Verkon maarittdminen
Tybvaiheiden valmistumispaivamaarist
valmistumispadivamaar 4 lahtien, tiimity6ta ja
ien madrittdminen Post-it —lappuja
hyédyntamalla

Tyovaiheiden
maarittaminen

Toimintojen keston Aikaisimman
madrittaminen ilman kaytannollisen
epdvarmuutta tai aloitusajan

puskuriaikoja. maarittaminen.

Puskureilla Onko tiimin mielestd
suojattavien madritetyt puskurit
epavarmuutta riittavia virstanpylvdiden
sisaltavien toimintojen mukaisen toteutuksen
mairittiminen. saavuttamiseksi?

Ty6ryhmien valinen kommunikointi on tarkeaa, koska tama on elintarkea asia tyon
virtauksessa. Yhteistyon avulla seuraava tyéryhma on valmiina aloittamaan oman
tyovaiheensa heidan saatuaan tiedon edellisen tyévaiheen valmistumisesta. Tyéryhmien
keskindinen yhteistyo edesauttaa tyosuorituksen valmistumista, jonka jalkeen voidaan
laittaa alulle tyovaiheen hyvaksyntaan liittyvat prosessit. Riippuen meneilld olevista
tyovaiheista prosessi voi aloittaa joko seuraavaa tyévaihetta olevan ty6tehtavan luovutuksen
tai tyotehtdvaan liittyvan laadunvarmistuksen. Tyovaiheen valmistumisen jalkeen seuraa
huolellinen luovutusmenettely, jonka avulla varmistetaan, etta kaikilla osapuolilla on sama

nakemys hyvaksymisprosessista. (Macomber, ym., 2005)

Kuvassa 6 esitetadn eri suunnitteluvaiheiden yhdistyminen Last Planner menetelman
mukaisesti tydprosessin erilaisiin tyovaiheisiin. Tyon valmistumisastetta PPC (Percent of Plan
Complete) seurataan jatkuvasti, koska talla tavalla saadaan tietoa tyon etenemisesta kaiken
aikaa seka mahdollisiin ongelmiin osataan reagoida nopeasti. Ongelmien raportoinnin avulla
tdma on helppoa ja talla tavalla valtetdaan hairididen tai esteiden ilmaantumista. (Forbes &

Ahmed, 2010)
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Kuva 6. Last Planner -menetelma tuotannonjohtamisessa (Ratu KI-6031, 2017.s. 17)

Yleissuunnittelu
(yleisaikataulu yms.)

N

Rakentamisvaihe-
suunnittelu

Last
Planner
_ F  Valmisteleva suunnittelu -menetelma
Tehtava-
suun- 1
nittelu l
Viikkosuunnittelu j
Viikkosuunnittelussa
otetaan huomioon
suunnitelmat ja tydmaan Toteutus
tilanne (tehtavien valmius)

3 Tuotannon virtauttaminen ja tahtituotanto

Virtauttamisen ideana on tehda tuote mahdollisimman nopeasti valmiiksi. Valmistus jaetaan
saannollisesti toistuviin pieniin eriin, johon vaikuttaa varastossa olevan materiaalin maara tai
asiakkaiden tilaukset. Tuotanto on tarkoitus tehda yhtdjaksoisesti pitamalla varastot ja

keskenerdiset vaiheet mahdollisimman vahaisina. Lean-tuotannon kehittdamiselle on tarkeas,

etta virtauttamisen edellytykset tayttyvat tuotannossa. (Kouri, 2010, s. 20)

Kaytettdessa tahtia yhdistyvat useat leanin kasitteista, kuten jatkuva virta, standardisointi,
Heijunka eli tasoitettu tuotanto ja ennustettavuus. Tahti itsessdan viittaa Toyota Production
Systemin kokoonpanolinjojen toimintaan. Sdannollisyys, rytmi ja aikataulutettu

valmistuminen, kuvaavat kasitetta "tahti”’. (Tommelein, 2017)
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3.1 Virtauttamisen periaatteet

Asiakkaan tekema tilaus kdaynnistaa prosessin, jota kutsutaan virtaukseksi. Valmistaja hankkii
tilauksen mukaiset tarvikkeet, jonka jalkeen tehtaalla tilaus toteutetaan eri osatekijoilla.
Naista kootaan tilauksen mukainen sisalto ja valmis tuote toimitetaan asiakkaalle. (Liker &

Niemi, 2006, s. 90)

Jatkuvan virran aikaansaamiseksi tahtituotannossa jokaiselle tyopisteelle maaritetyt tyot
tulee saada tehdyksi siina ajassa, kun ne ovat tyostettavana kyseisessa tuotantolinjan
tyopisteessa. Tuotantolinjan jokaisen tydpisteen joustavan ja maksimaalisen tuotantotehon
aikaansaamiseksi tyontekijoiden liikkuvuutta tulee vahentaa ja tuotannon vaiheet tulee

jakaa useampiin alatehtaviin niiden keston minimoimiseksi. (Linnik, ym., 2013)

Koko hankkeen ty6t jaetaan pienempiin osakohtiin, jotta niiden kasitteleminen olisi
helpompaa. Kdaytannossa tama tarkoittaa sita, ettd tyot jasennelldan tahdin voimin. Tahdin
avulla saadaan hyo6tya tydéryhman ja tuotannon virtauttamiseen. Tahtia hyédynnetaan
esimerkiksi betonielementtiteollisuudessa, jossa tydsuoritukset jaetaan tuotantosoluihin ja
tahtia kdytetdan aikataulutuksessa. Taman lisaksi tahtia hyédynnetdan tuotannon
ohjauksessa ja valvonnassa, jonka avulla elementtien valmistus on saatu jopa
kaksinkertaistettua. Tahan saavutukseen paastaan samankokoisilla tydoryhmilla ilman

lisdkoulutusta tai tekniikan muutosta. (Linnik, ym., 2013)

Tuotannon prosessin tehokkuutta mitataan saannoéllisesti tuotteiden valmistukseen
kaytetylla lapaisyajalla. Tarkoituksena on optimoida tuotteen valmistukseen kaytetty aika
seka ottaa huomioon samalla mahdollisimman pieni varastointiaika, jota hyodynnetaan
tilauskannan perusteella. Tuotannon tehokkuutta voidaan kuvata kasitteella
kokonaislapaisyaika, jolla tarkoitetaan tuotteen kokonaisaikaa tilauksesta sen toimitukseen
asiakkaalle. Toisena kasitteend on valmistuksen lapaisyaika, joka kasittaa tuotteen
valmistuksen aloittamisesta siihen saakka, kunnes tuote on valmis. Tuottavuutta tai
valmistusaikaa ei voida kuvata vain lapdisyajalla. Yrityksen kilpailuedussa ja tuotannossa on
havaittu positiivisia vaikutuksia, koska silla on onnistuttu saamaan lyhyita ldpaisyaikoja

tuotteille. (Kouri, 2010, s. 20)
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Kourin (2010, s. 20—21) mukaan tuotantoprosessissa piilevat ongelmat havaitaan helpommin
tehostettaessa virtausta. Virtauttamalla tuotantoa yritys saa hyotya omaan prosessin
kehittamiseen, joka vaikuttaa esimerkiksi kannattavuuden lisadntymiseen, nopeampiin
toimitusaikoihin, laadun parantamiseen, varaston arvon minimointiin, toimintatapojen
kehittymiseen jne. Samalla tuotannon luotettavuus, toiminnan suunnitelmallisuus seka

toiminnassa mahdollisesti olevat laatuhdiriot havaitaan tuotantoprosessista.

Rakennusalalla tyon virtaus sisdltaa eri asioita kuin tuotantoprosessin virtaus, joka pitaa
sisalladan tyosuorituksen tuotannossa seka sujuvan toiminnan. Rakennusalalla virtaus pitaa
sisallaan suunnittelun, tuotteen, tyétavat, tyohon osallistuvat henkilot ja projektiin liittyvat
tarvikkeet. Tata tyopakettien kokonaisuutta voidaan nimeta rakennusalan virtaukseksi.
Virtaus rakennusalalla toimii kolmella eri tasolla koko projektin ajan. Nama ovat: operaatio-,

prosessi- ja portfoliotaso. (Sacks, 2016)

3.2 Tahtituotanto rakentamisessa

Yksi rakentamisen oleellisimmista tyokaluista on tahtiaika. Tahtiaika on lean-prosessissa
oleva aika tai nopeus, jonka perusteella tuotokset toimitetaan asiakkaalle niiden
valmistuttua tuotantoprosessista. Tuotannon tahdittamiseen kaytettya aikaa verrataan
sithen, miten yhden osan valmistamiseen on kdytetty aikaa. Tama tarkoittaa lean-tuotannon

tahtiajan maaritelmaa. (Ali & Deif, 2014)

Yrityksen tuotannon prosessissa tahtiaikaa hydodynnetdan kaytannossa parametrin
muodossa. Taman lisaksi tuotantotiedetta kaytetddan edistamaan tahtiaikasuunnittelua, jossa
hyodynnetaan jatkuvaa virtausta tyoprosessissa ja tyoprosessin maksimaalisen virtauksen

luomista seka erilaisten haittojen huomioimista. (Frandson ym., 2014)

Paaasiallinen ajatus tahtituotannon suunnittelussa ja tekemisessa on, etta kaikki toimijat
osallistuvat tahtituotannon valmisteluun ja tyotehtdvan toteuttamiseen. Taman kautta
rakennusprojektia taytyisi analysoida kokonaisuutena, jossa yhteistoiminta eri toimijoiden
valilla alkaa projektin alusta ja kestaa valmistumiseen saakka. Talla tavalla saadaan kaikkein
suurin hyoty mitattua ulos tahtituotannon avulla. Taman lisaksi jokaisen projektiin

osallistuvan taytyisi ymmartaa mita hyotya tahtituotannolla saavutetaan. Tasta hyvana
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esimerkkind on tarkeda havainnollistaa ja esittda rakennusprojektin suunnittelu, jonka avulla
prosessiin haetaan ihanteellisia menetelmia tuotantoon seka kustannusten hallintaan ja

samalla lisataan tuotannon virtausta. (Lehtovaara, ym., 2019b)

Rakentamisen tahtituotannon suunnittelussa ja toteutuksessa kaikille tyéntekijoille
maaritetdan alueet, joissa he tyoskentelevat suunnitelman mukaisesti niin, etta heilla kaikilla
on sama tahti tyon valmistumisen osalta (Tommelein, 2017). Taman avulla suunnittelussa
otetaan huomioon eri alueiden erot toiminnassa, jotta |0ydetdan ne alueet, jotka vaativat
eniten panostusta. Talla tavalla toimintaa suunnataan sinne alueelle, jossa tyot myos taytyy
aloittaa ensin. Taman lisdksi rakentamisen tahtituotanto suunnitellaan kolmeen vaiheeseen.
Ensimmaisessa vaiheessa rakennusprojektiin suunnitellaan imuohjaus, jonka jalkeen toisella
tasolla tahtialueet maaritetaan suunnitelman mukaisesti tahtivaunujen osalta ja viimeisella
eli kolmannella tasolla tasmennetaan rakentamiseen liittyvat tarkennukset. (Saari, ym.,

2018)

Saaren, ym. (2018) mukaan tahtituotannon ideana on jakaa hankkeen eri tyévaiheet useisiin
samankokoisiin tyopaketteihin. Nama pyritdaan luomaan niin, etta niista tehdaan yhtenainen
jatkumo, jossa paketit seuraavat toisiaan kuin junan vaunut. Tuotanto tapahtuu tyoalueella
samalla nopeudella, jolloin virtaus pysyy tasaisena ja projektia on helpompi hallita seka
valvoa. Tassad ideana on se, ettd valvonnan avulla pystytaan ldahes tunnin tarkkuudella

havainnoimaan missa, koska ja mita tydmaalla tapahtuu.

Tahtituotannon suunnitteluprosessi koostuu kuudesta vaiheesta, jotka etenevat seuraavasti
(Frandson, ym., 2014):
e Tiedonkeruu ja jakaminen; osallistujille tarkedssa asemassa lapi koko hankkeen.
Ty6vaiheet, suoritusjarjestys, kesto ja menekit kerataan talteen koko hankkeen ajan.
Tyovaiheisiin osallistuvat henkilot ovat mukana tietoa kerattaessa, jolloin tiedot

tulevat olemaan mahdollisimman ajantasaisia.

e Tahtialueiden maarittely; tarkeimmillad tyovaiheilla tarkennetaan tahtialueet ja tyon
kestot. Hanke jaetaan sopiviin lohkoihin esim. asuntoihin ja ndin saadaan

muodostettua suunnitteluyksikot.
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e Tydjdrjestyksen maarittaminen; tyovaiheet jaetaan johdonmukaiseen jarjestykseen.

Kaikki hankkeen osapuolet osallistuvat suunnitteluun.

e Yksittdisten tehtdvien kestojen maarittaminen; tahtiaika maaraytyy hitaimman
tyovaiheen perusteella, jossa luontevan virran ja tyovaiheiden sujuvien vaihtojen

onnistumiseksi kaikki tyévaiheiden kestot tarkastetaan.

e Tyon virtauksen tasaaminen; tyovaiheiden jarjestelmallinen eteneminen, jossa hukat
on minimoitu. Tuotantojunassa tehtavat kulkevat rakennuksen osien lapi

jarjestelmallisesti.

e Tahtisuunnitelman viimeistely; organisaation jasenet tarkastavat ja hyvaksyvat

tahtiaikataulun toteutuskelpoisuuden.

4 Tutkimuksen toteutus

Opinndytetyon tutkimuksellinen osuus taydentda teoriaosuutta tahtiaikataulun kayton
soveltuvuudesta ja hyddynnettavyydesta pihakannen eri tyovaiheissa. Tutkimusprosessi
painottuu kerddmaan tietoa mahdollisimman moniulotteisesti tahtiaikataulutuksen
hyodyista, lisdarvosta ja epakohdista pihakannen osalta. Haastatteluilla haluttiin lisata

ymmarrysta pihakannen tahtiaikataulun laadintaan.

Tutkimus toteutettiin teemahaastattelulla, jonka runko rakennettiin tutkimuskysymysten
pohjalta:
e Miten tahtiaikataulu soveltuu pihakannen rakentamiseen yleisesti ottaen?
e Miten tahtituotanto soveltuu Kesdakadun projektissa pihakannen
runkorakentamiseen?
e Mitd hyotya ja lisdarvoa pihakannen tahtiaikatauluttamisella saavutetaan?

e Mita epakohtia pihakannen tahtiaikatauluttamisessa ilmenee?

Teemahaastattelulomake oli jaettu pihakannen rakentamisen nykytilanteen arviointiin seka
tulevaisuuden nakymiin ja jatkokysymyksiin tahtituotannon hyédyntamisen

mahdollisuuksista yritykselle itselleen ja muille osapuolille esimerkiksi aliurakoitsijoille (liite
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1). Haastattelunrunko kaytiin lapi yhteispalaverissa ohjaavan opettajan ja tydpaikkaohjaajan

kanssa ennen haastattelun toteuttamista.

4.1 Tutkimus- ja kehittamismenetelmat

Tutkimusmenetelmaksi valikoitui kvalitatiivinen haastattelututkimus, jossa aineiston
keruumenetelmana on puolistrukturoitu teemahaastattelu. Puolistrukturoidun haastattelun
valinta on perusteltua niissa tutkimusaiheissa, joissa tarkoituksena on saada haastateltavan
mielipidenakemys kyseessa olevasta aiheesta kuuluviin, eika tavoitteeseen pdasta
strukturoidussa eli ns. lomakehaastattelussa. Puolistrukturoidun haastattelun valintaan
vaikutti tarve saada keskustelun edetessa mahdollisimman paljon kokemuksellista tietoa ja
ongelmalahtoisia mielipiteitd tutkimuksen ratkaisukeskeisen luonteen vuoksi. (Hirsjarvi &

Hurme, 2010, ss. 34-35)

Haastattelututkimus pyrittiin pitdmaan samana jokaiselle haastateltavalle varmistaen, etta
jokainen kysymys avattiin haastatteluiden edetessa. Haastatteluun luotiin mahdollisimman
vapautunut keskustelua herattava ilmapiiri, joka edesauttoi vastaamaan myos tarpeellisiin
jatkokysymyksiin. Haastateltavien henkildiden kiinnostuksen tueksi oli pohjustettu
PowerPoint-esitys. Esitys oli rakennettu motivoimaan haastattelun kulkua visuaalisten
kuvien avulla, minka tarkoituksena oli ohjailla haastattelua monipuolisin keinoin ja lisata

haastatteluun laadullista syvyyttd aiheen uutuusarvon vuoksi.

4.2 Tydelaman teemahaastattelut

Haastattelutilanteessa tutkija voi esittaa kaikille haastateltaville mahdollisuuksien mukaan
samat, etukateen valmistetut kysymykset samassa jarjestyksessa. Tama on lahtékohtana
silloin, jos tavoitteena on saada muodoltaan tai jarjestykseltdan tarkempia vastauksia.
Teemahaastattelulle on myos tyypillistd vapaa keskustelu, joka mahdollistaa erilaisten
kokemusten esille tuomisen ja painottuu tuottamaan uusia ratkaisuja tutkittavaan aihepiiriin
seka tutkimusongelmaan. Teemahaastattelun toteuttaminen edellyttaa sellaista aihetta,

johon kummallakin osapuolella on aihealueen tuntemusta. (Eskola & Suoranta, 2014, s. 65)
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Teemahaastattelut kohdennettiin valikoidusti harkinnanvaraisella otannalla viidelle
henkilolle, jotka olivat Skanskan aikatauluinsindéri, vastaava tyonjohtaja, tyonjohtaja seka
kaksi aliurakoitsijoiden edustajaa (taulukko 1). Perusteltua harkinnanvaraiselle otannalle oli
tutkimukseen osallistuvien henkildiden maaran vahaisyys, koska luotettavalle laadulliselle
tutkimukselle on tyypillista, etta otantajoukko ei ole suuri, mutta haastattelujoukon valinta

on harkittua.

Taulukko 1. Haastateltavat

Haastateltava 1 Aikatauluinsindori
Haastateltava 2 Vastaava tyonjohtaja
Haastateltava 3 Ty6njohtaja
Haastateltava 4 Aliurakoitsija
Haastateltava 5 Aliurakoitsija

Valintoihin vaikutti merkittavasti toimenkuvaan liittynyt ymmarrys seka kokemus
tahtituotannon suunnittelusta ja ohjaamisesta ja/tai kokemus pihakannen

runkorakentamisen suunnittelusta ja toteutuksesta yhteistyossa eri toimijoiden kanssa.

Haastatteluissa esitettiin pihakannen tahtiaikataulutukseen keskeisesti liittyvia kysymyksia
yhteensa kuusi. Lahes jokaisessa paakysymyksessa oli myos tarkentavia jatkokysymyksia,
koska tavoitteena oli saada aikaan idearikas ratkaisukeskeinen keskustelu pihakannen

tahtiaikataulutuksen aihepiirin liittyvista mahdollisista ongelmakohdista ja kehityspoluista.

Haastattelut suoritettiin virtuaalisesti huhti- ja toukokuussa 2021 Teams-yhteydelld, koska
haastattelujen aikana vallitsi Covid 19 -pandemian tuomat yleisrajoitukset. Haastateltavat
saivat kysymykset sahkopostilla etukdteen, mika mahdollisti haastatteluun
valmistautumisen. Tama edesauttoi haastatteluun sitoutumista ja kattavan tiedon saamista.
Kevaan poikkeustilanteesta johtuen opinnaytetyon yhteistyopalaverit jarjestettiin Teams-

kokoontumisina, jotka koettiin riittavan tehokkaiksi yhteistyotavoiksi.

Haastattelun toteuttamiseen kdytettiin suunniteltua teemahaastattelulomaketta (Liite 1).
Jokainen haastatteluaika vaihteli kestoltaan 40—60 minuutin valilld, riippuen siitd, kuinka

monipuolisesti haastateltavalla oli aiheeseen kerrottavaa tai kuinka perusteellisesti
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kysymyksia oli tarpeellista pohtia. Haastattelujen keskeisimmat teemat nauhoitettiin

haastateltavien luvalla ja litteroitiin tutkimustulosten analysoinnin mahdollistamiseksi.

4.3 Tutkimuksen luotettavuus ja vaikuttavuus

Tulosten luotettavuus koettiin merkittavaksi asiaksi haastatteluaineistoa purettaessa. Tasta
syysta haastatteluiden analysointivaiheessa todettiin tarkedksi [ahettda jatkokysymyksia
haastateltaville sahkopostin valitykselld, joilla tarkennettiin ja varmennettiin aikaisempia
vastauksia. Tulosten luotettavuus tarkoittaa toistettavuutta, koska tulokset eivat voi olla

sattumanvaraisia. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, s. 213)

Tutkimuksen vaikuttavuudella tarkoitetaan ominaisuutta, jolla voidaan arvioida tutkimuksen
kykenevyytta ja hyddynnettavyytta kaytannossa. Vaikuttavuutta on hankala arvioida, jos
tutkimustulokset eivat johda kaytannon tasolle ja tutkimuksen tarkoituksenmukaisuus jaa
hyodyntamatta (Hirsjarvi ym., 2009, s. 213). Haastatteluista saatuja tuloksia pyritdaan

kayttdamaan myos tulevissa Skanskan hankkeissa.

5 Tutkimuksen tulokset

Tahan lukuun on koottu tietoa tutkimuksen tulosten vastauksista. Vastaukset ryhmiteltiin
seuraavilla haastattelulomakkeen otsikoilla: nykytilanteen arviointi ja tulevaisuuden

nakymat.

5.1 Nykytilanteen arviointi

Tahan osuuteen on keratty tutkimuksen tuloksia teemahaastattelun alkuosasta, jossa
keskityttiin nykytilanteen arviointiin pihakannen rakennusprosessissa perinteisella tavalla

seka tahtiaikataulutuksen avulla.

Pihakannen perinteisten rakennusvaiheiden suurimmat ongelmat; kysymys 1
Haastateltavien kuvauksissa kasiteltiin palaverikdytantdjen ongelmia. Heiddn mukaansa
suurimmat ongelmakohdat ovat silloin, jos suunnitelmapalavereita ei ole sovittu ajoissa.

Tama kuvaa hyvin sita, ettd osa aliurakoitsijoista on tarkkaan perilla suunnittelupalaverien



24

merkityksesta esimerkiksi urakan laajuuden osalta. Palaverikdytdnteet ovat yksi
tarkeimmista asioista rakennusprojektin toteutumisen onnistumisessa. Aliurakoitsijat
kokevat, etta paras palaverityyli on urakoitsijaa itsedaan koskeva tydsuunnitelmapalaveri, eika
iso tydmaapalaveri, jossa kaikki osallistujat ovat paikalla. Palaverin kestolla on ratkaiseva
merkitys aliurakoitsijan motivoitumiseen ja sitoutumiseen seka ajankayttoon. Keskindisen
palaverin avulla voidaan sopia asioista yhdessa ja keskustella avoimesti ongelmakohdista

seka niiden ratkaisemisesta, kuten esimerkiksi aikataulun ongelmista.

Pihakannen tahtiaikataulutuksella ratkaisuja ongelmakohtiin; jatkokysymys 1
Haastateltavien vastauksissa tahtiaikataulu suunnitellaan tarkasti ennen ty6tehtaviin
siirtymista. Taman jalkeen tahtiaikataulu jalkautetaan urakoitsijalle ja keskustellaan hanen
kanssaan palavereissa heidan tyotehtavistaan. Tarkeaa on urakoitsijan nakemys siita, mika
on resurssien saatavuus ja mihin tyotuloksen he paasevat aikataulutuksen perusteella.
Keskustelujen perusteella sovitaan yhdessa aikataulutuksen ja ty6tulosten raamit. Raamien
avulla paaurakoitsija maarittaa resurssit tyotulokseen saavuttamiseen ja tdsmentaa tulevan
viikon tyotehtavien tulokset. Samalla paaurakoitsija selventda tyon etenemiseen liittyvaa
tahtiaikataulutusta ja miten se vaikuttaa koko rakentamisprojektin valmistumiseen.
Haastateltavien mukaan talotekniikan huomioon ottaminen suunnittelun alkuvaiheessa
ratkaisee hyvin pitkalti, miten tahtiaikataulu onnistuu rakennusprojektissa. Sdhkéurakoinnin
suunnittelu ja toteutuksen varmistaminen tahtituotannossa selkeyttaa kaikkien osapuolten
toimintaa projektissa. Taman lisaksi LVI-urakoitsijoiden resurssien varmistaminen riittavan
ajoissa eri tyovaiheissa turvaa, etta rakentamisen kokonaisurakka sujuu luontevasti

eteenpadin. Valvonnan tarkeys korostuu lyhyen aikavalin toteutuksen aikana.

Haastateltavien tulkinnoissa valvonnan suorittaminen rakennusprojektissa tapahtuu
padaurakoitsijan toimesta seka samalla aliurakoitsijat seuraavat oman aikataulutuksessa
noudattamista omavalvonnan avulla. Valvontaa suoritetaan tyémaakaynneilla ja palaverien
yhteydessa paaurakoitsijan toimesta. Padurakoitsija seuraa projektin etenemista jatkuvasti
viikkopalaverien avulla, joissa tydmaaraportit avataan nakyville. Tydmaakaynneilla
pdaurakoitsijan edustaja varmistaa ja dokumentoi tyémaalla tapahtuneet tyésuoritukset
seka huolehtii logistiikan onnistumisesta. Aliurakoitsijat valvovat omaa toimintaansa ennalta

suunnitellun aikataulun seka ohjelman mukaan. Sen avulla voidaan helposti puuttua
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epakohtiin. Pihakannen rakentamisessa varsinkin sdadolosuhteet voivat aiheuttaa viivastyksia

tahtiaikatauluun.

Tahtiaikataulutus soveltuu pihakannen rakentamiseen yleisesti; kysymys 2

Haastateltavien mielipiteissa tahtiaikataulutuksen kdyttoonotto rakennusprojektissa taytyy
esittda jo siind vaiheessa, kun pyydetaan tarjouksia aliurakoitsijoilta ja tahtitaulun kaytto
taytyy olla heille tuttua. Tama vahentaa turhaa keskustelua ajankaytosta, aikapuskureista ja
rakennusprojektin eri vaiheiden valmistumisesta. Talla tavalla aliurakoitsijat osaavat
varautua myos paremmin materiaalin, resurssin ja valvonnan osalta. Aliurakoitsijat saadaan
osallistumaan tahtiaikataulun suunnitteluun jo projektin alkuvaiheessa ja samalla voidaan

paremmin sitouttaa heidat rakennusprojektiin.

Tahtiaikataulun soveltuvuus Kesdakadun pihakannen rakennuskohteeseen; jatkokysymys 2
Haastateltavien mielikuvissa tahtiaikataulun kdyton perustana on tavoitella
kustannustehokkuutta. Tasainen tyotahti riittavilla resursseilla tuottaa parhaimman hyddyn
rakennusprojektissa, jolloin tahtituotannon edut saadaan taysimaaraisesti kayttoon.
Suunnitteluvaiheessa maaritellaan kaytettava aika, resurssit, logistiikan toiminta
tahtialueella, valvonnan jarjestaminen, palaverit jne. Naiden toimintojen avulla
varmistetaan, etta tyot sujuvat aikataulutuksen mukaisesti ja pystytdaan valttdmaan tulevia
lisa- tai muutostoita mahdollisimman hyvin. Paamaarana on siis tasainen tyotahti
tahtialueella, jonka avulla saavutetaan kustannustehokasta rakentamista laadusta

tinkimatta.

Keskeiset tekijat, jotka tuovat lisdarvoa pihakannen tahtiaikataulutuksessa; kysymys 3
Haastateltavien kasityksissa sitoutuneisuus projektiin on elintarkeaa niin, etta urakoitsija
otetaan mukaan aikataulujen suunnitteluun. Heidan taytyy saada tunne siita, ettd he ovat
voineet vaikuttaa aikatauluun ja he ovat mukana myds aikataulun toteuttamisessa. Taman
lisdksi aikataulut varmistetaan ennakkoon, jolloin arvioidaan kdytettavissa olevat resurssit ja
tyosaavutukset. Pdaurakoitsija perustelee aikataulun toteuttamisen aliurakoitsijoille
viikkotasolla. Siinad arvioidaan aliurakoitsijan tyon maara ja millaiseen tyotulokseen taytyisi

paasta viikon aikana ja siten aliurakoitsijan sitoutuneisuus saadaan pysymaan hyvana.
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Pihakannen tahtiaikataulutuksen epakohdat, haasteet tai viiveet: kysymys 4

Haastateltavien oletuksissa Suomen sadolosuhteet saattavat aiheuttaa ongelmia pihakannen
rakentamisen yhteydessa, joten sdadsuojan varaaminen ja sen pystytys kohteen paalle on
tarkeda. Haastattelut etenivat laajemmin sddolosuhteista havaittuihin haasteisiin, joista
esimerkkeina olivat huomiot sadsuojasta syntyviin kustannuksiin. Sdasuojan hyédyntaminen
on jarkevaa vain niissa tilanteissa, joissa siitd saatava hyoty on niin merkittavaa, etta
lopputulos tuottaa riittavan edun ylimaaraisesta tyosta. Suunnittelun avulla sadasuojan oikea-
aikainen kaytto saattaa tuottaa yritykselle tahtiaikataulutuksessa ajansaastoa ja

kustannustehokkuutta.

5.2 Tulevaisuuden ndakymat

Tahan osuuteen on koottuna tutkimustulosten aineistoa teemahaastattelun loppuosasta,
jossa on keskitytty tulevaisuuden nakymiin tahtiaikataulutuksen avulla. Haastatteluissa tuli

selkeasti ilmi, etta tahtituotanto on kasvava trendi myos rakennusalalla tulevaisuudessa.

Keskeiset asiat tahtiaikataulutuksen tulevaisuuden visioissa; kysymys 5

Haastateltavat pohtivat tulevaisuuden nakymissa, etta rakennusalalla lisaantyy tehokkuus
tahtituotannon avulla, koska suunnitelmat ovat entista yksityiskohtaisempia ja yhteistyossa
laadittuja. Suunnittelun avulla myos eri tydvaiheet selkeytyvat ja samalla tyotehtavien

vastuut siirtyvat enemman myds aliurakoitsijoille, mika helpottaa valvonnan toteutumista.

Tahtiaikataulutuksen tulevaisuuden ennustettavuus; kysymys 6

Haastateltavat ennakoivat, ettd tulevaisuudessa mallinnusten avulla paastdaan toteuttamaan
visuaalista aikataulua. Se tuo konkreettista helpotusta rakennusalalle tiedon hallinnasta ja
valittamisesta projektin aikana. Talla tavalla tiedon jakaminen aikataulun toteuttamisesta ja
tyotehtdvien valvonnasta helpottuu, koska tieto valittyy myos suorittavalle henkilostolle
suoraan. Esimerkiksi varikoodauksen avulla pystytaan valittdmaan tietoa aikataulusta ja

tahtituotannon vaiheista eri tydalueilla.

Hyoty aliurakoitsijoiden kanssa toimimisessa; jatkokysymys 6
Haastateltavat arvioivat, ettd valvontaan liittyy my6s laadunvalvonta yhtena isona osana

tulevaisuuden tahtituotannossa. Ammattiylpeys omasta tydsta on yksi tarkeimmista asioista
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laadunvarmistuksessa. Jokainen ammattilainen hyédyntaa resursseja tahtiaikatuotannossa,
jolloin on tarkeaa, etta resurssit tulevat maksimaaliseen kayttéon. Taman toiminnan avulla
voidaan saavuttaa maksimaalinen kustannushyoty ja samalla vahentaa hukkia

huomattavasti.

6 Pihakannen tahtiaikataulun laadinta

Tutkimuksen haastatteluilla haluttiin lisdtda ymmarrysta aikataulun luontiin. Haastatteluiden
tuloksista vain osalla oli merkittavaa vaikuttavuutta tahtiaikataulun laadintaan, koska
tulokset sisdlsivat myos yleisella tasolla tietoutta tahtituotannon soveltuvuudesta
pihakannen rakentamiseen. Tahtituotannon laadinnassa lahdettiin liikkeelle perehtyen ja
keskittyen rakennushankkeen suunnitelmiin, joiden perusteella selvitettiin tulevat

tyotehtavat seka niiden suoritusjarjestys.

Rakennushankkeelle laaditaan yleisaikataulu, johon liittyy rakennuksen sdasuojan
poistaminen seka julkisivutdiden yhteensovittamisessa maaritellyt projektin raamit, minka
puitteissa pihakannen rakentaminen pyritddn suorittamaan. Yleisaikatauluun suunnitellun
pihakannen rakentamisen lapimenoaika maaritelldaan alustavien suunnitelmien pohjalta,
jossa otetaan huomioon aikaisemmin toteutuneet pihakannen rakentamishankkeet seka

arvioitu pinta-ala.

6.1 Kohteen kuvaus

Kohde on Helsingin To610ssa sijaitseva Yleisradion entinen toimitalo, joka kunnostetaan
moderneiksi asunnoiksi. Rakennustdiden on arvioitu valmistuvan joulukuussa 2022.
”’Rakennustyo tehdaan ainutlaatuista henkea kunnioittaen ja tulokseksi saadaan 146
korkealuokkaista arvokotia. Ylimman 8. kerroksen asunnoissa on terassit ja 2.—7. kerroksen
asunnoissa viihtyisat lasitetut parvekkeet. Ensimmaiseen kerrokseen rakennetaan
yhteistiloja, kuten kuntosali, spa-osasto ja oleskelutilat. Rakennukseen tehdaan kaksi
liiketilaa ja viihtyisat piha-alueet edustavalla sisaankdynnilla” (kuva 7). Taloon on suunniteltu
hisseilla suora kulkuyhteys kellarikerrokseen, josta padsee suoraan pihakannen alle

sijoittuvaan autohalliin. (T66l6n kesakatu, n.d.)
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Kuva 7. Havainnekuva, T66l6n Kesdkatu (Toolon kesdkatu, n.d.)
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6.2 Lahtotiedot ja tahtialueiden maarittaminen

Tiedonkokoamisessa, tyovaiheiden ja -jarjestyksen suunnittelussa paaasiallisessa roolissa
ovat tyovaiheelle kohdistetut toimihenkil6t. Tahtituotanto pohjautuu yhdessa suunnitteluun
ja tasta syysta urakoitsijoilta kysytdaan mielipiteita seka tarkennettuja kestoja téiden
suorittamiselle. Urakoitsijoita valittaessa tulisi sopimuksiin kirjata ennakkoehto

tahtiaikataulun noudattamisesta.

Tahtituotantoon haluttiin sisdllyttaa ainoastaan pihakannen rakenteisiin vaikuttavat
tyotehtavat. Tahtituotannon ulkopuolelle jatettiin pihakannen purkutyot seka
myo6hdisemmassa vaiheessa toteutettavat pihaty6t. Pihakannen tydskentelyalueiden
perusjako tehtiin rakennuksen lohkojaon mukaan, jonka jalkeen kukin lohko jaettiin
pienempiin tahtialueisiin. Kukin lohko sisdltda 5—6 tahtialuetta ja ne ovat kooltaan 100-150
m?2.

Tahtialueita on kokonaisuudessaan 16. Tahtialueet 1-6 ovat A-lohkosuunnitelman mukaisia.

Ne esitellaan alla olevassa kuvassa 8.
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Kuva 8. Tahtialueet 1-6, A-lohko

Tahtialueet 7-11 ovat B-lohkosuunnitelman mukaisia (kuva 9). Tahtialueiden valinnassa oli
huomioitava elementtiasennusten jakautuminen mahdollisimman tasaisesti kaikille

tahtialueille.

Kuva 9. Tahtialueet 7-11, B-lohko
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Tahtialueet 12-16, C-lohkosuunnitelman mukaisia, jotka esitelldan kuvassa 10. Tassa

lohkossa tahtialueet valittiin samoilla periaatteilla, kuin edellisissa lohkoissa.

Kuva 10. Tahtialueet 12-16, C-lohko

14. Tahtialue, Lohko C
[-Ontalolaatat 18kpl -Ontelolaatat 21kpl
-Saumaraudoitus ja valut, 24m Deita & norm. -Saumaraudoitus ja valut, 24m Defta & nomm.
122m

- . 3kpl
-TB-pilarit 350450, 3kpl
-TB-pilarit 380x380, Zkpl
-TB-pilarit 280x280, Thpl

6.3 Tyotehtdvat ja niiden tahdistaminen

Aikataulun laatiminen aloitetaan tyotehtavien kestojen maarittamisella. Tyotehtavien
mitoittamiseen kdytetdaan Rakennusteollisuus ry:n sekd Rakennustieto Oy:n luomaa Ratu-
kortistoa. Ratu-kortistosta |0ytyy tavanomaisten tyévaiheiden menekit ja tydsaavutukset.

Naita apuna kayttden luodaan tydmenekkitietoa eri tyovaiheista.

Tyovaiheiden kestot on kuitenkin kaytava lapi yhdessa urakoitsijoiden kanssa, koska heillad on
enemman kokemusperaista tietoa tyévaiheiden suorittamisesta. Erilaisten ty6vaiheiden
mitoittamisessa voidaan hyodyntda myos yrityksen aikaisemmin saamaa kokemusperaista

tietoa.

Tahtiaikatauluun suunnitelluista tahtialueista laskettiin yksityiskohtaisesti kaikkien
pihakannen rakentamisen sisélle rajattujen tyovaiheiden suoritemaarat. Esimerkiksi

elementtiasennukset laskettiin kappaleittain ja paikallavaluty6t pinta-alan mukaan. Lasketut
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maarat kerrottiin Ratu-kortiston tydmenekeilld, jonka jalkeen kokonaisaika jaettiin
tyoryhman tyovuorossa kayttamalla ajalla ja ndin saatiin lopputulokseksi tyovaiheeseen
kaytettava aika tyovuoroissa. Tahti- ja lohkoalueet esiteltiin aliurakoitsijoille ja he saivat

kertoa oman ndakemyksensa tyovaiheiden kestoista kullakin lohkolla.

Tahtituotantoa aloittaessa vanha pihakansi on purettu ja pilareiden perustukset on valettu
valmiiksi. Tasta eteenpain olevat tyovaiheet aina pihakannen pintalaatan valamiseen saakka

jaettiin tyopaketteihin eli ns. tahtivaunuihin.

Lopuksi kaikki tyopaketit yhdistettiin yhdeksi tahtijunaksi eli tuotannon etenemisnopeus
saatiin madritettyd. Kohteen tuotantonopeudeksi valittiin yksi paiva, jolloin jokainen
tyopaketti saa paaasiassa yhden pdivan tahtialuetta kohden, minka jalkeen siirrytaan
seuraavalle tahtialueelle. Tuotanto pyrkii etenemaan samalla tahdilla lapi koko
rakennusprosessin ja ndin ollen jokainen tyoryhma saa tyoskennella kullakin tahtialueella

omassa tyérauhassaan.

Haastetta tuottaa rakennusymparistd, johon tarvittavien komponenttien ja logististen
toimien aikatauluttaminen saattaa aiheuttaa vaikeuksia. Valmis tahtiaikataulu hyvaksytetaan
kaikkien tahtituotantoon osallistuvien kesken. Tahtiaikataulun toteutettavuutta arvioidaan
kaikkien osapuolten kanssa niin kauan, kunnes kaikki ovat sitoutuneita noudattamaan

laadittua aikataulua.

Ty6paketit esitellaan alla olevassa kuvassa 11. Ty6tehtavat, joita tahtituotannossa kutsutaan
tyopaketeiksi ovat riippuvaisia toisistaan. Seuraavaa tyovaihetta ei voi aloittaa ennen kuin
edellinen on saatu valmiiksi. Hyvana esimerkkina on se, ettd ontelolaattoja ei voida asentaa

ennen kuin deltapalkit on asennettu.
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Pihakannen tyotehtavat suunniteltiin tyopaketteina (kuva 11), jonka eri tyovaiheisiin saatiin
kehittamisideoita pihakannen rakentamiseen osallistuvilta toimihenkil6ilta ja

aliurakoitsijoilta.

Kuva 11. Pihakannen tyotehtavat tyopaketteina

Elementit on asennettu, kiinnitetty ja saumattu. Ty6 on tarkastettu ja

PILARIELEMENTIT
1 hyvéksytty. Siivous ja jalkihoito on tehty ja tyévilineet puhdistettu.

Deltapalkit on asennetteu ja kiinnitetty. Ty tarkastettu ja hyvéksytty. Siivous ja

DELTA-PALKIT
2. jélkikiristykset on tehty.

3. KUIVUMINEN Tydovaiheiden vilissa oleva kuivumisaika.

Elementit on asennettu. Tyo on tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja jalkihoito on tehty
ja tyovalineet puhdistettu.

SAUMARAUDOITUS Elementit on raudoitettu ja saumattu. Tyo on tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja
JA VALUT jalkihoito on tehty ja tyovalineet puhdistettu.

n

8 <e]EEslsl il EEFA Elementin saumojen ja ldpivientien muotti laudoitus. Epdpuhtauksien siivous,
VEVRBI RV FARER I materiaalisiirrot ja muut valuvalmistelut

Ontelolaattojen vesireikien avaukset. Ty tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja

VESIREIKIEN AVAUS | : ) ;
tyovilineet puhdistettu ja telineet palautettu.

Betonointi on tehty ja kaivot asennettu, tartunnat asennettu ja tarvittavista
suojauksista, valumerkinndistd ja jalkihoidosta on huolehdittu. Betonikalusto on
puhdistettu ja varastoitu. Kohde on siivottu.

KALLISTUKSET &
l KAIVOJEN ASENNUS

VIEMARGINTI Jdrjestelmélinjat on tarkastettu ja hyvaksytty. Kohde on siivottu ja jatteet lajiteltu.

ERISTYKSET JA

LAMPOKAAPELIT Jarjestelmalinjat on tarkastettu ja hyvaksytty. Kohde on siivottu ja jatteet lajiteltu.

SNV ARRVER TG on tehty. Tyd on tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja tyovalineet puhdistettu.

Ty on tehty tydselostuksen mukaan, tarkastettu ja hyvaksytty ennen rakenteiden

. VEDENERISTYS o 5 e o . .
12 peittdmista. Kohde on siivottu ja jatteet lajiteltu. Koneet ja kalusto on puhdistettu.

VIS REES Lamméneristys on valmis, tarkastettu ja hyvéksytty ennen rakenteiden
S eI SRR peittamista, Kohde on siivottu ja kalusto puhdistettu.

TB-LAATAN Raudoitteet ja raudoituselementit on asennettu, asennus on tarkastettu ja hyvaksytty.
RAUDOITUS Tyokohde on siivottu, jatteet lajiteltu ja ylimaaraiset terdkset varastoitu.

Betonointi on tehty, tartunnat asennettu ja tarvittavista suojauksista, valumerkinnoista
15. TB-LAATTA ja jalkihoidosta on huolehdittu. Betonikalusto on puhdistettu ja varastoitu. Kohde on
siivottu.
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7 Tulosten analysointi ja johtopaatokset

Ty6elaman haastattelutulosten analysoinnin tueksi oli tarpeellista kayttdaa hyodyllista
analysointimenetelmaa. Albert Humprey (1960) on Stanfordin yliopistossa ryhmansa kanssa
kehittanyt SWOT-nelikenttdanalyysin. Sita voidaan hyodyntaa lukuisiin kdyttotarkoituksiin ja
arvioida esimerkiksi tutkimustulosten vastauksia (Humprey, 1960). Taman opinnadytetyon

tulokset on keratty alla olevaan SWOT-nelikenttaan (taulukko 2).

SWOT-nelikentta toimii opinndytetyossa tulosten yhteenvedon apuvialineena. SWOT-
analyysiin on keratty opinndytetydprosessin aikana esiin tulleita merkittavia havaintoja
jaotellen ne nelikentan mukaisesti vahvuuksiin, mahdollisuuksiin, heikkouksiin ja uhkiin.
Taman lisaksi nelikenttddn on koottu tutkimustuloksien aineistoista keratyt merkittavimmat

teemat, jotka esitetdaan taulukossa 2 kursivoituna sinisella.

Taulukko 2. Tulosten yhteenveto SWOT- nelikentassa (A. Humbrey, 1960)

VAHVUUDET - edut HEIKKOUDET — epakohdat
»  Selkeyttda tydnjakoa = Mahdollinen muutosvastarinta
* Valvontajanteen parantaminen * TyOmaddran tasaisuus
= Paillekkaisyyden poistaminen :/ Alka.ta.L.JIutuksen vaikeus
v’ Siirtymien suunnitelmallisuus Logistiikan ongelmat
v Toimiva logistiikka v’ Puutteellinen sopimus

. R v’ Riittdmd@tén resurssi
v’ Hyvit yhteistyétaidot . . . o
_ o v' Tybsuunnitelman ja ennakoinnin vaikeus
v’ Tulevaisuuden ennakointi .
o o v’ Viestinnédn ongelmat

v' Toimivat palaverikéyténteet

MAHDOLLISUUDET - lisdarvo UHAT — esteet
* Onnistuessaan uusi kdytinne * Kaytdnnon puute; ei pilotoitu
s Kustannussisstot * Aikataulutuksen epdonnistuminen;
= Ajallinen saasto . Iiééviive _
= Osallistava toimintamalli , .;/to;;tum/sen anelmath ”

- . . . jst teistyo j

= Henkilokohtainen kehittyminen saliistavan ynteis .yo.n elkous ]

) ] S v' Juurtunut vanha toimintakulttuuri
v’ Aikapuskureiden lisééminen

_ _ v Luottamuksen puute

v' Luottamuksen vahvistuminen
v’ Osallistava yhteistyé
v’ Luottamus muutokseen
v’ Hyvd viestintdsuunnitelma
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Pihakannen tahtiaikataulutuksen laadinnan jdlkeen sen kayttéonottoon vaikuttavat
yhteenvedon tulokset esitelladn satunnaisessa jarjestyksessa SWOT-nelikentan mukaisesti.
Mahdolliset heikkoudet ja epdakohdat ovat puutteellinen sopimus, riittamatén resurssi ja
tyosuunnitelman ja ennakoinnin vaikeus. Suurimpia uhkia ja esteitad ovat luottamuksen
puute, sitoutumisen ongelmat, osallistavan yhteistyon heikkous ja juurtunut vanha
toimintakulttuuri. Merkittavimpia vahvuuksia ja etuja ovat toimiva logistiikka, siirtymien
suunnitelmallisuus ja yhteistyotaidot. Olennaiset mahdollisuudet ja lisdarvot ovat

aikapuskureiden lisédminen seka luottamuksen vahvistuminen (taulukko 2).

Opinndytetyon tekijana koin tutkimuksen tulosten vastaukset hyodyllisiksi. Ne lisasivat
ratkaisevia oivalluksia pihakannen tahtiaikataulun laadintaan ja erityisesti sen kaytté6noton
huomioihin. Pihakannen tahtiaikataulutuksen kayttdonoton merkittavimmat johtopaatokset
esitetaan alla olevissa kappaleissa tutkimusongelmaan ja -kysymyksiin kohennettuina

vastauksina.

Miten tahtiaikataulutus soveltuu pihakannen rakentamiseen yleisella tasolla?

Soveltuvuus on kayttokelpoisuutta ja tarkoituksenmukaisuutta. Rakennushankkeissa
soveltuvuutta arvioidaan esimerkiksi kartoittamalla sitoutumisen ongelmia, jotka ovat yksi
merkittavimmista pihakannen tahtiaikataulutuksen soveltuvuuden esteista. Pihakannen
tahtiaikataulutuksen ratkaisuissa uusi toimintatapa ei yksin korjaa ongelmakohtia, vaikka se
olisi hyva. Tama johtuu siitd, etta tahtituotannolla rytmitetty toimintatapa voi aiheuttaa
uuden ajattelutavan vastarinnan. Tahtituotannon kaytt66notossa erityisesti sitoutuminen
vaatii uuden tavan oppimista sekd menetelman ymmartamista ja muutosvastarinnan
vahenemista lahtokohtaisesti jo asennetasolla. Kokonaisuuteen tarvitaan asenne- ja
suhtautumistavan muutosta, joka pitda sisallaan kompetenssia, tuotantotavan perusteellista

tuntemusta ja osallistavaa suunnittelua seka yhteistyota.

Soveltuvuutta voidaan myos arvioida havainnoimalla mahdollinen luottamuksen puute.
Luottamusongelmat lisdantyvat, jos tahtituotannon avulla pyritdan pihakannen
rakennustapaa muuttamaan liian nopeasti tai riittdvaa tuntemusta tuotantotavasta ei ole.
Tyontekijoille tulisi perustella uusi toimintatapa toimivilla palaverikdytanteilla. Se myydaan

heille harkitulla seka jarkevalla viestinnalla. Toimintatavan sisddnajossa vaaditaan
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suunnitelmallista ja oikea-aikaista viestintaa, jossa edellytetdaan selkeita viestinnallisia
muutosjohtamisen taitoja seka tyodkaluja. Mikali lapimenoaika korostuu liikaa, ei

sitoutumista kovin helposti lahtétilanteessa tapahdu.

Soveltuvuutta lisatdaan korjaamalla puutteellinen sopimus, joka sovitaan kaikkien
tahtituotannon prosessiin osallistuvien osalta. Selkeissa sopimuksissa neuvotellaan myds

erityisosaaminen, jonka kaikki yhteistyokumppanit hyvaksyvat ja ymmartavat.

Miten tahtituotanto soveltuu Kesakadun projektissa pihakannen runkorakentamiseen?

Kesdakadun kohteessa puutteellinen tyésuunnitelma on pihakannen tahtiaikataulutuksen
soveltuvuuden kannalta merkittava haaste, jos tydsuunnitelman heikkous johtaa pahoihin
viivastymisiin ja epakdytanndllisiin tdiden jarjestelyihin runkorakentamisen eri vaiheissa.
Tasta esimerkkeina ovat pitkittyneet ja epaluotettavat aikataulut, jotka aiheuttavat
myo6hdstymisid ja vaikutuksia seuraaviin tyovaiheisiin seka loppupelissa estavat pihakannen

valmistumisen ajallaan.

Pihakannen tahtiaikataulutuksen aloitusedellytyksena on ennakointi, jossa
tyosuunnitelmassa huomioidaan esimerkiksi yhteistyon merkitys heti projektin alkuvaiheessa
kaikkien toimijoiden kanssa. Tama edellyttdaa ennakointia ajatella seka toimia yhdessa, jonka
avulla projektin valvonta saadaan toimivaksi. Kaiken taustalla on pdaurakoitsijan ja
aliurakoitsijoiden kyky sovittaa ja arvioida ennakkoon suunniteltua aikataulua.
Aikataulutuksen sovittaminen voi tuntua aluksi ongelmalliselta erityisesti, jos sitd verrataan

perinteiseen rakentamiseen, koska tahtiaikataulutus on Suomessa varsin uutta.

Logistiikan merkitys heratti soveltuvuuden kannalta toivottuja oivalluksia pihakannen
tahtiaikataulutukseen Kesdakadun kohteessa. Tarkein oivallus oli logistiikan ennustettavuus,
jossa tavarantoimittajien kanssa tulisi viestia selkeilla suunnitelmilla siten, etta
tavarantoimitukselle luodaan rytmi suunnitellun tahdin mukaisesti. Tama tarkoittaisi
tavarantoimittajien maaran vahentamista mahdollisimman minimiin pienell
kaupunkitontilla To6l0ssa. Kesakadun kohteessa korostuu logistiikan ja varastoinnin
toimivuus projektin aikana seka aikataulujen yhteensovittamisen ongelmat

runkorakentamisen prosessin eri logistisissa vaiheissa, joita ovat materiaalitoimitukset,
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materiaalien sijoittelu, sdilytys ja siirrot oikeaan paikkaan. Edellisten lisdksi tulee huomioida
aikataulusuunnitelmien noudattaminen, materiaalivirtojen hallinta, materiaalien riittava
hankinta etukateen ja varastointi. Naista merkittavista logistisista syista johtuen
ensimmaisella kerralla pihakannen tahtiaikataulutus olisi jarkevaa toteuttaa kaytannon

pilottina helpommassa logistisessa kohteessa.

Mita hyotya ja lisdarvoa pihakannen tahtiaikatauluttamisella saavutetaan?

Hyodyn ja lisdarvon nakymissa aikapuskurien lisadminen antoi positiivisen signaalin sille,
ettd yhteiseen tavoitteeseen padsemisessa seka yhteisen edun tunnistamisessa
huomioidaan myos aikapuskurit. Tahtituotannossa tapahtuu poikkeamia ja rakennusvaiheet
seisovat, joten naissa tilanteissa riittavien aikapuskureiden sijoittaminen

tahtiaikataulutukseen on hyddyn ja lisdarvon tavoittelussa valttamatonta.

Riittavien resurssien tulee vastata projektin vaatimuksia. Pihakannen tahtiaikataulutuksessa
tavoiteltavien lisdarvojen ja hyotyjen keskiossa on huomioitava myos kelvollinen resurssi, jos
tarkoituksena on riittdva osaaminen ja kehittyminen seka hankkeen valmistuminen ajallaan.
Kokonaisuus tarkoittaa laadukkaasti tehtavaa hanketta kattavalla resurssilla. Se toimii
avaimena tuottavuuteen, johon kuuluvat lisdarvo ja hyoty. Tama edellyttaisi heti
aloitusvaiheessa sopimusten tarkistuksia, joiden tulisi olla realistisia ja vastata projektin
tavoitteisiin. Kattavasti resursoitu sopimus on merkittava kannuste hankkeen

onnistumiseen.

Mita epdkohtia pihakannen tahtiaikatauluttamisessa ilmenee?

Tahtiaikataulutuksen epakohdissa huomio kiinnittyy osallistavan yhteistyon heikkouteen,
joka on yksin tekemista tai vastakkain asettumista, eikd sen poistamiseen ole oikotieta.
Perusteluna on yhteinen tavoite, koska tahtituotannon sopivuus pihakannen rakentamiseen
edellyttda keinoja, joissa yhteistyon avulla kaikki osapuolet ymmartavat kdytanteet ja niiden
yhteensovittamisen. Tahtituotannon toteuttamisen keinoiksi on olemassa erilaisia ohjelmia
ja digitalisia alustoja, mutta tarkeimmadssa asemassa ovat ihmiset, jotka lisdavat

rakennustyomailla osaamisen kulttuuria ja omalta osaltaan tahtia. Yhteistyotaidot ovat
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tyoeldman perusta, joka pitaa sisallaan kokemusten ja tiedon jakamista seka sujuvaa

ongelmien ratkaisua.

Epdkohdaksi osoittautui myos juurtunut toimintakulttuuri, joka voi olla merkittavana
esteenad pihakannen tahtiaikatauluttamisessa. Tyontekijatasolla vanhan juurtuneen
toimintakulttuurin perima koetaan usein turvalliseksi rakentamistavan lahtokohdaksi. Uuden
ajan rakentamiskulttuurissa suhtautumistapojen muuttuminen vaatii oman tyon
vaikuttavuuden tunnistamista ja tyoyhteison positiivisen ilmapiirin lisdamista, joita lean-
ajattelussa tavoitellaan. Koulutus ja tieto lisdavat ymmarrysta muutoksen merkityksests,

joka myos vahvistaa mydnteista suhtautumista, motivaatiota seka edistaa tyon mielekkyytta.

8 Pohdinta ja kehittamisehdotukset

Opinndytetyon tekijana koen itselle tarkedksi oman kehittymisprosessin kasvun
oivaltamisen. Pihakannen tahtiaikataulutuksen laadinnasta taytyy erityisesti mainita, etta
tama tyo tarjosi mahdollisuuden monipuolistaa omaa osaamista ja edistaa sita kautta alan
ammattiylpeyttd. Tahtiaikataulutuksen laadinnan osuus opinnaytetydsta oli ajallisesti

huomattava kokonaisuus, koska se suunniteltiin yksityiskohtaisesti (liitteet 2—6).

Opinnaytetyon alkuperdisessa suunnitelmassa oli tarkoituksena keskittya ainoastaan
pihakannen tahtiaikataulutuksen laadintaan, mutta heti tyon edetessa todentui, etta pelkka
laadinta olisi jaanyt irralliseksi osaksi kehittamis- ja tutkimustehtavaa. Tyon sisdlto taydentyi
tyoelaman edustajien arvioinneilla tahtiaikataulutuksen hyddyista ja epdakohdista. Se lisasi
vaikuttavuutta, koska opinndytetydn aikana ei ollut mahdollisuutta paasta hyddyntamaan

laadittua tahtiaikataulutusta kaytantoon.

Tutkimuksen Idhdeaineiston maara voidaan todeta teoreettisen ymmarryksen
muodostumiselle riittavaksi. Tutkimustyon myo6ta todentui, etta tahtituotanto toimii
tulevaisuudessa mielenkiintoisena tyon tehokkuuden mittarina, kun tyovaiheita pystytaan
selkeyttdamaan tarkemman ja perusteellisen suunnitelman ansiosta. Teoriaosuuden
tarkasteluissa lean-kasitteisiin nojautuva tahtituotannon ymmarrys kehitti opinndytetyon
aikana erityisesti laadunvarmistuksen toimenpiteiden arvostamista rakennushankkeissa,

koska lean-ajattelun keskiossa paneudutaan johtamis- ja ajattelutavan muutoksiin seka
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osallistaviin yhteistyokeinoihin. Opinndytetydn olennaisena havaintona oli hankkeita

uudistava tavoite, joissa erityisesti hukan minimointi on keskeista.

Tutkimuksen tulosten vastaukset osittain lisdsivat valmiuksia laatia pihakannen
tahtiaikataulutus, mutta erityisesti laajensivat ennustettavuutta sen kdyton soveltuvuudesta
ja hyodynnettavyydesta kdaytannossa. Tama kokonaisuus vahvisti sen, etta pihakannen
tahtiaikataulutuksen kayttoonoton arvioiminen oli myos tarpeellista tehda tdman tutkimus-
ja kehittamistyon aikana. Opinnaytetyoprosessi todettiin kokonaisuudessaan kelvolliseksi,
kun sita tarkasteltiin asetettuihin tavoitteisiin. Tutkimuksen objektiivisuudessa voidaan
kuitenkin todeta heikkoutta, koska laaditun tahtiaikataulun validointi ei ollut mahdollista
kaytannossa. Validointi olisi lisannyt tyon uskottavuutta ja luotettavuutta pihakannen
tahtiaikataulutuksen soveltuvuudesta ja hydédynnettavyydesta Kesakadun

rakennushankkeeseen.

Tutkimustuloksissa huomio kiinnittyi erityisesti tiedon jakamiseen. Siina havaittiin
kehittamisen tarvetta suunnitellun viestinnan ja palaverikaytantojen keinoihin.
Opinnaytetyon kehittdmisehdotukseni tuo esiin ennakoinnin tarkastelua sisdisessa ja
ulkoisessa tiedottamisessa. Sisdinen tiedottaminen tarkoittaa tassa yhteydessa, etta jokainen
projektiin osallistuva sitoutuu seka osallistuu palavereihin ja saa siihen mahdollisuuden.
Ulkoisella tiedottamisella halutaan verkostoida yhteistydkumppanit tehokkaasti
tahtiaikataulutuksen eri vaiheisiin. Tehokkaalla viestinnalla pyritaan myotavaikuttamaan
yhteistyon sujuvuuteen ja mahdollistamaan kaikkien osallistuminen. Sen avulla
tahtiaikataulutus saadaan varmemmin etenemaan suunnitelman mukaisesti. Tarkeinta on
valita sellainen tiedotusstrategia, joka tavoittaa kaikki projektiin osallistuvat helposti ja

sujuvasti.

Tutkimustulosten luotettavuudessa voi olla epatarkkuutta silta osin, ettd teemahaastattelun
kysymykset ovat saattaneet johdattaa vastauksia tiettyyn suuntaan. Tutkimustulokset
kuitenkin paasaantoisesti vahvistivat, ettd pihakannen tahtiaikataulutuksen soveltuvuudessa
ja hyodynnettavyydessa kdytantoon oli epavarmuutta. Tama tarkoittaisi sita, etta
pihakannen tahtiaikataulutuksen kdyttdonotto haastaa toimeksiantajaa pilotoimaan
tahtiaikataulutuksen, ennen kuin sitda hyédynnetaan laajemmin tulevissa rakennuskohteissa.

Kehittamisehdotukseni on, etta pihakannen tahtiaikataulutusta pilotoidaan sellaisessa
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kohteessa, jossa pihakannen rakennusvaihe tulee saada valmiiksi mahdollisimman nopeasti.
Talla tarkoitan erityisesti sellaista kohdetta, jossa pihakannen valmistumisella on
merkittavaa vaikutusta muihin rakennusvaiheisiin ja koko projektin valmistumiseen. Esitan
kehittamisehdotuksena, etta pilotoinnin alkusuunnittelussa olisi hyodyllista kayttaa avuksi

SWOT-analyysiin kerattya tulosten aineistoa.

Kevaalla 2021 alkanut Kesakadun kohteen pihakannen rakentaminen toteutetaan
perinteiselld rakennustavalla. Padsen seuraamaan taman projektin etenemistda nuorempana
tyonjohtajana ja ndin ollen on mahdollisuus paasta vertaamaan kahta erilaista pihakannen
rakentamisen toteutustapaa. Perinteisen toteutustavan jalkeen on nahtavissa projektiin
kaytetty kokonaisaika, tyon eri vaiheiden kestot seka tydn sujuvuus ja mahdolliset hukat.
Niitd on mielenkiintoista verrata tassa opinndytetyodssa laadittuun pihakannen

tahtiaikataulutukseen.

Taman lisaksi tutkimus varmensi, etta tahtiaikataulutuksen tulevaisuuden
ennustettavuudessa tahtituotannon kaytto on trendi enenevassa maarin. Voidaankin todeta,
ettd tahtirakentaminen on jo vaikuttanut voimakkaasti eri rakennusprojekteihin.
Tulevaisuuden visioissa tahtiaikataulutuksen vaikutus on vield suurempi, koska rakentamisen
tavoite on lisata laatua, asiakkaalle tarjottavaa arvoa ja parantaa tuottavuutta, eli sdastaa
aikaa ja kustannuksia. Tama ohjaa Ioytamaan uusia tapoja ja malleja, joiden avulla lisdataan
yhteisollisyytta ja sitoutumista seka suhtautumis- ja ajattelutavan muutosta.
Jatkotutkimuksessa olisi kiinnostavaa kehittdaa rakennusymparistdihin muutosjohtamisen
strategiaa, joka pitaa sisallaan yhteisen osallistavan toimintamallin ja ennakoivan

viestintasuunnitelman, minka paamaarana on avata tieta rakentamisen “tuotantojunalle”.



40

Lihteet
Ali, R. M. & Deif, A. M. (2014). Dynamic lean assessment for takt time implementation.
Teoksessa 47th CIRP Conference on Manufacturing Systems Proceedings: Windsor, Ontario,

Canada, 17 (ss. 577-581).

Aziz, R. & Hafez, S. (2013). Applying lean thinking in construction and performance

improvement. Alexandria Engineering Journal, 52 (4), 679-695.

Ballard, G. & Howell, G. (2003). Lean project management. Building Research & Information,

31(2), 119-133.

Ballard, G. (2002). Managing workflow on design projects: a case study. Engineering

Construction and Architectural Management, 9 (3), 284-291.

Ballard, G. (2008). The Lean Project Delivery System: An Update. (ss. 1-19). Lean Construction

Journal.

Forbes, L. & Ahmed, S. (2010). Modern Construction: Lean Project Delivery and Integrated

Practices, CRC Press, Boca Raton, Florida, 524 p

Frandson, A., Berghede, K. & Tommelein, I. D. (2014). Takt-time planning and the last
planner. Teoksessa B. Kalsaas, T. Koskela, L. Saurin, T.A. (toim.), Proceedings of the 22nd
Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC). (ss. 23-27). Oslo,

Norja.

Introduction to Pull Planning, Lean Construction Institute. Haettu 20.02.2021 osoitteesta

http://leanconstruction.org/media/docs/deliveryGuide/Appendix7.pdf.

Humprey A. (1960). Swot-analyysi. Haettu 22.4.2021 osoitteesta

https://www.investopedia.com/terms/s/swot.asp

Hirsjarvi, S. & Hurme, H. (2010). Teemahaastattelu, teemahaastattelun teoria ja kdyténté.


http://leanconstruction.org/media/docs/deliveryGuide/Appendix7.pdf
https://www.investopedia.com/terms/s/swot.asp

41

Helsinki: Gaudeamus.

Hirsjarvi, S., Remes, P. & Sajavaara, P. (2009). Tutki ja kirjoita. Vantaa: Tummavuoren

kirjapaino Oy.

Introduction to Pull Planning, Lean Construction Institute. Haettu 20.02.2021 osoitteesta

http://leanconstruction.org/media/docs/deliveryGuide/Appendix7.pdf.

Jgrgensen, B. & Emmitt, S. (2009). Investigating the integration of design and construction

from a “lean” perspective. Construction innovation, 9(2), 225-240.

Koskela, L. (2000). An exploration towards a production theory and its application to

construction. Espoo, VTT Building Technology.

Koskela, L. (1992). Application of the new production philosophy to construction. Stanford university.

Koskela, L., Howell, G., Ballard, G. & Tommelein, |. (2002). The foundations of lean
construction. Design and construction: building in value (ss. 211-226). Butterworth

Heinemann, Oxford, UK.

Koskela, L., Koskenvesa, A., & Sipi, J., 2009. Tyé6maan toimiva tuotannonohjaus: opas Last

Planner™ -menetelmddn. Helsinki, Rakennusteollisuuden kustannus.

Koskenvesa, A. & Sahlstedt, S. (2017). Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus

(Ratu KI-6031). Helsinki, Rakennustieto.

Kouri, I. (2010). Lean-taskukirja. Teknologiainfo Teknova.

Lehtovaara, J., Seppanen, O. & Heinonen, A. (2019b). Building 2030 Tahtisuunnittelussa ja

tuotannossa — loppuraportti. Haettu 27.2.2021 osoitteesta https://bit.ly/2teYwL8

Liker J. & Niemi M. (2006). Toyotan tapaan. Readme.fi.

Liker, J. K. (2004). The Toyota Way. 14 Management principles from the world’s greatest

manufacturer. 1. ed. McGraw-Hill. United State of America.


http://leanconstruction.org/media/docs/deliveryGuide/Appendix7.pdf
https://bit.ly/2teYwL8

42

Linnik, M., Berghede, K. & Ballard, G. (2013). An experiment in Takt time planning applied to
non-repetitive work. Teoksessa Proceedings of the 21st Annual Conference of the

International Group for Lean Construction (ss. 609- 618). Fortaleza, Brasilia.

Macomber, H., Howell, G. A. & Reed, D. (2005), 'Managing Promises with the Last Planner System:
Closing in on Uninterrupted Flow' In: 13th Annual Conference of the International Group for Lean

Construction. 2005 (ss. 13—18). Sydney, Australia.

Ratu KI-6031 (2017). Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja ohjaus. Helsinki:

Rakennustieto Oy. https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/kortit/Ratu%20KI-6031

Saari, A., Keskiniva, K. & Junnonen, J-M. (2018). Virtauttaminen rakennushankkeissa.
Teoksessa H. Haapasalo, K. Aaltonen, K. Kdhkonen & A. Saari (toim.), Rakentamisen
Integraatiomekanismit. Tuotantotalouden tutkimusraportteja (ss. 32—45). Oulun yliopisto.

ISBN 978-952-62-2160-1. Haettu 9.3.2021 osoitteesta http://lci.fi/wp-

content/uploads/2018/12/RAIN-hankkeen-loppuraportti.pdf

Sacks, R. (2016). What constitutes good production flow in construction? Construction

Management and Economics, 34 (9), 641-656.

Skanska. (n.d.). Skanska Suomessa. Haettu 12.3.2021 osoitteesta

https://www.skanska.fi/tietoa-skanskasta/skanska-suomessa/

Skhmot, N., (2017). The 8 wastes of Lean. The Lean Way 5.8.2017. Haettu 9.2.2021

osoitteesta https:/theleanway.net/The-8-Wastes-of-Lean

Tommelein, I.D. (2017) Collaborative Takt Time Planning of Non-Repetitive Work, In: LC3
2017 Volume Il — Proceedings of the 25th Annual Conference of the International Group for

Lean Construction. Heraklion, Greece

To6o6lon kesakatu. (n.d.). Kaikki kuvat. Haettu 25.3.2021 osoitteesta

https://toolonkesakatu.fi/galleria/etusivu/



https://kortistot-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/kortit/Ratu%20KI-6031
http://lci.fi/wp-content/uploads/2018/12/RAIN-hankkeen-loppuraportti.pdf
http://lci.fi/wp-content/uploads/2018/12/RAIN-hankkeen-loppuraportti.pdf
https://www.skanska.fi/tietoa-skanskasta/skanska-suomessa/
https://toolonkesakatu.fi/galleria/etusivu/

43

Uusitalo, P., Seppanen, O., Lappalainen, E., Peltokorpi, A. & Olivieri, H. (2019). Applying level
of detail in a BIM-based project: An overall process for lean design management. Buildings, 9

(5), 109.

Womack, J., & Jones, D., (2003). Lean thinking: banish waste and create wealth

in your corporation. Free Press.



Liitel/6

Liite 1: Teemahaastattelu

TEEMAHAASTATTELU

Teemahaastattelun runko rakentui seuraavien tutkimuskysymysten pohjalta:

Miten tahtiaikataulu soveltuu pihakannen rakentamiseen yleisesti ottaen?

Miten tahtituotanto soveltuu Kesékadun projektissa pihakannen runkorakentamiseen?
Mitd hyétyd ja liséarvoa pihakannen tahtiaikatauluttamisella saavutetaan?

Mitd epdkohtia pihakannen tahtiaikatauluttamisessa ilmenee?

Nykytila;

1. Mitka asiat arvioit pihakannen perinteisten rakennusvaiheiden suurimmiksi
ongelmakohdiksi? Mihin ongelmakohtiin arvelet pihakannen tahtiaikataulutuksen tuovan
selkeita ratkaisuja?

a) yritykselle itselleen?
b) muille osapuolille esim. aliurakoitsijat?

2. Miten tahtiaikataulu mielestasi soveltuu pihakannen rakentamiseen yleisesti? Enta
Kesakadun pihakannen runkorakentamisessa?

3. Mitka keskeiset tekijat (2—3) mielestasi voivat tuoda hyotya ja lisdarvoa pihakannen
tahtiaikataulutuksessa?
a) yritykselle itselleen?
b) muille osapuolille esim. aliurakoitsijat?

4. Mitka asiat koet pihakannen tahtiaikataulutuksen hydédynnettavyydessa suurimmiksi
epakohdiksi, haasteiksi tai viiveiksi?
a) yritykselle itselleen?
b) muille osapuolille esim. aliurakoitsijat?

Tulevaisuus;

5. Mitéa keskeisia asioita tulee huomioida tahtiaikataulutuksen visioissa?

6. Mita ajatuksia herattaa tahtiaikataulutuksen ennustettavuus tulevaisuudessa? Milla tavoin
sita voisi erityisesti hyodyntaa aliurakoitsijoiden kanssa toimiessa?
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Liite 2: Tyopaketit

Elementit on asennettu, kiinnitetty ja saumattu. Tyo on tarkastettu ja
hyvaksytty. Siivous ja jalkihoito on tehty ja tyévilineet puhdistettu.

PILARIELEMENTIT

Deltapalkit on asennetteu ja kiinnitetty. Ty tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja
jalkikiristykset on tehty.

e

DELTA-PALKIT

3. KUIVUMINEN Tyovaiheiden valissa oleva kuivumisaika.

Elementit on asennettu. Tyd on tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja jalkihoito on tehty
ja tyovdlineet puhdistettu.

SAUMARAUDOITUS Elementit on raudoitettu ja saumattu. Ty on tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja
JAVALUT jalkihoito on tehty ja tydvilineet puhdistettu.

VELCGIRAEDIeINIIETS Elementin saumojen ja lapivientien muotti laudoitus. Epapuhtauksien siivous,
VEARENEAR VI SRER S materiaalisiirrot ja muut valuvalmistelut

Ontelolaattojen vesireikien avaukset. Ty6 tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja

VESIREIKIEN AVAUS o i . i
tyovilineet puhdistettu ja telineet palautettu.

Betonointi on tehty ja kaivot asennettu, tartunnat asennettu ja tarvittavista
suojauksista, valumerkinnoista ja jalkihoidosta on huolehdittu. Betonikalusto on
puhdistettu ja varastoitu. Kohde on siivottu.

KALLISTUKSET &
KAIVOJEN ASENNUS

VIEMARGINTI Jarjestelmalinjat on tarkastettu ja hyvaksytty. Kohde on siivottu ja jatteet lajiteltu.

ERISTYKSET JA

POk Sine Jarjestelmalinjat on tarkastettu ja hyvaksytty. Kohde on siivottu ja jatteet lajiteltu.

SINeLVEVNURVER Tyo on tehty. Tyo on tarkastettu ja hyvaksytty. Siivous ja tyovalineet puhdistettu.

Tyo on tehty tyoselostuksen mukaan, tarkastettu ja hyvaksytty ennen rakenteiden

VEDENERISTYS
12. peittdmistd. Kohde on siivottu ja jatteet lajiteltu. Koneet ja kalusto on puhdistettu.

WAV SRS Lammoneristys on valmis, tarkastettu ja hyvaksytty ennen rakenteiden
SR YR Ee I peittamista. Kohde on siivottu ja kalusto puhdistettu.

TB-LAATAN Raudoitteet ja raudoituselementit on asennettu, asennus on tarkastettu ja hyvaksytty.
RAUDOITUS Tyokohde on siivottu, jatteet lajiteltu ja ylimadrdiset terdkset varastoitu.

Betonointi on tehty, tartunnat asennettu ja tarvittavista suojauksista, valumerkinngista
15. TB-LAATTA ja jalkihoidosta on huolehdittu. Betonikalusto on puhdistettu ja varastoitu. Kohde on
siivottu.
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Liite 6: Pihakannen tahtiaikataulu
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