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koistys mahdollisimman taloudellisesti ja tehokkaasti huomioiden hankkeen rakenta-
misen vaiheistus ja jalkivastuuaika.

OpinnaytetyOossa kaytetyn case-hankekokonaisuuden rakentamisen lapimenokesto
on noin kymmenen vuotta ja hanke koostuu neljasta vaiheesta. Vaiheistuksen vuoksi
tavoitteena on myos tutkia lean- ja tahtituotanto-periaatteiden soveltumista sairaa-
laymparistdssa sahkototeutuksen osalta.

Opinnaytety6 koostuu teoriaosuudesta, jossa on lahteina kaytetty lean- ja aikataulu-
kirjallisuutta, rakentamisoppaita ja maarayksia. Teoriaosuuden jaksojen ja kappalei-

den peraan on koottu ja kommentoitu aiheeseen liittyvia havaintoja ja tuloksia krono-
logisessa jarjestyksessa, jotta lukija paasee kiinni kohteen aikaperspektiiviin hanke-

suunnitteluvaiheesta eri toteutusvaiheisiin saakka.

Opinnaytetyon tuloksien johtopaatdksena todetaan hukan minimoimisen tydssa, lo-

gistiikassa ja materiaalimaarissa tuovan merkittavaa taloudellista ja aikataulullista
saastoa.
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The aim of the thesis was to identify alternative ways to implement the electrification
of hospital rooms as economically and efficiently as possible, taking into account the
phasing of the project construction and the subsequent liability period.

The completion time for the four-phase construction project used as a case in the
thesis is about ten years. Due to the phasing of the project, the goal was also to
study the application of Lean and paced production principles in a hospital environ-
ment form the point of view of electrical implementation.

The thesis first studied literature about Lean and schedules, as well as construction
manuals and regulations. Observations and results from the case project were then
compiled and commented on in chronological order to depict the time perspective of
the project, from the project planning phase to the different implementation phases of
the project.

The thesis established that minimizing waste in work, logistics and material quantities
brings significant financial and schedule savings.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydn tausta

Opinnaytetyon tavoite on kehittaa Kuopion yliopistollisen sairaalan peruskor-
jaushankkeen potilaskerroksen toteutusta sahkototeutuksen tuotannon nakokul-
masta. Kehittdmistydssa vaikutetaan mm. suunnitteluun (LVISA+ksl), laitevalin-
toihin, laite- ja jarjestelma integraatioihin, aikatauluun (mm. last planner, yleisai-
kataulu, kerrosaikataulu, 6-viikkoisaikataulu) ja budjettiin (kokonaisbudijetti). Li-
saksi tarkoitus on tunnistaa ne ulkopuoliset tekijat, jotka voivat vaikuttaa

aluetahtituotantoon.

KYS Uusi Sydan 2025 -hanke toteutetaan neljassa vaiheessa. Kolmessa en-
simmaisessa vaiheessa toteutetaan noin 500 potilashuonetta oheistiloineen.
Hankkeen kokonaislaajuus on 62 000 m2 ja kokonaistavoitekustannusarvio
hankkeen alussa on noin 162 M € sisaltden KSL-laitteet. Kohteen urakkamuo-

tona on allianssiurakka.

Hankkeen jakautuminen neljaan vaiheeseen luo otolliset olosuhteet jatkuvalle
kehittymiselle (lean), seka tarpeelle kehittaa rakentamis- ja suunnitteluaikatau-
lua, jotta turhat haitat ja hukat saadaan aikataulusta pois (aluetahtituotanto). To-
teutettaessa satoja lahes identtisia tiloja, korostuu toteutuksessa voimakkaasti
tarve poistaa tuotannosta kaikki sellainen turha, mika hidastaa tehokasta toteu-

tusta.

Tassa opinnaytetydssa teoriaosioiden yhteydessa tuodaan esille myds hank-
keen kaytannon etenemista seka hankkeeseen valittuja toteutustapoja. Samalla
valinnat perustellaan ja toisaalta pohditaan, olisiko asiat voinut tehda toisin.
Opinnaytetyon valittuun rakenteeseen vaikutti vahvasti hankkeen poikkeukselli-
sen pitka kesto ja toteutustapa. Hankkeen edetessa tapahtunut kehitys pysty-

taan paremmin avaamaan lukijalle teorian ja kdytannon nivoutuessa toisiinsa.



Allianssin osapuolet

Allianssiurakka on hankkeen toimijoiden valinen yhteiseen sopimukseen perus-
tuva hankkeen toteutusmuoto. Allianssiurakassa osapuolet vastaavat toteutetta-
van projektin suunnittelusta ja rakentamisesta yhdessa. Allianssi osapuolet vas-
taavat yhdessa projektin negatiivisista ja positivistista riskeista. Allianssiura-
kassa noudatetaan tiedon avoimuuden periaatteita kiinteaa yhteistyota tavoitel-
len. (1. Professori Pertti Lahdenpera 2009 RT Allianssisopimukset 2015)

Allianssiurakan yksi perusperiaate on tuottaa yhdessa arvoa rahalle. Tama ei
tarkoita kuitenkaan sita, etta asiat tehtaisiin mahdollisimman edullisesti vaan
sita, etta tilat valmistetaan mahdollisimman tehokkaasti tuottaen parasta arvoa

rahalle.

Paaallianssin osapuolet ovat tilaaja Pohjois-Savon sairaanhoitopiiri (myéhem-
min PSSHP) ja Rakennusliike Lapti Oy. Lisaksi hankkeen paaallianssikumppa-
neita ovat Granlund Kuopio Oy (LVISA-suunnittelu), A-Insinddrit Oy (rakenne- ja
geo-suunnittelu), Raami Arkkitehdit Oy (paasuunnittelija), Arkkitehdit Kontukoski
Oy (arkkitehtisuunnittelu), Turunen & Raisanen Ky (toiminnallinen suunnittelu)

ja Sitowise Oy (KSL-suunnittelu).

Kaikilla osapuolilla on nimetty edustus allianssin johtoryhmaan ja projektiryh-

maan.

Caverion Suomi Oy valittiin KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen sahkotdiden pal-
veluntuottajaksi ja paaallianssin aliallianssikumppaniksi vuonna 2018. Samalla
LVI-palveluiden toteuttajaksi valittin ARE Oy, seka automaatiotdiden palvelun-
tuottajaksi Siemens Oy. ARE Oy ja Siemens Oy ovat myos aliallianssikumppa-

neita.



Kuva 1. KYS uudistuu. limakuva luoteesta (Arkkitehdit Kontukoski 2016).

1.2 Keskeiset kasitteet

Allianssi ja aliallianssi

Allianssi tarkoittaa valtiollista, aatteellista, kaupallista tai muuta yhteenliittymaa.
Tassa tutkimuksessa allianssi on KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen rakennus-,
talotekniikka-, KSL-suunnittelusta ja toteuttamisesta vastaava projektin osapuol-
ten ja tilaajan yhdessa muodostama allianssiorganisaatio, joka yhteisilla kehi-

tys- ja toteutusvaiheen allianssisopimuksilla vastaa projektin toteutuksesta.

Allianssin johtoryhma

Allianssin johtoryhma kayttaa allianssin ylinta paatantavaltaa. Allianssin johto-
ryhma koostuu allianssin sopimusosapuolten jasenista, joilla on valtuutus kayt-

taa paatantavaltaa omassa organisaatiossa ja hankkeessa



Allianssinprojektiryhma

Allianssin projektiryhma hoitaa hankkeen paivittaisen johtamisen ja hallinnon.
Puheenjohtajana toimii allianssin projektipaallikko, joka raportoi allianssin johto-
ryhmalle. Allianssin projektiryhma koostuu projektin avainhenkildista, ja sita voi-

daan taydentaa hankkeen parhaaksi valituilla konsulteilla tai muilla toimijoilla.

Arvoa rahalle

Allianssin tavoite on suunnitella ja toteuttaa hanke tilaajan kannalta parhaalla

mahdollisella tavalla, siten etta se tuottaa parasta arvoa rahalle.

Last Planner

Last Planner on 1990-luvulla Yhdysvalloissa kehitetty menetelma rakentamisen
tuotannonohjaukseen. Sen lahtékohtana oli huomio, etta vain noin puolet viikko-
suunnitelman mukaisista tehtavista saadaan toteutettua kyseisen viikon aikana.
Menetelman periaatteena on tehda tydn kulusta ennustettavampaa seka oppi-
misen kautta parantaa tuotannon ohjauksen systeemia. Last Planner -mene-
telma soveltuu suunnittelutyon tuotannon ohjaukseen, rakentamisen tuotannon
ohjaukseen seka yllapitotdiden tuotannon ohjaukseen. (2. Lauri Merikallio 2015

Lean Construction Institute Finland verkkodokumentti)

KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen Last Planner kasittaa kerrallaan noin vuoden

aikaikkunan.

Paikka-aikakaavio

Paikka-aikakaavio kuvaa tyon etenemista suhteessa paikkaan.



Avaintulosalue

Allianssin toimintaa ohjaavat avaintulosalueet ovat tilaajan maarittelemia ja pal-
veluntuottajien kanssa yhteiseksi sovittuja tavoitteita. Tyypillisesti sellaiset arvoa
rahalle -elementit, joita on vaikea maaritella suoraan rahallisesti, liitetaankin

avaintulosalueisiin.

6-viikkoisaikataulu

Tydmaan yleisaikataulu pilkotaan ajallisesti lyhempiin jaksoihin. 6-viikkoisaika-
taulua kaytetaan tyontekemis alueiden tarkempaan suunnitteluun ja tdiden yh-

teensovittamiseen

Lean

Lean on filosofia, tapa ajatella, tapa johtaa, tapa ymmartaa asiakasta, tapa rat-
kaista ongelmia kaytannossa, tiimityota ja tyotapojen vakioimista. Leanin tavoite

on jatkuva parantaminen.

Tahtituotanto

Tahtiaika liittyy olennaisesti lean-tuotantoon; se kuvaa yksittaisten tyovaiheiden
kestoa tuotannossa. Leanissa tuotannot toimivat virtausperiaatteella. Virtaus,
flow, saadaan aikaan mitoittamalla kaikki tydvaiheet samanpituisiksi ja suunnit-
telemalla ne valittdmasti toisiaan seuraavaksi. Rakentamisessa vastaavaan py-
ritdan paikka-aikakaaviolla, jossa tydvaiheiden eteneminen tasautetaan suh-
teessa toisiinsa. Tahtiaikatuotanto voi olla toimiva tyokalu rakentamisessa ja
sen aikatauluttamisessa. (3. Lean Construction Institute Finland verkkodoku-

mentti 2015 Tahtiaikatuotanto uudistaa tuotannonohjauksen.)

Lean-tuotannon tahtiaikaperiaatteessa tasaisesti etenevan liukuhihnan korvaa
"tuotantojuna”, jossa tarkkaan mitoitetut tydvaiheet seuraavat toisiaan kuin ju-

nan vaunut. Teollisuudessa tyovaiheita suunnitellaan minuutin tai jopa sekunnin



tarkkuudella. Rakennusalan tuotannonsuunnittelu ei nykyisellaan ulotu tahan.
Rakennusalalla tarkin aikataulusuunnittelun taso on tyypillisesti viikkosuunnit-
telu, jossa tehtavat yksiloidaan paivan tai tuntien tarkkuudella. Hankaluuksia
tuottavat mm. lukuisten aliurakoitsijoiden toiden koordinointi ja tuotannonohjaus-
tiedon vieminen tyontekijatasolle. Kaikkien taytyisi myos olla motivoituneita ja

sitoutuneita tahtiaikatuotannon toteuttamiseen.

Lean Constraction Instituten kotisivujen mukaan rakennusalalla ei voida puhua
varsinaisesta tahtiaikatuotannosta, vaikka erilaisia "peukalosaantdja”, kuten "2
viikkoa per linja tai kerros” kaytetaan kuvaamaan tasaista etenemaa. Tahtiaika-
suunnittelun avulla tuotannon suunnittelu viedaan tavanomaista tarkemmalle ta-
solle, ja siita viestitaan ja sita ohjataan visuaalisten menetelmien avulla. Tavoit-
teena on saavuttaa tasainen ja ennakoitava tuotannon tahti, jossa tarkka toimi-
tusten ja logistiikan suunnittelu on mahdollista. Tama poistaa hukkaa ja paran-
taa tuottavuutta. Tahtiaikatuotantoon, kuten lean-periaatteeseen ylipaatansa,
kuuluu jatkuva kehittaminen ja toiminnan parantaminen. (3. Lean Construction
Institute Finland verkkodokumentti 2015 Tahtiaikatuotanto uudistaa tuotannon-

ohjauksen.)

Hanke on perusmuodoltaan ja rakenteiltaan verrattavissa kerrostaloon, joten
Teemu Klingbergin opinnaytetyo tahtituotannolla toteutetusta kerrostalohank-
keessa antaa teoriapohjaa tahtituotannon soveltamiseen aluetahtituotantomal-
lissa. (3. Teemu Klingberg opinnaytetyé 2019 Tahtituotanto kerrostalohankkeen

sisatyovaiheessa)

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa kaytetaan laadullisen tutkimuksen menetelmia, joiden avulla on
tarkoitus saada tietoa eri tekijoiden ja allianssiosapuolten aiemmista kokemuk-
sista sairaalaymparistossa rakentamisesta. Tutkimuksen aineistona kaytetaan
eri standardeja, ohjeita ja lean- ja tahtituotanto-oppaita, seka kirjallisuutta. Tutki-

muksessa etsitaan lahtokohtaisesti tehokkainta tapaa toteuttaa tilojen sahko-



asennukset, mutta myds huomioidaan synergiaedut muiden rakennus- ja talo-
tekniikka-asennusten kanssa, jos niitéa on. Jos synergiaetuja |0ydetaan, ne to-

teuttavat parhaiten allianssin periaatetta “arvoa rahalle”.

Tavoitteena on tutkia lean-periaatteiden soveltamista sairaalaymparistossa.
TyOssa selvitetaan, voidaanko havikkia saada pienemmaksi ja mitka asiat vai-

kuttavat asennustehoon.

Tutkimuksessa verrataan eri toteutustapojen teknista vastaavuutta, asennusten
lapimenoaikaa seka asennusten asennushintaa ja tarvikehintaa. Tyossa selvite-
taan, 16ytyykd markkinoilta esivalmisteita, joita voidaan hyddyntaa, tai I0ytyyko

markkinoilta kumppania, jonka avulla saadaan tilat toteutettua tehokkaammin.

Tavoitteena on lisaksi selvittaa, onko sairaalan rakentamisymparistossa mah-
dollisesti aluetahtituotantoalueita, missa tilat ovat osittain samanlaisia, ja niissa
on toistoa. Aluetahtituotantoalueisiin liittyy myos olennaisesti erikoisempia tiloja,
joiden suunnittelun ja rakentamisen lapimenoaika voi poiketa merkittavastikin

tavanomaisesta.



2 Aikataulun, budjetin ja vaihtoehtoratkaisujen maarit-
taminen

2.1 Rakennustydmaan aikataulun suunnittelu ja aikatauluseuranta

Esimerkiksi Koskenvesa & Sahlsted ovat ottaneet kantaa aikataululaadintaan ja

aikataulutyypin valintaan seuraavasti:

Aikataulujen laadinta on tarkea osa projektia lopputuloksen kannalta. Aikataulu-
tyypin valinta tehdaan aikataulun kayttétarkoituksen mukaan. Aikataulutyypeilla
on omat erityispiirteensa ja sen vuoksi niita voidaan kayttaa eri tavoin (11. Kos-
kenvesa, A. & Sahlstedt, S. 2017 Rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja

ohjaus. Rakennustieto Oy)

Rakentamispaatoksen jalkeen maaritetaankin ensin rakennustydmaan aloitus-
ajankohta ja tavoitteellinen valmistumisajankohta. Aikataulun seurannassa ja
suunnittelutavan valinnassa on otettava huomioon tydomaan koko, seka valintaa
tehtaessa on syyta tunnistaa lisaksi tydbmaan erityispiirteet, niin ajallisesti kuin
tydntekemisalueiden puolesta. Lisaksi aikataulun valintaan voi vaikuttaa valittu

urakkamuoto.

Markkinoilla on useita eri aikatauluohjelmistotoimittajia, joiden ohjelmistojen si-

salto ei juurikaan poikkea toisistaan.

2.1.1 Jana-aikataulu

Rakentamisvaiheaikataulun tehtavana on varmistaa tyoaikataulun saavuttami-

nen. Rakentamisvaiheaikataulu voidaan laatia tietylle rakentamisvaiheelle, esi-
merkiksi maanrakennustoille tai runkotdille. Rakentamisvaiheaikataulu voidaan
my0s laatia tietylle 2—6 kuukauden ajanjaksolle. (12. Ratu S-1229 2011 Raken-

nushankkeen projektisuunnittelu)



Yksi perinteisimmista tavoista kuvata rakennusprojektin eri tydvaiheiden kestoa
on jana-aikataulu. Toisaalla jana-aikataulua kutsutaan Gantt-kaavioksi. Tassa
tyossa kaytetaan nimitysta jana-aikataulu. Jana-aikataulussa tehtavien tyovai-
heiden kesto esitetaan janoina, joille annetaan kyseisen tehtavan kokonais-

kesto.

Janoja voi tarvittaessa pilkkoa pienempii osiin, ja tyovaiheiden valille voi asettaa
riippuvuuksia, joilla osoitetaan se esimerkiksi, etta seuraava tyovaihe ei voi al-
kaa ennen kuin edeltava tydvaihe on tehty. Janojen pituudet, eli tydkestot, maa-
ritetdan tydmenekkilaskelman tai kokemuksen pohjalta. Jana-aikataulussa va-
semmalle pystysarakkeeseen tulee tehtavanimike. Tehtavanimikkeet voidaan
jakaa paa- ja alanimikkeisiin. Vaakasuunnassa ylhaalla kuvataan aikaa. Aika
voidaan jakaa tunneista vuosiksi riippuen siitd, mita aikaikkunaa halutaan seu-

rata.

Jana-aikataulu soveltuu erityisen hyvin paatyovaiheiden kokonaiskestojen ja
riippuvuuksien esittamiseen ja seuraamiseen. Lisattaessa jana-aikataulun tehta-
variville valmiusprosentit, nahdaan helposti, onko tyd havainnointihetkella aika-
taulussa, aikataulusta jaljessa vai valmistumassa etukateen. Jana-aikataulun

heikkoutena on se, etta silla on hankala esittaa tyontekemispaikka.

KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeessa paatettiin kayttaa kuvan 2 mukaista jana-
aikataulua hankkeen kokonaisaikataulun esittamiseen ja seurantaan. Hankkeen
ensimmainen kokonaisaikatauluversio laadittiin 17.10.2016. Vaiheistettu aika-

taulu on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 2. KYS Uusi Sydan 2025 -projektin aikataulu 5.1.2023, versio F.

2.1.2 Paikka-aikakaavio

Vinoviiva-aikataulua kaytetaan yleisesti yleisaikataulun seka tyovaiheaikataulun
esitystapana. Yhden tyovaiheen lisaksi vinoviiva-aikataulua kaytetaan useita
tydvaiheita sisaltavan aikataulun esitystapana, kuten esimerkiksi sisatyévaihei-
den aikataulun. Kun vinoviiva-aikataulua kaytetaan tyovaiheaikatauluna, on sil-
loin kaytdssa paikka-aikakaavio. (13. Koskenvesa, A., Kivimaki, C., Maki, T. &
Sahlstedt, S. 2016 Aikataulukirja 2016. Talonrakennusteollisuus Ry)

Paikka-aikakaavio kuvaa tydmaan etenemista paikan suhteessa aikaan.
Paikka-aikakaaviossa tyon eteneminen on sidottu tarkkaan paikkaan ja aikaan.
Paikka-aikakaavio soveltuu kohteisiin missa on esimerkiksi useita kerroksia,
portaita tai lohkoja. Paikka-aikakaaviossa tulee esitettya riippuvuudet selkeam-
min paikkojen ja ajan suhteessa. Paikka-aikakaaviossa vasemmalla nakyy tyon-
suoritusalue ja nimike ja vaakasuunnassa kuvataan aikaa. Paikka-aikakaaviosta
toteuman raportointi on huonosti esitettavissa, joten toteuman seurantaan ja ra-

portointiin kannattaa kayttaa paikka-aikakaavion sijaan jana-aikataulua.
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KYS Uusi Sydan -hankkeen paatydvaiheet on kuvattu paikka-aikakaaviossa. Ai-
kataulu on jaettu kahteen osaan ja ensimmaisessa osassa on esitetty paato-
teuttajan paatydvaiheet ja toisessa TATE-tdiden paatydvaiheet. Aikataulut on
jaettu kahteen osaan, jotta aikataulujen luettavuus sailyy seka edeltavien paa-
téiden riippuvuudet tulevat luettavaksi. Hankkeen yleisaikatauluna kaytettiin ku-
van 3 mukaista paikka-aikakaavioita. Naiden ongelmana on kuitenkin se, etta
tydn toteutuman seurantaan ne ovat epakaytannollisia. Hankkeen toteuman
seurantaan sovittiin kaytettavan janakaavioita, joihin raportoitiin tydn etenemat

prosentuaalisesti lohkoittain ja kerroksittain.
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Kuva 3. Uusi Sydan 2025 —hankkeen vaihe 1C1 ja 1C2. Yhteensovitetut TATE-
aikataulut 1.6.2018 ja 13.10.2020.
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2.1.3 Viikkoaikataulu

Viikkoaikataulu laaditaan lyhyelle aikajaksolle, ja sen toteutumista seurataan vii-
koittain. Viikkoaikataulun laadinnasta vastaa tyonjohtaja, jonka vastuulla kysei-
set tyot ovat. Tyomaalla kaikki tyonjohtajat laativat omat viikkoaikataulunsa, ja
ne sovitetaan yhteen vastavavan tyonjohtajan johdolla. (12. Ratu S-1229 2011

Rakennushankkeen projektisuunnittelu)

Viikkoaikataulua kaytetaan normaalisti lyhyen aikavalin tydsuunnitteluun. Viikko-
aikataulussa esitetaan normaalisti tulevat tyotehtavat paivan tarkkuudella, mutta
aikataulu voidaan myds vieda jopa tuntitasolle, jos sellaiseen on tarvetta. Nor-
maalisti viikkkoaikataulut kasittavat noin kahden—kolmen viikon tulevat tyotehta-
vat. Viikkoaikataulussa voidaan myos esittaa pidempikin ajanjakso. Viikkoaika-
taulun etuna on se, etta lyhyen aikavalin riippuvuudet tyotehtavien valilla saa-
daan kaytya tydmaan tyonjohdon ja muiden urakoitsijoiden kanssa lapi ja nain
saadaan varmistettua, etta kaikille on tarjolla ty6tehtavia tai osapuolille saate-

taan tiedoksi mahdolliset tyoesteet.

KYS Uusi Sydan hankkeessa kaytettiin kuvan 4 mukaista 6-viikkoisaikataulua,
siten etta kolmen viikon aikaikkuna suunniteltiin ja yhteensovitettiin tarkasti ja
kolme viimeista viikkoa sisalsivat paatydaiheet tavoiteaikoineen. Tama siksi,
etta osapuolille jaisi riittavasti aikaa varautua tuleviin tydvaiheisiin resurssin ja

materiaalin osalta.
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Kuva 4 KYS Uusi Sydan 2025 —hankkeen vaihe 1C2 6-viikkoisaikataulu, viikot
34-39 2022y.

2.1.4 Last Planner

Last Planner -menetelmaan kuuluu toiminnan jatkuva kehittaminen; tavoitteena
on oppiva ja kehittyva tuotannon ohjauksen systeemi. Last Planner -menetel-
man tarkoituksena on tehda tyon kulusta ennustettavaa ja hairiotonta. Tahan
liittyy aikataulutehtavien esteiden tunnistaminen ja poistaminen. (3. Lean Const-
ruction Institute Finland verkkodokumentti 2015 Tahtiaikatuotanto uudistaa tuo-
tannonohjauksen)
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Myo6s KYS Uusi Sydan -hankkeessa Last Planner -menetelma on tyokalu, jonka
keskeisena tavoitteena on vahentaa ja poistaa "making do” -hukkaa. Last Plan-
ner -menetelmalld havainnollistaan viimeinen mahdollinen hetki tehda esimer-
kiksi jokin suunnittelu tai rakentamistehtava ennen seuraavaa vaihetta.

KYS Uusi Sydan projektissa Last Planner tehtiin suunnitteluvaiheessa kuvan 5
mukaisesti post-it-lapuilla, mutta myohemmassa vaiheessa hankkeessa siirryt-

tiin kayttamaan kuvan 6 mukaista Miro Last Planner ohjelmistoa.

Kuva 5. Suunnittelua Last Planner -menetelmalla KYS Uusi Sydan 2025 —hank-
keen suunnitteluvaiheessa 7.9.2017.
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Kuva 6. Last Planner -menetelman soveltamista Miro-alustalla KYS Uusi Sydan
2025 -hankkeen vaiheessa 1C3 (vk 44 2022).
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2.1.5 Tahtiaikataulu

Tahtiaikatauluttamisen avulla mahdollistetaan, etta tyoskentelypiste ja tydohon
vaadittavat materiaalit seka muut resurssit ovat kaytettavissa silloin kuin pitaa.
Jokaisen on aikataulua katsomalla helppo ymmartaa, mita tapahtuu, missa ja
mihin aikaan. Optimaalisessa tilanteessa tyovaiheiden ennakkosuunnittelu on
tehty huolellisesti ja tyot saadaan suoritettua kerralla kuntoon. Tuotanto koko-
naisuudessaan etenee sujuvasti, kun tyovaiheiden valinen hyppiminen vahenee
ja pystytaan varmistamaan tyopisteiden valmius seuraavaksi alkavaa tyovai-
hetta varten. Tama mahdollistaa sen, etta urakan lapimenoaika lyhenee, kus-
tannukset pienenevat ja hankkeen jokainen osapuoli hyotyy tilanteesta. (14.Fira

sitedrive)

KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeessa tahtiaikataulun tahdit tai aiheet kootaan esi-
merkiksi Last Plannerista, jonka jalkeen tydmaa ositetaan pieniin lohkoihin,
seka maaritetdan naille tavoiteaika. Tavoiteaikaa vasten varataan tydmenekki-
laskelmien pohjalta tarveresurssi kyseisia tyovaiheita varten. Resurssin lisaksi
on tarve maarittaa tarvittava materiaali ja sen oikea-aikainen toimitus. Tahtiaika-
tauluprosessia on myos tavoite parantaa koko ajan, ja se vaatii tekijoilta avoi-

muutta ja sitoutumista, jotta kehitysta voi tapahtua.

KYS Uusi Sydan 2025 -projektissa alkuun suunniteltiin, ettéd koko kohde olisi
tehty perinteisena tahtituotantona, mutta tahan ei kuitenkaan paadytty. Kohteen
monimutkaisuuden, suunnitelmatilanteen ja kaytettavien resurssien puolesta

tahtituotanto ei olisi soveltunut kohteeseen.

Sahkototeutuksessa havaittiin, etta elementteja tahtituotantoaikataulusta olisi
kuitenkin mahdollista kayttaa. Tunnistamalla vinoviiva-aikataulun toistuvat alu-
eet ja tehtavat pystyttiin tunnistamaan, etta osa kohteesta voidaan tehda alueel-
lisina tahteina, kunhan vain sahkototeutusta edeltavat ja riippuvuuksia toisille ai-

heuttavat tehtavat saadaan tehtya oikea-aikaisesti.
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Kuva 7. Esimerkki tahtiaikataulusta Tahtituotanto-workshopissa 2022.

2.2 Aikataulun ja tyokohteiden maarittaminen aluetahtituotantoa
varten

Rakennustydmaan aikataulun maaritysta varten tarvitaan hyvaa yhteistyota ra-
kennushankkeen eri osapuolten kanssa. Osapuolten tulee tuntea omat vas-
tuunsa hyvin, seka heidan tulee tunnistaa kaytettavissa olevan resurssin kyvyk-
kyys suhteessa olevaan kohteeseen tai tyosuoritteeseen. Mikali tydmaa paate-
taan toteuttaa perinteisella tahtituotannolla, on kaikkien osapuolten sitouduttava
tahdissa pysymiseen tai on luotava yhdessa valitahdit tai vaihtokohteet tilantee-
seen, jossa tahti ei pidakaan tuotannossa tai jokin muu osa-alue tydmaalla sak-
kaa. Perinteisesti rakennustyomailla vallitsee “hallittu kaaos” johtuen monista
muuttuvista tekijoista. Tyovaiheiden suunniteltua toteutusta voivat hairita erinai-
set syyt, kuten logistiikka, suunnitelmamuutokset tai puutteet, yli- tai ali resurs-
sointi ja materiaalipula. Koska hanke koostui useasta osasta ja useista osapuo-
lista, ja suunnittelu eteni rinnan toteutuksen kanssa, oli syyta miettia, miten pe-

rinteista tahtituotantoa voitaisiin jalostaa palvelemaan tydmaata.

2.2.1 Hankkeen kokonaisaikataulu seka rakennusvaiheiden yleisaikatau-
lut ja paikka-aika kaavio

Tilaaja maaritteli hankkeen kokonaisaikataulun syksylla 2017, ja tuolloin raken-
nushanke paatettiin jakaa neljaan vaiheeseen: 1C1, 1C2, 1C3 ja 1C4. Vaiheet
1C1, 1C2 ja 1C4 ovat uudiskohteita ja vaihe 1C3 on vuodeosaston 1959 taydel-
linen peruskorjaus. Hankeaikataulussa hankkeen valmistumisajankohdaksi
maariteltiin vuosi 2025. Konsulttiosapuolet on sidottu yhdella sopimuksella koko
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hankkeeseen, ja toteuttajaosapuolilla on vaihekohtainen sopimus. Rakennus-
vaiheiden KAS-vaiheessa tilaajalla ja toteuttajaosapuolilla on molemmilla mah-

dollisuus kayttaa exit-pykalaa.

Rakennusvaiheen 1C1 yleisaikataulu laadittiin yhdessa allianssiosapuolten
kanssa kevaalla 2018. Aikataulun muodostamisen ongelmaksi muodostui KAS-
vaiheen lyhyt aika. Tasta johtuen rakentamisen aikataulu perustui perinteisiin
menekkilaskelmiin. Tahtituotantomainen rakentaminen syntyi ja toteutui kuiten-
kin luonnostaan, koska aikataulu oli rakennettu siten, etta jana-aikataulu saatiin
kaannettya aika- ja paikka-aikataulu-muotoon (kuva 3). Nain se ohjasi ajallisesti

tekemaan tyot alueittain ja kerroksittain.

Rakennusvaiheen 1C2 yleisaikataulu laadittiin yhdessa allianssiosapuolten
kanssa kevaalla 2019. Yleisaikataulu tehtiin perinteisesta jana-aikataulu esityk-
sesta poiketen suoraan paikka-aikakaavio-esitystapamuotoon (kuva 3). Hanke
jaettiin aikatauluesityksessa rakennuksen pystysuunnassa kerroksiin ja vaaka
suunnassa jako tehtiin kahteen. Vaakasuunnan jaoista kaytetaan nimitysta

"noppa” ja "keskiosa”. Aikatauluun esitettiin osapuolten paatyovaiheet.

Suunnittelun paatydvaiheet ja aikataulu tehtiin Last Planner -taululle. Last Plan-
ner -aikataulun pohjana kaytettiin yleisaikataulua. Koronasulkuihin 2020 saakka
Last Planner -aikataulutus tehtiin perinteiseen malliin post- it -lapuilla, mutta kun
koronasulut alkoivat, piti allianssiosapuolten loytaa uusi tapa pitaa ylla Last

Planner -aikataulua. Useiden kokeilujen jalkeen Last Planner -jarjestelmaksi va-
likoitui Miron Last Planner -ohjelmisto (kuva 6). Sulkujen paatyttya allianssi

paatti, ettei perinteista Last Planner taulua enaa perusteta, vaan aikatauluja tay-

dennetaan jatkossakin Miron Last Planner -sovellukseen.

Rakennusvaiheen 1C2 aikataulun tekemisen aikaan rakentui myos edellinen ra-

kennusvaihe 1C1. Tasta saatiin hyvaa oppia rakennusvaiheen 1C2 aikatauluun.
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Rakennusvaiheen 1C3 aikataulu laadittiin kevaalla ja syksylla 2022. Rakennus-
vaiheen aikataulu tehtiin perustuen 1C1- ja 1C2-vaiheiden tyokohteiden lapime-
noaikoihin. Rakennusvaihe 1C3 on peruskorjaus, ja koska rakenneavauksia ei
ole voitu tehda sairaalatoiminnan paalla ollessa, sovittiin yhdessa, etta valmistu-
misen tavoiteaikataulua tarkennetaan sisapurkujen valmistuttua kesalla tai syk-
sylla 2023.

2.3 Projektivaiheiden laskenta ja budjetointi

Lean-periaatteita alettiin ensin noudattaa vain autoteollisuudessa, jossa Toyo-
tan mallia oli helppo soveltaa suoraan ja jossa tarve uudistuksille oli suuri. Pian
leania alettiin hyodyntaa myds muilla tuotannonaloilla, ja hiljalleen kasvoi ym-
marrys siita, etta lean-ajatus voidaan vieda myds tehtaiden ulkopuolelle. Lean
on johtamisjarjestelma, joka sisaltaa arvoketjun kaikki osa-alueet tuotekehityk-

sesta tuotantoon ja myyntiin.

Projektin budjetointi perustuu perinteisesti valmiista suunnitelmista tehtavaan
menekkilaskentaan. Laskennan voi mydskin tehda eri tavoilla, kuten kokemuk-
seen tai aiempiin laskelmiin perustuvilla nelio-, jarjestelma- tai muilla laskentata-
voilla. Euromaarainen budjetti luo pohjan itse toteutukselle, silla sen avulla maa-

ritetaan tydmenekki, tavoiteltu laatutaso ja tydmaan tavoiteltu kate.

Budjetointi kestaa lapi projektin, silla budjettia tulee seurata ja sita tulee ennus-
taa toteutuneiden kulujen pohjalta. Helpoimmillaan kohde on laskettu oikein ja

tyon aikana ei tule taloudellisia yllatyksia. Talldin kohde tulouttaa tavoitellun kat-
teen ja todennakdisesti kohteen laatukin on ollut asiakkaan vaatimusten mukai-

nen.

Rakentaminen muuttuu haastavaksi, mikali halutaan parantaa projektin talou-
dellista katetta tai esimerkiksi laskentavirheen vuoksi budjettia taytyy kiristaa ta-
loudellisten tappioiden minimoimiseksi. Tama johtuu siita, ettd kohteen sisalto ja

laatutaso on jo sovittu aiemmin. Tall6in ainoa jarkeva tapa pysya budjetissa tai



19

alittaa se on nostaa tyon tehokkuutta. Tehokkuuden parantaminen tapahtuu la-
pimenoaikaa lyhentamalla. Se laskee muun muassa tydmaan yleiskustannuksia
ja henkiloston sivukuluja, kuten esimerkiksi ateria ja kilometrikorvauksia. Lisaksi

kohteeseen varattu resurssi voidaan siirtaa aiemmin seuraavaan kohteeseen.

2.3.1 Maaralaskenta ja vertailut

Rakennusvaiheen 1C1 maaralaskenta perustui pitkalti yndessa maaritettyihin
sisaltokuvauksiin, esisuunnittelusta saatuihin massaluetteloihin ja neliopohjai-

seen sahkourakkahinnoitteluun.

Esisuunnitteluun lahtotiedot maarittelivat kayttaja, tilaaja ja voimassa olleet
standardit. Esimerkki potilashuoneessa oli lahtotietoina valaistustaso, hyodyk-
keet ja tilan kayttotarkoitus. Tasta lahdimme yhdessa etsimaan kokonaisvaltai-
sesti parhaita ratkaisuja toteutukseen huomioiden muut allianssiosapuolet ja
kayttaja. Vertailussa ei verrattu vain yksikkdhinnoiteltuja tuotteita vaan kokonai-

sia jarjestelmatoteutuksia.

Rakennusvaiheen 1C2 maaralaskenta perustui rakennusvaiheen 1C1 toteu-
maan seka yhdessa sahkosuunnittelijan ja tilaajan kanssa tehtyihin massaluet-
teloihin ja jarjestelmatarvekuvauksiin. Maaralaskenta toteutettiin kerroksittain ja
lohkoittain siten ettd "nopan” ja "keskiosan” massat oli eritelty. Vertailuja varten
sahkosuunnittelija tuotti sovitusti massa- ja tarvikelistoja. 1C1-vaiheessa hy-
vaksi havaittuja toteutustapoja paatettiin soveltaa vaiheessa 1C2 siten, etta
lean-oppeja noudattaen tuotannosta poistetaan kaikki turha, tai tuotantoa muu-

ten virtaviivaistetaan tuottaen parasta arvoa rahalle.

Rakennusvaiheessa 1C3 maaralaskenta on tehty kayttaen edellisten vaiheiden
hyvaksi havaittuja toteutustapoja, kuitenkin huomioiden se, etta rakennusvaihe
1C3 on peruskorjaus ja kaikkia uudiskohteen toteutustapoja ei valttamatta voida

kayttaa,
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Maaralaskenta on kehittynyt vaiheittain ja vertailuja on kehitetty lean periaattei-
den mukaan. Vertailujen helpottamiseksi muun muassa valaisimien positiomaa-
rat on supistettu siten, etta samoja valaisimia voitaisiin kayttaa mahdollisimman
monessa paikkaa. Mikali esimerkiksi valotehotarve eri tiloissa vaihtelee, saato
tehdaan esimerkiksi Dali-valaistusohjausjarjestelmalla. Lisaksi on pyritty siihen,
etta valaisimia ei sidota yhteen toimittajaan, vaan ne voidaan tarvittaessa kor-
vata toisen toimittajan vastaavalla tuotteella niin teknisesti kuin myds fyysinen

asennustila ja koko huomioiden.

2.3.2 Vaihtoehtoratkaisujen vertailu

Hankesuunnitteluvaiheen lahtétilanne potilashuoneen sahkdistyksen osalta on
esitetty kuvassa 8. Suunnitelmassa on hahmoteltu tilan sdhkdasennustarpeet.
Tasta suunnitelmasta ei viela pysty maarittamaan tarkkaa kokonaishintaa tai la-
pimenoaikaa, mutta sen avulla hankkeen KAS-vaiheelle pystyttiin maarittamaan
huonekohtainen tavoiteyksikkohinta ja sita kautta huoneistoyksikkdkohtainen

sahkoistyksen tavoiteaika.

HANKESUUNNITTELU
peRUSTU TEHOIN 21 10 2616 TOMITT

OTLASHUONE

= |SAH 2001

Kuva 8. Tasopiirustus potilashuone uusi osa (2016).
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KAS-vaiheen aikana sahkosuunnitelmia jalostettiin ja tarkennettiin siten, etta ti-
lasuunnittelu ja ratkaisut vietiin suunnitelmiin mahdollisimman lahelle toteutus-
kuvatasoa. Nailla kuvilla saatiin laskettua tarkka tavoitehinta ja tavoiteaika per

huoneyksikko.

NORMAALIJAKELU VARMENNETTU JAKELU
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Kuva 9. Mallihuone normaali ja varmennettu jakelu (2018).

Suunnitelmien valmistuttua paatettiin, etta potilashuoneesta tehdaan malliasen-
nus lopullisen tilanteen demoamiseksi. Sahkototeutuksen osalta todettakoon,
etta mallitilan perusteella allianssi paatti tehda lisainvestoinnin kayttajatarpeiden
perusteella mm. aikakelloihin ja huonekeskuksiin. Aikakellot vaihdettiin analogi-
kelloista digitaalikelloiksi. Syy tahan oli se, etta esimerkiksi ladkkeitd annostelta-
essa digitaalisekuntikellosta ajan mittaaminen on selkeampaa ja helpompaa. Li-
saksi jouduttaessa elvytystilanteeseen on ajan seuraaminen digitaalikellosta
helpompaa kuin analogikellosta. Lisaksi potilashuoneen sahkokeskukseksi valit-
tiin tilaan esteettisista ja hygieniasyista laadukkaampi tuote kuin alkuun oli ollut

ajatus.
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Potilaspaneeli paatettiin toteuttaa investointilaskelmien ja kayttajakyselyiden
pohjalta paikalla rakennettuna mallina. Tama toteutus on laskennallisesti edulli-
sempi toteuttaa, seka se on muuntojoustavampi kuin perinteiset valmiit ratkai-
sut. Asennusaikaa laskettaessa valmis ratkaisu havaittiin teoriassa nopeam-
maksi tehda. Kaytannossa kuitenkin havaittiin, etta valmisratkaisulla ei kuiten-
kaan saatu merkittavaa aikataulu hyotya. Lisaksi valmisratkaisussa olevia kiin-
teitd asennuksia ei voisi muuttaa yhta helposti kuin paikalla rakennetussa mal-
lissa. Lean-periaatteiden mukaan nahtiin oleelliseksi se, etta hoitotekniikkojen
kehittyessa valilla todella nopeastikin tilojen muuttamisen on myds oltava tehta-

vissa mahdollisimman pienella tyolla ja kustannuksella.

Kuva 10. Mallihuone (2018).
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Osapuolten hyvaksyttya yhdessa tavoitetason ja tavoitebudjetin siirryttiin alli-
anssin KAS-vaiheesta allianssin TAS- eli toteutusvaiheeseen. Toteutusvaihee-
seen mentaessa KAS-vaiheen suunnitelmapiirustukset ja mallitilaratkaisut suun-

niteltiin tyokuviin. Taman jalkeen kaynnistyi tarkempi tydaika- ja tarvikemenekki-

suunnittelu.
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Kuva 11. Tydpiirustus normaalijakelu Revisio a (9.11.2018).
2.3.3 Havikin minimoiminen

Lean-periaatteen tavoitteena on havikin minimoiminen. Tama on myos allianssi-
hankkeen yksi tarkeimmista tavoitteista. Havikin minimoimiseksi on tunnistet-
tava eri tuotantoketjuista ne tyovaiheet, jotka voidaan tehda tehokkaammin tai

jotka voidaan korvata jollain toisella toteutustavalla.
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Paikalla rakennettavaa potilaspaneelia suunniteltaessa tunnistettiin mm. tarve
kayttaa vakiomittaisia tuotteita, jolloin ei synny turhaa materiaalihukkaa, eika
tyostettaessa tule turhia tyovaiheita. Potilaspaneelin mitaksi valikoitui kolme
metria, koska johtokanava toimitetaan vakiomittaisena kolmen metrin salkona ja
potilaspaneelin paneeli oli myos saatavana kolmen metrin vakiomitalla. Nailla
valinnoilla saatiin jo poistettua mm. ylimaaraiset katkaisut molemmista, seka
saatiin vahennettya materiaalihukkaa tyomaalla. Tyomailla on yleisesti tunnis-
tettu ongelma, etta eri tyovaiheista jaa hukkaa. Hukan poistaminen tydmaalta
on yksi turha tyOvaihe, jota tulisi valttaa. Lisaksi kun hukkaa ei synny, saavute-

taan myoOs ymparistdsaastoja.

Perinteisesti sairaalassa on suosittu ovipielia sahkdasennuksille, mutta KYS
Uusi Sydan 2025 -hankkeessa ne korvattiin kuvan 14 mukaisella huonekeskuk-

sella.

2.3.4 Kiriittisten mestojen tunnistaminen

Tahtituotanto on tehokkainta ymparistossa, missa on rajaton maara tyoresurs-
sia, materiaalia ja tavoiteaika on lukittu, siten etta se ei siirry eteen- eika taakse-
pain. Rakennustydmaalla taas resurssi on rajallinen, materiaalitoimitukset voivat

muuttua radikaalisti ja aikataulu voi muuttua tydmaalla jopa paivittain.

Jotta rakennustyomaalla paastaisiin tehdasmaiseen tuotantoymparistoon, on
tunnistettava ne tydvaiheet, jotka tahdistavat toisia toita hidastaen tai nopeut-

taen niita, pahimmillaan jopa estaen toisten tyon etenemisen.

Rakennustyovaiheen 1C1 aikaan pidettiin tydpaja, jossa pyrittiin tunnistamaan
mm. potilashuoneessa tehtavat tydvaiheet ja asettamaan niille riippuvuussuh-

teet ja arvioimaan niiden kriittisyystasot (kuva 12).

Pajan tuotoksena tunnistettiin kaksi paatyokohdettapotilashuoneessa, ja ne oli-
vat lattia ja katto. Ajallisesti katossa tehtavat tyot tunnistettiin kriittisiksi, koska

niissa oli maarallisesti ja osapuolikohtaisesti eniten niita t6ita, jotka tuli suorittaa
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tietyssa jarjestyksessa, jotta seuraavat tyovaiheet paasivat jatkumaan. Lattiassa
tehtavat tyot koskettivat ajallisesti vain paria paatyoryhmaa ja vaikka lattiatyo

tydna tunnistettiin kriittiseksi, jai sille kuitenkin riittdva tydaika, kunhan katossa

tehtavat tyot vain tehtiin lattiassa tehtavia toita ennen valmiiksi.

e
-i-*

Kuva 12. Kehitystyopaja (vk 19/2019).

JatkotyOpajassa tunnistettiin lisaksi kaksi voimakkaasti tahdistavaa tyovaihetta
katossa. Ne olivat potilaspaneeliseinan maalaus ja alas lasketun katon "otsan”
asennus (kuva 13 A) ja maalaus. Tehtdessa nama tydvaiheet riittdvan ajoissa,
tahtituotannon tahtia pystyttiin saatdmaan resurssin saatavuuden mukaan (ku-
vat 15-17).

Potilashuoneissa potilaan luo tuodaan eri hyodykkeita (kaasut, sahko, tele jne.),
jotka asennetaan kaytettavaksi potilaspaneeliin (kuva 13). Markkinoilla on
useita eri potilaspaneelivalmistajia, ja heilla on omat vakioidut tuotteet. Naissa
on yleensa se ongelma, etta niita ei voi helposti modifioida eri tilaratkaisuihin, tai

niiden saatavuus voi vaihdella voimakkaasti. Rakennustydmaalla on liséksi se
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ongelma, etta varastotiloja on rajallinen maara, ja kriittisia komponentteja ei voi

ottaa tydmaalla kuin rajallisen maaran saildéon.

Tahan kehitettiin ratkaisuksi paikalla tehtava potilaspaneeliratkaisu (kuva 13).
Paikalla tehtava potilaspaneeli kootaan vakiokomponenteista tydmaalla, ja sen

sisaltda voidaan modifioida nopeastikin tarpeen muuttuessa.

Potilaspaneelin rakentamiseen liittyy seka sahko-, LV- ja rakennusteknisia toita.
Kun katossa tehtavat kriittiset ty6t on tehty ja potilaspaneeliasennuskanavat on
saatu paikoilleen (kuva 13 kohta B), ajallinen riippuvuus toisista muuttuu sel-
laiseksi, etta osapuolet voivat palata omaan tahtiinsa alueelle aina kun resurs-
sia on saatavissa tai resurssin kayttdé on mahdollisimman tehokasta.

Kuva 13. Potilaspaneeli KYS Uusi Sydan 1C2, huone CB5-111.
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Sahkoteknisiin jarjestelmiin liittyen tunnistettiin lisaksi tarve saada potilas-
huonetta palveleva keskus tehtya esivalmisteena mahdollisimman pitkalle teh-
dasymparistossa. Talldin tydmaalla ei sitoudu ylimaaraista asennusresurssia

tyéhon, joka voidaan tehda muualla lahes valmiiksi (kuva 14).

Ratkaisuesitys

Toteutusmalli 1

Kuva 14. Huonekeskus toteutusmalli 1, Pok Group 2018.

2.3.5 Jarjestelmaintegraatiot

Jarjestelmaintegraatioiden tavoite on yhdistaa eri rakentamisen osa-alueita sy-
nergiaetujen saamiseksi siita, etta jarjestelmia voitaisiin yhdistaa tai asentaa

yhta aikaa.

Hankkeen yhtena tavoitteena oli tuottaa jarjestelma- ja asennusintegraatioita yli
tekniikkarajojen, mutta jo aikaisessa vaiheessa allianssina totesimme, etta kriit-
tisessa sairaalaymparistdssa tulee valttaa liilan pitkalle vietyja integraatioita. Yh-
den jarjestelman vikaantuminen voisi aiheuttaa tahattomasti useamman jarjes-

telman toimimattomuuden. Tata ei voitu hyvaksya missaan olosuhteessa.
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Eino Rantala kirjoittaa vaitoskirjassaan integraatioiden ongelmallisuudesta talo-
tekniikan- ja rakennustekniikan valilla. Vaitoskirjassa tutkimusongelma ja johto-
paatokset tukevat hankkeen paatdsta luopua integraatiosta. (4. Erno Rantala

vaitoskirja 2003 Installaatio- ja rakennustekniikan koherenssista perusinstallaa-

tiotekniikan integraatioon)

Paatos integraatioiden valttamisesta helpotti lopulta jarjestelmatoteutuksia,
koska voitiin pitaytya jo testatuissa jarjestelmakokoonpanoissa. Riitti, etta niista
karsittiin turhat toiminnot pois ja jarkeistettiin asennustavat siten, etta hukkaa tu-

lisi mahdollisimman vahan.
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3 Toteutus ja toteutuksen jatkuva kehitys

3.1.1 Tavoiteajat ja logistiikka

Perinteisesti sahkourakan toteutusaika saadaan laskettua ensin sahkourakan
kokonaishinnasta, joka koostuu yleensa tyonjohdosta, aliurakoinnista, materiaa-
lista ja asennustyosta. Asennustyo jakaantuu lisaksi aikatoihin ja urakkatoihin,
jos laskennan pohjana kaytetaan sahkoistys- ja sahkoasennusalan tyoehtosopi-
musta (9). Tyoehtosopimuksessa maaritetaan tyot, jotka sovitaan tehtavaksi ai-
katyona tai urakkatyona. Tydehtosopimusta voidaan lisaksi yhdessa sopien so-

veltaa.

KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen kaikki vaiheet on laskettu myds perinteisesti
laskien tyOkuvista ulos kappaleet ja metrit. Kokemusperaisesti on todettu, etta
perinteisen sairaalahankkeen keskituntiansio asentajalla on noin 25-30 €/h. Ta-
ten laskettaessa potilashuoneen asennettavat sahkdmateriaalit saadaan tavoi-

teaika jakamalla tilakohtainen kokonaistyohinta tavoitekeskituntiansiolla.

Potilashuoneen kokonaistydaika sahkosuunnitelmista laskien on noin 40 h, joka
ei sisalla potilashuoneen ulkopuolisia kaapelointeja. Potilashuoneita vaiheessa
1C1 on noin 14 kpl/kerros. Yhteensa potilashuoneita vaiheessa 1C1 on 98 kpl,
eli potilashuoneiden kokonaistydajaksi saadaan noin 4000 tuntia. Hankkeen ko-

konaistydaika laskennan kautta oli noin 13 000 tuntia.

KokonaistyOajasta vaakasuuntaisien oheistilojen ja kerroksien 0-2 ja 10 krs tyo-
ajaksi laskennallisesti tuli 8000 h ja pystysuuntaisten kerrosten valisten téiden

laskennalliseksi tydajaksi jai noin 1000 h.

Kerroksessa O sijaitsevat tekniset tilat. 1. kerros koostuu paaosin vastaanottoti-
loista ja 2. kerroksessa sijaitsevat leikkausalitoiminnot. Kerroksessa 10 sijaitsee

IV-konehuone.
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Kohteesta tunnistettiin nelja aluetta, ja niille tehtiin omat tavoitealuetahdit. Alu-
eet olivat vaakasuunnassa potilashuoneet (kuva 15), niiden aputilat ja kaytavat
(kuva 16), pystysuunnassa kuilut (kuva 17), joissa kulki eri jarjestelmien paa-

syoOttokaapelit, seka tilat 0—2 krs ja IV-konehuone.

Logistiikan on tarkoitus palvella tybmaan rakennusprosessia. Logistiikan toimi-
vuutta tulee mitata seuraamalla tyonvirtausta ja tuottavuutta, ei siis pelkastaan
materiaaliprosessia. Logistiikka on onnistunutta, jos oikea materiaali on kay-
tossa oikealla hetkella, siten ettei ylimaarainen materiaali hairitse asennustyota.
On lisaksi valtettava sita, ettd materiaalit siirtyvat tydmaalla useaan kertaan. Li-
saksi toimitustavoissa on valtettdva materiaalien noutoa, jolloin tyontekijoiden
tybaikaa vapautuu enemman tuottavaan tyéhon. (7. Rakennusteollisuus 2021

Ketju yhteenvetoraportti)

Logistisesti materiaalivirran osalta aluetahtituotantoalueet poikkeavat merkitta-
vasti toisistaan. Potilashuoneisiin menee maarallisesti paljon materiaalia, ja ma-
teriaalit toistuvat tiloissa. Aputilat ja kaytavat toistavat myos itseaan, mutta nii-
den tahti voi katketa useasta syysta, joten materiaalia pitaa pystya siitamaan
alueelta pois erinaisista syista. Pystysuunnassa materiaalia menee maarallisesti
vahan, mutta esimerkiksi paksut nousukaapelit vaativat paljon tilaa ja tyo on
saatava kerralla tehtya. Erikoistilat puolestaan sisaltavat paljon sellaista materi-
aalia, jolla voi olla pitka toimitusaika ja sen tyOnaikaiseen varastointiin on kiinni-

tettava suurta huolellisuutta (Iampo, poly tmv.).

Logistiikkaprosessi on tarkea osa lean-mallia ja tahtituotantoa. Tasta syysta oli
tarkeaa, etta materiaalinimikkeita saatiin supistettua siten, etta vaikka aluetah-
tiin tuli katos tai hairid, samoja tuotteita saatiin kaytettya myos tarvittaessa toi-

sella alueella.

TyOmaa sijaitsi keskella toimivaa sairaalakampusta, joten varastointitilaa materi-
aaleille ei ollut juurikaan kaytossa. Lisaksi kulkureitteja oli vahan kaytossa, ja eri

tyovaiheista johtuen tydomaan kulkureitit saattoivat muuttua usein.
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Kuva 15. KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen vaihe 1C2. 5. kerroksen aluetahti-
tuotantoalue 1.
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Kuva 16. KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen vaihe 1C2. 5. kerroksen aluetahti-
tuotantoalue 2.
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Kuva 17 KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen vaihe 1C3. Aluetahtituotantoalue 3:n
nousukaapelit.

3.1.2 Toteutuksen korjaavat ja kehittavat toimenpiteet

Irtolastitavaran logistiikka- ja saatavuusongelmaan haettiin ratkaisua tekemalla
sopimus tukkurin kanssa irtolastitavaran riittavyyden takaamiseksi. Tukkuri toi-
mitti tydmaalle kaupintakontin irtolastitavaralle, seka huolehti siita, etta tavaraa
oli koko ajan sovitun mukaisesti saatavilla. Kaupintakontin varastotilat olivat kui-
tenkin rajalliset, joten saatavuuden varmistamiseksi kontteja taydennettiin useita
kertoja viikossa tukkurikumppanin toimesta. Lisaksi tyOmaalle saatiin varattua

jonkin verran tilaa puskurivarastolle.

Vaiheessa 1C2 konttitdydennyksia ei voitu koronan vuoksi tehda kovinkaan tii-
viilla tahdilla koska henkilokontaktit pyrittin saamaan minimiin. Tahan ratkai-
suna konttivalikoimaa supistettiin siten, etta vahamenekkisia tuotteita poistettiin

valikoimasta ja menekkituotemaaria lisattiin vapautuneille hyllypaikoille.
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Logistiikan tehostamiseksi tydmaatarvikkeet pyrittiin saamaan tyokohteissa pyo6-
rille. Esimerkiksi johtotiet, asennuskalusteet ja kaapelit sijoitettiin pyorille, jolloin
materiaalin siirto tyokohteiden valilla oli mahdollisimman jouhevaa. Vaiheessa
1C1 pydrilla oli arviolta kolmasosa tarvikkeista, ja vaiheessa 1C2 pydrilla oli jo

arviolta 70 prosenttia tarvikkeista.

Logistiikan tehostaminen nosti tydtehoja merkittavasti, ja tydmaalta saatiin siita
erittain hyvaa palautetta. Lisaksi tydmaahenkilot aktiivisesti pyrkivat keksimaan

uusia tapoja saada materiaalit pyoarille.
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4 Kohteen luovutus ja kayttajapalautteet

4.1 Nollavirheluovutus

Allianssi valitsi yhdeksi avaintulosalueekseen nollavirheluovutuksen, koska yh-
dessa tunnistettiin, etta toimivassa sairaalassa ei voida tehda potilastyoskente-
lyn kdynnissa ollessa enaa rakennustydpuutteiden korjaustoita. Lisaksi on ylei-
sesti tunnistettu, etta mm. energiatehokkuusvaatimusten paraneminen sietaa

huonommin rakennusaikaisiavirheita.

Energiatehokkuusvaatimusten paraneminen vaatii aikaisempaa huolellisempaa
suunnittelua ja rakentamista, mika luo hyvat edellytykset myds laadun parane-
miselle. Maarayksilla ei kuitenkaan voida taata virheettomyytta. Hyvaan raken-
tamisen laatuun paastaan vain hyvalla suunnittelulla, toteutuksella ja valvon-
nalla. Rakennuksia on myos kyettava kayttdmaan oikein. Kun nollaenergiata-
lossa seinat ovat tiiviit ja talo on taynna tekniikkaa, on selvaa, etta tallaisen ta-
lon rakentaminen sietda huonosti virheita rakentamisen aikana. (5. Hannele

Pokka 2016 Rakennuslehti Nollavirhetta rakentamisen tavoitteeksi)

Kaisa Ristola on tutkinut diplomitydossaan mm. aliurakoitsijoiden sitouttamista
nollavirheluovutukseen. Ristolan tydssa havaittiin, etta aliurakoitsijoiden koko- ja
osatyOsuoritusten nollavirheluovutukset sovitussa aikataulussa koettiin hanketta
edistaviksi mittareiksi. (6. Kaisa Ristola diplomityé 2016 Allianssiurakoitsijoiden

sitouttaminen rakentamisen projektiallianssiin)

KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen alussa sovittiin, etta tarvittaessa aliurakoitsi-
joille voidaan tehda omat kannustin- ja sanktiomekanismit, joiden yksi tavoite
olisi ollut nollavirheluovutus. Sahkoétoteutuksen aliurakkasummien jaadessa
suhteessa pieniksi kuitenkin paatettiin, etta aliurakkasopimukset tehdaan YSE

98 -sopimusehtojen mukaisesti.

KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen ensimmainen vaihe luovutettiin sdhkototeu-

tuksen osalta nollavirheluovutuksena. Muista sopimusosapuolista automatiikka
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sai myos tehtya nollavirheluovutuksen. Lopuilla osapuolilla kuitenkin oli lukuisa
maara pienia virheita. Allianssina todettiin taten, etta nollavirheluovutusta ei kui-

tenkaan kokonaisuudessa saavutettu ensimmaisessa vaiheessa.

Puutelistoja tutkiessa johtopaatelmana voidaan mm. havaita se, etta jos eri toi-
mijoilla on erilaiset sopimukset kannustin- ja sanktiomekanismeineen, nollavir-
heluovutusta ei tule tapahtumaan. YSE 98 -pohjaisissa urakoissa sallitaan tietty

maara virheita, joiden pohjalta kohteen tai tyomestan luovutus voidaan tehda.

Tilaaja on oikeutettu pidattamaan urakoitsijan vastattavaksi kuuluvan virheen
korjaustyota vastaavan maaran, kunnes korjaus on suoritettu. Lisaksi voidaan

sopia sopimussakko esimerkiksi osa- tai kokonaisluovutuksista.

YSE 98 -sopimusehdoissa ei tunnisteta nollavirheluovutusta, vaan kohde tai tyo
on luovutettavissa pienin puuttein tilaajalle. Koska kyseessa oli laaja hanke,
puuteiden maara aliurakoissa oli yhteenlaskettuna niin suuri, etta avaintulosta-

voite ei tayttynyt kokonaisuudessaan.

4.1.1 Opiksi otettavaa seuraavaan vaiheeseen

Vaiheen 1C2 avaintulosalueita maaritettdessa tunnistettiin haasteet nollavirhe-
luovutuksen suhteen. Aiemman vaiheen kokemuksien pohjalta ei kuitenkaan
haluttu luopua YSE-pohjaisista aliurakoista, vaan paatettiin, etta tietty maara vir-

heita ja puutteita hyvaksytaan nollavirheluovutukseen.

4.2 Kayttajapalaute

Jatkuvan kehittymisen kannalta on olennaisen tarkeaa saada palautetta teki-

j6ilta, yhteistydkumppaneilta, tilaajalta ja varsinkin kayttajalta.

Kayttajapalautekyselyissa nousi sahkodtoteutuksen osalta pari huomioitavaa ja

seuraaviin vaiheisiin muutettavaa asiaa. Ensimmainen palautteen pohjalta muu-
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tettava asia oli potilashuonevalaisimen himmennettavyys. Kayttaja toivoi seu-
raaviin vaiheisiin sellaista valaisinta, jota voidaan himmentaa enemman kuin
vaiheessa 1C1 asennettua valaisinta. Mallihuonekyselyn pohjalta valaisin oli to-
dettu toimivaksi ja riittavasti himmentyvaksi, mutta kaytanto osoitti, etta valai-
sinta tulisi saada himmennettya lisaa. Toisena palautteena sahkototeutuksen

osalta saatiin lisapistorasia tarve potilaskouruihin.

Vaiheeseen 1C2 valittiin palautteen pohjalta enemman himmentyva tuote, ja ta-
han muutokseen kayttaja on ollut tyytyvainen. Lisapistorasioiden lisaaminen
tehtiin myods vaiheeseen 1C2, ja tdhankin on oltu paasaantdisesti tyytyvaisia,
mutta vaiheeseen 1C3 pistorasia sijoituksia haluttiin vield muuttaa kayttajapa-

lautteen vuoksi.

Aiemmin tehtyjen valintojen vuoksi lean-periaatteita noudattaen muutokset oli
erittdin helppo tehda ja monistaa seuraaviin vaiheisiin, ilman etta suunnitelmia
tai toteutustapoja olisi tarvinnut radikaalisti muuttaa. Palautteen perusteella osa
“tulevista” ongelmista oli siis jo ennakkoon tunnistettu ja korjaavat toimenpiteet

oli siten helppo toteuttaa.
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5 Tutkimuksen tulos, Arvoa rahalle -raportti ja yhteen-
veto

5.1 Tutkimuksen tulos

Sahkdurakoinnissa taloudelliset mittarit kertovat parhaiten sen, miten tehok-
kaasti hankkeessa on onnistuttu rakentamisen aikana. Budjetti koostuu yleensa
neljasta paakohdasta, jotka ovat materiaali, alihankintakulut, asennuskulut ja

tydnjohtokulut.

Yleensa tydmaan asennusteho nahdaan asennuksiin kaytetyista tuntiperustei-
sista aikatoista. Aikatyot ovat urakkaan kuulumattomia tuntitoita. Jos aikatoita

on paljon suhteessa urakkatunteihin, on tydomaa mennyt tehottomasti lapi.

Materiaaliylitys tai alitus kertoo yleensa sen, onko kohteessa tapahtunut hinnoit-
telu- tai massalaskentavirhe tai onko materiaali- tai jarjestelmavaihtoehtoja

saatu lapi.

Alihankintatoteumasta ylitys johtuu yleensa huonosta valvonnasta tai siita, etta
alihankinta on kilpailutettu epaselvilla suunnitelmilla, jonka johdosta aliurakka on

paisunut budjetoitua isommaksi.

Tyonjohtototeuman ylitys johtuu yleisimmin siita, etta joku edellisista vaatii jatku-

via toimenpiteita, ja tasta syysta tyonjohtoon tarvitaan ylimaaraista resurssia.

Rakennusvaiheen 1C1 sahkototeutuksen taloudellisista tunnusluvuista voidaan
nostaa yksi tunnusluku erityisesti esiin, koska se kuvastaa parhaiten hankevai-
heen onnistumista. Tama tunnusluku on asennuksiin kaytetty aikatyoprosentti.
AikatyOprosentti ennen kayttajamuutoksia on alle viisi, kun se normaalissa vas-
taavassa uudiskohteessa voi olla 15-20 %:n valissa suhteessa urakkatunteihin.
Aikatyoprosentin ollessa matala voidaan tulkita, ettd asennuksia ei ole tarvinnut
tehda useaan kertaan (lean), sekd urakkakohteita on ollut tarjolla riittavasti
(aluetahtituotanto).
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Rakennusvaiheessa 1C2 voidaan sama tunnusluku nostaa esiin, koska se pysyi
my0s alle viidessa prosentissa. Lisdksi huomionarvoista on materiaalisaastot,
joiden osuus budjettialituksesta on noin 10 %. Materiaalialitukseen vaikutti eri-
tyisesti se, etta jarjestelmavalinnat tehtiin ja maaritettiin edellisessa vaiheessa
siten, etta toimittajasidonnaisia valintoja tehtiin mahdollisimman vahan. Lisaksi

lean-oppeja soveltaen havikkia saatiin pienemmaksi.

Rakennusvaiheiden 1C1 ja 1C2 taloudellisten tunnuslukujen lisaksi kyselytutki-
musten perusteella tydmaan henkilokunta kokee olevansa hyvin tai erittain si-

toutunutta hankkeeseen.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, etta tehostamalla ja yksinkertaistamalla
tyomaan logistiikkaa materiaalivirtojen osalta seka kohdentamalla, sitouttamalla
ja aikatauluttamalla tyoresurssit tehokkaammin siten, etta ei tule turhaa odotte-
lua, voidaan erikoiskohteessakin saada huomattavaa laadullista parannusta ja
taloudellista, seka aikataulullista sdastda. Tyon ja tydmaan jatkuva kehittaminen
ja kehittyminen luo lisaksi mielekkaan ja sitoutuneen tyoyhteison, joka tuo ta-

voitteen mukaisesti myos lisaarvoa projektille.

5.2 Arvoa rahalle -raportti

Rakennusvaiheen 1C1 jalkeen paatettiin koota yhdessa allianssiosapuolten

kanssa Arvoa rahalle -raportti vaiheittain. Raportin kokoojaksi valittiin Vision Oy.

Rakennusvaiheen 1C1 raportti on koostettu kevaan 2021 ja talven 2022 vali-
sena aikana ja se on julkaistu PSSHP:n verkkosivuilla 24.2.2022. Rakennusvai-

heen 1C2 Arvoa rahalle -raportti julkaistaan kevaalla 2024.

Arvoa rahalle -raportissa arvioidaan taloudellisia tunnuslukuja, lapimenoaikaa,
tavoitteiden saavutusta, allianssin kehitysta, seka sen tavoitteena on myos

luoda lapinakyvyytta projektin ulkopuolisille tahoille.
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Raportissa todetaan, etta tilaajan asettamat toiminnalliset ja taloudelliset tavoit-
teet saavutettiin. Yhtena onnistumisena raportille nostettiin myos hankkeen ai-

kana kehitetty potilaspaneeliratkaisu.

5.3 Yhteenveto

Projektin tehokkuutta parantamalla ja hukkaa vahentamalla voidaan saavuttaa
teknisesti ja taloudellisesti parempi projektin lopputulos. Tehokkuuden paranta-
minen ei kuitenkaan vaadi valtavia ponnisteluja tai taikatemppuja, vaan se on-
nistuu myos kiinnittamalla huomiota yksityiskohtiin ja virtaviivaistamalla teke-
mista. Projektionnistumiset tuntuvat osittain merkityksettomilta kokoluokkansa
tai aiheensa puolesta, mutta monistettaessa niita satoihin vastaaviin tiloihin saa-

daan aikaan huomattavaa taloudellista ja ajallista saastoa.

KYS Uusi Sydan 2025 -hankkeen ensimmaisessa vaiheessa asentajakeskivah-
vuus oli nelja asentajaa ja aliurakoinnin keskivahvuus yksi asentaja. Toisessa
vaiheessa kohteen koon yli kaksinkertaistuessa, asentaja keskivahvuus ol
kuusi asentajaa ja keskimaarin yksi aliurakoitsija. Ottaen huomioon myos sen,
etta toista vaihetta rasitti koronapandemian ja Ukrainan sodan tuomat haasteet,

tehollisesti mitattuna tyoteho miltei kaksinkertaistui.

Tarkein oppi opinnaytetyon tekijalle on ollut tassa projektissa se, etta lean tuo

pienia parannuksia ja kehityksia kohti selkeampaa lopputuotetta, ja tahtituotan-
toa voi tehda myds ilman metronomia. Tahtijunat kulkevat taydellisessa raken-
tamisymparistossa kuin Japanissa junat, millisekuntien tarkkuudella, mutta pilk-

komalla tahdin alueille voi lopputulokseen paasta myds dieselveturillakin.

Yrityksen nakdkulmasta aluetahtituotantoa tai tahtituotantomaista talotekniikka
rakentamista kannattaa jatkossa miettia ja suunnitella hyvissa ajoin ennen
hankkeen aikataulun lukitsemista tai fyysisten tdiden aloitusta. Tahtituotanto-
mainen rakentaminen voi vaatia alussa taloudellista lisdpanostusta, esimerkiksi
logistiikkaan tai toteutusratkaisuihin, mutta panostuksilla voidaan saada huo-

mattavaa parannusta mm. tydmaatehoihin. Sita kautta taloudellinen panostus
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tulee korkojen kanssa takaisin. Lisapanostuksella voidaan myds saavuttaa aika-
taulullista etua siing, etta esimerkiksi toimintakokeita ja oman tyon tarkastuksia
paastaan suorittamaan alkuperaista ajatusta aiemmin. Tata kautta voidaan pa-
remmin varmistua siita, etta kohde saadaan luovutettua vahilla virheilla tai jopa

virheitta ja ennen kaikkea suunnitellussa aikataulussa.

Opinnaytetyon tekijan oma arvio tuloksista on, etta tavoitteena "potilaskerrok-
sen” tehostus saavutettiin. Tata paatelmaa tukee saavutettu materiaali, aika ja

kustannussaastdé molemmissa hankevaiheissa 1C1 ja 1C2.
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UILIS1 BYDAN - Paasairaalan

Liite 1. KYS Uusi Sydan -paasairaalan uudistamisohjelma, sisainen vaiheistus
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