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The aim of the final year project was to compile information about building services
engineering in takt time production. The focus was on the role of an HVAC contractor
in takt time production, as the commissioning company was a building services con-
tractor currently participating in various takt time production projects.

Information for this thesis was collected from various guides and articles related to
the topic. They defined takt time production as a lean-based construction process
aimed at reducing construction time and remove useless working. The thesis saw the
role of HVAC contractor as one requiring accurate and constant planning, scheduling
and efficient collaboration with other stakeholders. The benefits of takt time produc-
tion for the efficient production of HYAC systems, the advanced utilization of re-
sources and the smooth progression of the takt time production project were dis-
cussed in the thesis.

This thesis evaluated the role of an HVAC contractor for the success of a project.
The result of the thesis was a comprehensive overview of the role of HYAC contrac-
tors in a takt time production project. The thesis is used to create a guide for the par-
ticipation in takt time production for the commissioning company.

Keywords: HVAC, takt time production, quality control, Lean construc-
tion
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Lyhenteet

Tate: Talotekniikka
QS: Quattroservices Oy

QMG: Quattro Mikenti Group Oy



1 Johdanto

Rakennusalalla keskiossa tdnéa paivana ovat tehokkuus ja tuottavuus. Tahtituo-
tanto on lean-menetelmalla toimiva rakentamisen tuotantotapa, jolla pyritaan
vahentamaan rakennusaikaa huomattavasti, valttamaan turhaa hukkaa tyovai-
heiden valilla seka parantamaan rakentamisen eri osapuolten tuotantoproses-
sien ennustettavuutta. Tahtituotannon soveltaminen talotekniikassa erityisesti
LVI-urakoinnissa antaa runsaasti mahdollisuuksia mutta tuo myds mukanaan

haasteita, joita tAssd opinnaytetydssa tarkastellaan. [12.]

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa ja tarkastella erilaisia toimintatapoja,
joiden mukaan Quattroservices Oy:n toiminta olisi mahdollisimman kustannus-
tehokasta ja sujuvaa tahtituotannossa niin yrityksen itsensa kuin tilaajankin na-
kokulmasta. Erityisen tarkastelun kohteena ovat LVI-jarjestelmien asennukset,
niihin vaikuttavat logistiset ratkaisut, tarkka aikataulutus ja sen hallinta seka yh-

teistyd paaurakoitsijan ja muiden sidosryhmien kanssa.

Ty6 on rajattu kasittelemaan tahtituotannon soveltamista, ja siind keskitytaan
LVI-urakointiin. Tyd pohjautuu tahtituotantoa kasittelevaan kirjallisuuteen seka
esimerkkind yhteen esimerkkitapaukseen, joka pohjautuu talla hetkella kayn-
nissa olevaan tahtituotantohankkeeseen, missa tilaajayritys on mukana. Ty6n
tarkoituksena on laatia ohje, joka antaa kasityksen talotekniikkayrityksen tyénte-
kijoille, kuinka tahtituotannossa toimitaan oikeaoppisesti. Quattroservices Oy voi
noudattaa ohjetta ja myos jatkossa kehittdd toimivammaksi ollessaan mukana

tahtituotantohankkeessa tai sellaiseen ryhtyessaan.



2 Yritys

Opinnaytetyon aiheen antoi Quattroservices Oy (QS), joka kuuluu Quattro
Mikenti Group -konserniin (QMG). QS toimii Uudellamaalla ja Kanta-Hameessa
170 ammattilaisen voimin ja on mukana niin uudisrakentamisessa kuin sanee-
raushankkeissakin. Lukuisissa hankkeissa mukana ollut QS on talla hetkella
mukana rakentamassa Laakson Yhteissairaalaa Helsingissa seka uudista-
massa Jorvin sairaalaa Espoossa. Sairaalarakentamisesta on kokemusta myos
Naistenklinikan uudistuksesta seka Ahveniston sairaalan rakentamisesta Ha-

meenlinnassa. [1.]

Nykypaivan QMG on Suomen johtavia talotekniikka-alan yrityksia ja se kuuluu
pohjoismaiseen Nimlas Group -konserniin. Yhtié hakee jatkuvaa kasvua yritys-
ostoilla ja siihen kuuluu lahes 50 yritysta, jotka tarjoavat palveluita talotekniikka-
projekteihin, -urakointiin sek& huoltopalveluita kaikkien talotekniikkalajien pariin
ja muodostavat nain laajan talotekniikka-alan verkoston tydllistaen 1500 alan

ammattilaista ympari maata. [1.]



3 Tahtituotanto
3.1 Tahtituotannon idea

Tahtituotanto on tavallista aikataulutusta suurempi kokonaisuus. Rakennus-
hankkeiden lean-johtamismenetelm& pohjautuu hankkeelle maariteltyihin tavoit-
teisiin ottaen kantaa aina tydmaatoiminnasta hankkeen erilaisiin kokonaisuuk-
siin, kuten logistiikkaan ja suunnitteluun (kuva 1). Tahtituotanto koskettaa hank-
keen kaikkia osapuolia ja vaatii laajaa sitoutumista jokaiselta, jotta tuotannon eri
tehtavat voidaan vieda laadukkaasti maaliin saakka loppukayttajalle. [2, s. 7.]

Koko-
naisuuden
optimointi

Jatkuva
parantaminen

lhmisten
kunnioitus

Toiminnan .Hlfkafl :
virtaus eliminointi

Kuva 1. Lean-johtamisen periaatteet ja tahtituotannon paivittainen kulku kuvitet-
tuna [12].



3.2 Tahtituotannon periaatteet ja tavoitteet

Tahtituotannon keskeisiin periaatteisiin kuuluu tuotannon rytmin ja virtauksen
jatkuva parantaminen rytmittamalla tuotannon suunnittelua ja ohjausta lapi koko
hankkeen (kuva 2). Tarkoituksena on pitaa tuotanto tasaisena kaikkien osapuol-
ten kohdalla ja ennakoida mahdolliset muutokset ja kohdistaa ty6t oikeaan ai-

kaan oikeaan paikkaan. Suurimpiin tavoitteisiin lukeutuu hankkeiden kestosta

|6ysan eli turhan ajan pois kitkeminen, rakentamisen yksinkertaistaminen seka
mahdollisten ongelmakohtien tiedostaminen ja niiden eliminoiminen pois. [2, s.
22.]
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Kuva 2. Rytmia ja virtausta parantavan tahtituotannon periaatteet kaaviomai-
sesti esitettyna.



3.3 Tahtituotannon hy6dyt

Tahtituotanto antaa lukuisia erilaisia hyotyja rakennushankkeille ja niiden pa-
rissa toimiville eri osapuolille. Ty6ta on helpompi suorittaa tasaisemmin, ja on
ennakoitava tulevia tydvaiheita, mink& ansiosta mahdolliset ongelmat voidaan
havaita ja korjata hyvissa ajoin eika vasta silloin, kun niitd aletaan tyéstamaan.
Tama tukee eri osapuolten keskindistda kommunikaatiota ja parantaa nain ollen
lopputulosta. Tahtituotantomallissa yleensa saadaan keskenerainen ja viimeis-
telematon tyo karsittua pois. Tietysti joskus tybvaiheista jaa jotain oleellista suo-
rittamatta, jonka takia jaa niin sanottuja "hantia”, jotka pitda saada aikataulutet-
tua ja sovittua suoritettaviksi, vaikuttamatta muiden osapuolten téiden tahtiin.
Nailla toimintatavoilla saadaan yllapidettya jatkuvuutta ja parannetaan laatua
tahtituotannossa. [2, s. 10-28.]

3.4 Tahtituotannon haasteet

Useimmiten tahtituotannossa térméataén ongelmaan, jossa eri tydvaiheet eivat
etene suunnitellun tahdin mukaisesti, jolloin syntyy hairibkohtia tuotantoproses-
siin. Kun osapuolten omat tahdit eivat etene suunnitellusti, se aiheuttaa viivas-
tyksia muihin tydvaiheisiin valitttmasti ja tuotannon tehokkuus heikkenee. Pa-
himmassa tapauksessa vastaavat ongelmat alkavat kasaantua, jos tilannekuva
on epaselkea osapuolten valilla, ja havaitut ongelmat ovat talléin vaikeampi kor-
jata. [2, s. 20.]

Yhteistyon ja yhteensovituksen merkitys sidosryhmien vélilla on aarimmaisen
tarkeassa roolissa, jotta kaikki pysyvat tahdissa ja tuotanto pysyy tehokkaana.
Aina on tarkeaa se, etta ei riita, jos yksi pysyy tahdissa, vaan kaikkien on onnis-

tuttava siind samanaikaisesti. [2, s. 20.]

3.5 Tahtiaika

Tahtiaika kuvaa aikaa, jossa tietty tyosuorite on tehtava noudattaen hankkeelle

luotua rytmid, jotta padstaan suunniteltuun lopputulokseen. Tahtiajan paatyttya



laadullisesti valmis tyévaihe, esimerkiksi yksittainen kylpyhuone luovutetaan
seuraavalle tekijalle, ja siirrytaan itse seuraavaan tyovaiheeseen. Kuvassa 3 on
havainnollistettu tahtiaika, joka on yleensa paivan tai kahden pituinen, riippuen
tyovaiheen laajuudesta. [2, s. 10.]

Perinteinen tuotanto Bﬁlpv
v tahtialue 5 asuntoa [ !

v tahtivaunussa 1 tehtava %

v'tahtiaika 5 paivaa

v'5 paivan puskuri tydtehtavien valilla

Lépimenoaika = (5+ 5- 1) x 5+ 20 = 65 péivaé

Kuva 3. Tahtiaika kuvattuna tassa esimerkissa kullekin tydtehtavalle viiden pai-
van pituiseksi [2, s. 18].

3.6 Tahtivaunu

Tahtivaunu on kokonaisuus sijoitettuna tahtiaikatauluun (kuva 4), jossa eri tek-
niikoiden tyéryhmat suorittavat osuutensa tietyilla tahtialueilla yhden tahtiajan

aikana. Tahtivaunun tehtava on tuottaa arvoa prosessille hankkeessa. [2, s. 10.]

Tahtituotanto keskisuurella erakoolla 331pv
v tahtialue 2,5 asuntoa [ |

v tahtivaunussa 1 tehtava
v tahtiaika 2 péivaa
v el aikapuskuria tehtavien valilla

Lapimenoaika = (12.5+5-1) x 2 + 0 = 33 péivéé
(-49% alkuperéisesta)

Kuva 4. Ote tahtiaikataulusta, jossa on kuvattuna tahtivaunujen kulku aikatau-
lussa, jossa toistuu yksi tydvaihe paivaa kohti [2, s. 18].



3.7 Tahtialue

Tahtituotannossa ty6t on jaettu suoritettavaksi kunkin tyéryhmén osalta tahtialu-
eille. Tahtialue on sijainti, jossa tietty tyo suoritetaan. Tahtialueisiin jako mahdol-
listaa hankkeelle virtauksenomaisen luonteen. Riippuen tydvaiheiden suuruu-
desta, tahtialueet suunnitellaan yleensa niiden mukaan sopivan kokoisiksi, ettei
tydomaarat paisu liian suuriksi. Kuvassa 5 on ote tahtikartasta, joka on jaettu tah-
tialueisiin. [2, s. 15-17.]

Oma tahtijuna

B
S

.......

mh 1 o 2 mh 3

Kuva 5. Ote tahtikartasta, jossa kerros on jaettu tahtialueisiin, jossa tyot teh-
daan, selkeyttaen tybvaiheita [2, s. 38].

3.8 Tyokalut tahtituotannon yll&pitoon

Rakennusalalla tahtituotantoa taytyy seurata ja mitata tehokkaasti, mika edellyt-
téaa usein erilaisia tytkaluja ja seurantamenetelmid, jotka tukevat tata tuotanto-
tapaa. Eri johtamismenetelmia varten tydmaalla paivittaisessa kaytdssa on eri-
laisia seinatauluja, joissa on varikoodattuja tahti- ja aluekarttoja helpottamaan
ruohonjuuritasolla tyévaiheiden etenemisen seuraamista sek& mahdollisten yh-
teensovitusongelmien ratkaisua. Tana paivana kuitenkin suuressa roolissa ovat
digitaaliset tahtituotannon seuranta- ja mittaustydkalut, jotka helpottavat suuren
hankkeen edetessa kokonaiskuvan hahmottamista. Tytkaluista nahda&n missa
mennaan, projektin hallinta tehostuu ja resursseja pystytaan kayttamaan tehok-

kaammin seka aikatauluttamaan tulevaa. [3.]



3.8.1 Tahdin seurantaohjelmisto

Perinteisista janakaavioista ja Excel-aikatauluista modernisoidumpi ja jaloste-
tumpi versio on tahtituotannon seuranta- ja yllapito-ohjelmisto TAKT.ing. Saksa-
laisten kehittama ohjelmisto tarjoaa modernin kayttdjarjestelméan tahtituotannon
tehokkaaseen suunnitteluun, ohjaukseen ja seuraamiseen ja onkin tAméan pai-

van moderniin rakentamiseen sopiva ratkaisu. [15.]

Tahdin seurannassa putkiurakoitsijan nokkahenkil6 tai projektinhoitaja voi mer-
kit tahtiaikatauluun (kuva 6) ty6vaiheiden ajankohtaisen tilanteen. Symbolit sel-
keyttavat tahdin lukemista, ja tarvittaessa itselle kuulumattomat ty6t voi suodat-
taa pois. Tydomaalla kierretdan paivittain suorittamassa laadunhallintaa, ja ohjel-
maan voidaan merkita tdiden tilanne aina aloituksesta hairiotekijoiden tai tydn
esteiden kautta valmiiksi -tilaan. Ohjelma antaa myds mahdollisuuksia resurs-
sien suunnitteluun, laskien normituntien maaran resurssimaaran perusteella,
mité tyopaketissa tullaan tarvitsemaan. Kirjauksiin voi lisaksi merkita, mita vaa-
ditaan esimerkiksi logistiikalta, kuten tarvikkeiden haalaus, jotta ty6t voidaan
suorittaa (kuva 7). [16.]



oukokuu 25 Kesdkuu 25
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Tatekuilut

S&hko ja telenousu

Kuva 6. Kuvaote TAKT.ingin aikataulundkymasta, jossa on esitetty symboleit-
tain eri tyéryhmien tahdin kulku [16].
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© or v ib X

Valmius Kaynnissa Tehty Tarkastettu Suljettu

Kuva 7. TyOpaketin avattu siséltondkyma, jossa nakyy ajankohtainen valmiusti-
lanne seka mm. tehtavat ja mahdolliset puutteet, jotka estavat tehtavan valmis-
tumisen [16].
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3.8.2 Laadunhallinta Congridissa

Rakennushankkeessa, erityisesti tahtituotannossa, jossa ty6t etenevat kovaa
vauhtia, on laadunvarmistus nykyaikaisesti dokumentoimalla tarke& osa toteu-
tettavaa tyota. Laadunvarmistus on tarkea osa LVI-asennuksia, kun esimerkiksi
paljon tekniikkaa rakennetaan piiloon jaaviin paikkoihin, kuten seinien sisalle,
alakattojen ylapuolelle tai lattiavalun alle. Tahtituotannossa taman kaltaiset vai-
heet toistuvat lahes paivittain, joten dokumentointi hyvissa ajoin ennen seuraa-
via tyovaiheita (kuva 9) kuuluu paivittaisiin tyotehtaviin, ja siksi on tarkeda suo-

rittaa laadunhallintadokumentointia aina hankkeen alusta loppuun asti. [9.]

Yleisimpiin laadunvarmistustyokaluihin rakennusalalla kuuluu digitaalinen sovel-
lus Congrid, jota monet rakennuttajat Suomessa suosivat. Sinne kerataan doku-
mentaatiota tydmaan tapahtumista ja sinne voi yksiloidysti tehda tarkastuksia ja
havaintoja liittyen tiettyihin olennaisiin aiheisiin asennuksessa ja niiden oikeelli-
suuteen (kuva 8). Sovellus on luotu kaikkien hankkeessa tydskentelevien kay-
tettavaksi aina asentajasta valvojaan, mik& helpottaa tyon laaduntarkastelua
seka turvallisuudenhallintaa. [9.]

Pvm. | Tyévaihe/ Tarkastus | Alue a
Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat / m Jori
Malliasennuskatselmus Kankaanpaa
Hyvaksyjat | osatistujat

W

Status Kuvaus

1. Konvektorin oikea korko lattiapinnasta

2. Putkikytkennat

3. Kannakointi

4, Eristykset

Kuva 8. Congrid-dokumentti lammitys- ja jAahdytysjarjestelmien malliasennus-
katselmuksen poytakirjasta [10].
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3. Kannakointi. ¢ Kannakointi o |«

Kuva 9. Congrid-dokumentti lammitys- ja jaahdytysjarjestelman piiloon jaavista
putkiasennuksista omassa tarkastuspositiossaan [10].
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4 Talotekniikan rooli tahtituotannossa

4.1 LVI-jarjestelmat tahtituotannossa

Talotekniikan osalta LVI-jarjestelmét ovat suuressa, elleivéat jopa tarkeimmassa
roolissa rakennusalalla, tuotantotavasta riippumatta. Talotekniikka vaatii toistu-
vasti hyvin tarkkaa aikataulutusta, suunnittelua ja sen ohjausta seka jatkuvaa
asennusvalvontaa, jotta jarjestelmét saadaan laadukkaasti toteutettua. Kehitet-
tavaa talotekniikan kohdalta kuitenkin I6ytyy runsaasti, silla talotekniikka tuntuu
jddvan muiden osapuolten téiden ja tydvaiheiden pimentoon rakennushank-
keissa, vaikka sen rooli ja kustannukset ovat hankkeiden maaraavimpia teki-
joita. [4.]

Suuren roolinsa mukana tuomia vastuita ovat rakennuksen kayttomukavuus
loppukéayttajalle, elinkaarikustannukset seka vihrean siirtyman mukana tuoma
energiatehokkuus (kuva 10), joita LVI-jarjestelmiltd vaaditaan entistakin tarkem-

min taman paivan rakentamisessa. [5.]

4 )

TALOTEKNIIKKA

. J

v

4 )

LVI-JARJESTELMAT

/ J
ELINKAARI- ENERGIATE- KAYTTOMUKA-
KUSTANNUK- HOKKUUS VUUS

SET
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Kuva 10. Rakennuksen talotekniikan osalta LVI-jarjestelmien tarkeimmat vaiku-
tuskohteet. [5]

4.2 Esivalmistus ja sen merkitys

Talotekniikan esivalmistuksella tarkoitetaan ennalta valmistettuja taloteknisia
ratkaisuja, kuten putkistoja, kanavia tai niista kaikista koostuvia tekniikkamoduu-
leita (kuva 6). Niiden tarkoitus on vahentaa asennusaikaa ja mahdollisia muu-

toksia paikan paalla tydomaalla. [6.]

Kuva 11. Kylpyhuonemoduuli, johon on asennettu kalusteet ja muu tekniikka
tehdasoloissa etukateen [11, s. 4].

LVI-jarjestelmien esivalmistus tuo mukanaan paljon mahdollisuuksia, mutta esi-
valmistus vaatii jo suunnitteluvaiheessa tilaajan, arkkitehdin, suunnittelijoiden ja
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rakentajan valilla tiivista sitoutumista ja yhteisty6ta. Visio 2030 -hankkeen tutki-
muksen mukaan esivalmistuksella saadaan poistettua hukkaa tyévaiheiden pi-
tuuksista sekéa nopeutettua rakentamisaikaa tyoturvallisuus ja laatu edella. Esi-
valmistuksen hyoty piileekin siing, etta varsinaiseen asennustyghon niin suu-
remmassa, kuin pienemmassakin hankkeessa kaytetaan yllattavan lyhyt aika
verrattuna siihen, kuinka paljon aikaa kaytetdan asennusmateriaalien siirtelyyn,

asennustarvikkeiden ja alueen valmisteluun, jossa ty6 on tarkoitus tehda. [6.]

Esivalmistuksen toimivuuteen vaikuttaa paaosin kaikilta osin onnistunut suunnit-
telu. Mikali suunnitelmissa on paljon risteilyita tekniikoiden valilla, mika on arki-

paivaa etenkin suurissa kohteissa, aiheuttaa se esivalmistettuihin materiaaleihin
muutoksia, jotka on tehtava paikan paalla. Tama vie suurimman osan esivalmis-

tuksen taloudellisesta ja ajallisesta hyodysta. [7.]

4.3 Logistiikan ja varastoinnin vaikutus LVI-asennuksiin

4.3.1 Logistiikan merkitys

LVI-asennuksien onnistumiseen vaaditaan monia eri tekijoitd, joista tahtituotan-
nossa toimiva logistilkkka on merkittava tekija. Tavarantoimitukseen rakennuk-
selle suunnitelluille tahtialueille (kuva 13) vaikuttaa jo LVI-jarjestelmien suunnit-
teluvaihe, jossa taytyy hyvissa ajoin osata lyoda lukkoon, millaisia komponent-
teja jarjestelmat tulevat tahtivaunun aikana vaatimaan (kuva 12), jotta urakoit-
sija osaa tilata tarvikkeet tavarantoimittajilta hyvissa ajoin. [2, s. 44; 8.]



Perinteinen tuotanto
v tahtialue 5 asuntoa

v tahtivaunussa 1 tehtiva
v tahtiaika 5 paivaa

v'b péivan puskuri tydtehtavien valilla
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Lapimenoaika = (5+5-1) x 5 + 20 = 63 péivéa

Kuva 12. Kullekin tahtivaunun tehtéavalle tilataan tarvittavat materiaalit, joilla

vaunun tyot saadaan tehtya [2, s. 18].

Oma tahtijuna

D

Kuva 13. Jokaisella tahtialueella tytskentelee maaratyt osapuolet kerrallaan.
Tavaratoimitukset suunnitellaan toimitettavaksi edellisena paivana, usein yh-
delle alueelle kerrallaan, josta ty6 siirtyy seuraavalle alueelle, minka jalkeen
seuraavalle alueelle tulee uusi toimitus. [2, s. 38.]

Tahtituotannossa ideana on, ettd materiaalit toimitetaan logistiikkaurakoitsijan

kautta rajatusti aina tietyille tahtialueille tiettyind ajankohtina, missa tietyt asen-

nustahdit kulkevat, jotta valtytddn tytmaan tukkimiselta. Pahimmillaan muiden

osapuolten toille aiheutuu haittaa ja tahdit voivat viivastyd taman takia. Tietysti

muutokset ovat mahdollisia, jos suunniteltujen tahtien tyot viivastyvat, ja tavarat

ovat jo toimitettu aikataulun mukaisesti tydmaalle. Naissa tapauksissa vaadi-

taan sidosryhmien vélista yhteensovitusta niin, etteivat materiaalit ole muiden

esteenda. Pahimmassa tapauksessa tavaraa joudutaan ajoittain palauttamaan



17

takaisin toimittajalle tai varastoon, mikali tydmaalla kommunikointi ei toimi ura-

koitsijoiden kesken eikéd ongelmia pystyta ehkdisemaan ajoissa. [8, 4.]

4.3.2 Valivarastointi

Suurissa hankkeissa, erityisesti tahtituotannossa on urakoitsijoilla monesti kay-
téssa tydmaahan sidoksissa oleva valivarasto. Sinne varastoidaan lahtékohtai-
sesti kaikenlaiset asennettavat komponentit, jotka toistuvat tietyilla tahtialueilla,
eika niiden asennettavuuteen ole tulossa todennékoisia suunnitelmamuutoksia,

jotka muuttaisivat niiden asennusta tai ajankohtaa. [2, s. 44; 8.]

Mikali joitain merkittavia materiaaleja on tilattu liian vahan tai vaarana ajankoh-
tana, on tahan avainratkaisu juuri véalivarasto. Se helpottaa materiaalivirran hal-
lintaa molempiin suuntiin ja sopii tahtituotannon virtaukseen seka saastaa logis-
tilkkkakuluja merkittavasti. [2, s. 44; 8.]
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5 Putkiurakoitsija tahtituotannossa

5.1 Roolija vastuut

Putkiurakoitsijalle kuuluu merkittava ja aikaa vieva osuus tyota koko rakennus-
hankkeen aikana, ja talotekniikka on nain ollen yksi suurimmista osapuolista.
LVI-jarjestelmét vaikuttavat rakennuksen energiatehokkuuteen ja loppukayttajan

kayttomukavuuteen suurilta osin. [5.]

Putkiurakoitsijan asennukset ovat merkittavasti kytkoksissa seuraaviin tydvai-
heisiin, kuten lattioiden valamiseen seka seinien ja kattojen ummistamiseen,
silla suurin osa talotekniikasta rakennetaan piiloon tai vieddan elementtien lapi.
Laadullisesti valmiin tyon saavuttamiseksi vaaditaan paljon huolellista laadun-
varmistusta ja ammattitaitoista asennusta saadoksien maarittelemalla tavalla.
[14, s. 4]

5.2 Haasteet ja mahdollisuudet

Lahtokohtaisesti tahtituotanto antaa samanlaisia mahdollisuuksia kaikille hank-
keella tydskenteleville, osapuolista riippumatta. Tuotannon tavoite on pilkkoa
tydryhmien suoritettavat tydvaiheet selke&sti pieniin tydpaketteihin, joita on
mahdollista suorittaa ilman hairioita ja pysya tasapainossa jatkuvasti. [13, s. 2.]

Urakoitsijoille on tarkoitus teroittaa, etta paivittaisista rutiineista viikkotasolle asti
olisi selke&a toimia tiettyjen tahtiaikojen mukaan, jolloin tyévaiheet etenevét
suunnitellusti. Liikkuvina osina téassa toimivat urakoitsijan resursointi, tyovaihei-
den sisaltdmat tyot ja tahtialueet, joissa ty6 tehdaan. Naitd ennakkoon suunnit-
telemalla ja rutiininomaisella tyoskentelytavalla LVI-jarjestelmien tuotanto on

helppoa toteuttaa putkiurakoitsijalle. [13, s. 2.]

Mikali selkeaa rutiinia voidaan noudattaa eivatka tydvaiheet vaihtele liikaa, on
putkiurakoitsijan melko selke&a tehda urakkasopimuksia asennusryhmille ja
nain ollen motivoida omia tekijoitaan, ja samalla tuotannon virtausta yllapide-

taan. Putkiurakoitsijalle kuuluvat kayttovesi- ja viemarijarjestelmét on helppo
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pilkkoa osiin, joita ovat esimerkiksi runkoty6t, kerroshajotukset, seinien sisdinen
tekniikka ja lopulta vesikalustus. Tahtituotannon toimiessa suunnitellusti urakoit-
sijan on helppoa organisoida ty6 asentajille ja edistaa laadukasta tuotantoa.
Tahtituotannon varjopuoli putkiurakoitsijalle kuitenkin on se, etta se ei kesté juu-
rikaan yllattavia resurssipuutteita tai muita tuotannon hairi6ita, jotka voivat olla
ulkoisista tekijoista johtuvia. Suuremmat hairiét ja esteet tuotannossa kuitenkin
vaarantavat yleensa koko tuotannon kulun mutta myds asentajaryhmien menes-

tyksekkaan urakan. [13, s. 2.]

5.3 Yhteensovituksen tarkeys tyéryhmien kesken

Aivan kuten tavallisessakin hankkeessa, myos tahtituotannossa pitaa kunnioit-
taa toisen tyota. Flow-tilan eli optimaalisen virtauksen saavuttamiseksi kaikilla
tyoryhmilla taytyy olla kunnioitus kaikkia rakennushankkeen osapuolia kohtaan
ja yhteensovitus laajan organisaatiorakenteen kesken (kuva 14) on tahan arki-
nen avaintydkalu. Tahtituotannossa edetaan kovaa vauhtia joka paiva, jolloin on
tarkeaa, etta pystytaan paivittain kiinnittamaan huomioita yksildéiden onnistumi-

sesta koko hankkeen maaliin saattamiseen. [2, s. 8; 16.]
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Materiaali-
toimittajat ja

“valmistajat a

Rakennuttaja
Tilagja
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Alistetut sivu-
urakoitsijat

Materiaali-
toimittajat ja
-valmistajat

Kuva 14. Rakennushankkeen osapuolet eriteltyna. Paivittdinen onnistuminen ja
yhteensovitus tuotannossa koostuu kaikkien kuvan osapuolten kesken. [17]

Etenkin suuressa hankkeessa paivittaisella yhteensovittamiselle on valtava
merkitys tahdissa kulkevien putkitdiden ja muidenkin tydéryhmien tahtipakettien
lapiviemiseen aikamaareiden sallimissa rajoissa (kuva 15). Mikéli jollain tydryh-
malla tulee esteita tyon tekemiselle tai eri osapuolten tekniikat tormailevat mer-
kittavalla tavalla, on koko tahtijuna vaarassa pysahtya ja tuotanto karsii. Td&man
takia mahdolliset oman tyéryhman ja muidenkin ongelmat on havaittava ajoissa,
jotta yhteensovitus tydmaalla olisi mahdollisimman helppoa ja viivastyksilta val-

tytdan. [2, s. 16.]
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.-- Prosessin virtaus

Tyéryhman virtaus

Kuva 15. Tahtituotannossa huomioidaan eri osapuolten tdiden etenemisen li-
séksi koko prosessin eteneminen, mik& on ensiarvoisen tarkeda [2, s. 16].



22

6 Tapausesimerkki tahtituotannosta

Opinnaytetydssa tarkasteluun valittiin tapausesimerkiksi sairaalarakennuksen
tahtituotantotydmaa, jossa sadevesiviemareiden kerroshajotukset ja runkotyot
eivat kuuluneet tahtituotantoaikatauluun, vaan ne oli suunniteltu toteutettavaksi
tahdin rinnalla. Tapaus osoittaa, kuinka tahtisuunnittelun ulkopuolelle jatettava
melko suuri tydvaihe tuottaa ongelmia tahdissa toteutettavien tydvaiheiden ja
tahdin ulkopuolisten jarjestelmien toteutukseen ja resurssien hallintaan putkiura-

koitsijalla.

6.1 Projektin tausta

Tarkasteltava kohde on uusi sairaalarakennus, jossa on tahtituotantomalli kay-
tossa toteutuksessa. Talotekniikan osalta suurin osa LVI-jarjestelmista on sisal-
lytetty optimoidulla tahtiaikataululla toteutettavaksi. Poikkeuksena tahtiaikatau-
luun, tassa tapauksessa kasiteltavana oleva sadevesiviemarijarjestelmé on
suunniteltu toteutettavaksi tahdin rinnalla kulkevana tydvaiheena, eli kaytan-
ndssa ilman tiukkaa aikataulua, mika on aiheuttanut ongelmia putkiurakoitsijalle

ja muillekin urakoitsijoille.

Sadevesiviemarit suunniteltiin rakennusorganisaation keskuudessa toteutetta-
vaksi muiden tydvaiheiden rinnalla "tahtia seuraten”, mutta ilman virallista aika-
taulua. TAma tarkoitti sitd, etta sille ei ollut omaa suunniteltua tahtiaikaa tai tah-
tialuetta, eika mikaan aikataulu pakottanut tekemé&éan asennuksia. Sadeve-
siviemarijarjestelma piti priorisoiden pystyé toteuttamaan aina sopivaan aikaan

resurssien salliessa peilaten tahdin mukaan tehtaviin toihin.

6.2 Toteutus

Kun sadevesiviemarit eivat kuulu varsinaiseen tahtisuunnitelmaan, vaatii niiden
toteutus tahdin rinnalla silti virallisen tahdin osittaista seuraamista, ja sen mu-
kaista toteutusta. Kaytdnndssa se tarkoitti sita, etta projektinhoitajien ja asen-

nusryhmén kesken piti I10ytaa tahtitdiden lomassa sopivia hetkid, jolloin toteuttaa
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niiden asennustyota. Koska sadevesiviemareité ei ole aikataulutettu, viemari-
asennusta on hankala priorisoida tyémaalla viikkosuunnitelmaan, silla tahtituo-

tannon tyot vievat suurimman huomion.

Tahtituotannon aikataulutus loi tiukat raamit resurssien kayttamisille tahtitoihin,
jolloin paadyttiin tilanteeseen, ettd sadevesiviemareiden ty6sto jai taysin tahti-
tuotannon jalkoihin ja asennusajankohtia jouduttiin jatkuvasti siitamaan ja
asennuksia tekem&an osatoteutuksina, jolloin jaa jalkeen jatkuvia "hantia”. Nii-
den asentamisen ajoitus oli jatkuvasti vaikeaa riippuen aina muista tydvaiheista

vapautuvista resursseista, ja tahtialueilla kdynnissa olevista muista tydvaiheista.

6.3 Haasteet

Suurin haaste sadevesiviemarijarjestelman toteutuksessa oli se, ettéa asennus-
ajankohtaa ei voitu lydda lukkoon, vaan sita lykattiin jatkuvasti, ja tydvaiheet jai-
vat kiireellisten tahtitdiden varjoon. Tama johti pitkiin viivastyksiin, ja aikataulun
nakokulmasta asennukset aloitettiin liian mydhaan, kun peilataan siihen, etta ra-
kennuksen muut sisatydvaiheet painavat paalle, mik& aiheuttaa esteité ja yh-
teensovitushaasteita putkiurakoitsijalta muille tyéryhmille.

Tahdin ulkopuolella toimiminen aiheutti jatkuvaa epaselvyytta tydmaalla, kun ei
ollut selvaa, milloin on sopiva ajankohta asennuksille, aiheuttamatta hairiota
muille tydvaiheille tahtialueilla. Lopulta viemareita ruvettiin asentamaan liiallisen
kiireen painostamana, silla sisavaiheet olivat edenneet jo pitkélle ja viemarit piti
saada valmiiksi, silla ne taytyi myos eristaa ja liséksi ne kulkevat useassa pai-
kassa ummistettavien seinien ja kuilujen sisalla. Ennen eristyslupaa, sadeve-
siviemarijarjestelmalle taytyy suorittaa my0@s viranomaisten ja valvojien vaatima

painekoe, jotta voidaan olla varmoja putkistojen tiiveydesta.

Kiireen aiheuttamana viemareiden asennuksen laatu karsi ja se aiheutti ongel-
mia viemareiden eristykselle ja tiiveydelle. Jarjestelman valmistututtua suoritet-
tiin painekoe, jonka aikana useampi viemariliitos ratkesi auki, jolloin paasi synty-

maan vesivahinkoja, joka vaurioitti mm. kevyité valiseinid ja kosteus paasi
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valumaan kuivatettuihin onteloihin. Juurisyy télle oli kiireessé viime hetkilla tehty
asennustyo, ja putkikannakoinnin heikkous (kuva 16), mika vaati sen, etta koko

sadevesiviemarijarjestelma piti kayda kauttaaltaan lapi, ja tehda kannakointeihin
parannuksia (kuva 17). Tama lisasi jarjestelman loppuun saattamiseen tydaikaa

useamman viikon verran.
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i

Kuva 16. Sadevesiviemareiden toteutus naytti talta ennen painekoetta. Kysei-
sessa kohdassa kulmayhteet irtosivat toisistaan painekokeen aikana aiheuttaen
vesivahingon ja lisda tyota. [18]
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Kuva 17. Virheista opittuna sadevesiviemarihajotuksiin lisattiin kuvan osoitta-
malla tavalla selvasti jykevampi kannakointi, vedonpoistoa viemariosien vélille

seka lukituspantoja muhviliitoksiin [18].
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6.4 Lopputulos ja johtopaatokset

Viela tanakin paivana kyseisen rakennuksen osalta painitaan tiettyjen ongel-
mien, kuten eristyspuutteiden kanssa, koska viemareiden asennus on tehty Kii-
reessa noudattamatta suunnitelmien tarkkoja mittoja ja vaatimuksia, mik& on
johtanut usean kuukauden viivastyksiin sadevesiviemarijarjestelman valmistu-
misen osalta. Tastd saadaan kuitenkin kehityskelpoisia ideoita ajatellen jatkoa,
silla kyseisessé hankkeessa tehdaan viela identtisia sadevesijarjestelman asen-
nuksia jatkossakin ja talla hetkella on jo seuraava toteutus k&ynnissé, jossa on
pystytty ennakoimaan taman tapauksen esiin tuomat ongelmat, ja niilta pysty-

taan valttymaan nyt hyvissa ajoin.

Tama tapausesimerkki osoittaa sen, etta tahtituotannon onnistunut toteutus
edellyttaa kaikkien tyévaiheiden tarkkaa huomiointia. Mikali tahdin rinnalle suun-
nitellaan tydvaiheita toteutettavaksi, tulee niiden olla mieluummin pienempia ko-
konaisuuksia, eika nain laajoja, kuten sadevesiviemarijarjestelma. Tallaisen jar-
jestelman toteuttaminen tahdin ulkopuolella hankaloittaa putkiurakoitsijan omaa
aikataulutusta ja resurssien ennakointia muihin toihin. Vaikka sadevesiviemaéri-
jarjestelmaa ei olekaan sitoutettu tahtiaikaan tai alueeseen, eika sita ole luoki-
teltu kiireiseksi, on vaarana kuitenkin edella mainittu tapaus, joka johtaa pahim-

millaan aikatauluviiveisiin ja sité kautta tahtijunien etenemiseen.

Johtopaattksena voidaan todeta, ettd kaikki tydvaiheet tahtituotannossa vaati-
vat yhdenvertaista suunnittelua ja aikataulutusta, riippumatta niiden laajuudesta,
tai siitd kuuluvatko ne tiettyyn tahtiin vai ei. Joka tapauksessa kaikille toteutuk-
sille on asetettava selkeat reunaehdot ja ajankohdat toteutukselle (kuva 18),
jotta ne eivat jaisi vahingossakaan huomioitta muuten rivakasti etenevassa

hankkeessa.

Vastuu laadukkaasta asennuksesta on tietysti asentajalla, projektinjohdon asen-
nusvalvonnalla, seka aikataulutuksen jatkuvalla seurannalla, joka ei saa heiken-
tya. Mikali samankaltainen tilanne olisi uhkana, on vain pystyttava kiireen kes-

kella priorisoimaan taman kaltaiset jarjestelman asennukset etusijalle, ja
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katsottava projektia kokonaisuutena, mika ei ole itsestaanselvyys tahtituotan-
nossa, silla resurssit ovat sidottuna kiinni jatkuvasti muihin kiireellisiin t6ihin.
Tasta esimerkista saa paljon suuntaa antavaa ndkemysta, kuinka toimia tah-

dissa, tai sen rinnalla.

Rakennus saadaan harja-
korkeuteensa

Sadevesikaivojen kyt- . .
Jéatevesiviemareiden tuu-
kent& ja hajotukset ker-
letusputket katolle
roksessa

Kuva 18. Tapausesimerkin rakennushankkeen tyovaiheista muodostettu kaavio-
ehdotus, jolla voitaisiin valttda esimerkin kaltaiset ongelmakohdat.
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7 Pohdintaja kehitys

Tahtituotanto sopii putkiurakoitsijan nakokulmasta katsottuna toteutusmalliksi
LVI-jarjestelmien asentamiseen, mutta se vaatii osakseen monia liikkkuvien osa-
alueiden vankkaa hallintaa ja onnistumista, niin omasta takaa, kuin muidenkin

hankkeessa mukana olevien tydryhmien osalta.

Talotekniikan, erityisesti putkiurakoitsijan puolesta ajatellen tahtituotanto luo sel-
keita etuja putkiasennukseen, mutta mukana tulee monta mahdollista haastetta.
Perinteisesta aikataulutuksesta poiketen tahtiaikataulu ja sen alueet ja tahtivau-
nut taytyvat olla hyvin tarkasti suunniteltu, rajattu ja sovitettu putkitdiden vaati-
miin aikoihin nahden. Talla saadaan tuettua téiden jatkuvuutta kaikkien tyéryh-

mien kesken ja projektia on itsessaan helpompi hallita.

Tassa tydssa nousi vahvasti esiin logistiikan merkitys sek& sidosryhmien yh-
teensovituksen tarkeys paivittaisella tasolla, silla ilman niiden tasmallista toimi-

vuutta tahtituotanto ei voisi mitenkaan toimia jarkevasti.

Tahtituotantotapa ei kuitenkaan ota huomioon tarpeeksi sitéa, kuinka haavoittu-
vainen se on resurssivajeiden, suunnitelmamuutosten tai puutteellisen yhteen-
sovituksen vaikutuksille. Pahimmillaan edellda mainitut asiat aiheuttavat yksittéi-
sille tyéryhmille viivastyksid, mutta vaarana on ketjureaktio ja tahdin viivastymi-
nen muillekin osapuolille ja sité kautta koko tuotannon karsimiselle. Putkiura-
koitsijan t6illa ja aikataulussa pysymiselld on valtava merkitys muiden tydvaihei-

den onnistumiseen, joten siina on jatkuvasti kehitettavaa tuotantoa ajatellen.

Yhteenvetona voidaan todeta, etté tahtituotanto vaatii koko rakennusorganisaa-
tiolta vanhasta toteutustavasta poikkeavaa ajattelu- ja toimintatapaa, jossa ko-
rostuvat asioiden ennakointi, jatkuva kommunikaatio tydéryhmien valilla seka jat-
kuvan parantamisen hakeminen. Liséksi jokapaivaisella toisen tyon kunnioitta-
misella on suuri merkitys, silla tahti ei sieda ylimaaraisia omien tdiden korjauk-
sia johtuen muista, mita tavanomaisissa hankkeissa on tapana syntya, kun ih-
miset ovat huolimattomia. Tuotanto on herkka karsimaan, mikali ote heikentyy-

millaan tavoin.
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Putkiurakoitsijalle luodaan tahtituotannon mallissa mahdollisuus selkeaan tyén
rytmitykseen ja kokonaisuuden hahmottamiseen, mutta sen elinehtoina ovat jat-
kuva kehitys- ja yhteisty0 seka teknologian uusien tydkalujen hyddyntaminen
hankkeen alusta saakka. Edell& mainittuja tapoja kehittamalla saadaan tahtituo-

tannosta paras hyoty irti.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya tahtituotantoon ja laatia ohje, jota put-
kiurakoitsija voi noudattaa ja tarvittaessa jalostaa ndkemallaan tavallaan parem-
maksi. Tyo toteutettiin laajan kirjallisuuden tutkimisen avulla sek& analysoimalla
tapausesimerkkia tahtituotantotydmaalta.

Tahtituotantoa eri kanteilta tutkimalla selvisi, etta se on parhaimmillaan put-
kiurakoitsijalle tehokas keino rakentaa ja tuottaa selkeitéa kokonaisuuksia sisal-
tavia LVI-jarjestelmia rakennuksille kustannustehokkaasti, mutta se siséaltaa
viela tana paivana runsaasti haasteita, jotka voivat koitua kenen tahansa hank-

keessa mukana olevan ongelmaksi.

Tarkeimpana kehityskohtana tuotannossa menestyksekkaéseen toimimiseen
arkisella tasolla liittyy kuitenkin yhteensovitus ja jatkuva kommunikointi eri tyo-
ryhmien valilla, jotta saadaan paivittaista tahtia pidettya ylla. Tahdin yllapitami-
nen on kuitenkin hyvin raskas prosessi juuri sen takia, etta sita ei usein aikatau-
luteta eik& suunnitella niin, etta se sietdisi yhtaan tahdista jalkeen jaamista tai

yllattavia resurssivajeita, kuten sairastumistapauksia.

Ohje antaa putkiurakoitsijalle paapiirteittain kasityksen ja reunaehdot, kuinka
tahtituotantohankkeessa kannattaa toimia, ja miten saadaan yllapidettyd oman
tydryhméan osalta tuotanto kaynnissa jatkuvasti. Ohje on salattu tilaajayrityksen
toiveesta, silla se jaa yrityksen yksityiseen kayttoon ja se sisaltaa yrityksen si-

sdista materiaalia.
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