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Taman opinnaytetydntydn tarkoituksena oli selvittaa tahtiaikataulun soveltuvuus hotellira-
kennushankkeen sisavalmistusvaiheiden aikataulutuksessa. Aikataulumalli suunniteltiin
kehitysvaiheessa olevaan syksylla 2019 alkavaksi suunniteltuun hotellirakennushankkee-
seen Helsingin keskustassa. Insindorityon tilaajana oli Lehto Tilat Oy.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda teoreettinen tutkimus siitd, mitd etua saavutettaisiin
tahtiaikataluttamalla hotellirakennushankkeen sisdvalmistusvaiheet verrattuna perinteiseen
janaviiva ja paikka-aikakaavioon pohjautuvaan aikataulutukseen. Opinnadytetyon teoria-
osuudessa selvitettiin rakennushankkeen ajallisen suunnittelun perusteita, Lean-filosofian
kasitteitd ja siihen liittyen tuottavuuden parantamiseksi kehiteltyd tahtituotantoa. Case-
osuudessa suunniteltiin tahtiaikataulu hotellirakennushankkeen sisdvalmistusvaiheista
mallikohteeseen. Lisaksi selvitettiin asiantuntijoilta tahtiaikataulun kayttdonottoon liittyvia
ongelmakohtia. Tavoitteena oli tuottaa opas tahtiaikataulun tekemiseen vastaavanlaisiin
kohteisiin.

Opinnaytetyodn tuloksena saatiin selville, ettad rytmittdmalla perinteisen tuotannon raken-
nushankkeen sisdvalmistusvaiheita tahtiaikatuotantoon, saatiin case-rakennushankkeessa
sisdvalmistusvaiheiden normaalikestoa lyhennettya noin 25% verrattuna perinteisiin (paik-
ka-aikakaavio ja jana-aikataulu) aikataulumenetelmiin. Selvaksi tuli myds se, ettd kustan-
nussaastoja ei valttamatta tule samassa suhteessa kuin aikataulusaastoja, silla tahtituo-
tannossa yritys joutuu lisddamaan tydnjohtoon resursseja tahtituotannon alkuvaiheiden on-
gelmien takia. Tydn tuloksena havaittiin, ettad laatupoikkeamien havaitseminen ja korjaus
tapahtuu tahtiaikataulun siirtymavaiheissa paivittaisjohtamisen ansiosta huomattavasti
nopeammin, kuin perinteisessa tuotannonohjauksessa. Lisdksi tuloksena saatiin myods
valmis tahtiaikataulupohja seka opas tahtiaikataulun tekemiseen tulevia hankkeita varten.
Nama jaavat tyon tilaajan kayttdéon ja eivat sisally kirjalliseen raporttiin.

Opinnaytety® avasi tahtituotannon perusteita yrityksen tuotannonohjauksen nakokulmasta
ja tyon tuloksia voidaan hyddyntaa jatkossa tulevien rakennushankkeiden aikataulusuun-
nittelussa.

Avainsanat Tahtiaikataulu, Lean-filosofia, Sisavalmistusvaiheiden aikataulu-
tus
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The aim of this thesis was to find out the suitability of the takt time planning for scheduling
the indoor construction stages of a hotel building project. The schedule model was applied
for a hotel building project starting in autumn 2019 in Helsinki. This thesis is commissioned
by and in collaboration with Lehto Tilat Oy.

The aim of this thesis was to determine the advantage of the takt time planning method in
the internal construction steps of a hotel building project compared to the traditional line of
balance method, and location-based scheduling method. The theory part of the thesis in-
troduces a literary study on Lean construction and a timetable schedule. In the case part of
the thesis, a takt time planning for scheduling the indoor manufacturing stages of a hotel
building project was designed. In the third part of the thesis, a Lean Building Specialist was
interviewed about possible problem areas in the implementation of the schedule.

The thesis concluded that the time used in the internal construction of the case-hotel build-
ing was reduced by 25% using the takt time planning (compared to the traditional schedul-
ing methods) in this design. It also became clear that cost savings do not necessarily come
in the same proportion as the timetable savings, because in the pace of production, the
company has to increase resources for work management due to initial problems. As a
result of the thesis, a design for the internal construction steps of the hotel building project
was made and offered to the company. As a result of the thesis, it was found that the de-
tection and correction of quality errors take place significantly faster in the takt planning
transitional phases and due to daily management compared to traditional management.
The thesis also produced a ready-to-use timetable and a guide for making a takt time
planning schedule for future projects (not included in the written report).

The thesis expanded the knowledge of the basis for construction using takt time planning
from the perspective of the company's fabrication direction and the results of the thesis
can be utilized in the planning of future construction projects.

Keywords Takt time, Lean Construction
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Lyhenteet

JIDOKA Ihmisavusteinen automaatio.

JIT Just-In-Time-tuotantojarjestelma, joka tuottaa ja toimittaa vain tarpeelliset

asiat, juuri silloin kun ne tarvitaan ja vain tarvittavan maaran.

LAST PLANNER

The Last Planner System on Lean Construction Instituten kehittdma tuo-
tannonohjauksen menetelma. Menetelmassa toteutetaan rullaavasti val-
misteltavaa viikkosuunnitelmaa. Suunnittelussa varmistetaan, ettd jokai-
sen tehtdvan kaynnistyessa kaikki sen edellytykset ovat olemassa
sen hairiéttdmaan ja aikataulun mukaiseen toteuttamiseen. Menetelmas-
sa seurataan viikkosuunnitelman toteutumista ja selvitetdan syyt poik-

keamiin.

LEAN Lean on johtamisfilosofia, joka perustuu jatkuvan kehittdmisen ja ihmisten
kunnioittamisen perusperiaatteisiin. Lean Keskittyy arvon tuottamiseen
asiakkaalle seka tuotannon virheiden ja hukan vahentamiseen ottamalla

kaikki osapuolet mukaan jatkuvaan parantamiseen.

LEAN CONSTRUCTION

Lean Construction on Lean-ajatteluun perustuva uudistettu nakemys pro-
jektituotannosta, jonka tavoitteena on luoda ennustettavaa tydnkulkua
eliminoimalla tilanteet, joissa tyd odottaa tyontekijoita tai tydntekijat odot-
tavat tyota.

TAHTIAIKA Vakiokestoinen ajanjakso, jota jokainen tahtituotannon tyopaketti noudat-
taa.

TAHTIALUE Jakaa tahtituotannossa rakennuskohteen toistuvuutta sisaltaviin ja

vakioitua tahtiaikaa noudattaviin fyysisiin osakokonaisuuksiin.
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TAHTITUOTANTO

Tasaisesti eteneva tuotantomalli, jossa rakennuskohde on jaettu tahtialu-

eisiin, tehtavat tydpaketteihin ja tuotanto noudattaa tahtiaikaa.

WIP Work in Process rakentamisessa tarkoittaa kaikkia keskeneraisen tyon
varastoja, jotka joko odottavat valmistumista, ovat valmistumassa tyon al-

la tai ovat jo valmiina.
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1 Johdanto

Rakentamisen tuottavuuden kehitys on jo pitkan aikaa ollut heikkoa. Tuottavuuden ke-
hitys kansainvalisesti mitattuna viimeisind vuosikymmenina on ollut vain noin prosentin
luokkaa. Selvityksista riippuen jopa 60-70 prosenttia tydmaalla kaytetysta ajasta kuluu

odotteluun, epaselvien asioiden ratkaisuun ja materiaalien siirtelyyn. [1.]

Aikataulusuunnittelulla on suuri merkitys rakennushankkeen onnistumiselle. Riskienhal-
linnassa keskeisintd on toteuttamiskelpoiset, tavoitteelliset ja ohjauksen mahdollistavat
aikataulut. Nykyrakentaminen on palasteltua ja monimutkaista, pieniin osakokonai-
suuksiin jaettua toteuttamista. Tuottavuuden parantamiseksi Suomessa on alettu kehit-
tamaan viime aikoina rakennustuotannon tahtituotantomallia. Tassa opinnaytetyossa
selvitetaan Lean-filosofiasta peraisin olevan tahtiaikataulun soveltuvuutta hotelliraken-

nushankkeen sisavalmistusvaiheen aikataulutuksessa.

1.1  Tutkimuksen tausta

Toimeksiantajayritys Lehto Tilat Oy kuuluu Lehto Group QOyj konserniin. Yhtion juuret
ulottuvat reilun 20 vuoden padhan Pohjanmaalle ja talla hetkella yhtié tydllistda 1552
henkil6a ja liikevaihto on 721,5 miljoonaa (2018). Lehto Tilat rakentaa liike- ja toimitilo-
ja, kauppakeskuksia, logistiikka- ja varastotiloja, tuotantotiloja, liikunta-areenoita ja jaa-
halleja sekd hotelleja. Toimitila palvelualueen liikevaihto on noin 30% konsernin liike-
vaihdosta. [2.]

Opinnaytetyon aihe sai alkunsa opinndytetydon ohjaajan, insin6oritydn tilaajayrityksen
Lehto Tilat Oy:n tuotantojohtaja Marko Salorannan ehdotuksesta. Lisaksi tyon aikana
osallistui opinnaytetydn ohjaamisryhméan jasenet kehityspaallikkd Liisa Jaatinen ja pro-
jektipaallikké Jukka Rannisto. Yritykselld on useita rakennushankkeita suunnittelupdy-
dalla ja yrityksen yhtena strategisena tavoitteena on pyrkia kehittdmaan suunnittelua ja
rakennustuotantoa siten, ettd mahdollisimman iso osa konsernin tuotannosta perustuu
vakioituihin ratkaisuihin ja toimintatavat ovat vakioituja. Lehto Tilat suunnittelee raken-
nuskohteet asiakkaan tarpeisiin hydédyntaen Lehdon kehittdmia ja hyvaksi havaitsemia

rakenne- ja tilaratkaisuja seka Lehdon omia teollisia esivalmisteita. [2.]
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Rakennusalan innovatiivisena uudistajana ja kehittdjana Lehto on kiinnostunut selvit-
tdmaan tahtituotannosta saatavia etuja. Lean filosofian keskeisimmat tavoitteet ovat
virtauksen parantaminen ja lisdarvoa tuottamattoman tarpeettoman tuhlauksen eli hu-
kan poistaminen tuotannosta. [11, s. 124.] Tyypillisesti rakentamisen tyévaiheiden aika-
taulutus tehdaan jana-aikatauluina ja paikka-aikakaavioina, jossa tyévaiheiden etene-
minen tasautetaan suhteessa toisiinsa. Sen ongelmana tyénsuunnittelussa ovat erilai-

set puskuriajat ja hairidt rakennustuotannossa. [32.]

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja metodit

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda teoreettinen tarkastelu, saadaanko tahtiaikataulu-
tuksella etua verrattuna perinteiseen aikataulutukseen (esim. paikka-aikakaavio, jana-
aikataulu) hotellirakennushankkeen sisdvalmistusvaiheissa. Tahtiaikatauluteoria selvi-
tetdadn kayttdmalld monipuolisesti saatavilla olevaa tutkimusaineistoa ja lahdekirjalli-
suutta: Lean-kirjallisuutta, vaitdskirjoja, diplomit6itéd ja internetlahteitéd aiheesta seka
haastatteluista saatavaa aineistoa. Tavoitteet on jaoteltu paatavoitteeseen ja alatavoit-

teisiin (Kuva 1).

Tavoite

Selvittaa tahtiaikataulutuk-
sen edut verrattuna perin-
teiseen paikka-aikakaavio
-menetelmaan hotellira-
kennushankkeen sisatyo-
vaiheissa.

Alatavoite 2
Tahtiaikataulun luominen Alatavoite 3

hotellihankkeen sisatyo- ; L ——
P ) Asiantuntijoilta selvitetaan
vaiheissa ja sen tes- ongelmakohdat tahtiaika-

taulun kayttéonotossa.

Alatavoite 1

Lean tahtituotannon
teorian avaaminen tahtiai-

kataulutuksen osalta b

sen vakiintuneella tavalla
teetettyyn aikatauluun.

- e S =

OPAS TAHTIAIKATAULUN TEKEMISEEN

Kuva 1. Opinnaytetyon tavoitteet.
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Tutkimuksen paatavoitteena on selvittdd Lean-filosofiassa kaytetyn tahtiaikataulun
mahdollisuuksia tuottavuuden parantamiseksi Lehdon hotellirakennushankkeen sisa-
valmistusvaiheissa. Tuottavuutta mitataan yrityksen oman tuotannon nakdkulmasta.
Tahtiaikataulutuksella pyritddn asiakasarvon maksimointiin parantamalla jatkuvasti
prosessien virtaustehokkuutta ja lyhentdmaan merkittavasti rakentamisaikaa mitoitta-
malla tyévaiheet saman pituisiksi ja suunnittelemalle ne valittdmasti toisiaan seuraavik-
si. Hypoteesina on, etta rakentamisaika lyhenee, jolloin saastetdan aikaa ja kustannuk-
sia. [29.]

Alatavoitteet voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen, jotka ovat teoriavaihe, tapaustut-
kimusvaihe ja asiantuntijahaastattelut. Lisaksi ensimmaisen vaiheen eli teoriaosuuden
voidaan katsoa jakaantuvan kahteen osuuteen. Ensimmaisessa osuudessa selvitetdan
rakennushankkeen ajallinen suunnittelu ja tyypillisimméat rakennushankkeen vaiheaika-
taulut. Toinen teoriaosuus kasittelee Lean-filosofiaa ja siité 1&htdisin olevaa tahtituotan-

toa ja tahtiaikataulua.

Toisena vaiheena opinnaytety0ssa luodaan tahtiaikataulu mallikohteeseen hotellira-
kennushankkeen sisdvalmistusvaiheista ja verrataan sitd yleisimmin kaytéssa oleviin
jana- ja vinoviiva (paikka-aikakaavio) aikatauluihin. Vertailun tuloksia pohditaan ja tes-
tataan tyopoydalla, seka pyritdan havaitsemaan tarvittavat muutokset tydmaatoimin-

noissa aikataulutusten valilla.

Viimeisessd vaiheessa opinndytety6td haastatellaan Aalto-yliopiston rakentamisen
tuotantotalouden professoria Olli Seppasta. Haastattelussa selvitetaan tahtituotannon
pilotointiin liittyvat ongelmakohdat ja tarvittavat panokset Iahtea toteuttamaan tydmaita
tahtiaikataulun avulla. Lisaksi haastatellaan Lehdon asuntorakentamisen tydmaapaal-
likkda Thomas Akermarckia, jolta selvitetdan yleisesti Lean-filosofian nykytilaa Lehdolla

ja sisédvalmistusvaiheiden tuotantoon liittyvia erityispiirteita.

Opinnaytetydssa on tutkiva ja kehittava ote, joka sisaltaa runsaasti selvityksen tekemis-
ta ja selvitys on yksi tiedonhankinnan apuvaline. Lopputulemana saadaan tehtya teo-
reettinen tarkastelu, mitd etua saavutettaisiin tahtiaikatauluttamalla case -kohteena
olevan hotellirakennushankkeen sisavalmistusvaiheet. Liséksi suunnittelussa huomioi-
daan asiantuntijoiden antamat lausunnot ja tuotetaan asiantuntijalausuntojen ja teo-

riaselvityksen pohjalta yrityksen kayttdon opas tahtiaikataulun tekemiseen.

metropolia.fi K/Metropolia



Case -tutkimuksessa aikataulun tekemiseen kaytetdan lahtotietoina yrityksen tietoja
kohteesta, kuten hankeselvitysta, toimitussisaltéa ja hankintarajoja, alustavaa raken-
nustapaselostusta, sdhkdjarjestelma- ja LVIAJ-kuvausta sekad arkkitehti- ja rakenne-
suunnitteluluonnoksia. Ty6vaiheiden kestoja arvioidaan RATU-menekeilla seka asian-

tuntijahaastatteluista saatujen kokemukseen perustuvien tietojen pohjalta.

Case -tutkimus rajataan suunnitteilla olevan hotellirakennushankkeen paasisatydvai-
heisiin: lattian pintaplaanovalut, kevyet valiseindasennukset ja alakatot, tasoitus- ja
maalaustydt, pintalattiat, varusteet ja kiinteat kalusteet, oviasennukset sisaltden heloi-
tukset ja lukitukset, listoitukset, kayttdjan kalustus, palokatkoasennukset seka alku-
sammutuskaluston asennukset. Kohteessa kaytetdan kylpyhuone-elementteja, joka
vahentdd merkittavasti paikallarakentamista. Kylpyhuonemoduuliin on asennettu esi-
valmisteena vesieritykset, laatoitustydt ja WC-kalustukset, ryhmakeskusten asennuk-
set, IV-putkitukset ja lammityskonvektorin asennus, jotka normaalisti jouduttaisiin aika-

tauluttamaan ja rakentamaan.
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2 Rakennustuotannon perinteinen ajallinen suunnittelu

Rakennustuotannon nykytila tuotannonohjauksen osalta juontaa juurensa 1990-luvulle,
jolloin luotiin vielakin kaytdssa olevat metodit aikataulusuunnitteluun, tehtavanohjauk-
seen ja laadunvarmistukseen. Matkan varrella on rinnalle kerdantynyt lukuisia aikatau-

luohjelmien ja dokumentoinnin hallintajarjestelmia. [3.]

2.1 Ajallisen suunnittelun tasot

Rakennushankkeessa on useita eri vaiheita, joiden hallinta vaatii projektinjohdon taita-
vaa osaamista hankkeen tavoitteiden ja vaatimusten saavuttamiseksi. Kaikki hankkeet
ovat erilaisia, joten kohteen ominaisuuksien huomioiminen on yhta tarkeaa kuin tarvit-

tavat resurssit tai olosuhteiden muutokset. [5, s. 62.]

Ajansuunnittelun tarkkuustaso kasvaa hankkeen edetessa. Tyypillisimmat suunnittelu-
vaiheet ja aikataulusuunnitelmat rakennushankkeessa ovat [6, s. 39.]:

e Alustava suunnittelu —Alustava yleisaikataulu

e Yleissuunnittelu —Yleisaikataulu

e Vaihesuunnittelu —Rakentamisvaiheaikataulu
e Tehtavasuunnittelu —Tehtavaaikataulu

¢ Viikkosuunnittelu —Viikkoaikataulu

Aikatauluja tehddan monen eri tasoisia, jotka suunnitellaan eri mittaisiksi riippuen aika-

taulutettavasta rakennusvaiheesta tai tehtavasta (Kuva 2).
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loka marras | joulu |tammi
Paaaikataulu
Tyovaiheaikataulu
Valmisteleva
suunnittelu

jis——————=3
Viikkosuunnittelu | | | |

Kuva 2. Suunnittelun aikajanteet. [6, s.40.]

Aikataulujen merkittavyytta ei voi vahatella. Niilla lyédaan lukkoon mm. hankkeen kus-
tannuksia, laadunvarmistustoimia, sopimusteknisia asioita seka tarvittavia resursseja
l&pi rakennushankkeen. Suunnitteluprosessissa kannattaa hyddyntda Ratu-kortistoa,
joka on talonrakennusteollisuuden ja Rakennustietosaation (RTS) julkaisema suoma-
laisen rakentamisen tuotannonsuunnittelun palvelu. Sielld on esitetty yhteisid mene-

telmia kaikenlaiseen rakentamiseen liittyen. [5, s. 62.]

Aikataulut tarkentuvat hankkeen aikana asteittain tiettyihin ajankohtiin sidottuihin osa-
tavoitteisiin ja maaratyn kestoisiin tehtaviin (Kuva 3). [5, s. 40.] Rakennushankkeen

tyypilliset aikataulut ja niiden ominaispiirteet on esitetty liitteessa 1.
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Tietojen-
vaihto-
aikataulu

Suunnittelu
aikataulu

(arkkiteht],

rakennesuu

nnittelu)
Hankinta-

aikataulu

Suunnitelma-
aikataulu
(tarkennetaan
tarvittavat
arkkiteht- ja
rakennesuun-
nitelmat)

Alustava yleisaikataulu

Sopimusyleisaikataulu
(urakkasopimuksessa)

Iy&aikétaulu
(toteuttajan yleisaikataulu)

Rakentamisvaihesuunnittelu
(esim. maarakennus,
perustus-, runko-,
sisavalmistus- ja
viimeistelyvaihe)

Viikkosuunnittelu

HANKEAIKATAULU
akennuttaja laati

YLEISAIKATAULUT

Taloteknilkka-
aikataulut

> Tehtavasuunnittelu

Toteutuksen

valvonta

Tilaajan

paatdsaika-
faulu

Viimeistely-
ohjelma- ja
aikataulu

Kuva 3. Rakennushankkeen aikataulusuunnittelun kulkukaavio. (Muokattu lahdetiedoista). [6,

s.38.]

2.2 Aikataulusuunnittelun vaiheet

Aikataulut ohjaavat ja valvovat tuotantoa. Keskeista aikataulujen tekemisessa on kera-
ta kaikki mahdollinen tieto hankkeesta ja tarkentaa ajallista suunnittelua hankkeen ede-
tessa tarkentuvien tietojen mukaan. [5, s.62.] Aikataulusuunnittelun vaiheiden merki-
tykseen ja niiden keskinaiseen jarjestykseen vaikuttavia tekijoita ovat mm: [4, s.19.]

hankkeen laajuus

tekninen vaikeustaso

kokonaiskeston kireys

aliurakointiaste ja tydvoiman kayttoperiaate.

Ajallisen suunnittelun menetelmat ovat yhteiset rakennettavasta kohteesta riippumatta.
Suunnitteluprosessin vaiheisiin Ratu tarjoaa useita menettelytapoja (Kuva 4). [5, s. 62.]
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Kuva 4. Tyypilliset ajansuunnittelun vaiheet ja menettelytavat. (Muokattu lahdetiedoista). [5,
5.62.]

2.2.1 Rakennushankkeen kokonaiskesto ja kireyden tarkistaminen

Rakennuttajan yksi tarkeimmista tehtéavistd on rakennushankkeen rakentamisajan
Tehtavat Ratu-

menetelmilla. Yleisaikataulua laadittaessa kokonaisaika T4 kuvaa tydon tekemiseen

maarittdminen. mitoitetaan  aikataulukasitteisiin  perustuvilla
kaytettyd kokonaisaikaa, kun siihen lasketaan mukaan yli tunnin mittaiset hairiét. T3
tydmenekkia kaytetdan rakentamisvaiheaikataulun, viikkoaikataulun seka tehtavasuun-
nitelmien tehtavien mitoitusten laskemisessa. [4, s. 8.] Tydmenekit kasitellddn tarkem-

min luvussa 2.2.4 tehtavien mitoitus.

Rakentamisvaiheen aikataulu jakaantuu maarakennus- ja perustus-, runko-, seka sisa-
valmistusvaiheisiin. Niiden suhteelliset kestot ovat tyypillisesti 20%, 30% ja 50% raken-

nusajasta (Kuva 5).
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RAKENTAMISVAIHEIDEN

KESTOT KOKONAISAIASTA 20% 30% 50%
RAKENTAMIS- Maanrakennus- P 1 ih Runk: ih Sisdvalmistus-
VAIHEET vaihe STUSEUSUSIRE HIKGVEIE vaihe

Kuva 5. Rakentamisvaiheiden karkeutetut kestot kokonaisrakentamisajasta. (Muokattu
lahdetiedoista). [10.]

Aikataulun kireyden tarkistaminen

Realistinen ja luotettava aikataulu on perusedellytys tuottavalle toiminnalle. Kun tyot
mitoitetaan oikein, saadaan ymmarrys miten ty6t sopivat annettuun rakennusaikaan. [2,
s. 25.] Aikataulun luotettavuus varmistetaan tekemalld resurssipohjainen aikataulu,
joka perustuu maariin, tydmenekkeihin, tydéryhmiin ja tehtavien valisiin riippuvuuksiin.
Kokonaistuntimaarien maarittdmisen apuna voidaan kayttda hankkeen tavoitearviota,
tydmenekkien tunnuslukua tai talonrakennuksen ajoituskustannusmallia. Huomioitavia
asioita ovat mm. lomat, arkipyhat, sdaolosuhteet sekd mahdolliset tuotannon hairiét. [5.
S. 65.]

Hankkeen normaalikesto eli fyysinen rakennusaika Tn kuukausissa laske-
taan isoissa kohteissa (yli 10 000 tth) kaavalla:

Tn = 4,6 * In (hankkeen kokonaistuntimaara) — 35,0.

Pienien kohteiden normaalikesto (alle 10 000 tth) lasketaan kaavalla:
Tn = 1,8 * In (hankkeen kokonaistuntimaara) — 9,3. [5, s. 66.]

Jos aikataulu on yli 20% Iyhempi kuin kohteen laskettu normaalikesto, on aikataulu

kired ja aiheuttaa lisdkustannuksia. [5, s. 68.]

Ratu tarjoaa hankkeiden keston laskentaan Talonrakentamisen ajoitusmalli -ohjelman
(rahoittajina Talonrakennusteollisuus ry, Rakli ry ja Rakennustietosdatio RTS), jolla
voidaan maarittdd rakennusajan normaalikesto kuukauden tarkkuudella ja eri raken-

nusvaiheiden normaalikestot. [5, s. 66.]

Kuvasta (Kuva 6) voidaan nahda rakennushankkeen kesto laskettuna kerrostalokoh-
teelle, jossa on lisaksi lahtotietona laajuus 5 000 bm? ja paikallavalettu runko. Kohteen
kokonaistuntimaaraksi ohjelma on laskenut 50 550 tth. [7.]
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Kalenterikuukausi Kokonaiskesto 23,0 kk

9 1 11 12 1 2 3 4 ) 6 7z 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7z 8 9 10 11 12 1 2

Luoyutus
Sisavalmistus
Kuivumisaika

Runko

Perustuys

Maanrakennus /

[+] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1¢ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Projektikuukausi

Kuva 6. Rakennushankkeen kokonaiskesto -malli. (Laskettu Ratun ajoitusmalli 3.0 ohjel-
malla). [7.]

Talvirakentaminen aiheuttaa huomattavasti kokonaistyémenekin kasvua. Lisatyota ai-
heuttavat heikommat valaistus- ja sdaolosuhteet, lumi ja jaa, talvibetonoinnin aiheutta-
mat suojaus- ja lammitystydt sekd monet muut tyOnaikaiset asennukset (saattolammi-

tykset vesijohtoihin tydmaalla jne.). [5, s. 70.]

2.2.2 Kohteen osittelu

Rakennuskohde on tuotannonsuunnittelun ja aikataulusuunnittelun kannalta helpompi
ja nopeampi toteuttaa, kun kohde alueellisesti pienempiin kokonaisuuksiin, kuten loh-
koihin tai osakohteisiin. Lohko on erillinen rakennus tai rakennuksen osa, jossa tyot
tehdaan yhtena kokonaisuutena. Osa- tai tydkohteessa tyota tehdaan ainoastaan yhta

kriittista tehtavaa kerrallaan. [5, s. 71.]

Lohkojakoina kaytetdan esimerkiksi moduulilinjoja tai liikunta- ja tydsaumoja. Lohkot
voidaan rajata my0s tuotantotekniikaltaan, suunnitteluratkaisuiltaan, sijainniltaan tai
kerrosluvultaan erottavien kohteen osien perusteella. Lohko kasittda kaikki kerrokset
alhaalta yl6s, kellarista ylimpaan kerrokseen. Suunnittelu- ja toteutus tehdaan kullekin
lohkolle itsendisesti. Lohkon koko on yleensa noin 3000-5000 brm?2. Pienissa raken-
nuskohteissa ja haastavammissa monikerroksisissa taloissa lohkojako voi olla tata pie-

nempikin. [4. s. 24.]
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Lohkojaon hyddyt kayvat ilmi siind, kun runko saadaan yhdessa osakohteessa valmiik-
si, voidaan aloittaa sisdvalmistusty6t aikaisemmin kuin jos rakennettaisiin koko runko
kerralla valmiiksi. Nain voidaan lyhentaa rakentamisaikaa ja pidentaa eri tehtavien vali-
sia aloitusvaleja, jolloin aikataulun hairidherkkyys vahenee [4, s. 24]. Lohkoja tulee olla
vahintaan yksi ja silloinkin on pystyttava perustelemaan, miksi on tuotannollisesti vii-
sasta rakentaa yhdella lohkolla [5, s. 76]. Neljaan lohkoon pilkottu kuvan 6 kerrostalo-

hanke lyhentaa rakentamisaikaa lahes 10 kuukaudella (Kuva 7).

Kalenterikuukausi Kokonaiskesto 13.3 kk

k] 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

Luovutus
Sisavalmistus §
Kuivumisaika
Ruhko
Perustus

Maanrrakennus

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Projektikuukausi

Kuva 7. Rakennushankkeen kokonaiskesto -malli osakohteisiin jaettuna. (Muokattu Ratun

ajoitusmalli 3.0 ohjelmalla). [7.]

Lohkojen rakentamisjarjestyksessa pyritdan noudattamaan Hossin saantéa: [5, s. 74-
75.]

Hossin sdéanto

o Ensimmadiseksi lohkoksi valitaan se, jonka perustus- ja runkovaihe
on lyhin

o Viimeiseksi lohkoksi valitaan se, jonka sisdvalmistusvaihe on jél-
Jelld olevista lyhyin.

o Jos perustus- ja runkovaihe sekd sisdvalmistusvaihe on lyhyin
samassa lohkossa, niin toteutusjarjestys maéréytyy perustus- ja
runkovaiheen perusteella.
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Hossin laajennettu sdéanté

o Ensimmadiseksi lohkoksi valitan se, jonka sisédvalmistusvaiheen
tuntiméérén suhde perustus- ja runkovaiheen tuntimaérdén on
suurin.

o Viimeiseksi lohkoksi valitaan se, jossa suhde on pienin.

2.2.3 Tuotannon jakaminen tehtaviin

Rakennustuotannon t6ita ja toimintoja kutsutaan tehtaviksi. Tehtava on tydkokonaisuus
tyOlajista tai useammasta tyolajista tai niiden osista. Esimerkki tydlajista on mm. beto-
nointi, raudoitus ja elementtityd. Tydnosa on jonkin tydlajin tydnosia, kuten muottityds-
sa ne voivat olla mittaus, muottien pystytys seka niiden purku ja puhdistus. Lisaksi var-
sinaisten tehtavien suoritusten ohessa tehdaan taydentavia suorituksia, kuten aloitta-
via, lopettavia ja yllapitavia suorituksia. Esimerkiksi kaikki esivalmistelut, materiaalien

siirrot ja suojaukset kuuluvat tdydentaviin suorituksiin. [5, s. 76.]

Suunnitellut rakentamisvaiheiden ty6t eritelldén yksityiskohtaiseksi tehtdvaluetteloksi.
Siind on kerattyna kaikki merkittdvimmat tehtavat mita tydmaalla tehdaan. Suoritemaa-
rat lasketaan maaraluetteloista lohkokohtaisesti tai ne lasketaan erikseen. Maaraluette-
lot ovat tarpeen viela hankintoja tehdessa seka tuotantoa valvottaessa. Taloteknisista
jarjestelmista, kuten lampo-, vesi-, viemari-, iimanvaihto-, sprinkler- seka sahko- ja au-
tomaatiotdiden tehtavistd on oltava oma tehtavaluettelonsa, jotka sijoitetaan yhdessa

paa- ja alaurakoitsijoiden kesken aikatauluihin. [5, s. 76.]

2.2.4 Tehtavien mitoitus

Jotta aikataulusta tulisi mahdollisimman realistinen, on kaikki tehtavien toteutusajat
maariteltdva hyvissa ajoin ennen rakentamisen aloitusta. Tyomenekkiin vaikuttavat
kohteen laajuus, rakennusosat, olosuhteet ja menetelmat. Tehtavien kestot lasketaan
kertomalla suoritemaarat joko tahdistavan tyoryhman tydmenekkitiedoilla tai jakamalla
suoritemaarat tahdistavan tyéryhman tydsaavutustiedoilla. Seuraavat kaavat helpotta-
vat laskentaa: [5, s. 78]
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Tarvittava tyoryhma = suoritemaara x tydmenekki

kesto
Tehtavan kesto = tyéryhmasuoritema&ara x tydmenekki

tydéryhma
Tavoite tydsaavutus = suoritemaara

kesto
Ratu-tyosaavutus = tyéryhma
tydmenekki

Kokonaisaika T4 kasittaa kaikki tydhon kaytetyt tyotunnit sisaltden yli tunnin mittaiset
tyon keskeytykset. T4-aikaa kaytetddn kuvaamaan hankkeen kustannuksia ja alusta-

van yleisaikataulun tekemiseen. [5, s. 63.]

Tydvaiheen lisdaikakerroin TL3 kasittda yli tunnin mittaiset odotukset, jotka voivat joh-
tua koneiden rikkoontumisista, tyotapaturmista, olosuhteista tms. Kaytettdessa TL3

kerrointa muutetaan tyévuoroaika T3-aika tydnvaiheajaksi. [5, s. 63.]

Tybvuoroaika T3 kasittaa tydn tehollisen ajan, joka kuluu tydn tekemiseen. T3-aika ei
sisalla hairidita, tydnseisauksia tai odottelua. Sita kaytetdan rakentamisvaiheaikataulu-
jen tekemisessa seka viikkoaikataulutuksessa ja tehtavasuunnitelmien laatimisessa. [5,
s. 63.]

Aikataulukasitteitd voi hahmottaa aikataulukasitekuvasta (Kuva 8) ja T4 ja T3 aikaver-

tailukuvasta (Kuva 9).
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i

\ |
Betoniastian tayton odottelu Nosturin odottelu on tyo- Koneen rikkoutuminen voi
on meneteiman lisdaikaa vuoron lisaaikaa (TL2), jos aiheuttaa yli tunnin mittaisen
(TL1) nosturionmuussakaytossa. tydn keskeytymisen (TL3).

-

T l TLa= Tap=
Tyévuoron Tybvaiheen

liszaika lisgaika Pienet erilliset
-Alle 1,0 tunnin
keskeytykset  [S\E LI
-TES -ehdot keskeytykset

-Odotustyd
T3 = Tehollinen aika (tyGvuoroaika)

T4 = Kokonaisaika (tyonvaiheaika)

TLi=
Meneteimin

lisdaika

tyovaiheet

Kuva 8. Aikataulukasitteet. (Muokattu Iahdetiedoista). [5, s. 63.]

T4-ajoilia mitoitettu aikataulu

T4 VS. T3

n T3-gjoilla mitoitettu aikataulu
Teht. 1

Teht.2

Teht. 3

Fypelivara.

Kuva 9. Kokonaisaika vs. tehollinen tydaika, jossa T4 -ajassa lisaajat ovat tehtavien sisalla ja

T3 -ajassa ne ovat pelivarana. (Muokattu lahdetiedoista). [5, s. 63.]
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Esimerkki

Urakoitsija ilmoittaa, etta kaksi asentajaa on tulossa asentamaan 100 m? véliseinaa.

e Ratusta valitaan urakkaan sisaltyvat tyét (Kuva 10).

Vialiseindtyon liittyminen muihin tGihin

Runkotyd [ U’f-fika‘"' 'ﬁ:’”r{:wé - ;‘gﬁminé' - f;,'g‘k"““' -~ Pintaty&t
Aloittavat tyot
Materiaalien vastaanotio, valivarastointi ja siirmot
Suojaus
Asennus

‘ Mittaus, materiaalien tyosto

‘ Runkorakenteen asennus ja LVIS-asennuspohjien leko
| Levytys

Lopettavat tyot

| Siivous, suojaus, jatteiden lajittelu ja siirto

Kuva 10. Valiseinatydn tydtkokonaisuus ja littyminen muihin tdihin. (Muokattu lahdetiedoista). [4,
s. 222-223.]

+ Tarkastetaan tyopiirustuksista ja Ratusta katsotaan, ettd 1. vaiheeseen sisaltyy
mittaus, rungon pystytys + 2 levya toiselle puolelle, siivous ja suojaus, jonka
tydmenekki on 0,52 tth/m?.

« Valiseinarungon ja levytyksen tekemiseen menee aikaa 0,52 tth/m?* 100 m? =
52 tth ja kahden hengen tyéryhmalta 52 tth/ (2 tt * 8 h/tv) = 3, 25 tv.

+ Tarkastetaan tyopiirustuksista ja Ratusta katsotaan, etta 2. vaiheeseen sisaltyy
sahkojohdotus ja rasioinnin jalkeen mineraalikuituvilla-asennus 125 mm + 2 le-
vya toiselle puolelle, siivous ja suojaus, jonka tydmenekki on 0,36 tth/m?

« Valiseinan eristamiseen ja tuplaukseen menee aikaa 0,36 tth / m2 * 100 m? =36
tth ja kahden hengen tyéryhmalta 36 tth/ (2 tt * 8 h/tv) = 2,25 tv.

» Aikataulusta varataan ensimmaiseen vaiheeseen 4 tv ja toiseen vaiheeseen 3
tv.

Perustus- ja runkovaiheessa on erityisen tarkedd huomioida sddolosuhteet. Jos runkoa

ei voida nostaa kuivissa olosuhteissa, joudutaan varautumaan suojaus- kuivatus- ja
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[ABmmitystoihin. Aikatauluun tulee varata talléin riittdvasti hairidbvaraa. Naiden tdiden
vaatima aika, saaolosuhteiden vaikutukset seka rakenteiden kuivumisajat tulee ottaa
huomioon aikatauluissa. Merkittavimpia tekijoitd kosteuden poistumiselle rakenteista
ovat lampdtila ja rakennetta ymparoéivan ilman suhteellinen kosteus. Materiaalien kos-
teudensiirto-ominaisuudet vaikuttavat myos osaltaan rakenteiden kuivumisnopeuteen.
[8,s.4.]

2.2.5 Tyobjarjestyksen maarittdminen

Téiden suoritusjarjestysta suunniteltaessa tydtehtavat lajitellaan riippuvuussuhteisiin.
Yleensa riippuvuus on tydtehtavien valisen jarjestyksen ehdoton tai valittu rajoitus.
Riippuvuudet voidaan jaotella niiden syntyperusteella neljaan ryhmaan [5, s. 81-82.]:

1) Looginen riippuvuus johtuu yleensa siita, ettd toteuttamisen kannalta on vain yksi
ainoa oikea tyojarjestys. Esimerkiksi seinda ei voi maalata, ennen kuin se on tasoi-

tettu ja hiottu.

2) Olosuhderiippuvuus johtuu monesti siita, etta tiettyjen rakennusosien asentaminen
vaatii alustalta tiettyjd ominaisuuksia ennen kuin on sallittua asentaa niita paikoil-
leen. Pintamateriaaleja ei voi asentaa, ennen kuin rakenteiden kosteus on tietylla

tasolla.

3) Tekniset riippuvuudet vaikeuttavat usein hairiditd rakennustuotannossa. Valiseinaa
ei voi levyttda toiselta puolelta umpeen, ennen kuin seindn sisdan on asennettu

kaikki suunnitelmissa olevat sahkoéjohdotukset ja rasiarungot.

4) Resurssiriippuvuus johtuu siitd, ettd on kaytossa vain yksi kirvesmiesporukka, joka
siirtyy rungon pystytyksen jalkeen sisavalmistustoihin ja ei nain ollen voi aloittaa
keveiden valiseinarunkojen tekemistéd ennen vesikaton asennusta. Mestariippuvuu-

desta puhutaan silloin, kun ajatellaan paikan olevan resurssi.

Riippuvuustyypeiksi kutsutaan tehtavien aloitus ja lopetusriippuvuuksia, jolloin uusi
tehtava voidaan aloittaa edellisen tehtavan valmistuttua. Yleisimmin kaytetyt riippuvuu-

det selityksineen on lueteltu alla [5, s. 82.]:
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Loppu-alkuriippuvuus

o Edeltava tehtava tulee olla valmis, ennen kuin seuraava voidaan aloittaa
= Raudoitus ennen betonointia.

Alku-alkuriippuvuus

o Edeltava tehtava tulee olla aloitettu, ennekuin seuraava voidaan aloittaa
» Raudoitus voidaan aloittaa, kun muottityd on aloitettu.

Loppu-loppuriippuvuus

o Edeltava tehtava tulee olla valmis, ennen kuin seuraava voidaan lopettaa
= Alakattoa ei voida laittaa umpeen, ennen kuin on LVIS-t6ilta peitto-
lupa.

Alku-loppuriippuvuus

o Edeltdva tehtava tulee aloittaa ennen seuraavan tehtavan valmiiksi saatta-
mista.
= Talvibetonoinnissa [ammitys tulee aloittaa hyvissa ajoin muotitusvai-
heessa (esim. lammityslangat). [5, s. 82.]

2.2.6 Tehtavien tahdistus ja rytmitys

Tahdistuksen tavoitteena on luoda hairiéttomat tydskentelymahdollisuudet tydkohteissa
tydskenteleville tyéryhmille. Kun tyéryhmat voivat siirtyd samassa tahdissa toisten tyo-
ryhmien edella tai jéljessd osakohteesta toiseen samalla nopeudella niin, ettei paallek-
kaisyytta paase syntymaan tyokohteissa, on tuotannonohjaus onnistunut hyvin. Siihen
paasemiseksi on kuitenkin tehtava tyonsisaltéihin muutoksia ja kaytettava joissakin
tehtavissa useampaa tyéryhmaa. Tahdistusratkaisuilla voidaan vaikuttaa merkittavasti
tydkauppojen sisaltdon ja sitad kautta kustannuksiin. [5, s. 84.]

Tahdistusta voidaan laskea seuraavalla kaavalla [5, s. 84.]
Te=T-(n-1)-ta, missa

Ti=tahdistava kesto

T=tehollinen rakennusaika

ta=tehtaville valittu aloitusvali

n=tahdistettavien tehtavien lukumaara
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Valittu aloitusvili voidaan tarkistaa seuraavalla kaavalla [5, s. 84.]

2T
Ta=_'

m

Ta=aloitusvali
Ti=tahdistava kesto

m=tydkohteiden maara (=lohko*kerros)

Yleensa tehtavien aloitusvali lasketaan niin, ettd tyéryhmalla on 2-4 varatytkohdetta
mahdollisten hairididen varalta. Kaytanndssa se tarkoittaa tehtavien aloitusvaliksi 10 —
15 tydvuoroa. [5, s. 84.]

2.2.7 Aikataulun laadinta ja toteutuskelpoisuus

Tyypillisimmat aikataulutyypit rakentamisen aikataulutuksessa ovat jana-aikataulu ja
vinoviiva-aikataulu eli paikka-aikakaavio.

Jana-aikataulu

Jana-aikataulussa esitetdan joka tehtavalle alku- ja loppuhetki. Sen ominaispiirre on
aikataulun vasemmalla reunalla sijaitseva tehtavalista ja vaaka-akselilla kulkee aika
paivind ja viikkoina. Jana alkaa tietystd ajankohdasta ja paattyy aikataulutettavan teh-
tavan lopetushetkeen (Kuva 11). [5, s. 21.]

Tehtavan TG
aloitushetki Tauko lopetushetki
v s o | Aloitus- | Lopetus- Maa | Hul Todi
S Maara | Resurssi \hetd | hetki 5 [7 8 | o |10 1 [12 [13] 1) [15]16]17 |18 19]20
Ulko-ovet kol | 1 8210 | 15210 H / /
VBTG 700m? | 241 | 8210 | 18310 M /
Tasoitus ja maalaus 1100 m? D42 83.10 7610 l
Vi gom? | 2+1 |29310 | 30410 i m)
o |oom® | 2 |0 | ;s EEmme |
Mattotyot 600m® | 1.1 [28410 | 17510 # |

Kuva 11. Jana-aikataulussa tehtavat esitetdan janoina [6, s. 15].
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Useat aikatauluohjelmistot tarjoavat mahdollisuuden lisatd vasempaan reunaan liséatie-
toja tybtehtavista, kuten suoritemaarat, tydbmenekit, tydsaavutukset, ja tydryhmat seka
tehtavan keston. Huonoina puolina jana-aikataulussa ndhdaan tuotannon valvonnan
seuranta ajan ja paikan suhteen. Tehtavan eteen merkataankin yleensa tarkempi paik-

ka, kuten kerros, missa tehtavaa suoritetaan. [5, s. 22.]

Vinoviiva-aikataulut

Paikka-aikakaaviossa tuotannon eteneminen kuvataan ajan ja paikan suhteessa. Pys-
tyakselilla on rakennuksen paikat, kuten portaat, kerrokset, lohkot ja vaaka-akselilla on

esitetty ajankulku viikkoina tai ty6paivina (Kuva 12).

Paikka

Herros I

_chko Il ==
Kuivumizaika 2

Hemos |

Fermos I

Lohko I —

Hermos |

Ferros Il

Lohkol —

Hermos |

| EELEE Ajka viikkoina
. Lantitilan selvitys . Lattiaz piasee kastumaan

Seurantamittaus Kuivumisolozuhteiden mittausjakso

. Varmmistusmittaus

Kuva 12. Paikka-aikakaavio / vinoviiva-aikataulu. [8, s. 10.]
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Paikka-aikakaaviossa on pystyviivoilla merkattu sopimustekniset seikat, joiden tapah-
tuminen jollain tavalla rajoittaa aikataulun laadintaa. Esimerkiksi valitavoitteet, sovitut
keskeytykset tai osaluovutukset voivat olla sellaisia. Hyvana puolena paikka-
aikakaaviossa on sen seurattavuus tehtavien valilla ja niiden joustot hairi6ita seka lisa-
ja muutostoita varten. Paikka-aikakaaviossa nahdaan, jos on paallekkaisyyksia tyoteh-
tavissa. Lisdksi tuotantonopeus on visuaalisesti nahtavissa vinoviivan kulmakertoimes-

ta. Valvonta on helposti merkittavissa erillisilla toteumaviivailla. [5, s. 26.]

Aikataulun toteutuskelpoisuus

Ennen aikataulun hyvaksymista tulee aikataulun toteutuskelpoisuus arvioida urakkaso-
pimusehtojen tarkoittamaksi tybaikatauluksi. Seuraavat tarkastukset tulee tehda ennen

kuin aikataulu hyvaksytaan urakkasopimusehtojen tarkoittamaksi tyokaluksi [5, s. 26]:

¢ Onko sopimusvaatimukset taytetty ja onko rakentamisaika sama kuin sovittu.

o Selkea lohkojako ja jarjestys (hyvat perustelut), Hossin saanto

o Aikataulutettujen tehtavien riittdvyys ja oikeellisuus (kaikki keskeiset tyot)

e Suurtehtavien osalta tarkoituksenmukaisuus (selva kokonaisuus paikallavaluraken-
ne vs. toisistaan rippumattomia samanaikaisesti tehtavia pienempia tehtavia)

o Tehtavien tydjarjestys/jana aikataulun muuttaminen paikka-aikakaavioksi.

¢ Rakennusteknisten tdiden ja LVIS-téiden riippuvuudet ja tydjarjestyksista selkeat
maaritykset

o Yksittaiset tehtavat johdonmukaisesti etenemaan lohkojen ja kerrosten valilla

¢ Varmistettava tydryhmille vapaata mestaa heti, kun edellinen kohde valmistuu

o Aikataulussa pelivaraa tuotannon keskeytyksiin-> varamestoja [5. s. 26].

2.2.8 Aikataulun valvonta

Tarkein tehtdva tuotannonohjauksessa on varmistaa rakentamistehtaville edellytykset.
Kun tuotantoon tulee hairiditéa syysta tai toisesta, johtaa se usein tehtavan aloitushet-
ken lykkaantymiseen. Suunniteltu tydsaavutus jaa saavuttamatta ja hukkaa tulee lisaa.
Aikataulun valvontaan on kehitetty useita valvontavalineitd, joita on syyta kayttdd mo-
nipuolisesti. Hyva valvontavéline on visuaalisesti toimiva, kuten paikka-aikakaavio tai

valvontavinjetti (Kuva 13). [5, s. 95.]
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Kerros ja B-parras &i ajankohtainen
Tehtava
ajallaan
Kivivalisginat - etuajassa
Betonipintojen jalkityo - ieiessa

Levyvaliseinat ja -katot tyota ei aloitetiu

tyosta tehty 50 %

Laftialaatoitus

ty0 valmis

Tasoitetyot

tyo alkanut ennen viikkoa 11

tyo loppunut vilkon 15 jalkeen
vinoviivat kertovat, etta WD on valmis

Kuva 13. Valvontavinjetista voidaan valvoa tydkohteiden sitoutumista ja vapautumista eri tehta-
vien osalta [6. s. 27].

Valvontavinjetti kertoo, mitka tyot ovat mydhassa. Kun tydvaihe aloitetaan osakohtees-
sa, vinjettiin merkataan varilla, rastilla tai molemmilla ty6t alkaneeksi. Kun yli puolet
osakohteesta on valmiina, voidaan vetaa viiva ruudun yli ja toinen viiva sitten kun osa-
kohde valmistuu. [9, s. 28.]

Yksi hyva tapa valvoa tdiden etenemista on tehda lukujarjestys kaynnissa olevista tois-
ta. Tyt suunnitellaan viikon tai kahden viikon paadhan paiva-, puolipdiva- tai jopa tunti-
kohtaisesti. Tama tapa on kaytdssa yleisesti runkovaiheen tdissa ja soveltuu hyvin
myds sisavalmistusvaiheisiin. [9, s. 31.]
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Aikatauluhallinnan tyypilliset puutteet ovat:[10, s. 4.]

o Paikka-aikakaaviotekniikkaa ei kayteta

o Tehtavien etenemista ei esiteta riittavalla tarkkuudella kohteissa, jossa on selva
lohkojako ja osakohdejako

o LVIS-tydt jatetdan yleensa kasittelematta tai yksildimatta

o Tehtavien mitoitusperusteet eivat kay ilmi aikatauluista

o Aikataulujen hairidherkkyyttd ja toteutuskelpoisuutta ei tutkita

o Aikataulut eivat vality aliurakkasopimuksiin

e Aikatauluvalvonta ei ole aktiivista, poikkeamiin puuttuminen ja ohjausnakdkulma

jaa taka-alalle

metropolia.fi WMetropolia



23

3 Lean-tuotannonohjausmenetelma

3.1

Toyota Production System TPS

Lean filosofia on alun perin autoteollisuusohjelmassa kayttdédnotettu tuotannonohjaus-

menetelma, jonka taustalla voidaan ndhda Toyota Motor Corporation -yhtidssa tyos-

kennelleen japanilaisen insinddrin Taiichi Onon ajatuksia. Han kehitti Toyotalle vallan-

kumouksellisen Just-In-Time-jarjestelman, jossa prosessi tuottaa vain sen mita tuotan-

non seuraavassa vaiheessa tarvitaan. Toyota Production Systemin kehityshistorian

(Kuva 14) alkuvaiheissa Ono seurasi Henry Fordin kadenjalkia ja jatkoi virtausperustei-

sen tuotannonohjauksen kehittdmistd. Han halusi, toisin kuin Ford, rakentaa autoja

asiakastilauksesta. Fordilla oli Idhes rajaton kysynta tavanomaisille autoille. Yhdysval-

talaisten lisatessa tehokkuutta pitamalla jokaisen koneen kaynnissa enimmaistuotan-

nossa, Ono huomasi vélivarastojen kasvavan ja han kutsui tata

the waste of over

production”, eli ylituotannon tuhlaukseksi. Liséksi autoissa oli vikoja, jotka hairitsivat

tuotannon virtaa. Tasta alkoi kehitysty®, jossa tyontekijat joutuivat pysayttamaan tuo-

tantolinjan valittémasti, kun se vastaanotti vikailmoituksen seuraavilta tyovaiheilta. [12,

5. 1-4]
& A, 00 2D O DN o > ) &
Oy - QYA @ PR S A N AL AL A A & o
o LN s J Y ")
\Q'« ~ ] O Dy \C\ oy _\Q \O. \:L \L‘. \C\ N _{:Q
USA
Ford - development of mass production
Charles Francis Kiichiro W.E. Deming introduces SP( .

! Alon Kraicik
introduces Toyoda Lowell Mellen introduces alls TPS
interchangeable visits Ford Training Within Industry e .

> AT “Lean Production
Iﬂl)d” | parts |Taiichi Ohno visits US
ATaiichi Toyota #1
Ohno's car maker
: TPS book worldwide
i ¥ S bool
Toyoda loom development T ., - .
A = A Toyota production system development
g8
o= People & technology
@

Mistubishi Aircraft Nagoya

transter

Germany
Kazuo Kumabe
visit German
automobile
industry

-

Junkers engineers
teach Taktsystem

World War Il

Kuva 14. Toyotan TPS-kehityksen historiaa. [20.]
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Toyotan tarinaa voidaan tulkita niin, etta resurssipula ajoi yrityksen luomaan virtauste-
hokkuuteen keskittyvan jarjestelman. Toyotan imuohjaus perustui siihen, ettd autoa ei
valmistettu ennen kuin asiakas oli tilannut auton. Kun asiakas tilasi auton, yritys viestitti
asiakkaiden tilaukset vastavirtaan, jonka jalkeen tuotannon materiaalit liikkuivat alavir-
taan siihen saakka, etta auto valmistui. [11, s. 76.]

Toyota loi johtamismenetelman, joka on pohjana Lean ajattelutavalle. Sen keskeisim-
mat periaatteet ovat tuotannon keskeyttaminen valittémasti hairidtilanteissa (Jidoka),
prosessi tuottaa vain sen, mitd tarvitaan seuraavassa vaiheessa (Just In Time, JIT),
jatkuva parantaminen (Kaizen), ihmisten kunnioittaminen (Respect for people), tasai-
nen tuotanto (Heijunka) ja vakioitu ty6 (Standard Work). [5, s. 13.]

Toyotan johtamismenetelmaa kuvataan monesti talona (Kuva 15), jossa kattona on
asiakas. PAamaarana on tuottaa arvoa asiakkaalle: paras laatu, halvin hinta, lyhin 13-
pimenoaika. Tukipilareina katolle ovat Jit ja Jidoka, jotka viittaavat virtaustehokkuuteen
ja jatkuvaan parantamiseen. Pilareiden perustana on tasainen tuotanto. [19.]

PAAMAARA:
KORKEAMPI LAATU,
PIENEMMAT KUSTANNUKSET,
LYHYEMP| LAPIMENOAIKA

Just-In-Time Jidoka

* Pysdytd ja
Jatkuva korjaa

virtaus ongelma
Tahtiaika Henkil5ston ja
koneiden

Imuojaus ;
tasapamotus

Heijunka Kaizen
Tasainen tuotanto Vakioitu tyo Jatkuva parantaminen

Stabiilius, vakaus

Kuva 15. Toyotan johtamismenetelma kuvio. (Muokattu I1&hdetiedoista) [20].
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3.2 Lean-filosofia

3.2.1 Lean-historiaa

Lean Production -k&site mainittin ensimmaistd kertaa 1988 Sloan Management Re-
view -lehdessa John Krafcikin kirjoitamassa artikkelissa Lean-tuotantojérjestelman
riemuvoitto [11, s. 78]. Krafcikin tydskenteli tutkimusohjelmassa nimeltd "International
Motor Vehicle Program, IMVP”, joka tutki eri autotehtaiden tuottavuutta. Hanen tiede-
tddn sanoneen mm. nain: ” Se (TPS) kayttdd vahemmin kaikkea luodessaan saman
maaran arvoa, joten kutsukaamme tata LEAN:ksi”. Tutkimuksissaan han kuvasi Toyota

Production System -ilmi6ta seuraavin argumentein: [19.]

e Tarvitsee vahemmin inhimillisid panoksia tuotteiden ja palveluiden suunnitte-
luun.

e Vaatii vdahemmin investointeja saman kapasiteetin omaavaan tuotantoon.

e Tuottaa tuotteita alhaisemmilla toimitusvioilla (reklamaatioilla).

o Kayttdd harvempia toimittajia.

e Aika konseptista tuotantoon, tilauksesta toimitukseen ja ongelman havaitsemi-
sesta korjaukseen on lyhyempi ja vaatii vihemmin inhimillistd panosta.

e Tarvitsee vihemmin varastoja jokaisessa prosessivaiheessa. - Aiheuttaa vihem-

mén tyontekijoiden tapaturmia.

Leanissa etsitdan toimintamuotoja ja tydkaluja, joilla pyritddn tehostamaan tuotanto-
prosessia. Lean on levinnyt historiansa aikana autoteollisuudesta rakennuksille ja labo-

ratorioihin seka asiantuntijatyétehtaviin (Kuva 16). [6, s.13.]
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Perusta Teoria Soveltaminen
Takt fime
Taylor :
- tyén standardaint bl
- yontutkimus
Lean Laboratory
Ford
- funtantalinjat
« virtaava lotanto
- luotantostrategia
- Justin-Timen Last Planner
lahtokohdat
Lean Construction
Deming Lean / Agile
- laatuajatielu project management
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=Just-in-Time Ja sovellaminen
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Kuva 16. Lean-filosofian historia. Huom. Vaikka Lean-kasite on Toyotan lahtdkohdista syntynyt,

Lean ja TPS ovat kaksi eri kasitetta (Kuva muokattu lahdetiedoista). [6, s.14.]

3.2.2 Virtaus-, resurssitehokkuus ja vaihtelu

Tyontekemiseen kaytetdan aikaa, jota Lean-ajattelussa kutsutaan lapimenoajaksi. Se
pitda sisallaan arvoa tuottavaa aikaa (Value Added Time) ja my6s ei arvoa lisdavaa
aikaa (Non Value Added Time). Virtaustehokkuus kuvaa lapimenoajan ja arvoa lisaa-
van ajan suhdetta. [19.]

Latinan kielen sanat processus ja procedere tarkoittavat "eteenpain viemista” Proses-
sissa viedaan jotain eteenpain, joka jalostuu edelleen joksikin. Prosessissa jalostetta-
vaa asiaa sanotaan virtausyksikoksi. Se on pohjimmiltaan materiaalia, informaatiota tai
ihmisia. Esimerkiksi autotehtaassa virtausyksikkd on materiaalia ja kasittelyn tuloksena
on valmiit autot. Rakennushankkeessa jatetdan lupahakemus rakennusvalvontayksik-
koon, jota kasitelldadn eri asteissa osapuolia informoiden. Huvipuistossa virtausyksikon
muodostavat ihmiset, jotka huvittelevat sielld eri laitteissa ja lahtevat sen jalkeen kotiin.
[11,s.19]
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Prosessit tulee maaritella virtausyksikéiden nakdékulmasta, ei toiminnan ja sen eri funk-
tioiden mukaan, niin kuin moni organisaatio tekee. Riippuvuussuhteita virtausyksikon
nakokulmasta kuvastaa arvon siirtyminen, kun yksi osapuoli (resurssit) antaa ja toinen

osapuoli (virtausyksikkd) saa arvoa. [11, s. 20.]

Resurssitehokkuudessa on ennen kaikkea kyse resurssien hyédyntadmisessa, joka ku-
vaa kayttdastetta. Sen takaamiseksi tulee pitda resurssit kaytdssa ja varmistaa, etta
resursseilla on jatkuvasti virtausyksikkd jalostettavana. Virtaustehokkuudessa vastaa-
vasti varmistetaan virtauksen kaynnissa pysyvyys niin, ettd koko ajan on joku resurssi

jalostamassa virtausyksikagita. [11, s. 20.]

Vaihtelu on yksi prosessin avaintekijoista resurssitehokkuuden ja lapimenoajan lisaksi.
Virtaustehokkuuden ymmartamiseksi on ymmarrettava vaihtelun merkitys. Vaihtelun

syita voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan, jotka ovat [11, s.40]:
1) Resurssit
a) Koneet menevat epakuntoon
b) Kayttojarjestelmien nopeuden vaihtelut.
c) Ihmiset joskus motivoituneita, joskus tehottomia
2) Virtausyksikot
a) Korjaamoon jatetyissa autoissa on erilaiset viat.
b) Rakennuslupahakemus vaarin taytetty tai jonkun asian kasittely viivastyy.
c) Parturin asiakkaat haluavat erilaisen kampauksen.
3) Ulkoiset tekijat
a) Joululahjojen myynti on kausiluonteista.

b) Ravintolaan voi tulla odottamatta bussilastillinen nalkaisia turisteja.

c) Kova pakkanen estaa hiihtohissin toimimisen [11. s.40].
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Littlen laki ja Kingmanin kaava

Sir John Kingman esitteli 1960-luvulla seuraavanlaisen kaavan kuvaamaan vaihtelun,

resurssitehokkuuden ja lapimenoajan valista yhteytta:
Lapimenoaika =(C¥) (%)to jossa

¢, =saapuva COV eli keskihajonta jaettuna keskiarvolla, ulkoinen vaihtelu

¢, =prosessin jaksoajan COV eli keskihajonta jaettuna keskiarvolla, sisainen vaihtelu
u=kayttdaste eli keskimaarainen todellisen lapimenoajan ja kysynnan suhde
to=prosessin keskimaarainen raaka prosessiaika

COV = keskihajonta / odotettu tuotto

Kingmanin kaavalla lasketaan (Kuva 17), kuinka paljon ty6td kertyy jonoon prosessi-
vaiheen edessa (Work in Process, WIP) Poisson-jakauman mukaisella kysynnan ja

l[apimenon vaihtelulla.

Ulostulon vaihtelu i
Kysynnin vaihtelu ) Lapimeno
WIS ja laji syntyy prosessista M ja laji

WIRjono

5 o
s e ' oy
ot & & e
= ) v vaihe 1 [N g

Ca - - o - i :_f .-':" s e

I/.-" (-'-___.4-'

s —p
b ll'x

Raakaprosessiaika,T,

Ldpimenoaika

Kuva 17. Havainnollistava kuva Kingmanin kaavasta. (Muokattu lahdetiedoista) [19].

John Little kehitti kaavan, jota kutsutaan Littlen laiksi. Kaavaa kaytetdan nykypaivana
valmistus- ja palveluprosessien lapimenoajan maarittdmiseen esimerkiksi yksittaisen
aseman, tehtaan, toimitusketjun tai palveluprosessien arvioinnissa. Nykymuoto kaavas-
ta on WIP=TH X CT.

WIP = varastot, keskenerainen ty6 (Work in Process)
TH =lapimeno (Throughput)
CT = jaksoaika (Cycle Time)
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Tavoitetila Lean-filosofiassa on tilanne, jossa asiakas ja tuottaja ovat tyytyvaisia. Sel-
laiseen tilanteeseen paastaan, kun resurssitehokkuus on hyva ja virtaustehokkuus suu-
ri (Kuva 18, ruutu A). [11. s. 43.]

Kingmanin kaavan soveltaminen
Virtaus- ja resurssitehokkuus

Minimi
50
W
45 -
40 m 2
g3 / =
2 D C = ieni
$ 20 ] A &
gls, 3
10 m
5 / -g
0 — — =
5% 20% 35% 50% 65% B0% 95%
Resurssien kiyttdaste VMaksimi
Minimi Resurssitehokkuus Maksimi

Kuva 18. Kingmanin kaavalla lasketut kayrat kertovat miten lapimenoaika riippuu resurssien
kayttdasteesta. Kayrat kuvaavat lapimenoajan ja kayttdasteen valistd yhteytta. (Muo-
kattu lahdetiedoista) [19].

Kuvan 18 nelja kenttda voidaan selittda seuraavasti: [19.]

A kuvaa korkeaa resurssitehokkuutta* eli tuottajatyytyvaisyyttd sekd korkeaa

virtaustehokkuutta” eli asiakastyytyvaisyytta

e B kuvaa alhaista resurssitehokkuutta- eli tuottajatyytymattomyyttd ja korkeaa
virtaustehokkuutta”

e C kuvaa korkeaa resurssitehokkuutta* ja alhaista virtaustehokkuutta— eli asia-

kastyytymattdomyytta

e D kuvaa alhaista resurssitehokkuutta- ja alhaista virtaustehokkuutta-

Kun kuvan 18 osiossa A pystyakselilla liikutaan yldspain, niin I&pimenoaika kasvaa.
Vastaavasti resurssitehokkuus paranee liikuttaessa vaaka-akselilla kohti sataa prosent-
tia. Kun resurssit ovat jo tehokkaassa kaytdssa ja kayttdastetta lisatdan 90:sta 95 pro-
senttiin, riskina on, ettd lapimenoaika alkaa kasvaa hyvin nopeasti (Vihred kayra). Vai-
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kutus lapimenoaikaan on huomattavasti suurempi kuin jos kayttdastetta nostettaisiin 80
prosentista 85 prosenttiin. Molemmissa tapauksissa kayttdaste kasvaa viisi prosent-
tiyksikk6a, mutta lapimenoaika kasvaa eksponentiaalisesti, kun resurssit ovat tehok-

kaassa kaytdssa (90-95%). Virtaustehokkuutta ei ole siis perusteltua vieda liian liredksi.

Toinen merkittdva asia, joka kayristd voidaan havainnoida, on vaihtelun kasvaminen
niin suureksi, ettd koko kayra siirtyy vasemmalle. Jos oletuksena on, etta kayttbaste
pysyy vakiona, tarkoittaa kuvan yhteys sita, ettd mitd suurempi vaihtelu on, sita pitempi
on lapimenoaika. Esimerkki vaihtelun merkityksesta prosessissa kuvastaa moottoritie,
jossa kaikki ajaisivat samaa vauhtia ja jonoa ei syntyisi. Jonoja muodostuu, kun autot

ajavat eri vauhtia. [11.s.43.]

Nykytuotannonohjausmenetelméat toimivat tyontdperiaatteella, jossa suunnitelmat tyon-
tavat tyontekijan tydmaalle ja ohjaavat siten tehtavien valmistumista. Lean tuotannon-
ohjauksessa toteutetaan ns. imuperiaatetta, jossa tehtavia ei aloitetta, ennen kuin tydlle
on olemassa edellytykset sen toteuttamiseksi. Imuohjauksen toinen periaate on, etta

seuraava tydvaihe maarittelee sen, mita edellisen on tuotettava. [5, s. 14.]

Lean-filosofia on yrityksen toimintojen organisointiin keskittynyt ajattelumalli, jolla on
joukko tydkaluja sen soveltamiseksi. Perusajatuksena on etsid parhaat toimintatavat
juuri oikeaan aikaan. Tiivistetysti ajattelun voi esittda kolmena eri seikkana:

e virtaus, jossa poistetaan hukkaa luomalla virtaus systeemin Iapi ilman hairi6ita

ja ylimaaraista aikaa

o kulttuuri, mika sitouttaa kaikki ihmiset jatkuvaan parantamiseen

¢ imuohjaus, missa toimitaan vain tarpeiden vaatiessa tai tilauksesta (tuotannon
ohjausta, jossa seuraavan tyovaiheen tarve maarittelee, mitd edellisen on tuo-

tettava vrt. tydntéohjaus) [5, s.10.]

Toyota Production Systemista lahtdisin olevilla peruskasitteiden (s. 30: Jidoka, JIT,
Kaizen, Respect for people, Heijunka, Standard Work) avulla pyritdan luomaan tehok-
kaita prosesseja mahdollisimman vahin resurssein ja ottaa huomioon yrityksen koko

toiminta. Organisaation toiminnot ovat jaettu kolmeen ero kategoriaan: arvoa tuotta-
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vaan, arvoa tuottamattomaan mutta valttamattdomaan ja arvoa tuottamattomaan toimin-

toon. Idea on keskittya vain asiakkaalle lisdarvoa tuottavaan toimintaan. [5, s.13.]

3.3 Lean-rakentamisen synty

Lean-rakentamisen alkujuuret 16ytyvat Suomesta. Lauri Koskela esitti ensimmaista
kertaa ndkemyksidgdn Lean rakentamisesta vuonna 1992 ilmestyneessa raportissaan:
"The Application of the New Production Philosophy to Construction”. Termi Lean
Construction esitettiin Koskelan ja Glenn Ballardin toimesta yhdessa rakennusteolli-
suudelle vuonna 1993. Siitd Iahtien on rakentamiseen soveltuvia tydkaluja kehitelty
hankkeissa syntyvan hukan, tydajan, energian, materiaalien ja muiden resurssien kay-

ton minimoimiseksi ja edelleen asiakkaan saaman arvon maksimoiseksi. [13.]

Koskelan ja Ballardin lisdksi Lean Constructionin suureksi nimeksi voidaan sanoa
Glenn Grogory Howell, joka Ballardin kanssa perusti Lean Construction Institute -
organisaation vuonna 1997. Lauri Koskela on kansainvalisen Lean Construction -
ryhman perustajajasen. Han oli Leanin professori Salfordin yliopistossa vuoteen 2014
saakka, jolloin hanet nimitettiin rakennus- ja projektinjohtamisen professoriksi Hudders-

fieldin yliopistossa. [13.]

Vuonna 1999 Koskela ehdotti uusia perusteita ja periaatteita tuotannonohjausjarjestel-
malle. Ensimmaiseksi kaikkien tehtavien tulee olla vaatimusten kannalta jarkevia. Ta-
ma periaate tunnetaan myds nimelld Complete Kit - taydellinen sarja. Téama kasite tar-
koittaa, etta ty6ta ei saa aloittaa ennen kuin tydn loppuun saattamiseksi tarvittavat sei-
kat ovat ennalta selvitetty ja tykotarpeet kaytettavissa. Toisena periaatteena Koskela
esittda, ettd tehtavien toteutus mitataan ja valvotaan. Suunnitelmien toteumiin keskit-
tymalla vahennetaan riskia, ettd tuotannon vaihtelu heittelisi virtauksen alemmilla ta-
soilla ja tehtavilla. [14, s 243-245.]

3.4 TFV-teoria ja LPDS

Lean-rakentaminen tuo projektinhallintaan imuohjauksen luomalla edellytykset ennen

tyon toteuttamista. Kulmakivind Lean-rakentamisessa ovat Koskelan ehdottama Trans-
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formation-Flow-Value (TFV) -teoria seka Toyotan tuotantojarjestelmasta peraisin oleva

Lean Project Delivery System -projektinhallinnanjarjestelma. [5, s 15.]

TFV-teoriassa tuotanto pohjautuu kolmen eri tuottondkemyksen varaan, jotka ovat

muunnos-, virtaus- ja arvontuotto (Taulukko 1.). Muunnosmalli vastaa tuotteen valmis-

tumisesta, virtausmalli siséltda sisaiset tavoitteet ja arvonmuodostus liittyy ulkoisten

tavoitteiden saavuttamiseen. [5, s 15.]

Taulukko 1. TFV-teoria eri ndkdkulmista. [15, s. 256].
Konversionakokulma | Virtausnikokulma Arvonlisayksen
nakokulma
Tuotannon Sybtteiden muuntamista | Materiaalien virtaa, joka | Prosessi, jossa arvoa
konseptuali- tulosteiksi koostuu konversiosta, tuotetaan asiakkaan
sointi tarkastamisesta, sirti- vaatimusten tayttimi-
misestd ja odottamisesta | seksi
Pisperiaatteet | Tuotannon tehokkuus Hukan vahentiminen Arvon vihenemisen
(arvoa tuottamattoman | eliminointi (saavutettu
totminnan) arvo suhteessa par-
haaseen mahdolli-
seen)
Esimerkkeji Tyin osittelu, organi- Imuohjautuva tuotanto, | Vaattmusten hallinta,
menetelmisti | saatiokaaviot jatkuva parantaminen laatuvaatimus-
systematiikat
Kiytinnin Huolehditaan sutd, ettd | Huolehditaan, ettd se Huelehditaan sutd,
kontribuutio tarvittavat toimmmmnot miki on tarpeetonta, ettd asiakkaan vaati-
toteutetaan. minimoidaan. mukset tyvdytetiin
parhaalla mahdolli-
sella tavalla.

LPDS on kehitetty vastaamaan Toyotan TPS-tuotantopohjaista projektinhallintajarjes-

telmaa, jonka ideana on projektitoimituksen kehittdminen ja jatkuva parantaminen.

LPDS koostuu seitsemasta paavaiheesta (Kuva 19). [5, s 15-16.]
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Parantaminen

la
luovuttaminen

1 z 3 4 5
Projektin magrittely Lean kokoonpano
(=asial§a:srgu(aisun Lean suunnittelu Lean hankinta (rakentaminen) Kayttd
kehittdminen)
uotannon” ohjaus
7 ,
‘ Tuotannon osittaminen |

Al e,

-

Kuva 19. Lean Project Delivery System, LPDS. [5. s.16.]

Kuva havainnoi, miten projektin toimituksen eri vaiheessa sovelletaan Lean filosofiaa,

tyOkaluja ja periaatteita. Sen seitseman paavaihetta ovat: [5. s.16.]

Projektin maarittely
Lean Suunnittelu
Lean hankinta
Lean kokoonpano
Kayttd

Tuotannon ohjaus

N o g ke b=

Tuotannon osittaminen

3.5 Last Planner

Last Planner -jarjestelma on Lean-rakentamisen tyokalu, jota kaytetdan lyhyen aikava-

lin suunnitteluun ja ohjaukseen. Sen kehitys on aloitettu 1990-luvun alkupuolella Yh-

dysvalloissa ja tarkoituksena on ollut keskittyd parantamaan viikoittaisten tydsuunni-

telmissa annettujen merkintdjen laatua. Kehitystyon aikana tyokalua on muokattu ja

laajennettu rakentamisen suunnitteluun kehittdmaan viikoittaisia tydsuunnitelmia. Last

Planner varmistaa, etta tyotehtavien kaynnistyessa kaikki sen edellytykset tyon suorit-
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tamiselle ovat olemassa, jotta se voidaan suorittaa hairiétta ja valmistaa suunnitelmien
mukaan. Tavoite on siirtynyt kehitystydn aikana tuottavuuden parantamisesta tydnku-
lun luotettavuuden parantamiseksi. Siind vastuuhenkil® sitoutuu tekemaan suunnitel-
manmukaisen tehtavan. Last Planner -jarjestelman kehys rakentui alun perin laadun-
hallinnan ja tuottavuuden parantamisen aloitteista, jotka hallitsivat rakennusteollisuu-

den suorituskyvyn parantamista 1980-luvulla. [16, s.6.]

Last Planner -tuotannonohjauksessa viikkosuunnittelun |ahtdkohtana on toisaalta se,
mitd ylemman tason suunnitelmien mukaan pitéisi tehda, mutta toisaalta se, mita tyo-
tehtavia kyetdan tekemaan tydmaalla (Kuva 20). Last Planner -tuotannonohjauksen
avulla tydnkulku on ennustettavampaa, kokoukset ovat lyhyempia seka riitoja vahem-
man ja pullonkaulat sekad tyonkulun keskeytykset ovat tulleet selvemmiksi. Last Planner
— viimeinen suunnittelija, on tyypillisesti esimies, joka lahinna pystyy varmistamaan

ennakoitavissa olevan tyonkulun [17].

Yleissuunnittelu
(yleisaikataulu yms.)

b Last
: P>~ Planner
Tehtava -menetelma
suun-
nittelu
T

Vilkkkosuunnittelussa
otetaan huomioon
suunnitelmat ja tydmaan
tilanne (tehtavien valmius)

Toteutus

Kuva 20. Last Planner System. [6, s.121.]
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Last Planner -nakokulma on hieman erilainen, kuin perinteinen tehtavasuunnittelumalli.

Tehtavasuunnittelussa keskitytddn suunnittelemaan keskeisia tehtavia, jotka valikoitu-

vat ajallisesti kriittisista tehtavista. Ne suunnitellaan téiden ohjaamista varten tydmaalla

ja tahtdavat ohjaamaan koko tydmaan toimintoja. Last Planner pyrkii myos hoitamaan

tydmaatuotannon kokonaisuutta, mutta tarkastelukohteena on viikon aikana suoritetta-

va tehtédva kokonaisuutena. Last Planner -menettelyssa korostuu siis juuri sen viikon

aikana tehtavat osatehtavat ja aivan vahapatoisillakin ja tavallisilla tehtavilla on yhta

tarkead asema kuin vaativilla tai taloudellisesti kannattavilla toilla. Taulukossa 2 on esi-

tetty yhteenveto tehtadvasuunnittelun ja Last Plannerin ominaisuuksista. [17, s. 69.]

Taulukko 2.  Tehtavasuunnittelun ja Last Planner -menetelman eroja.
Tehtédva- Last Planner
VERTAILU suunnittelu
Tarkastelukohde |Koko tehtava Viikkotehtédva

tason mittaus

Tarkastelun Keskeiset Kaikki

laajuus tehtavat viikkotehtavat

Keskeinen Tav?'tte'den ja Edellytysten
vaatimusten e :

ndkdkulma G varmistaminen
selvittaminen

Vaikutustapa Va!vonta ) Enna!ta
ohjaus varmistus

S_oplmmgn Ja Yksittdin Yhdessa

sitoutuminen

Suunnittelun Kertaluonteista |Jatkuvaa

Vertailtaessa tehtdvasuunnittelua ja Last Planneria, voidaan todeta, etteivat ne ole vas-

takohtia toisilleen, vaan monella tapaa toisiaan taydentavid menettelytapoja. [17, s. 70.]
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4 Tahtiaikataulu

4.1 Tahtiaika-kasite

Takt on saksalainen sana, joka viittaa musiikin lyontiin ja tarkoittaa myos syklia, rytmia
tai toistettavuutta. Sanan historia juontaa toiseen maailmasotaan, kun Saksa ja Japani
kuuluivat akselivaltoihin ja saksalaiset insindd6rit auttoivat japanilaisia jarjestamaan len-
tokoneteollisuutensa saksalaiseen tahtimalliin. Tuotantoa kaytettin samaan tapaan
kuin orkesterin kapellimestarin rytmin analogiaa. Sodan jalkeen takt-sanaa ruvettiin
kayttdmaan autoteollisuudessa, kun Toyota lanseerasi Just In Time -konseptinsa Toyo-

tan tuotantojarjestelmaansa [21].

4.2 Virtaus rakentamisen tydnsuunnittelussa

Virtaus luodaan mitoittamalla kaikki tydvaiheet saman pituisiksi. Tydvaiheet seuraavat
valittdbmasti toisiaan ilman minkaanlaisia puskuriaikoja. Nykyaikataulutuksessa paikka-
aikakaaviolla korostetaan aikapuskureiden merkitysta tuotannon vaihtelevuuden hallin-
nassa. Niitéd on ajateltu tarvittavan kasautuvien tydvaiheiden estdmiseen. Tahtiaikatau-
lutuksessa aikapuskurit otetaan kokonaan pois ja vain valttdmattomimmat puskurit sai-
lytetdan. Sijaintipohjaisessa tuotannonohjauksessa ongelmana oli se, ettd aikapusku-
reita kaytettiin, vaikka niitd ei todellisuudessa olisi tarvittu. Rakentamisajat pitkittyivat
usein kohtuuttomasti. Aikapuskureiden poisottamisessa oli aluksi omat huolensa. Pe-
[attiin, ettd kun tehtavien valistd otetaan aikapuskurit pois, niin tulisi paljon hairiéita,

jotka johtavat joko resurssien lahtemiseen tai odotustunteihin. [27, s. 2-3.]

Perinteisesti aikataulutetut sisavalmistusvaiheet (Kuva 21) sisaltavat hairidista johtuvia

tyhjia vaiheita, kun tahtiaikataulussa tyévaiheet kulkevat saumattomasti perakkain.

metropolia.fi //Metropolia



37

Kerros1 Asunto 1
Asunto 2
Asunto 3
Asunto 4
Asunto 5
Kerros2  Asunto 1
Asunto 2
Asunto 3
Asunto 4
Asunto 5
Kerros3 Asunto 1

Asunto 2
Asunto 3
Asunto 4

Kerros1 Asunto 1
Asunto 2
Asunto 3
Asunto 4
Asunto 5

Kerros 2 Asunto 1
Asunto 2
Asunto 3
Asunto 4
Asunto 5
Kerros3  Asunto 1
Asunto 2
Asunto 3
Asunto 4

Kuva 21. Aikataulusuunnittelu perinteisesti ja tahtiaikasuunnittelu [22].

Rakentamisessa sovellettu tahtiaika on tyon virtauksen suunnitteluparametri, joka
muodostuu tydvoiman aikaansaamasta virtauksesta. Se voi olla myos tyétehtavasta
rippuen koneiden ja laitteiden tahdistamaa virtausta. Tydajat ovat epatasaisia eri vyo-
hykkeilld ja haasteena on muodostaa tyOvaiheet niin, etta tydvaiheille saadaan saman-
lainen tahtiaika. [26, s.529-530.]

Kun tahtiaika on asetettu korkealle, niin lahes kaikilla tyOvaiheilla on vapaa-aikaa eli
hukka-aikaa (Kuva 22). Talldin ne toimivat alle kapasiteettikykynsa ja voi tulla tarve
vahentaa tyontekijoita tai tehda joitakin "valitoita”. Kun tahtiaikaa lyhennetaan, voidaan
tuotannon epatasapainoa hallita erilaisilla menetelmilla, kuten esivalmisteiden kaytoélla,

lisdamalla resursseja jne.
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Kuva 22. Tahtiajan maarittelemisessa tuotantoa joudutaan tasapainottamaan niin, ettd tydvai-

heet etenevat samassa ajassa jokaisessa solussa. [26, s. 530.]

Voimme nahda kaaviosta (Kuva 23), miten tuotanto ei voi tuottaa tarpeeksi, koska
jokin toiminto (toiminto 4) ylittda tahtiajan. Jos jokin toiminto vaatii enemman tahti-
aikaa, niin tydsolu ei pysty tuottamaan tarvittavalla nopeudella tehtavia. Jalkimmai-
sessa kuvassa tydsolun kaikki tehtavat ovat tasapainotettu ja tehtavilld on sama ai-

ka suoriutua tahtiajassa.

Kuva 23. Tahtiajan tasapainottaminen [20].
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4.3 Tahtiaikataulunsuunnittelu

4.3.1 Tahtiaikataulusuunnittelun vaiheet

Adam Frandson et al. ehdottivat tutkimuksessaan "Takt time planning for construction
of exterior cladding” vuonna 2013 kuusi eri vaihetta tahtiaikatuotannon toteutukseen.
[26, s. 531-532.]

1. Ensimmaisessa vaiheessa kerataan tieto tuotantoprosessista, sen vaiheista se-
ka tydvaiheiden jarjestyksesta ja kestoista. Last Planner ja sen useat tyokalut,
kuten vPlanner, Touchplan, Autodesk BIM 360 Plan ja VisiLean ovat hyvin suo-
sittuja tiedonkeruun apuna. Pyrkimyksena on keratd mahdollisimman tarkkaa
tietoa kaikilta tuotanto-organisaatioon kuuluvilta jaseniltd tydvaiheisiin, -
menetelmiin, -menekkeihin ja kestoihin liittyen. Myos projektin valitavoitteet ja
muut yhteiset tavoitteet nayttelevat merkittavaa osaa tietoa keratessa. Paatok-
senteko perustuu koko projektin ajan tiedonkerdamiseen ja valittdmiseen, joten

sen merkittavyytta ei voi vahatella.

2. Maaritellddn tahtialueet osittamalla tydbmaa sopivan kokoisiin pieniin lohkoihin
tai toistuviin alueisiin, jotka muodostavat tahtiaikasuunnittelun yksikét. Maaritys
tapahtuu edeltavan tyévaiheen tietojen perusteella maarittelemalla se tyévaihe,
joka toimii pullonkaulana prosessiin ndhden. Tatad pullonkaulana toimivaa tyo-
vaihetta kaytetdan maaraavana tahtialueen tydalueena ja tahtiajan tydn kesto-

aikana.

3. Tyodjarjestyksen ymmartdminen, missa maaritetddn mahdollisimman toimiva ja

looginen kaikille osapuolille sopiva tydjarjestys.

4. Yksittaisten tehtavien kestojen ymmartaminen, tahtiaika eli etenemisnopeus hi-
taimman tyévaiheen mukaan. Onko mahdollista nopeuttaa hitainta tyévaihetta
tai mahdollista jatkaa toitd mydhempaan. Tassa vaiheessa kaydaan viela yksit-
taiset tyovaiheet ja kestot lapi pyrkien |0ytdmaan mahdollisimman sujuva tuo-

tanto ja tyOvaiheiden valiset vaihdot.

5. Tyon virtauksen tasaaminen, jossa tasataan kaikki tydvaiheet yhdeksi tuotanto-

junaksi (Kuva 24.) maaritetyn etenemisnopeuden mukaan. Mitoitetaan resurssit
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tarvittaviksi ja sanktioidaan aliurakat. Tydn virtausta tasapainotetaan tyovaiheita

yhteen niputtamalla, tydvaiheiden jarjestysta hienosaatamalla ja tahtialueita op-

timoimalla. Useimmin kaytetyt hienosdatdmekanismit ovat:

o tyhjat vaunut, jossa tehtavien valiin jatetdan yksi tyhja tahtiaika

e tuotannon vaiheiden lomittaminen

e pehmea aloitus (pidennetdan tahtiaikaa)

e junan pysaytys.

LOHKO B

/" HUONEB

/" HUONES

/" HUONE 4

TYOPAKETTI 1:

PINTAPLAANG

3 ol
VALISEINALEVYTYS TYHIE vAUNU
+ ALAKATTORUNKO ‘ ‘
. HUONE 1 . HUONE2 /. HUONE3

/

Kuva 24. Tahtiaikatuotannon tuotantojuna. (Muokattu lahdetiedoista). [28, s.36.]

6. Tahtisuunnitelman ja tuotantoaikataulun viimeistely

Tuotanto-organisaatio hyvaksyy aikataulun vasta sitten, kun on todennut sen

olevan toteutettavissa ja jokainen organisaation jasen on hyvaksynyt suunni-

telman yksimielisesti. [26, s. 531-532.]

4.3.2 Tahtisuunnittelun tasot

Janosch Dlouhy et al. esittivat tahtiaikasuunnittelulle kolme tahdin tasoa vuonna 2016

(Kuva 25). Heidan kehittamaa menetelmaa analysoitiin laajassa tapaustutkimuksessa

ja menetelmaa sovellettaessa rakennusvaiheita voitiin yhdistaa niin, ettd rakennusaika

puolittui jopa yhdestatoista kuukaudesta viiteen kuukauteen. Kolmen tason menetelma
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tarjoaa lisaksi johtajille tarvittavan avoimuuden, auttaa heitd tekemaan parempia paa-
toksid ja rakennushankkeen valvonta yksinkertaistuisi. Tapaustutkimuksessa ollut ra-
kennushanke voitti menetelman avulla "German Project Management Award 2015”
palkinnon. [24, s. 13.]

AIKA / HUONE
STRATEGIA, VIRSTANPYLVAAT

YLEISET
1. Macro - taso TOIMINNALLISET
KLUSTERIT

TYOPAKETIT
(esim. viikottain)

dnteinen suunnittelu

2. Norm - taso TAHTIALUE
TAHTISUUNNITTELU l I

0 &
I i l D D VALVONTA

AIKA (esim. péivittdin)

STANDARDOIDUT
TILA-ALUEET

3. Micro - taso

TAHTIKONTROLL| c==c== cmm o== ©==

OO EE O pas ©HE © mmm
oms® == ocmmm © =
© omm ©mmm

Kuva 25. Tahtiaikatuotannon kolme tasoa ja tahtiaikasuunnittelu. [24, s.17.]

Tahtiaikataulusuunnittelun kolme tasoa:

1. Macro-taso
= Hankkeelle suunnitellaan projektirakenne imuohjausta hyddyntaen, aloit-
taen projektin loppupaasta. [24, s.15.]

2. Norm-taso
= Rakennettavat tilat tai alueet jaetaan toistuviin tahtialueisiin.
=  Maéritetdan ns. "tuotantojunan vaunut” yhdistelemalla toita ja tyéryhmia
tyopaketeiksi.
= Jokaiselle vaunulle lasketaan vakioitu maara aikaa, tahtiaika. [24, s.15.]
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3. Micro-taso
= Toiden alkaessa tyopakettien sisallét tarkennetaan yhdessa tyémaajoh-
don ja tydntekijéiden nokkamiesten kesken.
= Paivittdisissa kokouksissa ohjataan toteutusta ja keratdan informaatiota
visualisointia ja dokumentointia varten. [24, s.16.]

4.3.3 Tahtisuunnittelun edut

Tahtiaikataulusuunnittelun odotetut hyddyt ovat projektin keston lyhentyminen ja kus-
tannusten pieneneminen (Kuva 26). Tuotannon sujuvuudessa on odotettavissa kuiten-
kin katkoja, koska tydvaiheiden vaihdot eivat kaikesta suunnitelmallisuudesta ja enna-
koitavuudesta huolimatta mitoitu samanaikaisiksi. Prosessissa pullonkaulana oleva
tybvaihe voi aiheuttaa hukka-aikoja tydntekoon, jos tydvoimankapasiteettia ei voida
mukauttaa tydmaaran vaihteluihin. Kapasiteetin menetystad pyritddn huomioimaan vii-
koittaisissa tyOsuunnitelmissa tydnsujuvuudesta saadun kayttokelpoisen palautteen
ansiosta. [23, s. 4.]

Tahtisuunnittelu

o Tuotannon prosessien
Lisaantynyt ennustettavuuden kasvu
samanaikaisuus
Pienempi
tarve Lisddntynyt
tydryhmien ty6évoiman
Resurssi- Lyhyemmit | Vihentynyt | viliselle kaytto
tehokkuuden | prosessien | seurannan | ohjaamiselle
heikentyminen kestot tarve

Tuottavuuden kasvu

Projektien keston lyh i
[ojeen kasion yaentyminan Projektin kustannusten

Sopimusehtoihin liittyvat pienentyminen
sadstot

Kuva 26. Tahtisuunnittelun odotetut hyddyt ja kustannukset. [23, s. 4.]
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4.4 Tahtiaikataulu ja Last Planner

Last Planner System taydentaa tahtiaikasuunnittelua helpottamalla epasaanndllisten
téiden vaihteluita, missad tyovaiheiden jatkuva virtaus on mahdotonta. LPS-
tuotannonohjaus edustaa hyvin joustavaa tydnvaihtelun hallintaa, kun tahtituotannon
koetaan erityisen jaykaksi tuotantomalliksi. Tahtituotannon jaykkyyteen vaikuttavat eri-
tyisen tarkat suunnitelmat ja niista kiinni pitdminen. Se ei onnistu muuten, kuin tekemal-
14 realistisia suunnitelmia tuotantoon. Last Plannerin avulla lisatdan tuotannon reagoin-
tikykya ja joustavuutta ja mahdollistetaan tuotannon jatkuva kehittyminen. Tuotannon-
ohjausjarjestelmat tukevat toisiaan monilla tavoin. Tahtituotanto standardoituina tyoka-
luina tuo virtausndkdkulmaa tuotannonohjaukseen ja Last Planner -mekanismit tahti-
tuotannon ohjaukseen. Last Planner helpottaa niita tyovaiheita, joihin tahtituotanto ei
sovellu. [28, s. 37.]

4.5 Tahtiaikataulu vs. vinoviiva-aikataulu

Vinoviiva-aikataulu ja tahtiaikataulu ovat visuaalisia ja tehtavien valisia riippuvuuksia

huomioivia aikatauluja (Taulukko 3).

Taulukko 3.  Tahtiaikataulun ja vinoviiva-aikataulun ominaisuuksia. [29.]

Tahtiaikataulu Vinoviiva-aikataulu

Resurssitehokkuus
muuttujana

Vilivarastot
muuttujana

Ihmiset odottavat

Mesta odottaa

mestaa ihmista
Vilivarastot yleensd Optimoidaan
nolla, joskus tydvaiheiden
joitakin tahteja  |resurssitehokkuutta

Vastaa vinoviiva-
aikataulua, jossa
kulmakerroin vakio

Sopii nykyisiin
aliurakointi- ja
tyénjohtomalleihin

Digitaalisen selva
tapa esittdd aika ja
paikka

Analogisen tarkka
tapa esittdd aika ja
paikka
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Paikka-aikakaaviossa huomioidaan ty6tehtavien jatkuvuus (Kuva 27). Tyotehtavat jat-
kuvat keskeytyksettd alueelta toiseen (ts. tyon aloitus on ajoitettu niin, ettei hairioita
synny edeltavien tydvaiheiden kanssa). [30, s. 794.]
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Kuva 27. Paikka-aikakaavio ylla, jossa ty6tehtavien jatkuvuus on huomioitu, eikd etenemisessa
synny katkoksia. Alemmassa aikataulussa paikka-aikakaavioon on huomioitu tyon jat-
kuvuus ja resurssien tasapaino tahtiaikataulun puitteissa, jolloin rakentamisaika lyhe-
nee huomattavasti. [30. s. 794.]
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5 Asiantuntijahaastattelut

Opinnaytetydssa suoritettiin kaksi strukturoimatonta haastattelua. Haastateltavina olivat
Aalto-yliopiston professori (Professor of Practice) Olli Seppanen ja Lehto Tilojen tyo-
maapaaéllikkd Thomas Akermarck. Olli Seppénen antoi vastauksia tahtiaikataulun pilo-
tointiin liittyvistd ongelmista ja haasteista. Thomas Akermarck kertoi nykytilasta Lehdol-
la, kuinka tydmaat aikataulutetaan ja antoi hyvia vinkkeja tahtiaikasuunnitteluun. Mo-

lemmat haastattelut nauhoitettiin haastattelutilanteessa ja dokumentoitiin jalkeenpain.

Asiantuntijahaastattelulla tarkoitetaan yleensa tilannetta, jossa haastateltavilta pyritdan
hankkimaan tietoa tutkittavasta ilmidsta tai prosessista. Asiantuntija ei ole ensisijainen
kiinnostuksenkohde, vaan asia ja tiedot, joita haastateltavalla henkildlla oletetaan ole-
van. [31. s. 373.] Olli Seppanen valikoitui haastateltavaksi asiantuntijaosuuteen hanen
vahvan Lean-taustansa takia. Hdn on mm. Lean Construction Institute Finland (LCl):an
hallituksessa. Teoriaosuuden tiedonhankintavaiheessa tutustuttiin Building 2030 -
konsortioon, joka on Seppasen ja Aalto-yliopiston aloittama hanke vuonna 2016. Han-
ke on tuottanut useita loppuraportteja rakennusalan tulevaisuuden muutoksista, digita-
lisaatiosta ja tahtituotannosta. Tydmaapéaallikkd Thomas Akermarcin valikoituminen
haastateltavaksi tdhan opinnaytetydhon juontaa tekemaani innovaatioprojektiin hanen
tydmaalla Vantaan Pumppupuistossa. Hanella on mittava kokemus asuntorakentami-

sesta ja on ollut useissa moduulirakentamiskohteissa rakentamassa.

5.1 Olli Seppéasen haastattelun analyysi

Olli Seppanen on tyéskennellyt Leanin parissa vuodesta 2003, kun han Kirjoitti ensim-
maisen julkaisunsa IGLC:ssa (The International Group for Lean Construction). Seppa-
sen mukaan kansainvaliset tutkimukset paljastavat, ettéa perinteisilla tuotantomenetel-
milla alaurakoitsija tekee kayttamastaan tydajasta vain 30 % tehokasta ty6ta. Loput 70
% kaytetdan materiaalien etsintaan, tyokalujen etsintédan, suunnitelmia ei ole tai jotakin

muuta edellytysta ei ole, jotta pystyisi tydskentelemaan.

Haneltd kysyttiin mm. Leanin merkittdvimmasta suunnittelunohjauksen tydkalusta, jo-

hon han kertoi kaikkien tydkalujen olevan jollakin lailla toisiaan tukevia.

metropolia.fi K/Metropolia



46

"Sosiaalisina tyokaluina tunnettuja ovat mm. Big Room, jossa jarjestetaan
tapaamisia kaikkien rakennushankkeen osapuolien kanssa. Co-Location
on lahes sama asia, siind tydskennellddn samoissa tiloissa kaikki alaura-
koitsijat ja suunnittelijat seka paaurakoitsija sekaisin. Organisaatiota pyri-
taan eriyttdémaan ja kehittamaan ryhmittymia, jotka ratkaisevat tiettyja on-
gelmia. Esimerkiksi runkoklusteri, jossa kaikki urakoitsijat istuvat yhdessa
pohtimassa ja ratkomassa ongelmia. Last Planner on ainut teknisempi
tyokalu, jolla paljon tukevia tydkaluja, kuten Sitedrive, Touch Plan, joka
perustuu kosketusnayttdoon, vPlanner, Autodesk BIM 360 Plan, Lean-

Sight, Suomessa VisiLean jne”, kuvailee Seppanen.

Seuraavassa kysymyksessa haluttiin selvittda, mitad tahtituotantoon Iahtevan yrityksen
tulisi huomioida erityisesti. Seppdsen mukaan kulttuurin muutos on suurin haaste ja
sen lisaksi yritys joutuu lisddmaan alkuvaiheessa resursseja tydnohjaamiseen, jotta

ongelmat saadaan poistettua.

"Kulttuurin muutos (Lean), jossa lahdetaan prosessia kehittamaan ja pa-
rantamaan jatkuvasti, vaatii koulutusta, aikaa ja halua yrityksen johdolta.
Yritys, joka haluaa lahted Leaniin ja tahtituotantoon, joutuu kayttdmaan
rahaa aikaisemmassa vaiheessa suunnitteluun. On uskottava siihen, etta

kustannukset tuottavat joskus takaisin”, Seppanen sanoo.

Monet pilottihankkeet ovat osoittaneet, ettd tahtituotannossa ongelmat syntyvat paljon
nopeammin ja on paljon sellaisia ongelmia, joita normaalituotannossa ei tule esille.
Tahtituotannossa pyritdan jokaiselle tyontekijalle luomaan optimaaliset olosuhteet ja
varmistamaan, ettd jokaisella mestalla on joku tekemassa tehokkaasti toita. Se vaatii
enemman, parempaa ja tarkempaa johtamista seka vaatii enemman henkil6ita, jotka
luovat niita edellytyksid. Normaalimiehityksella ei onnistuta vastaamaan siihen, mita
ensimmaisessa tahtituotantohankkeessa ilmenee ongelmia. Leaniin sijoittanut yritys tai
organisaatio on alussa hyvin pitkalle uskon varassa, etta alussa sijoitettu lisaresursointi
suunnitteluun ja tyénjohtoon maksaa jossakin kohtaa rakennushanketta itsensa takai-

sin lyhyempana lapimenoaikana.

Yleisohjeeksi Seppanen neuvoo, ettd ensimmaisessa tahtiaikataulukohteessa kannat-
taa varautua, etta kaikki ei mene suunnitellusti. Muutoksia tulee paivittain tahtiin. Oh-

jauskeinona voidaan pysayttaa juna tai hypatdan yksittdisen huoneen yli ja heitetdan
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se tuotantojunan loppuun. Jossain valissa on hyva pitaa paivan mittaisia puskuriaikoja.
Hyva tahtiaika esimerkiksi sisavalmistustdissa olisi viikon tahtiaika, jossa viikonloput
ovat pelivarana tekemattomille téille.

"Olennaista tahtituotannossa on pitda tavoitteet selvilla kaikilla osapuolil-

la, jotta rakentamisen ennustettavuus sailyisi”, selvittda Seppanen.

Haastattelun lopuksi kysytdan vield alaurakoitsijoiden roolista keskustelua ja heidan
saamisesta mukaan suunnittelemaan tahtiaikataulua. Aliurakoitsijoiden houkuttelu tah-
tituotantoon mukaan on Seppasen mukaan helppoa, koska suunnitellussa tuotannossa

paasee tekemaan mestoja.

"Kaikilla on ymmarrys, mitad ollaan tekemassa. Jos ollaan sovittu, etta
huone tehddan paivassa, niin silloin jdddaan vaikka ylitéihin, ettd huone
valmistuu ja seuraavana paivana paasee seuraava jatkamaan”, sanoo

Seppanen.

5.2 Thomas Akermarckin haastattelun analyysi

Thomas Akermarck toimii tydmaapaaéllikkéna Lehto Asunnoilla. Hanelta kysyttin mm.

Leanin nakymisesta Lehdon tyomailla.

"Modulaarinen rakentaminen on varmasti hyva esimerkki hukkaa poista-
vasta rakentamisesta. Esimerkiksi kylpyhuonemoduulin asentamiseen ku-
luu reilu tunti, parhaana paivana voidaan asentaa 15 "mokkulaa”. Jatela-
jittelussa pyritddn sekajatteet saamaan minimiin ja sdastetdadn kustan-
nuksia. Tyodnjohtajat tarkastavat aina maaralaskelmat itse ja valtytaan
turhilta tai hukkavarastoilta ja samalla varmistetaan, ettd materiaalia on

tarpeeksi”, kuvaa Akermarck.

Toinen kysymys kosketti Lehdon talousohjattua konseptia ja sen tunnuspiirteitd. Aker-
marckin mukaan Lehdon Talousohjatun konseptin merkittavin perusta on vakioidut rat-
kaisut. Han kertoo usean vuoden yhteistydén elementtitoimittajan kanssa edesauttavan

kuvioiden hiomista priimakuntoon.
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"Elementteja tilatessa tarvitsee enaa tabletilta napytella tarvittavat ele-
mentit ja tavara lahtee liikenteeseen. Seurantaa on kehitetty niin, etta tie-
taa jatkuvasti missa mennaan. Tilatut valmistumassa olevat elementit na-
kyvat eri varilla, kuin mitd valmistuneet varastossa olevat ja kuljetukseen

lahteneet elementit ovat”, sanoo Akermarck.

"Perinteisessa rakentamisessa joutui nykimaan useista naruista yhta ai-
kaa ja peréd jalkeen, ettd homma lahti eteenpain. Vakioidut ratkaisut ja
toimittajat tietdvat mita pitaa tehda, missa ja milloin.”

Akermarck kertoo, etté ei tarvitse vetaa kuin yhdesté narusta, niin kaikki tapahtuu kuin
itsestaan. "Tavoitteena on, ettd Lehdon tyémaalle on kiva tulla’, hdn summaa haastat-

telun lopuksi.

5.3 Yhteenveto haastatteluista

Olennaisin asia Lean filosofian nakdkulmasta on ulkoisten tekijoiden vaikutus tyon tuot-
tavuuteen. Seppasen mukaan on tehty paljon kansainvalisia tutkimuksia rakentamises-
sa syntyvasta hukasta ja ettd mestoista valmistuu vain noin puolet aikataulunmukaisis-
sa suunnitelmissa. Erityinen huomio tulee kiinnittda asioihin, joihin alaurakoitsijat eivat
pysty vaikuttamaan, kuten logistiikkaan, materiaalivirtoihin, varastoalueisiin seka jat-

teen poistoon tydmaalla.

Seppasen haastattelussa kavi hyvin ilmi se, etta yritys, joka suunnittelee tahtituotannon
kayttdonottoa, joutuu panostamaan tahtituotannon kayttdéonoton alkuvaiheessa tyénoh-
jaukseen huomattavasti enemman kuin perinteisessa tuotannonohjauksessa. Seppa-
nen on vieraillut monissa pilottihankkeissa ja missaan asiat ei ole koskaan mennyt niin
kuin suunnittelee. Hanen mukaansa tarkeintd on saada kaikki ynmartamaan, mita ol-

laan tekemassa ja miten ongelmat ratkaistaan paivittaisissa tahtipalavereissa.

Lehdon vakioidut esivalmisteet ja kumppanuudet eri toimijoiden kanssa vahvistuivat
talousohjatun rakentamisen kulmakiviksi. Thomas Akermarck on urallaan rakentanut
nopeatahtista asuntorakentamista ja tietda nopean rakentamisen keinot, jotka perustu-

vat hyviin alaurakoisijasuhteisiin tydmaalla. Varsinaista tahtiaikataulua ei Akermarck
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ole aikaisemmin kayttéanyt, mutta hanelta saatiin case -kohteen tahtiaikataulun tekemi-

seen paljon hyvia neuvoja.

Tyémaapaallikké Thomas Akermarck tekee alustavat yleisaikataulut itse johtamilleen
tydmaille ja rakennettavan kohteen vastaava mestari tekee tarkemman aikataulun ker-
roksittain kohteesta. Sisavalmistusvaiheesta vastaava tyonjohtaja tekee sisavalmistus-
vaiheen aikataulun. Urakkapalavereita on syyta jaksaa pitaa, jos aikoo saada tyot su-
jumaan tydmaalla jouhevasti. Alaurakoitsijoita arvostamalla t6itéd tehdaan paljon nope-
ammassa tahdissa, kuin karttamalla ja valttelemalld téiden yhteensovittamisiin liittyvin

asioiden selvittelya.
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6 Aikataulun laadinta esimerkkikohteeseen

6.1 Hotellirakennushankkeen yleisesittely

Hotellirakennushanke sijaitsee Helsingin keskustassa ja suunniteltu rakentamisajan-

kohta alkaa syksylla 2019. Kohteen yleistiedot ovat:

e Suunnittelualueen pinta-ala 893 m?

e Hotellirakennus 9 kerrosta + kellari

e Kellarissa aamiaistarjoilu, aula ja WC:t

e 1. kerros erityisen korkea 5,9 m

e Majoituskerrokset 2.-9.

¢ llmanvaihtokone 9. kerrokseen sisapihan puolelle

o Muut tekniset tilat (sédhko-, ja teletilat, kellari- ja 1. kerrosta palveleva 1V-kone,
[ABmmitys- ja jadhdytyshuone) sijoitetaan kellariin ja 1. kerroksen ylapuoliselle
tekniikkaparvelle. [25.]

e Rakennuksen tontti on ahdas ja varastointimahdollisuudet mitattémat ja vaatii
vélivaraston vuokraamisen jostakin lahitonteilta. Valivaraston vuokraaminen on
valttdmatonta, jotta pystytdan toimittamaan tahtituotannon Just-In-Time toimi-
tuksia. Tilan ahtaus vaikeuttaa nostoja ja ne tulee tarkoin suunnitella etukateen.
Opinnaytetydssa suositellaan nostamaan mahdollisimman paljon materiaaleja
rungon mukana kerroksiin varatyOkohteisiin, jotta valtytdan suuremmilta haa-

laustoiltd rakentamisen myéhemmissa vaiheissa

Sisavalmistusvaiheiden aikataulutukseen liittyvia erityispiirteita ovat: [25.]

Runkorakenteet

e Terasbetoninen elementtirunko, nostetaan yhtena lohkona yl6s.

Vilipohjat

e Paikallavaluvalipohjat, joten kuivumisajat huomioitava ja tehtava tarvittavat kos-

teusmittaukset ennen pintaplaanovalua ja lattiapintojen asennusta.

metropolia.fi //Metropolia



51

Tekniset tilat

e Rakennuksen ylimpaan 9:an kerrokseen sijoitetaan ilmanvaihtokonehuone.
e Muut tekniset tilat sijoitetaan kellariin ja 1. kerroksen ylapuoliselle tekniselle

parvelle (mm. sahko- & teletilat, lammitys- & jaahdytyshuone).

Kylpyhuonemoduulit

o Kohteeseen asennetaan kylpyhuonemoduulit, jossa talotekniikkaa esiasennet-
tuna pystyhormiin (ilmanvaihto, Iammityskonvektori, vesijohdot, ryhmakeskuk-
set). Tama vahentdd paikallarakentamista huomattavasti. Yhden moduulin

asentamiseen menee keskimaarin 1 tunti (2RAM+1 LVI-asentaja).

Rakennuksen tontti on ahdas ja varastointimahdollisuudet mitattémat. Vaatii valivaras-

ton vuokraamisen jostakin lahitonteilta. Valivaraston vuokraaminen on valttamatonta,

jotta pystytdan toimittamaan tahtituotannon Just-In-Time toimituksia. Tilan ahtaus vai-

keuttaa nostoja ja ne tulee tarkoin suunnitella etukateen. Opinnaytetyossa suositellaan

nostamaan mahdollisimman paljon materiaaleja rungon mukana kerroksiin varatydkoh-

teisiin, jotta valtytddn suuremmilta haalaustoiltd rakentamisen myéhemmissa vaiheissa.

6.2 Lahtotietoina toimivat aikataulut

Hankkeen kokonaisketoa arvioitiin Ratu Talonrakentamisen ajoitusmalli 3.0 ohjelmalla.

Hankkeen kokonaiskestoksi saatiin 14,3 kuukautta (Kuva 28), kun lahtttietoina on:
[25.]

rakennustyyppind on asuinkerrostalo (muina vaihtoehtoina toimistorakennus, pien-
kerrostalo, rivitalo)

osaelementtitekniikka

kestot maaraava yksikkd 19724 rm3

lohkojen maara 3 (tarkoitus aloittaa yleiset tilat omana osakohteena + kahtena osa-
kohteena majoituskerrokset)

aloituskuukausi: syyskuu

paikkakunta: Helsinki
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Kalenterikuukausi Kokonaiskesto 14.6 kk

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

6.-9. krs

2/-5. krs |

Luoyutus
Sisavalmistus
Kuivumisaika
Runko

kellari + 1. krs

Maanrakenn(s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kuva 28. Ratu talonrakentamisen ajoitusmallilla laskettu kokonaiskesto. [7.]

6.3 Tahtiaikataulun laatiminen sisavalmistusvaiheista

Tiedonkeruu

Tahtiaikataulun tekeminen aloitettin kerdamalla tietoa tuotantoprosessista. Tydssa
paadyttiin kayttdmaan ensisijaisesti 6-vaiheista kalifornialaista tahtisuunnittelumallia,
jossa paapaino ei ole rakennusajan lyhentamisessa, vaan tuotannon ennakoitavuudes-
sa. Lisaksi pyrittiin 16ytdamaan 3- tasoisesta tahtisuunnittelumallista kohteeseen parhai-

ten soveltuvat opit.

Kohteessa kaytetdan paljon esivalmistusta, joka nopeuttaa paikallarakentamista. Mer-
kittavin esivalmiste on kylpyhuonemoduuli, jonka yhteydessa on hotellihuoneiden lam-
mityskonvektori asennettuna. Sen kautta tulee myds ilmanvaihto hotellihuoneeseen.
Lisdksi ryhmakeskukset ovat asennettuna kylpyhuone-elementtiin, mika vahentaa sah-

kdasennuksia huomattavasti. [25.]

Joitakin tavoitteita ja aikataulusuunnitteluohjeita sain Lehdon toimihenkildilta, suurim-

man osan asiantuntijahaastattelussa tydmaapaallikké Thomas Akermarckilta. Hanen
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mukaan valitavoitteita kannattaa asettaa rungon valmistumisesta laskien eteenpain

seuraavasti:

¢ Noin kahden viikon paasta rungon valmistumisesta tulisi saada l[ammot paalle

koko rakennukseen. Merkittava tavoite, jotta runko paasee kuivumaan kunnolla

ennen pinta-asennuksia.

e Seuraava valitavoite rungon valmistumisesta noin 5-6 viikon paasta tulisi aloit-

taa tasoitetyot.

¢ Rungon kuivatus ottaa oman aikansa ja lattiapintoja pitaisi paasta aloittamaan

noin 3,5 kuukauden paasta rungon valmistumisesta.

Tahtiaikataulun suunnittelun lahtokohdaksi laadittiin ensin kaikista sisavalmistusvaihei-

den tehtavistd jana-aikataulu (Kuva 29). Tydtehtavien sisaltjen kestojen ja riippuvuuk-

sien maarittdmisessa hyoddynnettiin Ratu-aikataulutietoja ja asiantuntijoilta saatuja ko-

kemustietoja. [33.]

Hier Nimi Sijaint

valiseind eristys +levy LOHKOB>KER
dlekatotydrunko  LOHKOB>KER
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1
l
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4
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b
1
§
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Ikkunoiden suojaus m LOHKOB>KER
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IV pételaitieet LOHKOB>KER
10 sdhkrasiat, pinta-ase LOHKOB>KER
11 pintalattiat vinyyllank - LOHKOB>KER
12 pintalattia, palamattol LOHKOE>KER
13 varusteet + kiintokalus LOHKOB>KER

14 oviasennukset LOHKOB>KER
15 litoitukset LOHKOBKER
16 Kiytiinkalustis  LORKOBKER

17 ovilehden asennus#su LOHKOBSKER
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Kuva 29. Ensimmaisesta hotellihuoneita sisaltavasta kerroksesta jana-aikataulu, lapimenoaika
noin 14,5 viikkoa. [25.]
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Tahtialueiden maarittely

Hotellin L:n muotoinen pohja-ala on tarkoitus runkovaiheen osalta nostaa yhdessa loh-
kossa. Ehdotuksessa rakennus jaetaan osakohteisiin sisavalmistusvaiheissa seuraa-

vasti:

Osakohde A
Alimmat kaksi kerrosta ovat yleisia tiloja (Kuva 30) ja niilld on omat erityistarpeensa
kayttdnsd puolesta, esim. keittidt, aamiaistarjoilu, nayttelytila. Tama on osakohde A,

joka jaa tahtiaikataulun ulkopuolelle

Osakohteet B jaC
Maijoitustiloja 8 kerrosta, jotka jaetaan kahteen osakohteeseen B ja C silla perusteella,

ettd sisdvalmistusvaiheita aloitetaan osakohteessa B ennen rungon valmistumista.

| ] . '...'._.'....L:u,._x EseTD £36.3
LR AL RS RL l__t_; - ———
I ‘ RV NN van |

CIOCIOL

| o
"
ML 5
‘ +|
1
| u
— i

aWRE 4137

: o 4o L o ip

Kuva 30. Sisavalmistusvaiheessa rakennuksen pilkkominen kolmeen osakohteeseen [25].
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Tahtialueeksi muodostui tdssa ty0ssa kahden vierekkaisen huoneen alue, jotka nimet-
tiin tydkohde 1:ksi, tydkohde 2:ksi jne. Perusteena tahtialueelle oli kevyen valiseinan
rakentaminen huoneiden valiin. Joka toinen huoneen seina on terasbetonielementtisei-
na, joka rajaa tahtialueet. Kullekin tahtialueelle suunniteltiin tyopaketit, joiden tahtiajat
vastasivat toisiaan. Yksittaiset hotellihuoneet, joihin ei rakenneta kevytta valiseinaa,
toimivat varamestoina ja hairididen tasaamiseen tarkoitettuna tydkohteena. Samanlai-
sia tahtialueita kerroksessa on 9 ja kymmenes tahtialue muodostuu sahkokes-

kus/varastohuoneesta ja siivoushuoneesta.

Téiden etenemissuunta on kuvan punaisten nuolten suuntaan (Kuva 31). Tyojarjestys
etenee loogisesti ja siirtyminen huoneesta toiseen ei vaadi turhaa liikuskelua tyokohtei-
den valilld. Seuraavaan tydkohteeseen siirrytdan edellisen valmistuttua useimmin vain

lyhyen matkaa kaytavan toiselle puolelle.

= M N o+ O
Okre SO RSN ity
a SR | = e i
THK=TYOKOHD=

Kuva 31. Kerroksen huoneet on jaettu tahtialueisiin [25].

Pystysuuntaiset tyot on jatetty tarkoituksella tahtialueiden ulkopuolelle, vaikka ne 16yty-
vatkin aikataulupohjasta. Kaytavat eivat sovellu varsinaisesti tahtialueeksi siind merki-

tyksessa kuin hotellihuoneet, ja ne jaavat varsinaisen tuotantojunan ulkopuolisiksi teh-
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taviksi. Tahdeista jaava ylimaarainen aika kaytetdan sellaisiin tehtaviin, joita ei ole lai-

tettu syysta tai toisesta tyOpaketteihin.

Sisavalmistusvaiheen tyot [25.]

Tahtiaikataulu alkaa siind vaiheessa, kun rakennuksen vesikattoty6t ovat saatu val-
miiksi ja rakennuksen ulkovaippa on tiivis. Ensimmaisend tyona suoritetaan pin-
taplaanovalu, joka vaatii valmisteluineen yhden viikon verran aikaa. Kohteen sisaval-

mistusvaiheen ty6t ovat lueteltu alla:

e Pintaplaanovalu (Tehdaan ensimmaisella viikolla tahtiaikataulussa, varsinainen
tahtiaikataulu opinnaytetydssa alkaa valiseinarungon levytykselld)

e Valiseinadrungon levytys + eristys (vs-runko rakennettu rakennuksen rungon
mukana)

e Alakattorungon (metalli) asennus hotellihuoneeseen

e Sprinklerjarjestelman asennus (haaraputki kaytavasta hotellihuoneen alakaton
alle)

e Sahkotyot hotellihuoneen alakaton alle

e Hotellihuoneen alakaton levytys

o Tasoitustyot (kevyt valiseindan osatasoitus, katto + elementtiseinat ylitasoitus)

e Maalaustyot (ruiskumaalaus 2 krt.)

e Sahkorasia pinta-asennukset hotellihuoneen alakattoon + valaistus

e Pintalattiat, vinyylilankku 70 % hotellihuoneeseen + 30 % matto

o Varusteet, kiintokalusteet, naulakkovaatekaappi + jadkaappi

e Hotellioven asennus + heloitus

o Listoitus (sadhkdlista jalkalistana)

e Sahkokytkennat kayttajan asentamiin kalusteisiin

e Palokatkot 1/hotellihuone, alkusammutuskaluston asennus (kdsisammuttimet +
sammutuspeitteet paloturvallisuussuunnitelman mukaan)

o Kaytavat alakattorunko + levytys, valaistus, sahkdrasiat IV-paatelaitteet

Tyodjarjestys

Tyobjarjestyksen kannalta yksi ratkaiseva asia on suunnitella pintaplaanovalujen ajan-

kohta. Mitéd aikaisemmassa vaiheessa paastaan plaanoovalu tekemaan, sitd nopeam-
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min paasee asentamaan lattiapaallysteitd. Talvella se vaatii rakentamisaikaista [ammi-
tysta ja hyvaa suojausta heti runkovaiheen rakentamisen aikana. Kesalla ei ole ongel-
maa, koska lampdtila pysyy yollakin yli +10 asteessa. Jos runkovaiheessa on nostettu
materiaaleja kerroksiin (esim. kipsilevyja), ne on nostettava pois tielta valun ajaksi sei-

nille tehdyille pukeille/telineille. [33.]

Toinen vaihtoehto on tehda pintaplaanot siind vaiheessa, kun valiseindrungot ovat
asennettu ja seinat levytetty. Kun pintaplaano jatetdan myéhempaan vaiheeseen, kan-
nattaa kaikki mahdollinen materiaali nostaa rungon mukana kerroksiin, mita keritadan

asentamaan ennen plaanovalua. Nain saastytaan turhilta haalaustdilta. [33.]

Tassa ehdotuksessa paatetaan pintaplaano valaa heti kun vain mahdollista, eli heti kun
vaippa on ummessa ja vesikatto paalla. Etuputsimies huolehtii samalla plaanovaluval-
mistelut, kuten reikien tukkimiset ja siivouksen, kun putsaa silikaattilimat holvin alapin-
nasta. Nain rakennus paasee kuivamaan. Etuputsimies voi aloittaa ty6t paria kerrosta
alempana holvin sementtiliman hionnan ja plaanovalmistelut, kun runkoporukka on
menossa ylospain. Koska sisarakentamisajankohta alkanee sydantalvella, on tarkeaa
laittaa rakennusaikainen 1amp6 paalle heti kun vain suinkin mahdollista. Etuputsimie-
hen perdan kannattaa laittaa heti rungonaikana tehtavat LVIS-tydt, eli IV-runkoputket,
sprinklerijarjestelman rakentaminen, sahkdjohdotukset kuiluun/kaytaviin kiskot jne.
Tarkeda on tulpata IV-kanavan paat, ettei vesi paase putkistoihin. Yhtakkinen parin

viikon sadekuuro voi saada putket tayttymaan vedesta. [33.]

Valiseinarunkoasennukset voidaan aloittaa hyvissa ajoin ennen kuin runko on ylhaalla.
Alajuoksut, yldjuoksut ja pystyrangat voidaan asentaa paikoilleen, niin jaa enaa eristys
ja levytystydt, kun katto ja [Ammot on paalla. Samalla kun levytetdan seinat, on huo-

neissa asennettava alakattorunko eteiseen. [33.]

Tarvittavat LVIS-asennukset tehddan ennen kuin huoneen alakatto laitetaan kiinni.
Hyva tapa on kayttaa peittolupalistaa, josta varmistetaan, etta kaikki tarvittavat asiat on
tehty alakaton yldpuolella. Sprinklerihaarat kaytavalta taytyy olla tdssa kohtaa paikal-
laan. [33.]

Tasoitus- ja maalaustyot kannattaa teettda niin, ettd kahdessa ylemmassa kerroksessa

kulkee tasoitusmiehet ja kolmannessa tulee maalari perassa. [33.]
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Maalareita varten taytyy varata viikko aikaa/kerros tehda mestan vastaanottopdytakir-
jat ja katsoa, etta kaikki paikat ovat puhtaita ja ettei 16ydy reikia seinista tai eristamat-
témia putkia katosta jne. Nain saastytdan ylimaaraisiltd kustannuksilta ja moneen yli-

maaraiseen kertaan maalaamiselta. [33.]

Lattiapintojen asennukset koostuvat kaytavien mattoasennuksista ja hotellihuoneiden
vinyylilankkuasennuksista. Huoneisiin tulee liséksi 30 % joko kivilaattaa tai mattoa.
Useimmat lattaipaallysteet vaativat betonilaatan kuivatusta 80-90 %:n suhteelliseen
kosteuteen. Parketti on kuivatettava 60%:n suhteelliseen kosteuteen [25.]

Varustukset, kaapit, yms. kannattaa asentaa ennen oviasennuksia ja listoituksia. Nain

listat I16ytaa heti omat paikkansa, eika jaa listoittamattomia kohtia huoneeseen. [33.]

Sahkdasentaja asentaa sahkojohdot listoituksen alle ja samalla asentaa valasimet ja
muut pinta-asennukset. [33.]

Oviasennukset ja listoitukset kannattaa tehda yhtena tydpakettina. Ovienasennuksissa
on syyta jattda ovilehti asentamatta, koska kayttaja on tulossa asentamaan viela omat
kalusteensa. Ovikarmit taytyy muistaa suojata hyvin, ettei ne saa kolhuja kalusteasen-
nuksista. [33.]

Kayttajan suorittamaan kalustamiseen kannattaa varata runsaasti aikaa. Hotellihuonei-
den kalusteet tarvitsevat hyvin suunnitellut logistiset kuviot, jotta tydmaa ei mene tuk-
koon [34.]

Ovilehdet asennetaan hotellihuoneen ulko-oviin ja sdhkdasentaja kdy tekemassa tarvit-
tavat sdhkokytkennat kayttajan kalusteisiin.

Viimeisend tahtiaikataulutettavana tyovaiheena on alkusammutuskaluston asennus,
kuten pikapalopostit, kdsisammuttimet ja sammutuspeitteet. Alkusammutuskalusto si-
saltyy pelastussuunnitelman palotekniseen osaan. [25.]

Yksittdisten tyovaiheiden kestojen maaritys

Yksittaiset tyovaiheet taulukoitiin Exceliin (Kuva 32) ja laskettiin kullekin tydvaiheelle

Ratu-menekilla tydvaiheiden kestot tahtialueelle.
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Tyopaivia/tydryhma 2,9 2,9 2,9 15 15 15 15 15 160
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Kuva 32. Kaikista tyovaiheista laadittiin Excel -taulukko, jossa pystyi eri tydryhmilla kokeilemaan
tyovaiheissa kuluvaa aikaa.

Talotekniikka (tate) -tyovaiheiden kestojen maaritys

Talotekniikkatdiden aikataulutus oli haastava saada tahtiaikatauluun sovitettua. Lahto-
tietoina toimivat LVIAJ-jarjestelmakuvaus seka alustava sahkdjarjestelmakuvaus. Li-
saksi kohteesta oli mallinnettuna LVIS-jarjestelma ifc-tiedostona. Niista ei kaynyt ilmi
kaikkia materiaalit ja mita talotekniikkaa tarkalleen ottaen asennetaan. Sprinkleriasen-
nuksesta oli 1ahtotietona toimitussisaltd- ja hankintarajauksissa "toteutus suunnitelman
mukaan”. Taloteknisten tdiden mitoitus on Ratu-kortistossa laskettu vain rakennuksen
bruttoneliometria (brm?) kohden. Talotekniikan tarkemmat aikataulut tehdaan yleensa
vasta tate-urakoitsijan valikoiduttua hankkeeseen. Sahkotoiden osalta huomioin alakat-
toputkitukset ja johdotukset, kytkennat ja kojeasennukset, lattiarajan sahkdlista-
asennukset, esivalmistetuissa moduuleissa valmiina olevat ryhmakeskusten kytkenta ja
lisdksi hotellihuoneen AV-jarjestelma seka telejarjestelmien johdotukset. [25.]
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Tyon virtautuksen tasapainotus

Tybvaiheiden erittelyjen ja tyon virtausten tunnistamisten jalkeen tarvitaan tuotannon
tasapainotusta. Tyopaketit on tasapainotettava, jotta tasainen tahtituotanto etenee so-
vitusti tahtiajalla (Kuva 33). Tavoitetaso on punaisen nuolen kohdalla 1 tyépaiva, joka
olisi hyva tayttya 85-90 %. Se onnistuu resursseja sdatamalla, tydvaiheita yhteen niput-
tamalla ja tyOvaiheiden jarjestysta hienosaatamalla seka tahtialueita optimoimalla. Tas-
sa opinnaytetydssa luotiin tahtialueet ja karkeat tydpaketit, joiden pohjalta voidaan
aloittaa tuotannon tasapainotus yhdessa alaurakoitsijoiden kanssa. [26. 5.5-6.]

SUORITUS 'RESURSSI

TAHTIAIKA lh}_ﬂ"Vﬂ.UNU PLAANOVALU 3+1
10,0 TAHTIAIKA 1 PAIVA VALISEINAT ERISTYS + LEVYTYS

MOLEMMAT PUOLET 2*KIPSI + 1+0
ALAKATTORUNKO

SPRINKLER JARIESTELMA 140

9,0

85- <
90%
———
6,
2,
4,
3,
2,
1,
0,0

Kuva 33. Eri tydpakettien ajat mallikohteessa. Ennen tdiden aloittamista kdydaan kaikkien osa-
puolien kanssa lapi tydopakettien sisallét ja optimoidaan tydtehtavat, resurssit ja tah-
tialueet [25].

SAHKGTYOT ALAKATON ALLE
|RASIAKOUEET, PUTKITUKSET)
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OVILEHDEN ASENNUS, HELOITUS, 4
LUKITUS+ susjausten poisto huoneista
SEHKOKYTKENNAT KALUSTEISIIN 1+0
PALOKATKOT + alkusammutuskaluston
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Aikatauluvertailua

Opinnaytetydssa arvioitu tahtituotanto etenee ylemmissa kerroksissa jo huomattavasti
nopeammin, kuin alimman kerroksen harjoittelukerroksessa. Vertailuksi on otettu jana-
aikatauluun aikataulutettu hotellirakennuksen kuudes kerros (Kuva 34) ja tahtiaikatau-
lun kuudes kerros. Tahtituotannossa kerroksen lapimenoaika on 11 viikkoa, kun jana-
aikataulussa/paikka-aikakaaviossa se on 14 viikkoa. Lapimenoaikaero on tassa kohtaa
siis noin kolme viikkoa/kerros lyhyempi tahtituotannossa, joka tekee noin 21,4%. Lisék-
si kerrostenvaihto sujuu tahtituotannossa nopeammin, johtuen pienemmista hairiépus-
kureista. Nain saadaan noin neljdnneksen eli noin 25 % lyhyempi kokonaisaika koko

rakennushankkeen sisavalmistusvaiheille.

77 viliseina eristys + levytys LOHKOC>KERROS6
78 alakattotys runko LOHKOC>KERROS6
79 sprinkier haaraputket LOHKOC>KERROS6
80  sahkdjohdotukset, rasiakojeet, sahkst alakaton alle LOHKOC>KERROS6
81  alakatto levytys LOHKOC>KERROS6
82  Ikkunoiden suojaus muovilla + siivous maalausta varten, reikien tuk  LOHKOG>KERROS6
83 o i itus, seind ja katto ylitasoitus ruiskul LOHKOC>KERROSG
84  maalaustyst (Katto + seint, ruiskumaalaus) LOHKOC>KERROS6
85 IV paatelaitteet LOHKOC>KERROS6
86  sahkorasiat, pint Kiinteat valaisimet, av jarj dnka LOHKO
87  pintalattiat, vinyylilanku LOHKOC>KERROS6
88 pintalattiat, palamatto/kivilaatta LOHKOC>KERROS6
80  varusteet + kiintokalusteet LOHKOC>KERROS6
90  oviasennukset LOHKOC>KERROS6
91 listoitukset LOHKOC>KERROS6
92 kayttajin kalustus LOHKOC>KERROS6
03 i jien p siivous i LOHKOC>KERROS6
94 sdhkokytkennat kalusteisiin
95 asennus, kisi imet jasa LOHKO:
96 viliseina eristys + levytys LOHKOC>KERROST
97  alakattotys runko LOHKOC>KERROST
98 sprinkler haaraputket LOHKOC>KERROS7
99 sihksjohdotukset, rasiakojeet, séhkt alakaton alle LOHKOC>KERROS7
100  alakatto levytys LOHKOC>KERROST
101 Ikkunoiden suojaus muovilla + siivous maalausta varten, reikien tuk  LOHKOC>KERROS7
102 itustyot (valisei itus, seind ja katto ylitasoitus ruiskul LOHKOC>KERROST
103 maalaustyst (Katto + seinat, ruiskumaalaus) LOHKOC>KERROS7
104 IV padtelaitteet LOHKOC>KERROST
105 sahkérasiat, pi Kiinteat valaisimet, av jdrjestelman ka LOHKO! 0s
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Kuva 34. Aikatauluvertailu, (ylla) jana-aikataulun 6. kerros vs. tahtiaikataulun 6. kerros. [25].
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Tahtiaikataulussa ensimmaisen kerroksen tyOvaiheisiin jatetdan reilusti harjoittelulle

aikaa, ja kuvasta voi nahda tyhjia vaunuja tyopakettien valissa. Lapimenoaika 14 vkoa

(Kuva 35). Tahtiaikataulu kokonaisuudessaan liitteessa 3.

YIkKQ YIEED 5
e

IIKEQ 4
e

lIkKGD §
=

VIKED &
T

IKKQ T
— o

YIIEKGD &
e

VIKED 3
e

IKED 1
T

2. KRS

IIKKQ 1 YIIEKQ 1
R TR

Kuva 35. Ensimmaisen harjoittelukerroksen (t&ssd hankkeessa 2. krs.) tahtiaikataulu on lapi-
menoltaan 14 viikkoa. Huomaa, ettd molemmissa aikatauluissa (seka tahti etta paikka-
aikakaavio/jana-aikataulussa) aloitetaan viikko 10 lattiapintojen teko. Tama laskettu
aika riittdd varmistamaan betonipintojen kuivumisen.

Tuotantojunan tyépaketit lastattuna vaunuihin (Kuva 36).

PALOKATKOT +
ALKUSAMMUTUS.
KALUSTO,
KASISAMMUTTIMET

Kuva 36. Tuotantojuna sisavalmistusvaiheiden tyopaketeista (LIITE 3). [25.]
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Logistiikka

Hankkeen paivakohtainen tahtisuunnitelma vaatii paivakohtaisia materiaalitoimituksia.
Koska tybtehtavat ovat tarkoin maariteltyja, taytyy materiaalien olla oikeaan aikaan
oikeassa paikassa ja tydkohde valmiina seka siivottuna edellisen tydvaiheen materiaa-
leista. Parhaimmillaan se olisi sita, etta tahtialueille olisi jarjestetty kullekin vaunulle sen
paivan materiaalit ja tykotarpeet. Haalausreitti mallikohteessa on ehdotettu sijaitse-
maan A-kaytdvan paadyssa olevan ikkuna-aukon kautta, johon jatetaan riittdvan kokoi-
nen aukko julkisivuun Alimak-rakennushissia varten. Ehdotuksena on myds, ettd paa-
urakoitsija perustaa logistikkaryhman, joka jarjestdda materiaalivirran kuljetukset
alaurakoitsijoille paivittain tiettyind kellonaikoina kullekin alaurakoitsijalle ja huolehtii
samalla tydkohteiden siisteydesta. Suurempien toimitusten osalta haalauspaivaksi voi-
daan sopia lauantaipéiva, jolloin valtytaan silta, ettd tydskenneltaisiin tydryhmien tuk-
keena. Lisaksi opinndytetydssa ehdotetaan, ettd Idhialueelta vuokrataan valivarasto-
paikka rakennuskoneille ja materiaaleille, josta tarpeita saadaan pikaisesti tdydennet-

tya.

Paivittdisjohtaminen

Paivittaiset tuotantopalaverit ovat tarpeen, koska mallikohteen tahtiajan pituus on yksi
paiva. Osallistumiseen suositellaan teoriatutkimuksessa sitoutettavaksi joko kaikki tyo-
maan tyontekijat tai yksi edustaja jokaisesta tyOpaketista. Opinnaytetyon ehdotus on
pitdd aamupalaveri ensimmaisen kahvin yhteydessa kello 9, johon osallistuisi jokaises-
ta tydpaketista yksi henkild. Paivittdispalaverin tarkoituksena on selvittda tehtavien to-
teumat ja tydntekijoiden tarpeet. Lisdksi listataan kaikki hairibtekijat, joita on todettu
tyotehtavissa ja selvitetdan niiden juurisyyt. Tavoitteena on, etta tydntekijoiden valille
syntyisi avoin ja keskusteleva ilmapiiri, jossa ongelmienratkaisu olisi sujuvaa ja kehitys-

ideat seka havainnot saadaan hyddynnettya tehokkaasti. [34.]

6.4 Johtopaatdkset esimerkkikohteen aikataulusta ja kehitysehdotukset

Tahtiaikataulun tekeminen on vaativampaa kuin perinteinen janaviiva tai paikka-
aikakaavioaikataulutus. Tahtialueen ja tahtiajan maarittdminen seka vaunuihin kuulu-
vien tydkokonaisuuksien muodostaminen on varmasti yksi vaikeimmista asioista aika-

taulutuksessa ja jokainen rakennus on omanlaisensa. Siihen ei ole olemassa vield
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valmista ohjelmistoa, vaan aikatauluttaja joutuu turvautumaan tahtiaikatauluun ehka
parhaiten soveltuvaan Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Teoreettinen tutkimus ei tosin
anna muuta kuin nimensd mukaisen teoreettisen tuloksen, joten kaytantd vasta osoit-
taa, miten se todellisuudessa toimii. Mutta hyvin suunnitellulla rungolla case -
kohteeseen, jota tassa tydssa on pyritty tekemaan, on varmasti huomattavasti helpom-
pi alkaa neuvottelemaan alaurakoitsijoiden ja muiden osapuolien kanssa tahtiaikatau-

lusta ja sopimaan tyopaketeista.

Case -kohteeseen suunnitellulla tahtiaikataululla on paljon teoreettisia etuja, kuten ra-
kentamisajan nopeampi lapimenoaika seka laatuvirheiden huomaaminen tuotannon
siitymavaiheissa ja sen myota tuotteen laadun paraneminen paivittaisjohtamisen ansi-
osta. Hotellirakennushake soveltui hyvin tahtiaikataulutettavaksi sisdvalmistusvaiheista,
koska samanlaisia ja samankokoisia huoneita on vieri vieressd kymmenittain. Tahtiajan
suunnitteleminen hotellihuoneiden toistuville tydvaiheille on paljon helpompaa, kuin
vaikkapa rakennushankkeelle, jossa on paljon erilaisia raataloityja tiloja ja varusteita.
Mallikohteena olevassa hankkeessa toistui 22 samanlaisen hotellihuoneen tyévaiheet 7
kerroksessa, joille jokaiselle laskettiin suunnitelmallisesti tahtiaika, jossa suunnitellut
tydpaketit taytyy suorittaa. Tassa tydssa esitellyt 6 -osainen (Frandson 2013) ja 3 -
tasoinen (Dlouhy 2016) tahtiaikataulun menetelma auttavat tahtituotannon suunnittelun

alkuun asiassa.

Asiantuntijahaastattelussa selvitettiin tahtiaikataulun kayttdonoton ongelmakohtia. Mer-
kittavimmaksi haasteeksi selvitettiin kulttuurin muutos, jossa lahdetaan prosessia kehit-
tdmaan ja jatkuvasti parantamaan. Tahan kulttuurin muutokseen on kuitenkin jo tarjolla
koulutusta ja konsultointia, joten yrityksen johdon ei tarvitse olla yksin ongelmien kans-
sa paattdessaan lahted pilotoimaan tahtiaikataulua. Taman tyén pohjalta ehdotetaan,
etta yrityksen johto ja aikataulusuunnittelusta vastaavat kavisivat tahtituotantoa kasitte-
levissa koulutuksissa, joita jarjestetdan monipuolisesti useiden organisaatioiden ja

yritysten toimesta, kuten Aalto yliopisto, Vison Oy ja Mittaviiva Oy.

Tahtituotannon kayttédnotto voi olla kustannustehokkaampaa jo ensimmaisessa pro-
jektissa, mutta se vaatii paljon enemman resursseja toimihenkilépuolelle. Kun tahtituo-
tannossa kaikille tyontekijdille on pyritty luomaan optimaaliset olosuhteet ja varmista-
maan, ettad kaikilla mestoilla on joku tehokkaasti tekemassa t6ita, tulee myos ongelmia

paljon ja ne syntyvat nopeammin kuin normaalituotannossa. Toimihenkiléresurssien
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lisdys tarvitaan, jotta kaikki ongelmat saadaan poistettua ja laatuvirheet korjattua valit-

témasti niiden syntyessa.

Tahtiaikasuunnittelu on tilaajayrityksella suhteellisen tuore asia ja pilottihankkeita on
varmasti alkamassa heti lahitulevaisuudessa. Kehitysehdotuksena voidaan taman teo-
riatutkimuksen ja mallikohteen tahtiaikasuunnittelun pohjalta esittaa, ettd ei kannata
kayttda liian paljon aikaa tyopaketin téiden ennalta laskemiseen, vaan mieluummin
pyrkid selvittdmaan mihin tydvaiheisiin tahtiaikaa on tarkoituksenomaista soveltaa. Ai-
kataulua tehdessa taytyy miettid usein resurssien osalta, mita téitd voi yhdistda ko.
resurssien kanssa. Toisaalta ne ovat tydmaalla neuvoteltavia asioita, jos kysyy esim.
oviasentajaa poistamaan polyttémyystarkastusta varten ikkunoissa olevia muovisuojia
pois tdiden tasaamisten merkeissa. Toisena kehitysehdotuksena on tutkia logististen
ongelmien ratkaisua. Miten saadaan toimitettua materiaalit oikeaan paikkaan oikeaan
aikaan niin, ettei kenelldkdan puutu koskaan mitdan. Siihen on jo jotkut palvelutoimitta-
jat alkaneet kehittdmaan ratkaisuja, kuten Suomen rakennuslogistikka Oy ja Ca-

rinafour Oy.

Jatkotutkimusaiheeksi sopisi hyvin esimerkiksi rakennuttaja osapuolen haastattelu ja
selvittdd heidan nakemyksia ja ideoita, jotta tilaajan ja kayttdjan asettamat laatutavoit-
teet tulisi varmasti taytettya. Mallikatselmuksien osalta tahtituotannossa kannattaa toi-
mia aivan samalla tavalla kuin perinteisissa urakointimalleissa ja siihen taytyy varata
alussa riittavasti aikaa. Jatkotutkimuksessa kannattaa selvittdd milla tavalla luodaan
parhaat edellytykset laadun tuottamiselle ja miten luodaan sellainen tahtotila tahtituo-
tantoon, jossa valtyttaisiin virheiltd ja korjaamisilta. Liséksi jatkotutkimukseen kannattaa
liittda digitalisaation mahdollisuudet tahtituotannossa. Tallaisia kehitteilld olevia digijar-
jestelmia ovat mm. sisapaikannusjarjestelmat, jossa seurataan tyontekijoiden, laitteiden

ja koneiden kayttamaa aikaa tyémaalla.
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7 Opas tahtiaikataulun tekemiseen

Rakennushankkeen tuottavuudessa on paljon hukkaa. Tyon tuloksena tehtiin tilaajan
kayttédn opas tahtiaikataulun tekemiseen (Liite 4 vain tilaajan kayttéon), perustuen
kirjallisuus-, haastattelu-, ja case -tutkimukseen. Opas sisaltda keskeiset teoriat tahti-

tuotannosta ja sovellusohjeet kdaytannon tahtiaikataulujen saamiseksi.

Tahtiaikataululla saavutetaan seuraavat edut:

Ensimmaiseksi aihealueeksi voidaan maarittda aikasadastd. Case -kohteessa vertai-
luarvoksi saatiin neljanneksen eli 25% nopeampi sisédvalmistusvaiheen lapimenoaika

koko hankkeessa.

Toiseksi aihealueeksi voidaan esittda tydtehtavien tarkkojen suunnitelmien ansiosta
téiden ennustettavuuden, jossa tuotannon tahti ajaa tydnaikaista suunnittelua. Yhteen
liittyvat tyot suunnitellaan yhdessa alaurakoitsijoiden ja suunnittelijoiden kanssa. Tyo6-
pakettien sisallét sovitaan yhdessa ja kaikki hyvaksyvat tahtiaikataulusuunnitelman,
ennen kuin sitd aletaan toteuttamaan. Ennalta sovitut tydpaketit ja tahtiajat luovat
imuohjauksen, missa tuotanto pyritaan virtauttamaan hairiétta koko prosessin lapi osa-
kohteen ja koko rakennuksen luovutukseen saakka. Kaikilla on tieto siitd, mita, missa ja
miten tehdaan.

Kolmanneksi aihealueeksi tahtiaikataulun eduista voidaan tdman opinnaytetydn selvi-
tysten perusteella maarittda olevan laatuvirheiden havaitseminen tuotannon siirtyma-
vaiheissa ja sen myo6ta korjaustoimenpiteisiin reagoiminen nopeammin paivittaisissa

tahtiaikapalavereissa kuin perinteisessa tuotannossa.

Kaikki edella mainitut edut vaikuttavat rakennushankeen kustannuksiin pienentamalla

kokonaiskustannuksia (Kuva 37).
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Kuva 37. Tahtiaikataululla saavutetut edut kuvio.

Teoriaselvitys osoitti muun muassa sellaisen ominaispiirteen rakentamisesta, etta ra-
kenteiden kuivumisajat ovat tahdistamassa kokonaisrakentamisaikaa ja ovat olleet pul-
lonkaulana monissa tahtituotannon pilottikohteissa. Sisdvaiheen Idpimenoajan mini-
moiminen edellyttdd runkovaiheen suunnittelun yhdistamista sisavaiheen tuotannon-

suunnitteluun seka huolellisesti laadittua ja toteutettua kuivumisen hallintaa.

Lisaksi asiantuntijahaastattelussa saatiin tulokseksi selvitettya, ettd suurin haaste tahti-
tuotannon pilotoimisessa on kulttuurin muutos. Tahtiaikatuotanto vaatii yrityksen johdol-
ta aikaa ja kouluttautumista sekd halua lahted aidosti mukaan kehittdmaan prosessia,
jossa jatkuvalla parantamisella pyritddn parempiin tuloksiin. Alkava tahtituotantotyo-
maa tarvitsee paljon enemman resursseja paaurakoitsijalta tydbnohjaamiseen, kuin tyy-
pillisessa rakennushankkeessa. Tahtituotannossa ongelmia ja hairiditd syntyy nope-
ammassa tahdissa ja aiemmin, kuin normaalituotannossa. Sen lisaksi tulee viela paljon
sellaisia ongelmia, mitd normaalituotannossa ei tule ollenkaan esille. Esimerkiksi mate-

riaalitoimitukset ja logistiset kuviot ovat erittdin haastavia tahtituotannossa.

Tydssa tuotettua yritykselle jaavaa tahtiaikataulusuunnitteluopasta voi hyddyntaa yh-

dessa Excel -tahtiaikataulupohjan kanssa tulevissa hankkeissa.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutkittiin tahtiaikataulun soveltuvuutta hotellirakennushankkeen sisa-
valmistusvaiheiden aikataulutuksessa. Tutkimuksen tilaajana oli Lehto Tilat, joka halusi
teoreettisen selvityksen tahtiaikataululla saavutetuista eduista. Tydssa tehtiin ensin
esitutkimus, jossa perehdyttiin teoriaselvityksend Lean-filosofiaan ja siitd peraisin ole-
vaan tahtituotantoon. Teoriatutkimuksen pohjalle tehtiin katsaus rakennushankkeen

ajalliseen suunnitteluun, sen eri tasoihin ja aikataulusuunnittelun vaiheisiin.

Lean johtamisfilosofia ei sindnsa ole mikdan uusi asia. Lean sai nimensé jo 30 vuotta
sitten, kun autotehtaiden tuottavuutta tutkinut John Krafcikin alkoi kutsua Toyota Pro-
duction System -johtamisfilosofiaa Leaniksi. Toyotalle oli kehitetty vallankumoukselli-
sen Just-In-Time-jarjestelma, jossa prosessi tuottaa vain sen mita tuotannon seuraa-
vassa vaiheessa tarvitaan. Toyotan imuohjaus perustui siihen, ettd autoa ei valmistettu
ennen kuin asiakas oli tilannut auton. Nain valtyttiin varastoilta, jossa autot odottavat
ostajaa. Toista Toytotan merkittdvaa tuotannonohjausmenetelmaa kutsuttiin nimella
Jidoka, missa tuotanto pysaytetdan valittdtmasti hairidtilanteessa ja korjataan ongelmat
valittdomasti. Talla tavalla toimimalla valtytaan suurista erista viallisia tuotteita. Leanissa
pyritdan jatkuvasti parantamalla kehittdamaan vakioituja ja yhtenevaisia toimintatapoja
ja prosessia, missd paamaarana on tuottaa asiakkaalle arvoa: paras laatu, halvin hinta,
lyhin Iapimenoaika.

Lean-rakentaminen on sekin saavuttanut jo "aikuisian” pitkan aikaa sitten, kun Lean
Construction -késite mainittiin ensimmaisen kerran Otaniemessa vuonna 1993. Suoma-
lainen Lauri Koskelan ja Glenn Ballard esiteli uutta johtamismenetelmaa rakennusteol-
lisuudelle, joka perustui Koskelan edellisend vuonna julkaistuun raporttiin ” The Applica-
tion of the New Production Philosophy to Construction”. Koskela esitti uuden filosofian
soveltamiseen TFV-teoriaa, jossa tuotanto pohjautuu kolmen eri tuottondkemyksen
varaan; muunnosmalli vastaa tuotteen valmistumisesta, virtausmalli siséltéa sisaiset
tavoitteet ja arvonmuodostus liittyy ulkoisten tavoitteiden saavuttamiseen. Lean Const-
ruction on kehittdnyt paljon uusia tuotannonohjausmenetelmia ja tyokaluja matkansa

varrella, joista tunnetuin on Last Planner System.

Tahtiaika, jota tdssa tydssa tarkastellaan ensin teoreettisesti ja sitten sovelletaan case
-kohteeseen, on ottamassa jalansijaa rakennusalalla tuottavuuden parantamismene-

telmana. Tahtituotannon pohjana on edelleen Lean ja Toyota Production System, jossa
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keskeisena asiana on luoda virtaus tuotantoon mitoittamalla kaikki tydvaiheet saman
pituisiksi tahtiajoiksi. TyOvaiheet palastellaan tyopaketeiksi, jotka muodostavat vaunun
ja edelleen kokonaisen tuotantojunan. Tuotantojunassa vaunut seuraavat valittéomasti
toisiaan ilman minkaanlaisia puskuriaikoja, jolloin tuotanto tehostuu ja Iapimenoaika

lyhenee.

Tahtiaikasuunnittelussa on kaytossa Kaliforniassa kehitelty 6-vaiheinen malli seka
Saksassa kehitetty 3-osainen malli. Kalifornialainen malli keskittyy enemman rakennet-
tavan tyon ennustettavuuteen ja saksalainen malli lyhyempaan lapimenoaikaan. Teo-
riaselvityksessa saatiin selville tahtisuunnittelulla tavoiteltavia etuja, joita ovat tuotan-
non prosessien ennustettavuuden kasvu, josta seuraa lisdantynyt tydovoiman kaytto,
joka taas alentaa projektin kokonaiskustannuksia. Tahtiaikataululla lisatdan tdéiden sa-
manaikaisuutta (aikapuskurit on otettu pois), jonka seurauksena prosessin kestot lyhe-
nevat ja sen myota lyhenee koko projektin kesto. Tarkoista suunnitelmista huolimatta
hairidtilanteita syntyy, joita pyritdén poistamaan paivittaisjohtamisella ja mukauttamalla

tyopakettien sisaltoja niin, ettd tuotanto paasee virtaamaan sujuvasti.

Asiantuntijahaastattelussa merkittdvimmaksi haasteeksi tahtiaikataulun kayttéonotta-
misessa maarittyi kulttuurin muutos. Lean-filosofian mukainen kulttuuri vaatii kouluttau-
tumista ja halua I&htea kehittdmaan prosessia sita jatkuvasti parantaen. Paamaarana
on tuottaa asiakkaalle maksimaalinen arvo, joka tarkoittaa parasta laatua, halvinta hin-
taa ja nopeinta toimitusta. Tahtituotanto vaatii kouluttautumista ja aitoa kiinnostusta
yrityksen johdolta lahtea kehittdmaan rakentamisen prosesseja sen eri vaiheissa seka
lisddamaan toimihenkildresursseja, kuten tydnjohtoa sen kayttdonoton alkuvaiheissa

syntyvien ongelmien selvittdmiseen ja poistamiseen.

Case-kohde rytmitettiin tahtiaikatauluksi tekemalld ensin janaviiva- ja paikka-
aikakaavioaikataulu sisavalmistusvaiheen tdistd. TyOnkestoja arvioitaessa kaytettiin
Ratu-menekkeja ja yrityksen omia menekkitietoja. Aikataulua ei suunniteltu mitenkaan
erityisen valjaksi ja talla pyrittiin siihen, ettad lapimenoaika olisi mahdollisimman realisti-
nen verrattuna suunniteltavaan tahtiaikatauluun, jonka tiedettiin etukateen jo lyhenta-
van rakentamisaikaa. Teoriatutkimuksessa lapimenoaika oli joissakin kohteissa lyhen-
tynyt jopa puoleen ja yleisimmin noin 30%. Case-kohteessa rakentamisaika lyheninoin

neljanneksen eli 25%.
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Esivalmistetut rakenteet ja moduulit lyhentavat merkittavasti paikallarakentamisaikaa ja
yha useamman tydvaiheen aikataulusta ei tarvitse enda huomioida. Merkittavin etu
case-kohteessa oli esivalmistetut kylpyhuonemoduulit, jotka sisalsivat valmiit kylpyhuo-
neet kalusteineen seka lisaksi lAammityskonvektorin hotellihuoneen lammitykseen, il-

manvaihtokanaviston seka huonekohtaisen sahkéryhmakeskuksen.

Case-kohteen tahtiaikataulutus auttoi ymmartamaan sen tosiasian, mika merkitys ra-
kentamisen kuivatuksella on aikatauluihin. Vaikka tahtituotannossa saataisiin virtautet-
tua nopeastikin tydvaiheet ja lapimenoaikaa Iyhennettyd, on kokonaisrakentamisaika

kuitenkin riippuvainen siitd, mita rakentamistapaa ja menetelmia kaytetaan.

Tahtiaikataulun laatimiseksi tehtiin tahtiaikataulun suunnitteluopas, joka sisaltaa tahti-
aikataulun kasitteet seka tassa opinnaytetydssa raportoidut yleisimmat maailmalla kay-
tdssa olevat tahtiaikataulun suunnitteluun esitetyt menetelmat; kolmitasoinen Saksassa
kehitetty malli ja 6-osainen Kaliforniassa (USA) kehitetty malli. Lisaksi yritykselle saatiin

tehtya tahtiaikataulupohja Excel-taulukkolaskentaohjelmistolla.
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Jilki- fa viimelstelytarkastukset,
viranomaistarkastukset
Itselleluovutikset

Vip ja niiden korj:

"

->hankinnat tarkentuu
Fr ukesi, kun Y ot

valmis

Lahtétietona hankeaikatauluja

yieisaikataulu

Toimii lahtétietona suunnitelma-

aikataululle

ot dmiet
r

ja tyéselostuksista
Toimitusajankohdat miriteta
Suoritetut toiminnot ja
poikkeamat kirjataan ylés

Tyénjohtaja |aatii omat alustavat
viikkoaikataulut, jotka
yhit téihin
vastaavan mestarin johdolla
Péivittilsjohtamisen tirkein
viline

Jana-aikataulu 2-3 viikkoa
eteenpiin

Keston t: 2-4hja
tehtévien ajankohdan 4-8 h
tehtivists rippuen

Lihtatietoina tyd- ja

R g F g Al
#

viilkkoaikataulu ja tot
erityissuunnitelmat ja
tehtivisuunnitelmat,

tydl ihi y issa
olevat resurssit, tuntimadrit seki
kiytéssi oleva muu tySvoima,
materiaalien ja kaluston tilaukset
ja toimitusajankohdat,
tystehtivien valmiusaste ja
tyémaan tilanne, toteutuneet
tyémenekki- ja tyésaavutustiedot,
yrityskohtaiset tuotantotiedostot
ja Ratun tytmenekkitiedot
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Tuotantojuna, joka sisaltdd sisadvalmistuvaiheiden tydpaketit, resurssit ja RATU/arvioiduilla

menekeilla lasketun ajan (oikealla).

SORITUY

PLAANCIVALLY

WALSSEINAT ERISTYS + LEVYTYS
MOLEMMAT PUOLET 2°KIF4 « =

ALAKATTORUNED

SPRINKLER IARIESTELMA 1+

SRIETVET AAKATON

ARASLAKDUEET, PUTKITURSET)

ALAKATTO LEVYTYS
walmietut Evoite1a]

TASOITLS

MAALALSTYET

SRHKORASIAT, PINTA- ASEN)

REsURSHL

ALLE

+
I

INURSET,

VS LEVYTYS +
ERISTYS +
ALAKATTORUNKO

9,0 |
. ) 80
6,0
A —
OVEN KARMIT, ’
LISTOITUKSET
4,0
3,0
\ ~ 2,0
1,0
; | 0,0 .

TAHTIAIKA (h)/VAUNU

|10,0 TAHTIAIKA 1 PAIVA

SAHROLISTAT, WALAISTUS ek
PINTALATTIAT, VINTVLBLANKRL, -
PALAMATTO
VARLSTEET KINTORALUSTEET
1=
VTN KARSATT, LISTOSTUNSET 10
KAYTTAIAN SUORTTAMARALUSTUS  2e0 | PALOKATKOT +
[ ALKUSAMMUTUS-
OVILEIDEN ASTNMUS, HELOITUS, S KALUSTO,
SIS ufhoutin ake Mdwidine. KASISAMMUTTIMET
SEHECRYTRENNAT KALUSTEISIN 1+
PALOKATROT » alkunsmmutikshundon
aseinnun, kishammatimet ja i
e uypeitteel
M li
metropolia fi ’“ Metropolia



Tahtiaikataulun pehmea aloitus, johon lisattyna tyhjia vaunuja tuotannon tasapainottami- Liite 3
seen ja tydpakettien hiomiseen ja yhteensovittamiseen tyokohteissa. Ensimmaisen viikon 2(6)
tyopakettina pintaplaanovalu, joka ehdotetaan suoritettavaksi heti vesikattotydvaiheen

jalkeen ja kun rakennuksen vaippa on tiivis.

VIIKKO VIIKKO 2 VIIKKO 3

SUORITUS RESURSSI| Huons Maanantai Tiistai Keskiviikko Torstal Perjantai Husne Maanantai Tiistal Keskiviikko Torstai Perjantai st Maanantai Tiistai Keskiviikko Torstal Perjantal

PLAANOVALY 341 H 7 ‘

VALISEINAT ERISTYS + LEVYTYS -
MOLEMMAT PUOLET 2°K1P51 + 140 2 2 8
ALAKATTORUNKO

SPRINKLER JARJESTELMA 140 2 2 3

SAHKGTYOT ALAKATON ALLE ] s B
(RASIAKOIEET, PUTKITUKSET) ¥ s

ALAKATTO LEVYTYS 10 |

3
Kahde 3
3 B9
de 3
fd
Tyakohde 3
BB 89 a1

TASOTUS 11 |28 £
MAALAUSTYBT 10 8 8 k)
SAHKORASIAT, PINTA-ASENNUKSET, M e |
KINTEAT o o | H
PINTALATTIAT, VINYYLILANKKU, 5 5 £
PALAMATTO at
VARUSTEET KNTOKALUSTEET - i =
140
OVEN KARMIT, LISTOMTUKSET 10 ] kil B
AYTTRIAN KALUSTUS 10 3 2 3
OVILEHDEN ASENNUS, HELOITUS, " K
LUKTTUS, SUOKEN POSTIOT HUONEISTA - g §1 5
simdomewinawsasn 1o (8 K ;
Palokatkot, alkusammutuskaluston
asennus, kisisammuttimet ja 10 'ﬁ 5 5
sammutuspeittest
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OSAKOHDE C
KERROS 9.

TAHTIAIKATAULUEHDOTUS SISAVALMISTUSVAIHEISTA.

= 3 = |
5 .
- :
ﬂ- -  — &)
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-
e e e e e &
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5
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OSAKOHDE C 6 (6)
KERROS 9.
TAHTIAIKATAULUEHDOTUS SISAVALMISTUSVAIHEISTA, TYOKOHTEET 1-7 (TYOPAKETIT PINTALATTIOISTA ALKAEN).
Huone fMaananial Tiistal Keskiviikio | Torstal Perjantal Hiyone Maanantal Tiistal Keskivitkko ) ] SUORITUS 'RESURSSI
ﬁ E PLAANOVALL 3+1
o VALISEINAT ERISTYS + LEVYTYS
g MOLEMMAT PUOLET 2*KIPSI + 140
; ALAKATTORUNKO
5 % SPRIMKLER JARJIESTELMA 1+0
- : SAHKOTYGT ALAKATON ALLE 0
g !’ [RASIAKOIEET, PUTKITUKSET)
x - ALAKATTO LEVYTYS + 140
=~ E m 5 valmistelut tasoitetdille
£r -, I TASOITUS 1+1
— - MAALAUSTY ST 140
i SAHKORASIAT, PINTA-ASENNUKSET,
i SAHKOLISTAT, VALAISTUS 3
g g  F 8 F B
i PINTALATTIAT, VINYYLILANKKU, Lt I
— — PALAMATTO
Sl VARUSTEET KIINTOKALUSTEET I
g g 1+0
.: - o TR " I
a « KAYTTRIAN SUORITTAMA KALUSTUS 240
g 5;‘ OVILEHDEN ASENNUS, HELOITUS, Siii I
' LUKITUS+ susjausten poiste huone I
! !v SAHKOKYTKENNAT KALUSTEISIIN 140 I
': il PALDKATKOT + alkusammutuskaluston
! i asennus, kisisammuttimet ja 140
' e sammutuspeitteet
Il I I D D S
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