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Insindorityon tavoitteena oli tuottaa COfLOW Oy:lle tutkimus asuinkerrostalojen ra-
kentamisajan puolittamisen mahdollistavista toimista. Tutkimustuloksia voitaisiin ver-
ratta yrityksen tydmailla jo kaytdssa oleviin toimintamalleihin. Tutkimuksen tekeminen
kehitti myds omaa ammattitaitoani ja muutti ajattelutapaani siita, ettei kaikkia asioita
ole jarkeva tehda samalla tavalla, kun ne on perinteisesti rakennusalalla totuttu teke-
maan.

Teoriaosuus toteutettiin perehtymalla alan kirjallisuuteen, tieteellisiin artikkeleihin ja
tutkimuksiin seka haastattelemalla eri osa-alueiden ammattilaisia. Tutkimuksen teo-
riaosuudessa kasiteltiin tahtituotannon, rakennuslogistiikan seka esivalmisteiden hyo-
dyntamisen perusperiaatteita. Teoriaosuuden tietoja vertailtiin rakentamisessa totut-
tuihin tapoihin suunnitella aikatauluja, toteuttaa logistiikan ratkaisuja seka mita mah-
dollisuuksia esivalmistusasteen nostaminen tuo.

Syventyminen tahan rakentamisen osa-alueeseen osoittautui mielenkiintoiseksi pro-
jektiksi. Suurimmat haasteet eivat olekaan toimintamalleissa, vaan toteuttajissa. Ra-
kentamisessa on valtavat kehitysmahdollisuudet muualla jo toimiviksi todetuilla toi-
mintamalleilla, joita ei kuitenkaan tahdota opetella hyotyjen saavuttamiseksi. Haluan
I0ytaa mahdollisuuden osallistua naiden toimintamallien eteenpain viemiseen, ja olla
osana koko alan tuottavuusloikkaa.
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The objective of the graduate study was to draw up a study for COfLOW Oy on
measures to halve the construction time of residential blocks of flats. The study re-
sults can be compared with the operating models already in use at the company's
construction sites. The author's professional skills improved during the project. For
example, the author’s mindset regarding the old ways of construction did also
change. Old models of doing things are not always the best and the most efficient
way.

The theoretical part covered part encompassed familiarization of literature, scientific
articles, and research as well as interviews with professionals from different sub-sec-
tors within the construction field. The theoretical part of the study dealt with the basic
principles of takt time production, construction logistics, and the utilization of prefabri-
cated products. The findings of the theoretical section were compared with the con-
ventional methods of planning schedules and implementing logistics solutions. Addi-
tionally, the section evaluated the opportunities resulting from the increase in the pre-
fabrication rate.

Familiarization with this aspect of construction turned out to form an exciting project.
The paper finds that the most significant challenges are with the implementers, not in
the operating models. Additionally, the paper finds major potential for development in
construction operating models to increase efficiency. These models have already
been proven to work elsewhere, however, their implementation in construction has
been lackluster due to the hesitation regarding change. The author wants to partici-
pate in the advancement of these operating models and be a part of the productivity
leap of the entire industry.
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Lyhenteet & Kasitteet

Lean: Autoteollisuudessa kehitetty johtamisfilosofia, toimintastrategia tai -

prosessi, jonka pyrkimyksena on poistaa hukkaa.

RaTu: Ammattilaisten tietolahde talonrakentamisen tuotannonsuunnitte-
luun.
Tth: Tyontekijatunti on tydmenekin yksikko.

Tasmatoimitus:

Logistiikan toimintatapa, jossa oikea maara materiaalia toimitetaan

oikeaan paikkaan ja oikeaan aikaan.



1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan uudiskerrostalojen rakentamisen normaalikes-
ton puolittamisen mahdollistavia toimia. Tutkimus tehdaan omasta mielenkiin-
nostani ja COfLOW Oy:n tarpeesta tutkia rakentamisajan leikkaamista ja raken-
tamisen tuottavuuden kasvattamista. COfLOW Oy on vuonna 2020 perustettu
rakennusliike, jonka tahtotilana on toimia rakennusalan suunnannayttajana in-
novatiivisilla ratkaisuilla ja kehittamallaan konseptikerrostalolla. COfLOW:n mis-
siona on tarjota tuottavampaa ja vahahiilisempaa rakentamista, joka toteutetaan
digitaalisilla ratkaisuilla, nopeilla lapimenoajoilla, korkealla esivalmistusasteella
ja laadukkaalla rakentamisella. Ensimmaisissa rakennushankkeissaan COfLOW
onnistui lyhentdamaan rakentamiseen kaytettavaa aikaa 30 % normaalikestoon
verrattuna hyédyntaen edella mainittujen asioiden lisaksi kerroskohtaista tahti-
tuotantoa. Seuraavassa hankkeessa normaalikestoa on suunniteltu leikattavan

40 % ja tahtituotanto tapahtuu puolen kerroksen tahtialueissa.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tutkimus asuinkerrostalojen rakentamisajan
puolittamisen mahdollistavista toimista. Tutkimuksessa vastataan kysymyksiin,
kuinka tahtituotannolla, logistiikan ratkaisuilla ja esivalmistusastetta nostamalla
saadaan lyhennettya rakentamisaikaa merkittavasti ja parannettua alan tuotta-
vuutta. Edella mainittujen kysymysten takia tutkimuksen paapaino on tahtituo-
tannon, logistiikan ja esivalmistusasteen nostamisen mahdollisuuksissa ja to-

teutustavoissa.



1.3 Rajaukset

Aihetta tutkitaan koko rakennusalan kannalta, rajattuna kuitenkin asuinkerrosta-
lojen uudistuotantoon rakentamisajan leikkaamisen nakokulmasta. COfLOW:n
tavoitteeseen vahentaa rakentamisen paastoja ei tassa tutkimuksessa oteta
kantaa. Normaalikeston maarittelemisessa kaytetaan vain yleisessa kirjallisuu-
dessa olevia menetelmia ja kaavoja, eika perehdyta yksittaisten yritysten omiin
tapoihin maarittdd hankkeiden normaalikesto. Logistiikkaa tutkitaan vain tyo-

maan aikataulujen nakokulmasta.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Esitutkimusta keratdaan Rakennustuotannon aikatauluja kasittelevasta kirjallisuu-
desta. Myds muiden teollisuudenalojen kirjallisuutta hydodynnetaan, jotta heidan
toimintatapojaan tuottavuuden kehittdmisessa voidaan verrata rakennusalalla
kaytdssa oleviin kaytantdihin. Tutkimuksessa hydodynnetaan myos tieteellisia ar-
tikkeleita. Kirjallisuustietoa ja hyddynnettyja artikkeleita verrataan rakentami-
sessa kaytdssa oleviin toimintatapoihin. Lisaksi tutkimusta varten haastatellaan
[.S Makinen Oy:n ja Flow Modules Oy:n entista toimitusjohtajaa Sameli Lahdes-
maked, Kahva Oy:n toimitusjohtajaa Alexander Stefanovia, Moduls Oy:n toimi-
tusjohtajaa Teemu Harjulaa seka Hartela-Yhtioét Oy:n kehityspaallikkéa Hans Pa-
silaa kaytossa olevien toimintamallien ja kehitysmahdollisuuksien kartoittami-

seen.



2 Tuotannon tehostaminen

Rakennusalalla tyon tuottavuudessa ei ole tapahtunut merkittavaa kasvua vii-
meisen 40-vuoden aikana. Kuitenkin useammalla teollisuuden alalla kehitysta
on tapahtunut merkittavasti. Kuva 1 esittaa toimialoittain, miten tuottavuus on
kehittynyt vuosina 1975—2015. (1.)

© Arvonlisdykseen perustuva tyén tuottavuus
toimialoittain
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Kuva 1. Arvonlisaykseen perustuvan tyon tuottavuuden kehitys toimialoittain
esitettyna (1).

Syita tdhan rakentamisen kehittymattomyyteen on useita. Nopeasti kasvavat
kaupungit johtavat siihen, etta asiakkaat maksavat rakentamisesta tuottajien
vaatiman summan tai kilpailutuksen kautta paadytaan halvimmalla tekevaan toi-
mijaan. Perinteiset hankemallit, jossa osapuolet eivat tee suunnitelmia yhdessa
vaativat tydnjohdolta vuorovaikutustaitoja ja kykya jarjestelmalliseen johtami-
seen. Tyon tuottavuutta on yritetty kasvattaa kehittamalla keskusteluyhteyksia
toimijoiden valilla ja sitouttamalla heidat paremmin projekteihin. Kehittyminen

alana on kuitenkin mahdotonta, kun asiat on totuttu tekemaan aina samalla



tavalla. (1.) Uusia innovaatioita ja toimintaprosesseja kyseenalaistetaan juuri

edella mainitusta syysta (2).

Yksi tarkeimmista alan tuottavuusongelmien ratkaisuista on tehda rakentami-
sesta systemaattista toimintaa, jota pystytaan kehittamaan hankkeesta toiseen.
Tahtituotanto on osoittautunut taman kehittymisen mahdollistavaksi tuotantojar-
jestelmaksi. Kun asiakkaalle halutaan tuottaa mahdollisimman paljon arvoa, tu-
lisi jokaisessa kokonaisuuden kannalta tarkeassa tydmaan tydkohteessa olla
jatkuvasti jokin tydvaihe kaynnissa. Esimerkiksi saksalainen BMW on onnistunut
puolittamaan rakentamiseen kaytettavan ajan, pienentamaan hankkeiden kus-
tannuksia ja parantanut lopputuotteen laatua tahtituotannon avulla. Suomalai-
nen |.S Makinen on saavuttanut vastaavanlaisia tuloksia hyttisaneeraushankkei-
den parissa. Tahtituotanto nostaa tehokkaasti esiin ongelmia, jotka liittyvat paa-
osin logistiikkaan, suunnittelunohjaukseen, esivalmistusasteeseen ja koko toimi-

tusketjun hallintaan. (3.)

Nykyiset rakennus- ja tuotannonsuunnittelutavat tuottavat merkittavasti hukaksi
kutsuttavaa arvoa tuottamatonta ty6ta. Syyna hukan syntymiseen on suunnitel-
tujen tehtavien epaselvat sisallot, aikataulusuunnittelun mukanaan tuoma hukka
seka suunnitelmien yhteensovittamisessa standardoitujen kaytantojen puute.
Hukkien maaran puolittaminen mahdollistaisi tydvoimakustannusten ja aikatau-
lujen puolittamisen, seka vahentaisi merkittavasti aikataulutoteumien riskeja hal-
littavampien tyoryhmien myota. Hukkien vahentaminen on mahdollista yksinker-
taisilla toimilla. Kaikkien tekijoiden tulee tiedostaa mita hukat ovat, ja miten ne
syntyvat. (4, s. 28—29.)

Hukan vahentamisella on valtavat mahdollisuudet lapimenoaikojen leikkaami-
sessa ja tuottavuuden kehittamisessa. Nykyaikaiset aikataulut suunnitellaan pe-
rustuen 20—30 % arvoa tuottavaan tydaikaan ja aikataulutehtavien tehollisiin
kestoihin varataan puskuria jopa 70 % todelliseen teholliseen kestoon verrat-
tuna. Suunnitelmat tulisi tehda niin, kuin tyd on tarkoitus toteuttaa ja tyot on teh-

tava niin, kuin ne on suunniteltu. (4, s. 30—31.)



2.1 Lean osaksi rakentamista

Lean tarkoittaa johtamisfilosofiaa, toimintastrategiaa tai -prosessia, jolla pyritaan
maksimoimaan asiakkaalle tuotettu arvo parantamalla jatkuvasti prosessien vir-
taustehokkuutta. Virtaustehokkuuden parantaminen tapahtuu hukkia poista-
malla. Tyot eivat odota tekijoita, eivatka tekijat odota tyota. Hukkien poisto vaatii
arvoa tuottamattomien tdiden erottamisen arvoa tuottavista toimista. Lean ohjaa
huomion keskittdmisen kokonaisuutena tuotettuun arvoon jokaisen projektin
osapuolen omien tavoitteiden sijasta. Leanin tavoitteena on paasta ennustetta-
vaan ja tasaiseen, imuohjautuvaan tuotantovirtaan. Ennustettavuus koskee
koko prosessin sisalla niin projektin lopputulosta, kuin yksittaisten tydvaiheiden
tasaista ja sddnndnmukaista toteutumista. Ennustettavuuden kautta koko pro-
sessin kustannukset ja aikataulut ovat paremmin hallittavissa ja resurssien seka
toimintojen ohjaus on tarkempaa. Kokonaisuuden hallittavuuden kautta tuotta-
vuus paranee, kustannukset laskevat ja koko rakentamisen lapimenoaika lyhe-
nee. Leanin mukaisen prosessin toteuttaminen vaatii asioiden jatkuvaa kyseen-
alaistamista ja jatkuvaa kehittymista, joten kokonaisvaltainen kulttuurin muutos

nykyaikaiseen nahden on vaistamatonta. (5.)

Leanin periaate hukkien poistosta kasittda kahdeksan eri hukan muotoa:

1. ylituotanto

2. odottaminen
3. virheet

4. kuljettaminen
5. liikkkuminen
6. yliprosessointi
7. varastointi

8. hyddyntamaton potentiaali.



Ylituotanto tarkoittaa jonkun asian tekemista, vaikka sita ei viela seuraavassa
tydvaiheessa tarvittaisiin. Tama johtaa useampaan samanaikaisesti kaynnissa
olevaan tyopisteeseen, jolloin kokonaisuuden hallittavuus karsii ja virtaustehok-
kuus pienenee. Ylituotanto aiheuttaa tarpeetonta resurssien tarvetta, materiaali-

hankintoja, varastointia tai kuljetuksia. (6.)

Odottaminen johtuu hairidihin varautumisesta tai tydryhmien valisista tydmaaran
epatasaisuuksista. Odottaminen on vain ylimaaraista aikaa, minka poistamalla

koko tydskentelyprosessi sujuvoituu ja lapimenoajat lyhenevat. Odottaminen luo
tarpeen tyollistaa odottavia resursseja, jolloin ylituottaminen alkaa ja toissijaiset

tarpeet lisaantyvat. Tahtituotanto mahdollistaa odottamisen minimoinnin. (6.)

Virheiden synnyttdman ylimaaraisen tyon lisaksi muut hukat vaikeuttavat virhei-
den ilmenemista. Virheiden tiedostamattomuus synnyttaa lisaa hukkia. Virheita
voidaan minimoida toistettavilla tydsuoritteilla ja laadukkaalla johtamisella. Aika-
taulujen sisaltamat hairidpuskurit hankaloittavat virheiden minimoimista, kun
taas tahtituotantoprosessi ohjaa tuotannon ratkomaan ongelmat, poistamaan

toistuvat virheet ja maksimoimaan tehokkaan virtauksen. (6.)

Kuljettaminen ja siirrot lisdavat virheiden riskeja seka aiheuttavat ylimaaraisia
resurssi- ja varastointitarpeita. Ylimaaraiset kuljetukset ja siirrot ovat myos pois
arvoa tuottavasta tyosta, joten naiden minimointi lisaa tuottavaa tyota ja vahen-

taa materiaalien ja kaluston turmeltumisia. (6.)

Kaikki ylimaarainen liikkuminen, kuten materiaalien ja koneiden noudot ja etsi-
miset on pois tuottavasta tyosta ja lisaa tyoturvallisuusriskeja. Tyon kerralla lop-
puun tekeminen vahentaa edestakaista liikkkumista, mika on tutkitusti isoin hu-
kan muoto rakennustyomailla. Ylimaaraista likkumista voidaan vahentaa niin

tydn sisallon, kuin materiaalivirtojen laadukkaammalla suunnittelulla. (6.)

Yliprosessointi sitoo ylimaaraisia resursseja ja pidentaa lapimenoaikaa. Jos
tuotteen eteen tehdaan enemman tyota, kuin mista asiakas maksaa, on se tar-

peetonta tyota eli hukkatyoéta. (6.)



Varastoinnit vaikeuttavat ongelmien hahmottamisen. Varastoinnit kasvattavat
materiaalien turmeltumisen riskia, ja sitovat myods kustannuksia. Myos ylimaa-
raiset keskeneraiset tyot luetaan varastoksi. Varastot estavat tdiden virtaavan
etenemisen. Varastointi lisda ylimaaraista liiketta, kuljetuksia seka siirtoja ja vir-

heiden todennakoisyys kasvaa. (6.)

Hyddyntamalla ja osallistamalla oikeita ihmisia oikeisiin tehtaviin saadaan teki-
joista mahdollisimman tehokkaita resursseja ja samalla kaikkia muita hukan

muotoja vahennettya. (6.)

2.2 Tahtituotanto

Tahtiaikataulu on aikataulusuunnittelun tapa, jolla rakentamisen kokonaisaikaa
saadaan leikattua. Tahtituotanto tarkoittaa eri tydtehtavien sovittamista noudat-
tamaan samaa tuotantonopeutta, eli tahtiaikaa, jolloin tydvaiheiden valiset ajalli-
set puskurit poistetaan (7, s. 5—6.) Tahtituotannossa naiden ajallisten pusku-
rien sijaan kaytetaan kapasiteettipuskuria, jolloin kuhunkin tahdissa olevaan tyo-
vaiheeseen sisallytetdan esimerkiksi 20 % ylimaarainen ajallinen kesto. Talldin
esimerkiksi nelja tydpaivaa kestava tyosuorite ajoitetaan kestamaan viisi tyopai-
vaa. Tasainen tuotantonopeus vahentaa toistuvien virheiden maaraa, kun ha-
vaittuihin virheisiin ja ongelmiin joudutaan reagoimaan nopeammin aikataulu-

puskurien puuttumisen takia (7, s. 5—86.)

Tahtituotannolla pyritaan taten siihen, etta tehtavana olevat tyot etenevat tyovai-
heesta seuraavaan valittomasti edellisen tyovaiheen valmistuttua muodostaen
niin kutsutun tuotantojunan, joka ohjaa tehtavat tyovaiheet ja niissa kaytettavat
resurssit tasaisin valiajoin toistuvien tyokohteiden lapi. Olennaista on kuitenkin,
ettei tydoryhmat etene suunniteltua tahtiaikaa nopeammin. Toistuvien tyovaihei-
den sisalto jaotellaan tasakestoisiin kokonaisuuksiin ja jokaiselle eri tydvaiheelle

maaritelldan ajallisen vaatimuksen mukaiset resurssit ja materiaalit. (7, s. 5—7.)

Tata toimintamallia voisi verrata tehdasteollisuudesta tuttuun liukuhihnamaiseen

tyoskentelyyn, jossa tuotteet etenevat tasaisella vauhdilla ja kukin tyovaihe



toteutetaan maaratyssa ajassa. Rakennustydmaalla tasaista vauhtia liikkuvat
kuitenkin tyoryhmat, jotka yhden tyokohteen valmistuttua maaritellyssa ajassa

likkuvat seuraavalle tyokohteelle toteuttamaan taas saman tyon. (8, s. 30.)

Tahtituotantoa voidaan ensisijaisesti soveltaa toistuvuutta sisaltavissa tyovai-
heissa, joiden tydjarjestys ja -sisaltd pysyy lahes identtisina. Tahtijunaan valitta-
vien tyovaiheiden lukumaarassa tulee huomioida tamanlaisen tuotantoprosessin
hairidherkkyys. Yhden tydryhman poikkeaminen suunnitellusta aikataulusta hei-
jastuu kaikkien perassa tulevien tydoryhmien etenemiseen aikataulupuskurien
puuttumisen vuoksi. Mahdolliset hairidt aikataulussa tai tyon sisalléssa tulevat
kuitenkin varhaisessa vaiheessa ilmi, jolloin ongelmiin on mahdollista puuttua
totuttua nopeammin. Tama taten pienentaa systemaattisten tuotanto-ongelmien

muodostumisen mahdollisuutta. (7, s. 5—7.)

Usean pienen tyéryhman kokonaisuus vaatii toimiakseen tehokkaan prosessin
tydkohteiden luovutusmenettelylle. Tasain valiajoin eteenpain luovutettavat koh-
teet mahdollistavat koko tuotantoprosessin kehittymisen, kun oppimista tapah-

tuu toistuvuutta sisaltavissa toissa jatkuvasti. (8, s. 30.)

Tahtituotannon tuotannonhallinta sisaltda kolme kokonaisuutta: tahtisuunnitte-
lun, tahtiohjauksen ja systemaattisen jatkuvan kehittymisen. Tahtisuunnitteluvai-
heessa maaritellaan kaytettava tahtiaika, tahtityoprosessi ja tahtialue. Tah-
tiajalla maaritellaan rytmi ja aikamaare, jonka aikana tahtialueella tapahtuvat
tyoprosessin mukaiset tyot tehdaan valmiiksi. Tahtialue on ennalta maaratty
alue, jossa tahtityOprosessin mukaiset tyot suoritetaan yhden maaritellyn tahdin
aikana. Tahtialue voi olla isompi kokonaisuus, kuten yksi kerros, jolloin koko
tahtituotantoa on helpompi hallita ja opetella. Kehittyneemmassa prosessissa

tahtialueena voi olla esimerkiksi yksi huoneisto tai huone. (8, s. 30.)

Tahtituotannon suunnittelu on iteratiivinen prosessi. Suunnittelussa taytyy aluksi
tunnistaa toistuvia tyosuorituksia sisaltavat alueet. Taman jalkeen maaritellaan
kaytettavan tahtiajan ajallinen kesto, johon vaikuttaa muun muassa kohteen

ominaisuudet ja tehtavien toiden sisalto. Tasta syysta tahtituotannossa



kehittyakseen hankkeesta toiseen, tulisi osata siirtya projektikohtaisesta suun-
nittelusta prosessikohtaiseen ajatteluun. Tahtiajan maarittelyn jalkeen suunnitel-
laan tehtavien tyovaiheiden jarjestys ja maaritellaan kaytettavat tahtialueet mah-
dollisimman samankokoisiksi tydomaaran suhteen. Naiden suunnittelujen jalkeen
tyot lajitellaan tasakestoisiin tahtiajan pituisiin tydpaketteihin, kuten kuvassa 2

on esitetty. (8, s. 31.)

Viikko 1 Viikko 2 Viikko 3 Viikko 4 Viikko 5 Viikko & Viikko 7 Viikko 8 Viikko 9 Viikko 10
Tahti 1 Tahti 2 Tahti 3 Tahti 4 Tahti 5 Tahti 6 Tahti 7 Tahti 8 Tahti 9 Tahti 10

Tehtiva 4

Tehtiva 3

Toistuvaalue 1 | Tehtdvd 1

Tehtivid | Tehtiva4

Tehtiva 1

Toistuva alue 2 Tehtdva 1

Toistuva alue 3 Tehtivi3 | Tehtivd4

Toistuva alue 4 Tehtivs 4

Toistuva alue 5 Tehtdva 1 Tehtdvi3 | Tehtavad

Toistuva alue 6 Tehtava 1 Tehtava3 | Tehtava4

Toistuva alue 7 Tehtdva 1 Tehtava 3 | Tehtdva4

Kuva 2. Havainnekuva tahtiaikataulusta, jossa esitettyna tuotantojuna tyotehta-
vineen (8, s.31).

Tahtituotannossa vaunukohtaisia téiden sisaltdja kuvataan ja johdetaan paivata-
solla. Paivatason seurannan tulee selvittda suunniteltujen téiden toteutumista ja
tarpeita toteutumisen mahdollistamiselle. Mahdollisten hairididen juurisyyt selvi-
tetaan ja ratkotaan ennen hairididen kertaistumista systeemiongelmiksi. Paiva-
tason reflektointi yhdistda tuotannonsuunnittelun tydmaan reaaliaikaiseen tilan-
teeseen, jolloin tuotannonohjauksen toimenpiteiden vaikutuksia toteutuvaan ai-
katauluun voidaan ennustaa tehokkaasti. Paivittaisjohtaminen luo tekijoiden va-
lille keskusteluyhteyden toiminnan tehostamiseen kehitysideoiden kautta. (7, s.
7.)

Tahtituotannon toteuttamisessa kaikkein haastavinta on kuitenkin uudentyyppi-
sen ajattelutavan sisaistaminen ja luopuminen vanhasta, totutusta toimintamal-
lista (8, s. 31).
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2.3 Tyobmaalogistiikka

Logistiikka itsessaan tarkoittaa materiaalivirtojen ohjaamista niiden alkulahteilta
loppukayttajalle. Tydmaan logistiikkassa ei kuitenkaan keskityta raaka-aineiden
alkulahteisiin, vaan tavarantoimittajilta tydmaalle saataviin tuotteisiin. Yksinker-
taisuudessaan tydmaan logistiikka voidaan maaritella prosessiksi, jolla hallitaan
materiaalivirtoja. Tama prosessi voidaan jakaa kolmeen paatekijaan: tulevaan-,
sisdiseen- ja lahtevaan logistiikkaan. Tulologistiikka sisaltda tydmaalle saapuvat
materiaalit, sisalogistiikka tarkoittaa materiaalien siirtamista saapuneiden kuor-
mien purkupaikoilta lopulliseen tyokohteeseen ja lahteva logistiikka sisaltaa ra-

kennustydomaan tapauksessa jatehuollon. (9, s. 14.)

Rakennustyomaiden hukkaa ja tarkemmin tyontekijoiden tydajan kayttdéa on tut-
kittu ja tuloksista voidaan todeta, etta jopa 30 % yksittaisen tyontekijan tyopai-
vasta kuluu lisdarvoa tuottamattomaan tydhon. Tama 30 % sisaltaa materiaa-
lien etsimis-, siirto- ja esikasittelytehtavia. Samalla kuitenkin uudet toiminnan- ja
tuotannonohjausmenetelmat, kuten tahtituotanto ja esivalmistus edellyttavat
tasmallisempaa ja tarkemmin toteutettua materiaalivirtojen suunnittelua ja oh-
jausta. (10, s. 3.) Tuotannon tehostaminen logistiikan keinoin voidaan jakaa nel-
jaan osa-alueeseen: materiaalilogistiikan osaratkaisuihin, rakennushankkeen lo-
gistiikan kokonaisratkaisuihin, materiaalitoimitusten ohjausprosessiin seka digi-

taalisen ja standardoidun tuotetiedon mahdollisuuksiin (10, s. 4).

Tasmatoimitukset ovat yksi materiaalilogistiikan osaratkaisuista. Se tarkoittaa
tarvittavien materiaalien toimitusta tydmaalle oikeana ajanhetkena. Kun materi-
aalit toimitetaan tyomaalle vasta, kun niita tarvitaan, valtetaan ylimaaraisesta
varastoinnista syntyvat materiaalihukat, vaurioitumiset ja kasittelykustannukset.
Ylimaaraiset varastointitilat haittaavat yleensa myos muiden tyovaiheiden teho-
kasta toteutusta. Asennussarjat ja -paketit ovat tasmatoimitusta hyodyntava
tapa koota tarvittavat materiaalit ynteen. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta
kaikki tiettyyn tyovaiheeseen tarvittavat materiaalit ja tarvikkeet toimitetaan yh-
tena asennuspakettina. Jotta asennuspaketteja voidaan hyddyntaa, tulee kysei-

sen tyOvaiheen materiaalit ja maarat olla tarkasti tiedossa. (10, s. 4—5.)



11

Tasmatoimittamalla asennuspaketteja kokonaismateriaalihukkaa saadaan va-
hennettya ja oikean maaran oikeaa tavaraa ollessa oikeassa asennuspaikassa
oikeaan aikaan saadaan asennustyota tehostettua ja vakioitua. Asennuspaket-
tien kasaamista varten voidaan hyodyntaa erillista logistiikkakeskusta, jonne
kaikki materiaalit voidaan tilata ja asennuspaikkakohtaiset paketit saadaan ka-
sattua tydmaan ulkopuolella. Kasatut paketit tilataan logistiikkakeskukselta tas-
matoimituksena tydmaalle. Turhia materiaalien tilauksia ja kuljetuksia voidaan
myos vahentaa tavarantoimittajien hallinnoimilla tydmaa "kaupoilla”. Talla tarkoi-
tetaan tydmaalle perustettua pistetta, esimerkiksi konttia, josta I0ytyy halutut
materiaalit ja ne ovat sieltad ostettavissa ilman siirtymista tavarantoimittajan toi-

mipisteeseen. (10, s. 4—5.)

Lahtdkohtana toimivalle logistiikan kokonaisratkaisulle on koko tydomaan raken-
nusprosessin palveleminen. Toimivuutta tulee mitata tyonvirtauksen ja tuotta-
vuuden kautta, eika keskittya pelkastaan puhtaaseen materiaaliprosessiin. Lo-
gistiikka on onnistunutta, kun oikeat materiaalit ovat kaytettavissa oikeassa pai-
kassa tarvittavana aikana, hairitsematta kenenkaan muun toimijan tyoskentelya.
Toimivan kokonaisprosessin tulee kuitenkin skaalautua yli yksittaisen projektin
rajojen. (10, s. 6—9.) Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva useamman tyémaan

tulevan logistiikan ketjusta (11, s. 46).

Vakioitujen ratkaisujen ja yhta tydmaata laajemman prosessiajattelun kautta
suurin hyoty saadaan irti. Yhdistamalla useamman tyomaan logistiset prosessit
ja tarpeet saadaan materiaalitilausten osalta saastoja suurempien tilausmaarien

kautta ja materiaalien kuljetusten maara vahenee. (11, s. 44—46.)
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Materiaalit boimittajilta
o hjautuasti
Fagistiikkakeskukseen
klyitien jaetiua
tuctannonohjaus

tybkalua

Projekti 1

Imuohjatut kootut/esivalmistetut
materiaalikollit tuctannonohjauksen
tybkalun tiedoilla

Projekti 2

Logistiikkakeskus Projekti 3
Kokoonpano ja esivalmistus tarpeiden
mukaisesti

Projekti 4

Imuehjatut varastotuottest
[ Kanban teknlikolden kiyita)

Projekti N

Linkki tuotannonohjauksen
ja materiaalihallinnan valilld

Kuva 3. Logistiikkaketju toimittajilta logistiikkakeskuksenkautta tydomaille, eli pro-
jekteille (11, s. 46).

Materiaalien ohjausprosessin toteuttamiseen on tana paivana kaytossa erilaisia
digitaalisia ratkaisuita. Naiden ratkaisuiden avain on reaaliaikaisessa materiaali-
virtojen hallinnassa, jotta voidaan varmistua oikeiden materiaalien olevan oike-
assa paikassa oikeana ajanhetkena. Tama mahdollistaa materiaalien seuraami-
sen niin toimittajan, logistiikkakeskuksen kuin tydmaankin tilojen osalta. (11, s.
11—14.)

2.4 Esivalmistusasteen nosto

Esivalmistusastetta nostamalla rakentamiseen kaytettavaa aikaa saadaan lei-
kattua. Rakentamisajan lyhenemisen lisaksi materiaalihavikit pienenevat, raken-
tamisen- ja suunnittelun laatua voidaan parantaa, logistiikkaprosessi tehostuu ja
arvoa lisaavan tyon tehokkuus kasvaa. Ajatusmaailmallisesti perinteisen projek-
tisuunnittelun ja -toteutuksen tulisi muuttua prosessituotannolliseksi, kohti teolli-
sempaa rakentamista. Myos korkeamman esivalmistamisen kayttoonotto vaatisi
siis systemaattista muutosta totuttuihin toimintatapoihin. (12). Esivalmistaminen
tarkoittaa kaytanndssa rakennuksen osien valmistamista tehdasolosuhteissa

tydmaan sijasta, jolloin tuottavuus ja materiaalien kaytté on mahdollisimman
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tehokasta (13). Esivalmistusasteen nostamisen voi jakaa kolmeen eri keinoon:
jo olemassa olevien rakennusosien jalostusastetta voidaan nostaa, voidaan ke-
hittdaa kokonaan uusia esivalmisteisia rakennusosia tai jo olemassa olevien ra-

kennusosien kayttoa voidaan lisata (14, s. 10).

Jos jo olevia esivalmisteisia rakennusosia lahdetaan jatkojalostamaan, tulisi
suunnittelu siirtaa keskittymaan tuoteosien integrointiin ja esivalmisteiden mah-
dollisimman suureen kokoon. Suunnitteluratkaisuita vakioimalla tasta saadaan
kaikista suurin hyoty irti. Jalleen, projektikohtaisesta suunnittelusta siirtyminen

prosessiajatteluun. (14, s. 10—11.)

Suomessa betonielementeilla rakentaminen on globaalisti tarkasteltuna mahdol-
listettu laajasti ja onnistuneesti. Esivalmisteiset LVI-tuotteet ovat kuitenkin jaa-
neet kehityksen ja kayttdasteen osalta jalkeen. Suomalaiset tilaajat pitavat tilo-
jen kaytettavyytta, yllapidettavyytta ja muunneltavuutta niin tarkeina tavoitteina,
ettei rakentamisajan lyhentamisesta saatavat hyodyt riitéa kiinnostumaan talotek-
nisten esivalmisteiden kayton lisdamisesta. Perinteisissa suunnittelumuodoissa
talotekniikan esivalmistus tulee mukaan suunnitelmien ollessa jo liian pitkalla,
jolloin tasta syntyy poikkeama prosessiin. Lisatydta ja uudenlaista osaamista
vaativa poikkeama ei ole kiinnostavaksi nahtava toteutustapa, kun urakoitsijat
ratkaisevat yksityiskohdat tyomaakohtaisesti. Vaikka talotekniset esivalmisteet
eivat tuo saastoja hankintakustannuksiin, tulee kokonaisvaikutukset esiin lyhy-

emman rakentamisajan kautta saatavien hyotyjen muodossa. (15.)

Esivalmistusasteen nosto vaatii prosessina kolme keskeista vaihetta. Esivalmis-
tusohjelman, jossa maaritellaan projektissa hyodynnettavat esivalmisteet, ver-
tailun paikallarakennettuun niin, etta ei-rahalliset hyodyt otetaan huomioon seka
suunnittelu- ja hankintaprosessien muokkaamisen palvelemaan muutosta. Esi-
valmistesuunnittelussa paatokset muutetaan konkreettisiksi suunnitelmiksi esi-
merkiksi hyodyntaen valmistajien vakioratkaisuita. Tuotannonsuunnittelussa esi-

valmisteet liitetdan osaksi rakentamisen aikataulua. (16.)
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Hyva esimerkki esivalmistamisen hyodysta rakentamisajan leikkaamisessa on
kylpyhuonemoduulit. Aalto-yliopiston tutkimuksen mukaan 6-kerroksisessa pis-
tetalossa 34—38 asunnon kylpyhuoneiden toteutukseen menee paikalla raken-
nettaessa 125 tyovuoroa. Kylpyhuonemoduuleilla samaan maaraan valmiita kyl-
pyhuoneita kului vain 5,5 tydvuoroa. Myos paikallavalettavan valipohjan korvaa-
minen ontelolaatoilla lyhensi kestoa yhden tydpaivan kerrosta kohden. Samai-
sen tutkimuksen mukaan etenkin tahtituotantoa toteuttavissa kohteissa tama
kylpyhuone-elementeilla saatava aikasaasto on vielakin suurempi. Markatiloissa
tapahtuvat tyot poistuvat ja tahtialueella ei ole tarvetta hoitaa useampaa tyovai-

hetta samanaikaisesti. (17.)

Kaikki tekijat huomioon otettaessa esivalmistaminen on paasaantdisesti paikal-
latehtavaan verrattuna edullisempaa. Merkittavin hyoty syntyy epasuorista kus-
tannuksista, jotka koostuvat nopeammasta lapimenoajasta johtuvista saas-
toista, seka tilan tarpeen vahenemisesta. Mita laajemmin vaikutuksia tarkastel-
laan, sita hyodyllisempana korkeampi esivalmistusaste nayttaytyy. Hyotyja ei
kuitenkaan pelkan esivalmistamisen kautta saada, vaan ne tulee ulosmitata yh-
dessa suunnitellun rakennusprosessin kautta. Esivalmistamista tulisi tarkastella
myo6s pidemman aikavalin hyotyna. Pelkastaan yksittadisen hankkeen toteuttami-
sessa esivalmistamisesta syntyvat kustannukset voivat esimerkiksi suunnittelu-
tarkkuuden vaatimusten takia nousta paikalla rakennettavaa korkeammiksi. Pit-
kalla aikavalilla mahdollistuu kuitenkin valmiiden suunnitelmien hyodyntaminen
ja jo aikaisemmin opittujen tapojen toteuttaminen, mitka laskevat kokonaiskus-

tannuksia. (18.)
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3 Asuinkerrostalohankkeiden nykytilan kartoitus

3.1 Tahtituotanto asuinkerrostalohankkeissa

Rakennustydmaita on aina ajateltu kertaluontoisina projekteina, jolloin tahtiaika-
suunnittelu ja tahtituotanto prosessina ovat vield kohtuullisen uusia asioita

alalla. Lean-ajattelu on kuitenkin muuttamassa tata ajattelumallia. (19.)

Aikataulusuunnittelu edellyttaa tarkkaa perehtymista suunniteltavaan rakennus-
kohteeseen. Totutussa rakennustuotantoprosessissa toiden suorituspaikat vaih-
tuvat jatkuvasti ja aikataulujen on tarkeaa mahdollistaa tyoryhmille vapaat tyo-
kohteet ja joustavat siirtymiset uusille tydkohteille. Tama kertoo siita, etta suun-
nittelu tehdaan projektikohtaisesti. (20, s. 19—20.) Aikataulutehtavia muodostet-
taessa huomioidaan perinteisesti arvoa tuottavan tydn lisaksi myos taydentavia
suorituksia, kuten materiaalien ja kaluston siirtoja ja suojauksia (20, s. 25). Aika-
taulutehtavien teholliseen kestoon lisataan aikataulullista puskuria, joka saa-
daan Ratu-korteissa maariteltyjen kertoimien, tai kokemukseen pohjautuvan tie-
don avulla (21, s. 63).

Perinteisesti rakennushankkeelle maaritelldaan rakennusaika, jonka kireys tar-
kastetaan vertaamalla suunniteltua aikaa laskennalliseen normaalikestoon. Ai-
kataulussa huomioidaan perinteisesti myos mahdolliset tyokatkokset ja varau-
dutaan erilaisiin hairidihin. (21, s. 62.) Normaalikesto tarkoittaa hankkeen raken-
nussuunnitelmien ja normaalin kireystason mukaista rakentamisaikaa, joka ei
sisalla kesalomia tai muita tiedettyja keskeytyksia. Normaalikesto lasketaan tyo-
maalla tehtavien tdiden kokonaistyopanosten avulla. Tydmaan kokonaistyopa-
nos kattaa kaikki tyontekijatunnit poisluettuna tyonjohdon tyopanokset. Normaa-
likeston (Tn) laskemiseen on maaritelty omat kaavat isoille ja pienille hankkeille.

Isoissa kohteissa (kaava 1) kokonaistydpanos on yli 10 000 tth. (20, s. 20.)

Tn = 4,6 x In(hankkeen kokonaistuntimaara) — 35 (1)

Pienissa kohteissa (kaava 2) kokonaistydpanos on alle 10 000 tth.
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(2)

Tn = 1,8 x In(hankkeen kokonaistuntimaara) — 9,3

Perinteisesti aikatauluihin toteutetut aikataulupuskurit mahdollistavat téiden
suunnitellun etenemisen hairidista riippumatta. Tamanlaisella tuotannonsuunnit-
telulla hairididen sattuessa on olemassa varamestat, joissa tyota saadaan edis-
tettya tehokkaasti joka tapauksessa. Kuvassa 4 nahdaan aikatauluun toteutetut
varamestat, joissa ei koko ajan tapahdu kohteen valmistumista edistavaa tyota.
(21, s. 68.)

Tehtavakokonaisuus
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| / [ /
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Aloitusvali
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Kuva 4. Perinteisen aikataulusuunnittelun periaate paikka-aikakaaviossa (21, s.
68).

Perinteisessa rakentamisessa tuotannon tehokkuuden muotoa kutsutaan re-

surssitehokkuudeksi. Se tarkoittaa kaikkien arvoa tuottavien resurssien mahdol-
lisimman tehokasta hyodyntamista. Kaikki resurssit siis tekevat koko ajan jotain
keskittyen vain omaan tyovaiheeseensa ja tehokkuutensa maksimoimiseksi, ei-
vatka ole tyhjanpanttina. Kun toimintaa ohjaa resurssien mahdollisimman teho-
kas hyodyntaminen, padhuomio kohdistuu uudisrakentamisen tapauksessa itse
rakennuksen sijasta rakentamisessa kaytettaviin resursseihin. Tama johtaa tyo-

vaiheiden eriytymiseen toisistaan ja tyot odottavat tekijoitaan. (22, s. 9—11.)
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Suomessa on alettu kiinnostumaan tahtituotannosta 2010-luvulla, kun Saksassa
ja Kaliforniassa toteutetuissa hankkeissa on nahty onnistumisia kyseisella toi-
mintamallilla. Perinteisen tahtituotannon malli on kuitenkin muuttunut Suomessa
enemmankin tahdistettuun tuotantoon, jossa tarkkaa suunnittelua ja tasaista
tuotantonopeutta hyddynnetaan. Tasta kuitenkin puuttuu viela varsinaisen tahti-
tuotannon maarittelemia piirteitd. Kuvasta 5 nahdaan tahdistettu tuotanto suun-

niteltuna paikka-aikakaavioon. (19.)

Tyokohteet
K3
?I‘; E;\, ry s
a5 g
< 2 N N
o ~Z g &
K1
Puskuri Puskuri Puskuri

Aika
Kuva 5. Paikka-aikakaaviolla toteutettu tahdistetun tuotannon suunnitelma (19).

Tahtituotannon ja tahdistetun tuotannon isona erona on ylla olevasta kuvasta
nahtavat puskurit tehtavien valilla. Kuvasta 6 nahdaan konkreettisesti ero tahti-

tuotannon paikka-aikasuunnittelussa. (19.)
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Kuva 6. Paikka-aikakaaviolla toteutettu tahtituotannon suunnitelma (19).
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Tahtituotantoprosessi vaatii erilaisen tehokkuuden muodon, jota kutsutaan vir-

taustehokkuudeksi. Virtaustehokkaassa prosessissa paahuomio kohdistuu tuo-

tettavaan tuotteeseen, joka virtaa kaytettavien resurssien lapi. Tuotettavaa tuo-

tetta kutsutaan virtausyksikoksi. Rakentamisessa tuotteena on itse rakennet-

tava kohde. Resurssitehokkuudessa arvoa mitataan resurssien hydédyntamisen

suhteena kaytettavaan ajanjaksoon ja virtaustehokkuudessa mittaus on tekeilla

olevan rakennuksen jalostumisessa suhteessa kaytettyyn aikaan. Kuvassa 7 on

esitetty tehokkuusmuotojen ero. (22, s. 13, 21.)
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Resurssitehokkus
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Kuva 7. Resurssi- ja virtaustehokkuuden ero (22, s. 13, 21).

Hyvan virtaustehokkuuden saavuttamiseksi tulee jonkin resurssin koko ajan ja-
lostaa maariteltya virtausyksikkoa. Aikataululliset puskurit tehtavien tyévaihei-
den valilla nain ollen heikentavat virtaustehokkuutta, jolloin rakennettavan koh-
teen valmistumista ei edisteta. Tahtituotantoprosessi mahdollistaa virtaustehok-
kuuden maksimoinnin ja tehtavien valiset aikataulupuskurit pystytaan poista-
maan. (22, s. 20—23.)

Resurssitehokkuuden ongelmat voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen:
1. pidempi lapimenoaika
2. useampi virtausyksikko

3. uudelleen aloittamisen tarve.
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Halu resurssien tehokkaaseen kayttoon luo tarpeen mahdollistaa jatkuva tyon
tekeminen miettimatta tehtavan tydon luomia seurauksia. Toiden koordinoimaton
tekeminen useammassa pisteessa synnyttaa toissijaisia tarpeita, jotka synnytta-
vat odottamista, uusien resurssien tarvetta tai muuta ylimaaraista toimintoa. Ra-
kentamisen tapauksessa pidempi lapimenoaika pidentaa myos jatkuvien kus-

tannusten kasvua. (22, s. 48—50.)

Mitd enemman yksittaisia virtausyksikoita on tyon alla, sita enemman toissijaisia
tarpeita syntyy. Useampien keskeneraisten tdiden samanaikainen eteneminen
tuottaa valvottavien tdiden maaran ja lisdresurssien tarpeen lisaksi virhealttiutta.
Monen samanaikaisesti keskeneraisen tyon takia kokonaiskuvan hahmottami-
sesta tulee haaste ja ongelmien seka virheiden havaittavuus vaikeutuu. (22, s.
51—54.)

Kun ty6ta ei tehda kerralla loppuun, joudutaan tydnteko aloittamaan aina uudel-
leen. Aloitettavien tdiden maaran kasvaessa kokonaisuuden hallinta vaikeutuu,
joka johtaa virheiden syntymiseen. Jokainen uusi aloitus tarkoittaa virtausyksi-
kon jalostamisen keskeytymista, jolloin syntyy taas uusia toissijaisia tarpeita.

Kuva 8 havainnollistaa resurssitehokkuuden heikkoudet. (22, s. 55—58.)
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Toissiiainen taryge _ 210itettaVia tehtavi virtausyksikkoe
DisSija 3 \ V\
-
Toissijainen tarve
oissijainen tarye

Kuva 8. Resurssitehokkuus luo toissijaisia tarpeita (22, s. 55—58).
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Vaikka kaikki yksittaiset resurssit ovat tehokkaasti kaytdssa, koko prosessin vir-
taustehokkuuden heikentyminen luo toissijaisten tarpeiden kautta lisatoita.
Tyota voi olla hankala mieltaa lisatyoksi, koska se nayttaisi olevan arvoa tuotta-
vaa tyota. Lisatyota ei kuitenkaan olisi tarvittu, mikali toissijaista tarvetta ei olisi
luotu. (22, s. 59—64.)

Virtaustehokkuus eliminoi toissijaisia tarpeita. Kaikki toimet Iapimenoajan lyhen-
tamiseksi seka keskeneraisten- ja uudelleen aloitettavien tdiden maaran mini-

moimiseksi vahentavat lisatoita. (22, s. 64—65.)

Virtaustehokas tahtituotantoprosessi parantaa koko projektin hallittavuutta ja
turvallisuutta merkittavasti. Hallittavuuden paranemisen myé6ta myds lopputuot-
teen laatu saadaan nostettua paremmalle tasolle. Maaritellyn tahtiajan tulee
mahdollistaa tydn todellinen kesto, jotta tyd pystytaan toteuttamaan korkealaa-
tuisella lopputuloksella. Hallittavuuden paraneminen edellyttaa tahtituotantopro-
sessin vaatimaa jatkuvaa kehittymista, jonka tulee tapahtua kaikilla projektin
osapuolilla. Tahtituotantoprosessi mahdollistaa myds aikataulun toteutumisen
paremman ennustettavuuden aikaisemmassa vaiheessa projektin etenemista,
kuin perinteisesti toteutettu toimintamalli. Tahtituotanto vaatii aina virtaustehok-
kuuden laittamista resurssitehokkuuden edelle. Virtaustehokas tahtituotantopro-
sessi johtaa kuitenkin loppujen lopuksi ylivoimaisen resurssi- ja kustannuste-
hokkaaseen lopputulokseen, jolloin kiire haviaa, kokonaislapimenoaika lyhenee
ja kustannukset pienenevat. Virtaavan prosessin resurssitehokkuus syntyy jat-

kuvan oppimisen ja kehittymisen myo6ta. (23.)

Vaikeinta tahtituotantoprosessin toteuttamisessa on ihmisten ja totuttujen toi-
mintamallien muuttaminen. Vahvasti aliurakoitu toimintamalli johtaa tydmaalla
téiden johtamisen sijasta sopimusten johtamiseen. Sopimusten johtamisen ja rii-
telykulttuurin sijaan tulisi toiminnan muuttua yhdessa tekemiseksi ja tata kautta
sitouttaa tekijat projektiin ja mahdollistaa toimiva tahtituotantoprosessi. Raken-

nusalan tuottavuusloikka tulee tapahtumaan tahtituotantoprosessin kautta. (23.)
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3.2 TyoOmaalogistiikka asuinkerrostalohankkeissa

Logistiikka toimii rakennustydmaalla suurena tuottavuustekijana. Kohteiden
suunnittelussa ja aikataulujen laatimisessa logistiikka jaa kuitenkin usein huomi-
oimatta. Jotta logistiikan suunnittelun, ohjauksen ja toteutuksen puutteet saa-
daan korjattua, tulee luopua monista alalla totutuista, jo hyvaksi todetuista toi-

mintatavoista. (24.)

Tyomailla on tapana tilata materiaaleja ja tarvikkeita kohteeseen suunnittele-
mattomasti. Vaaraan aikaan toimitetut tuotteet lisdavat ylimaaraista varastoinnin
tarvetta tai aiheuttavat tdiden keskeytyksettoman etenemisen. Suunnittelematon
tilaaminen aiheuttaa myods epatiedon materiaalien loppusijoituspaikasta, ja mil-
loin niille olisi tarvetta. Tutkimukset osoittavat, ettda materiaalit liikkuvat tyo-
maalla keskimaarin kuusi kertaa ennen kuin ne paatyvat lopulliselle sijoituspai-

kalle tekijpiden kayttdon. (24.)

Perinteinen toimintamalli on kuitenkin logistiikkalaskelman avulla paatya edulli-
simpaan logistiikan toteutusmalliin. Tasta syysta materiaalit tilataan taydella kul-
jetusvalineella tydmaalle ja varastoida siella, koska pienemmilla toimituserilla
materiaalien kuljetuskustannukset kasvavat ja erillisen varaston kaytt6 maksaa
myos. Tyomaalla tapahtuvan materiaalikasittelyn, kuten vastaanottojen ja siirto-
jen osalta haetaan myos hinnaltaan edullisinta vaihtoehtoa. Naiden toimien to-
teuttamiseen on useampi erilainen vaihtoehto, mutta sisallyttaminen muihin tyo-
vaiheisiin nayttaytyy edulliselta vaihtoehdolta verrattuna erillisilla resursseilla
tuotettuun toimintatapaan. Tassa jaa kuitenkin usein huomioimatta vaikutus ar-
voa tuottavaan tyohon. Logistiikkaratkaisun aiheuttama lisatyd hidastaa ensisi-
jaisen tyon etenemista lisaantyvan tydmaaran ja siita aiheutuvan liikkumisen ta-
kia. Ensisijaisen tyon hidastuminen lisaa aikataulun pitenemisesta johtuvien
kustannusten maaraa, mika tulisi osata huomioida logistiikkaratkaisuita vertail-
taessa. (9, s. 57.)

Logistiikkaa mielletaan perinteisesti tydmaalla tuntityona tehtaviksi materiaalien

siirroiksi. Tamakin on tarkea osa tydmaan logistiikkaa, mutta pelkastaan tahan
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osaan logistiikkaprosessia tyytymalla jaa kokonaisetu logistiikasta saavutta-
matta. Tyodvaiheiden suunnittelussa tulisi huomioida tarvittavien materiaalien li-
saksi myos toimitusten aikataulutus, materiaalien kerralla tarvittavat maarat si-
jainteineen seka jatkuva seuranta todellisesta toimivuudesta ja mahdollisista ke-
hitysmahdollisuuksista. Rakentamisen logistiikan kehitysta vaikeuttaa rakennus-

alan muutospelko ja tyytyminen vallitsevaan tehokkuuteen. (25.)

Logistiikan tulisi olla paaurakoitsijan omistuksessa. Suunnittelu- ja hallintatehta-
vissa palveluyritysten kaytté on mahdollista, mutta logistiikka ei voi jattaa aliura-
koitsijoiden ja materiaalitoimittajien huoleksi. (24.) Kaikki toimijat on sitoutettava
logistiikkaprosessiin, jotta suunnitelmat ja toimintamallit ovat kaikkien tiedossa
jo ennen logistisia tarpeita. Kaikkien toimijoiden tulisi tietda toistensa kaynnissa
olevat ja tulevat ty6t, seka vaatimukset naiden toteutumisille. Mikali materiaa-
lien, siirtojen ja toimitusten hankinta on kaikkien tekijoiden omalla vastuulla, jaa
kokonaisuuden ajatteleminen oman tehokkaan suorittamisen varjoon. Kun kaik-
kien oma toiminta tahtda mahdollisimman tehokkaaseen omien resurssien kayt-
toon, ei tdiden virtauksen katkeamaton eteneminen ole mahdollista. Kokonai-
suuksien hankinta estada myds logistiikan todellisten kulujen hahmottamisen.
(26.)

Logistiikka tulisi eriyttaa omaksi toiminnokseen osaksi tydmaan toimintaa. Arvoa
tuottavien tyontekijoiden tulisi keskittya puhtaasti itse tyon tekemiseen ja logistii-
kan tulisi mahdollistaa naiden tdiden katkeamaton eteneminen. Logistiikkapro-
sessin tulisi tyomaalla toimia hukkia poistavana tekijana. Materiaalien siirtojen ja
varastoinnin pitaa olla mahdollisimman vahaista, jotta materiaalien turmeltumis-
mahdollisuudet vahenevat ja varastointien aiheuttamat esteet tdiden etenemi-
selle poistuvat. Myos tyoturvallisuus paranee materiaalilikenteen pienenemisen
ja varastoiden vahenemisen myota. Jotta nama hukat saadaan poistettua, tulisi
tyomaiden siirtya pienempiin toimituseriin ja tasmatoimitus periaatteeseen. Pie-
nemmat toimituserat tuovat paremman tyoturvallisuuden lisaksi selkeytta koko-

naisuuteen ja nain ollen hallittavuus helpottuu. (23.)
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Jotta logistiikasta saadaan paras mahdollinen hyoty irti, tulisi oppimista ja kehit-
tymista tapahtua jatkuvasti. Projektien valilla tapahtuva kilpailuttaminen kustan-
nushyddyn tavoittelemiseksi ei edesauta tata kehittymista. Samojen toimijoiden
kanssa toimiessa oppimista ja kehittymista tapahtuu ja toiminnasta tulee jatku-
vasti tehokkaampaa. Toimijoiden vaihtuvuus vaikeuttaa myos kokonaisuuden
ennustettavuuteen. Tydmaan hankinnoista vastaavien ja tydmaan toteuttajien
valisen yhteistyon tulisi edesauttaa projektia, ja kummankin toimijan tavoitteiden
pitaisi tukea toisiaan. Mydskaan eri rakennusprojektien valinen kilpailu keske-
naan ei edista kokonaisuuden kehittymista, kun opittuja toimia ei jaeta projek-
tien valilla. Yksittaisen tydmaan sisalla olevasta riitelykulttuurista tulisi siirtya

luottamussuhteeseen kehittymisen mahdollistamiseksi. (26.)

Toiden ennakkosuunnittelulla logistiikan suunnittelusta saadaan helpompaa.
Kaikkien tdiden sisaltdédon on paastava kiinni, jotta logistiikan suunnittelu onnis-
tuu ja logistiikan todellisia kokonaiskustannuksia voidaan vertailla eri toiminta-
mallien kesken. Tydmaalla toteutettaviin aikatauluihin tulisi sisallyttda kaikki ma-
teriaalivirrat maarineen, toimitusaikoineen seka loppusijoituspaikkoineen. Nain
ollen materiaalit ja toimitukset noudattaisivat jo suunniteltuja aikatauluja, ja

muutosten tapahtuessa hallittavuus olisi mahdollista. (26.)

3.3 Esivalmistaminen asuinkerrostalohankkeissa

Suomessa on kaytetty esivalmistettuja elementteja jo 1900-luvun puolivalista al-
kaen. Elementtirakentamisella alettiin tavoittelemaan mahdollisimman tehokasta
ja taloudellista rakentamistapaa. Ensimmaisena Suomessa alettiin kayttamaan
tehdasvalmistettuja julkisivuelementteja. Julkisivuelementtien tuomien hyaotyjen
myota kiinnostus laajempaan esivalmistamiseen kasvoi, ja rakennusten runko-
jen ja vaippojen elementointia alettiin kehittamaan. Betonirunkoisissa rakennuk-
sissa alettiin hydodyntamaan betonisia esivalmistettuja kantavia seinia. Seinat
mahdollistivat erilaisia runkoratkaisuita, joissa kantavina seinina toimi vali- ja
paatyseinat, joiden lisaksi ei kantavina esivalmistettuina seinina kaytettiin sand-

wich -julkisivuelementteja (kuva 9).
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Kuva 9. Kantavilla valiseinilla ja sandwich-julkisivuelementeilla toteutettu runko-
ratkaisu.

Myos esivalmistetut valipohjat, kuten esijannitetyt ontelo- ja kotelolaatat mah-
dollistivat erilaiset runkoratkaisut. Naiden elementtiratkaisuiden rinnalle tuotiin
esivalmistetut parvekelaatat. Halu rakennusten runkojen elementtitoteutukseen
lisasi erilaisten elementtien tarvetta. Betonista alettiin esivalmistamaan erilaisia
pilareita ja palkkeja runkoratkaisuiden monipuolistamiseksi. Betonielementtien
lisdksi runkojen toteuttamista metallisilla elementeilla alettiin lisaamaan. (27, s.
10-15.)
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Rakentamisajan leikkaamiseksi kehitettiin myos kylpyhuone-elementit. Elemen-
tit ovat ulkopuolelta verhoiltavissa ja sisapuolisesti taysin valmiita kylpyhuoneita,

ja ne voidaan nostaa valmiina tuotteena suoraan tyémaalle (kuvat 10 ja 11).

Kylpyhuone-elementteja voidaan toteuttaa niin kevyt- kuin betonirunkoisina. (27,
s. 76—78.)

Kuva 10. Flow Modules Oy:n kylpyhuonemoduuli ulkopuolelta.
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Kuva 11. Flow Modules Oy:n kyIpyhuonemdqui sisapuolelta.

Esivalmistaminen tehostaa rakentamista jatkuvasti tapahtuvan oppimisen ja ke-
hittymisen kautta. Esivalmistettaessa tyo siirretaan tehtavaksi tydmaan sijasta
teolliseen ymparistdoon, jolloin olosuhteet voidaan optimoida ja tyon valvonta te-
hostuu. Esivalmisteiden kayttd helpottaa tyomaalla tehtavien tdiden suunnittelua
ja mahdollistaa tydmaalla tarvittavien tyontekijoiden maaran vahentamisen. Tar-
kemman tyosuunnittelun ja vahaisemman henkilomaaran ansiosta johtaminen
ja kokonaisuuden hallittavuus helpottuu. (23.) Tydmaan vaheneva tydmaara va-
hentaa myos paaurakoitsijan velvollisuuksia ja vastuita. Paikalla rakennettuun

verrattuna esivalmisteiden maara vahentaa myos tydomaan materiaalivirtojen
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maaraa. Vahaisemmalla materiaalivirtojen maaralla materiaalien toimitusvar-
muus kasvaa ja aikataulujen hallinta tehostuu. Teollinen toteuttaminen mahdol-

listaa kokonaisuuksien katselmoinnin ennen tydmaalle toimittamista. (28.)

Myos esivalmistaminen kehittyy ja tehostuu jatkuvan oppimisen, ja lisdantyvan
kysynnan kautta. Elementtirunkojen ja kylpyhuone-elementtien lisaksi iso mah-
dollisuus tuottavuuden lisdamiseen on taloteknisissa esivalmisteissa. Perintei-
nen aliurakoitu toteutusmalli taloteknisten tdiden osalta pilkkoo vastuita ja lisaa
muuttujia kokonaisuuteen. Taloteknisten kokonaisuuksien esivalmistus mahdol-
listaa yhdenpuoliset sopimukset ja kokonaisuuden hallittavuus paranee. Mah-
dolliset tydmaalle aiheutuvat hairiot materiaalivirtojen ja muuttujien osalta saa-
daan minimoitua, kun esivalmistus mahdollistaa toteutuksen aikaisemman aloit-
tamisen. Vesi- ja iimanvaihtokokonaisuuksia esivalmistettaessa korostuu teolli-
sen tuottamisen mahdollistama puhtaudenhallinta, mika ei tydmaaolosuhteissa

ole yhta optimoitua. (28.)

Lammaonjakokeskuksia ja -huoneita, seka limanvaihdon konehuoneita voidaan
myos esivalmistaa. Kuvassa 12 nahdaan esivalmistettu lammoénlahde. Esival-
mistettu lAmmadnjakokeskus mahdollistaa optimaalisemmat tyémaaolosuhteet
rakenteiden kuivumiselle ja rakennuksessa tydskentelylle. Tydmaa-aikaisten
olosuhteiden yllapito lopullisella lammonlahteella tuottaa ekologisemman ja
edullisemman vaihtoehdon totuttujen menetelmien tilalle. Kokonaan esivalmis-
tamalla lammonjakohuone saadaan sisallon vaatima tilantarve optimoitua, jol-

loin hukkanelidita ei synny. (28.)
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Lammaonjakotilan, mahdollisten ilmanvaihdon konehuoneiden seka tarvittavien

pysty- ja vaakalinjojen esivalmistaminen mahdollistaa tyémaalla tehtavien talo-
teknisten toiden vahentamisen yli puolella. Esivalmistus ei kuitenkaan suoraan
tuo Iapimenoajan lyhentymista, vaan vaatii koko rakentamisprosessin muokkaa-
mista mahdollistamaan leikkaaminen. Oikein optimoidut esivalmisteet, tahtituo-
tantoprosessi seka hallittu logistinen kokonaisuus tasmatoimituksineen tuovat
tehokkuuden rakentamiseen, ja nain ollen toimivan kokonaisuuden kautta lapi-

menoaika lyhenee. (28.)

Suunnitteluratkaisuiden ja materiaalihallinnan standardointien kautta tyésuorit-
teita pystyttaisiin edistamaan. Rakentamisen teollistuessa mittatarkkuuksia tulisi
saada edistettya tydmaiden vaatimalle tasolle, jolloin tydomailla tehtavat tyot va-
henisivat ja helpottuisivat edelleen. Kaikkea ei kuitenkaan ole kokonaisuuden
kannalta tehokkaampaa esivalmistaa, vaan tulisi tuoteosakohtaisesti tarkastella

esivalmistamisen, osavalmistamisen ja paikalla tekemisen valilta tehokkainta
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vaihtoehtoa. (23.) Talotekniikan puolella liitostekniikan moduloinnissa ja valmis-
paketoinnissa on viela kehitettavaa tehokkaimman mahdollisen lopputuloksen
mahdollistamiseksi. Esivalmistettujen tuotteiden kaytto vaatii toimiakseen myos
oikea-aikaiset investointipaatokset, jotta suunnittelulle ja toteutukselle saadaan
vaadittu aika. (28.)

4 Asuinkerrostalohankkeen rakentamisajan puolittaminen

Asuinkerrostalohankkeiden rakentamisajan puolittaminen on mahdollista, ja tyo-
kalut taman toteuttamiseen on jo olemassa. Suurimpana haasteena on kuiten-
kin muutosvastarinta, seka tyytyvaisyys tamanhetkisiin toimintamalleihin. Pelko
uudenlaisiin toteutusmalleihin ja uusiin innovaatioihin estavat muualla jo toimi-

vaksi todetut toimintatavat, eika alan kehittyminen ole mahdollista.

Rakentamisajan leikkaamisen mahdollistaminen tulee aloittaa jo suunnitteluvai-
heessa. Toteutusvaiheen epaselvyyksien ja ongelmien valttamiseksi tulisi kaik-
kien hankkeeseen osallistuvien ammattitaitoa hyddyntaa jo tuotannon suunnitel-
mia tehdessa. Tekijdiden ammattitaitoa hyddyntamalla pystytaan toteuttamaan
mahdollisimman tehokkaat ja jarkevat tuotantosuunnitelmat. Suunnittelussa tu-
lee kiinnittda huomiota luotettaviin, vakioituihin ja vakiomittaisiin ratkaisuihin, jol-
loin tydmaalla tehtavien tyostdjen tarve vahenee (29). Hankkeeseen osallistu-
vien hydodyntaminen jo suunnitteluvaiheessa mahdollistaa myds esivalmisteiden
kayton osalta tehokkaimman lopputuloksen. Kun suunnittelua tehdaan toimijoi-
den kanssa yhdessa, ei liian pitkalle tehdyt suunnitelmat tule esivalmisteiden
kayton esteeksi. Tama edellyttaa tietysti myos esivalmistajien ammattitaidon
hyddyntamista jo suunnitteluvaiheessa. Alusta asti yhdessa tekeminen helpot-
taa myoOs tuotannon ja kustannusten ennustettavuutta merkittavasti. Yhdessa
tehtaessa on tarkeinta luoda kaikkien organisaatiossa toimivien valille luotta-

muksen kulttuuri (29).

Suunnittelussa tulee huomioida nopeamman rakentamisajan asettamat vaati-
mukset. Rakennuksen vaippa taytyy saada nopeasti saan pitavaksi, jottei en-

simmaisissa kerroksissa tyopisteet odota tyhjillaan, vaan sisavalmistuksen
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tydvaiheet saadaan nopeasti liikkeelle jo valmistuneissa tiloissa. Jotta raken-
nuksen rungon tasainen ja nopea edistyminen on mahdollista, tulee pitkakes-
toisten aikataulun tasaiseen etenemiseen vaikuttavien tyovaiheiden toteutuk-
seen Kiinnittaa erityista huomiota. Elementtiasuinkerrostalossa, jossa hyddynne-
taan myos julkisivuelementteja vaipan nopean ummistamisen mahdollista-
miseksi, pitdd huomio siirtdaa vaestonsuojarakenteisiin seka vesikattoon. Naiden
aikataulullisiin haasteisiin on jo olemassa toimiviksi todetut ratkaisut. Vaeston-
suoja seka vesikatto voidaan toteuttaa esivalmistettuina elementteina. Elemen-
toidun vaestonsuojan asentaminen vie tydmaalla aikaa 4—5 tyOpaivaa, joka ei
oikean elementtien asennusjarjestyksen ja riittavan tuotannonsuunnittelun

kautta hidasta runkotdiden etenemista juuri ollenkaan.

Vesikaton toteutus elementteina mahdollistaa nopean vedenpitavyyden ele-
menttitaloihin, joissa on kaytetty julkisivuelementteja. Elementtikaton tyésaavu-
tus on 100 m? valmista kattoa tydpaivan aikana. Verrattuna useamman viikon
paikalla tehtavaan vesikattoon, ero on merkittava. Kun runko ja julkisivu ovat al-
haalta asti valmiit, ja vesikatto toteutetaan nopeasti elementeilla, ei hukkaa vesi-

katon odottamisen takia synny alempien kerrosten sisatyévaiheiden osalta.

Suunnittelun tulee mahdollistaa mahdollisimman tehokas tahtituotannon hyo-
dyntaminen toistettavien tyosuoritusten kautta. Kaikkien hankkeen toimijoiden
hyddyntaminen suunnitteluvaineessa mahdollistaa tyosuoritteiden todellisen te-
hollisen keston arvioimisen. Kun itse tyon toteuttajat osallistetaan tyon sisallon
suunnitteluun, saadaan ylimaaraisia ja aikaa vievia yksityiskohtia muokattua en-
nen toteutusvaihetta, ja itse toteuttamisesta mahdollisimman tehokasta. Kun
kaikkien kriittisten tyovaiheiden osalta toimitaan edella mainitulla tavalla, luo-

daan edellytykset toimivalle tahtiaikasuunnittelulle.

Tahtituotannon mahdollistamiseksi tarvitaan myds toimiva logistinen prosessi.
Logistiikan tulee olla paaurakoitsijan vastuulla. Logistiikka tulee suunnitella ja
toteuttaa osaavien seka asiasta ymmartavien toimesta. Materiaalivirrat tulee
myos suunnitella ja sisallyttaa osaksi tahtiaikataulua. Jo runkovaiheeseen tulee

suunnitella materiaalivirtojen osalta tarvittavien materiaalien siirrot valipohjille
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siten, etta rungon valmistuttua seuraavat tyovaiheet voidaan nopealla aikatau-
lulla aloittaa, eika valmistumisen jalkeiset haalaukset hidasta tdiden aloittamista
tai etenemista. Esimerkiksi kerros- tai asuntokohtaisesti valiseina- ja IV-materi-
aalit kannattaa nostaa oikeisiin kerroksiin ja asuntoihin jo runkotdiden edetessa.
Myos runkovaiheen jalkeisen logistiikan suunnittelussa tulee miettia mahdolli-
simman tehokasta toteutusta. Tasmatoimittamalla vain kaynnistyvien tahtialuei-
den téiden materiaalit kerrallaan ja siirtdmalla ne ennalta suunniteltuun, niita tar-

vitsevaan paikkaan pystytaan turhilta varastoinneilta ja siirroilta valttymaan.

Tahtituotanto vaatii toimiakseen laadukkaat tehtdvasuunnitelmat kaikista tyovai-
heista. Suunnitelmien tulee mahdollistaa tyontekijoille mahdollisimman helppo
ja selkea tyon toteutus. Tehtavasuunnitelmalla tulee varmistaa tyovaiheen aloi-
tuksen edellytykset, ja etenkin tahtituotantokohteessa tehtavan loppuunsaatta-
misen vaatimukset. Kun tehtavasuunnitelmaan sisallytetdan suunnitelmien, ma-
teriaalien ja muiden tarvittavien tietojen osalta minne ne tarvitaan, kuka ne toi-
mittaa, milloin ja minkalainen maara tarvitaan, voidaan mahdollistaa tyon laadu-
kas onnistuminen. Tehtyja materiaalisuunnitelmia tulee myds seurata ja opti-
moida koko ajan tydvaiheiden edetessa. Myds suunniteltua tahtiaikaa olisi syyta
jatkuvasti mitata toistojen kautta saatavan kehityksen osalta, jottei saatu aika-

tauluhyoty muodostu hukka-ajaksi. (29.)

Yksittaisessa hankkeessa kaikkea hyotya ei kuitenkaan saada ulosmitattua.
Projektikohtaisesta rakentamisesta tulee siirtya systemaattiseen prosessituotan-
toon. Samojen tahojen ja tekijdiden kanssa suunniteltaessa ja toteutettaessa
jatkuvan kehittymisen kautta tulevat opit saadaan hyodynnettya siirryttaessa
hankkeesta toiseen. Suunnitteluperiaatteita pitaa jatkuvasti kehittaa, mutta pe-
rusperiaatteet taytyy vakioida. Samoja suunnitteluratkaisuita ja tekijoita kaytetta-
essa tyon toteutus kehittyy ja nopeutuu jatkuvasti, ja lapimenoajat lyhenevat.
Samanlaisilla suunnitelmilla, samoilla tekijoilla ja tehokkaalla logistiikalla toimi-
valla jatkuvasti kehittyvalla tahtituotantoprosessilla toteutettaessa tyovaiheiden
todelliset kestot nopeutuvat ohjeistettuihin tydomenekkeihin nahden. Tehok-

kaampien tyovaiheiden ja tahtituotannon kautta haviavien aikatauluhukkien
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myo6ta asuinkerrostalon rakentamisajan puolittaminen laskennalliseen normaali-

kestoon nahden on mahdollista.

5 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin asuinkerrostalojen rakentamisaikaa ja mahdolli-
suuksia rakentamisajan leikkaamiseen. Tavoitteena oli tuottaa tutkimus asuin-
kerrostalojen rakentamisajan puolittamisen mahdollistavista toimista. Tutkimuk-
sessa vastattiin kysymyksiin, kuinka tahtituotannolla, logistiikan ratkaisuilla ja
esivalmistusastetta nostamalla rakentamisaikaa saadaan leikattua merkittavasti
ja parannettua alan tuottavuutta. Aiheessa riittaisi viela syvennettavaa joka osa-
alueella, mutta etenkin maanrakennus, perustus- seka sahkotdiden osalta mah-

dollisuuksia tulisi tutkia enemman.

Tutkimuksen teoriaosuudessa kasiteltiin tahtituotannon, rakennuslogistiikan ja
esivalmisteiden hyodyntamisen perusperiaatteita. Tutkimus tehtiin perehtymalla
alan kirjallisuuteen, tieteellisiin artikkeleihin ja tutkimuksiin seka haastattele-
malla eri osa-alueiden ammattilaisia. Tutkimustuloksia vertailtiin rakentamisessa
totuttuihin tapoihin suunnitella aikatauluja, toteuttaa logistiikan ratkaisuja seka

esivalmistusasteen nostamisen tuomiin mahdollisuuksiin.

Suurimmaksi ongelmaksi rakentamisajan leikkaamisessa ilmeni alalla vallitseva
muutosvastarinta. Mitaan asioita ei tahdota toteuttaa eri tavalla, mihin on aikai-
semmin totuttu. Tata ongelmaa ei myoskaan ratkaise alalle uusia tekijoita opet-
tavien oppilaitosten paasaantdinen tapa opettaa kaytossa olevia toimintatapoja,
joihin nimenomaan pitaisi saada muutosta koko alan kehittymattoman tuotta-

vuuden parantamiseksi.

Syventyminen tahan rakentamisen osa-alueeseen lisdsi omaa mielenkiintoani
alaa kohtaan. Rakentamisessa on valtavat kehitysmahdollisuudet muualla jo toi-
miviksi todetuilla toimintamalleilla. Haluan loytaa mahdollisuuden osallistua nai-
den toimintamallien eteenpain viemiseen, ja olla osana koko alan tuottavuus-

loikkaa.
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