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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 & Käsitteet 

Lean: Autoteollisuudessa kehitetty johtamisfilosofia, toimintastrategia tai -

prosessi, jonka pyrkimyksenä on poistaa hukkaa. 

RaTu: Ammattilaisten tietolähde talonrakentamisen tuotannonsuunnitte-

luun. 

Tth: Työntekijätunti on työmenekin yksikkö. 

Täsmätoimitus:  

Logistiikan toimintatapa, jossa oikea määrä materiaalia toimitetaan 

oikeaan paikkaan ja oikeaan aikaan. 
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1 Johdanto 

1.1 Työn tausta 

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan uudiskerrostalojen rakentamisen normaalikes-

ton puolittamisen mahdollistavia toimia. Tutkimus tehdään 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 suunnannäyttäjänä in-

novatiivisilla ratkaisuilla ja kehittämällään konseptikerrostalolla. COfLOW:n mis-

siona on tarjota tuottavampaa ja vähähiilisempää rakentamista, joka toteutetaan 

digitaalisilla ratkaisuilla, nopeilla läpimenoajoilla, korkealla esivalmistusasteella 

ja laadukkaalla rakentamisella. Ensimmäisissä rakennushankkeissaan COfLOW 

onnistui lyhentämään rakentamiseen käytettävää aikaa 30 % normaalikestoon 

verrattuna hyödyntäen edellä mainittujen asioiden lisäksi 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 lyhennettyä rakentamisaikaa merkittävästi ja parannettua alan tuotta-

vuutta. Edellä mainittujen kysymysten takia tutkimuksen pääpaino on tahtituo-

tannon, logistiikan ja esivalmistusasteen nostamisen mahdollisuuksissa ja to-

teutustavoissa. 
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1.3 Rajaukset 

Aihetta tutkitaan koko rakennusalan kannalta, rajattuna kuitenkin asuinkerrosta-

lojen uudistuotantoon rakentamisajan leikkaamisen näkökulmasta. COfLOW:n 

tavoitteeseen vähentää rakentamisen päästöjä ei tässä tutkimuksessa oteta 

kantaa. Normaalikeston määrittelemisessä käytetään vain yleisessä kirjallisuu-

dessa olevia menetelmiä ja kaavoja, eikä perehdytä yksittäisten yritysten omiin 

tapoihin määrittää hankkeiden normaalikesto. Logistiikkaa tutkitaan vain työ-

maan aikataulujen näkökulmasta. 

1.4 Tutkimusmenetelmät 

Esitutkimusta kerätään Rakennustuotannon aikatauluja käsittelevästä kirjallisuu-

desta. Myös muiden teollisuudenalojen kirjallisuutta hyödynnetään, jotta heidän 

toimintatapojaan tuottavuuden kehittämisessä voidaan verrata rakennusalalla 

käytössä oleviin käytäntöihin. Tutkimuksessa hyödynnetään myös tieteellisiä ar-

tikkeleita. Kirjallisuustietoa ja hyödynnettyjä artikkeleita verrataan rakentami-

sessa käytössä oleviin toimintatapoihin. Lisäksi tutkimusta varten haastatellaan 

I.S Mäkinen Oy:n ja Flow Modules Oy:n entistä toimitusjohtajaa Sameli Lähdes-

mäkeä, Kahva Oy:n toimitusjohtajaa Alexander Stefanovia, Moduls Oy:n toimi-

tusjohtajaa Teemu Harjulaa sekä Hartela-Yhtiöt Oy:n kehityspäällikköä Hans Pa-

silaa käytössä olevien toimintamallien ja kehitysmahdollisuuksien kartoittami-

seen. 
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2 Tuotannon tehostaminen 

Rakennusalalla työn tuottavuudessa ei ole tapahtunut merkittävää kasvua vii-

meisen 40-vuoden aikana. Kuitenkin useammalla teollisuuden alalla kehitystä 

on tapahtunut merkittävästi. Kuva 1 esittää toimialoittain, miten tuottavuus on 

kehittynyt vuosina 1975—2015. (1.) 

       
Kuva 1. Arvonlisäykseen perustuvan työn tuottavuuden kehitys toimialoittain 
esitettynä (1). 

Syitä tähän rakentamisen kehittymättömyyteen on useita. Nopeasti kasvavat 

kaupungit johtavat siihen, että asiakkaat maksavat rakentamisesta tuottajien 

vaatiman summan tai kilpailutuksen kautta päädytään halvimmalla tekevään toi-

mijaan. Perinteiset hankemallit, jossa osapuolet eivät tee suunnitelmia yhdessä 

vaativat työnjohdolta vuorovaikutustaitoja ja kykyä järjestelmälliseen johtami-

seen. Työn tuottavuutta on yritetty kasvattaa kehittämällä keskusteluyhteyksiä 

toimijoiden välillä ja sitouttamalla heidät paremmin projekteihin. Kehittyminen 

alana on kuitenkin mahdotonta, kun asiat on totuttu tekemään aina samalla 
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tavalla. (1.) Uusia innovaatioita ja toimintaprosesseja kyseenalaistetaan juuri 

edellä mainitusta syystä (2). 

Yksi tärkeimmistä alan tuottavuusongelmien ratkaisuista on tehdä rakentami-

sesta systemaattista toimintaa, jota pystytään kehittämään hankkeesta toiseen. 

Tahtituotanto on osoittautunut tämän kehittymisen mahdollistavaksi tuotantojär-

jestelmäksi. Kun asiakkaalle halutaan tuottaa mahdollisimman paljon arvoa, tu-

lisi jokaisessa kokonaisuuden kannalta tärkeässä työmaan työkohteessa olla 

jatkuvasti jokin työvaihe käynnissä. Esimerkiksi saksalainen BMW on onnistunut 

puolittamaan rakentamiseen käytettävän ajan, pienentämään hankkeiden kus-

tannuksia ja parantanut lopputuotteen laatua tahtituotannon avulla. Suomalai-

nen I.S Mäkinen on saavuttanut vastaavanlaisia tuloksia hyttisaneeraushankkei-

den parissa. Tahtituotanto nostaa tehokkaasti esiin ongelmia, jotka liittyvät pää-

osin logistiikkaan, suunnittelunohjaukseen, esivalmistusasteeseen ja koko toimi-

tusketjun hallintaan. (3.) 

Nykyiset rakennus- ja tuotannonsuunnittelutavat tuottavat merkittävästi hukaksi 

kutsuttavaa arvoa tuottamatonta työtä. Syynä hukan syntymiseen on suunnitel-

tujen tehtävien epäselvät sisällöt, aikataulusuunnittelun mukanaan tuoma hukka 

sekä suunnitelmien yhteensovittamisessa standardoitujen käytäntöjen puute. 

Hukkien määrän puolittaminen mahdollistaisi työvoimakustannusten ja aikatau-

lujen puolittamisen, sekä vähentäisi merkittävästi aikataulutoteumien riskejä hal-

littavampien työryhmien myötä. Hukkien vähentäminen on mahdollista yksinker-

taisilla toimilla. Kaikkien tekijöiden tulee tiedostaa mitä hukat ovat, ja miten ne 

syntyvät. (4, s. 28—29.) 

Hukan vähentämisellä on valtavat mahdollisuudet läpimenoaikojen leikkaami-

sessa ja tuottavuuden kehittämisessä. Nykyaikaiset aikataulut suunnitellaan pe-

rustuen 20—30 % arvoa tuottavaan työaikaan ja aikataulutehtävien tehollisiin 

kestoihin varataan puskuria jopa 70 % todelliseen teholliseen kestoon verrat-

tuna. Suunnitelmat tulisi tehdä niin, kuin työ on tarkoitus toteuttaa ja työt on teh-

tävä niin, kuin ne on suunniteltu. (4, s. 30—31.)  
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2.1 Lean osaksi rakentamista 

Lean tarkoittaa johtamisfilosofiaa, toimintastrategiaa tai -prosessia, jolla pyritään 

maksimoimaan asiakkaalle tuotettu arvo parantamalla jatkuvasti prosessien vir-

taustehokkuutta. Virtaustehokkuuden parantaminen tapahtuu hukkia poista-

malla. Työt eivät odota tekijöitä, eivätkä tekijät odota työtä. Hukkien poisto vaatii 

arvoa tuottamattomien töiden erottamisen arvoa tuottavista toimista. Lean ohjaa 

huomion keskittämisen kokonaisuutena tuotettuun arvoon jokaisen projektin 

osapuolen omien tavoitteiden sijasta. Leanin tavoitteena on päästä ennustetta-

vaan ja tasaiseen, imuohjautuvaan tuotantovirtaan. Ennustettavuus koskee 

koko prosessin sisällä niin projektin lopputulosta, kuin yksittäisten työvaiheiden 

tasaista ja säännönmukaista toteutumista. Ennustettavuuden kautta koko pro-

sessin kustannukset ja aikataulut ovat paremmin hallittavissa ja resurssien sekä 

toimintojen ohjaus on tarkempaa. Kokonaisuuden hallittavuuden kautta tuotta-

vuus paranee, kustannukset laskevat ja koko rakentamisen läpimenoaika lyhe-

nee. Leanin mukaisen prosessin toteuttaminen vaatii asioiden jatkuvaa kyseen-

alaistamista ja jatkuvaa kehittymistä, joten kokonaisvaltainen kulttuurin muutos 

nykyaikaiseen nähden on väistämätöntä. (5.) 

Leanin periaate hukkien poistosta käsittää kahdeksan eri hukan muotoa: 

1. ylituotanto 

2. odottaminen 

3. virheet 

4. kuljettaminen 

5. liikkuminen 

6. yliprosessointi 

7. varastointi 

8. hyödyntämätön potentiaali. 
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Ylituotanto tarkoittaa jonkun asian tekemistä, vaikka sitä ei vielä seuraavassa 

työvaiheessa tarvittaisiin. Tämä johtaa useampaan samanaikaisesti käynnissä 

olevaan työpisteeseen, jolloin kokonaisuuden hallittavuus kärsii ja virtaustehok-

kuus pienenee. Ylituotanto aiheuttaa tarpeetonta resurssien tarvetta, materiaali-

hankintoja, varastointia tai kuljetuksia. (6.) 

Odottaminen johtuu häiriöihin varautumisesta tai työryhmien välisistä työmäärän 

epätasaisuuksista. Odottaminen on vain ylimääräistä aikaa, minkä poistamalla 

koko työskentelyprosessi sujuvoituu ja läpimenoajat lyhenevät. Odottaminen luo 

tarpeen työllistää odottavia resursseja, jolloin ylituottaminen alkaa ja toissijaiset 

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

Virheiden synnyttämän ylimääräisen työn lisäksi muut hukat vaikeuttavat virhei-

den ilmenemistä. Virheiden tiedostamattomuus synnyttää lisää hukkia. Virheitä 

voidaan minimoida toistettavilla työsuoritteilla ja laadukkaalla johtamisella. Aika-

taulujen sisältämät häiriöpuskurit hankaloittavat virheiden minimoimista, kun 

taas tahtituotantoprosessi ohjaa tuotannon ratkomaan ongelmat, poistamaan 

toistuvat virheet ja maksimoimaan tehokkaan virtauksen. (6.) 

Kuljettaminen ja siirrot lisäävät virheiden riskejä sekä aiheuttavat ylimääräisiä 

resurssi- ja varastointitarpeita. Ylimääräiset kuljetukset ja siirrot ovat myös pois 

arvoa tuottavasta työstä, joten näiden minimointi lisää tuottavaa työtä ja vähen-

tää materiaalien ja kaluston turmeltumisia. (6.) 

Kaikki ylimääräinen liikkuminen, kuten materiaalien ja koneiden noudot ja etsi-

miset on pois tuottavasta työstä ja lisää työturvallisuusriskejä. Työn kerralla lop-

puun tekeminen vähentää edestakaista liikkumista, mikä on tutkitusti isoin hu-

kan muoto rakennustyömailla. Ylimääräistä liikkumista voidaan vähentää niin 

työn sisällön, kuin materiaalivirtojen laadukkaammalla suunnittelulla. (6.) 

Yliprosessointi sitoo ylimääräisiä resursseja ja pidentää läpimenoaikaa. Jos 

tuotteen eteen tehdään enemmän työtä, kuin mistä asiakas maksaa, on se tar-

peetonta työtä eli hukkatyötä. (6.) 
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Varastoinnit vaikeuttavat ongelmien hahmottamisen. Varastoinnit kasvattavat 

materiaalien turmeltumisen riskiä, ja sitovat myös kustannuksia. Myös ylimää-

räiset keskeneräiset työt luetaan varastoksi. Varastot estävät töiden virtaavan 

etenemisen. Varastointi lisää ylimääräistä liikettä, kuljetuksia sekä siirtoja ja vir-

heiden todennäköisyys kasvaa. (6.) 

Hyödyntämällä ja osallistamalla oikeita ihmisiä oikeisiin tehtäviin saadaan teki-

jöistä mahdollisimman tehokkaita resursseja ja samalla kaikkia muita hukan 

muotoja vähennettyä. (6.) 

2.2 Tahtituotanto 

Tahtiaikataulu on aikataulusuunnittelun tapa, jolla rakentamisen kokonaisaikaa 

saadaan leikattua. Tahtituotanto tarkoittaa eri työtehtävien sovittamista noudat-

tamaan samaa tuotantonopeutta, eli tahtiaikaa, jolloin työvaiheiden väliset ajalli-

set puskurit poistetaan (7, s. 5—6.) Tahtituotannossa näiden ajallisten pusku-

rien sijaan käytetään kapasiteettipuskuria, jolloin kuhunkin tahdissa olevaan työ-

vaiheeseen sisällytetään esimerkiksi 20 % ylimääräinen ajallinen kesto. Tällöin 

esimerkiksi neljä työpäivää kestävä työsuorite ajoitetaan kestämään viisi työpäi-

vää. Tasainen tuotantonopeus vähentää toistuvien virheiden määrää, kun ha-

vaittuihin virheisiin ja ongelmiin joudutaan reagoimaan nopeammin aikataulu-

puskurien puuttumisen takia (7, s. 5—6.) 

Tahtituotannolla pyritään täten siihen, että tehtävänä olevat työt etenevät työvai-

heesta seuraavaan välittömästi edellisen työvaiheen valmistuttua muodostaen 

niin kutsutun tuotantojunan, joka ohjaa tehtävät työvaiheet ja niissä käytettävät 

resurssit tasaisin väliajoin toistuvien työkohteiden läpi. Olennaista on kuitenkin, 

ettei työryhmät etene suunniteltua tahtiaikaa nopeammin. Toistuvien työvaihei-

den sisältö jaotellaan tasakestoisiin kokonaisuuksiin ja jokaiselle eri työvaiheelle 

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

Tätä toimintamallia voisi verrata tehdasteollisuudesta tuttuun liukuhihnamaiseen 

työskentelyyn, jossa tuotteet etenevät tasaisella vauhdilla ja kukin työvaihe 
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toteutetaan määrätyssä ajassa. Rakennustyömaalla tasaista vauhtia liikkuvat 

kuitenkin työryhmät, jotka yhden työkohteen valmistuttua määritellyssä ajassa 

liikkuvat seuraavalle työkohteelle toteuttamaan taas saman työn. (8, s. 30.) 

Tahtituotantoa voidaan ensisijaisesti soveltaa toistuvuutta sisältävissä työvai-

heissa, joiden työjärjestys ja -sisältö pysyy lähes identtisinä. Tahtijunaan valitta-

vien työvaiheiden lukumäärässä tulee huomioida tämänlaisen tuotantoprosessin 

häiriöherkkyys. Yhden työryhmän poikkeaminen suunnitellusta aikataulusta hei-

jastuu kaikkien perässä tulevien työryhmien etenemiseen aikataulupuskurien 

puuttumisen vuoksi. Mahdolliset häiriöt aikataulussa tai työn sisällössä tulevat 

kuitenkin varhaisessa vaiheessa ilmi, jolloin ongelmiin on mahdollista puuttua 

totuttua nopeammin. Tämä täten pienentää systemaattisten tuotanto-ongelmien 

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

Usean pienen työryhmän kokonaisuus vaatii toimiakseen tehokkaan prosessin 

työkohteiden luovutusmenettelylle. Tasain väliajoin eteenpäin luovutettavat koh-

teet mahdollistavat koko tuotantoprosessin kehittymisen, kun oppimista tapah-

tuu toistuvuutta sisältävissä töissä jatkuvasti. (8, s. 30.) 

Tahtituotannon tuotannonhallinta sisältää kolme kokonaisuutta: tahtisuunnitte-

lun, tahtiohjauksen ja systemaattisen jatkuvan kehittymisen. Tahtisuunnitteluvai-

heessa määritellään käytettävä tahtiaika, tahtityöprosessi ja tahtialue. Tah-

tiajalla määritellään rytmi ja aikamääre, jonka aikana tahtialueella tapahtuvat 

työprosessin mukaiset työt tehdään valmiiksi. Tahtialue on ennalta määrätty 

alue, jossa tahtityöprosessin mukaiset työt suoritetaan yhden määritellyn tahdin 

aikana. Tahtialue voi olla isompi kokonaisuus, kuten yksi kerros, jolloin koko 

tahtituotantoa on helpompi hallita ja opetella. Kehittyneemmässä prosessissa 

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

Tahtituotannon suunnittelu on iteratiivinen prosessi. Suunnittelussa täytyy aluksi 

tunnistaa toistuvia työsuorituksia sisältävät alueet. Tämän jälkeen määritellään 

käytettävän tahtiajan ajallinen kesto, johon vaikuttaa muun muassa kohteen 

ominaisuudet ja tehtävien töiden sisältö. Tästä syystä tahtituotannossa 
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kehittyäkseen hankkeesta toiseen, tulisi osata siirtyä projektikohtaisesta suun-

nittelusta prosessikohtaiseen ajatteluun. Tahtiajan määrittelyn jälkeen suunnitel-

laan tehtävien työvaiheiden järjestys ja määritellään käytettävät tahtialueet mah-

dollisimman samankokoisiksi työmäärän suhteen. Näiden suunnittelujen jälkeen 

työt lajitellaan tasakestoisiin tahtiajan pituisiin työpaketteihin, kuten kuvassa 2 

on esitetty. (8, s. 31.) 

 
Kuva 2. Havainnekuva tahtiaikataulusta, jossa esitettynä tuotantojuna työtehtä-
vineen (8, s.31). 

Tahtituotannossa vaunukohtaisia töiden sisältöjä kuvataan ja johdetaan päiväta-

solla. Päivätason seurannan tulee selvittää suunniteltujen töiden toteutumista ja 

tarpeita toteutumisen mahdollistamiselle. Mahdollisten häiriöiden juurisyyt selvi-

tetään ja ratkotaan ennen häiriöiden kertaistumista systeemiongelmiksi. Päivä-

tason reflektointi yhdistää tuotannonsuunnittelun työmaan reaaliaikaiseen tilan-

teeseen, jolloin tuotannonohjauksen toimenpiteiden vaikutuksia toteutuvaan ai-

katauluun voidaan ennustaa tehokkaasti. Päivittäisjohtaminen luo tekijöiden vä-

lille keskusteluyhteyden toiminnan tehostamiseen kehitysideoiden kautta. (7, s. 

7.) 

Tahtituotannon toteuttamisessa kaikkein haastavinta on kuitenkin uudentyyppi-

sen ajattelutavan sisäistäminen ja luopuminen vanhasta, totutusta toimintamal-

lista (8, s. 31). 
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2.3 Työmaalogistiikka 

Logistiikka itsessään tarkoittaa materiaalivirtojen ohjaamista niiden alkulähteiltä 

loppukäyttäjälle. Työmaan logistiikassa ei kuitenkaan keskitytä raaka-aineiden 

alkulähteisiin, vaan tavarantoimittajilta työmaalle saataviin tuotteisiin. Yksinker-

taisuudessaan työmaan logistiikka voidaan määritellä prosessiksi, jolla hallitaan 

materiaalivirtoja. Tämä prosessi voidaan jakaa kolmeen päätekijään: tulevaan-, 

sisäiseen- ja lähtevään logistiikkaan. Tulologistiikka sisältää työmaalle saapuvat 

materiaalit, sisälogistiikka tarkoittaa materiaalien siirtämistä saapuneiden kuor-

mien purkupaikoilta lopulliseen työkohteeseen ja lähtevä logistiikka sisältää ra-

kennustyömaan tapauksessa jätehuollon. (9, s. 14.) 

Rakennustyömaiden hukkaa ja tarkemmin työntekijöiden työajan käyttöä on tut-

kittu ja tuloksista voidaan todeta, että jopa 30 % yksittäisen työntekijän työpäi-

västä kuluu lisäarvoa tuottamattomaan työhön. Tämä 30 % sisältää materiaa-

lien etsimis-, siirto- ja esikäsittelytehtäviä. Samalla kuitenkin uudet toiminnan- ja 

tuotannonohjausmenetelmät, kuten tahtituotanto ja esivalmistus edellyttävät 

täsmällisempää ja tarkemmin toteutettua materiaalivirtojen suunnittelua ja oh-

jausta. (10, s. 3.) Tuotannon tehostaminen logistiikan keinoin voidaan jakaa nel-

jään osa-alueeseen: materiaalilogistiikan osaratkaisuihin, rakennushankkeen lo-

gistiikan kokonaisratkaisuihin, materiaalitoimitusten ohjausprosessiin sekä digi-

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

Täsmätoimitukset ovat yksi materiaalilogistiikan osaratkaisuista. Se tarkoittaa 

tarvittavien materiaalien toimitusta työmaalle oikeana ajanhetkenä. Kun materi-

aalit toimitetaan työmaalle vasta, kun niitä tarvitaan, vältetään ylimääräisestä 

varastoinnista syntyvät materiaalihukat, vaurioitumiset ja käsittelykustannukset. 

Ylimääräiset varastointitilat haittaavat yleensä myös muiden työvaiheiden teho-

kasta toteutusta. Asennussarjat ja -paketit ovat täsmätoimitusta hyödyntävä 

tapa koota tarvittavat materiaalit yhteen. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että 

kaikki tiettyyn työvaiheeseen tarvittavat materiaalit ja tarvikkeet toimitetaan yh-

tenä asennuspakettina. Jotta asennuspaketteja voidaan hyödyntää, tulee kysei-

sen työvaiheen materiaalit ja määrät olla tarkasti tiedossa. (10, s. 4—5.) 
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Täsmätoimittamalla asennuspaketteja kokonaismateriaalihukkaa saadaan vä-

hennettyä ja oikean määrän oikeaa tavaraa ollessa oikeassa asennuspaikassa 

oikeaan aikaan saadaan asennustyötä tehostettua ja vakioitua. Asennuspaket-

tien kasaamista varten voidaan hyödyntää erillistä logistiikkakeskusta, jonne 

kaikki materiaalit voidaan tilata ja asennuspaikkakohtaiset paketit saadaan ka-

sattua työmaan ulkopuolella. Kasatut paketit tilataan logistiikkakeskukselta täs-

mätoimituksena työmaalle. Turhia materiaalien tilauksia ja kuljetuksia voidaan 

myös vähentää tavarantoimittajien hallinnoimilla työmaa ”kaupoilla”. Tällä tarkoi-

tetaan työmaalle perustettua pistettä, esimerkiksi konttia, josta löytyy halutut 

materiaalit ja ne ovat sieltä ostettavissa ilman siirtymistä tavarantoimittajan toi-

mipisteeseen. (10, s. 4—5.) 

Lähtökohtana toimivalle logistiikan kokonaisratkaisulle on koko työmaan raken-

nusprosessin palveleminen. Toimivuutta tulee mitata työnvirtauksen ja tuotta-

vuuden kautta, eikä keskittyä pelkästään puhtaaseen materiaaliprosessiin. Lo-

gistiikka on onnistunutta, kun oikeat materiaalit ovat käytettävissä oikeassa pai-

kassa tarvittavana aikana, häiritsemättä kenenkään muun toimijan työskentelyä. 

Toimivan kokonaisprosessin tulee kuitenkin skaalautua yli yksittäisen projektin 

rajojen. (10, s. 6—9.) Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva useamman työmaan 

tulevan logistiikan ketjusta (11, s. 46). 

Vakioitujen ratkaisujen ja yhtä työmaata laajemman prosessiajattelun kautta 

suurin hyöty saadaan irti. Yhdistämällä useamman työmaan logistiset prosessit 

ja tarpeet saadaan materiaalitilausten osalta säästöjä suurempien tilausmäärien 

kautta ja materiaalien kuljetusten määrä vähenee. (11, s. 44—46.) 
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Kuva 3. Logistiikkaketju toimittajilta logistiikkakeskuksenkautta työmaille, eli pro-
jekteille (11, s. 46). 

Materiaalien ohjausprosessin toteuttamiseen on tänä päivänä käytössä erilaisia 

digitaalisia ratkaisuita. Näiden ratkaisuiden avain on reaaliaikaisessa materiaali-

virtojen hallinnassa, jotta voidaan varmistua oikeiden materiaalien olevan oike-

assa paikassa oikeana ajanhetkenä. Tämä mahdollistaa materiaalien seuraami-

sen niin toimittajan, logistiikkakeskuksen kuin työmaankin tilojen osalta. (11, s. 

11—14.) 

2.4 Esivalmistusasteen nosto 

Esivalmistusastetta nostamalla rakentamiseen käytettävää aikaa saadaan lei-

kattua. Rakentamisajan lyhenemisen lisäksi materiaalihävikit pienenevät, raken-

tamisen- ja suunnittelun laatua voidaan parantaa, logistiikkaprosessi tehostuu ja 

arvoa lisäävän työn tehokkuus kasvaa. Ajatusmaailmallisesti perinteisen projek-

tisuunnittelun ja -toteutuksen tulisi muuttua prosessituotannolliseksi, kohti teolli-

sempaa rakentamista. Myös korkeamman esivalmistamisen käyttöönotto vaatisi 

siis systemaattista muutosta totuttuihin toimintatapoihin. (12). Esivalmistaminen 

tarkoittaa käytännössä rakennuksen osien valmistamista tehdasolosuhteissa 

työmaan sijasta, jolloin tuottavuus ja materiaalien käyttö on mahdollisimman 
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tehokasta (13). Esivalmistusasteen nostamisen voi jakaa kolmeen eri keinoon: 

jo olemassa olevien rakennusosien jalostusastetta voidaan nostaa, voidaan ke-

hittää kokonaan uusia esivalmisteisia rakennusosia tai jo olemassa olevien ra-

kennusosien käyttöä voidaan lisätä (14, s. 10). 

Jos jo olevia esivalmisteisia rakennusosia lähdetään jatkojalostamaan, tulisi 

suunnittelu siirtää keskittymään tuoteosien integrointiin ja esivalmisteiden mah-

dollisimman suureen kokoon. Suunnitteluratkaisuita vakioimalla tästä saadaan 

kaikista suurin hyöty irti. Jälleen, projektikohtaisesta suunnittelusta siirtyminen 

prosessiajatteluun. (14, s. 10—11.) 

Suomessa betonielementeillä rakentaminen on globaalisti tarkasteltuna mahdol-

listettu laajasti ja onnistuneesti. Esivalmisteiset LVI-tuotteet ovat kuitenkin jää-

neet kehityksen ja käyttöasteen osalta jälkeen. Suomalaiset tilaajat pitävät tilo-

jen käytettävyyttä, ylläpidettävyyttä ja muunneltavuutta niin tärkeinä tavoitteina, 

ettei rakentamisajan lyhentämisestä saatavat hyödyt riitä kiinnostumaan talotek-

nisten esivalmisteiden käytön lisäämisestä. Perinteisissä suunnittelumuodoissa 

talotekniikan esivalmistus tulee mukaan suunnitelmien ollessa jo liian pitkällä, 

jolloin tästä syntyy poikkeama prosessiin. Lisätyötä ja uudenlaista osaamista 

vaativa poikkeama ei ole kiinnostavaksi nähtävä toteutustapa, kun urakoitsijat 

ratkaisevat yksityiskohdat työmaakohtaisesti. Vaikka talotekniset esivalmisteet 

eivät tuo säästöjä hankintakustannuksiin, tulee kokonaisvaikutukset esiin lyhy-

emmän rakentamisajan kautta saatavien hyötyjen muodossa. (15.) 

Esivalmistusasteen nosto vaatii prosessina kolme keskeistä vaihetta. Esivalmis-

tusohjelman, jossa määritellään projektissa hyödynnettävät esivalmisteet, ver-

tailun paikallarakennettuun niin, että ei-rahalliset hyödyt otetaan huomioon sekä 

suunnittelu- ja hankintaprosessien muokkaamisen palvelemaan muutosta. Esi-

valmistesuunnittelussa päätökset muutetaan konkreettisiksi suunnitelmiksi esi-

merkiksi hyödyntäen valmistajien vakioratkaisuita. Tuotannonsuunnittelussa esi-

valmisteet liitetään osaksi rakentamisen aikataulua. (16.) 
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Hyvä esimerkki esivalmistamisen hyödystä rakentamisajan leikkaamisessa on 

kylpyhuonemoduulit. Aalto-yliopiston tutkimuksen mukaan 6-kerroksisessa pis-

tetalossa 34—38 asunnon kylpyhuoneiden toteutukseen menee paikalla raken-

nettaessa 125 työvuoroa. Kylpyhuonemoduuleilla samaan määrään valmiita kyl-

pyhuoneita kului vain 5,5 työvuoroa. Myös paikallavalettavan välipohjan korvaa-

minen ontelolaatoilla lyhensi kestoa yhden työpäivän kerrosta kohden. Samai-

sen tutkimuksen mukaan etenkin tahtituotantoa toteuttavissa kohteissa tämä 

kylpyhuone-elementeillä saatava aikasäästö on vieläkin suurempi. Märkätiloissa 

tapahtuvat työt poistuvat ja tahtialueella ei ole tarvetta hoitaa useampaa työvai-

hetta samanaikaisesti. (17.) 

Kaikki tekijät huomioon otettaessa esivalmistaminen on pääsääntöisesti paikal-

latehtävään verrattuna edullisempaa. Merkittävin hyöty syntyy epäsuorista kus-

tannuksista, jotka koostuvat nopeammasta läpimenoajasta johtuvista sääs-

töistä, sekä tilan tarpeen vähenemisestä. Mitä laajemmin vaikutuksia tarkastel-

laan, sitä hyödyllisempänä korkeampi esivalmistusaste näyttäytyy. Hyötyjä ei 

kuitenkaan pelkän esivalmistamisen kautta saada, vaan ne tulee ulosmitata yh-

dessä suunnitellun rakennusprosessin kautta. Esivalmistamista tulisi tarkastella 

myös pidemmän aikavälin hyötynä. Pelkästään yksittäisen hankkeen toteuttami-

sessa esivalmistamisesta syntyvät kustannukset voivat esimerkiksi suunnittelu-

tarkkuuden vaatimusten takia nousta paikalla rakennettavaa korkeammiksi. Pit-

källä aikavälillä mahdollistuu kuitenkin valmiiden suunnitelmien hyödyntäminen 

ja jo aikaisemmin opittujen tapojen toteuttaminen, mitkä laskevat kokonaiskus-

tannuksia. (18.) 
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3 Asuinkerrostalohankkeiden nykytilan kartoitus 

3.1 Tahtituotanto asuinkerrostalohankkeissa 

Rakennustyömaita on aina ajateltu kertaluontoisina projekteina, jolloin tahtiaika-

suunnittelu ja tahtituotanto prosessina ovat vielä kohtuullisen uusia asioita 

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

Aikataulusuunnittelu edellyttää tarkkaa perehtymistä suunniteltavaan rakennus-

kohteeseen. Totutussa rakennustuotantoprosessissa töiden suorituspaikat vaih-

tuvat jatkuvasti ja aikataulujen on tärkeää mahdollistaa työryhmille vapaat työ-

kohteet ja joustavat siirtymiset uusille työkohteille. Tämä kertoo siitä, että suun-

nittelu tehdään projektikohtaisesti. (20, s. 19—20.) Aikataulutehtäviä muodostet-

taessa huomioidaan perinteisesti arvoa tuottavan työn lisäksi myös täydentäviä 

suorituksia, kuten materiaalien ja kaluston siirtoja ja suojauksia (20, s. 25). Aika-

taulutehtävien teholliseen kestoon lisätään aikataulullista puskuria, joka saa-

daan Ratu-korteissa määriteltyjen kertoimien, tai kokemukseen pohjautuvan tie-

don avulla (21, s. 63). 

Perinteisesti rakennushankkeelle määritellään rakennusaika, jonka kireys tar-

kastetaan vertaamalla suunniteltua aikaa laskennalliseen normaalikestoon. Ai-

kataulussa huomioidaan perinteisesti myös mahdolliset työkatkokset ja varau-

dutaan erilaisiin häiriöihin. (21, s. 62.) Normaalikesto tarkoittaa hankkeen raken-

nussuunnitelmien ja normaalin kireystason mukaista rakentamisaikaa, joka ei 

sisällä kesälomia tai muita tiedettyjä keskeytyksiä. Normaalikesto lasketaan työ-

maalla tehtävien töiden kokonaistyöpanosten avulla. Työmaan kokonaistyöpa-

nos kattaa kaikki työntekijätunnit poisluettuna työnjohdon työpanokset. Normaa-

likeston (Tn) laskemiseen on määritelty omat kaavat isoille ja pienille hankkeille. 

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

𝑇𝑛 = 4,6 𝑥 ln(ℎ𝑎𝑛𝑘𝑘𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚ää𝑟ä) − 35  (1) 

Pienissä kohteissa (kaava 2) kokonaistyöpanos on alle 10 000 tth. 
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𝑇𝑛 = 1,8 𝑥 ln(ℎ𝑎𝑛𝑘𝑘𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑡𝑖𝑚ää𝑟ä) − 9,3  (2) 

Perinteisesti aikatauluihin toteutetut aikataulupuskurit mahdollistavat töiden 

suunnitellun etenemisen häiriöistä riippumatta. Tämänlaisella tuotannonsuunnit-

telulla häiriöiden sattuessa on olemassa varamestat, joissa työtä saadaan edis-

tettyä tehokkaasti joka tapauksessa. Kuvassa 4 nähdään aikatauluun toteutetut 

varamestat, joissa ei koko ajan tapahdu kohteen valmistumista edistävää työtä. 

(21, s. 68.) 

 
Kuva 4. Perinteisen aikataulusuunnittelun periaate paikka-aikakaaviossa (21, s. 
68). 

Perinteisessä rakentamisessa tuotannon tehokkuuden muotoa kutsutaan re-

surssitehokkuudeksi. Se tarkoittaa kaikkien arvoa tuottavien resurssien mahdol-

lisimman tehokasta hyödyntämistä. Kaikki resurssit siis tekevät koko ajan jotain 

keskittyen vain omaan työvaiheeseensa ja tehokkuutensa maksimoimiseksi, ei-

vätkä ole tyhjänpanttina. Kun toimintaa ohjaa resurssien mahdollisimman teho-

kas hyödyntäminen, päähuomio kohdistuu uudisrakentamisen tapauksessa itse 

rakennuksen sijasta rakentamisessa käytettäviin resursseihin. Tämä johtaa työ-

vaiheiden eriytymiseen toisistaan ja työt odottavat tekijöitään. (22, s. 9—11.) 
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Suomessa on alettu kiinnostumaan tahtituotannosta 2010-luvulla, kun Saksassa 

ja Kaliforniassa toteutetuissa hankkeissa on nähty onnistumisia kyseisellä toi-

mintamallilla. Perinteisen tahtituotannon malli on kuitenkin muuttunut Suomessa 

enemmänkin tahdistettuun tuotantoon, jossa tarkkaa suunnittelua ja tasaista 

tuotantonopeutta hyödynnetään. Tästä kuitenkin puuttuu vielä varsinaisen tahti-

tuotannon määrittelemiä piirteitä. Kuvasta 5 nähdään tahdistettu tuotanto suun-

niteltuna paikka-aikakaavioon. (19.) 

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

Tahtituotannon ja tahdistetun tuotannon isona erona on yllä olevasta kuvasta 

nähtävät puskurit tehtävien välillä. Kuvasta 6 nähdään konkreettisesti ero tahti-

tuotannon paikka-aikasuunnittelussa. (19.) 
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Kuva 6. Paikka-aikakaaviolla toteutettu tahtituotannon suunnitelma (19). 

Tahtituotantoprosessi vaatii erilaisen tehokkuuden muodon, jota kutsutaan vir-

taustehokkuudeksi. Virtaustehokkaassa prosessissa päähuomio kohdistuu tuo-

tettavaan tuotteeseen, joka virtaa käytettävien resurssien läpi. Tuotettavaa tuo-

tetta kutsutaan virtausyksiköksi. Rakentamisessa tuotteena on itse rakennet-

tava kohde. Resurssitehokkuudessa arvoa mitataan resurssien hyödyntämisen 

suhteena käytettävään ajanjaksoon ja virtaustehokkuudessa mittaus on tekeillä 

olevan rakennuksen jalostumisessa suhteessa käytettyyn aikaan. Kuvassa 7 on 

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

Hyvän virtaustehokkuuden saavuttamiseksi tulee jonkin resurssin koko ajan ja-

lostaa määriteltyä virtausyksikköä. Aikataululliset puskurit tehtävien työvaihei-

den välillä näin ollen heikentävät virtaustehokkuutta, jolloin rakennettavan koh-

teen valmistumista ei edistetä. Tahtituotantoprosessi mahdollistaa virtaustehok-

kuuden maksimoinnin ja tehtävien väliset aikataulupuskurit pystytään poista-

maan. (22, s. 20—23.) 

Resurssitehokkuuden ongelmat voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: 

1. pidempi läpimenoaika 

2. useampi virtausyksikkö 

3. uudelleen aloittamisen tarve. 
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Halu resurssien tehokkaaseen käyttöön luo tarpeen mahdollistaa jatkuva työn 

tekeminen miettimättä tehtävän työn luomia seurauksia. Töiden koordinoimaton 

tekeminen useammassa pisteessä synnyttää toissijaisia tarpeita, jotka synnyttä-

vät odottamista, uusien resurssien tarvetta tai muuta ylimääräistä toimintoa. Ra-

kentamisen tapauksessa pidempi läpimenoaika pidentää myös jatkuvien kus-

tannusten kasvua. (22, s. 48—50.) 

Mitä enemmän yksittäisiä virtausyksiköitä on työn alla, sitä enemmän toissijaisia 

tarpeita syntyy. Useampien keskeneräisten töiden samanaikainen eteneminen 

tuottaa valvottavien töiden määrän ja lisäresurssien tarpeen lisäksi virhealttiutta. 

Monen samanaikaisesti keskeneräisen työn takia kokonaiskuvan hahmottami-

sesta tulee haaste ja ongelmien sekä virheiden havaittavuus vaikeutuu. (22, s. 

51—54.) 

Kun työtä ei tehdä kerralla loppuun, joudutaan työnteko aloittamaan aina uudel-

leen. Aloitettavien töiden määrän kasvaessa kokonaisuuden hallinta vaikeutuu, 

joka johtaa virheiden syntymiseen. Jokainen uusi aloitus tarkoittaa virtausyksi-

kön jalostamisen keskeytymistä, jolloin syntyy taas uusia toissijaisia tarpeita. 

Kuva 8 havainnollistaa resurssitehokkuuden heikkoudet. (22, s. 55—58.) 

 
Kuva 8. Resurssitehokkuus luo toissijaisia tarpeita (22, s. 55—58). 
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Vaikka kaikki yksittäiset resurssit ovat tehokkaasti käytössä, koko prosessin vir-

taustehokkuuden heikentyminen luo toissijaisten tarpeiden kautta lisätöitä. 

Työtä voi olla hankala mieltää lisätyöksi, koska se näyttäisi olevan arvoa tuotta-

vaa työtä. Lisätyötä ei kuitenkaan olisi tarvittu, mikäli toissijaista tarvetta ei olisi 

luotu. (22, s. 59—64.) 

Virtaustehokkuus eliminoi toissijaisia tarpeita. Kaikki toimet läpimenoajan lyhen-

tämiseksi sekä keskeneräisten- ja uudelleen aloitettavien töiden määrän mini-

moimiseksi vähentävät lisätöitä. (22, s. 64—65.) 

Virtaustehokas tahtituotantoprosessi parantaa koko projektin hallittavuutta ja 

turvallisuutta merkittävästi. Hallittavuuden paranemisen myötä myös lopputuot-

teen laatu saadaan nostettua paremmalle tasolle. Määritellyn tahtiajan tulee 

mahdollistaa työn todellinen kesto, jotta työ pystytään toteuttamaan korkealaa-

tuisella lopputuloksella. Hallittavuuden paraneminen edellyttää tahtituotantopro-

sessin vaatimaa jatkuvaa kehittymistä, jonka tulee tapahtua kaikilla projektin 

osapuolilla. Tahtituotantoprosessi mahdollistaa myös aikataulun toteutumisen 

paremman ennustettavuuden aikaisemmassa vaiheessa projektin etenemistä, 

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 häviää, kokonaisläpimenoaika lyhenee 

ja kustannukset pienenevät. Virtaavan prosessin resurssitehokkuus syntyy jat-

kuvan oppimisen ja kehittymisen myötä. (23.) 

Vaikeinta tahtituotantoprosessin toteuttamisessa on ihmisten ja totuttujen toi-

mintamallien muuttaminen. Vahvasti aliurakoitu toimintamalli johtaa työmaalla 

töiden johtamisen sijasta sopimusten johtamiseen. Sopimusten johtamisen ja rii-

telykulttuurin sijaan tulisi toiminnan muuttua yhdessä tekemiseksi ja tätä kautta 

sitouttaa tekijät projektiin ja mahdollistaa toimiva tahtituotantoprosessi. Raken-

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

Logistiikka toimii rakennustyömaalla suurena tuottavuustekijänä. Kohteiden 

suunnittelussa ja aikataulujen laatimisessa logistiikka jää kuitenkin usein huomi-

oimatta. Jotta logistiikan suunnittelun, ohjauksen ja toteutuksen puutteet saa-

daan korjattua, tulee luopua monista alalla totutuista, jo hyväksi todetuista toi-

mintatavoista. (24.) 

Työmailla on tapana tilata materiaaleja ja tarvikkeita kohteeseen suunnittele-

mattomasti. Väärään aikaan toimitetut tuotteet lisäävät ylimääräistä varastoinnin 

tarvetta tai aiheuttavat töiden keskeytyksettömän etenemisen. Suunnittelematon 

tilaaminen aiheuttaa myös epätiedon materiaalien loppusijoituspaikasta, ja mil-

loin niille olisi tarvetta. Tutkimukset osoittavat, että materiaalit liikkuvat työ-

maalla keskimäärin kuusi kertaa ennen kuin ne päätyvät lopulliselle sijoituspai-

kalle tekijöiden käyttöön. (24.) 

Perinteinen toimintamalli on kuitenkin logistiikkalaskelman avulla päätyä edulli-

simpaan logistiikan toteutusmalliin. Tästä syystä materiaalit tilataan täydellä kul-

jetusvälineellä työmaalle ja varastoida siellä, koska pienemmillä toimituserillä 

materiaalien kuljetuskustannukset kasvavat ja erillisen varaston käyttö maksaa 

myös. Työmaalla tapahtuvan materiaalikäsittelyn, kuten vastaanottojen ja siirto-

jen osalta haetaan myös hinnaltaan edullisinta vaihtoehtoa. Näiden toimien to-

teuttamiseen on useampi erilainen vaihtoehto, mutta sisällyttäminen muihin työ-

vaiheisiin näyttäytyy edulliselta vaihtoehdolta verrattuna erillisillä resursseilla 

tuotettuun toimintatapaan. Tässä jää kuitenkin usein huomioimatta vaikutus ar-

voa tuottavaan työhön. Logistiikkaratkaisun aiheuttama lisätyö hidastaa ensisi-

jaisen työn etenemistä lisääntyvän työmäärän ja siitä aiheutuvan liikkumisen ta-

kia. Ensisijaisen työn hidastuminen lisää aikataulun pitenemisestä johtuvien 

kustannusten määrää, mikä tulisi osata huomioida logistiikkaratkaisuita vertail-

taessa. (9, s. 57.) 

Logistiikkaa mielletään perinteisesti työmaalla tuntityönä tehtäviksi materiaalien 

siirroiksi. Tämäkin on tärkeä osa työmaan logistiikkaa, mutta pelkästään tähän 
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osaan logistiikkaprosessia tyytymällä jää kokonaisetu logistiikasta saavutta-

matta. Työvaiheiden suunnittelussa tulisi huomioida tarvittavien materiaalien li-

säksi myös toimitusten aikataulutus, materiaalien kerralla tarvittavat määrät si-

jainteineen sekä jatkuva seuranta todellisesta toimivuudesta ja mahdollisista ke-

hitysmahdollisuuksista. Rakentamisen logistiikan kehitystä vaikeuttaa rakennus-

alan muutospelko ja tyytyminen vallitsevaan tehokkuuteen. (25.) 

Logistiikan tulisi olla pääurakoitsijan omistuksessa. Suunnittelu- ja hallintatehtä-

vissä palveluyritysten käyttö on mahdollista, mutta logistiikka ei voi jättää 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 tietää toistensa käynnissä 

olevat ja tulevat työt, sekä vaatimukset näiden toteutumisille. Mikäli materiaa-

lien, siirtojen ja toimitusten hankinta on kaikkien tekijöiden omalla vastuulla, jää 

kokonaisuuden ajatteleminen oman tehokkaan suorittamisen varjoon. Kun kaik-

kien oma toiminta tähtää mahdollisimman tehokkaaseen omien resurssien käyt-

töön, ei töiden virtauksen katkeamaton eteneminen ole mahdollista. Kokonai-

suuksien hankinta estää myös logistiikan todellisten kulujen hahmottamisen. 

(26.) 

Logistiikka tulisi eriyttää omaksi toiminnokseen osaksi työmaan toimintaa. Arvoa 

tuottavien työntekijöiden tulisi keskittyä puhtaasti itse työn tekemiseen ja logistii-

kan tulisi mahdollistaa näiden töiden katkeamaton eteneminen. Logistiikkapro-

sessin tulisi työmaalla toimia hukkia poistavana tekijänä. Materiaalien siirtojen ja 

varastoinnin pitää olla mahdollisimman vähäistä, jotta materiaalien turmeltumis-

mahdollisuudet vähenevät ja varastointien aiheuttamat esteet töiden etenemi-

selle poistuvat. Myös työturvallisuus paranee materiaaliliikenteen pienenemisen 

ja varastoiden vähenemisen myötä. Jotta nämä hukat saadaan poistettua, tulisi 

työmaiden siirtyä pienempiin toimituseriin ja täsmätoimitus periaatteeseen. Pie-

nemmät toimituserät tuovat paremman työturvallisuuden lisäksi selkeyttä koko-

naisuuteen ja näin ollen hallittavuus helpottuu. (23.) 
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Jotta logistiikasta saadaan paras mahdollinen hyöty irti, tulisi oppimista ja kehit-

tymistä tapahtua jatkuvasti. Projektien välillä tapahtuva kilpailuttaminen kustan-

nushyödyn tavoittelemiseksi ei edesauta tätä kehittymistä. Samojen toimijoiden 

kanssa toimiessa oppimista ja kehittymistä tapahtuu ja toiminnasta tulee jatku-

vasti tehokkaampaa. Toimijoiden vaihtuvuus vaikeuttaa myös kokonaisuuden 

ennustettavuuteen. Työmaan hankinnoista vastaavien ja työmaan toteuttajien 

välisen yhteistyön tulisi edesauttaa projektia, ja kummankin toimijan tavoitteiden 

pitäisi tukea toisiaan. Myöskään eri rakennusprojektien välinen kilpailu keske-

nään ei edistä kokonaisuuden kehittymistä, kun opittuja toimia ei jaeta projek-

tien välillä. Yksittäisen työmaan sisällä olevasta riitelykulttuurista tulisi siirtyä 

luottamussuhteeseen kehittymisen mahdollistamiseksi. (26.) 

Töiden ennakkosuunnittelulla logistiikan suunnittelusta saadaan helpompaa. 

Kaikkien töiden sisältöön on päästävä kiinni, jotta logistiikan suunnittelu onnis-

tuu ja logistiikan todellisia kokonaiskustannuksia voidaan vertailla eri toiminta-

mallien kesken. Työmaalla toteutettaviin aikatauluihin tulisi sisällyttää kaikki ma-

teriaalivirrat määrineen, toimitusaikoineen sekä loppusijoituspaikkoineen. Näin 

ollen materiaalit ja toimitukset noudattaisivat jo suunniteltuja aikatauluja, ja 

muutosten tapahtuessa hallittavuus olisi mahdollista. (26.)  

3.3 Esivalmistaminen asuinkerrostalohankkeissa 

Suomessa on käytetty esivalmistettuja elementtejä jo 1900-luvun puolivälistä al-

kaen. Elementtirakentamisella alettiin tavoittelemaan mahdollisimman tehokasta 

ja taloudellista rakentamistapaa. Ensimmäisenä Suomessa alettiin käyttämään 

tehdasvalmistettuja julkisivuelementtejä. Julkisivuelementtien tuomien hyötyjen 

myötä kiinnostus laajempaan esivalmistamiseen kasvoi, ja rakennusten runko-

jen ja vaippojen elementointia alettiin kehittämään. Betonirunkoisissa rakennuk-

sissa alettiin hyödyntämään betonisia esivalmistettuja kantavia seiniä. Seinät 

mahdollistivat erilaisia runkoratkaisuita, joissa kantavina seininä toimi väli- ja 

päätyseinät, joiden lisäksi ei kantavina esivalmistettuina seininä käytettiin sand-

wich -julkisivuelementtejä (kuva 9). 
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Kuva 9. Kantavilla väliseinillä ja sandwich-julkisivuelementeillä toteutettu runko-
ratkaisu. 

Myös esivalmistetut välipohjat, kuten esijännitetyt ontelo- ja kotelolaatat mah-

dollistivat erilaiset runkoratkaisut. Näiden elementtiratkaisuiden rinnalle tuotiin 

esivalmistetut parvekelaatat. Halu rakennusten runkojen elementtitoteutukseen 

lisäsi erilaisten elementtien tarvetta. Betonista alettiin esivalmistamaan erilaisia 

pilareita ja palkkeja runkoratkaisuiden monipuolistamiseksi. Betonielementtien 

lisäksi runkojen toteuttamista metallisilla elementeillä alettiin lisäämään. (27, s. 

10–15.) 
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Rakentamisajan leikkaamiseksi kehitettiin myös kylpyhuone-elementit. Elemen-

tit ovat ulkopuolelta verhoiltavissa ja sisäpuolisesti täysin valmiita kylpyhuoneita, 

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

Kylpyhuone-elementtejä 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 kylpyhuonemoduuli sisäpuolelta. 

Esivalmistaminen tehostaa rakentamista jatkuvasti tapahtuvan oppimisen ja ke-

hittymisen kautta. Esivalmistettaessa työ siirretään tehtäväksi työmaan sijasta 

teolliseen ympäristöön, jolloin olosuhteet voidaan optimoida ja työn valvonta te-

hostuu. Esivalmisteiden käyttö helpottaa työmaalla tehtävien töiden suunnittelua 

ja mahdollistaa työmaalla tarvittavien työntekijöiden määrän vähentämisen. Tar-

kemman työsuunnittelun ja vähäisemmän henkilömäärän ansiosta johtaminen 

ja kokonaisuuden hallittavuus helpottuu. (23.) Työmaan vähenevä työmäärä vä-

hentää myös pääurakoitsijan velvollisuuksia ja vastuita. Paikalla rakennettuun 

verrattuna esivalmisteiden määrä vähentää myös työmaan materiaalivirtojen 
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määrää. Vähäisemmällä materiaalivirtojen määrällä materiaalien toimitusvar-

muus kasvaa ja aikataulujen hallinta tehostuu. Teollinen toteuttaminen mahdol-

listaa kokonaisuuksien katselmoinnin ennen työmaalle toimittamista. (28.) 

Myös esivalmistaminen kehittyy ja tehostuu jatkuvan oppimisen, ja lisääntyvän 

kysynnän kautta. Elementtirunkojen ja kylpyhuone-elementtien lisäksi iso mah-

dollisuus tuottavuuden lisäämiseen on taloteknisissä esivalmisteissa. Perintei-

nen aliurakoitu toteutusmalli taloteknisten töiden osalta pilkkoo vastuita ja lisää 

muuttujia kokonaisuuteen. Taloteknisten kokonaisuuksien esivalmistus mahdol-

listaa yhdenpuoliset sopimukset ja kokonaisuuden hallittavuus paranee. Mah-

dolliset työmaalle aiheutuvat häiriöt materiaalivirtojen ja muuttujien osalta saa-

daan minimoitua, kun esivalmistus mahdollistaa toteutuksen aikaisemman aloit-

tamisen. Vesi- ja ilmanvaihtokokonaisuuksia esivalmistettaessa korostuu teolli-

sen tuottamisen mahdollistama puhtaudenhallinta, mikä ei työmaaolosuhteissa 

ole yhtä optimoitua. (28.) 

Lämmönjakokeskuksia ja -huoneita, sekä Ilmanvaihdon konehuoneita voidaan 

myös esivalmistaa. Kuvassa 12 nähdään esivalmistettu lämmönlähde. Esival-

mistettu lämmönjakokeskus mahdollistaa optimaalisemmat työmaaolosuhteet 

rakenteiden kuivumiselle ja rakennuksessa työskentelylle. Työmaa-aikaisten 

olosuhteiden ylläpito lopullisella lämmönlähteellä tuottaa ekologisemman ja 

edullisemman vaihtoehdon totuttujen menetelmien tilalle. Kokonaan esivalmis-

tamalla lämmönjakohuone saadaan sisällön vaatima tilantarve optimoitua, jol-

loin hukkaneliöitä ei synny. (28.) 
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Kuva 12. Moduls Oy:n esivalmistettu maalämpöpaketti asennusvalmiina. 

Lämmönjakotilan, mahdollisten ilmanvaihdon konehuoneiden sekä tarvittavien 

pysty- ja vaakalinjojen esivalmistaminen mahdollistaa työmaalla tehtävien talo-

teknisten töiden vähentämisen yli puolella. Esivalmistus ei kuitenkaan suoraan 

tuo läpimenoajan lyhentymistä, vaan vaatii koko rakentamisprosessin muokkaa-

mista mahdollistamaan leikkaaminen. Oikein optimoidut esivalmisteet, tahtituo-

tantoprosessi sekä hallittu logistinen kokonaisuus täsmätoimituksineen tuovat 

tehokkuuden rakentamiseen, ja näin ollen toimivan kokonaisuuden kautta läpi-

menoaika lyhenee. (28.) 

Suunnitteluratkaisuiden ja materiaalihallinnan standardointien kautta työsuorit-

teita pystyttäisiin edistämään. Rakentamisen teollistuessa mittatarkkuuksia tulisi 

saada edistettyä työmaiden vaatimalle tasolle, jolloin työmailla tehtävät työt vä-

henisivät ja helpottuisivat edelleen. Kaikkea ei kuitenkaan ole kokonaisuuden 

kannalta tehokkaampaa esivalmistaa, vaan tulisi tuoteosakohtaisesti tarkastella 

esivalmistamisen, osavalmistamisen ja paikalla tekemisen väliltä tehokkainta 
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vaihtoehtoa. (23.) Talotekniikan puolella liitostekniikan moduloinnissa ja valmis-

paketoinnissa on vielä kehitettävää tehokkaimman mahdollisen lopputuloksen 

mahdollistamiseksi. Esivalmistettujen tuotteiden käyttö vaatii toimiakseen myös 

oikea-aikaiset investointipäätökset, jotta suunnittelulle ja toteutukselle saadaan 

vaadittu aika. (28.) 

4 Asuinkerrostalohankkeen rakentamisajan puolittaminen 

Asuinkerrostalohankkeiden rakentamisajan puolittaminen on mahdollista, ja työ-

kalut tämän toteuttamiseen on jo olemassa. Suurimpana haasteena on kuiten-

kin muutosvastarinta, sekä tyytyväisyys tämänhetkisiin toimintamalleihin. Pelko 

uudenlaisiin toteutusmalleihin ja uusiin innovaatioihin estävät muualla jo toimi-

vaksi todetut toimintatavat, eikä alan kehittyminen ole mahdollista. 

Rakentamisajan leikkaamisen mahdollistaminen tulee aloittaa jo suunnitteluvai-

heessa. Toteutusvaiheen epäselvyyksien ja ongelmien välttämiseksi tulisi kaik-

kien hankkeeseen osallistuvien ammattitaitoa hyödyntää jo tuotannon suunnitel-

mia tehdessä. Tekijöiden ammattitaitoa hyödyntämällä pystytään toteuttamaan 

mahdollisimman tehokkaat ja järkevät tuotantosuunnitelmat. Suunnittelussa tu-

lee kiinnittää huomiota luotettaviin, vakioituihin ja vakiomittaisiin ratkaisuihin, jol-

loin työmaalla tehtävien työstöjen tarve vähenee (29). Hankkeeseen osallistu-

vien hyödyntäminen jo suunnitteluvaiheessa mahdollistaa myös esivalmisteiden 

käytön osalta tehokkaimman lopputuloksen. Kun suunnittelua tehdään toimijoi-

den kanssa yhdessä, ei liian pitkälle tehdyt suunnitelmat tule esivalmisteiden 

käytön esteeksi. Tämä edellyttää tietysti myös esivalmistajien ammattitaidon 

hyödyntämistä jo suunnitteluvaiheessa. Alusta asti yhdessä tekeminen helpot-

taa myös tuotannon ja kustannusten ennustettavuutta merkittävästi. Yhdessä 

tehtäessä on tärkeintä luoda kaikkien organisaatiossa toimivien välille luotta-

muksen kulttuuri (29). 

Suunnittelussa tulee huomioida nopeamman rakentamisajan asettamat vaati-

mukset. Rakennuksen vaippa täytyy saada nopeasti sään pitäväksi, jottei en-

simmäisissä kerroksissa työpisteet odota tyhjillään, vaan sisävalmistuksen 
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työvaiheet saadaan nopeasti liikkeelle jo valmistuneissa tiloissa. Jotta raken-

nuksen rungon tasainen ja nopea edistyminen on mahdollista, tulee pitkäkes-

toisten aikataulun tasaiseen etenemiseen vaikuttavien työvaiheiden toteutuk-

seen kiinnittää erityistä huomiota. Elementtiasuinkerrostalossa, jossa hyödynne-

tään myös julkisivuelementtejä vaipan nopean ummistamisen mahdollista-

miseksi, pitää huomio siirtää väestönsuojarakenteisiin sekä vesikattoon. Näiden 

aikataulullisiin haasteisiin on jo olemassa toimiviksi todetut ratkaisut. Väestön-

suoja sekä vesikatto voidaan toteuttaa esivalmistettuina elementteinä. Elemen-

toidun väestönsuojan asentaminen vie työmaalla aikaa 4—5 työpäivää, joka ei 

oikean elementtien asennusjärjestyksen ja riittävän tuotannonsuunnittelun 

kautta hidasta runkotöiden etenemistä juuri ollenkaan.  

Vesikaton toteutus elementteinä mahdollistaa nopean vedenpitävyyden ele-

menttitaloihin, joissa on käytetty julkisivuelementtejä. Elementtikaton työsaavu-

tus on 100 m² valmista kattoa työpäivän aikana. Verrattuna useamman viikon 

paikalla tehtävään vesikattoon, ero on merkittävä. Kun runko ja julkisivu ovat al-

haalta asti valmiit, ja vesikatto toteutetaan nopeasti elementeillä, ei hukkaa vesi-

katon odottamisen takia synny alempien kerrosten sisätyövaiheiden osalta. 

Suunnittelun tulee mahdollistaa mahdollisimman tehokas tahtituotannon hyö-

dyntäminen toistettavien työsuoritusten kautta. Kaikkien hankkeen toimijoiden 

hyödyntäminen suunnitteluvaiheessa mahdollistaa työsuoritteiden todellisen te-

hollisen keston arvioimisen. Kun itse työn toteuttajat osallistetaan työn sisällön 

suunnitteluun, saadaan ylimääräisiä ja aikaa vieviä yksityiskohtia muokattua en-

nen toteutusvaihetta, ja itse toteuttamisesta mahdollisimman tehokasta. Kun 

kaikkien kriittisten työvaiheiden osalta toimitaan edellä mainitulla tavalla, luo-

daan edellytykset toimivalle tahtiaikasuunnittelulle. 

Tahtituotannon mahdollistamiseksi tarvitaan myös toimiva logistinen prosessi. 

Logistiikan tulee olla pääurakoitsijan vastuulla. Logistiikka tulee suunnitella ja 

toteuttaa osaavien sekä asiasta ymmärtävien toimesta. Materiaalivirrat tulee 

myös suunnitella ja sisällyttää osaksi tahtiaikataulua. Jo runkovaiheeseen tulee 

suunnitella materiaalivirtojen osalta tarvittavien materiaalien siirrot välipohjille 
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siten, että rungon valmistuttua seuraavat työvaiheet voidaan nopealla aikatau-

lulla aloittaa, eikä valmistumisen jälkeiset haalaukset hidasta töiden aloittamista 

tai etenemistä. Esimerkiksi kerros- tai asuntokohtaisesti väliseinä- ja IV-materi-

aalit kannattaa nostaa oikeisiin kerroksiin ja asuntoihin jo runkotöiden edetessä. 

Myös runkovaiheen jälkeisen logistiikan suunnittelussa tulee miettiä mahdolli-

simman tehokasta toteutusta. Täsmätoimittamalla vain käynnistyvien tahtialuei-

den töiden materiaalit kerrallaan ja siirtämällä ne ennalta suunniteltuun, niitä tar-

vitsevaan paikkaan pystytään turhilta varastoinneilta ja siirroilta välttymään. 

Tahtituotanto vaatii toimiakseen laadukkaat tehtäväsuunnitelmat kaikista työvai-

heista. Suunnitelmien tulee mahdollistaa työntekijöille mahdollisimman helppo 

ja selkeä työn toteutus. Tehtäväsuunnitelmalla tulee varmistaa työvaiheen aloi-

tuksen edellytykset, ja etenkin tahtituotantokohteessa tehtävän loppuunsaatta-

misen vaatimukset. Kun tehtäväsuunnitelmaan sisällytetään suunnitelmien, ma-

teriaalien ja muiden tarvittavien tietojen osalta minne ne tarvitaan, kuka ne toi-

mittaa, milloin ja minkälainen määrä tarvitaan, voidaan mahdollistaa työn laadu-

kas onnistuminen. Tehtyjä materiaalisuunnitelmia tulee myös seurata ja opti-

moida koko ajan työvaiheiden edetessä. Myös suunniteltua tahtiaikaa olisi syytä 

jatkuvasti mitata toistojen kautta saatavan kehityksen osalta, jottei saatu aika-

tauluhyöty muodostu hukka-ajaksi. (29.) 

Yksittäisessä hankkeessa kaikkea hyötyä ei kuitenkaan saada ulosmitattua. 

Projektikohtaisesta rakentamisesta tulee siirtyä systemaattiseen prosessituotan-

toon. Samojen tahojen ja tekijöiden kanssa suunniteltaessa ja toteutettaessa 

jatkuvan kehittymisen kautta tulevat opit saadaan hyödynnettyä siirryttäessä 

hankkeesta toiseen. Suunnitteluperiaatteita pitää jatkuvasti kehittää, mutta pe-

rusperiaatteet täytyy vakioida. Samoja suunnitteluratkaisuita ja tekijöitä käytettä-

essä työn toteutus kehittyy ja nopeutuu jatkuvasti, ja läpimenoajat lyhenevät. 

Samanlaisilla suunnitelmilla, samoilla tekijöillä ja tehokkaalla logistiikalla toimi-

valla jatkuvasti kehittyvällä tahtituotantoprosessilla toteutettaessa työvaiheiden 

todelliset kestot nopeutuvat ohjeistettuihin työmenekkeihin nähden. Tehok-

kaampien työvaiheiden ja tahtituotannon kautta häviävien aikatauluhukkien 
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myötä asuinkerrostalon rakentamisajan puolittaminen laskennalliseen normaali-

kestoon nähden on mahdollista. 

5 Yhteenveto 

Tässä opinnäytetyössä 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 merkittävästi 

ja parannettua alan tuottavuutta. Aiheessa riittäisi vielä syvennettävää joka osa-

alueella, mutta etenkin maanrakennus, perustus- sekä sähkötöiden osalta mah-

dollisuuksia tulisi tutkia enemmän. 

Tutkimuksen teoriaosuudessa käsiteltiin tahtituotannon, rakennuslogistiikan ja 

esivalmisteiden hyödyntämisen perusperiaatteita. Tutkimus tehtiin perehtymällä 

alan kirjallisuuteen, tieteellisiin artikkeleihin ja tutkimuksiin sekä haastattele-

malla eri osa-alueiden ammattilaisia. Tutkimustuloksia vertailtiin rakentamisessa 

totuttuihin tapoihin suunnitella aikatauluja, toteuttaa logistiikan ratkaisuja sekä 

esivalmistusasteen nostamisen tuomiin mahdollisuuksiin. 

Suurimmaksi ongelmaksi rakentamisajan leikkaamisessa ilmeni alalla vallitseva 

muutosvastarinta. Mitään asioita ei tahdota toteuttaa eri tavalla, mihin on aikai-

semmin totuttu. Tätä ongelmaa ei myöskään ratkaise alalle uusia tekijöitä opet-

tavien oppilaitosten pääsääntöinen tapa opettaa käytössä olevia toimintatapoja, 

joihin nimenomaan pitäisi saada muutosta koko alan kehittymättömän tuotta-

vuuden parantamiseksi. 

Syventyminen tähän rakentamisen osa-alueeseen lisäsi omaa mielenkiintoani 

alaa kohtaan. Rakentamisessa on valtavat kehitysmahdollisuudet muualla jo toi-

miviksi todetuilla toimintamalleilla. Haluan löytää mahdollisuuden osallistua näi-

den toimintamallien eteenpäin viemiseen, ja olla osana koko alan tuottavuus-

loikkaa.
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