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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittaa kylpyhuone-elementtien soveltuvuus
tahtituotantoon, mitka asiat voivat olla pahimpia "kompastuskivia” aikataulullisesti ja
miten niita valtetaan kylpyhuone-elementteja kaytettaessa, mita hyotyja kylpyhuone-
elementeista on tahtituotannossa seka minkalaisiin kohteisiin kylpyhuone-elementit
soveltuvat. Lisaksi tydssa kaytiin l1api kylpyhuone-elementtien historiaa ja niiden
asennusta seka tahtituotannon perusperiaatteita.

Opinnaytety0 toteutettiin kirjallisuusselvitykselld, esimerkkikohteen ratkaisuja tutki-
malla ja haastattelemalla henkil6ita, joilla on kaytannon kokemusta kylpyhuone-ele-
menteista ja tahtituotannosta. Esimerkkikohde sijaitsee Helsingissa ja haastattelui-
den tarkoituksena oli selvittda kokemusperaisia haasteita ja edellytyksia liittyen kylpy-
huone-elementtien kayttoon tiukempien lapimenoaikojen hankkeissa.

Tyossa kavi ilmi, etta kylpyhuone-elementit soveltuvat hyvin tahtituotantoon, jos
hankkeen muut ominaisuudet antavat mydéten, kunhan niihin liittyvat tydmaalla tehta-
vat tyot ovat huomioitu tuotannonsuunnittelussa. Todennakoéisimmin aikataulupai-
neita aiheuttavat tekniikkahormin liitokset, eristykset, palokatkot ja valut, silla niihin
tarvitaan useampaa urakoitsijaa ja ennen niitd kylpyhuone-elementtia ei paasta levyt-
tamaan valiseinatdiden yhteydessa.
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The purpose of this thesis was to investigate the suitability of bathroom modules for
takt production, what could be the worst "pitfalls" in terms of scheduling, and how to
avoid them when using bathroom modules. The thesis also explores the benefits of
bathroom modules in takt production and the types of projects they are suitable for.
Additionally, the thesis covers the history and installation of bathroom modules, as
well as the basic principles of takt production.

The thesis was carried out through a literature review, examining solutions in a case
study, and interviewing individuals with practical experience in bathroom modules
and takt production. The case study is in Helsinki, and the aim of the interviews was
to explore the experiential challenges and requirements related to the use of bath-
room modules in projects with tighter lead times.

The study indicates that bathroom modules are well-suited for takt production, pro-
vided that the other characteristics of the project allow it and that the on-site work re-
lated to them has been considered in production planning. The most likely sources of
scheduling pressure are the connections to the technical shaft, insulation, firestop-
ping, and concrete casting, as these tasks require multiple contractors, and the bath-
room module cannot be drywalled as part of the partition wall work until these have
been completed.
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Lyhenteet

KPH-elementti: Kylpyhuone-elementti

LVISA: Lampd, vesi, iimanvaihto, sahkd ja automaatio



1 Johdanto

Tama opinnaytetyd toteutetaan YIT Housing Oy:n toimeksiantona. YIT on suuri
suomalainen rakennusyhtio ja hankekehittdja, joka toimii asunto-, toimitila- ja
infrarakentamisen sektoreilla. YIT on ollut osana kaupunkien ja kotien rakenta-
misessa jo 110 vuoden ajan. YIT:n paamarkkina-alueisiin sisaltyy Suomi,
Ruotsi, Viro, Latvia, Liettua, TSekki, Slovakia seka Puola ja talla hetkella YIT
tyodllistaa noin 4300 ammattilaista naissa maissa. YIT:n liikevaihto oli 2,2 miljar-
dia euroa vuonna 2023. YIT:n yksi prioriteeteista strategiakauteen 2025-2029
on tahdata alan ykkoseksi tuottavuudessa ja taloudellisessa suorituskyvyssa.

Kuvassa 1 esitettyna YIT:n strategiaa. [1.]
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Kuva 1. YIT:n strategia 2025-2029 (https://www.yitgroup.com/fi)

Tama tyd tehdaan, koska YIT:n uuden strategian keskeisimmista tavoitteista on
tuottavuuden parantaminen, joka tarkoittaa tahtituotannon kayttdonottoa entista
enemman hankkeiden lapivientiin. Yleisesti rakentamisen heikon tuottavuuden
takia pyritaan kayttamaan entistd enemman esivalmisteita, joista kylpyhuone-

elementti on hyva esimerkki. Vaikka kylpyhuone-elementtien on huomattu



lyhentavan rakentamisen lapimenoaikaa, eivat ne yksinaan riitd parantamaan
rakentamisen nykyista tuottavuutta ilman laadukasta tuotannonsuunnittelua.
Esivalmisteista voidaan saada enemman hyotya aikataulullisesti, jos niihin liitty-
vat tydbmaalla toteutettavat tehtavat sovitetaan tahtituotantoon.

Tahtituotannon tehokkuus rakentamisessa perustuu siihen, ettd saadaan pois-
tettua ylimaaraiset aika- ja tilapuskurit, jolloin saadaan vahennettya tuottama-
tonta toimintaa. Tuottamattoman toiminnan vahentaminen pienentaa rakentami-
sen kustannuksia ja voi samalla parantaa laatua. Alun perin tahtituotanto on
lahtdisin valmistavasta teollisuudesta, jossa tuotannonohjausjarjestelmana sen

tavoitteena on tahdistaa tuotannon nopeus kysynnan mukaiseksi. [2.]

Taman opinnaytetyon tavoitteena on yhdistaa rakentamisessa yleistynyt tahti-
tuotanto ja kylpyhuone-elementit. Tyossa kasitellaan, mitka asiat voivat olla pa-
himpia "kompastuskiviad” aikataulullisesti ja miten niita valtetaan kylpyhuone-ele-
mentteja kaytettaessa, mita hyotyja kylpyhuone-elementeista on tahtituotan-
nossa seka minkalaisiin kohteisiin kylpyhuone-elementit soveltuvat. Tama tyo
rajataan Parmarine-kylpyhuone-elementteihin kololaatta-asennettuna keskiko-
koisessa betonielementtirunkoisessa asuinkerrostalossa. Tydn tutkimusmene-
telmana kaytetaan haastatteluita ja esimerkkikohde As Oy Helsingin Saarnin to-

teutusta.



2 Kylpyhuone-elementit
2.1 Historiaa

Kylpyhuone-elementit ovat esivalmistettuja tilaelementteja, jotka saivat alkunsa
maailmalla 1930-luvun teollistumisen kasvun my6ta. Suomessa ensimmainen
kylpyhuone-elementti valmistettiin 1960-luvulla, kun taas Ruotsissa nama tulivat
markkinoille jo 1950-luvulla. Suomessa kylpyhuone-elementtia kaytettiin ensim-
maisen kerran Helsingin Myllypurossa asuinkerrostalohankkeessa. Tahan ai-
kaan kylpyhuone-elementit asennettiin toistensa paalle torniksi, jonka jalkeen
ne valettiin kerroksen valipohjarakenteeseen kiinni. Alkuvuosina kylpyhuone-
elementteja Suomessa valmisti ensimmaisena PARMA Kylpyhuoneet, nykyinen

Parmarine Oy ja Skanska Cementgjuteriet AB. Kuvassa 2 kylpyhuone-elemen-

tin asennusta 1960-luvulla. [3.]

Kuva 2. KPH-elementin asennus Forssassa 1960-luvulla (https://www.tekniikka-
talous.fi)




Parmarine Oy on nykypaivana suurin suomalainen valmistaja, joka on viime ai-
koina valmistanut noin 7000 kylpyhuone-elementtia vuosittain. Parmarine Oy:n
vuosikapasiteetti on enintaan 8000 kylpyhuone-elementtia ja koko historian ai-
kana heidan tuotantolinjaltaan on valmistunut noin 280 000 yksikkoa. Ensim-
maisen kylpyhuone-elementin he valmistivat 1968-luvulla. Parmarine Oy erosi
Parma-konsernista itsenaiseksi yhtidksi vuonna 1996 ja nykypaivana Parmarine

Oy:n omistaa Eastern Pretech PTE Ltd, joka kuuluu NSL-konserniin. [4.]

2.2 Parmarine Oy kylpyhuoneet

Parma Kylpyhuoneet ovat vesi- ja viemarilaitteiltaan tyyppihyvaksyttyja, asen-
nusvalmiita kylpyhuone-, WC- ja saunapesuhuonevalmistiloja. Ne soveltuvat
asuntoihin, palvelutaloihin, sairaaloiden potilashuoneisiin ja hotelleihin. Kylpy-
huoneet valmistetaan automatisoidussa teollisessa prosessissa suurella valmis-
tusvolyymilla. Valmistilat voidaan raataloida tilaajan toiveiden ja kohteen suunni-
telmien mukaan. Forssan tehtaalla on koulutettu henkilokunta, joka valmistaa
tuotekokonaisuudet lampimissa ja kuivissa sisatiloissa, jolloin saadaan tasainen
lopputulos riippumatta tydbmaan saaolosuhteista, tydvoimatilanteesta tai urakoit-

sijoiden yhteistyosta. [5.]

Valmistilat toimitetaan tydmaalle valmiina markatiloina, joissa kaikki sisustus-,
kalustus- ja LVI-tyot on jo tehty. Taman myo6ta tydmaan riskialtteimmat ja aikaa
vievimmat tyovaiheet voidaan tehda tehtaalla, mika nopeuttaa rakennuksen val-
mistumista, vapauttaa padomaa aikaisemmin ja vahentaa rakennusaikaisia ris-
keja. Toimituksen laadusta ja viranomaismaaraysten noudattamisesta vastaa

yksi toimittaja, eika useat eri aliurakoitsijat ja tavarantoimittajat. [5.]

Mahdollinen sauna ja pesuhuone on suunniteltu yhtenaiseksi kokonaisuudeksi,
joten pesuhuoneen terasbetonilaatta ja runkorakenne jatkuvat saunan puolelle.
Runkorakenteet tayttavat vedeneristykselle asetetut vaatimukset. Pohjalaatta
on terasbetonia ja lattian voi pinnoittaa tilaajan haluamalla materiaalilla. Seina-
ja kattorakenteet on tehty sinkitysta ja pohjamaalatusta terasohutlevysta, joka

on kasitelty terastoimittajan valmistusprosessissa. Seiniin voi valita



muovipinnoitteen tai laatoituksen keraamisilla laatoilla tai luonnonkivilaatoilla.
Markatilojen rakenteet ovat palamattomia. Kuvassa 3 on esitettyna Parman ny-

kyaikainen kylpyhuone-elementti. [5.]

Kuva 3. Parmarine kylpyhuone-elementti (RT 38784 Parma Kylpyhuoneet Par-
marine Qy)

Parmarine Oy:n valmistilaelementeissa kaytetaan virallisesti hyvaksyttyja vesi-
ja viemarilaitteita. llmanvaihtokanavat seka vesi-, viemari- ja sahkoputket kulke-
vat markatilojen rakenteiden sisalla ja ne asennetaan joko elementin ulkopuo-
lelle tai sen ulkopuolella olevaan hormitilaan. Markatilojen lammitys toteutetaan

asiakkaan toiveiden mukaisesti. [5.]

Parma Kylpyhuoneet valmistetaan mittatilaustyona. Hyva aaneneristys ja kevyt
rakenne mahdollistavat markatilojen suunnittelun niin, etta ne edistavat viihty-

vyytta ja asumismukavuutta. Kylpyhuoneen suunnittelussa huomioidaan LVIS-



maaraysten lisaksi vaatimukset vedeneristykselle, danitekniikalle, sahkoturvalli-

suudelle seka tilojen soveltuvuus liikuntarajoitteisille. [5.]

2.3 KPH-elementin asennus betonielementtirunkoon

Tassa kappaleessa kuvataan tydmaalla suoritettavat tehtavat, jotka liittyvat Par-
marine-kylpyhuone-elementtien asentamiseen ontelolaatta valipohjaan. Teolli-
seen rakentamiseen siirryttdessa on tarkeaa tunnistaa eri tydvaiheisiin liittyvat

tehtavat, jotta ne voidaan huomioida tahtituotannossa.

2.3.1 Asennuksen valmistelut

Runkotydnjohtajan on ennen kylpyhuone-elementtien vastaanottoa tarkastet-

tava ja varmistettava suunnitelmien oikeanlaisuus, erityisesti KPH-elementtien
korkeusasemat, kynnyskorkeudet ja muut kriittiset kohdat. Ennen asennustoi-
den aloittamista on suositeltavaa varautua elementtien valivarastointiin tyo-

maalla. [6.]

TyOpisteen siivoaminen orgaanisista ja muista rakennusjatteista on valttama-
tonta asennustoihin ryhtyessa. Kylpyhuone-elementtien asennuspaikoilla ei saa
olla ylimaaraista tavaraa tai jatetta, joka haittaa kylpyhuone-elementtien asen-

nusta. [6.]

Kylpyhuone-elementtien asennuspaikat ja nurkat merkitaan tarkasti suunnitel-
mien mukaan mittamiehen toimesta. Kylpyhuone-elementtien asennuskorkeus
tulee maaritellda ennen asennusta huomioiden lattioiden pintamateriaalit ja muut
korot, jotta kylpyhuoneen kynnyskorkeus on enintdan 20 mm. Kylpyhuone-ele-
mentit saadaan oikeaan korkoon yleensa betonikivilla, korkolapuilla ja KPH-ele-
menttien mukana tulevilla joustovalikkeilla. Seuraavassa kuvassa nakyvat valik-
keet saadaan oikeaan korkoon viiva- tai tasolaserilla mittamiehen asettaman

merkin avulla. [6.]



Kuva 4. KPH-elementin alle tulevat valikkeet laitettuna oikeaan korkoon. Vi-
notuet ja pystysauman tukko poistetaan ennen asennusta. (Kauppinen, 2024.)

Ennen elementtien asennusta on myds tarkistettava, etta viemaroéinnin ja lattia-
kaivovalu-ulokkeiden vaatima tila on riittava. Mikali poikkeamia havaitaan, ne tu-
lee korjata ennen asennusta. Kaikkien muidenkin LVIS-varauksien sijainti ja mi-

tat on myos tarkistettava. [6.]

Rakennustyomaalla kaytettavat nostovalineet, kuten nostopuomit ja nostoliinat,
on tarkastettava ennen asennustoita. On tarkeaa varmistaa, etta kaikki nostova-
lineet tayttavat tyoturvallisuusasiakirjojen vaatimukset ja ettd ne on tarkastettu

maaraajoin. [6.]

Lopuksi runkorakenteiden saumojen tiiveys on tarkistettava erityisesti KPH-ele-
menttien taakse jaavien vaaka- ja pystysaumojen seka ontelosaumojen osalta.
Mahdolliset pystysaumapellit on tarkastettava erikseen, ja on ensisijaisen tar-

keaa, etta kaikki piiloon jaavat saumat tiivistetaan etukateen. [6.]



2.3.2 KPH-elementtien vastaanotto

Kylpyhuone-elementtien saapuessa rakennustydmaalle, on tarkeaa, etta ele-
menttiasennuksesta vastaava tyonjohtaja tarkistaa kuljetuksen yhteydessa saa-
puvan rahtikirjan. Nain varmistetaan, etta tydmaalle on toimitettu oikeat kylpy-
huone-elementit. Rakennustydmaalla tilaajan edustaja tarkistaa KPH-element-
tien tyyppi- ja kerrosmerkinnat suojamuovista seka rahtikirjasta. Samalla tarkas-
tetaan visuaalisesti kylpyhuone-elementtien suojamuovit, etta ne ovat ehjia.

Tarkastuksen avulla varmistetaan, ettei elementeissa ole ulkoisia vaurioita, ku-

ten osumia tai muita jalkia. Seuraavassa kuvassa KPH-elementit rekan kyy-
dissa. [6.]

Kuva 5. KPH-elementit toimitettuna. Suojamuoviin merkattu tydmaan nimi ja
asunto, johon elementit asennetaan. (Kauppinen, 2024.)

Mikali KPH-elementtien kuljetuksen aikana on tullut vaurioita, jalkia tai osumia,
on tarkeaa tarkastaa seuraavat kohdat elementeista: hormi, LVIS-liitoskappa-
leet, ovi, kattorakenteet, viemari ja lattiakaivo. Kylpyhuone-elementteja



nostettaessa on mahdollista tarkistaa myds betonisen pohjalaatan alapuolella
olevien kaivon ja viemarin suojavalujen kunto. Mikali elementeissa havaitaan
puutteita tai vaurioita, niin havainnot kirjataan rahtikirjaan ja otetaan mahdolli-
simman nopeasti yhteytta elementtitehtaaseen. [6.]

2.3.3 Paikoilleen asentaminen

Kylpyhuone-elementtien asennuksesta vastaa rakennustydmaalla elementti-
asennusryhma. Tavallisesti elementtitehtaasta saapuu tydmaalle elementti-
asennusopettaja, joka valvoo ensimmaisten KPH-elementtien asennuksen. En-
simmaisesta asennettavasta KPH-elementista laaditaan mallitydasennuspoyta-

Kirja tydmaalla. [6.]

Kylpyhuone-elementit puretaan elementtikuormasta ja nostetaan suoraan ra-
kennuksen runkoon, jossa asennusvalikkeet ovat valmiiksi laitettuna oikeaan
asennuskorkeuteen. Nama valikkeet sijaitsevat kololaattasyvennyksessa, joka
on KPH-elementtien lopullinen sijainti rakennuksessa. Valivarastointia ei ele-
menttitehdas yleensa suosittele tydomailla, mutta jos se on valttamatonta, tulee
noudattaa elementtitehtaan antamia ohjeita valivarastoinnin osalta. Kuvassa 6

nahdaan kylpyhuone-elementin paikoilleen nostaminen. [6.]
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Kuva 6. Kylpyhuone-elementtia asennetaan kololaattaan, jossa valikkeet oike-
assa korossa. (Kauppinen, 2024.)

Kylpyhuone-elementtien asennusvaiheessa on tarkeaa, etta KPH-elementit
asennetaan pysty- ja vaakasuoraan kololaattasyvennyksiin, joissa asennusva-
likkeet on valmiiksi asetettu oikeaan asennuskorkeuteen. Tarvittaessa KPH-ele-
menttia ohjataan ja siirretdan asennuskangilla. KPH-elementtien asentamisessa
on tarkeaa varmistaa, etta elementti jatetaan riittdvan kauaksi kantavista betoni-
rakenteista. Elementtiasennuspiirustuksesta |0ytyvat rakennesuunnittelijan

maarittamat etaisyydet KPH-elementin ja seinaelementin valille. [6.]
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2.3.4 LVIS-liitokset

Seuraavassa kuvassa 7 esiintyva kylpyhuone-elementin LVIS-tekniikka kulkee
paaasiassa kylpyhuoneen sisa- tai ulkopuolisessa hormitilassa. Kylpyhuone-
elementeissa kaytetaan vain tyyppihyvaksyttyja tuotteita, jotka on suunniteltava
ja asennettava niin, ettd ne voidaan tarvittaessa helposti vaihtaa, huoltaa ja kor-
jata ilman rakenteiden vaurioittamista. Vesivahinkojen syntyminen elementin ra-
kenteissa estetaan oikeilla asennusmenetelmilla ja vuodonilmaisimien asenta-

misella, jotka ohjaavat mahdolliset vuodot nakyville. [7.]

Kuva 7. Tyomaalla tehtyja kylpyhuone-elementtien vesi- ja viemariliitoksia, vie-
mariputken ymparilla palokatkonauhaa. (Kauppinen, 2024.)

2.3.5 Tekniikkahormin valu ja palokatkot

Tyomailla KPH-elementtien lapivientien palokatkojen toteutuksessa on tarkeaa
toimia huolellisesti ja perehtya ennakkosuunnitelmiin tarkasti. Tydmaan tyonjoh-
don on suositeltavaa kayda lapi yhdessa Rakenne- ja palokatkosuunnittelijan
kanssa palokatkojen toteutustapa, seka tutustua suunnitelmiin ja tarvittaessa
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tehda niihin taydennyksia. Nain palokatkojen suorittaminen KPH-elementin hor-

milinjaan sujuu helpommin ja ne saadaan virallisiksi. [6.]

Kuva 8. Tekniikkahormin valumucotti ylhaalta, KVV-putkia ei vielda kokonaan eris-
tettyna. (Kauppinen, 2024)

2.3.6 Kosteudenhallinta

Kylpyhuone-elementteja kaytettaessa, kuten rakentamisessa yleisesti, tulee
kosteudenhallinnan kannalta noudattaa saadoksia, ohjekortteja ja Kuiva-
ketju10:n ohjeistuksia. [8.] Kuivaketju10 on kokonaisvaltainen kosteudenhallin-
nan toimintamalli, joka ulottuu rakennusprosessin kaikille vaiheille suunnitte-
lusta rakentamiseen seka rakennuksen vastaanotosta kayttovaiheeseen. Malliin
kuuluu riskilista, joka sisaltaa kymmenen merkittavinta kosteusvaurioiden riskia.
Naiden riskitekijoiden hallintaan kiinnitetdan huomiota kaikissa rakennusvai-

heissa, jotta kosteusvaurioiden syntymista voidaan ehkaista. [9.]

Mikali kylpyhuone-elementtia ei paasta asentamaan suoraan kuormasta paikal-

leen, niin valiaikaisessa varastoinnissa tarkeimpia valtettavia asioita ovat
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maakosteuden siirtyminen, seka lumi- ja vesisateen vaikutukset. Suojamuovin
kunto tulee tarkistaa ja tarvittaessa laittaa lisdsuoja kylpyhuone-elementin

paalle. [8.]

Tyomaalla tulee huomioida asennuspaikan kosteus. Kylpyhuone-elementteja
asentaessa, tulee asennuspaikalta poistaa mahdolliset vesilammikot esimer-
kiksi vesi-imurilla. Asennuspaikalla olevat vesilammikot saattavat pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa kosteuskuorman siirtymista kylpyhuone-elementin si-
salle. Asennuksen jalkeen on tarkeaa varmistaa, ettd suojamuovi on kunnossa
erityisesti kylpyhuone-elementin paalta, silla se suojaa ylapuolisen holvin lapi

tippuvalta vedelta. [8.]

Yksi toimiva keino kylpyhuone-elementin alapuolisen tilan kosteuden poistoon
on, etta kylpyhuone-elementin reunavalun valmistelussa asennetaan tuuletus-
putki, jonka toinen paa menee kylpyhuone-elementin alle ja toinen paa tulee
ylés reunavalusta. Reunavalun betonin kuivuttua riittavasti, voidaan putkesta

puhaltaa ilmaa kylpyhuone-elementin alle esimerkiksi ontelokuivaimella. [6.]

Kuivumisen varmistamiseksi reunavaluissa on suositeltavaa kayttaa NP-LY X-
tai NP-betonia ja noin kahden viikon kuluttua pinnasta on poistettava sementti-
lima hiomalla. Runkovaiheen aikataulua suunniteltaessa tulee antaa eri tydvai-
heiden valille riittava vali, jotta kuivumisajat riittavat. Yleisaikatauluun tulee mer-
kita tarvittavat kuivumisajat eri tyovaiheiden valille. Tama aikataulusuunnitelma

litetddn osaksi rakennustydmaan kosteudenhallintasuunnitelmaa. [6.]
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3 Tahtituotanto

3.1 Teollinen rakentaminen

Teollinen rakentaminen koostuu monista eri osa-alueista, jotka yhdessa tekevat
rakennusprosessista tehokkaamman. Naihin osa-alueisiin kuuluvat rakenta-
mista tehostava tahtituotanto, joka mahdollistaa tyGvaiheiden ja aikarajojen tar-
kemman hallinnan ja tarveperusteinen toimitusketjun ohjaaminen, joka varmis-
taa oikeiden materiaalien ja komponenttien saapumisen oikeaan aikaan. Lisaksi
esivalmistuksen hyodyntaminen on keskeinen osa teollista rakentamista, silla
rakennusosien valmistus tehtaissa ennen tydmaalle saapumista parantaa ra-

kennusprosessin nopeutta ja laatua. [10.]

Teollisessa rakentamisessa pyritdan vakioimaan toistuvia osia ja tyévaiheita,
joka auttaa tehostamaan tuotantoa. Valmisteluun ja suunnitteluun kaytetaan riit-
tavan paljon aikaa, jotta toteutus olisi mahdollisimman hairioton ja nopea, lisaksi
tuotesuunnittelu ja tuotannonsuunnittelu tehdaan mahdollisimman samanaikai-
sesti. Tuotannonsuunnittelussa ei keskityta pelkastaan hankintoihin ja kaupan-
tekoon, vaan nimenomaan tuotannonsuunnitteluun kaikilla osa-alueilla. Toimi-
tus- ja logistiikkaketjut suunnitellaan tydomaatoiminnan nakokulmasta, jotta ne
tukevat prosessia. Tavoitteena on myos hyddyntaa teollista esivalmistusta tai
tydmaaverstasta, mika mahdollistaa kokonaiskustannusten pienentamisen ja

prosessin tehostamisen. [11.]

3.2 Taustaa

Rakennusalan perinteisissa tuotannonsuunnittelu- ja ohjausmenetelmissa on
useita haasteita. Rakentamisessa esiintyy paljon hukkaa, kuten odottelua, tar-
peetonta liiketta ja heikkoa laatua. Lisaksi tyo ei ole usein jatkuvaa ja virtaavaa,
vaan keskeytyy saanndllisesti. Moniin muihin toimialoihin verrattuna rakennus-

alan tuottavuus on heikkoa. [2.]
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Tahtituotannon soveltaminen rakennusalalle on melko tuore ilmi6, mika voi joh-
tua siita, ettd rakennustydmaita on perinteisesti pidetty kertaluontoisina projek-
teina, jolloin teollisuuden menetelmien kayttoonotto on ollut haastavaa. Lean-
rakentaminen on kuitenkin muuttamassa tata ajattelutapaa. Tahtituotantoon
alettiin Suomessa kiinnittdd huomiota vasta 2010-luvulla. Tuolloin sita tutkittiin
jo Kaliforniassa ja Saksasta saatiin kokemuksia sen kaytosta niin korjausraken-

tamisessa kuin laivojen korjauksissa. [12.]

Tahtituotanto on ottanut vaikutteita Lean-ajattelusta, joka on jatkuvan paranta-
misen, hukan vahentamisen ja asiakaslahtodisyyden periaatteisiin pohjautuva
johtamisfilosofia, joka edistaa tehokkuutta, joustavuutta ja kilpailuetua. Filoso-
fian taustalla on Toyotan kehittama tuotantojarjestelma, joka on levinnyt laajasti
eri teollisuudenaloille ja organisaatioihin maailmanlaajuisesti. [13.]

Tahtituotannon perustermit

TAHTIAIKA TYOPAKETTI TYOJONO
gah"l‘ifj;;trﬁ’;gi”t;&fg‘fggi"hﬁggg‘;aa‘”e” Ty6vaihe miké pystytaan Tyopaketeista koostuva
et AT tekemaan yhden (1) kokonaisuus

ytetdan rytmittimaan tuotannon kulku oy 7 N
tasaiseksi ja ennustettavaksi tahtiajan aikana yhdella + Tuotantojuna
TAHTIALUE (1) tahtialueella * Prosessi

Tuotteen osakokonaisuus, mikd saadaan i
valmiiksi yhdessé (1) tahtiajassa 0 o 0 * Reseph

Esimerkiksi yksi (1) toimistotila tai huone

L4 4 4

TYOT ETENE_\i.éT ILMAN KESKEYTYSTA

SYSTA VAIHTG!

Maalaus Kaluste

1

Kuva 9. Tahtituotannon perustermit (Jami Ahonen, Tahtituotanto koulutuspa-
ketti, YIT)

Lean on kasite, joka on kehittynyt ajan my6ta ja jatkaa kehittymistaan sovelta-
misen mukana. Sen keskeisin ajatus on, etta pyritdan jatkuvasti etsimaan uusia
toimintatapoja ja tyokaluja, jotka voivat parantaa tuotantoprosessien tehok-
kuutta. Jos parempia tapoja l0ytyy, ne liitetdan osaksi nykyisia kaytantoja. Lean-
ajattelussa toiminnan kehittdminen nahdaan koko toimitusketjun arvon luomisen

kautta. Toiminnot voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: arvoa tuottavat, arvoa
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tuottamaton, mutta valttamatoén, seka arvoa tuottamaton ja tarpeeton toiminto.
Lean-ajattelun keskeinen periaate on, etta kaikki ne toiminnot, jotka eivat luo li-
saarvoa asiakkaan nakokulmasta tuotteelle tai palvelulle, katsotaan hukaksi
(waste). Seuraavassa kuvassa esitetaan Leaniin yhdistetty jatkuvan parantami-

sen ympyra. [14.]

ACT PLAN
Korjaa tarpeen Suunnittele
mukaan tekemistasi
(suunnitelmia (mita ja
ja toteutusta) miten)

Tarkista miten

meni Toteuta
Mittaa ja suunnitelmasi
arvioi
CHECK DO

Kuva 10. Jatkuvan parantamisen ympyra. (https://www.arter.fi)

Lean-rakentaminen (Lean Construction) tarkoittaa Lean-ajattelun soveltamista
rakennusalalle rakennushankkeiden eri vaiheissa ja prosesseissa. Vaikka ra-
kennusalan erityispiirteet voivat tuoda omia haasteitaan, Leanin toteuttaminen
ei sinansa ole sen vaikeampaa tai helpompaa kuin muillakaan teollisuuden-
aloilla. Lean rakentamisen paamaarana on vahentaa hankkeissa syntyvaa huk-
kaa, kuten ylimaaraista tydaikaa, energian, materiaalien ja muiden resurssien
kulutusta. Tavoitteena on parantaa projektin tehokkuutta ja samalla maksimoida

asiakkaan saama arvo. [14.]
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3.3 Tahtiaikataulu

Tahtiaikataulu on tahtituotannossa kaytettava aikataulun esitysmuoto, josta
nahdaan tarkasti aika ja paikka. Jokaiselle tyOvaiheelle annetaan tasmallinen
ajankohta ja sijainti, jossa tyon tulee tapahtua. Aikataulu ohjaa tyontekijoita te-
kemaan tyotehtavia oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Toimiessaan tahtiaika-
taulu estaa tyopisteiden ruuhkautumista ja varmistaa, etta tyémaara jakautuu
tasaisesti koko tyovaiheen ajalle. Tahtiaikataulua kaytetaan tyomaalla seuran-
nan valineena, jonka avulla voidaan nopeasti arvioida tyoryhmien aikataulussa

pysymista ja ennakoida mahdollisia ongelmia. [15.]
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Kuva 11. Esimerkki tahtiaikataulusta (https://www.tahcon.fi)

Tahtiaikataulu suunnitellaan siten, etta tyopaketit ovat yhta pitkia, jotta jokai-
sessa vaiheessa toistuvat samat tehtavat, joita suorittavat samat henkilot. Esi-
merkiksi valiseinien asennus alkaa tahtialueelta 1, sitten siirrytdan tahtialueelle
2 ja jatketaan tata jarjestelmaa eteenpain. Talldin tydn eteneminen on ennakoi-
tavampaa ja hallitavampaa. Tyojonossa tuotannon taytyy edeta tasaisessa ja
yhtenaisessa tahdissa. Vasta kun edellisen tyopaketin tehtavat on saatu paa-
tOkseen, voi seuraava "vaunu” tulla samoihin tiloihin. Seuraavassa kuvassa tah-

tituotannon virtausnakokulma. [16.]



18

Virtausnakokulma
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Kuva 12. Tahtituotannon virtausnakdékulma (Jami Ahonen)

3.4 Tahtituotannon mahdolliset hyodyt rakentamisessa

Tahtituotanto mahdollistaa tarkemman aikataulutuksen ja paremman aikatau-
lussa pysymisen. TyOvaiheet pyritaan suunnittelemaan niin, etta tyot etenevat
sujuvasti ilman turhia keskeytyksia tai odotusaikoja, kun yksi vaihe on saatu
paatokseen, niin seuraava voi alkaa heti. Tama voi vahentaa tyhjakayntia ja es-
taa aikataulun venymisen, mika puolestaan lyhentaisi koko rakennusprosessin
kestoa. Lyhyempi rakennusaika tarkoittaa sita, etta tilaaja voi ottaa rakennuksen

kayttdéonsa aikaisemmin. [17.]

Tahtituotannossa esiintyva suunnitelmallisuus ja tarkka aikataulun seuranta voi-
vat vahentaa ylimaaraisten kustannusten syntymista. Tahtituotannossa tyovai-
heet voivat edeta tehokkaammin, mika auttaa vahentamaan hukkaa ja parantaa
kustannustehokkuutta. Hyvin suunniteltu aikataulu minimoi viivastymisista ai-
heutuvat lisakustannukset, kuten ylimaaraiset tydvoimakustannukset, vuokrat ja
muut jarjestelyt. Lyhyempi rakennusaika mahdollistaa tilaajalle tilan nopeam-
man kayttoonoton. [17.]
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Tahtituotannossa suunnittelu ja valmistelu toteutetaan mahdollisimman tarkasti,
mika minimoi rakennusprosessin aikana tapahtuvia virheita ja puutteita. Tama
parantaa lopputuloksen laatua ja vahentaa tarvetta myohempiin korjauksiin.
Laadukas asunnonrakentaminen mahdollistaa tilaajalle ja asukkaalle paremman
ja kestdvamman elinympariston. Kun asunnot valmistetaan kerralla valmiiksi,
rakennusvaiheessa sattuvien vahinkojen riski pienenee, silla jokainen asunto on

rakentamisen alla lyhyemman aikaa. [17.]

Tahtituotannossa tyovaiheet ja materiaalitarpeet pyritdan maarittelemaan mah-
dollisimman tarkasti etukateen. Taman ansiosta materiaalihankinnat ja tyovai-
heet ovat oikeassa aikajarjestyksessa, estaen turhat hankinnat ja ylimaaraiset
toimenpiteet. Taman seurauksena rakennusprosessin hukka vahenee huomat-
tavasti. Tahtituotannon keskeinen tavoite on myos pitaa ylimaarainen varastointi
mahdollisimman pienena. Materiaalit pyritdan toimittamaan tarpeen mukaan oi-
kea aikaisesti, mika vahentaa varastointiin liittyvia ongelmia, kuten materiaalien
vanhenemisen, pilaantumisen tai vahingoittumisen. Jokainen tyovaihe pyritaan
tarkastamaan ja hyvaksymaan ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymista. Tama
prosessi voi vahentaa virheiden ja korjaustarpeiden maaraa, mika vahentaa
hukkaa ja parantaa rakennusprosessin sujuvuutta ja kustannustehokkuutta.
[17.]

Tahtituotannossa tarkoituksena on, etta eri osapuolet, kuten tilaaja, suunnitteli-
jat, urakoitsijat ja aliurakoitsijat tekevat mahdollisimman tiivista yhteisty6ta ja
viestivat avoimesti keskenaan. Tama parantaa tiedonkulkua ja nopeuttaa ongel-
mien ratkaisua. Lisaksi tahtituotanto voi parantaa riskien tunnistamista ja hallin-
taa. Suunnittelu ja jatkuva valvonta auttavat havaitsemaan mahdolliset ongel-
mat ajoissa, jolloin ne voidaan korjata ennen kuin ne aiheuttavat suurempia va-
hinkoja. [17.]

3.5 Tahtituotannon mahdolliset haasteet rakentamisessa

Tahtituotannon hyotyjen lisaksi voi rakentamisessa ilmeta tahtituotannon myota

haasteita ja ongelmia. Tahtialueella iimenevat hairiét voivat johtua monista
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tekijoista, kuten muutoksista alkuperaisissa suunnitelmissa tai materiaalipuut-
teista. Tahtialueen luovutuksen viivastykset voivat puolestaan johtua esimer-
kiksi puutteellisesta tyosuorituksesta tai virheista. Lisaksi tahtijunaan liittyvat on-
gelmat saattavat olla seurausta puutteellisista resursseista tai materiaaleihin liit-

tyvista ongelmista. [18.]

Tahtituotannon toteutuksessa on ilmennyt, etta eri tydvaiheet eivat aina kulje
yhteisessa tahdissa, eika tyovaiheiden valisia eroja ole onnistuttu yhteensovitta-
maan. Yhteinen tahti on rikkoutunut siten, etta suunniteltuja tehtavia ei pystyta
suorittamaan oikeaan aikaan oikeassa paikassa. Hankkeen osapuolet eivat jaa
yhteista tilannekuvaa, mika estaa tahdissa pysymisen. Taman seurauksena ha-
vaittuja ongelmia ja puutteita ei ehdita tai kyeta korjaamaan ajallaan, jolloin ne
kasaantuvat ja aiheuttavat hairidita seka viivastyksia koko tuotantoon. [18.]

Tahtituotantoon sitoutumisen ja suunnitteluun osallistumisen puute ovat aiheut-
taneet haasteita aliurakoitsijoille aikataulussa pysymisen kannalta. Aliurakoitsi-
joilla saattaa olla vahan tietoa tahtituotannosta ja sen vaatimuksista. Tahtituo-
tannon vaatimuksia ei valttamatta aina oteta huomioon sopimuksia tehdessa,
joka voi aiheuttaa ristiriitoja ja viivastyksia, silla aliurakoitsijan sitoutuminen tuo-

tantomalliin on heikkoa. [18.]

Erityisesti talotekniikan yhteensovittamisessa on havaittu ongelmia lahtotietojen
myohastymisen ja suunnittelun hitauden takia. Aikataulun seurannan aikana ei
olla pystytty ratkaisemaan hairi6ita ja ongelmia nopeasti heikon ongelmanratkai-
suprosessin takia, silla tdhan ei ole ollut toimivaa mekanismia. Lisaksi tydaluei-
den luovutuksessa keskeneraisten tdiden dokumentointi saattaa puuttua, mika
tekee myohemmasta uudelleensuunnittelusta haastavaa. Tama keskeneraisyys
aiheuttaa usein tarpeen palata aikaisempiin tyovaiheisiin ja tehda niihin korjauk-
sia. [18.]

Seuraavien tydvaiheiden sujuvuutta voivat hairita edellisten tyévaiheiden jaljilta
jaanyt siivo ja materiaalit, joita ei ole ehditty poistamaan tyOpisteelta uuden tyo-
vaiheen tielta. Lisaksi logistiset ongelmat, kuten materiaalitoimitusten
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viivastykset, epajarjestelmalliset toimitukset ja puutteellinen rytmitys aiheuttavat
hairidita tahtituotannon sujuvuuteen. Myds tydmaalle johtavat huonot kuljetus-

reitit vaikeuttavat logistiikan toimivuutta entisestaan. [18.]
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4 As Oy Helsingin Saarni

As Oy Helsingin Saarni on 5-kerroksinen ja kaksiportainen asuinkerrostalo-
hanke Etela-Haagassa, jonka rakentaminen aloitettiin syksylla 2024 ja kohde
valmistuu aikataulun mukaisesti kesalla 2025. Asuinkerrostalossa on 39 asun-
toa, joiden yhteinen pinta-ala on 2108 m2. Muita tiloja rakennuksessa ovat ir-
taimistovarasto/vaestdnsuoja, kerhotila, lammaonjakohuone, pesula, kuivaus-
huone, talosaunaosasto, ulkoiluvalinevarasto, talovarasto ja siivouskomero. Ta-
loyhtion jatehuone sijaitsee viereisella tontilla erillisena rakennuksena. Raken-
nuksen lammitysjarjestelmana toimii maalampo ja lammonjako tapahtuu vesi-
kiertoisilla pattereilla. Kohteessa on kaytetty kolmea eri kokoista Parmarinen

kylpyhuone-elementtia.

4.1 Sisatyovaiheiden tahtiaikatauluseuranta

As Oy Helsingin Saarnin tydomaalla kaytiin lapi viikoittain sisatyovaiheiden aika-
tauluseurantaa TAKT.ing-sovelluksella. Sovelluksesta nahdaan selkeasti, mil-
loin ja missa minkakin tyopaketin tulisi olla. Sovelluksella voidaan merkata tyo-

pakettien kohdalle "valmius”, "kaynnissa, "valmis” tai "hairid”, jonka avulla voi-

daan tarvittaessa reagoida ja tehda muutoksia tuotantoon.




23

Kuva 13. TAKT.ing-perusnakyma https://leanconstructionblog.com/Introduction-
To-Takt-Planning.html

4.2 Kylpyhuone-elementtien asennuksen toteutus

As Oy Helsingin Saarnissa kylpyhuone-elementtien asennuksessa ei havaittu
minkaanlaisia ongelmia. Kylpyhuone-elementit asennettiin suoraan kuormasta
ilman valivarastointia. Merkattuihin asennuspaikkoihin oli laitettu valmiiksi kylpy-
huone-elementtien alle jaavat betonikivet ja korkolaput oikeaan korkoon, jotta

elementit voitiin vain nostaa paikalleen.

As Oy Helsingin Saarnissa reunavalu suoritettiin samana paivana, kun kylpy-
huone-elementit asennettiin. Ennen valua kylpyhuone-elementin reunat rajattiin
pellilla, jonka paalle asennettiin irrotuskaista. Tekniikkahormin kohdalle tehtiin
stoppari puutavarasta ja betoninkovetuskaapelit asennettiin kololaatan pohjalle.
Mahdolliset valuun jaavat LVIS-kytkennat asennettiin ennen valua. Reunat va-
lettiin betoninnostoastialla. Vaestonsuojan paalla olevien asuntojen kylpyhuone-

elementeille ei tehty tavanomaista reunavalua, silla kylpyhuone-elementti kiin-

nittyi lattian valun yhteydessa.

Kuva 14. Kylpyhuone-elementin reuna valuvalmiina. (Kauppinen, 2024.)



24

Tyomaalla tehtavat LVIS-liitokset tehtiin vesikaton pitaessa vetta, silla silloin kyl-
pyhuone-elementtia ympardiva suojamuovi voitiin ottaa kokonaan pois. Tekniik-
kahormit valettiin, kun LVI-urakoitsija ja palokatkourakoitsija saivat tehtya tarvit-
tavat vesi- ja viemariliitokset, eristykset ja palokatkonauhan asennukset. Runko-
vaiheen aikana kerroksiin nostettiin muutamia 1000 kg S30-laastisakkeja, joista

saatiin valmistettua betonia tekniikkahormeihin.

Kylpyhuone-elementin ja kololaatan valisen tilan kuivuminen varmistettiin siten,
etta tekniikkahormin valun korko ei ollut samalla tasolla ontelolaattojen kanssa,
vaan se jatettiin vahan alemmas. Nain tekniikkahormin kohdalle jai rako, josta

voitiin puhaltaa ilmaa simpukkapuhaltimella kylpyhuone-elementin alle ja mah-
dollinen kosteus saatiin pois. Saarnissa ei saastelty betonin kovetuskaapeleita,
vaan niita laitettiin reilusti kuorilaattojen valuihin ja kylpyhuone-elementtien reu-

navaluihin, jotta valut saatiin varmasti kuiviksi ajallaan.

As Oy Helsingin Saarnissa kylpyhuone-elementit levytettiin suunnitelmien mu-
kaisesti kaksinkertaisesti kipsilevylla valiseinatoiden yhteydessa. Ennen Kylpy-
huone-elementin levytysta tuli varmistaa, etta tarvittavat LVIS-tyot oli tehty. Eri-
tyisen tarkeaa oli huomioida vuodonilmaisimien oikeaoppinen asennus ennen

tekniikkahormin umpeen levytysta.
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Kuva 15. Tekniikkahormissa eristykset tehty ja vuodonilmaisimet asennettu, jol-
loin hormin voi levyttaa (Kauppinen, 2024)

Kylpyhuone-elementit olivat sisalta pain kunnossa eika merkittavia puutteita ha-
vaittu. Paikoilleen nostamisen jalkeen tehtaan edustajat avasivat kylpyhuone-
elementtien sinetit ja kiersivat jokaisen kylpyhuone-elementin tarkistaen, ettei

puutteita ja virheita |0ydy.
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5 Haastattelut

Taman tydn paasaantdisena tutkimusmenetelmana kaytettiin haastatteluita.
Haastateltavina oli rakennusvalvoja, LVIA-asiantuntija seka As Oy Helsingin
Saarnin tyOnjohtaja ja vastaava tyonjohtaja. Haastateltavilla on kokemusta kyl-
pyhuone-elementeista ja tahtituotannosta.

Heilta kerattiin kokemuksia ja nakemyksia liittyen yleisesti kylpyhuone-element-
teihin ja tahtituotantoon, kylpyhuone-elementtien asennukseen ja logistiikkaan,
laatuun ja kustannuksiin, haasteisiin ja riskeihin seka muista tydmaalla tehta-
vista kylpyhuone-elementteihin liittyvista toista. Haastattelupohjassa oli yh-

teensa 19 kysymysta, joista osa suunnattiin ainoastaan LVIA-asiantuntijalle.

Haastattelut jarjestettiin kahdella eri tavalla, kasvokkain tydmaalla ja sahkdpos-
tin valityksella. Saarnin tyonjohtajan ja vastaavan tyonjohtajan haastattelut suo-
ritettiin kasvokkain tydmaatoimistolla. LVIA-asiantuntijan ja rakennusvalvojan
haastattelut jarjestettiin sahkodpostitse. Kasvokkain haastatteluissa kaytiin va-
paata keskustelua nakemyksista ja kokemuksista kysymyksiin liittyen. LVIA-asi-
antuntijan vastaukset ei ole rajattuna pelkastaan Parmarinen kylpyhuone-ele-

mentteihin.

Saarnin tyonjohtajan ja vastaavan tyonjohtajan haastattelussa keskusteltiin
aluksi yleisista asioista liittyen kylpyhuone-elementteihin ja tahtituotantoon. En-
simmaiseksi tuli ilmi kylpyhuone-elementtien hyddyt, kuten "Kylpyhuone-ele-
mentti on valmistuote, joten sen myo6ta jaa paljon tyovaiheita pois. Muita etuja
ovat kuivumisaikojen vaheneminen, vahemman logistisia haasteita ja vahem-

man jatetta”.

Kylpyhuone-elementtien asennukseen ja logistiikkaan liittyvat kysymykset johti-
vat keskusteluun liittyen turvalliseen asennukseen, jolloin vastaukseksi saatiin
"Turvallinen ja tehokas asennus varmistetaan asennusohjeita ja tyoturvallisuus-
suunnitelmaa noudattamalla ja varmistamalla etta nostovalineet ja turvavaljaat
ovat asianmukaiset”. Logistisiin asioihin todettiin, ettd "Kylpyhuone-elementtien
kerroksittaiset toimituspaivat ja kellonajat on sovittu tehtaan kanssa
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runkokierron mukaisesti”. Kylpyhuone-elementtien toimituksissa ei ole myds-
kaan ollut ongelmia "KPH-elementtien toimituksissa ei ole havaittu ongelmia tai

viivastyksia. Ne ovat toistaiseksi tulleet aina ajallaan ehjina”.

Haastattelussa ilmeni myos todennakoisimmat kylpyhuone-elementteihin liitty-
vat tehtava, joka voi aiheuttaa aikataulullisia ongelmia. Naista jokainen liittyy
kylpyhuone-elementin tekniikkahormiin, kuten "Vesi- ja viemariliitokset, eristyk-

set ja palokatkot”.

Kaikkien haastateltavien tuloksia on kasitelty laajemmin seuraavassa kappa-
leessa. Eri haastateltavien vastauksia on yhdistetty aiheittain samoihin kappa-
leisiin. Alaotsikon "Huomioita KPH-elementteihin liittyviin LVI-tdihin” on ainoas-

taan LVIA-asiantuntijan sahkopostin valityksella tehdyn haastattelun vatsaukset.
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6 Tulokset

6.1 Tahtituotannon vaatimukset yleisesti

As Oy Helsingin Saarnissa pilotoitiin tahtituotantoa, eli tahtituotantoa ei oltu
viela huomioituna esimerkiksi hankinnoissa ja urakkasopimuksissa, jonka myo6ta
tydmaalla huomattiin tahtituotannon vaatimukset. Haastatteluissa tuli ilmi, etta
urakoitsijat taytyy jo sopimusvaiheessa saada sitoutumaan tahtituotantoon, ettei
urakoitsijat tule ja mene milloin sattuu, vaan tyot saadaan tehtya tavallisen tyo-
ajan aikana. Lisaksi urakoitsijalta tulee saada tarkempi tieto siita, etta kuinka
kauan yhden tahtialueen suorittamisessa menee aikaa, eli mika on heidan tuo-

tantonopeutensa, jotta voidaan suunnitella tydvaiheet samaan "tahtiin”.

Tahtituotannossa on tarkoituksena, etta kaikki tydpaketit menevat samaan tah-
tiin, eika missaan ole tyhjakayntia, mutta Saarnissa tama ei taysin onnistunut si-
satyOvaiheissa. Esimerkiksi laminaattiasentaja oli poikkeuksellisen nopea, joten
oli parempi antaa kalusteasentajan menna vahintaan pari kerrosta edella, jotta
saatiin tarpeeksi mestaa laminaattiasentajalle. Lisaksi rakennusalalla vallitsevan
heikomman tilanteen takia urakoitsijat ovat joutuneet vahentamaan tyontekijoita,
jolloin asentajilla voi olla samanaikaisesti useampi tydmaa. Taman myota ura-
koitsijan on vaikeampi sitoutua tahtiin, jos sita ei olla erikseen vaadittu jo sopi-

musvaiheessa.

6.2 KPH-elementtien soveltuvuus tahtituotantoon

Haastattelujen perusteella taysin valmiit kylpyhuone-elementit soveltuvat hyvin
tahtituotantoon, jos vain hankkeen muut piirteet sen sallivat. Kylpyhuone-ele-
mentit soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa on tiukempi lapimenoaika, kunhan huo-
mioidaan tietyt tarkeat asiat liittyen niiden asennukseen. Parhaimmillaan kylpy-
huone-elementit ovat sijoituskohteissa ja esimerkiksi hotelleissa, joissa ei ole

tarvetta asukasmuutostoille
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Runko- ja sisatydvaiheen aikatauluja suunniteltaessa, tulee huomioida entista
tarkemmin kylpyhuone-elementtien kayttoon liittyvat tehtavat, joita ei aina aika-
tauluja suunniteltaessa ajatella. Naita ovat reunavalut ja niiden kuivumisajat,
kylpyhuone-elementin alapuolisen tilan kuivatus, LVIS-liitosten teko, tekniikka-

hormin valu, palokatkojen teko ja kylpyhuone-elementin levytys.

Tahtituotannolliset hankkeet vaativat enemman aikaa hankkeen tuotannonsuun-
nitteluun, jolloin kylpyhuone-elementtien valmistamiseen on varmasti riittavasti
aikaa ennen rakentamisvaihetta, kunhan suunnitelmat saadaan ajoissa teh-
taalle. Lisaksi taysin valmiit kylpyhuone-elementit helpottavat tahtiaikataulun

suunnittelua.

Kylpyhuone-elementtien myo6ta jaa paljon tehtavia pois sisatyovaiheesta, kuten

viemarihajotusten teko, kaatolattioiden valut, kylpyhuoneen betonipintojen jalki-
tyot, vedeneristys ja laatoitusty6t seka kylpyhuoneen kalustus. Naiden poisjaan-
nin myo6ta ei tarvitse yhteensovittaa niin monia sisatydvaiheen tehtavia keske-

naan. Lisaksi logistiset haasteet ja jatteiden maara vahenee.

6.3 Riskialttimmat tehtavat ja niiden hallinta

Haastatteluissa ilmeni, ettd pahimmat riskit kylpyhuone-elementtien asennuk-
sessa liittyvat niiden korkeusasemaan ja sijaintiin. Kylpyhuone-elementtien reu-
navalun jalkeen niita on hankala lahtea korjaamaan ainakaan ilman mittavia
kustannuksia. Kylpyhuone-elementin korkeusasema maarittaa koko asunnon
muut korot, jolloin esimerkiksi liian ylés asennetun kylpyhuone-elementin myoéta
koko asuntoon tai kerrokseen joudutaan pumppaamaan turhan paljon lattiata-
soitetta, joka aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia. Sijaintiin ja korkeusase-
maan liittyvat riskit minimoidaan siten, etta tasolaser toimii varmasti ja etta
asennusryhma on tarpeeksi kokenut ja korkomaailmaa tutkitaan yhdessa jo hy-

vissa ajoin ennen asennusta.

Seuraavaksi pahimmat riskit liittyvat tekniikkahormiin ja siella olevan tekniikan
liitoksiin. Huolimattomasti asennetut kannakkeet ja liitokset voivat aiheuttaa
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mittavia kosteusvaurioita rakentamisen tai rakennuksen kayttdédnoton jalkeen.
Taman takia taytyy olla erittain varma siita, ettéd LVI-urakoitsija on tehnyt tarvit-
tavat painekokeet ennen tekniikkahormin umpeen levytysta. Taman lisaksi kyl-
pyhuone-elementtien kanssa taytyy selvittaa, mitka kaikki kylpyhuone-element-
tien liitokset kuuluvat LVI-urakoitsijalle ja mitka tehtaalle. Levyseindasentajan on
hyva viimeisena tarkastaa, ettei kayttdvesiputkien vuodonilmaisimien letkut ole

paassyt irroamaan ennen tekniikkahormin levytysta

Paaurakoitsijan tulee tehda tiivista yhteistyota aliurakoitsijoiden tyonjohtajien
kanssa ja tiedottaa tarkasti, milloin tekniikkahormin liitokset, eristykset ja palo-
katkot tulee olla tehtyna, jottei tekniikkahormit seiso tyhjillaan turhaan. Nain

paastaan valamaan tekniikkahormi ajoissa ennen levytysta.

6.4 Kylpyhuone-elementtien ongelmat

Kylpyhuone-elementeissa tai niiden toimituksissa ei ole havaittu mitdan suurem-
pia ongelmia. Kylpyhuone-elementtien kerroksittaiset toimituspaivat ja kellonajat
sovitaan tehtaan kanssa "runkokierron”, eli ynden kerroksen runkotoiden vievan
ajan mukaisesti, jolloin kylpyhuone-elementtien saapuessa ei pitaisi olla asen-

nusta haittaavia toita tai muita toimituksia paallekkain.

Kylpyhuone-elementtien saapuessa ne tulee tarkistaa paallepain, ettei niissa
ole minkaanlaisia kuljetuksesta ja liikuttelusta aiheutuneita kolhuja tai vikoja. Mi-
kali valttamattomia ennen kylpyhuone-elementin asennusta tehtavia toita on
jaanyt kesken syysta tai toisesta, kannattaa tehtaalle soittaa ja pyytaa kuljetusta
myohemmaksi, silla kylpyhuone-elementteja ei ole kannattavaa valivarastoida

tydomaalle mahdollisen vaurioitumisen takia.

Kylpyhuone-elementtien asennuksessakaan ei yleensa olla havaittu mitaan
suurempia ongelmia, kunhan muistetaan tehda valmistelevat tyot ajoissa.
Naista tarkeimpia ovat sijainnin merkitseminen, asennuspalojen oikeaan kor-
koon laittaminen, lapivientien oikeiden sijaintien varmistaminen ja asennuspai-

kan siisteyden varmistaminen. Jos edella mainittuja tehtavia aletaan tekemaan
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vasta kylpyhuone-elementtien saapuessa tydmaalle, niin tulee todennakdisem-
min virheitd asennuksessa kiireen takia. Todennakéisemmin ongelmia tulee kyl-
pyhuone-elementtien asennuksen jalkeisissa toissa liittyen tekniikkahormiin,

silla siella on useampien urakoitsijoiden toita.

6.5 Tyovaiheiden jarjestys ja riippuvaisuudet

Ensimmainen tydvaihe kylpyhuone-elementteja kaytettadessa on valmistelevat
tyot ennen asennusta. Naihin kuuluu asennuspaikan siivous ja raivaus, sijainnin
merkitseminen, asennuspalojen asentaminen oikeaan korkoon ja oikeisiin paik-

koihin, KPH-elementin taakse jaavien elementtisaumojen valut.

Toisena tydvaiheena on kylpyhuone-elementtien vastaanotto ja paikoilleen nos-
taminen. Kylpyhuone-elementit pyritaan nostamaan suoraan auton kyydista pai-
kalleen asennusvalikkeiden paalle. Tata ei voida tehda ennen valmistelevia

toita.

Kolmas tydvaihe on reunavalu, jossa kylpyhuone-elementit valetaan kiinni ja ko-
lolaatta saadaan samaan korkoon ontelolaattojen kanssa. Betonivalu voidaan

suorittaa betoninnostoastialla.

Neljas vaihe on tekniikkahormin liitokset, joihin yleensa Parmarinen kylpyhuone-
elementeissa kuuluu kayttdvesi- ja viemariliitokset. Liitoksien jalkeen putket tu-
lee eristaa suunnitelmien mukaisesti. Kayttovesiputkiin taytyy asentaa vuodonil-

maisimet.

Viidentena on tekniikkahormin valu ja palokatkot. Ennen valua tulee varmistaa

ja dokumentoida, etta litokset, kannakoinnit, eristykset ja palokatkot ovat asen-
nettu suunnitelmien mukaisesti. Taman jalkeen kylpyhuone-elementti ja tekniik-
kahormi voidaan levyttaa valiseinatdiden yhteydessa, kunhan sahkdurakoitsija-

kin on saanut tarvittavat rasiat, kaapelit ja putket paikalleen.

Tdiden valisten riippuvaisuuksien takia, tulee eri urakoitsijoiden tehda tiivista yh-

teistyota. Erityisesti LVI-urakoitsijan taytyy olla tietoinen, mita kylpyhuone-
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elementtien kayttd vaatii heiltd, silla esimerkiksi tekniikkahormin liitokset ovat

oleellinen osa muiden sisatdiden jatkuvuutta.

Tuotantoa suunniteltaessa tulisi huomioida entista paremmin kylpyhuone-ele-
mentteihin liittyvat tehtavat, jotta niille on varmasti varattu tarpeeksi aikaa ja ra-

haa, ettei tule ylimaaraisia virheita, kustannuksia ja aikataulupaineita.

6.6 Huomioita KPH-elementteihin liittyviin LVI-tGihin

Jotta asennustyO olisi sujuvaa ja turvallista on ensiarvoisen tarkeaa varmistaa,
etta elementtitoimittajan ja LVI-suunnittelijan piirustukset ja suunnitelmat ovat
taysin yhteensopivia. Yhdenmukaiset suunnitelmat ehkaisevat virheita ja turhia

korjaustoimia tydmaalla.

TyOmaan toteutusvaiheessa on tarkeaa suorittaa tarkemittauksia, jotta LVI-run-
koputkistojen haarat osuvat oikeille paikoille. Lapivientien, viemareiden ja vesi-
pisteiden tulee sijaita tasmallisesti suunnitelmien mukaisilla kohdilla, silla ele-
menttien liitannat eivat jousta ja virheiden korjaaminen jalkikateen aiheuttaa

merkittavia kustannuksia ja aikataulupaineita.

TyOomaalla on my6s varmistettava, etta putkien ja kanavien koot ovat yhteenso-
pivia elementtien mukana tulevien liitosten kanssa. On huolehdittava, etta jar-
jestelmien huollettavuus sailyy ja mahdolliset korjaustoimet voidaan tehda ilman
laajoja purkutoita. Tulee myOs varmistaa elementtien asennuksen aikana, ettei

LVI-putkituksia jaa elementin puristuksiin asennusvaiheessa.

Ennen elementtien asentamista tulee suorittaa vesijohtojen koepaineet, viema-
reiden kuvaus seka ilmanvaihtokanavien tiiveyskokeet (mikali kyseessa on kes-
kitetty ilmanvaihtojarjestelma). Nailla toimenpiteilla voidaan ennaltaehkaista
vastuukysymyksia ja myohemmin syntyvia epaselvyyksia. Kun elementit on
asennettu ja liitetty runkoputkistoon, tulee tehda uudet koepaine- ja tiiveysko-

keet, ja varmistaa, ettei elementtien asennukset tai liitokset vuoda.
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Vastuunjako on tarkea maaritella selkeasti. Elementtitoimittaja vastaa teh-
dasolosuhteissa suoritetuista asennuksista, kun taas tydmaalla tehtavat liitannat
ovat LVI-urakoitsijan vastuulla. Taman vuoksi kaikki liitokset, tarkastukset ja tes-
taukset tulee dokumentoida huolellisesti.

llImanvaihtokanavien ja -laitteiden sijainti on myds otettava huomioon siten, etta
ilman kierto ei esty. Lisaksi elementtien asennuksessa on kiinnitettdva huomiota
kiinnitysten, lapivientien ja kannakointien yhteensovitukseen muiden urakoitsi-
joiden kanssa. Naiden asioiden varmistamiseksi on suositeltavaa pitaa risteily-

palaveri hyvissa ajoin ennen asennuksia.

Yleisesti ottaen ongelmat johtuvat suunnitelmien ristiriitaisuuksista. Esimerkiksi
suunnittelijoiden valinen tiedonvaihto on ollut puutteellista. Asennustoissa on il-
mennyt haasteita muun muassa korkojen, sijaintien seka putkien ja kanavien
kokojen kanssa. Viemareiden kaadoissa on havaittu virheita, ja joissain tapauk-
sissa kayttovesi- ja lampojohtoputket on asennettu ristiin. Myos elementtiteh-

taalla saattaa tapahtua asennusvirheita.

Tallaisten virheiden valttamiseksi on tarkeaa, etta suunnittelijat jarjestavat saan-
ndllisia suunnittelu- ja risteilypalavereja. LVI-asentajat huolehtivat ajantasaisten
toteutuspiirustuksien kaytdsta, jotta mahdolliset muutokset tulevat jo hyvissa
ajoin huomioon. Yhteistyo LVI-suunnittelijan, elementtitoimittajan ja urakoitsijan
valilla on keskeisessa roolissa, jotta kaikki putkistot ja liitokset saadaan oikeille

paikoilleen.

Ongelmat korostuvat myos liitoksissa, joissa kaytetaan eri toimijoiden materiaa-
leja tai liitoksia, nama voivat kiireessa jaada tekematta, erityisesti tahtituotan-

nossa. MyoOs vastuunjako aiheuttaa toisinaan epaselvyyksia, urakoitsijat saatta-
vat kysella, "kuuluuko tdma meille?". Taman vuoksi vastuunjako ja rajapinnat on

kaytava tarkasti lapi jo urakkaneuvotteluvaiheessa.

Ennaltaehkaisyn avaintekijoita ovat huolellinen suunnittelu, oikeiden materiaa-
lien valinta, tarkka asennusty® seka jatkuva ja selked kommunikaatio tydmaalla

eri osapuolten valilla. Kun nama asiat otetaan huomioon ja tyo tehdaan
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huolellisesti, voidaan valttaa yleisimmat kylpyhuone-elementtien LVI-asennuk-

siin liittyvat ongelmat.

Kylpyhuone-elementit ovat tehtaalla valmiiksi rakennettuja kokonaisuuksia, joi-
hin LVI-jarjestelmat on asennettu jo ennen tydomaalle toimitusta. Tama tekee
tydmaavaiheesta nopeamman ja vahentaa virheiden riskia, koska suurin osa

tydsta on tehty valvotuissa olosuhteissa.

Paikalla tehtavissa LVI-asennuksissa kaikki jarjestelmat rakennetaan tydomaalla
vaiheittain. Tama mahdollistaa joustavamman toteutuksen ja raataldinnin, mutta
voi johtaa aikatauluviivastyksiin ja suurempiin kustannuksiin. Laatu vaihtelee

enemman, koska tyd tapahtuu vaihtelevissa olosuhteissa ja on alttiimpi inhimilli-

sille virheille.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta elementtiratkaisut tarjoavat tehokkuutta ja ta-
salaatuisuutta, kun taas paikalla tehtavat asennukset antavat enemman jous-

toa, mutta vaativat enemman aikaa ja resursseja.

6.7 Mahdollisuudet

Huonoin puoli taysin valmiissa kylpyhuone-elementissa on asukasmuutostoiden
mahdoton toteutus mydhaisessa vaiheessa, mutta ehka tahankin voitaisiin 16y-
taa ratkaisu kayttamalla asukasmuutoskohteissa esimerkiksi pelkastaan vede-
neristepintaan jatettyja kylpyhuone-elementteja. Tamakin saastaisi jo aikaa si-
satyOvaiheiden lapimeno ajassa, silla nain valtettaisiin suurin osa paikalla teh-
dyn kylpyhuoneen to6ista, kuten viemarihajotusten teko, kaatolattioiden valu, hi-
onta, kaatokorjaukset, kuivumisajat, kylpyhuoneen valiseinien teko, betonipinto-
jen jalkityot ja vedeneristystyot. Nain valtettaisiin myos tyypillisia suuria kustan-
nuksia aiheuttavia laadullisia virheita, joita usein paikalla tehdyissa kylpyhuo-

neissa saattaa ilmeta.
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli yhdistaa rakentamisessa yleistynyt tahti-
tuotanto ja kylpyhuone-elementit. Tydssa pohdittiin, mitka asiat voivat aiheuttaa
eniten aikatauluhaasteita ja miten niita voitaisiin valttaa kylpyhuone-elementteja
kaytettaessa. Lisaksi selvitettiin, mita hyotya elementtien kaytosta on tahtituo-
tannossa ja minkalaisiin kohteisiin ne sopivat parhaiten. Naihin asioihin saatiin
nakokulmia haastattelemalla LVIA-asiantuntijaa, rakennustdiden valvojaa, vas-
taavaa tyonjohtajaa ja tyonjohtajaa. Lisaksi ty0ssa kasiteltiin esimerkkikohteen
ratkaisuja.

Haastatteluissa ilmeni, etta kylpyhuone-elementtien kaytdsta on paljon hyotya
tahtituotannollisissa hankkeissa, kunhan valtetaan pahimmat "kompastuskivet”
niiden asennuksessa. Vakavimmat mahdolliset laadulliset virheet kylpyhuone-
elementin asennuksessa liittyvat niiden sijaintiin ja korkeusasemaan. Ennen kun
kylpyhuone-elementti valetaan kiinni, taytyy olla taysin varma, etta se on oike-
assa kohdassa ja korossa. Kylpyhuone-elementtien kayton hyddyt korostuvat
sisatyovaiheessa, kun paikalla tehtavan kylpyhuoneen tyot ja haasteet jaavat

pois.

Aikatauluhaasteita aiheuttaa todennakdisimmin tekniikkahormin liitokset, eris-
tykset, palokatkot ja valu, jotka vaikuttavat merkittavasti sisatydvaiheiden jatku-
vuuteen. Haasteet voidaan minimoida hankkeen suunnittelijoiden, urakoitsijoi-
den ja muiden osapuolten valisella tiiviilla yhteistydlla, jossa ennen asennusta ja
asennuksen aikana kaydaan lapi vastuunjako, materiaalien ja suunnitelmien yh-
teensopivuus ja aikataulusuunnitelmat. Eri osapuolten valilla tulee olla selkeaa

kommunikaatiota rakentamisen aikana.
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Liitteet

Liite 1. Haastattelukysymykset

Haastattelukysymykset
Yleiset kysymykset kph-elementeisti ja tahtituotannosta

-Mitd etuja kylpyhuone-elementtien kayttd tuo tahtisikataulutetussa rakennushankkeessa?

-Minkélaisissa kohteissa on fiksuinta kayttda kylpyhuone-elementtejd paikalla tehtyjen

kylpyhuoneiden sijaan?

Kylpyhuene-elementtien asennus ja logistiikka

-Miten kylpyhuone-elementit kuljetetaan rakennustyomaalle ja miten varmistetaan niiden
turvallinen ja tehokes asennus?

-Onko kylpyhuone-elementtien asennuksessa erityisid haasteita verrattuna paikalla tehtyyn
kylpyhuoneeseen, ja kuinka namaéa haasteet ratkaistaan?

-Kuinka tuotanto ja logistiikka rytmitetaan, jotta kylpyhuone-elementit saapuvat

rakennustyomaalle ocikeaan aikaan ja cikeassa kunnossa?

-Kuinka tarkasti pystytte ennakoimaan kylpyhuone-elementtien asennukseen kuluvan ajan ja
mita riskeja on otettava huomioon aikataulun kannalta?

Laatu ja kustannukset

-Kuinks kylpyhuone-elementtien lastu varmistetaan tuotantovaiheessa, ja miten se valvotaan
rakennushankkeessa?

-Onko kylpyhuone-elementtien kaytolld vaikutusta rakennusprojektin kokonaishintaan
verrattuna perinteisiin rakennusmenetalmiin?

-Miten mahdolliset virheet tai poikkeamat elementtien tuotannossa késitelléan ja korjataan

rakennushankkeessa?
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Haasteet ja riskit

-Mitka ovat suurimmat haasteet, joita kohdataan, kun rakennushankkeessa kaytetaan
kylpyhuone-elementteja ja tahtituotantoa?

-Onko olemassa erityisia riskeja, jotka liittyvat kylpyhuone-elementtien kayton ja tahtituotannon
yhteensovittamiseen rakennushankkeessa, ja miten niita hallitaan?

-Onko kylpyhuone-elamenteista johtuvan syyn takia jouduttu venyttamaan aikataulua ja jos on
niin mika oli syy?

-Dletteko kohdanneet ongelmia kylpyhuone-elementtien toimituksissa, ja miten olette
ratkaisseet mahdolliset viivastykset?

-Miké kylpyhuone-elementteihin yhdistetty tehtéva voi vaikuttaa todennakiisimmin muiden
tehtévien aloittamiseen?

-Miten kylpyhuone-elamenttien valmistus- ja asennustekniikat ovat kehittyneet, ja onko
tulevaisuudessa odotettavissa uusia tnpujari

-Miten naette kylpyhuone-elementtien roolin kehittyvéan asuinkerrostalohankkeissa
tulevaisuudessa?

i

-Mitka ovat tarkeimmat tydmaalla tehtavien LVI-toihin Liittywat asiat, jotka tulee ottaa huomiocon
kylpyhuone-elementin asennuksessa?

-Mitké ovat yleisimmét ongelmat kylpyhuone-elementin tydmaalla tehtévisss LVI-asennuksissa,
ja miten ne voidaan valttaa etukateen?

-Miten kylpyhuone-elamentin tydmaalla tehtavat LVI-asennukset eroaa paikalla tehtévan
kylpyhuoneen LVl-asennuksista?



