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The goal of this engineering thesis was to investigate and develop quality assurance
in takt production. The aim of the thesis was to study the current quality assurance
method of the company that commissioned the thesis, Haahtela-rakennuttaminen
Oy. The purpose was to develop their quality assurance to be compatible with takt
production. In takt production the lead time of the work stages is faster. Fast and flow
efficient production makes the time between quality inspections more frequent and
thus quality assurance was studied from the perspective of the end product, produc-
tion, contracts, plans and the law. The takt production quality assurance matrix deve-
loped in this thesis provides a more flow-efficient process for planning, implementing,
monitoring and documenting the quality assurance process.

The aim of the thesis was not to develop a completely new quality assurance tool but
to adapt an existing quality assurance tool and its software base to the production
model of the production of the takt production on the basis of takt timetable. The de-
velopment also took into account suggestions for improvement that emerged from
the interviews.

The empirical part of the thesis was based on the principles of takt production and
lean philosophy, as well as on relevant contracts, construction plans and law. In addi-
tion to the literary review, the thesis involved interviews with the employees of the
client, having experience of takt production in construction sites. The interviewees in-
cluded supervisors, site engineer, head foremen and site managers.

The quality assurance matrix developed as a result of this study was tested in an on-
going in-phase takt production construction site. In this particular project, the quality
assurance matrix was implemented for the entire duration of the in-phase takt pro-
duction. The intention is to continue to improve the quality assurance tool in future
construction projects that use takt production, based on the feedback and trial use.

Keywords: takt production, quality, quality assurance, Lean
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Kasitteet

Lean: Filosofian kaytannoista ja periaatteista koostuva ajattelutapa, jolla
pyritdéan parantamaan organisaation tehokkuutta ja tyon laatua.

Mesta: Tybalue, jolla tyota suoritetaan.

Resurssi:  TyoOsuoritukseen tarvittava panos tai tuotannontekijd. Rakennus-
hankkeen resursseja ovat esimerkiksi tydvoima, materiaalit ja ka-

lusto.

Juurianalyysi: Juurianalyysi on prosessi, jonka avulla voidaan kartoittaa syyt,
jotka johtivat tai voivat johtaa tiettyyn tapahtumaketjuun. Nain voi-
daan ennaltaehkaista epatoivottuja lopputuloksia.

PDCA-kehityssykli: Laadunjarjestelmad ohjaava periaate, joka pohjautuu jat-
kuvaan parantamiseen (plan - Suunnittele, Do- Toteuta, Check - Ar-

vioi ja Act — kehitd). PDCA-sykli tunnetaan myds nimella Demingin

sykili.

YSE 1998: Rakennusalan yleiset sopimusehdot

MRL.: Tietokannan hallintajarjestelmé. Ohjelmisto tiedon tehokkaan hake-

misen, sailyttdmisen ja paivittdmisen toteuttamiseksi.

RYL: Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset

Laadunvarmistusmatriisi: Laadunvarmistuksen ja hallinnan sahkoéinen tyokalu.



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tahtituotannossa hankkeen lapimenoaika on tavanomaista nopeampi, jolloin
tyosuoritusten laadunvarmistus vaatii tehokasta tarkastustoimintaa. Tahtituotan-
non laadunvarmistuksessa korostuu siten lopullisen laadun tarkastelun lisaksi
itse tarkastusprosessin tehokkuus ja tuotannon laadunvarmistus. Virtausteho-
kuuden ja tuottavuuden nostaminen tahtituotannossa vaatii siten tehokasta laa-
dunvarmistuksen tyokalua. Talla hetkella tydmailla laadunvarmistus painottuu
lopputuotteen eli teknisen ja visuaalisen laadun toteutuksen nakokulmasta. Si-
ten itse tarkastusprosessin ja tuotannon laadun tehokkuuden nostamisessa on

parantamisen varaa.

Laadunvalvonnan tarkastusten tekemiseen on kaytetty aikaisemmin paperitar-
kastuksia, mutta nykyisemmin tarkastukset toteutetaan digitaalisilla tyOkaluilla.
Yksi kaytetyimmista digitaalisista laadunvarmistuksen ty6kaluista on Congrid,
joka mahdollistaa laadunvarmistuksen sahkodisessa muodossa. Congridissa laa-
dunvarmistamiseen kaytetdan usein laadunvarmistusmatriisia. Nykyiset laadun-
varmistusmatriisit eivat ole kuitenkaan sovitettu intensiiviseen ja virtaustehok-

kaaseen tahtituotannon tuotantomalliin.

Opinnaytety6ssa tutkitaan mité laatu ja tahtituotanto ovat ja kuinka laadunvar-
mistus naiden kohdalla tapahtuu. Laatua ja laadunvarmistusta tydssa kasitel-
l&&n lain, suunnitelmien, sopimusten, tuotannon ja lopputuotteen nakdkulmasta.
Tyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittédéd tahtituotantoon soveltuva laadunvarmis-

tusmatriisia.

Tavoitteena ei ollut toteuttaa taysin uutta laadunvarmistuksen tydkalua, vaan
kehittda olemassa olevaa laadunvarmistuksen tyokalua tahtituotantoon soveltu-
vaksi. Tyon tutkimuksen tuloksena kehitetty tahtituotannon laadunvarmistusmat-

riisi on tydkalu tarkastusten suunnitteluun, tekoon ja seurantaan. Tyosta



syntyvan tahtituotannon laadunvarmistuksen tyokalu tulee kayttdon uudiskoh-

teen sisdvaiheen tahtituotannon tydmaavalvoijille.

1.2 Tyo6n toimeksiantaja

Taman insindoritydn toimeksiantajana toimi Haahtela-rakennuttaminen Oy.
Haahtela-rakennuttaminen Oy on osa Haahtela-yhtitt Oy:t4, joka koostuu ta-
man liséksi konsernin emoyhtiésta Haahtela Oy:sta ja Haahtela-kehitys Oy:sta.
Haahtela-rakennuttaminen Oy on vuonna 1986 perustettu rakennusalan yritys,
joka toimii paasaantoisesti Uudellamaalla. [1.]

Haahtela toteuttaa hankkeita projektinjohtourakka toteutusmuodon mukaisesti
Haahtela-mallilla. Haahtela tunnetaan kyvysta hallita aikaa, toimivuutta, laatua
ja kustannuksia. Haahtela on johtanut Haahtela-mallilla 25 vuoden aikana yli
200 projektia, joiden yhteisarvo ylittaa 4 miljardia euroa. Yhtion liikevaihto oli
25,0 miljoonaa euroa ja tyontekijéiden maara 170 vuonna 2023. [1.]

1.3 Tutkimusmenetelmat ja rajaukset

Opinnaytety6 kasittelee laatua ja sen varmistusta tahtituotannossa projektinjoh-
tourakan toteutusmuodossa. Tutkimusmenetelmina opinnaytetydssa ovat kirjal-
lisuustutkimus, haastattelut, tydmaavierailu, Haahtela-rakennuttaminen Oy:n

omat ohjeistukset ja materiaalit. Laatua ja sen varmistamista on kasitelty loppu-
tuotteen- ja tuotannon laadun kannalta ja kuinka nama asiat yhdistyvat lean-filo-

sofiassa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittéda tahtituotannon parissa tydskennelleilta
valvojilta, tydmaainsintoreiltd, vastaavilta tyonjohtajilta ja tydpaallikéilta, kuinka
laadunvarmistus nykyisin toimii ja kuinka sité tulisi kehittdd. Laadunvarmistusta

tydssa tutkittiin haastatteluiden ja sovelluksen kayton valityksella.

Opinnaytety6 on rajattu koskemaan sisavalmistusvaiheiden tahtituotantoa ja

laadunvarmistusta projektinjohtourakan toteutusmuodossa. Opinnaytetydssa ei



kasitella sisavaiheen kosteudenhallintaan liittyvaa laadunvarmistusta, joka to-
teutetaan eri alustalla. Opinnaytetytssa kasitellaan paatoteuttajan tytmaatoteu-
tuksessa olevaa laatutarkastusten suunnittelua ja toteuttamista tehokkaammin
laadunvarmistus matriisin avulla. Laadunvarmistuksen tarkastuksista muodos-
tuvaa matriisia koekaytetdan meneilldan olevassa uudishankkeessa Koy Es-

poon Erican sisavaiheen tahdin laadunvarmistuksessa.



2 Tahtituotanto

Tahtituotanto on tuotannonohjauksen menetelma, jonka keskigssa on tuotan-
non tehostaminen nopealla lApimenoajalla ja tuottavuudella. Tahtituotannossa
minimoidaan hukkaa ja tuottamatonta toimintaa Lean-pohjaisella ajattelumallilla.
Toita tehdaan viereisilla tahtialueilla pyrkien minimoimaan tyhjia ja tuottamatto-
mia tahtialueita. Tyot etenevat siis liukuhihnatuotannon tapaisesti luoden hyvan

virtauksen ja imun. N&in ollen voidaan saavuttaa korkeampi tuottavuus. [2., 18]

Tuotantomenetelmén keskitssa on erdkoon pienentaminen, tahtiaika, tahtivau-
nut ja tahtialueet, joilla tyotéa suoritetaan tahtiajan mukaisesti. Tahtialueet muo-
dostuvat tiloista tai pilkotuista tiloista ja lohkoista. Tahtialueiden sijainti ja niiden
seuranta mahdollistaa eri tydvaiheiden ennakoitavan, tasaisen ja virtaustehok-

kaan tuottavuuden. [2., 18]

Tarkasti suunnitellussa tahtituotannossa hankkeen aikataulun ja mahdollisten
ongelmien ennustettavuus paranee merkittavasti virtaustehokkuuden ansiosta.
Siten saavutetaan systemaattinen rytmi tyéhon, jolla on suora vaikutus hank-

keen laadunvarmistukseen ja kustannuksiin. [2.]

2.1 Tahtituotannon historia

Tahtituotannon historia juontaa juurensa liukuhihnatuotantoon, jonka Ford Mo-
tor Company otti kaytt6on heidan autotehtaallansa. Vuonna 1908 Ford tuotti en-
simmaisen auto mallinsa Model T:n, joka maksoi 850 $. Autojen suosio ja ky-
synta oli heti kovassa kasvussa ja huomattiin, etta kysynta ja tarjonta eivat koh-
taa sen hetkisilla valmistustavoilla. Taméan seurauksena syntyi liukuhihnatuo-

tanto, jossa tydvaiheet pilkottiin pienempiin osa-alueisiin (kuva 1). Kuvassa



iimenee tahtituotannon periaate tehda tahtialueittain ja -vaunuittain tyovaiheita.
[3.,4.]

Kuva 1. Ford Model T kokoonpano liukuhihna Highland Parkin tehdas 1915. [4.]

Tasaisesti ja tehokkaasti kulkeva liukuhihnatuotanto oli tahtituotannon pohjan
synty. Sen seurauksena tuotannon kannattavuus kasvoi, kun hukkaa pystyttiin
minimoimaan ja materiaalin virtausta puolestaan kasvattamaan. Pian autoja
pystyttiin valmistamaan entista kovemmalla tahdilla ja kustannustehokkaammin.
Vuonna 1915 Ford Model T maksoi 290 $. Hinta oli siten 65,9 % edullisempi te-
hokkaamman liukuhihnatuotannon ansiosta. Inflaatiota ei ole huomioitu vuosien
1908-1915 valilta, joka on keskiarvolta noin 1,14 %. [3., 5.]

2.2 Tahtituotannon kehitys

Toyota on kehittanyt useita erilaisia menetelmia ja tyokaluja tehostaakseen hei-
dan tuotantoansa yrityksen historian aikana. Vaikutteet heidan lean pohjaisesta

tuotannonohjauksesta ja strategiasta nakyy nykypaivana usealla eri tuotannon



sektorilla ja globaalilla tasolla. Taméan vuoksi Toyotaa pidetaan merkittavana

pioneerina tuotannonohjauksen ja strategian kehityksessa. [6.]

Toisen maailmasodan jalkeisessa Japanissa Toyota Motors alkoi kehittamaan
omaa mallia tehostaakseen heidan tuotantomalliansa. Vuonna 1948-1975 Eiji
Toyoda ja Taiichi Ohno yhdessa Toyotan insinddrien kanssa ottivat vaikutteita
Fordin liukuhihnatuotannosta kehittaesséén ratkaisuja tuotannon hukan mini-
moimisessa ja laadun parantamisessa. Lopputuloksena syntyi Toyota Produc-
tion System (TPS) tuotannonohjausjarjestelma. [8.]

Toyota TPS tunnetaan tehokkuudesta, laadusta, nopeasta lapivientiajasta ja jat-
kuvasta parantamisesta. TPS tuotantojarjestelmaé pidetaan yleisesti Lean filo-
sofian pohjana sen tehokkuuden ansiosta. TPS jarjestelman tarkoituksena on
saavuttaa tehokkuutta eliminoimalla hukka. Hukan minimointia ja laatua tuotan-
tojarjestelmassa toteutetaan eri kaytantojen avulla. Kaytantoja, joilla tuotta-
vuutta saadaan jarjestelmassa ovat muun muassa JIT, Jidoka, Kaizen, Hei-
junka, Poka-Yoke, Andon, Kanban ja Genchi Genbutsu. Kasitteista ja menetel-
mista on tehty taloa muistuttava prosessikaavio, jolla saavutetaan korkein laatu,

alin hinta ja nopein lapivientiaika. (Kuva 2). [8.]

Goal: Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time

Just-in-Time Jidoka
Continuous Flow Stop and notify
Tskt Time of abnormalities
Separate human
Pull System i)
machine work
Heijunka Stan&g:ﬂ:zed Kaizen

Toyota Production System “House.”

Kuva 2. Toyotan TPS prosessikaavio. [6.]



Toyotan merkittavia kaytantoja TPS-jarjestelmassa ovat esimerkiksi just-in-time
(JIT) tuotannonohjaus strategia ja Single Minute Exchange of Dies (SMED).
JIT-strategian avulla hukkaa pystytd&dn minimoida, kun materiaalia ja valmista
tuotetta l&ahetetaan ja valmistetaan vain suoraan tarpeeseen. Taten materiaalien
virtaus paranee, eika ylimaaraiseen varastointiin mene resursseja eika siten
synny ylimaaraisia kustannuksia ja tuottamattomuutta. Nama ja monet muut
tuotantojarjestelman kaytannot Toyotalta ovatkin vakiintuneet Lean filosofiassa
ja tahtituotannossa toimintatavoiksi globaalilla tasolla. Toimintatapojen termit
ovat myos sailyneet pitkalti japaninkielisina. Esimerkiksi Suomalainen Lean
Thinkin Oy on laatinut Lean sanastosta kirjan, jossa on paljon japaninkielisia
termeja seka lyhenteita. [9.]

4 1‘1'2‘.;3 (4‘
Rear Jack 2. Rear Tyre OFf 3. Tyre Gunner 4.Rear Tyre On 5. Stabiliser 6.Front Tyre On
7. Tyre Gunner 8. Front Tyre Off/Stop Marker 9. Front Wing Adjuster 10. Backup Front Jack
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11. Front Jack 12. Front Wing Adjuster I3. Front Tyre Off / Stop Marker 14. Tyre Gunner
15. Lollipop Man 16. Front Tyre On 17. Stabiliser 18. Rear Tyre Off 19.Tyre Gunner
20. Rear Tyre On 21 Driver

Kuva 3. Tuotannonohjauksen ja sita kautta tehostettujen tydmenetelmien myota
varikkopyséahdys on pystytty parhaimmillaan suorittamaan jopa 1,80 sekuntiin.
[10.,11.,12]

SMED on Shigeo Shingon kehittdma metodi Toyotalla, jossa tuotantolinjojen vai-
heaikaa pyritddan minimoimaan. Menetelmén tarkoituksena on jatkuvan paranta-
misen mukaan tehostaa tuote erien Vaihtoprosessiin kuluvaa aikaa. Kuvassa 3
llImenee SMED menetelmén, jatkuvan parantamisen ja tahtituotannon piirteita
tydryhmien ja alueiden kautta. SMED-, JIT- ja monia muita lean-filosofian mene-

telmia hyddynnetaan tuotannon lisaksi myos urheilussa, kuten kuvassa 3 tulee



iImi. Esimerkiksi 1950-luvulla F1 varikkopyséhdys kesti noin 67 sekuntia. 1970-
luvun alussa varikkopysahdys kesti noin 27 sekuntia ja nykypaivana varikko-
pysahdykset kestavat enaa noin 2—2,5 sekuntia. Nykyaikaisten varikkopysahdys-
ten aikaa on 1950-luvun varikkopysahdyksista siis tehostettua ajallisesti noin. 94
%. Tama huima tehokkuus on osoitus lean-filosofian toimivuudesta. [13.]

2.3 Rakentamisen tuotannon kehitys

Tahtituotantoa on hyddynnetty jo 1930-luvulla Empire State Buildingin rakenta-
misessa. Suomalaisessa rakentamisessa tahtituotanto on kuitenkin verrattain
tuore tuotannon ojauksen menetelma. Rakennuslehden vuonna 2019 julkaise-
massa artikkelissa kasitellaan tahtituotannon kokemuksia joustavuudesta ja laa-
dun paranemisesta. Artikkelissa haastateltu tahtituotannon konsultti Aleksi Hei-
nonen toteaakin, etta yhdenk&an rakennusliikkeen osalta ei voi vield sanoa, etta
se kayttaisi tahtituotantoa. Kohteet ovat olleet toistaiseksi vain pilottikohteita,
joissa tahtituotantoon on perehtynyt noin. 25 vastaavaa mestaria Heinosen mu-
kaan. Tahtituotannon kokemattomuudesta huolimatta parhaissa kohteissa sisé-
valmistustdiden lapimenoaikaa on pystytty lyhentdmé&én 30-50 prosenttia. [14.,
151]

Tahtituotantoa onkin haastavaa hyddyntaa rakentamisessa, silla rakennukset
ovat harvoin samankaltaisia. Rakennusten pohjapiirrokset, tilat ovatkin usein
hyvin erilaisia mitoiltaan ja kayttétarkoitukseltaan. Tama luo haasteita tilojen
tahtialueiden laatimiseen seka tydpakettien rytmittamiseen. Lisdksi kohteet ovat
tehdastuotantoon verrattuna lyhyita ja urakoitsijat seka tyontekijat vaihtuvat use-
asti. Siten yhteisen rytmin ja tavan toteuttaminen vaatii todella paljon suunnitte-

lua ja opastusta. [2., 14.]

Tahtituotannon toteutuminen vaatiikin siis jatkuvaa parantamista ja toimintata-
pojen standardoimista toimijoiden vélille. Standardoinnilla tédsséa tapauksessa
tarkoitetaan vakiinnuttamista toimintamallissa ohjeiden, tydpisteiden suhteen.
Nain saadaan aikaiseksi urakoitsijoiden ja heidan tyontekijoiden valille harmo-

niaa. Toteutumisen suhteen voidaankin kayttaa 5S menetelmaa.



o 5S menetelméan kohdat. [16, s.9.]
o Erottele (Seiri)

o Yksinkertaista (Seiton)

o Puhdista (Seiso)

o Systematisoi (Seiketsu)

o Standardoi (Shitsuke)

Tuotantomuotojen parantamisessa ja kehityksessa hyvana esimerkkina toimii
elementtirakentaminen, joka on nykydan yleinen tapa toteuttaa kohteissa runko-
vaihe. Elementtitekniikalla rakentamista tutkittiin maailmalla jo ennen toista
maailmansotaa. Sodasta aiheutuneet suuret menetykset infrastruktuurissa ja ra-
kennuksissa vaativat tehokasta ja taloudellista tapaa rakentaa. Ratkaisuksi nai-
hin haasteisiin 16ytyi elementtirakentaminen. Elementtirakentamisella l&pimeno-
aikaa ja virtaustehokkuutta onnistuttiin parantamaan huomattavasti 1970-luvun
taitteessa Suomessa. Vuosina 1968—-1970 kehitettiin asuinrakentamista varten
avoin BES-jarjestelma, joka perustui kantaviin paaty- ja valiseiniin, ei-kantaviin
sandwich-, ulkoseiniin ja vélipohjana kaytettaviin pitkélaattoihin. BES-jarjestel-
massa standardoitiin betonielementit ja niiden litosdetaljit siten, etta urakoitsijat

pystyivat hankkimaan elementtiosia useilta eri elementtitehtailta. [17.]

Standardoitu runkojarjestelma mahdollisti 1970-luvun ennatysmaisen asunto-
tuotannon. Jarjestelma antoi myds hyvéat mahdollisuudet asuntojen eri pohjarat-
kaisuille. Tosin aikakauden tiukka kustannusohjaus ja kokemattomuus betonin
lampokasittelyssa seka raudoituksen ruostumisessa nakyy edelleen sen aikais-

ten kohteiden perusparannusten maarassa. [17.]

1970-luvun innovatiivinen malli tehda elementtiasennusta valmisosista, jotka
saapuvat erissa JIT tyylisesti on korvannut paikallavalurakentamista sen hitau-
den puolesta. Tasta huolimatta vastaavaan kaltaista sisavaiheiden suurta ja val-

litsevaa tuotantomuodon muutosta ei ole vield tapahtunut. Sis&vaiheen tyot
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koostuvatkin huomattavasti useammista eri osista ja tydryhmista verrattuna run-
korakentamiseen. Sisavaiheen tahtituotanto vaatikin alalla lisa tietoisuutta,
jotta projekteissa ei lahdeta aina kokemuksen kannalta nollasta uusilla tyoryh-
mill&. Tietoisuutta tahtituotannosta voidaan parantaa tuottamalla kirjallisuutta
yleiseen kayttoon. Esimerkiksi RIL on julkaissut teema oppaan, joka on saata-
vissa maksuttomasti (Kuva 4). Tavoitteena oppaalla onkin kiteyttaa tahtituotanto
helposti pureksittavaan muotoon, jossa lukijalle aukeaa ideologia, hyddyt eri
osapuolille, toiminta mekanismit seka kayttoonoton askeleet. [17., 18.]

Tahtituotanto

Kuva 4. RIL:in julkaisema maksuton teema opas tahtituotannosta. [18.]

Jotta aina ei tarvitse lahtea liikkeelle nollasta, tarvitaan toimiva tuotannonoh-
jauksen menetelma ja standardoitu malli télle. Tuotantomallin tapa taytyy olla
selkeéa tyonjohdon liséksi kentélla tydskenteleville tyontekijoille. Elementtiraken-
tamisen lapilydnti runkorakentamisessa tapahtui standardoidun BES-jarjestel-
man ja sen seurauksena kehittyneilla toimitus suunnitelmien ja asennusaikatau-
lujen avulla. Vastaavasti tahtituotannon toteuttaminen vaatii ymmarrysta ja yh-

teisia toimintamalleja kaikkien osapuolten kesken. [2., 17.]
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2.4 Tahtituotannon muodostavat kokonaisuudet

Kun hankkeelle on laadittu tyfaikataulu ja rakennussuunnitelmat, pystytaan alu-
eita [Ahte& jakamaan tahtialueisiin ja tahtivaunuihin. Eri urakat yhteensovitetaan
ja siten syntyy virtaustehokas aikataulu. Kaikille urakoitsijoille laaditaan selke&
tehtavananto mitd, missa ja milloin. Tama onnistuu selkeiden tahti alueiden ja
vaunujen avulla. Tahtiaikataulun suunnittelussa voidaan hyddyntaa esimerkiksi
Microsoft Excel-ohjelmaa tai TAKT.ing laatimaa tahtiaikataulujen rakentamiseen
tarkoitettua sovellusta. [2., 19.]

Tahtituotannon suunnittelussa tydvaiheiden kokonaisuudet ositellaan tahtivau-
nuiksi, jotka muodostavat tahtiajan. Tahtiaika on aika, joka pitéisi kulua vaunun
siséllon tuottoon. Tahtiajasta kaytetaan yleisesi myés nimitysta takt, joka tarkoit-
taa saksaksi rytmia tai kierrosta. Tahtiaikaa kaytettiinkin tunnetusti ensimmaisen
kerran Junkersin tehtaalla 1920-luvun jalkipuoliskolla tasaisen ja nopeamman la-
pivientiajan saavuttamiseksi. Tahtiaikaan ja tydsuorituksiin kuluviin aikoihin paas-
tdan rakentamisen tahtituotannossa kiinni Ratu-tyémenekkien ja Ratu-tydsaavu-
tusten avulla (Kuva 5). Vaunujen tyopakettien sisallossa taytyy kuitenkin ottaa
huomioon kohdekohtaiset ja kohteen tilojen eroavaisuudet ja erityispiirteet. [2.,
20.]

Tyontekijatuntia

Tyomenekki =
[tth/yks] Suoritemaara Kokonais- o . .
tydmenekki = Maara Tyomenekki
Srvhmi tth [yks] *  [tth/yks]
Tyoéryhman [tth]
tydmenekki = z (Tyéntekijéiden)
[tth/yks] tydmenekki Kokonais-
) ; Tyon kesto = tyémenekki [tth]
Ty6saavutus = ———— [h] Tybryhma
[yks/h] Tyomenekki
[tth/yks]
Kokonais-
Tyéryhman o 5 tys kki [tth
; yoryhma x 8 tth/tv .. yomenekki [tth]
tydsaavutus = Tyon kesto = - -
[yks/tv] Tyémenekki [tv] Tydryhmé x 8 [h/tv]

[tth/yks]

Kuva 5, Tydsaavutusten ja -menekkien lasketa kaavoja. [21, s.9.]
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Esimerkiksi valiseinatydssa, jossa on puurunko k600, ensimmaisen puolen kipsi-
levytys, siivous ja suojaus tydsaavutus yhdellda rakennusammattimiehelld on 18
m2/tv. Vastaavan kaltaisesti kuvan 5 kaavoja hyddyntamalla paastaan kasiksi
muidenkin tyOvaiheiden ty6saavutuksiin ja -menekkeihin. Tydsuoritusten saavu-
tusten laskenta vaatii paljon tietoa, kokemusta, suunnittelua sekéa keskustelua
urakoitsijoiden kanssa. Vaikka tyovaiheille I16ytyy laskettuja tydsaavutuskaavoja,
toimivat ne silti arvioina. Ty6saavutus ei siis aina toteudu, silla kohteissa on usein
eriavia tiloja seka hankkeet itsessédén saattavat olla hyvin erilaisia. Siten tyéme-
nekkien kautta laskettujen tydmaarien ei kannata ylittaa 70-80 % kapasiteettia

aikataulun suunnitteluvaiheessa. [21, s.36.]

Tahtiaikataulussa ennustettavuus seka lapimenoaika paranee, kun paastaan on-
gelmiin kasiksi mahdollisimman nopeasti. Tamén seuraaminen onnistuu hyvin
tuotannon erdkokoa pienentamalld ja maarittamalla selkeat tyévaiheiden etene-
masuunnat. Erdkokojen toteutumista ja etenemaa tuleekin seurata paivittaisella
tasolla ja se vaatii paljon myos logistista suunnittelua. Erékoolla tahtituotannon
asiayhteydessa tarkoitetaan tehtévien pilkkomista pienempiin tahtivaunukokonai-
suuksiin. [2., 18.]
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Esimerkki
Asuntokohde, jossa 5 kerrosta, 5 asuntoa kerroksessa ja jokaisessa kerroksessa 5 tydtehtavaas.

Lipimenoaika = (Tahtialueet + Vaunut — 1) x Tahtiaika + Aikapuskurit

Perinteinen tuotanto 65 pv
1
v tahtialue 5 asuntoa f 1

¥ tahtivaunussa 1 tehtava %—‘_

v tahtiaika 5 paivaa

¥'5 paivan puskuri tyotehtavien valilla

Lédpimenoaika= (5+5—- 1) x 5 + 20 = 65 péivdd

Tahtituotanto suurella erdkoolla 45]pv
¥ tahtialue 5 asuntoa f 1

v tahtivaunussa 1 tehtava :%_

v tahtiaika 5 paivaa

v ei aikapuskuria tehtavien valilla

Lipimenoaika=(5+5-1) x5+ 0 = 45 paivads
(-31% alkuperéisestd)

Tahtituotanto keskisuurella erdkoolla 33 pv
v tahtialue 2,5 asuntoa

—
v tahtivaunussa 1 tehtava
v tahtiaika 2 paivaa
v ei aikapuskuria tehtavien valilla

Ldpimenoaika= (12.5+5- 1) x 2+ 0 = 33 p&ivdad
(-49% alkuperéisesté)

Tahtituotanto pienelld erékoolla
¥ tahtialue 1 asunto

v tahtivaunussa 1 tehtava

¥ tahtiaika 1 paiva

v ei aikapuskuria tehtavien valilla 25 tahtialuetta

Lépimenoaika=(25+5- 1) x 1+ 0 = 29 p&ivdd
(-55% alkuperéisestd)

Kuva 6. Tahtituotannon Lapimenoajan laskentakaava ja esimerkkeja sen toteu-
tumisesta erikokoisilla erékoilla. [18, s.18.]

Tahtituotannossa tahtiaikaa voidaan vieda vaikka puolen tunnin tarkkuudelle. Ta-
man kaltainen tahtiaika voi olla erittain toimiva tehdastuotannon kaltaisessa ym-
paristossa. Esimerkiksi tbiden etenemésuunnat ja tilat ovat vaihtelevia rakenta-
misessa ja siten tahtituotantoa on huomattavasti hankalampaa toteuttaa nain pie-
nella tahtiajalla muuttuvien olosuhteiden vuoksi. Suurella erakoolla, kuten viiden
paivan tahdilla aikataulun seuranta ja ennustettavuus taas karsii herkemmin. Péi-
van tahtiajassa seurattavuus pysyy paremmin, kun voidaan todeta tahtivaunujen
etenemaa ja esteita paivatasolla. Tama kuitenkin vaatii enemman suunnittelua ja

paljon resurssia valvonnan puolelta. [2.]
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Kuva 7. Ote Sisdvaiheen tahtiaikataulusta. [22.]

Erinomaisesta suunnittelusta huolimatta myos tahtiaikataulu tarvitsee aikataulu-
puskuria. Mikali tahtiaikataulussa ei ole suunniteltu hairidvaralle puskuria, voi yk-
sittdinen tyoryhma hidastaa useita tydoryhmia. Tahdissa aikataulupuskuria luo-
daan tekemalla tyhjia vaunuja tyéryhmien vdlille, kuten kuvassa 7 tulee ilmi. Tah-
tituotannossa on olennaista, ettd kaikki mahdolliset esteet ja niista koituvat on-
gelmat havaitaan mahdollisimman ajoissa. Pienista esteistd kasautuu herkasti
poikkeamahavaintoja, joista seuraa kova kiire ja ns. tulipalojen sammuttelu. Tuli-
palojen sammuttelulla kuvataan tilannetta, jossa useiden vaunujen etenema es-

tyy tai hidastuu ja siihen haetaan nopeasti ratkaisuja. [2.]

Nopeat ratkaisut, jotka poikkeavat yhdessa laadituista suunnitelmista saattavat
toimia ennalta arvaamattomina muuttujina. Tahtituotannon toteutuksessa taytyy-
kin aina huomioida useiden tyéryhmien etenemaa. Taman vuoksi onkin oleellista
kartoittaa mahdollisia haasteita suunnitteluvaiheessa ja keskustella urakoitsijoi-

den ja valvojien kesken urakoiden sisallon aikataulutuksesta. [2.]
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\ I /
Betoniastian t&yton odotte-  Nosturin odottelu on tydvuo-  Koneen rikkoutuminen voi
lu on menetelméan lisdaikaa ron lisdaikaa (TL2), jos nos-  aiheuttaa yli tunnin mittaisen
(TL1). turi on muussa kaytossa. tyon keskeytymisen (TL3).

\

—— Ty&nvuoron Tyévaiheen Pienet
. enetelman lisdaika TL2 lisdaika TL3 erilliset
Perusaika T1 | |isaaika TL1 -alle 1,0 tunnin |- y1i 1,0 tunnin | tysvaiheet
keskeytykset keskeytykset |T3p
- tyéehtosopi- - odotustyd
muksen mu-
Menetelmaaika T2 kaiset ehdot

Tehollinen aika (ty6vuoroaika) T3

Kokonaisaika (tydnvaiheaika) T4

Kuva 8. Tydmenekkien aikataulukasitteita. [21, s.8.]

Tahtituotannossa virtausta parantaessa on oleellista minimoida tydmenekkitun-
teja, joiden avulla tuleviin tydsuorituksiin kuluvaa aikaa voidaan laskea. Kuvassa
8 on esitetty eri tydmenekkiin liittyvia aikoja, joita hyddynnetaan aikataulusuun-
nittelussa. Tahtituotannossa tulisi tyot pystya toteuttamaan T2+ -ajalla. T2+ -
ajalla tarkoitetaan ammattilaisen tydryhméan tyéhon kayttamaa aikaa, kun kaikki
aloitus edellytykset ovat kunnossa. Hairiditta eteneva tyo luo tydryhmien etene-
miselle virtaustehokkuutta ja imua. Siten tyostd saadaan mielekasta ja tuottavaa
kaikille osapuolille. [21, s.8-10.]

Tahtituotannossa virtausta optimoidaan JIT periaatteella, joka pohjautuu Lean fi-
losofiaan. JIT missd materiaalit saapuvat juuri kun niita tarvitaan. Talla metodilla
pystytaan minimoimaan turhaa tavaroiden siirtamista ja tavaroista aiheutuvaa ti-
lan puutetta. Materiaalien jatkuva siirtaminen vie paljon ty6tunteja seka estaa

tyon tekemistd. Tydmaalla yhta tavaraa siirretdan keskimaarin kahdeksan kertaa.
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JIT periaatteella saadaankin siis vahennettya tyémenekkitunteja ja saadaan lisat-
tya tyon virtaustehokkuutta. [2., 23., 24]

Logistiikkaa varten taytyy luoda logistiikkasuunnitelma. Logistiikkasuunnitelman
avulla materiaalivirtaa pystytaan kartoittamaan ja hallinnoimaan tarkemmalla ta-
solla. Hankeen logistiikasta tulee laatia prosessikaavio, kuinka urakoitsijoiden tu-
lee toimia materiaalien suhteen. Logistiikkasuunnitelma taytyy olla kaikista eri
tyovaiheista. Logistiikka urakoitsijalla tulee olla tiedossa urakoitsijan materiaali-
maarat. Logistiikan prosessikaaviolla saavutetaan selka ja yhteinen pelisdanto
JIT tyyliseen materiaalin tilaamiseen parantaen virtaustehokkuutta ja tuotta-
vuutta. [2.]

Sisavaiheen tahtituotannossa usein hyédynnetaankin valivarastoa. Valivarastolla
voidaan taata, ettd tavarat saapuvat JIT periaatteella. Valivarasto myds mahdol-
listaa tiedon, mitd materiaalia on varastolla ja kuinka nopeasti sen pystyy toimit-
tamaan. Tama parantaa reagointia ja tehokkuutta toimituksissa. Lisaksi varasto
mahdollistaa tiedon siita, millaisissa erd kokonaisuuksissa urakoitsijat toimittavat

materiaalia tydmaan eri tahtialueille. [2.]

2.5 Tahtiaikataulun vaikutus lopputulokseen

Hyvalla aikataululla ja suunnitelmallisuudella on suora yhteys moniin asioihin.
Kun aikataulu on realistinen ja kaikki tytvaiheet ovat tiedossa, pystytaan myos
ennustamaan toteutumaa huomattavasti tarkemmin. Aikataululla on lapime-
noajan lisdksi myos vaikutus tyontekijoiden kuormitukseen, tydturvallisuuteen ja

tyon laatuun.

Virheet ja puutteet alkavat nakymaan nopeasti, kun resurssit eivéat tasmaa aika-
taulua. Tahtiaikataulun seurannassa kaytetaan termia poikkeamahavainto, joka
on poikkeama suunniteltuun tydaikaan. Poikkeamahavaintona saattaa olla esi-
merkiksi edellisen urakoitsijan tavarat ja jatteet tyoalueella, edellisen urakoitsijan

tekemattd jaanyt tyovaihe, suunnitelmien puutteellisuus tai olosuhdeongelma
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tyon jatkamiselle. Poikkeamat saattavat vaikuttaa paallisin puolin pieniltéa, mutta
niista koituvat hairiét ja ongelmat saattavat lahtea kasaantumaan ja aiheuttaa si-
ten suuria haasteita. [2.]

Hairiot vaikuttavat aina aikatauluun. Tama luo seké kiiretta ja painetta, joka vai-
kuttaa suoraan tyosuorituksen laatuun seka turvallisuuteen. Poikkeamahavain-
noista koituvia syyseurauksia on usein hankalaa hahmottaa taysin ja siten kaik-
kiin poikkeamiin taytyy suhtautua ennakoivasti tahtivaunujen suunnitteluvai-
heessa seka niiden aloitus ja lopetus vaiheessa. Siksi jokaisen tydryhman tulee
ymmartaa, milloin heidéan ja muiden tyot alkavat eri tahtialueilla ja milloin tydsuo-
ritusten tulee valmistua. Kun ty6suoritus on valmis, tulee luovutetun tydalueen

my0s olla siistitty seuraavan tydsuorituksen aloittamista varten. [2.]

Rakentamisessa puutteellisesti suoritettu tyd on erittain kallista korjata. Ty6n ja
materiaalien lisdksi tyésuorituksessa menetetyn ajan vaikutus aikataulussa hi-
dastaa luoden pullonkaulan muille eteneville tGille huonontaen tydn virtausta. Si-
ten pienenkin virheen korjaaminen voi osoittautua erittdin haitalliseksi, koko
hankkeen kannalta. Tam&n vuoksi onkin erittéin olennaista, etta aikataulun seu-
rantaa ja laadun tarkastamista tehdaan paivittaistasolla yhdessa urakoitsijoiden

kanssa. [2.]

Tahtituotantoa on ollut teollisella puolella jo pidemman aikaa. Tosin rakentami-
sessa tahtituotanto on verrattain uusi ohjausmenetelma. Tahtituotanto vaatiikin
enemman seurantaa, yhteensovitusta, ennakointia ja opastusta. Kauppalehden
julkaisemassa uutisessa, kasitellaan urakan seurantaa etana reaaliajassa Haah-
telan tahtituotantotydmaalla. Vastaava tyonjohtaja kommentoi tahtituotannon
haasteista "Tahtituotanto ole viela kovinkaan tunnettu, joten sen etuja joutuu jat-
kuvasti avaamaan”. Tahtituotannon suurena haasteena toteutuksessa onkin sen

tuntemattomuus urakoitsijapuolella. [24.]
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3 Tahtituotannon ohjaaminen

Tyonjohto on suuressa roolissa tahtituotannon toteuttamisessa. Rakennushank-
keessa kaikilla tydvaiheilla on vastuuhenkil6t, jotka johtavat kyseisia vaiheita.
Tyonjohdollisessa asemassa olevat ihnmiset maara tehtavat ja siten se luo vais-
tamattakin kontrolloivaa asetelmaa. Kontrolloiva johtaminen parhaimmillaan toi-
mii eteenpdin vievana siltana haasteiden vastaan tullessa selkeilla paatoksilla ja

vastuunjaoilla kristallinkirkkaassa yhteisymmarryksessé hyvassa ilmapiirissa.

Kontrolloivan johtamisen suuret haasteet ovat siind, etta se karkaa liian mata-
lalle tai korkealle tasolle. Hyva tyonjohtaja osaa toimia maaréatietoisesti seka
ymmartavaisesti ottaen huomioon toiset ihmiset niin kovimmissa paineissa kuin
vakiotilassa. Paineensietokyky ja sosiaalinen kanssakayminen onkin yksi olen-

nainen osa ammattitaitoa tyonjohdollisissa tehtavissa.

3.1 TyoOn ohjaaminen onnistumisen edellytyksené

Liian matalassa hierarkiassa haittavaikutus ilmenee tottelemattomuutena, ai-
kaansaamattomuutena ja niista kokoontuneina virheina. Taman kaltaisessa ym-
paristéssa tyontekijat alkavat tekemaan omia paatoksiaan ja ratkaisuita vasten
suunnitelmia, joka johtaa herkasti poikkeamiin suunnitelmista ja aikataulusta.
Tamankaltaisessa tilanteessa laatu seka virtaustehokkuus laskee. Siten tuotan-
non kaytantojen taytyy olla selkeaa, jotta kaikki ymmartavat mita, missa, milloin

ja ketakin tekee.

Liian korkeassa hierarkiassa haittavaikutukset ovat puolestaan toisin pain.
Tama ilmenee tyonjohdollisesti moukkamaisessa kaytoksessa, vahattelyssa ja
mahdollisesti kiusaamisessa. Ruotsalaiset ovat antaneet tamén kaltaiselle ilmi-
Olle nimen Management by Perkele, jota on tutkittu Michiganin osavaltionyliopis-
tossa toteuttamalla johtamista tavan mukaan kymmenen perakkaisen paivan
ajan kahdessa jaksossa. Professori Russell Johnson totesi, etta alaisten huo-

nolla kohtelulla voi olla esimiehelle hyddyllisia ja henkisesti palauttavia
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lyhytaikaisia vaikutuksia, mutta pidemmalla aikavalilla se palaa vainoamaan
heita. [25.]

Korkean hierarkian johtamisessa on suuri riski sille, etta virheita ja ongelmia
aletaan lakaisemaan piiloon, joka alkaa huonon ilmapiirin liséksi ndkymaan
mydhemmin laadullisesti ja aikataulullisesti. TA&man vuoksi on erittain olen-
naista, etta tyonjohdollisessa asemassa pyritdan maaratietoiseen ja helposti la-
hestyttdvaan toimintaan. Kaikessa ty6hon liittyvissa asioissa tulee pystya aina
kysymaan asioista seka esittamé&én ongelmat ilman konflikteja. Avoin ilmapiiri
on kehityksen ja tuottavuuden edellytys. [2.]

3.2 Taitorakentaminen onnistumisen edellytyksena

Rakennusalan laadusta on télla hetkella melko negatiivinen mielikuva. Peabin
teettaman tutkimuksen mukaan 66 % prosenttia suomalaisista kokee, etta en-
nen rakennettiin paremmin. Artikkelissa todetaankin, ettéa kuva laskeneesta laa-
dusta syntyy siitd, jos rakentamisen ketjua ei hallita suunnittelusta valmiiseen
rakenteeseen ja rakennuksen oikeaan kayttoon seka huoltoon saakka. Tutki-
mus oli toteutettu Talotutkimus Oy:n kanssa ja otos oli 1152 vastaajaa ja tiedon-
keruu tapahtui 6.6-11.6.2018. [26.]

Ammattimainen jalki heijastuu kaikissa rakentamisen vaiheissa aina suunnitte-
lusta kayttoonottoon asti. Parhaan mahdollisen lopputuloksen toteuttaminen
muodostuu ammattiylpeydesta ja sen ymparoivasta motivaatiosta tehda parasta
jalked omalla alallaan. Ammattiylpeys on valtti, joka tuo tuloksia ja ruokkii merki-
tyksellisyytta. Onkin todettu, ettéa kun tyontekijat kokevat ylpeytta tyostaan, se
motivoi nakemaan enemman vaivaa asiakkaiden, kollegoiden ja koko tydpaikan

edun hyvaksi. [27.]

Tyobn johtamisessa seka ohjaamisessa taytyisikin hyddyntaa hyvia johtamisen
muotoja. Eteenpain vievista johtamismuodoista korostui haastatteluissa syvéjoh-
taminen, jota kayttdaa esimerkiksi Suomen puolustusvoimat. Syvédjohtaminen

ruokkii haluttuja vaikutuksia, kuten tyytyvaisyytta, tehokkuutta, ammattitaitoa ja
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yrittdmisen halua. Tassa mallissa johtavassa asemassa oleva henkilo kehittda
jatkuvasti itsednsa luoden innostusta, luottamusta, oppimista ja arvostusta ym-
parilleen. Syvajohtaminen toimii siten erinomaisena pohjana vuorovaikutuskayt-

taytymisen kehittamiselle. [28.]

Omalla esimerkillaan ja toisten toiveita huomioon ottaen pystytaan luomaan luot-
tamusta. Vaikka virheitd syntyykin, pystyy taidokas johtaja hoitamaan ndmé& an-
tamalla rakentavaa palautetta. Nain toimintaymparistostda ei muodostu kontrol-

loivaa, missa motivaatio ja oma-aloitteisuus laskee. [2., 28.]

Toimintaymparisto
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Valmius Kayttaytyminen Vaikutus

Kuva 9. Johtamis- ja vuorovaikutuskayttaytymisen viitekehys. Viitekehys kuvaa
aarettomyyden symbolia, jossa ei ole alku- tai loppupistetta. [28, s.47.]

Puolustusvoimien laatimaa toimintaympariston viitekehysta voidaan myés hyvin
soveltaa rakentamisessa. Rakennushankkeissa pidetdén paljon palavereita ja
niiden merkitys korostuu varsinkin tahtituotannossa. Tahtituotannon virtauste-
hokkuuden saavuttaminen vaatii paljon yhteensovittamista. Siten valmistelu ja
tuotannon ohjaus vaatii paljon yhteistoimintaa kaikkien hankkeella toimivien osa-
puolten kesken. Erittéain oleellinen osa tahtituotannon seurannassa ja toteuttami-
sessa on viikoittaisten urakoitsijan palavereiden liséksi paivittain pidettavat pai-
vittdisjohtamisen palaverit, joissa kdydaan lapi tahtiaikataulun toteutumaa ja ete-
nemaa. Naissa palavereissa ilmi tulleita asioita kdydaan palaverin paatyttya osa-

puolten kesken. [2., 18.]
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Palavereiden tarkoitus on myds aikataulun seurannan lisdksi I6ytdd mahdolliset
poikkeamat ajoissa. Poikkeamahavainnolla naissa tapauksissa tarkoitetaan tuo-
tannon laadullisia ongelmia, jotka ovat epé&toivottuja poikkeamia suunnitelmista.
Poikkeamahavainto voi ilmeta rakennesuunnitelmissa, materiaaleissa, logistiik-
kasuunnitelmissa tai tyovaiheiden paallekkaisyydesséa. Poikkeamahavainnot voi-
vat olla aikataulullisesti pienid, mutta hidastavat tyota kuitenkin pitkédan. [2., 16]

Poikkeamahavainnot johtavat herkasti laadullisiin ongelmiin, kun niita ei havain-
noida tai korjata ajoissa. Laadullisista haasteista voi koitua esimerkiksi jalkitoita,
jotka ovat usein tyolaita ja hitaita korjata. Isoissa projekteissa on aina joitain poik-
keamia, mutta niiden ennakoiminen ja ratkaisu ajoissa on edellytys laadukkaa-
seen ja virtaustehokkaaseen tuotantoon. [2., 16]

Poikkeamahavaintojen ratkaisuja etsiessa tarvitaankin dynaamista vuorovaiku-
tusta eri urakoitsijoiden ja valvojien kesken. Syvajohtamisen kaltaisessa toimin-
taymparistossa asioiden esittamisen kynnys laskee ja reagointiaikaa saadaan li-
saa. Siten rakentava, avoin ja kehittyva toimintaymparistd onkin edellytys ratkai-

sumallien ideoinnissa, vireillepanossa ja onnistuneessa toteuttamisessa. [2.]
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4 Laatu ja laadunvarmistus

Laatu kasitteena on ollut siita asti olemassa, kun ihmiset ovat harjoittaneet liike-
toimintaa. Laadulla kéasitetdan tuotteen mittavia ominaisuuksia, vaatimusten tayt-
tamisté ja tayttymista seka kaytto- ja hyotyarvoa. Kasitteené laatua voidaan hah-
mottaa ontologisella lAhestymistavalla, jossa tarkastellaan laadun kannalta ole-
misen ja olemassaolon ilmidita, kasitteitéd ja olevaisen perimmaista luonnetta.
Laatua on esimerkiksi kestavyys, materiaalipitoisuudet, nopeus ja tehokkuus.
[29.]

Late 13t Early 19t Late 19 Early 20% Mid 20% Late 20% 21t
century century century century wwil 1946 century century century

IS | ] P — I ST T T
Craftsmanship Industrial The Quality Sampling ASQ Company-wide  Total Quality 4.0
and Guilds  Revolution Taylor Processes and (then ASQC) Quality Quality
Factory System and SQC Standards formed Control Management
System in Japan in the US.

Kuva 10. Aikajana merkittavista laadun kehityksen kohdista historiassa. Aikaja-
nassa korostuu jatkuva laadun kehitys. [30.]

Varhaisimmat havainnot laadun valvonnasta ovat myohaiskeskiajan Euroopasta.
Erindisten alojen ammattilaiset yhdessa perustivat kiltoja kehittdmaéan yhteisia
saantdja tuotteiden laadun suhteen. Kiltojen tarkastuskomiteat merkitsivat laa-
dukkaita tuotteita erinaisilla merkeilla ja symboleilla, kun ne tayttivat heidan laati-
mat vaatimuksensa. Symboleiden ja merkkien sijaan seuranta on kehittanyt sa-
tojen vuosien aikana ja muuttunut muodoltaan standardeihin, suoritustasoilmoi-

tuksiin, sertifikaatteihin ja viranomaisten maarayksiin. [30.]

Rakentamisessa laatu kasitetdan karkealla tasolla suunnittelun, tuotannon, tilaa-
jan ja ympariston kautta. Suunnittelussa laatua on se, etta hanke vastaa tilaajan
tarpeita ja toiveita. Laadukkaat suunnitelmat ovat tarpeeksi tarkkoja ja toteutus-
kelpoisia ja niiden tulee huomioida rakennuksen koko elinkaari ja viranomaisten
asettamat vaatimukset. Tuotannossa eli rakennuttamisvaiheessa laatua on puo-
lestaan tyon suoritus aikataulussa tayttéden laatuvaatimukset, kustannustavoitteet

ja turvallisen ty6skentelyn. Laadukas suunnittelu ja toteutus vaikuttavat suoraan
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rakennuksen lopulliseen laatuun sek& ympariston kuormituksen maaraan. [16,
s.10-15.]

4.1 Laadun standardit ja sertifikaatit

Materiaalin tai tuotteiden laatu maaraytyy standardien ja sertifikaattien avulla.
Saanneltyjen sertifikaattien, kuten CE-merkintd, ETA-merkinta ja suoritustasoil-
moitus DoP avulla voidaan todeta tuotteiden ominaisuuksien arvot ja siten sovel-
tuvuus kayttokohteessa. Sertifikaatti tuotteella on virallinen merkki standardin
asettamien ehtojen tayttymisesta. Sertifiointi ja standardointi tapahtuu Suomessa
puolueettomien auditoijien kautta tehden siité reilua kilpailevien yritysten kesken.
[31.]

CE-merkinta on pakollinen kaikille rakennustuotteille, joille on maaritelty harmo-
nisoitu tuotestandardi. Harmonisoidut tuotestandardeja voi hankkia Suomen
standardisoimisliitto SFS ry:std. Mikali rakennustuotteella ei ole harmonisoitua
tuotestandardia, voi tuotteen valmistaja hankkia CE-merkinndn eurooppalaisen
teknisen arvioinnin (ETA) avulla. Suoritustasoilmoitus on ainoa tapa ilmoittaa ra-
kennustuotteen ominaisuuksien arvot ja luokat. Siten suoritustasoilmoitus (DoP)

on edellytys CE-merkinnan kiinnittamiselle rakennustuotteissa. [32.]

Tuotetodistusten tarkastaminen materiaaleista on erittain olennainen osa raken-
tamisen laadunvarmistuksessa. Projektinjohtourakan toteutusmalissa projektin-
johto-organisaation valvojat toimivat konsultinomaisesti tilaajan ja urakoitsijoiden
valilla seuraten urakan toteutumista. Paatoteuttajan tydmaanjohto-organisaatio
valvoo, ettd urakoitsijoiden tuotteet ovat suunnitelmien mukaisia seka tuotehy-

vaksyttyja. [2.]
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Tasot ja/tai luokat

Vasentliga egenskaper Prestanda
Essential chracteristics Performance
Mitat Pituus [Length) 300 mm
. . 235 mm
Dimensioner
i . 300 mm
Dimensions 300 mm
600 mm
300 mm
Leveys [Width) 85 mm
Korkeus (Height] 198 mm
198 mm
198 mm
98 mm
198 mm
198 mm
sallitut mittapoikkeamat Luokka T2
Dimensionella tolleranser Class
Dimensional tolerances Lappeiden tasaisuus +1mm
Flatness of bed faces -
Lappeiden yhdensuuntaisuus +1mm
plane parallelism of bed faces -

Standardin EN 1996-1-1 aukkoryhman 1 mukainen

Group 1 (geometrical requirement) accerding to the Standard EM
1936-1-1

Standardin EN 19596-1-1 aukkoryhman 15 mukainen

Group 15 |geometrical requirement) according to the Standard EN
1936-1-1 Valiseindpontti 800, Viliseindpontti Palkki

Kappaleen muoto
Konfiguration
Configuration

Normalisoitu puristuslujuuden f=15,0 N/mm*
[+ lape, 100x100:x100 mm kuutio —
bedface, cut prism)

Puristuslujuus :
Tryckhallfasthet keskiarvo

i Normalized compressive
Compressive strength strength — average

Puristuslujuustulosten keskiar-  f,=15,3 N/mm® NKH

vot
Compressive strength — aver- [+ 1ape, kokonainen harkke —
age bedface, whole unit)

Tartuntalujuus Leikkaustartuntalujuus,

Bindningshallfasthet ominaisarvo NPD

shear strength,
Bond streng’th characteristic value

Kuva 11. Suoritustasoilmoitus (DoP) Kahi véliseinapontista. Suoritustaso tuo
ilmi talla sivulla tuotteen mitat, sallitut poikkeamat, kappaleen muodon ja raken-
netekniset ominaisuudet. Kappaleen muoto on sidoksissa Standardin EN 1996-
1-1 aukkoryhman 1 mukaisiin vaatimuksiin. [33, s.2.]

Eurooppalaisia tuotestandardeja laatii CEN (Comité Europeén de Normalisation).
Tuotestandardien tarkoitus on luoda yhteiset pelisadnnét markkinoille. Yhteisten
saantdjen avulla kaupankaynti erimaiden valilla on huomattavasti helpompaa.
Yhteensopivat standardit mahdollistavat materiaalien ostamisen siten muista
maista, mika on kriittinen edellytys globaalissa markkinataloudessa. Kun ulko-
maalaisia tuotteita voidaan hyddyntaa, niin pystytaan myos hyddyntamaan uusia

innovatiivisia keksintdja ja osaamista. Nain pystymme jatkuvan parantamisen
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mukaisesti tehostamaan lopputuotteen laatua, tuotteiden vertailukelpoisuutta ja
lujittamaan laatua standardeilla. Esimerkiksi saksalaiset rakennusteollisuuden
tuotteet ovat yhta patevia kuin kotimaiset tuotteet, kun ne tayttavat samat mate-
riaaliominaisuudet tuotestandardien ja sertifikaattien kautta. Nain ollen voimme
hyddyntad heidan ja monien muiden osaamista kotimaisessa rakentamisessa.
[32., 34.]

Jatkuva
parantaminen

Paranma  Suunnittele

Arvioi  Toteuta

Paranna Swunnittele

Arvigi  Toteuta
Laadun

parantaminen

|

Aika

Kuva 12. Kuvassa demonstroidaan jatkuvaa laadun parantamista PDCA-kehi-
tyssyklin omaisesti. Kehityksen lujittamisena toimivat standardit. [16, S.9.]

Suomessa standardeja laatii SFS (Suomen standardisoimisliitto). SFS toimii tii-
viissa yhteistydssa CENin ja ISOn kanssa. SFS delegoi merkittavan osan stan-
dardointitydstaan eri toimialoja edustaville organisaatioille. Rakentamisessa
SFS on delegoinut standardien laatimista esimerkiksi Rakennustuoteteollisuus
RTT ry:lle. RTT itsessdén jakautuu neljaan jaostoon, jotka ovat betoni-, pienta-
loteollisuus-, rakennusmateriaalit- ja terasrakennejaosto. RTT vastaa koko RT-
liittoyhteisdn puolesta rakentamismaarayksiin vaikuttamisesta, standardoinnista
ja rakentamisen ymparisto- ja energia-asioissa seka projektiluonteisesti kan-

sainvalisten asioiden koordinoinnista. RTT on laatinut esimerkiksi standardin
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SFS-7001, joka kasittelee muuratuille tuotteille eri kayttokohteissa vaadittavat

ominaisuudet ja niille asetetut vaatimustasot. [35., 36., 37.]

Taulukko 1. Standardointi maailmanlaajuisella, Eurooppalaisella ja kansallisella
tasolla. [38.]

Sahkdala Muut alat Teleala

Maailman- IEC ISO ITU

laajuinen International International International

taso Electrotechnical Organization for Telecommunication
Commission Standardization Union

Eurooppa- CENELEC CEN ETSI
. * .
lainen European Committee European European
taso for Electrotechnical Committee for Telecommunications
Standardization Standardization Standards Institute

Kansallinen SESKO SFS Likkenne- ja
taso Sahkotekninen ala Suomen Standardit viestintavirasto
toimialayhteisoineen Traficom

© SFS

Globaalin markkinatalouden seurauksena standardien seuranta tuotannossa on
entistakin oleellisempaa. Rakennusmateriaalia tuotetaan eri standardeilla ym-
pari maailmaa eivatka ne siten valttamatta vastaa meilla kaytdssa olevia stan-
dardeja ominaisuuksiensa puolesta. Taman seurauksena materiaalien ja niiden
tuotetodistusten tarkistaminen onkin erittdin oleellista rakentamisessa. Suo-
messa voimassa olevista standardeista 97 % onkin kansainvalista alkuperaa.
[38.]

Rakennushankkeessa kaikista kiinteasti asennettavista tuotteista on toimitettava
CE-merkintatodistus ja DoP suoritustasoilmoitus, mikali tuotteesta on harmoni-
soitu standardi. Tuotetiedot tulee aina tarkastaa ennen materiaalien hankintaa
sekd niiden vastaanoton yhteydessa. Materiaalien vastaanottotarkistuksessa

taytyy tulla ilmi, etta sertifikaatit ovat toimitettu, tarkastettu ja kayty lapi ennen
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asennusta. Sertifikaatit tulee taman vuoksi tallentaa omaan kansioon seké toden-

taa tarkastusten yhteydessa koko rakennushankkeen ajan. [39.]

Rakennustuotteet ovat kelpoisia rakentamisessa kaytettavaksi silloin, kun ne
tayttavat maankaytto- ja rakennuslaissa (MRL) tai sen nojalla saadetyt olennaiset
tekniset vaatimukset, jotka koskevat alla listattuja asioita. [40.]

o Rakenteiden lujuutta ja vakautta
o Paloturvallisuutta

o Terveellisyytta

o Kayttoturvallisuutta

. EsteettOmyytta

o Meluntorjuntaa ja aaniolosuhteita
o Energiatehokkuutta

Rakennushankkeessa tehdaan laatutarkastuksia, joilla seurataan suunnitelmien
mukaisuutta. Projektinjohtourakan toteutusmalissa projektinjohto-organisaation
toimihenkilot toimivat konsulttien omaisesti tilaajan ja urakoitsijoiden vélilla toden-
taen tyonjaljen ja eteneman toteutumista. Tydmaainsinoorit yhdessa valvojien
kanssa seuraavat kaytettavien tuotteiden tuotetodistuksia seka todentavat niita

tydmaalla laatutarkistusten yhteydessa. [2.]

Taulukko 2. Hankkeen asiakirjojen asema kuvattuna kahden ulottuvuuden (kau-
pallinen — tekninen ja hankeomainen — yleinen) maarittamassa kentassa. [42,
s.17.]

Hankekohtaiset asiakirjat Yieiset asiakirjat
Kaupalliset asiakirjat Urakkasopimus Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE
Urakkaohjelma Malliasiakirjat
Urakkarajaliite
Tekniset asiakirjat Rakennusselostus RYL
Tilaselostus Standardit

Piirustukset Ohjejulkaisut



28

4.2 Tehtavasuunnittelu ja urakkasopimukset osana laadunvarmistusta

Rakennushankkeet ovat pitkakestoisia ja useista osapuolista koostuvia kokonai-
suuksia. Siten hankkeiden toteuttaminen vaatiikin tehtavasuunnittelua ja urak-
kasopimuksia. Tehtavasuunnittelulla hankkeessa varmistetaan taloudelliset ja
ajalliset tavoitteet seka laatuvaatimukset. Urakkasopimukset puolestaan toimi-
vat hankkeessa eri osapuolen valisina kirjallisina sopimuksina. Selkeyden
vuoksi urakkasopimuksista on laadittu YSE 1998 sopimusehdot. Sopimusehto-
jen avulla pyritaan selkeyttamaan sopimusoikeudellisia asioita. Rakennus urak-
kasopimuksia ei ole kuitenkaan sdannelty Suomessa lailla ja siten urakkasopi-
musten sopimusehdot edesauttavat selkeyttamaan mitka asiat kuuluvat kullekin
osapuolelle. [44, 5.25-26.]

Tehtavasuunnittelun avulla hankkeessa varmistetaan taloudelliset ja ajalliset ta-
voitteet seka laatuvaatimukset. Tehtavasuunnitteluprosessi aloitetaan ennen tar-
jouspyyntdjen lahettamisté ja suunnitelmien laadinta alkaa tarjouspyyntdjen val-
mistuksen ohella. Prosessi koostuu viidesta padkohdasta, jotka ovat Lahtotieto-
jen selvitys, tehtdvan maarittely ja alustava suunnittelu, Suunnittelun tarkennus
ja yhteisen tavoitteet luominen, Tehtavan edellytysten varmistaminen ja esteiden
poistaminen, Tehtavan toteutuksen valvonta ja johtaminen seka Palaute ja oppi-
minen. [21, s.40-45.]



Tehtdvasuunnitelman

Teht&vasuunnitelma
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Tyonaikaisen seurannan

lahtotiedot ja ohjauksen vélineet
Laatu- . ) N
suunnitelma —— | Aikataulu ja kustannukset Kustannus- Maksuera-
- - » | — tavoitteiden tarkistaminen ja aikataulu- taulukko
Tavoitearvio | — tarvittava tyéryhma valvonta
Yleisaikataulu - vélitavoitteet, maksuerat
—_—
Laats 4
/ - laatuvaatimukset
— / — ongelmiin varautuminen
— turvallisuus -
L | - laadunvarmistus Aloituspala-
- | Verin asialista
Tysselostus Tehtévan siséltd ja % Aloitus-
— | aloitusedellytykset edellytysten
Rakennus- . | - tarvittavaf resurssit O muistilis
selostus — kohteen laatu ja valmius — L] Laatu-
Yleiset ohjeet | —— | — alkutila, lopputila ja sisaltd ] vaatimusten
Tehtavien 0 tarkistuslista
suunnittelu — | Tytnaikainen ohjaus ] L
L —aloituspalaverit L]
- mallityét L]
T — ohjauspalaverit - ]
— tarkastukset

Kuva 13. Tehtavasuunnitelman rakenne. [21, s.41.]

Hyvalla tehtavasuunnittelulla pystytéaan selkeyttamaan velvoitteet osapuolten
kesken. Tehtavasuunnittelussa urakoitsijoiden kanssa kaydaan lapi tyon aika-
taulu, kustannustavoitteet, laatuvaatimukset, laadunvarmistustoimenpiteet, aloi-
tusedellytykset, tehtadvakokonaisuudet, tydvaiheet, mahdolliset ongelmat. Suun-
nitellun avulla saadaan selvennettya ja varmistettua, etta ty6t tulevat toteutu-
maan suunnitellusti. Oleellista on etenkin valvonta- ja ohjausvalineiden miettimi-
nen. Tehtavasuunnittelusta ty6naikaisen ohjauksen ja laadunvarmistuksen mer-
kityksellisyys korostuu etenkin virtaustehokkaan tahtituotannon toteutuksessa.
[2.,43.]

Rakennushankkeessa vaiheet koostuvat karkeasti tarveselvitysvaiheesta, han-
kesuunnitteluvaiheesta, rakennussuunnitteluvaiheesta, rakentamisvaiheesta ja
kayttoonottovaiheesta. Kaikkiin eri hankkeen vaiheisiin tarvitaan sopimuksia
riippuen siitd, kuinka erillisia ndma toimijat ovat. Hankkeessa tilaaja maarittaa
mita halutaan ja milla budijetilla. Siten on erittéin olennaista, etta tilaajan kanssa
kaydaan lapi tarveselvitysvaiheessa ja hankesuunnitteluvaiheessa mita he tar-

vitsevat. Rakennussuunnitteluvaiheessa rakennussuunnittelijat ja arkkitehdit
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yhdessa projektinjohto-organisaation kanssa laativat hyvét ja toteutuskelpoiset
suunnitelmat rakentamisvaihetta varten. Hyvin laaditut suunnitelmat nakyvat

suoraan hankkeen aikataulussa ja toteutuksen laadussa. [45.]

Laadun seurannassa tilaaja voi velvoittaa erillisia toimenpiteita tai sovellusten
kayttoa laadunvarmistuksessa ja itselle luovutuksissa. Nama toimenpiteet taytyy
tulla ilmi kirjallisesti urakkasopimuksissa, selonottoneuvotteluissa sek& sopimus-
ehdoissa. Urakoitsijalta voidaan velvoittaa kirjallista laatusuunnitelmaa ja laadun-
varmistuksen suhteen tarkastusten tekoa ja poytakirjojen dokumentointia. [2.,
44.]



Hankkeiden toteutusmuotoja

Allianssimalli

apuolet sitoutuvat tiiviiseen

KVR-malli

- Kokonaisvastuu-urakka eli suunnittele ja toteuta
-malli. Suunni ja rakentaminen ovat yksissa
kasissa, mika tuottaa sadstoja ja muuta hyotya

« Tilaajan rooli ja tyomaara ovat pienemmat kuin
monessa muussa mallissa

« Sopii etenkin keskisuuriin hankkeisiin, kuten
esimerkiksi asunto- ja toimitilarakentamiseen seka
infrarakentamiseen. Monesti hyva valinta myo
kiireellisissa tapauksissa

« Rakenn 6t voidaan aloittaa vahemmaliakin
alkusuunnittelulla. Tarjoaa lisaa ketteryytta moniin
hankkeen vaiheisiin.

« Kilpailuttaminen on tyolaampaa verrattuna
urakkaan, eli se vaatii enemman pohjustusta )z

« Kustannuksiltaan yleensa halvempi kuin esimerkiksi
projektinjohtourakka.

Lahteet: Enerke, Fira, Jalo Rakentajat,

Teknoplan ja Olli Hokunin diplomityo (TU),

Kokonaisurakka

« Tilaaja vastaa suunnittelusta ja
paaurakoitsija rakentamisesta
Tilaaja valitsee padurakoitsijan.

« Kokonaishintainen urakka on
varsin selkea.

« Kilpalluttaminen on helpompaa,
kun suunnitelma on jo vaimis.

» Ollut jo pitkasn kaytdssa.

« Sopii erityisest: "kaavamaisiin®
tal pieniin hankkeisiin, kuten
esimerkiksi injasaneerauksiin.

RAKENNUSTAITO 37

Kuva 14. Hankkeiden eri toteutusmuotoja. [46, s.37.]
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Kuvassa 14 tulee ilmi eroavaisuuksia eri toteutusmuotoja, joilla hankkeita johde-

taan. Tassa opinnaytetydssa olevat asiat nojautuvat Haahtela-malliin, joka
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projektinjohtourakan kaltainen toteutusmuoto. Haahtela-mallissa hanke johde-
taan hankekehityksesta aina kayttdonottoon asti, jolloin myds laatuun ja aika-
taulusuunnitteluun paastaan kasiksi heti hankekehityksen alkumetreilla. [2.]

4.3 Laatutarkastukset ja laadun valvonta

Laadunvarmistus rakennushankkeessa perustuu hankkeen rakennussuunnitel-
miin, standardeihin ja lainsdadantoon. Laadunvarmistusta varten hankkeessa
laaditaan laatusuunnitelmat ja laatutarkastukset. Laatutarkastuksia tehdaan kai-
kista pysyvista rakenteista ja niistd vastaa valvoja yhdessa urakoitsijan kanssa.
Tarkastuksia kaydaan lapi yhdessa esimerkiksi rakennesuunnittelijan ja arkki-
tehdin ja rakennusvalvonnan kanssa. Valvonnan tarkoituksena onkin urakkaso-
pimuksen mukaisen toteutuksen, rakentamisen laadun, tyGturvallisuuden seka

ajallisen ja taloudellisen toteutuksen valvonta tydmaalla. [2., 47.]

Laatutarkastusten tekemista varten |0ytyy hyvin tietoa esimerkiksi Rakennustieto
Oy:lt4, joka tuottaa tieto-, tuotetieto- ja ymparistopalveluita rakentamisen, infran,
talotekniikan ja kiinteiston pidon tarpeisiin. Rakennustieto Oy:n omistaa Raken-
nustietosaatio RTS ry, jonka toimikunnissa toimii kiinteist6 ja rakennusalan asi-
antuntijoita. Yhdessa toimikunnat tuottavat ajantasaista kirjallisuutta sdannok-
sistd, ohjeista ja yleisista laatuvaatimuksista rakennusalalla. Heidan tuotoksiaan
on esimerkiksi RYL. Rakennushankkeessakohteen rakennusselostus ja RYL yh-
dessd muodostavat kokonaisuuden, jolla pystytaan maaritteleméaén rakennuksen
laadulliset ominaisuudet. RYL siséltaa laatuvaatimuksia, jotka esiintyvat hank-
keissa yleisesti rakennusselostuksen ohella, joka maarittdaa tarkemmin kohteen

erikoispiirteet. [41.]

RYL toimii yleisena teknisena asiakirjana samankaltaisesti kuten YSE yleisten
sopimusehtojen kaupallisena asiakirjana. RYL on laadittu helpottamaan hanke-
kohtaisten asiakirjojen laadintaa, jotta hankkeesta toiseen samanlaisia siirtyvia

laatuvaatimuksia ei tarvitsisi joka kerta toistaa. [42. s.16.]
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Laatutarkastusten valvontatyota suorittavan on perehdyttava hyvin urakka-asia-
kirjoihin, suunnitelmiin, asennusohjeisiin, ja yleisiin laatuvaatimuksiin, jotta ha-
nella on selva kasitys halutusta tyon lopputuloksesta. Valvojan tyota tekevalla
taytyy myos olla tehtavaan tarvittava ammatillinen koulutus, kokemus, péatevyys
ja yleisten sopimusehtojen seka viranomaisten tuntemus. Valvonnassa tdiden
laadunvalvonta toteutetaan pistokoevalvontana ja siten laajemmasta laajuu-

desta tuleekin sopia erikseen. [47.]

Tehtavan jalkeen

Luowvutus
ja palaute

Mittaukset | Korjaavat
ja kokeet | toimenpiteet

Tydntekijan tekemat tarkastukset Tehtavan aikana

Mallitydn tekeminen 1. mestan tarkistus

Laatuvaatimusten | Tydntekijdiden | Aloitusedellytysten

lapikayminen | perehdyttaminen varmistaminen o
Ennen tehtavaa

Laatuvaatimusten selvittaminen Ongelmiin varautuminen

Kuva 15. Tydlle asetettujen vaatimuksien toteutumista seurataan ja ty6ta ohja-
taan haluttuun laatutasoon. Tama ty6naikainen laadunvarmistus ja ohjaus jatkuu
koko tehtavan keston ajan. [16, s.24.]

Laadunvalvonta on prosessi, jonka toteuttaminen vaatii suunnittelua. Kuvassa 15
on esitetty laadunvarmistuksen toteutusta prosessikaavion avulla. Kun laadun-
valvonnassa ei ole selkeda prosessia riski sen epaonnistumiselle on suuri. Epéa-
onnistuneen laadunvalvonnan ja tydryhmien yhteensovitusten yhteisvaikutuk-

sesta usein syntyykin virheitd. Suuri maara johtaa usein poikkeamahavaintojen
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maaran seka virhe ja puutelistojen tekemiseen. Virhe ja puutelista on nimensa
mukaisesti lista, jossa kerataan tietyn urakoitsijan tydsuorituksen puutteet. Listan
tekeminen ja kayttd on tehokas ja yksinkertainen tydkalu osoittamaan ongelmat.

[2.]

Jotta virhe ja puutelistoja ei tarvitsisi tehda, tulisi noudattaa kuvan 17 kaltaista
prosessia. Prosessissa ennen urakan tyosuorituksen aloitusta urakoitsija yh-
dessa urakan vastuuvalvojan kanssa perehtyvat tydsuorituksen suunnitelmiin ja
niissd maarattyihin laatuvaatimuksiin. Kun suunnitelmat ovat selvilla tulee mah-
dolliset tyonaikaiset ongelmat kartoittaa hyvissa ajoin, ennen tyésuorituksen aloi-
tusta. Potentiaalisia ongelmia voivat olla esimerkiksi vaihteleva sddolosuhde tai
materiaalin tuonti ahtaaseen tilaan. Kun aloitusedellytykset tydsuoritusta varten
ovat selkeat, niin tydsuoritus voidaan aloittaa. Tydsuorituksen aloittaessa teh-
daan mestan vastaanotto eli tydkohteen vastaanotto. Mestan vastaanotolla voi-
daan tasmentéa, etta tydalue tayttaa aloitusedellytykset tydsuoritukselle ja mah-
dolliset tyota hairitsevét puutteet poistetaan. [2., 16.]

Tyo6suorituksen kaynnistyessa tyota seuraavat tyota tekeva henkild, urakoitsijan
tyonjohtaja ja urakan vastuuvalvoja. Ensimmaisesta tyosuorituksesta tehdaan
mallitarkastus. Urakan vastuuvalvoja dokumentoi mallitarkastuksessa tyon ajalta
eri tybvaiheet ja seuraa, etta tyo toteutetaan suunnitelmien mukaisesti. Tyosuo-
rituksen valmistuttua vastuuvalvoja pitda mallitarkastuksesta katselmuksen yh-
dessa urakoitsijan tyénjohtajan, arkkitehdin ja suunnittelijan kanssa. Katselmuk-
sessa verrataan toteutunutta laatua laatuvaatimuksiin ja suunnitelmiin. Havaitut
virheet tai puutteet kirjataan tarkastukseen ja korjataan, ennen toiden aloitusta

uudella tydalueella. [2., 16.]

Urakan tyoalueet jaotellaan osakohteisiin. Laadunvarmistus jatkuu siten osakoh-
teen tarkastuksina uusilla tydalueilla mallitarkastuksen jalkeen. Uusilta ty6alueilta
tehdaan aina mestan vastaanotto ennen aloitusta ja Osakohteen tarkistuksessa
vastuuvalvoja dokumentoi tydsuorituksen laatua ja suunnitelmien mukaisuutta

saman kaltaisesti, kuin mallitarkastuksessa. [2., 16.]
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Toiden valmistuttua urakoitsija tekee itselleluovutustus tarkastuksen yhdessa
vastuuvalvojan kanssa. Tarkastus toimii viimeistelyohjelmana, jossa todetaan
tydsuorituksen laatu, suunnitelmien mukaisuus ja virheettomyys. Kaikki tyésuori-
tuksen virheet ja puutteet dokumentoidaan itselleluovuksessa. Tarkastuksen jal-
keen mahdollisille virheille ja puutteille esitetaan korjaustoimenpiteisiin varatut
ajat. [2., 16.]

Virhe ty6ssé on inhimillistd, mutta laadunvalvonnassa tulisi aina miettié juuriana-
lyysin omaisesti, miksi virheeseen tai niistd kasautuneeseen virhe ja puutelistan
tekemiseen paadyttiin. Tahtituotannon kaltaisessa tuotannon ohjauksen mene-
telmassa virheet ja niistd helposti iimenevat aikataululliset tuotannon ongelmat
vaikuttavat herkasti usean urakoitsijan urakkaan ja siten koko hankkeen aikatau-
luun. Siten urakan aikaisesti laadittavan virhe ja puutelistan luonti itsessdan on jo

0soitus epaonnistumisesta prosessissa, johon tulisi suhtautua todella vakavasti.

[2.]
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5 Haastattelut ja tytmaavierailu

Tutkimuksessa kirjallisuuden ja tydmaalla havaittujen asioiden lisaksi tarkeina
tutkimuskeinoina toimi haastattelut ja tydmaavierailu. Kaikki haastattelut pidettiin
etdna Microsoft Teams:in valityksella kahta haastattelua lukuun ottamatta. Haas-
tatteluiden sisaltd rakentui ennalta laadittujen kysymyspohjien sisaltoon. Kestol-
taan haastattelut olivat noin. 30—60 minuuttia. Haastattelu numero 2 oli haastat-
teluista laajin. Siina kaytiin useiden esimerkkien avulla sisavaiheen tahtituotan-
non kokemuksia ja haasteita. Tama haastattelu oli pituudeltaan puoli tyopaivaa.

5.1 Haastattelut

Haastateltavina opinnaytetydssa oli yksi tyopaallikkod, kaksi vastaavaa tyonjohta-
jaa, yksi tydmaainsindori, kaksi valvojaa seka yksi talotekniikan valvoja. Kaikki
haastateltavat henkilot ovat Haahtela-rakennuttamisella tdissd seka toimineet
tahtihankkeiden parissa. Haastatteluissa kysymykset olivat valmiiksi kasattu Miro
taululle, jonne myds opinnaytetyota varten kaytetyt materiaalit ja aikataulu kasat-
tiin (Kuva 16). Nakyma&a pystyi pitamaan hyvin auki haastatteluiden aikana. Muis-

tiinpanot haastatteluista kirjasin kasin vihkoon.



Haastattelu 1

Mita standardeja ja sertifikaatteja
rakentamisessa on?

Miten standardien dokumentointi ja
seuranta toteutetaan?

Miten ja minne valvoja ja
tyomaainsinoori dokumentoi
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Haastattelu 2, 3,4, 5, 6

Tahdin ja laadunvarmistuksen
haasteet

Tahtipalaverit ja niiden toimivuus

Tarkastusalueiden koot? Voidaanko
suurentaa aluetta, jos tyot etengvat
hyvin?

- . 5
standardit ja sertifikaatit - Miten mestan vastaanotot sujuvat

urakoitsija puolelta? Kuinka hyvin
urakoitsija on saatu sidottua
tarkastuksiin tarkastusten tekoon?

+ Kuinka toimitaan, jos tuotteesta
puuttuu nama tiedot? Pystyyko
suunnittelijan avulla
hyvaksyttamaan eri tuotteita
esimerkiksi?

+ Laadunvarmistuksen vaatimukset ja kaytannon
toteutus urakkasopimuksissa. Voitaisiinko
urakoitsijaa velvoittaa tekemaan tarkastuksia
esim. vaatimalla, ettd vastaanotot kuuluvat
urakkaan?

+ Kuinka tarkastuksia on esitetty
rakennusvalvonnalle?
Selkeyttdisikd matrsiisi tiedon
tallennuksessa?

- Laatutarkastusten nimeaminen?
Olisko yleinen nimeamisohje hyva?

Kuva 16. Haastatteluissa kaytetyt kysymyslistat.

Haastateltavina opinnaytetydssa oli yksi tyopaallikkod, kaksi vastaavaa tyonjohta-
jaa, yksi tydmaainsindori, kaksi valvojaa seka yksi talotekniikan valvoja. Kaikki
haastateltavat henkilét ovat Haahtela-rakennuttamisella tdissd seka toimineet
tahtihankkeiden parissa. Haastatteluissa kysymykset olivat valmiiksi kasattu Miro
taululle, jonne myds opinnaytetyota varten kaytetyt materiaalit ja aikataulu kasat-
tiin (Kuva 16). Nakymaa pystyi pitamaan hyvin auki haastatteluiden aikana. Muis-

tiinpanot haastatteluista kirjasin kasin vihkoon.

Haastatteluissa kaytiin lapi tahtituotannon periaatteita, toimintamalleja, onnistu-
misia ja epaonnistumisia erinaisin esimerkkien avulla. Haastatteluissa korostui

laatutarkastusten teosta etenkin se, etta tarkastukset ovat muistilistoja.
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Muistilistat tulisi olla laatumatriisissa ennalta luotuja ja siten nopeasti valvojien
kaytettavissa. Siten valvojilla ei menisi aikaa itse tarkastusten tekoon ja aikaa jaisi

enemman tarkastusten toteuttamiseen.

Ensimmaisessa haastattelussa kaytiin lapi standardien ja sertifikaattien merki-
tysta rakentamisessa. Haastattelussa nousi esiin ndiden hyvaksynnan, seuran-
nan ja dokumentoinnin prosessi. Logistiikan asema nousi haastattelussa téarke-
aan asemaan koko tahtituotannon materiaalivirran toteutuksen kannalta. Logis-
tiikan mahdollistama JIT-toimintamalli oli haastattelussa keskeinen puheenaihe,
silla se mahdollistaa pienella ja tehokkaalla erdkoolla rakentamisen kuvan 6 kal-

taisesti.

Tahtituotannon ohjaamiseen kaytettavat paivittdisjohtamisen palaverit olivat
haastatteluiden mukaan erityisen tarkeassa asemassa. Paivittdisjohtamisen pa-
lavereilla pystytddn mahdollistamaan tarkka seuranta ja poikkeamien nopea ha-
vainnointi. Palaverit myds vaikuttavat suoraan myds laatutarkastusten parem-

paan tasoon ja tahtituotannon virtaustehokkuuteen.

Haastatteluiden lisaksi opinnaytetyon aikana tahtituotannon matriisia varten kay-
tin useita keskusteluja hankkeen valvojien kanssa. Tahtituotannon matriisia var-
ten pidettiin my6s kaksi palaveria, jossa kaytiin lapi vaunujen sisaltoa ja mita tar-
kastuksia mihinkin halutaan. Tahtiaikataulussa on huomioitu paljon pienia ty6vai-
heita, kuten rungon jalkitoita, ja sdasuojauksia. Taman kaltaiset vaunut poistettiin
tarkastettavien vaunujen vélista listasta. Hanke mihin tahdin laadunvarmistus-
matriisi tehtiin, oli taloteknisesti vaativa. Talotekniikan osuus nakyykin selkeasti

kohteen tahtituotannon laadunvarmistusmatriisissa (Liitteet).
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5.2 TyObmaavierailu

Haastatteluiden lisdksi kavin tydmaavierailulla toimitilahankkeella, jossa sisavai-
heen tahtituotanto oli k&ynnisséd. Tyomaavierailulla tutustuin tydmaan sisavai-
heen tahtituotannon seurantaan ja palaverikaytantoihin. Vierailulla p&&sin nake-
maan, kuinka tahtituotantoa johdetaan paivittaistasolla. Tydmaalla oli toteutettu

palaveripiste tydmaan sisélle, jossa kaytiin paivittaisjohtamisen palavereita.

Paivittaisjohtamisen palavereissa kaydaan lapi tydryhmittain lapi niiden etene-
maa. Jokaista tyoryhmaa palaverissa edustaa sen tyénjohtaja tai nokkamies.
Yhdessa heidéan kanssaan valvoja kay lapi toteutuneet tydvaiheet, merkiten nii-
den toteutuneen etenemaén isoon tulostettuun tahtiaikataulusta otettuun printtiin.
Kaikki poikkeamahavainnot tuodaan ilmi palaverissa ja kirjataan ylos ja selvite-
tédan heti taman jalkeen. Nain tahdille pystytaan luomaan virtaustehokkuutta ja

imua.

Kuva 17. Tahdin paivittaisjohtamisen palaveripisteelta tydmaan sisalla. [2.]

Palaverikaytdnnon idea on toimia ytimekkaana, eika pureutua ongelmien laajuu-
teen tai tyovaiheiden sisaltoon tarkalla tasolla, mutta tuoda kuitenkin yleisesti

kaikkien tietoon niiden etenemad sekd mahdolliset vaikutukset toiden
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etenemiseen. Nain palaveri ei vie kaikilta osallistujilta aikaa, mutta mahdollistaa

paremman ennustettavuuden ja puutteiden nopean ratkaisun.

Palaverikaytdnnossa oli syvajohtamisen ja visuaalisen johtamisen aspekteja. Pa-
laveripisteelta [0ytyi tahtialueet, arkkitehdin pohjapiirustukset seka ote viiden vii-
kon ajalta tahtiaikataulusta. Palaverin pitAminen seisaaltaan tydémaan sisélla suo-
javarusteet paalla myoés laskee kynnystd urakoitsijoiden kohdalla osallistua ta-
pahtumaan, kun se sijaitsee niin lahella tyopisteita.
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6 Laadunvarmistusmatriisi

Laadunvarmistusmatriisi on laadunvarmistukseen tarkoitettu tyokalu, joka sisél-
taa tarkastuspohjia eri tyovaiheista. Laadun varmistuksen matriisissa keskeiset
tarkastukset ovat mallikatselmus, osakohteen tarkastus, mestanvastaanotto ja it-
selleluovutus. Naille kohdille taytyy matriisissa laatia omat tarkastusvaiheet tyo-
vaiheittain, josta ne I6ytyvéat. Ennakkoon laadittu matriisirakenne, josta tarkastuk-
set loytyvat tarkistusvaiheessa helpottavat valvojan tehtavaa tehda tarkistuksia
seka loytaa aikaisemmin tehtyja tarkistuksia. [2., 40.]

Sahkoisessa muodossa tarkastusten tekeminen on nopeampaa seka tiedon tal-
lettaminen ja valittdminen nopeampaa ja parempaa verrattuna paperitarkastuk-
siin. Sahkoisesti tehdyt tarkastukset tallentuvat projektille luotuun tarkastusmat-
riisiin, jolloin tieto on koko projektinjohdon kaytettavissa. N&in ollen tieto ei voi
hukkua tai kadota, kuten paperille tehdylla tarkastuksella voi kayda. Congridilla
tehdylla laadunvarmistuksenmatriisilla on mahdollista tydvaiheiden edistymisen
seuranta tydvaiheittain. Laadunvarmistusmatriisiin tehdyt tarkastukset tallentuvat
automaattisesti. Siten ne toimivat viela tarkastusten arkistona hankkeen jalkeen-
kin. Jarjestelmallinen dokumentaatio mahdollistaa tarkastusten esittamisen vai-

vattomasti tilaajalle, viranomaisille ja muille mahdollisille osapuolille. [2., 40., 48.]

6.1 Tarkastusten maarittdminen laadunvarmistusmatriisiin

Laadunvarmistusmatriisin tulee olla kaytossa kaikilla hankkeessa toimivilla paa-
toteuttajan toimihenkil6illa seka urakoitsijoiden tydnjohdolla. Paatoteuttajan toi-
mihenkildilla tulee olla paasy kaikkiin tarkastuksiin seka naiden tekoon, jotta laa-
tutarkastusten teko ja seuranta toteutuu. Urakoitsijoilla taytyy olla paasy mestan
vastaanotto- ja itselleluovutusten tarkastuksiin. Naiden tarkastusten avulla ura-
koitsija pystyy todentamaan aloitusedellytykset seka tydsuorituksen lopullisen

laadun.
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Laadunvarmistusmatriisin siséltaessa tarkastukset ennen urakan alkua, on tar-
kastusten aloittaminen nopeaa kentélla. Ennakkoon suunnitellut tarkastuspohjat
mahdollistavat tarkastamisen aloittamisen vaivattomasti tydmaalla. Siten tarkas-
tusta suorittavien henkil6iden ei tarvitse aina luoda uutta tarkastuspohjaa. [2.]

Haahtela - TALO2000 laadunvarmistusmatriisi, 2023 ver. 2.0

Mestan Osakohteen ~ Tydvaiheen Muut
n Malliasennus Itselleluovutus
Tybvaihe, tybvaiheen numero ja nimi vastaanotto = . tarkastus vastaanotto . dokumentit  Status
- (Tarkastus) (Tarkastus)
(Tarkastus) (Tarkastus) (Tarkastus) (Tiedosto)

Kuva 18. Congridilla laaditun laadunvarmistusmatriisin nakyma selaimessa. [49.]

Laatumatriisissa olevien tarkastusten sisaltd perustuu hankkeen suunnitelmiin
seka rakennustoiden laatuohijeisiin ja tuotteiden valmistajien asennus- ja kaytto-
ohjeisiin. TyOvaiheet usein eroavat kohteittain ja siten taysin valmista pohjaa jo-
kaiselle tarkastukselle ei voi laatia. Tarkastuspohjia voidaan raataléida hank-
keelle sopiviksi ottamalla huomioon tiedossa olevat suunnitelmat ja niiden mah-
dolliset erikoispiirteet. Tarkastusten tekemista varten 16ytyy hyvin yleista raken-

tamisen laatuun liittyvaa tietoa esimerkiksi Rakennustieto Oy:lta. [2.]
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6.2 Tahtituotannon laadunvarmistusmatriisi

Tahtituotannossa tytvaiheet etenevat usealla eri tahtialueella liukuhihna tuotan-
non omaisesti. Hankkeessa tarkastettavien tyovaiheiden maaré itsessaan on ta-
vanomainen, mutta niiden valinen vaiheaika on tavanomaista intensiivisempi.
Intensiivisemman tuotannon vuoksi laadunvarmistus korostuu entistd enemman
rakentamisen tuotannon laadussa. Tuotannon laatua rakentamisessa on tyon
toteutuminen suunnitellussa aikataulussa tyoturvallisesti ja hyvaa rakennusta-
paa noudattaen. Taman vuoksi tarkastusten laatiminen ja toteuttaminen vaatii

jarjestelmallisyytta ja suunnittelua ennakkoon. [2., 16 s.11-18.]

Perinteisesti rakennushankkeissa tyéryhmien vélilla on tahtituotantoon verrat-
tuna enemman puskuria. Tahtituotannossa puskuria ja tuottamatonta aikaa on
minimoitu. TA&ma ilmeneekin lyhyempiné puskureina eri tyopakettien valilla, ku-
ten kuvassa 7 tulee ilmi. Vaikka pienet puskurit tekevat tahtituotannosta tuotta-
vaan, niin pienentavat ne virheiden ja puutteiden korjaamiseen kaytettavaa ajan
maaraa. Siksi tahtituotannossa laadunvarmistus tyonaikaisesti on lopputuotteen
teknisen ja visuaalisen toteutumisen liséksi itse tuotannon laadun kanalta erit-

tain kriittisessa asemassa. [2.]

Laadunvarmistuksella pystytaan parantamaan lopullista- ja tuotannon laatua.
Tama kuitenkin vie huomattavasti tavanomaista enemman henkildstoresurssia
toteuttaa, silla tamanhetkisissa rakennusalan laadunvarmistuksen tyokaluissa ei
ole huomioitu tarpeeksi tahtituotannon piirteita ja niiden luomaa intensiivisyytta.
Pieni erakoko ja puskurit vaativat jarjestelmallista tyoskentelya, jotta saadaan
tydsta virtaustehokasta. Tahtituotantoon kaytettavassa laadunvarmistuksen tyo-
kalussa tulisikin ottaa huomioon itse tuotantomallin aikataulusuunnittelu yhdis-
tettyna rakennustdiden laadunvarmistukseen. Nain tydkalulla saadaan tehostet-

tua lopputuloksen ja tydnaikaisen tuotannon laatua.

Opinnaytetyon tuloksena kehitetty tahtituotannon laadunvarmistusmatriisi on
laadunhallinnan tydkalu, jossa tarkastukset etenevat kronologisessa jarjestyk-

sessa tahtiaikataulun ja siitd muodostuvien tahtijunien ja vaunujen mukaisesti,



44

kuten liitteiden kuvista tulee ilmi. Nain laadunvarmistuksen tytkalu saadaan si-

dottua osaksi tuotannon mukaista etenemaa.

Tyo6vaiheet tahtituotannon laadunvarmistusmatriisissa nimitetdan vaunukohtai-
sesti. Tarkastettavat vaunut, eli tydpaketit, pystytadn myods nimedméan urakoit-
sijakohtaisesti. Siten mestan vastaanottotarkastusten, itselleluovutusten tekemi-
nen ja seuranta selkeytyy ty6vaiheiden valilla. Nain laadunvalvonnasta saadaan
entistd tarkempaa, silla keskenerdiset tai tekemattomat tarkistukset nékyvat ja
|Oytyvat jarjestelmassa selkedasti urakka ja tydvaihekohtaisesti. Kronologinen jar-
jestys ja jarjestelmallinen nimeamisohje tekee myds laadunvarmistuksesta hel-

posti I6ydettavaa, kun tarkistuksia on tuhansia.

Laatutarkastusten nimeaminen tulee toteuttaa seuraavasti:

o Laatutarkastus (tarkastuksen numero), (tydvaihe) (urakoitsija)

Nimeamisen liséksi tarkastuksen aloituksessa merkitaan tarkastuksen alue, si-
jainnin tarkenne, mahdolliset lisatiedot, osallistujat ja tarkistuksen hyvaksyjat, ku-
ten kuvassa 19 nakyy. Tarkastuksia tehdessa on erittdin oleellista nimeamisen
lisdksi merkata tarkastukset oikeisiin tyévaiheisiin ja sijaintiin tydmaalla. Sijainti
ja tarkistuksessa otetut yleiskuvat mahdollistavat tarkastetun alueen kasittamisen
ja hahmottamisen jalkikateen. Sijaintina tarkastuksissa kaytetaan ARK pohjapii-
rustuksia seka sijainnin tarkenne kohtaa, kuten kuvassa 19 nakyy. Sijainnin tar-
kenne kohdassa kaytetddn tahtialueita tai tilanumeroita. Sijainti ja yleiskuvat
mahdollistavat tarkastetun alueen sijainnin, paikan ja kokonaisuuden, vaikka sen

olisi toinen henkil® tehnyt.
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& Esimerkki : o Esimerkki
Kohdat Kommentit Muockkaa Kohdat Kommentit Muokkoa
Tarkastus Muokkoaja

Malliasennus

Mind {Joel Niemeld)
Tyawvaihe
W& Valiseinamuuraus

Pohja

HAHAH

Nimi Allekirjoitukset

Esimerkki

Alue
|aa roportti

Erica, Sisdvaihe, 1 krs
Sijainnin tarkenne
Esimerkki Hywaksyjat

Lisatietoja f
o Osallistujat

Esimerkki
1 krs, Sistivaihe, Erica ars, Sistivaihe, Erica
V& Valiseindmuuraus V6 Waliseindmuurous
i O < 1 @) <

Kuva 19. Tarkastusten aloitusnakyma Congridin mobiilialustalla. [49.]

Tarkistuksen valmistuessa nimetyt osallistujat ja vastuuhenkil6t allekirjoittavat
tarkistuksen. Allekirjoitusominaisuuden avulla voidaan osoittaa jalkikateen, ketka
ovat osallistuneet tarkastuksen tekoon. Taman liséksi projektin ulkopuoliset osal-
listujat saavat tarkastuksesta sahkopostiin viestin, silla he tayttavat hyvaksyes-
saan heidan nimensa, allekirjoituksen ja sahkopostiosoitteen. Tama mahdollistaa
kaikkien tarkastukseen osallistuneiden osapuolten paasyn tarkastuksen sisal-

t6on sdhkdpostin valityksella.
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Kuva 20. Tarkastusten teossa sijainnit merkataan ARK pohjapiirustuksiin. [48.]

Tahtituotannon laadunvarmistusmatriisi luodaan ennen tahtituotannon aloitusta.
Matriisi muodostuu hankkeen tahtiaikataulun mukaan, josta selviaa tahtivaunut
ja niiden sisaltd. Kun tahtijunat ja tahtivaunujen tyopaketit ovat selvilla, voidaan
suunnitelmien ja laatuvaatimusten avulla tehda tarkastuspohjia valmiiksi eri tyo-

vaiheille.

Tahdinlaadunvarmistusmatriisi toimii nain ollen laadunvarmistuksen tydkaluna.
Kayttajan tulee siis ymmartaa suunnitelmat, tyéryhmille laaditut tahtiaikataulut ja
-alueet, joita varten tarkistuksia tehdaan. Yhdistamalla tyonjaljen valvonta osaksi
tahtiaikataulun siséltamia tyopaketteja, saadaan matriisista myos tuotannon laa-
tua parantava tyokalu. Pieni tydpakettien erakoko ja niiden véalinen tihea laadun-
seuranta tekee tydsta virtaustehokkaampaa, kun virheet ja puutteet havaitaan ja
korjataan heti. Nain tydéryhmien tyonjaljen lisdksi laadunvarmistus vaikuttaa suo-
raan laadukkaan lopputuloksen lisdksi tydmenekkituntien maaran. Tyomenekki-
tuntien maara pienenee, silla aloitus ja jatkamisedellytykset ovat ja pysyvat kun-

nossa kaikilla tyoryhmilla.
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6.2.1 Mestan vastaanottotarkastus

Mestan vastaanottotarkastus varmistaa tydsuorituksen aloittamisen ja toteutta-
misen edellytyksien tayttyminen. Urakoitsija tekee aina uudesta ty6alueestansa
mestan vastaanottotarkastuksen ennen ty6suorituksen aloitusta. Tarkastuksen
avulla pystytdan siten karsimaan tuottamattomat tydmenekkitunnit ja saavutta-
maan T2+ -aika, jolla tarkoitetaan ammattitaitoisen tydryhman tyéhon kuluvaa ai-
kaa, kun ty0 voidaan suorittaa hairiétta. [2., 21.]

1 Pidetdan tydvalineiden tarkastus ennen tdiden aloittamista. Suunnitellaan nostot ja siirrot turvallisesti. Otetaan huomioon
harkkojen paino telineita suunniteltaessa. Otetaan huomioon materiaalien vaatimat ajat kosteuden tasaantumiselle.

Jarjestysnumera: 1, [D: 117459404

2 Tarkistetaan, etta alusta, liittyvat rakenteet ja taustarakenne ovat asiakirjojen vaatimusten mukaiset, valmiit, tarkastetut ja
hyvaksytyt.

Jarjestysnumero: 2, 10: 11748405

3 Mestat on raivattu tavarasta.

Jarjestysnumero: 2, 10: 11748406

I

Varmistetaan olosuhteiden asiakirjojen mukaisuus valaistuksen, pakkasen, lumi- ja vesisateen osalta.

—————

w

Talotekniikkaurakoitsija toimittanut lapivientikappaleet ja merkannut niiden paikat.

Jarjestysnumero: 5, [D: 11749402

6 Seinien ja ovien paikat merkattu (mittamies).

Jarjestysnumera: 6, 1D: 11748409

=~

Tarkistetaan, etta mestalla on tarvittavat materiaalit (logistiikka).

Jarjestysnumero: 7, 10: 11748410

8 Muut asiat.

Jarjestysnumero: &, 10: 117498411

9 Yleiskuvat.

Jarjestysnumera: 8, 1D: 11749412

Kuva 21. Véliseindmuurauksen mestan vastaanoton tarkistuspohja. [49.]

Mestan vastaanotossa tarkistetaan, etta tyot pystytaan aloittamaan ja toteutta-
maan tyoturvallisesti. Lisaksi oleellista on ottaa huomioon, ettei tydalueella ole
muiden urakoitsijoiden tavaroita tai tekematta jaaneita tyovaiheita hidastamassa
tyontekoa. Mikali edellisella urakoitsijalla on jaanyt jotain tekematta kyseisella
tydalueella, tulee urakoitsijan valitttmasti palata alueelle tekemé&én korjaavat toi-
menpiteet. Nain tydn virtaustehokkuutta voidaan nostaa lean-filosofian, SMED-

ja 5S menetelman mukaisesti.
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Olosuhteet tytmaalla saattavat myds muuttua niin vuodenaikojen kuin muiden
tyovaiheiden seurauksena. Yleisia olosuhde esteita tyon aloittamiselle ovat pak-
kanen, sade, sade- ja sulamisvedet, kosteus seké polyisyys. Puutteelliset olosuh-
teet saattavat vaikuttaa esimerkiksi ilmanvaihtokanavien puhtauteen, maalauk-

sen tai laastin laatuun. [2.]

Mestan vastaanotto tulee tehda hyvissa ajoin, ennen tydaloituksen alkamista.
Nain pystytaan ennakoivasti reagoida ja ratkaista mahdollisia esteita. Ennakointi
ja nopea reagoitavuus esteisiin on tahtituotannossa merkittdavassa asemassa. II-
man ennakoitavuutta poikkeamahavaintoja seké tyomenekkitunteja syntyy huo-
mattavasti enemman, jolloin tyon ja alkavien téiden virtaustehokkuus laskee. Pa-
himmassa tapauksessa seuraavan tyOvaiheen aloitus voi estya taysin, kun aloi-
tusedellytykset eivat tayty eika niité ole tarkastettu. Taman kaltainen tilanne voi
aiheuttaa ketjureaktion omaisesti myohastymisen kaikkiin kyseisella tydalueella
alkaviin tyovaiheisiin. [18., 21.]

6.2.2 Mallityd

Mallitydn tarkoitus on konkretisoida laatutaso tydvaiheesta, jota se koskee. Mal-
lityd taytyy tehda kaikista uusista tydvaiheista ja siihen tulee osallistua urakan
vastuuvalvoja, urakoitsijan tyonjohtaja seka suunnittelija. Mallitydsta syntyva laa-
tutarkastus toimii myds vertailukohtana tuleville tarkastuksille, jotka koskevat sa-
maa tybvaihetta. Nain pystytdédn urakan aikaisesti vertaamaan tulevia tydsuori-
tuksia mallity6hon ja lujittamaan tehdyn tyon laatua aikaisemmin hyvaksytysti

suoritettuun mallityéhén. [2., 16]
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1 Varmistetaan, ettd suunnitelmien mukaiset irroituskaistat on asennettu ja leikattu sisanurkista.

Jérjestysnumero: 1, ID: 11748557
2 Varmistetaan, ettd putkildpiviennit. putket, seka kaivot on asennettu suunnitelmien mukaisesti. Varmistetaan kaivojen ja muiden
LVl-asennusten korkotarkkeet on toimitettu.

Jarjestysnumero: 2, ID: 11748584
3 Varmistetaan, ettd suunnitellut raudoitukset, lisaterastykset (pilarit, nurkat, reuna-alueet) ja tydsaumat on toteutettu suunnitelmien
mukaisesti

Jérjestysnumera: 3, |D: 11748605

4 Varmistetaan, ettd reuna-alueiden kulmapellit/listat on asennettu ja tiivistetty suunnitelmien mukaisesti.

Jarjestysnumero: 4, |D: 11748624
5 Varmistetaan, ettd suunnitelmien mukaiset sahkdputkitukset ja lattiarasiat on asennettu. Varmistetaan, etta lattiarasioiden
korkotarkkeet on toimitettu.

Jarjestysnumera: 3, [D: 11748644

6 Varmistetaan, ettd suunnitelmien mukaiset varaukset ja topparit on asennettu.

Jarjestysnumero: 6, |D: 11748660

7 Varmistetaan, ettd lattiamateriaalien raja-alueille tulevat eritasokulmaraudat on asennettu suunnitelmien mukaisesti.

Jérjestysnumera: 7, [D: 11748673

8 Varmistetaan, etta raudoituksessa on riittava maara raudoitusvalikkeita ja niiden sijainti on oikea.

J&rjestysnumero: 8, ID: 11748696

9 Muut asiat

Jérjestysnumera: 8, ID: 11748711

10 Yleiskuvat.

J&rjestysnumero: 10, ID: 11748716

Kuva 22. Pintabetonilattian valmistelevien asennustoéiden mallitydpohja. [49.]

Mallityd tarkastuksessa tarkastellaan esimerkiksi kohteen valmista pintaa tilan
ovelta seka silmamaaraisesti 1,5 metrin etdisyydeltad. Virheet eivéat saa erottua
paivanvalossa tai normaalivalaistuksessa, kun pintaa esimerkiksi laatoitusta tar-
kastellaan kohtisuoraan 1,5 metrin etaisyydeltd. Normaalivalaistuksella tarkas-
tuksen yhteydessa tarkoitetaan kayttbolosuhteita vastaavaa yleisvalaistusta,

jotka vastaavat paivan valoa. [50, s.5—7.]

Tarkastusta tehdessa taytyy myds huomioida kyseisen tydvaiheen laatuvaati-
mukset ja materiaalitodistukset. Esimerkiksi katto- ja seindapinnoissa laatuvaati-
mukset (luokka 2). Tarkastuksissa tarkastellaan raja-arvoja ja toleransseja liit-
tyen esimerkiksi kayryyteen, tasaisuuteen, pystysuoruuteen, halkeamalevey-
teen, hammastutukseen, tasaisuuspoikkeamaan, sileysluokkaan riippuen tyo-

vaiheen sisallosta. Siten urakkaa tarkastelevan valvojan taytyy olla perehtynyt
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tyosuoritusta koskeviin suunnitelmiin, selostuksiin sekd rakennustoiden yleisiin
laatuvaatimuksiin. [2., 50, s.21-23, s.54-59.]

6.2.3 Osakohteen tarkastus

Osakohteen tarkistuksessa seurataan tyovaiheen laadun tasoa tyévaiheen pro-
sessissa. Osakohteen tarkastaminen koskee tyQvaiheita, joista on jo tehty malli-
tyd. Osakohteen tarkastamisessa seurataan, etta tyot toteutuvat edelleen suun-
nitelmien mukaisesti ja lopputulos edenneessé tydvaiheessa on suoraan ver-

rannollinen laadullisesti hyvaksyttyyn mallitydhon. [2., 16]

Osakohteen tarkistuksissa tarkastettavan alueen koko maaraytyy sen mukaan,
miten tyot ovat edenneet ja onko laatu pysynyt mallitydn mukaisena. Osakoh-
teen tarkistuksia voi suorittaa myos itse urakoitsija yhdessa valvojan kanssa.
Tehdyn tyon laadun tarkistaminen on myds itse urakoitsijalle hyddyllinen, silla
suunnitelmien mukaan toteutettuun ty6hon ei tarvitse enaa palata. Nain ollen
tyon virtaus urakoitsijan omassa urakassa paranee eika tyévoimaresursseja tar-
vitse kohdistaa urakan aikaisesti tai myéhemmin virheiden tai puutteiden korjaa-

miseen. [2.]

Kun tahtialueista tehdaan osakohteentarkistuksia huolellisesti, vaikuttaa se
my0Os suoraan seuraavien urakoitsijoiden mestan vastaanottoihin, virhe ja puu-
telistoihin, poikkeamahavaintoihin ja lopulliseen laatuun. Siten ty6n rytmi sailyy
tahtiaikataulun mukaisena, eika turhia tydmenekkitunteja synny puutteiden tai
virheiden my6ta. Osakohteen tarkistukset ovat siis koko hankkeen toteutumisen

kannalta merkittavassa roolissa.
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6.2.4 Itselleluovutus tarkastus

Itselleluovutus on tarkastus, jonka urakoitsija suorittaa tyésuorituksensa valmis-
tuessa. Tahtituotannossa itselle luovutuksia tehdaan tahtialueittain. Itselle luo-
vutuksen tarkoitus on todentaa, etta toteutetun tyosuorituksen jalki on suunnitel-
mien mukaista ja mahdolliset virheet ja puutteet ovat korjattu. Tarkastuksessa
tyosuorituksen laatu tarkastetaan siis viela kertaalleen malli- tai osakohteen tar-
kastuksen jalkeen, saavuttamalla kaksivaiheinen todennus suunnitelmien mu-
kaisuudesta. Tarkastuksessa tulisi siten olla myds aina valvoja mukana, jotta
kummatkin osapuolet voivat todeta tydsuorituksen hyvaksytyksi. [2., 16., 44,
s.95]

Itselle luovutuksen yhteydesséa kaydaan laadun lisaksi myos alueen siisteys
lapi. Tybalueen siistiksi jattaminen edesauttaa merkittavasti seuraavaa urakoit-
sijaa, joka tulee aloittamaan alueella. Omien jalkien siivoaminen tyén aikana ja
suorituksen jalkeen edesauttaa merkittavasti omien sekd muiden urakoitsijoiden
tyontekemista. Ylimaaraiset esteet toimivat herkasti pullonkaulana tahtituotan-

nossa hidastaen ja luoden tydmenekkitunteja seuraaville tyéryhmille. [2., 21]

Ajallaan tehdyt itselleluovutusten tarkistukset parantavat myos tyéryhmien va-
lista vaiheaikaa, kun mahdolliset esteet poistuvat tydalueilta ennen seuraavan
tydryhmaén aloittamista. Itselleluovutusten tarkastukset toimivat siten myds mes-
tan vastaanottotarkastusten rinnalla varmistuksena siita, etté tyot alueella ovat
ennen seuraavaa tyovaihetta valmiina. Virtaustehoa nostavat itselle luovutukset

ovatkin erittain oleellisia laadun liséksi my6s aikataulullisesti.
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7 Johtopaatokset

Tahtituotanto on verrattain uusi tuotannonohjauksen menetelma. Siten moni ura-
koitsija ei ole viela edes tutustunut tdh&n tuotantomalliin. T&man vuoksi urakoit-
sijat saattavat helposti kauhistella, kun lapimenoaika on nopeampi, tutustumatta
yhtédan sen tuomiin hyviin puoliin. Tahtituotanto siis vaatii lisdéa nakyvyytta, kayt-
toa ja kayton kautta syntyvaa standardointia toimintamalliin. Nain siita saataisiin
alalla yleinen ja tehokas tapa toteuttaa hankkeita. Tyonjohtajat ymmartavat tahti-
tuotannon periaatteet, mutta tyontekijapuolella tietoisuus tahtituotannon tuotan-
tomallista ei ole kovin tunnettu. Tata voitaisiin parantaa hankkeissa antamalla
kaikille tyontekijoille tahtituotantoon liittyvaéa aineistoa tarjolle esimerkiksi sosiaa-
litiloihin. Tama varmasti vastaisi moniin tahtituotantoon liittyviin kysymyksiin ja
toimintatapoihin. Nain tuotantomallin tarjoamilla hyodyilla saataisiin intoa, moti-

vaatiota tyontekijoille.

Laadunvarmistusta ja tahtiaikataulun suunnittelua pitéisi sovittaa entistd enem-
man yhteen. Laatutarkastukset kohentavat lopullisen ja luovutetun laadun li-
saksi tuotannon laatua. Tuotannon laatutasoa nostamalla tydsta saadaan en-

tistd enemman virtaustehokasta ja tuottavaa kaikille osapuolille.

Laadunvarmistus on intensiivisempaa tahtituotannossa nopeamman lapivien-
tiajan vuoksi. Siten sen seurannan yhteensovittamista tahtiaikatauluun voitaisiin
parantaa esimerkiksi laadunseurannan palaverilla, joka olisi kerran viikossa. Pa-
laverissa voitaisiin kayda lapi seuraavan viikon tulevia tarkistuksia seka tarkis-
tusten etenemaa. Palaverin tulisi olla paivittaisjohtamispalaverin kaltaisesti ly-
hytkestoinen. Nain ollen se ei veisi aikaa pois muusta tydsta ja tekisi palaverista
ryhdikk&an ja virtaustehokkaan. Hankekohtaisesti voitaisiin esimerkiksi nimittaa
henkild, joka seuraa kaikkien urakoiden vastuuvalvojien laatutarkistusten etene-
maa ja kavisi taman lapi noin 12 minuuttia kestavassa palaverissa yhdessa val-

vojien kanssa.

Palaverissa voisi kayttaa tahtiaikataulua ja katsoa meneilla olevat tyévaiheet ja

todeta, miten niiden tarkastusten etenema kulkee. Valvojat esittavat palaverissa
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mit& ja milloin he tarkistavat ja mink& kokoisilta alueilta vastaavalle tydnjohta-
jalle ja muille valvojille. Myds urakoitsijoiden tekemi& mestanvastaanottojen to-
teutumista seurattaisiin ja todettaisiin, onko niita tehty riittavasti. Palaverin ai-
kana voitaisiin kirjata yleisesti vihkoon ylds paivamaara ja havaitut puutteet tar-
kistusten suhteen, kuten tahtia koskevissa paivittaisjohtamisen palavereissa
tehdaan. Palaverin voisi myds mahdollisesti integroida paivittaisjohtamisen pa-
laveriin. Riskina tassa on tosin palaverin piteneminen, joka on vastoin paivittais-
johtamisen palaverin periaatetta. Lyhyelld ja ytimekkaalla palaverilla laadun

seurannasta saataisiin entisté jarjestaytyneempéaa.

Kaikessa tahtituotannon toiminnassa alueita kasitellaan tahtialueiden kautta. Si-
ten Congridin laadunvarmistusmatriisissa hyddynnettyjen ARK pohjakuvien si-
jaan voitaisiin hyddyntaa tahtialueita. N&ain laatutarkastusten tekoa voitaisiin si-

toa entista enemman tahtituotannon kanssa.

Tiedon kulku on digitalisoitumisen mydéta levinnyt usealle viestintdkanavalle ra-
kennusalalla. Digitalisaatiota voikin pitdd nykyisen aikakauden ajurina seka on-
gelmana. Digitalisaation kehityksen myo6ta aukeaa jatkuvasti uusia sovelluksia ja
siten myds mahdollisuuksia toteuttaa asioita tehokkaammin ja paremmin. Tietoa
on entistéakin helpompi viestia eri kanavilla seké tallentaa eri paikkoihin. Tama
nopeuttaa tiedon kulun prosessin vientia merkittavasti, mutta hidastaa puoles-
taan sen vastaanottoa. Hidas reagointi lisda siten vaihtoaikaa tiedon kulussa,

joka on SMED-menetelman vastaista.

Laaja maara eri sovelluksia tuo kuitenkin haasteita, kun tieto ja viestinta kulkee
usealla eri alustalla. Valvojien kaytossa oli 16 eri tiedonsiirron tyokalua ja mene-
telmaa kohteessa, jossa olin opinnaytetyon aikana. Useat alustat tuovat mah-
dollisuuksia tehda asioita laajasti, silla kaikki alustat sisaltavat ominaisuuksia,
mit& joku toinen alusta ei tarjoa. Tama kuitenkin luo nopeasti tilanteen, etta jokin
asia jaa huomaamatta tai hoitamatta. Taman vuoksi olisi erinomaista, etta laa-
dulla, viestinnalla, projektipankilla ja kulun valvonnalla olisi vain yksi sovellus tai
jokaista edella mainittua vaihetta kohden yksi oma sovellus. Tama tehostaisi

merkittavasti tyon virtaustehokkuutta ja tuottavuutta.
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Tiedon kulkua voisi siis hyvin optimoida tiivistamalla sovelluksia yhteen sovelluk-
seen. Riskina on kuitenkin liiallinen luotto yhden sovelluksen jarjestelmaan ja sen
ajan tasaisuuden kehitykseen jatkuvassa digitalisaation kehityksessa. Siten
oleellista on antaa jatkuvasti kehitysideoita kaytettavien sovellusten yrityksille ja
toimia heidan kanssaan tiiviissa yhteistydssa kehityksen suhteen.
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8 Yhteenveto

Laadunvarmistus on pitka prosessi, joka ei synny pelkastaan laatutarkastusten
tekovaiheessa. Laatutarkastus on kirjallinen todiste tuotantoprosessin toteutumi-
sesta onnistuneella tavalla. Laatutarkastukset toimivat kokonaisuudessaan polt-
topisteena hankkeen laadun toteutumiselle. Sitd kautta voidaan havaita, kuinka
tyovaiheet onnistuivat tai miten niitéa voisi viela kehittda. Laadunhallinta ja sen
prosessin lujittaminen standardoimalla tuotantomallia yhteiseksi ja selke&ksi toi-
mintatavaksi on tehokas tapa kehittdé ja parantaa tuotannon tehokkuutta ja laa-
tua. Laatutarkastukset ovat siis kaiken kehityksen keskidssa, osoittamassa mihin

suuntaan tyota tulee kehittaa.

Tahtituotannon laadunvarmistusmatriisin ideana on toimia hankkeilla siten, etta
sen tarkastuspohjat ovat luotu hankkeelle sopiviksi tahtituotannon suunnittelun
ohella. Siten tarkastusten suorittamisessa ei tarvitse kayttaa aikaa itse tarkastus-
pohjien tekemiseen. Nain tarkastusten tekemiseen kaytettavaa aikaa voidaan va-
hentdd, kun tarkistuksia suoritetaan. Tahtituotannolle raataldidyn laaduntarkas-
tustytkalun avulla voidaan siis vahentaa tarkastuksille kuluvaa vaiheaikaa lean-
filosofian ja SMED menetelméan periaatteiden mukaisesti. Ennakkoon suunnitel-
lusta tarkastusprosessista saadaan jarjestelmallisempéaé, virtaustehokkaampaa

ja entista tarkempaa.

Tahtituotannon periaate tehda asioita kovalla intensiivisyydella ei ole myoskaan
este laadullisesti. Tuotannon tehostaminen yhdessa laadun kanssa ovat kriittisia
asioita toteuttaa kaiken kehityksen ja tyon tuottavuuden kannalta. Tahtituotantoa
ja laatua voidaan parantaa PDCA-syklin omaisesti hyédyntaen Lean filosofiaa
kuvan 12 mukaisesti. Oleellista on siis kehittda toimintamallia jatkuvasti laadun-
varmistuksen tyokaluilla. Jatkuva parantaminen ja kehitys on ainoa tapa tehda

tydsta entista virtaustehokkaampaa.

Tuotannon onnistuminen on laadun, aikataulun, kustannusten ja turvallisuuden
kannalta vaajaamaton asia. Kun jokin naista asioista ei toteudu, alkaa se herkasti

vaikuttamaan myos edella mainituille sektoreille. Hankkeen kannalta onkin
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oleellista, ettd tuotannon ohjaus on standardoitu ohjeistamalla ja sopimalla se
yhteiseksi tavaksi kaikkien hankkeella toimivien osapuolten kesken. Standardoitu
toimintamalli luo yhteisen ja selke& tavan toimia ja toteuttaa. TAmé on ainoa tapa
mahdollistaa tehdastuotannon kaltainen virtaustehokas tuotanto. Sisavaiheen
tahtituotannossa useat eri tydryhmat tyoskentelevat viereisilla alueilla, mutta to-

teuttavat hankkeen kuitenkin yhdessa.
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matter of seconds?” Daily Mail Online 12.4.2017 <https://www.daily-
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crew-work.html> Luettu 20.3.2024

"New pit stop world record! McLaren Lando norris 1.80s 2023 Qatar Grand
Prix DHL” Formulal 9.10.2023
<https://www.yotube.com/watch?v=tRBOIiq-Q6_s> Katsottu 20.3.2024
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