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1 Tiivistelma

Tdssa Building 2030 —konsortion Logistiikka-osahankkeen raportissa kootaan yhteen kokemuksia ja tutkimuk-
sia erilaisista rakentamisen logistiikkaratkaisuista.

Materiaalilogistiikan rooli rakentamisen toiminnanohjauksessa ja rakennusprojektin onnistumisessa koros-
tuu jatkuvasti. Huolimatta monista kehitysaskelista, materiaalilogistiikan rooli tydmaiden tuottavuuden ja
tuotannon sujuvuuden parantamisessa on jaanyt vdhemmalle huomiolle. Uudet toiminnanohjausmenetel-
mat, kuten tahtituotanto, ja tuotantomenetelmat, kuten esivalmistus, edellyttavat tarkempaa ja tasmalli-
sempaa tuote- ja materiaalivirtojen hallintaa. Raportin tarkoitus on levittda tietoa uudehkojen logistiikkarat-
kaisujen sovelluskohteista ja vaikutuksista laajemmin koko rakentamisen yrityskenttaan.

Tutkimusmenetelmina projektissa on hyddynnetty kirjallisuuskatsauksia, markkinaselvityksia, muiden pro-
jektitoimialojen ratkaisujen kartoitusta, logistiikkatoimittajien haastatteluja ja vierailuja seka Building 2030 -
yritysten pilotoimien logistiikkaratkaisujen analysointia.

Tutkimuksen keskeiset tulokset raportoidaan neljana osa-alueena: 1) Materiaalilogistiikan kehittyneet osa-
ratkaisut, 2) Rakennushankkeen logistiikan kokonaisratkaisu, 3) Materiaalitoimitusten ohjausprosessi ja
4) Digitaalisen ja standardoidun tuotetiedon mahdollisuudet.

Kirjallisuuskatsauksen ja tutkittujen case-kohteiden avulla tunnistettiin nelja erillistd materiaalilogistiikan ke-
hittynytta osaratkaisua: 1) Tasmatoimitukset (engl. JIT, just-in-time), 2) Asennussarjat ja —paketit (engl. kit-
ting), 3) Toimittajien hallinnoimat varastot ja toimitukset (engl. VMI, vendor managed inventory) seka
4) Logistiikkakeskukset (consolidation center). Nama ratkaisut ovat jo vaihtelevalla laajuudella monien ra-
kennusalan toimijoiden kaytossa. Osaratkaisut ovat tyypillisesti sopivia tiettyyn materiaali- tai projektityyp-
piin.

Rakennushankkeen logistiikan kokonaisratkaisu sisaltda nelja erilaista logistiikan tyyppiratkaisua: 1) runko
toimitetaan asennustyon tahdistamana tdsmatoimituksena suoraan tehtaalta, 2) runkorakennusvaiheessa
tdydentavat rakenteet ja talotekniikka toimitetaan tasmatoimituksena logistiikkakeskuksesta suoraan hol-
ville, 3) pintarakenteiden, kalusteiden ja viimeistelyn materiaalit toimitetaan paivakohtaisesti logistiikkakes-
kuksesta ja 4) pientarvikkeet noudetaan toimittajan hallinnoimasta tyémaavarastosta.

Logistiikka-osahankkeessa kehitetty materiaalitoimitusten ohjausprosessi tahtda reaaliaikaiseen toimitusten
hallintaan, jotta oikea materiaali olisi oikealla henkil6lla kdaytdssaan oikeaan aikaan. Onnistuakseen ohjaus-
prosessi edellyttda kaikkien rakennusprojektin toimijoiden sitoutumista, jotta reaaliaikaista (mitd, missa ja
milloin) tietoa materiaaleista kyetdan jakamaan projektiin osallistuvien kesken.

Digitaalisen standardoidun tuotetiedon avulla on mahdollisuus kehittaa logistiikan ohjausprosessia. Isom-
pana logistiikan ohjausprosessin tavoitteena on, etta tuote-, tilaus-, toimitus- ja laskutustiedot kulkisivat sah-
koisesti koko rakennushankkeen hankinta- ja toimitusketjun lapi. Rakennustiedon (RT) tuotetietojarjestelma
tarjoaa jo 55 000 rakennustuotteelle yksildiden numeron. Jarjestelma pohjautuu kolmiportaiseen tuote-
hierarkiaan: tuotejarjestelma, tekninen tuote ja artikkeli. Jarjestelma mahdollistaa nopean, oikeat vaatimuk-
set tayttavien, tuotteiden 16ytamisen. Tavoitteena tulisi olla, etta tuotetieto virtaa koko rakennusprosessin
lapi, tietomallista tydmaan hankintaan ja logistiikkaan ja lopulta yllapitoon. Tahan kehitystyéhon tulisi seu-
raavaksi panostaa rakennusalan kehitysresursseja.
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2 Tutkimuksen tausta

Materiaalilogistiikan rooli rakentamisen toiminnanohjauksessa ja rakennusprojektin onnistumisessa koros-
tuu jatkuvasti. Logistiikka on jo ainakin 1990-luvulta Iahtien ndhty ostotoimintaa laajempana kokonaisuu-
tena, jossa painotetaan materiaalivirran ohjausta seka tehokasta materiaalinkasittelya. 2000-luvulla logis-
tiilkka on korostunut osana toimitusketjun hallintaa, mika kasittelee laajemmin koko hankinta- ja toimitus-
ketjua ja sen johtamistaZ. Viime vuosina on erityisesti korostunut materiaalien terveellisyyden ja turvallisuu-
den takaava kasittely, muun muassa osana Kuivaketjul0-toimintamallia.

Huolimatta monista kehitysaskelista, materiaalilogistiikan rooli tydmaiden tuottavuuden ja tuotannon suju-
vuuden parantamisessa on jaanyt vihemmalle huomiolle. Paapaino on ollut enemman materiaalitoimitus-
prosessin tehokkuudessa kuin prosessin asiakkaan, eli asentajan, tehokkuudessa. Viimeaikaiset tydmaan
hukkaa ja tydajan kiyttdod koskevat tutkimukset® osoittavat, ettd jopa 30 % tydntekijin ajasta tydmaalla kuluu
erilaisiin materiaaleihin liittyviin etsimis-, nouto-, haalaus- ja esikasittelytehtaviin, jotka eivat tuota merkitta-
vasti lisdarvoa lopputuotteelle. Samalla uudet toiminnanohjausmenetelmat, kuten tahtituotanto, ja tuotan-
tomenetelmat, kuten esivalmistus, edellyttdvat toimiakseen tarkempaa ja tasmallisempaa tuote- ja materi-
aalivirtojen hallintaa. Lisdksi rakentamisen keskittyminen ahtaille kaupunkialueille korostaa logistiikalle ase-
tettuja vaatimuksia.

Yksittdiset rakennusyritykset, materiaalitoimittajat ja logistiikkapalveluyritykset kehittdvat jatkuvasti uusia
tydmaan asennusty6ta palvelevia logistiikkaratkaisuja. Taman projektin tavoitteena oli:

e Koota yhteen kokemuksia ja tutkimuksia erilaisista rakentamisen logistiikkaratkaisuista
e Levittda tietoa ratkaisujen sovelluskohteista ja vaikutuksista laajemmin koko rakentamisen yritys-
kenttdan

Tutkimusmenetelmina projektissa on hyddynnetty kirjallisuuskatsauksia, markkinaselvityksia, muiden pro-
jektitoimialojen ratkaisujen kartoitusta, logistiikkatoimittajien haastatteluja ja vierailuja seka Building 2030 -
yritysten pilotoimien logistiikkaratkaisujen analysointia.

Tutkimuksen keskeiset tulokset raportoidaan neljana osa-alueena:

Materiaalilogistiikan osaratkaisut

Rakennushankkeen logistiikan kokonaisratkaisu
Materiaalitoimitusten ohjausprosessi

Digitaalisen ja standardoidun tuotetiedon mahdollisuudet

PwWwnNPE

3 Materiaalilogistiikan kehittyneet osaratkaisut

Kirjallisuuskatsauksen ja tutkittujen case-kohteiden avulla tunnistettiin nelja erillista materiaalilogistiikan ke-
hittynytta osaratkaisua. Nama ratkaisut ovat jo vaihtelevalla laajuudella monien rakennusalan toimijoiden
kaytossa. Osaratkaisut ovat tyypillisesti sopivia tiettyyn materiaali- tai projektityyppiin.

3.1 Tdsmdtoimitukset (engl. JIT, just-in-time)

Tasmatoimitukset tarkoittavat kdaytdannossa sitd, etta esim. betonielementti asennetaan valittomasti sen toi-
mituksen yhteydessa tai seuraavana pdivana asennettavat (mitkd tahansa) rakennustuotteet toimitetaan

2 Katso esim. Ketju-hankkeen raportti: Toimitusketjun hallinta talonrakentamisessa, 2009.
3 Tdman osoittavat mm. Aalto-yliopistossa tehdyt useat rakentamistalouden erikoistydt seka yritysten ja liittojen teet-
tamat selvitykset.
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edeltdavana paivana. Toimituskohteena voi olla esim. tietty kerros tai tila, kuten huone. Tasmatoimitustuot-
teita ovat yleensa esivalmistetut elementit, esim. betonielementit ja terdspalkit. Tasmatoimitusten paatar-
koituksena on vahentda varastointia tydmaalla. Varastoinnista aiheutuu mm. materiaalihukkaa ja kasittely-
kustannuksia. Lisdksi varastointi ahtaassa kohteessa usein haittaa muiden ty6évaiheiden tehokasta toteu-
tusta.

3.2 Asennussarjat ja —paketit (engl. kitting)

Asennussarjat ja —paketit (myos setit) ovat yksi erityismuoto tasmatoimituksista. Tietyssa tyovaiheessa tar-
vittavat materiaalit pakataan rakennuspaketeiksi, pientarvikkeet mukaan lukien. Taima edellyttda huolellista
tehtdvakohtaista materiaali- ja tarvikelistausta (bill of materials) ja logistiikan suunnittelua. Kayttokohteita
ovat esim. saneerauskohteet, joissa on vahan tilaa ja tyo on saatava nopeasti valmiiksi, tahtituotannon uu-
diskohteet sekd huoneistokohtaiset talotekniikka-asennukset ja laatoitukset. Setitys yhdistettyna tdsmatoi-
mitukseen vahentda materiaalihukkaa tydmaalla ja nopeuttaa ja vakioi asennustyon edistymista, koska oikea
maara materiaalia on oikeassa paikassa ldhelld asennusmestaa. Materiaalien esiasennuksella setityspisteessa
asennusty6ta voidaan edelleen tehostaa. Perinteiseen tdsmatoimitukseen verrattuna setitys koskee useim-
miten pienempia bulkkimateriaaleja. Haasteena voi olla riittdavan tarkan suunnittelutiedon ja tyémaan aika-
taulutiedon saaminen setityksen pohjaksi seka puute tilasta, jossa materiaalien setitys paketteihin tehdaan.

Osana hanketta tutkittiin asennussarjojen todellisia vaikutuksia rakennushankkeissa. Tetikin ym.* tutkimus
paljasti, ettd asennuspakettien kaytto lisasi tydkohteen kadyttoastetta eli tydbmesta oli tyhjana vahemman ai-
kaa, kun oikeat materiaalit 16ytyivit ldheltd tydkohdetta oikeaan aikaan. Lisiksi aiheesta tehty diplomityd®
osoitti, ettd asennuspakettien avulla tehtdavakohtainen tuottavuus nousi putkiremonttikohteessa, kun asen-
taja kaytti merkittavasti vahemman tyoaikaa materiaalien etsimiseen ja siirtamiseen. Tutkimukset on kuiten-
kin tehty yksittaisissa hankkeissa ja siksi ratkaisun vaikutuksista tarvitaan viela lisatutkimuksia.

3.3 Toimittajien hallinnoimat varastot ja toimitukset

Toimittajien hallinnoimat varastot ja toimitukset (engl. vendor managed inventory) tarkoittavat tyémaalla
sijaitsevaa tavarantoimittajan omistamaa "kauppaa” varustettuna urakoitsijoiden tarvitsemilla, nimikkeittdin
jarjestetyilla, pientuotteilla, jotka voidaan nopeasti ostaa skannaamalla tuotteen viivakoodi. Varaston kay-
tolla on erinaisia hyotyja, kuten sen helppo kdyttéonotto ja logistiikan vastuun siirtyminen toimittajalle. Li-
saksi varasto vahentada hukkaa, silla kalustoa kdytetdan tehokkaasti ja turhat noudot ja kuljetukset jaavat
pois.

3.4 Logistiikkakeskus (consolidation center)

Logistiikkakeskusta (joskus nimella terminaali) hyddynnetdan, kun tuotteet halutaan vélivarastoida, esim.
tiettyyn tyokohteeseen tarvittavien materiaalien paketoimista varten, ja myohemmin toimittaa tyémaalle
oikeaan aikaan. Keskuksessa voidaan valivarastoida esim. vakiotuotteita, kuten sahatavaraa, laattoja, kaake-
leita, tiileja, huuveja tai lattiamattoja.

4 Tetik, M., Peltokorpi, A., Holmstrém, J. and Seppénen, O. (2018). “Impacts of an assembly kit logistic solution in reno-
vation projects: a multiple case study with camera-based measurement.” In Proc: 25th Annual EurOMA Conference 24-
26 June 2018, Budapest, Hungary.
5 Levaniemi, M. (2018) Effects of Kitting on Labour Productivity in a Building Renovation Project. Master’s thesis. Aalto
University.

5/14



23.10.2019

Logistiikkakeskus on hyva vaihtoehto, jos tyémaalla on riittamattomat varastotilat ja toimitusten saapumis-
ajankohdat ovat epatarkat (esim. ulkomailta tilatut valaisimit tai ammeet). Keskuksen kaytto tuo yleensa kus-
tannussadstoja ja vahentda saatavuusriskia, silla keskukseen voidaan tilata isompia eria ja tilaus-toimitus vii-
vettd tydmaalle voidaan lyhentda. Keskuksesta voidaan toimittaa optimoidusti materiaaleja useille tyomaille,
ja isompia tilauserii voidaan hyédyntia useiden tydmaiden tapauksissa®.

Kuva 1 esittda miten logistiikkakeskuksia voidaan hyddyntaa erilaisissa kayttotarkoituksissa. Hub-tyyppisesta
logistiikkakeskuksesta voidaan tehda tarpeen tullen nopeasti tilaukset yhdelta toimijalta, kunhan materiaali-
suunnitelma on tehty riittdavan yksityiskohtaisella tasolla. Keskus my6s auttaa toteuttamaan tasmatoimituk-
sia ja se voi toimia valivarastona pitkan toimitusajan omaaville tuotteille. Lisaksi keskuksessa voidaan koota
materiaalisetteja ja lajitella esimerkiksi rakennusjatteita.

1. Nopean tarpeen tilauksetyhdelta toimijalta 2. Terminaali tasmatoimituksille
Informaatio n "
f——————
T » . valmistajat, » — s
valmistajat, —> HUB — asiakkaat, toimittajjat Terminaali [EENLUCENE
G = — s 5
toimittajat projektit =
— = yheistely
varastointi, keraily, Esim. Stark Hub kuormiksi, Esim. Skanska
kuljetusten yhdistely tasmétoimitus runkovaiheen tasmat
3. Materiaalisettien kokoaminen ja toimitus 4. Vilivarasto pitkan toimitusajan tuotteelle
@ -mmmommasesessemssEsssecen s > < >
< L < > —>
valmistajat » .~ —— . % U N
J rojektit valmistajat Varasto rojektit
toimittajat  ___, LSS —> Pro) at -
tointi, setitys, ; ; varastointi, ; ”
vaamatmis o Esim. Fira tasmatoimitus Xt Sy
putkiremontit korttelin projektit

Logistiikkakeskuksella voi olla monta eri roolia hankkeessa

Tarvitaan selkeét kdyttoohjeet eri urakoitsijoille

Hyétyjen mittaaminen térkeda, mutta haastavaa: suorien kustannusten ja
hyétyjenlisédksi huomioitava keskuksen rooli esim. riskien hallinnassa

Kuva 1. Logistiikkakeskuksia voidaan hyddyntdd erilaisissa kdyttétapauksissa.

4 Rakennushankkeen logistiikan kokonaisratkaisu

4.1 Ldhtokohtia kokonaisratkaisulle

Tassa luvussa esitetdan edellisia logistisia ratkaisuja hyodyntava kokonaisratkaisu rakennushankkeen logistii-
kalle. Logistiikan on tarkoitus palvella tydmaan rakennusprosessia. Logistiikan toimivuutta tulee mitata seu-
raamalla tydnvirtausta ja tuottavuutta, ei siis pelkdstdan materiaaliprosessia. Logistiikka on onnistunutta, jos
oikea materiaali on kaytossa oikealla hetkelld, siten ettei ylimaardinen materiaali hdiritse asennusty6ta. On
lisdksi valtettava sitd, ettd materiaalit siirtyvat tydmaalla useaan kertaan. Lisaksi toimitustavoissa on valtet-
tava materiaalien noutoa, jolloin tyontekijoiden tydaikaa vapautuu enemman tuottavaan tyohon.

6 Miettinen, T. (2019) “Implementing a logistics center solution in city construction”. Master’s thesis. Aalto University.
(tyon alla)
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Logistiikan kokonaisratkaisun tulee kattaa kaikki tuotetyypit ja sen pitdaa hydodyntaa joustavasti erilaisia toi-
mituskanavia ja kehittyneita logistiikkamenettelyja. Logistiikan kokonaisratkaisun tulisi olla liiketoimintayk-
sikkotasolla skaalautuva, ei joka projektissa raatalointia vaativa ratkaisu. Lisaksi sen tulisi hyédyntaa mahdol-
lisimman paljon olemassa olevaa suunnittelu- ja tuotetietoa.

4.1.1 Tuotetyypit

Logistiikkaratkaisun tulee kattaa kaikki keskeiset tuotetyypit. Tuotetyypit voidaan jakaa kolmen otsikon alle:
1) Projektikohtaiset tuotteet suunnitellaan ja valmistetaan yksil6llisesti tiettyyn rakennukseen. Projektikoh-
taisia tuotteita ovat muun muassa betonielementit, ikkunat, erikoisovet ja kalusteet. 2) Vakiotuotteet ovat
yleisesti saatavilla usealta valmistajalta eli ne kuuluvat perustuotevalikoimaan. Vakiotuotteet voidaan viela
jakaa kahteen: varastoon tehtavat tuotteet (esim. kipsilevyt, puutavara, eristevillat, vaatenaulakot) ja tilauk-
sesta tehtavat tuotteet (esim. véliovet). Vakiotuotteet varastoidaan yleensa runkovaiheen aikana rakennuk-
sen sisalla tai ulkovarastossa. 3) Pientarvikkeet ovat myos yleisesti saatavilla olevia, ldhes kaikissa rakennuk-
sissa kaytettavia tuotteita, joihin kuuluvat esim. tyokasineet, naulat ja pientydkalut.

4.1.2 Toimituskanavat

Toimituskanavat voidaan my0s jakaa kolmeen: 1) Rautakauppa, josta noudetaan tai pyydetdan lahettdamaan
pientarvikkeita ja esim. tilauksesta tehtavia tuotteita. 2) Tehdastoimitus tarkoittaa toimitusta, jossa tuotteet
toimitetaan suoraan, ilman valivarastointia, tydmaalle. 3) Logistiikkakeskustoimitus (joskus nimelld terminaa-
litoimitus) on kaytdssa, kun tuotteet halutaan valivarastoida, esim. tiettyyn tyokohteeseen tarvittavien ma-
teriaalien paketoimista varten, ja myohemmin toimittaa tyomaalle oikeaan aikaan. Logistiikkakeskustoimitus
on hyva vaihtoehto, jos tydmaalla on riittdmattéomat varastotilat toimitusten saapumisajankohdat ovat epa-
tarkat. Keskusten hyddyntamiselld on erindisia hyotyja. Keskuksen kdytto tuo yleensa kustannussdastoja ja
vahentaa saatavuusriskia, silla voidaan tilata isompia erid ja tyémaan tilausajat lyhenevat. Keskuksista voi-
daan toimittaa optimoidusti materiaaleja useille tydmaille, ja isompia tilauserid voidaan hyodyntaa useiden
tydmaiden tapauksissa.

4.1.3 Materiaalilogistiikan kehittyneet osaratkaisut

Kehittyneet nelja logistiikkaratkaisua kuvattiin tassa raportissa otsikon Materiaalilogistiikan kehittyneet osa-
ratkaisut alla: 1) Tdsmatoimitukset, 2) Asennussarjat ja —paketit, 3) Toimittajien hallinnoimat varastot ja 4)
Logistiikkakeskusten hyddyntaminen.

Nykyaan on tarjolla my6s logistiikka-ammattilaisten tarjoamia palveluita, joihin kuuluu esim. logistiikka-ana-
lyysi ja -suunnitelma tietylle tyémaalle, tydmaan tulo- ja |ahtdlogistiikan organisoinnin ja kdytannon toteutus,
materiaalitilausten kasittely seka niiden aikataulutus ja reititys tyémaalla ja materiaalivarastojen ja tydmaa-
liikenteen suunnittelu. Ammattilaisen hydédyntaminen mahdollistaa rakennusammattilaisten keskittymisen
ydinosaamiseen ja paremman kuivaketjun/materiaalin sdilyvyyden. Ammattilaisen kdytossa on tarkead si-
touttaa kaikki urakoitsijat toimimaan ammattilaisen johdolla laaditun suunnitelman mukaan.

4.2  Tyyppihankkeen materiaalilogistiikan kokonaisratkaisu

Seuraavaksi kuvaamme tyyppihankkeen materiaalilogistiikan kokonaisratkaisun, joka on jo mahdollista tana
paivana toteuttaa suurelta osin. Tyyppihankkeella tarkoitamme tdssa raportissa isohkoa asunto- tai toimiti-
lakohdetta, jossa on mukana monta suunnittelijaa ja urakoitsijaa.

Kokonaisratkaisu lahtee liikkeelle runkorakentamisvaiheesta. Projektin runkorakentamisessa itse runko toi-
mitetaan tasmatoimituksena suoraan tehtaalta, ja elementtien toimitus tahdistetaan asennustyon aikatau-
lun mukaisesti (Kuva 2). Rungon asennus tapahtuu suoraan kuormasta, ja elementtien asennustietoa kerry-
tetdan automaattisesti.
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Keskeista tassa ratkaisussa on varmistaa, ettd tyomaalla ja tehtaalla on kdytdssa elementtikohtainen, reaali-
aikaisesti paivittyva asennusaikataulu. Monilla tehtailla on jo kdytossa toiminnanohjausjarjestelma, jota voi
paivittada ja josta elementtien tilaa voi seurata nettipalvelusta. Asennusaikataulua hyodynnetdan elementti-
suunnittelun ja —tuotannon aikataulun tahdistamiseen. On tarkeaa, etta reaaliaikaista elementteja koskevaa
tilannetietoa (mm. tuotemuutokset, tehtdvan status, aikataulu, laatureklamointi) jaetaan suunnittelun, tuo-
tannon ja tyémaan valilla.

Keskeista:
. 1. Elementtikohtainen ja
1. Runkorakentaminen: reaaliaikaisesti paivittyva
asennustyon tahdistamana asennusaikataulu

2. Asennusaikataulun pohjalta
tahdistettu
elementtisuunnittelun ja —
tuotannon aikataulu

3. Reaaliaikainen tilannetiedon
jakaminen suunnittelun,
tuotannon ja tyémaan valilla
(mm. tuotemuutokset,
teht&van status, aikataulu)

tasmatoimituksena suoraan tehtaalta

* Asennus suoraan kuormasta
+ Automaattisesti kertyva tieto
elementtien asennuksesta

Kuva 2. Runko toimitetaan asennustyén tahdistamana tésmdtoimituksena suoraan tehtaalta.

Runkorakennusvaiheessa tdaydentavat rakenteet ja talotekniikka toimitetaan tasmatoimituksena logistiikka-
keskuksesta (terminaalista) holville (Kuva 3). Tama ratkaisu edellyttda suunnittelun, tydmaan, logistiikkakes-
kuksen ja toimittajan yhteistyota ja tiedonvaihtoa. Lisdksi maardlaskennan on oltava tarkkaa. Esimerkiksi ma-
teriaalilistaukset on voitava tuottaa kerros- tai aluekohtaisesti, jolloin materiaalit voidaan toimittaa suoraan
oikeaan asennuskohteeseen. Valmiit kollit toimitetaan tehtaalta/maahantuojalta logistiikkakeskukseen,
jossa tehddan autokohtaiset kuormat. On tarkeda varmistaa, etta materiaalien suojaus on kunnossa, tiedossa
on tarkka nostoajankohta, ja ettd nostoliinat ja muu tarvittava valineisto ovat valmiina materiaalien siirtoon.
Tama ratkaisu toimii parhaiten asuntorakentamisessa, ja soveltuu hyvin myds esim. isojen talotekniikkaesi-
valmisteiden toimituksiin.

Keskeista:
2. Taydentavat 1. Suunnittelun, tydmaan,
rakenteet ja terminaalin ja toimittajan

yhteistyd ja tiedonvaihto

taIOtekn“kk_a: 2. Kerros-/aluekohtaiset
runkorakennusvaiheessa materiaalilistaukset
tasmatoimituksena 3. Kerros-/aluekohtaiset eri

materiaalien toimituspaikat
4. Valmiiden kollien toimitus
tehtaalta/maahantuojalta
terminaaliin, jossa tehdaan
autokohtaiset kuormat
Suojaus, tarkka
nostoajankohta, nostoliinat
yms. valmiina

terminaalista holville

* Toimii parhaiten asuntorakentamisessa

« Valtettava materiaalien ylimaaraisia siirtoja 5

* Soveltuu myos esivalmisteiden toimituksiin (esim. :
talotekniikka)

« Vaatii tarkkaa maaralaskentaa

Kuva 3. Tdydentdvdt rakenteet ja talotekniikka toimitetaan tésmdtoimituksena logistiikkakeskuksesta (ter-
minaalista) holville.
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Sisdvalmistusvaiheen pintarakenteisiin, kalusteisiin ja viimeistelyyn liittyvat materiaalit voidaan toimittaa
paivakohtaisina materiaali- ja tarvikesetteina logistiikkakeskuksesta oikeaan asennuskohteeseen (Kuva 4).
Keskeista tdssa ratkaisussa on suunnittelun, tydmaan, aliurakoitsijoiden ja logistiikkakeskuksen yhteistyo ja
yksityiskohtainen paivittdinen tiedonvaihto koskien alue- ja asennuskohtaisia materiaalilistauksia ja materi-
aalien toimituspisteita. Tehtdavakohtaiset materiaalit ja tarvikkeet tilataan logistiikkakeskukseen, jossa ne se-
titetdan 1-2 paivan toimituksiin. Projektin aikataulun hallinnan tulisi olla dynaamista ja reaaliaikaista, jotta
oikeat materiaalit saadaan toimitettua paivittdin oikeaan asennuskohteeseen. Tarkeaa olisi my6s huomioida
ylijaddmamateriaalien paluuvirran hallinta, etteivat kayttamattomat materiaalit jaa tydmaalle pilaantumaan
ja haittaamaan muuta tyota.

Setitys sisdvalmistusvaiheessa soveltuu etenkin tilanteisiin, joissa tilaa on vdahan ja toimituksilla halutaan va-
kauttaa tyonkulkua ja estda tyéryhmien vapaa mestan valinta. Ratkaisun tehokkuuden hyoty heikkenee, jos
osa materiaaleista toimitetaan jotain toista kautta tydmaalle. Tama ratkaisu tuottaa tyota ja kustannuksia
logistiikkaan, mikd on huomioitava sopimuksissa ja kustannuslaskennassa. Kustannushyoétya kuitenkin syntyy
kaikille osapuolille nopeutuneena asennustyona.

*  Soveltuu etenkin tilanteisiin, jossa tilaa on vdhan ja
toimituksilla halutaan vakauttaa tyénkulkua Keskeisti:
. \l-/laatii tr’:\rkkkkoja sijainti- ja tehtévéik;)htaisiaImateriaalil‘i‘stoja 1. Suunnittelun, tydmaan
. yoty heikkenee jos osa materiaaleista tulee muuta kautta : e : o -
* Aiheuttaa tyéta ja kustannuksia logistiikkaan ja tama on allur.ako'l_tsfqo[den I t,ermmaa"n
huomioitava sopimuksissa / kustannuslaskennassa yhteisty ja tiedonvaihto
2. Alue- ja mestakohtaiset
materiaalilistaukset
3. Alue- ja mestakohtaiset

materiaalien toimituspisteet

3. Pintarakenteet, 4. Materiaalien ja tarvikkeiden tilaus
kalusteet ja viimeistely: terminaaliin ja setitys 1-2 paivan
paivakohtaiset materiaali- e o
. . X : , 5. Dynaaminen aikataulun hallinta ja

Ja tarvikesetit terminaalista paivittaiset toimitukset mestalle
mestalle 6. Materiaalien paluuvirran hallinta

Kuva 4. Pintarakenteiden, kalusteiden ja viimeistelyn materiaalit tilataan pdivikohtaisesti logistiikkakeskuk-
sesta.

Koko hankkeen aikana tarvittavat pientarvikkeet noudetaan toimittajan hallinnoimasta varastosta, joka si-
jaitsee lahelld tydmaata (Kuva 5). Keskeista tdssa ratkaisussa on tuotesortimentin suunnittelu, jonka pohjaksi
tarvitaan sortimenttitietoa eri urakoitsijoiden tarpeesta. Sortimentin tulee muuttua tydmaan vaiheen ja vuo-
denajan mukaisesti eli kyseessa tulee olla niin sanottu oppiva jarjestelma. Oleellista on saada hyvan palvelu-
tason avulla riittava kaytto, jonka mahdollistamisessa padurakoitsijalla on iso rooli.

Ratkaisu edellyttaa varastonhallintaohjelmaa ja materiaalien varaston taydentamisprosessia. Lisaksi tarvi-
taan tehokas osto- ja laskutusprosessi. Osto pitaa pystya kohdistamaan urakalle tai tehtavalle.
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* Suunnittelun pohjaksi tarvitaan sortimenttitietoa
eri urakoitsijoiden tarpeesta

« Sortimentin tulee muuttua tydmaan vaiheen ja
vuodenajan mukaisesti > oppiva jarjestelma

* Oleellistasaada hyvan palvelutason avulla

riittava kaytto: paaurakoitsijan iso oman tyon Keskeista: ) 1 3
osuus on mahdollistaja 1. Tuotesortimentin suunnittelu
2. Varastonhallintaohjelma ja
taydentamisprosessi
. 4'_ 3. Tehokas osto-ja
Pientarvikkeet: laskutusprosessi
toimittajan 4. Oston kohdistaminen
hallinnoima urakalle tai tehtavalle
varasto VMI

Kuva 5. Pientarvikkeet noudetaan toimittajan hallinnoimasta varastosta.

Taulukossa 1 on esitetty eri osaratkaisujen hyotyja. Ratkaisujen hyodyt vaihtelevat, jotkut korostavat enem-
man tehokasta asennustyota, toiset varaston tai haalauksen minimointia, laskutusta tai aikataulun vakautta-
mista.

Taulukko 1. Osaratkaisujen erilaiset hyddyt

Tehokas Varastoinnin | Haalauksen | Tehokas Aikataulun
asennustyo | minimointi minimointi laskutus stabilointi

Runkorakentaminen * * * *

tasmatoimituksena

Runkovaiheen x Kk kkk *

tasmatoimitukset

Paivakohtaiset

materiaalisetit * * * * * * * * *
Pientarvikevarastot * * * * * * *

5 Materiaalitoimitusten ohjausprosessi

Materiaalitoimitusten ohjausprosessi (Kuva 6) tdhtaa reaaliaikaiseen toimitusten hallintaan, jotta oikea ma-
teriaali olisi oikealla henkil6lla kdytossaan oikeaan aikaan. Onnistuakseen ohjausprosessi edellyttaa kaikkien
rakennusprojektin toimijoiden sitoutumista siihen, etta reaaliaikaista (mitd, missa ja milloin) tietoa materi-
aaleista jaetaan projektiin osallistuvien kesken. Prosessi lahtee liikkeelle projektin yleisaikataulusta, josta joh-
detaan vaiheaikataulu. Hankkeen tuotantomalli, johon liittyy kaytetyt tuoterakenteet ja tuotannonohjaus-
menetelmat, vaikuttaa vaiheaikataulun laadintaan. Esimerkiksi tahtituotanto edellyttaa tietynlaista tila- tai
aluekohtaista viikko- ja pdivasuunnittelua.

Hankkeen tuotantomalliin liittyy myos valittu logistiikkamalli, joka voi koostua edelldmainituista tdsmatoimi-
tuksista, logistiikkakeskuksesta, setityksesta ja/tai toimittajan hallinnoimasta pienvarastosta. Valittavaan lo-
gistiikkamalliin vaikuttavat lisdksi mahdolliset materiaalitoimitusten ja varastoinnin asettamat reunaehdot,
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joita voivat olla hairiottomyys, puhtausvaatimukset, materiaalien saatavuus ja tydmaaolosuhteet ja —suun-
nitelmat, kuten kulkureitit, nostoalueet ja varastointitilat. Vaiheaikataulu ja valittu logistiikkamalli antavat
yhdessa raamit materiaalitoimitusten aikataululle, joka puolestaan raamittaa materiaalien hankinta-aikatau-
lua. Hankintaa palvelevan toteutussuunnittelun aikataulun puolestaan tulee perustua hankinta-aikatauluun.
Oleellista siis on, ettd materiaalien toimitusaikataulu suunnitellaan ja esitetddn yhtena osana suunnittelu-,
hankinta- ja vaiheaikataulujen ketjua.

Tarjousvaiheessa tilaaja ja logistiikkakumppani suunnittelevat logistiikan reunaehdot ja tavoitteet ja maarit-
televat sille sdannot. On esimerkiksi sovittava, kuka tekee materiaalien maaralaskennan ja miten tama tieto
jaetaan tata tietoa tarvitseville toimijoille. Lisaksi on maaritettdva toimituskanavat ja —tavat tuotteittain esim.
edelld esitettya logistiikan kokonaisratkaisua noudattaen. Kun vaiheaikataulu tdsmentyy, on sovittava ura-
koitsijan kanssa tarkemmat toimituserat, -sijainnit ja -ajankohdat asennusaikataulun pohjalta. Nama logis-
tiikkasaannot on jalkautettava kaikille, urakoitsijoille ja asennusryhmille viimeistdan tyémaan aloituskokouk-
sessa. Materiaalitoimitusten ohjausprosessissa on oleellista, ettd projektiin osallistuvat tuntevat materiaali-
logistiikan sovitut sdannot. Projektin sopimuksiin on my0s sisallytettava materiaalitoimitusten vastuut ja eh-
dot.

Tuotantovaiheessa noudatetaan sovittua logistiikan kokonaisratkaisua. Logistiikan yleistd onnistumista ja ti-
laa voidaan paivittaa viikoittaisissa logistiikan paivityspalavereissa. Ohjausprosessin on pyrittava siihen, etta
kaikilla on paivittdinen reaaliaikainen tilannekuva materiaalitoimitusten tilasta. Timan saavuttamiseksi voi-
daan hyodyntaa esim. digitaalista jaettua logistiikkakalenteria, josta nakee, mitd materiaaleja on toimitettu,
sekd mitd materiaaleja ja milloin ne tullaan toimittamaan ja asentamaan. Oleellista on, etta kukin suunniteltu
ja toteutunut materiaalitoimitus on sidottu tiettyyn tydtehtavaan ja sen sijaintiin.

Yleisaikataulu
Sugnmttelu- Hgnkmta- Matenaghtoumu- Vaiheaikataulu
aikataulu aikataulu tusten aikataulu

+ Tarjousvaiheessa tilaaja ja
logistiikkakumppani suunnittelevat
logistiikan.

» Lisaksi kirjataan tyémaan Tasmatoimitukset

logistiikkasaannot (turvallisuus,
varastoalueet, toimituserien koot,
materiaalin likkuminen tyémaalla,
muiden yhteystiedot), jotka jaetaan
kaikille tyémaan aloituspalaverissaja

(tehdas ja terminaali)
Logistilkkakeskus --._|]
Setitys, asennussarjat

Logistiikkamalli

VMI pientarvikkeille

o

Hankkeen

tuotantomalli

1

1
)
1

niistd muistutetaan
urakoitsijakokouksissa. H
+ Varmuus on logistiikan tarkein asia. F\’.eur!at?hc.lot . Tuoterakenne TUOtannonOhJaus
Sahkainen jarjestelma, kuten materiaalitoimituksille 7 Y
eKalenteri, auttaa jakamaan ja varastoinnille !
logistiikan tilannetiedon kaikille: \ Esivalmisteiden kaytto LBM.S
\ Tahtituotanto

suunniteltu, toteutettu, toimitettu,
asennettu.

Hairiottomyys, puhtausvaatim. '
Materiaalien saatavuus
Tyomaaolosuhteetja -
suunnitelma: kulkureitit,
nostoalueet, varastointitilat, jne.

Kuva 6. Materiaalitoimitusten ohjausprosessi.

Hankintapaketit

6 Digitaalisen tuotetiedon mahdollisuudet

Tassa osiossa kasittelemme digitalisaatioon liittyvia kehityskulkuja ja teknologioita, jotka jo talla hetkella
mahdollistavat rakentamisen logistiikan paremman johtamisen ja uuden tyyppiset ratkaisut. Tarkastellut ke-
hityskulut liittyvat Aalto-yliopiston tutkimukseen ja Rakennustiedon ja vastaavien pohjoismaisten organisaa-
tioiden kehitystyohon.
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6.1.1 Digitaalinen standardoitu tuotetieto

Digitaalisen standardoidun tuotetiedon avulla on mahdollisuus kehittda rakennusmateriaalien logistiikan oh-
jausprosessia. Tavoitteena on, ettd tuote-, tilaus-, toimitus- ja laskutustiedot kulkisivat sahkdisesti koko ra-
kennushankkeen hankinta- ja toimitusketjun Iapi. Rakennustiedon (RT) tuotetietojarjestelma tarjoaa jo 55
000 rakennustuotteelle yksildiden numeron. Jarjestelma pohjautuu kolmiportaiseen tuotehierarkiaan: tuo-
tejarjestelma, tekninen tuote ja artikkeli. Jarjestelma mahdollistaa nopean ja helpon oikean, vaatimukset
tayttavien tuotteiden Ioytamisen. Jarjestelmassa on tuotteeseen linkitetty siihen liittyvat kayttoturvallisuus-
tiedotteet, kelpoisuuden osoittamiseen tarkoitetut dokumentit ja valmistajan tuotedokumentaatio.

Toistaiseksi RT tuotetieto on ldhinna tarkoitettu urakoitsijan kayttoon, jotta projektissa kaytettavat tuotteet
saadaan luotettavasti dokumentoitua tilaajaa ja loppukayttdjaa varten. RT tuotetieto yhdistaa kuitenkin
my0s rakennustuotevalmistajat ja -maahantuojat, yritysten hankintatoimen ja suunnittelijat. Palvelua voivat
kayttad myds omatoimirakentajat, remontoijat ja sisustajat’. Rakennustiedon tavoitteena on, ett3 tuotetieto
virtaisi koko rakennusprosessin lapi, tietomallista tydmaan hankintaan ja logistiikkaan ja lopulta yllapitoon.

Rakennustiedolla oli myds KIRA-digi projekti, nimeltdan Halo, jonka tavoitteena oli hankinta- ja logistiikka-
prosessien digitalisointi ja tehostaminen. Projekti tdhtdsi hankinnan ja logistiikan prosessien sahkoistami-
seen, jotta voidaan parantaa kommunikaatiota, vahentden kasityota seka virheita ja lisata kilpailua. Projek-
tissa hyodynnettiin yhteispohjoismaisia prosesseja ja standardeja, kuten sdhkodiseen sanomavalitykseen kay-
tettya eurooppalaista PEPPOL-arkkitehtuuria. Lahtékohtana Halo-projektille oli ajatus, ettd pienille, keski-
suurille ja suurille organisaatioille on saatavissa portaalin kautta matalan kynnyksen paasy sahkdiseen han-
kintaan ja toimitustenhallintaan Suomessa seka Euroopassa PEPPOL-verkoston kautta.

6.1.2 Materiaalien reaaliaikainen paikantaminen tyémaalla

Aalto-yliopiston Rakennustekniikan laitoksen iCONS?® (Intelligent Construction Site) -projektissa kehitettiin
materiaalien paikannusjarjestelmaa, jossa hyddynnetddn Bluetooth-radioldhettimia (beacon). Jarjestelméan
avulla on mahdollisuus analysoida materiaalitoimitusten suorituskykya, kuten toimitusvarmuutta, varastoin-
tiaikaa, kokonaislapimenoaikaa ja materiaalien siirtoja tydmaalla. Materiaalipaketteihin ja tuotteisiin teh-
taalla asennettu Iahetin Idhettdad muutaman sekunnin valein sijaintitietoa tydmaalla oleviin vastaanottimiin,
jotka puolestaan lahettavat sijaintitiedon pilveen.

Jarjestelmaa on tarkoitus kehittda siihen suuntaan, ettd jatkossa materiaalitieto yhdistettaisiin tyontekijan
sijaintiin, jotta voidaan tunnistaa tyotehtava ja analysoida sen kestoa. Tall6in voitaisiin paremmin tukea tyon-
tekijaa |6ytamaan hanen tarvitsemansa materiaalit ja tydkalut seka niihin liittyvat tyékohde helposti ja nope-
asti. Materiaalien paikannuksella voidaan paitsi vahentaa tyontekijan hukkaa, myos tutkia uusien logistiikka-
ratkaisujen vaikutuksia materiaaliprosesseihin ja -siirtoihin. Jarjestelman pilotointitutkimukset tyémailla ovat
auttaneet tutkijoita tunnistamaan, ettd materiaaleja siirretdan tyémaalla keskimaarin jopa 4-8 kertaa ennen
lopullista asennusta, mika on tehokkaan logistiikkaprosessin kannalta liikaa ja lisdd nadin tydmaan tehotto-
muutta.

6.1.3 Reaaliaikainen tilannekuva valmisosatuotteiden prosessista

Aalto-yliopistossa on myds kdynnissa DiCtion (Digitalizing Construction Workflows) - tutkimushanke, jonka
yhdessa tyopaketissa kehitetddn valmisosatuotteiden logistiikkaprosessin reaaliaikaisen tilannetiedon luo-
mista ja hyodyntamista. Hankkeessa keskitytaan betonista ja terdksesta tehtyihin valmisosatuotteisiin. Pro-
jektissa on tarkoitus hyddyntaa tehtailla jo kdytdssa olevien toiminnanohjausjarjestelmissa olevaa tuotteiden

7 https://www.rakennustieto.fi/index/tuotteet/rttuotetieto.html
8 iCONS-projektin loppuraportti: https://www.aalto.fi/sites/g/files/flghsv161/files/2019-02/icons final report.pdf
12/14



https://www.rakennustieto.fi/index/tuotteet/rttuotetieto.html
https://www.aalto.fi/sites/g/files/flghsv161/files/2019-02/icons_final_report.pdf

23.10.2019

tilatietoa (suunnittelussa, tuotannossa, toimituksessa, asennuksessa) ja yhdistda tama tieto tyémaan tyon-
tekijoiden tuottamaan tuotteen tilatietoon koskien esim. asennusaikataulua ja —jarjestystd, tuotteen laatua
tai onnistunutta asennusta. Ndin tuoteosavalmistaja voisi saada reaaliaikaista tietoa tyémaan etenemisesta
ja nain ollen vaikuttaa esim. omaan valmisosatuotteiden suunnittelu- ja tuotantoaikatauluihin.

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Materiaalilogistiikan rooli rakentamisen toiminnanohjauksessa ja rakennusprojektin onnistumisessa koros-
tuu jatkuvasti. Huolimatta monista kehitysaskelista rakennusalalla, materiaalilogistiikan rooli tydmaiden
tuottavuuden ja tuotannon sujuvuuden parantamisessa on jadanyt vahemmalle huomiolle. Tahdn raporttiin
kokosimme kokemuksia ja tutkimuksia erilaisista uudemmista rakentamisen logistiikkaratkaisuista.

Hankkeen keskeiset johtopaatdkset ovat seuraavia:

e Rakentamisen materiaalilogistiikkaan on kehitetty useita toimivia osaratkaisuja. Yritysten ja projek-
tien kannalta oleellista on koostaa naista osaratkaisuista toimiva kokonaisuus, jota voidaan liiketoi-
minnassa kehittaa jatkuvan parantamisen periaatteella.

e  Yksittaisistd osaratkaisuista asennussarjojen hyddyntaminen on vield melko vahaista. Ne voivat tar-
jota hyodyllisen keinon vakauttaa tyon virtausta, parantaa aikataulussa pysymista ja nostaa merkit-
tavasti ammattityon tuottavuutta.

e Sijjaintikohtaisiin tehtaviin sidottu materiaalitoimitusten suunnitelma ja aikataulu tulisi laatia osaksi
tydmaan toiminnanohjausta.

e Digitaalisella ja standardoidulla tuotetiedolla on iso potentiaali parantaa tiedon virtausta suunnitte-
lusta toteutukseen ja tehostaa materiaaliprosessin hallintaa. Ennen laajamittaista tuotetiedon hyo-
dyntdmista tulee tunnistaa mahdolliset esteet ja poistaa ne toimialan yritysten ja jarjestdjen yhteis-
tyolla.
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