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1. Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Korkea rakentaminen on lisadntyméassa Suomessa. Monella Building 2030 -konsortion jasen-
yrityksellad oli hanketta aloitettaessa jo jonkun verran kokemusta korkeiden asuin- ja litkera-
kennusten suunnittelun ja rakentamisen erityispiirteistd. Hanketyyppia pidettiin haastavana.
Kansainviliset vieraat suomalaisilla korkean rakentamisen ty6mailla olivat kiinnittdneet huo-
miota mm. nosturien alhaiseen kiyttdasteeseen ja rakennesuunnitelmien massiivisiin raken-

teisiin. N4ita asioita oli jo verrokkimaissa ratkaistu vuosikymmenii sitten.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli lisdta konsortion jasenten ymmarrystd kansainvalisisti parhaista
kaytannoista korkeassa rakentamisessa. Erityisesti hankkeessa tavoiteltiin ratkaisuja rungon
asennusnopeuteen ja korkean rakentamisen pystylogistiikkaan. Koska hankkeen budjetti oli
pieni, ajatuksena oli kutsua korkean rakentamisen osaajia Suomeen ja kisitelld heidan esitte-

lemidan parhaita kdytantoja tyoryhméan kokouksissa.
Naista lahtokohdista hankkeen tyoryhma paatti tavoitella seuraavia tuloksia:

¢ Kansainvilisten parhaiden kiytintojen dokumentointi liittyen suunnittelun

ohjaukseen ja rakentamiseen
¢ Parhaita kiytintoja korkean rakentamisen pystylogistiikkaan
e Arvio korkean rakentamisen hankkeissa olevan hukan maiarastia

Menetelmini suunniteltiin case-hankkeita korkean rakentamisen kohteissa seka yhteistoimin-
nallisia tyOpajoja, joihin kutsutaan kansainvilisia asiantuntijoita. Lisdksi tarkoituksena oli

tehda matkoja parhaiden kiyténtGjen 16ytdmiseksi ainakin Kaliforniaan ja Aasiaan.

COVID-19 pandemian vuoksi tutkimuksen kansainvilista osuutta ei voitu tehda suunnitellusti.
Ennen pandemian alkua ehdittiin tehdd yksi matka Kaliforniaan, josta saatiin hyvid oppeja.
Pandemian puhjettua saimme liséksi jarjestettya israelilaisen Tidharin kanssa tyopajan virtu-
aalisesti. Lisdksi teimme kansainvilista aikataulujen ja BIM-mallien vertailua. Niko Timonen
selvitti diplomityossaan kylpyhuonemoduulien asennustapoja korkean rakentamisen koh-
teessa hyodyntden myos kansainvilista aineistoa. Case-hankkeiden osalta teimme jonkun ver-
ran sisdpaikannusmittauksia SRV:n Loiston hankkeessa mutta tulokset jdivit tavoiteltua va-

hemmiksi, koska kevailla 2020 laitteiston yllépito oli rajoitusten vallitessa vaikeaa.
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Pandemian takia suunnitelmaa oli siis muutettava kesken hankkeen. Paatimme keskittya tah-
tituotantoon korkean rakentamisen kohteissa ja korkean rakentamisen logistiikan simuloin-
tiin. Tahtituotannon osalta teimme 12 haastattelua kansainvilisten osaajien kanssa ja kehi-
timme niiden pohjalta tahtituotantomallin korkeaan rakentamiseen. Korkean rakentamisen lo-
gistitkassa hyddynsimme case-hankkeen mittaustuloksia ja tyoryhman osaamista korkean ra-
kentamisen logistiikan simulointimallin kehittdmiseen. Simulointimallia testattiin hankkeen
aikana teoreettisella projektilla ja tuloksista keskusteltiin tyoryhmissa mutta hankkeen jilkeen
sitd on hyodynnetty konsortion jasenten korkean rakentamisen hankkeissa. Lisdksi tyoryh-
missd kuultiin asiantuntijoiden puheenvuoroja SRV:ltd, YIT:1t4, Granlundilta, Rambollilta ja
Amplitilta.

Tassad loppuraportissa kiymme ldpi hankkeen keskeiset opit liittyen kansainvalisiin parhaisiin
kaytantoihin, kylpyhuonemoduulien hy6dyntdmiseen korkeassa rakentamisessa, tahtituotan-
toon korkeassa rakentamisessa ja korkean rakentamisen pystylogistiikasta tekemiimme ha-

vaintoihin ja mittauksiin seka simulointimalliin liittyen.
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2. Kansainvalisen vertailun tulokset

Lisaantyva kysyntd uusille tiloille ja tonttien vihyys on kasvattanut kaikkialla maailmassa tar-
vetta rakentaa korkeita rakennuksia. Sama ilmi6 on havaittu myos Suomessa ja erityisesti paa-
kaupunkiseudulla. Muualla maailmassa kokemusta on jo paljon, kun taas Suomessa korkeaa
rakentamista ollaan vasta aloittelemassa. Suomessa onkin ollut julkisuudessa esilld paljon
haasteita korkeaan rakentamiseen liittyen. Samat haasteet olivat korkean rakentamisen alussa
myo6s muilla markkinoilla mutta vuosikymmenten kokemuksen jialkeen haasteisiin on 16ydetty
ratkaisut. Haastatellut yritysten edustajat sanoivatkin, ettd korkean rakentamisen hankkeet
ovat kokeneelle yritykselle parhaita hankkeita, koska oppimisefekti saman projektin sisélld on

niin suuri. Tass# luvussa esitetdan hankkeen aikana tehdyn kansainvilisen vertailun tuloksia.

2.1 Korkea rakentaminen

Rakennukset mairitetddn “korkeiksi” yleensa kerrosluvun perusteella mutta kerrosmaarat
vaihtelevat suuresti maittain. Esimerkiksi Virossa yli kymmenkerroksiset rakennukset ovat
korkeita rakennuksia mutta Israelissa korkeiksi rakennuksiksi maaritelldan yli 20-kerroksiset

rakennukset.

Kohteiden rakennejarjestelmin valinta ja suunnittelu riippuvat kaikkialla projektin konteksista

ja ymparistosta. Historiallisesti korkea rakentaminen on eroteltu kolmeen sukupolveen:

¢ Ensimmiiinen sukupolvi (1900-luvun alku): Korkeiden rakennusten ulkoseinét oli-

vat padasiassa kivea tai tiilia.

¢ Toinen sukupolvi (1900-luvun puolivili): Korkeat rakennukset olivat padosin teras-

rakenteita lapi rakennuksen.

¢ Kolmas sukupolvi (2000-luvusta nykypéaiviain): Korkeat rakennukset ovat usein
hybridijarjestelmii ja niissd on useampi kuin yksi rakennejarjestelma. Esimerkiksi perus-
tukset voivat olla betonista, pddosa rungosta terdksesti ja laatat betonista. Taman paivan
korkeat rakennukset ovat yleensa terdksestd, paikallavaletusta betonista tai ndiden yhdis-

telmasta.

Korkeiden rakennusten runkojarjestelmid on luokiteltu eri tavoin. Esimerkkityyppeji on esi-

tetty kuvassa 1. Kaytetyt jarjestelmat vaihtuvat, kun kerroksia tulee lisaa.
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Kuva 1. Korkean rakentamisen runkoratkaisujen kehitys ja tyypit (Singhal et al. 2016)

Yleisemmailla tasolla, korkean rakentamisen rakenneratkaisut on jaettu kahteen luokkaan. Si-

sdisten rakenteiden luokkaan kuuluvat rakennukset, joiden kantavat rakenteet ovat pddosin ra-

kennuksen sisélla. Naihin kuuluvat kehajaykistys (rigid frames), jaykistava seina (shear wall)

javaakasuuntaiset jaykistavit “outrigger”-rakenteet. Ulkoisten rakenteiden luokkassa kantavat

rakenteet ovat rakennuksen ulkokuorella. Niihin kuuluvat esimerkiksi kehdmiinen putkira-

kenne (framed tube), jaykistetty putkirakenne (braced tube) ja niputettu putkirakenne (bun-

dled tube). Kuvassa 2 on esitetty esimerkkeja sisdisista ja ulkoisista rakenteista. Hankkeessa ei

paasty paneutumaan syvemmialle rakenneratkaisuihin, koska COVID-19 vuoksi jouduttiin pe-

rumaan aiheeseen liittyvia matkasuunnitelmia ja virtuaalisesti saatiin toteutettua ldhinna ra-

kentamisprosessiin liittyvia vierailuja.
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Kuva 2. Esimerkkejd sisdisistd (a) ja ulkoisista rakenteista (b) (The Constructor, 2017)

2.2 Korkean rakentamisen tuotantoprosessi

Hankkeen aikana tehtiin vierailu Kaliforniaan juuri ennen pandemiaa ja lisdksi pitkin vuotta
tutustuttiin virtuaalisesti useiden yritysten prosesseihin. Mukana oli israelilaisia, virolaisia,
brasilialaisia ja amerikkalaisia yrityksid. Kaikista kaytdnnoistd pisimmalle viety ja laajin oli
israelilaisen Tidhar Constructionin prosessi. Seuraavassa kuvaamme Tidharin leaniin pohjau-

tuvan menetelman korkeaan rakentamiseen.

Yrityksen korkeiden rakentamisen prosessi perustuu leanista tuttuun tieteellisen kokeilun mal-
liin eli Demingin Plan-Do-Check-Act keh#sn. Tuotannon suunnittelu on siis iteratiivinen pro-

sessi. Erityisesti hankkeen alkuvaiheessa kiytetddn paljon resursseja jatkuvaan oppimiseen ja
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kehittimiseen. Tuotantojirjestelma suunnitellaan huolella, sen ohjaukseen panostetaan ja sita

kehitetdsn jatkuvasti hankkeen aikana.

2.2.1 Tuotantojarjestelman suunnittelu

Ensimmainen johdon tehtdva on suunnitella hankkeen tuotantojarjestelma. Yritys on jakanut

suunnittelun kuuteen vaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 3.

, Méaara- e
Tavoitteet ja Kestot ja RlSkle_n | Paivittainen

ja Osittelu . isualisointil | @nalysointii tuotannon
strategiat analyysi ja hallinta | syunnittelu

Kuva 3. Korkean rakentamisen tuotantojdrjestelmdn suunnittelun vaiheet
Tavoitteiden ja strategioiden miéirittiminen

Korkean rakentamisen prosessin suunnittelu ldhtee asiakkaan liiketoiminnan ymmaértami-
sestd. Erityisen tdrkedd on selvittdd, mitkd ovat ajan, kustannusten ja laadun painoarvot. Ta-
voitteet muutetaan seuraavaksi tuotantojirjestelmin vaatimuksiksi. Tuotantotavoitteet maari-
tetdaan kerroksina / kuukausi, valujen lukuméairana per viikko ja valuméaara per paiva. Lisaksi
selvitetddn tyomaan olosuhteisiin ja logistiikkaan liittyvit rajoitteet. Ndiden tavoitteiden poh-
jalta méiritetdaan pastasolla tuotantostrategia: eri ty6lajien osallistaminen, resurssien siirtymi-
nen hankkeesta toiseen (jos useampi rakennus rakennetaan yhti aikaa) ja tuotantojirjestys.
Tarkeat paatokset ovat mm. aliurakoitsijoiden lukumééra, nosturien maira ja sijainti seké tyo-

maahissien lukuméira pystylogistiikkaa varten.
Kerrosten osittelu

Seuraavaksi maaritetdan, miten kerrokset jaetaan osiin. Kerrosten osittelu maarittda tuotan-
non erdkoon, mika vaikuttaa merkittavasti tuotantojarjestelmain. Yritys tahtda mahdollisim-
man pieneen erdkokoon eli kerros jaetaan mahdollisimman moneen tyckohteeseen ldpime-
noajan lyhentdmiseksi. TAma eroaa perinteisesta tavasta rakentaa korkeita rakennuksia. Perin-
teisesti muottikalustoa ja betonointia on osittaisoptimoitu suosimalla isoja erdkokoja. Osittelu

tehdaan aluksi kahteen osaan: ydinkuilu ja muu kerros. Ydinkuilu ja muut alueet jaetaan sitten
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edelleen pienempiin alueisiin ja ndima alueet vield pysty- ja vaakaelementteihin. Osittelu maa-

rittda maidralaskennan tarkkuustason.
Miiridlaskenta ja resurssianalyysi

Seuraavaksi mairat lasketaan sijainneittain muottityolle, raudoitukselle ja betonoinnille.
Muottityon pinta-ala maarittaa tarvittavan muottikaluston ja tukien maaran. Seuraavaksi las-
ketaan tarvittava tuotantonopeus ja tehddan alustavat paatokset tyoryhmien lukumé&arista ja

tyoryhmien koosta.
Kestojen laskenta ja aikataulun visualisointi

Miarilaskennan jilkeen voidaan tehda eri tason tuotantosuunnitelmat. Rungon tuotantoaika-
taulu on paivitasolla. Betonointiaikataulu on tuntitasolla. Nostoaikataulu on minuuttitasolla.
Resursseja suunnitellaan nosturia ja betonointia lukuunottamatta paivatasolla. Suunnitelma
tehddan kunkin kerroskierron osalta erikseen. Suunnitelmat visualisoidaan 4D-BIM mallissa
ja kdydaan lapi aliurakoitsijoiden kanssa ja iteroidaan, kunnes kaikki osapuolet hyviksyvét

suunnitelman toteutuskelpoisuuden.
Riskien analyysi ja hallinta

Riskit maaritetdan yhdessd kumppanien kanssa kokemukseen perustuen. Riskirekisteriin maa-
ritetddn riskin todenn#kaisyys ja vakavuus. Riskein seuraukset arvioidaan ja priorisoidaan. Ris-
keihin liittyvat toimenpiteet (riskin poisto, vihentdminen tai siitd selvidminen) suunnitellaan

etukiteen ja vastuutetaan osapuolille.
Péivittdiset tuotantosuunnitelmat

Tuotantostrategiaan pohjautuvat paivittdiset tuotantosuunnitelmat kehitetddn viimeiseksi.
Suunnitelmat tehddin visuaalisesti virikoodattuina 2D paperitulosteina. Jokainen ty6ryhma
saa joka pdivd oman suunnitelman, jossa nakyvéat paivan aikana asennettavat elementit. Erilli-
set suunnitelmat tulostetaan muottityélle, raudoitukselle, betonoinnille ja muottien purulle. Li-
sdksi paivittdiinen minuuttitason nostosuunnitelma annetaan nosturin kuljettajalle. Kokonai-

suutta hallitaan 4D-mallin avulla paivakohtaisesti (kuva 4)
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Kuva 4: Esimerkki runkokiertoa havainnollistavasta 4D-suunnitelmasta, ndytetty pdivin 4 tyot
(Ldhde:Tidhar Construction)

2.2.2 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjaus perustuu jokaisen tyoryhmin tukemiseen siten, ettd tuotantotavoitteet saa-
vutetaan. Padurakoitsija varmistaa, ettd kaikilla tyoryhmilla on aina kdytossddn ajantasainen
tieto, ml. paivittdiset tydsuunnitelmat jokaiselle tydoryhmalle. Tuotantoa valvotaan yhdessi
kumppanien kanssa. Tavoitteena on varmistaa, ettd tuotantosuunnitelmia noudatetaan ja on-
gelmista saadaan tieto mahdollisimman pian. (1) varmistetaan, ettd tyoryhmit tulevat tyo-
maalle ajallaan; (2) varmistetaan, ettd muotit ja telineet nostetaan suunnitellusti; (3) varmiste-
taan, ettd tuotantojirjestysta noudatetaan; ja (4) varmistetaan, ettd rakentaminen pysyy tole-
ransseissa. Tyontekijoiden lukumaaria, toteutuneita aloituksia ja lopetuksia valvotaan tuntita-

solla. Tietoa kdytetdan prosessin visualisointiin ja toteutuman vertaamiseen suunniteltuun.

2.2.3 Tuotannon jatkuva kehitys

Tuotantojarjestelmaa kehitetddn jatkuvasti perustuen nykytilaan ja nykyiseen suorituskykyyn.
Tuotantomenetelmia kehitetdan ja parannetaan kaiken aikaa ja joka paiva tyoryhmille tuloste-
taan péivitetyt tuotantosuunnitelmat. Visuaalinen ohjaus ja tyoryhmilta saatu palaute seka ob-

jektiivisesti mitattu suorituskyky toimivat kehityksen ajureina.

2.3 Kansainvalinen vertailututkimus

Tutkimusta varten kerittiin korkean rakentamisen tietomalleja ja tuotantoaikatauluja. Mukaan
osallistui kahdeksan hanketta neljasti eri maasta. Osasta hankkeita ei kuitenkaan saatu tieto-
mallin lisdksi aikataulua, joten kaikkia avainmittareita ei voitu vertailla. Projektien esittely ja

tulokset on esitetty Taulukossa 1.
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Taulukko 1. Projektien perustiedot ja mittarit.

e e ue Chicago, Sao Ramateim, Bar Gefen, Ybox, Is- Tal-
Sijainti Paulo, Kochva, Is- linn,
USA . Israel Israel rael .
Brazil rael Estonia
Kuva

teihin

Projektien perustiedot
Kayttotarkoitus qu— Asunto | Toimisto Toimisto Asunto Asunto qu—
misto misto
Kerroksia 21 21 12 17 39 46 30
Kerroksen pinta-ala 1936 509 707 1205 707 700 330.5
Jaykistava | Jaykistava L L
o . . |Kehi- |Pilari- |Seimnd+ | seind+ | Jdykiss | Javkis- gy L
Rakennejarjestelma ki laatt tava tava laatt
Jaykistys | laatta | pijarit (ul- | pilarit (ul- | geing seini aatia
kokehalld) | kokehilld)
Elementti/
Materiaali Teras PV PV PV PV PV
PV
Yksin- Yksin-ker- Suht. Yk- | Yksin- Yksin- Yksin-
Pohja-ratkaisu kertai- Vaikea tainen sin-kertai- | kertai- kertai- kertai-
nen nen nen nen nen
tv/kerros - 8 8 12 8 8 8
Tehokkuuden tunnusluvut
Kerrosala per paiva
m2/d: - 63.5 124 100 88.7 100 41
Rakenne-elementtien
tilavuus kerroksessa
per péivi - 24.5 38.9 34.5 - - 13.3
m3/d:
Pystyelementtien
suhde vaaka-element- | - 0.13 0.04 0.07 - - 0.09

Hankkeita ei ole riittaviasti vahvojen johtopaatoksien tekemiseen mutta Israelissa olevat yrityk-

set nayttavit olevan tuotannon tehokkuudeltaan verrokkimaita tehokkaampia. Paiero tuotan-

tomenetelmissé on israelilaisten virtaustehokkuuden optimointi pelkian resurssitehokkuuden

lisdksi: pelkissi resurssitehokkaassa korkeassa rakentamisessa valetaan harvemmin ja isompia
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valuja kerralla, mika lisda ldpimenoaikaa. Israelissa virtaustehokkuutta optimoivissa menetel-

missi valut ovat paivittdisii tai joka toinen péiva, mika johtaa lyhyempiin lapimenoaikoihin.

Edelld mainittujen tulosten lisdksi haastatteluissa ja keskusteluissa toistuivat kaikkialla samat

teemat. Opit voidaan jakaa suunnittelunohjaukseen ja tuotannonohjaukseen liittyviin oppei-

hin.

Suunnittelu ja suunnittelunohjaus

Rakenteet pitdisi suunnitella vastaten asiakkaan tarpeeseen ja ottaa huomioon raken-

nesuunnittelussa tavoiteltu tuotantonopeus ja teollinen rakentaminen

Rakennusosien maira pitdisi minimoida ja niitd pitdisi yksinkertaistaa mahdollisim-
man pitkélle: pystyelementtien minimointi, raudoituksen minimointi ja talotekniikan

lapivientien minimointi.

Pohjien standardointi ja yksinkertaistaminen — sama pohjaratkaisu kaikissa kerrok-

sissa.

Minimoitava rakennepaksuuksien muutokset — vaihdetaan mieluummin materiaaleja

(esim. betoniluokka) tai raudoitusta

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus
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Padurakoitsijan ja tarkeimpien urakoitsijoiden pitiisi olla mukana alusta asti, jotta tuo-

tannon ndakemys saadaan mukaan jo suunnittelun alkuvaiheessa

Tuotannon tietoja hyodynnettdva saatavuuden, rakennettavuuden, kustannusten ja
tuottavuuden osalta, kun tehdddn paatoksid rakenteista, jarjestelmistid ja materiaa-

leista, ml. esivalmistusmahdollisuudet.

Tuotannonsuunnittelun on alettava jo suunnitteluvaiheessa — etsittdva tasapaino ar-
von, virtauksen ja resussien tehokkuudelle, kohteen osittelulle, tukitoiminnoille (suun-

nittelun jarjestys ja logistiikka), muottikalustolle jne.



3. Tahtituotanto korkeassa rakentami-
sessa

3.1 Tausta

Tahtituotanto on sijaintipohjainen tuotannonsuunnittelu- ja ohjausmenetelm4, joka on osoit-
tautunut tehokkaaksi menetelmiksi tuotannon virtauksen tehostajana (Lehtovaara ym.
2020a). Tahtituotannossa tyéryhmét etenevit tilasta toiseen yhteisessa rytmissa, tahdissa, luo-
den tasaisen ja ennakoitavan tuotantoprosessin jossa hukka on minimoitu (mm. Sacks 2016).
Liséksi, tahtituotannon on dokumentoitu mahdollistavan selke#sti lyhyemmaén tuotannon kes-
ton (mm. Binninger ym. 2018), paremman laadun ja turvallisuuden (Heinonen & Seppinen
2016), sekd paremman lapindkyvyyden ja kommunikaation tuotannon aikana (Linnik ym.

2013).

Tahtituotannon on esitetty tuovan nopeita hyotyja erityisesti suuren toistuvuuden omaavissa
rakennushankkeissa, jollaisia myos korkean rakentamisen hankkeet ovat. Vaikka tahtituotan-
non potentiaali korkean rakentamisen tehostajana on siis ilmeinen, ei tahtituotannon sovelta-
mista korkeaan rakentamiseen ole juurikaan tutkittu eiki siitd ole olemassa juurikaan doku-
mentoituja kokemuksia, vaikka tdméan raportin kirjoittajat ovatkin tietoisia useasta onnistu-
neesta korkean rakentamisen tahtituotantohankkeesta. Sita vastoin, tahtituotantoa on tutkittu
paljon mm. sairaala- ja laboratoriohankkeissa (esim. Frandson & Tommelein 2014) seki auto-
tehtaiden rakentamisessa (esim. Dlouhy ym. 2016). Vatne & Drevland (2016) tarkastelivat tut-
kimuksessaan tahtituotantoa korkean rakentamisen asuntokohteessa, mutta he keskittyivit
analyysissaan ldhinni tahtituotannon soveltamiseen yleisesti asuntorakentamiseen eivatka eri-

tyisesti pohtineet tahtituotannon soveltuvuutta korkeassa rakentamisessa.

Talta pohjalta tutkimushankkeessa haluttiin luoda erillinen katsaus siithen miten tahtituotanto
soveltuu korkeaan rakentamiseen, ja miten tahtituotantoa tulisi kdaytdnnossa soveltaa korkean
rakentamisen hankkeissa. Katsaus luo uutta soveltavaa tietoa siitd, miten tahtituotantoa voi-

daan hyodyntaa korkean rakentamisen tehostamisessa mahdollisimman onnistuneesti.

3.2 Kirjallisuuskatsaus - Tahtituotanto korkeassa rakentami-
sessa

Tahtituotannon soveltaminen rakennushankkeeseen koostuu useasta eri tuotannon suunnitte-
lun ja ohjaukseen liittyvasta osakokonaisuudesta, jotka voidaan jakaa karkeasti viiteen osaan

(Lehtovaara ym. 2020a):
¢ Tiedonkeruu ja karkean tason tahtisuunnittelu

e Tarkan tason tahtisuunnittelu
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¢ Tahtisuunnitelman viimeistely ja tukitoimintojen integrointi
¢ Tahtituotannon kiynnistys
¢ Tahtiohjaus ja jatkuva parantaminen

Tahtituotannon onnistumiseksi tuotantosysteemin tulisi pystya tayttimaan vahintddn seuraa-
vat vaatimukset (Lehtovaara 2020b): tahtisuunnitteluvaiheessa tuotannon osakokonaisuuk-
sien (tahtivaunut, tahtialueet, tahtiaika, resursointi) vélilla tulisi 16ytd4 tasapainoinen ja kaik-
kia osapuolia tyydyttdva kompromissi, johon myo6s tukitoiminnot kuten suunnittelu, hankinta,
logistiikka ja aliurakan johtaminen on sidottu (Frandson ym. 2015). Lisdksi tahtiohjauksen tu-
lisi olla maaratyn tahdin mukaan rytmitettya (Alhava ym. 2019). Ohjauksessa ongelmia ratkais-
taan jatkuvasti ja yhteistoiminnallisesti vélttaen kumuloituvien virheiden kasvamista. Jatkuva
parantaminen projektien vililld standardoi tahtituotannon soveltamisen prosessin, jolloin hyo-

dyt kasvavat hankkeesta toiseen (Binninger ym. 2018).

Korkean rakentamisen nikokulmasta tahtituotanto voi tarjota hyotyja usealla eri tavalla. Tah-
tituotannon rytmitetty eteneminen on helppo yhdistda korkeiden rakennusten suureen maa-
raan toistuvia kerroksia ja tiloja (Arditi ym. 2002). My6s materiaali- ja informaatiovirtojen si-
tominen tarkkaan tahtisuunnitelmaan voisi auttaa myos tukitoimintojen (erityisesti pystylogis-
tiilkan) hallinnassa ja juuri-oikeaan-aikaan toimituksien mahdollistamisessa. Lisdksi, tahti-
suunnitelman helposti ymmarrettdva visualisointi sekd rytmitetty tuotannonohjaus voisivat
auttaa hallitsemaan tuotantoa tehokkaammin eri osapuolten vililla. Esimerkiksi kriittisen po-
lun menetelmasta (joka on yleinen tapa ohjata tuotantoa monessa maassa) kaikki ndma omi-

naisuudet puuttuvat (Pe’er 1974).

3.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutettiin kolmivaiheisena suunnittelututkimuksena (engl. design science re-
search). Ensimmaisessi vaiheessa tahtituotannon soveltuvuutta korkeaan rakentamiseen kar-
toitettiin kansainvailiselld benchmarkauksella, joka koostui kahdentoista tahtituotannon ja kor-
kean rakentamisen asiantuntijan haastattelusta. Haastateltavat tyoskentelevit padasiassa Yh-
dysvalloissa Kaliforniassa ja Texasissa, joissa korkeasta rakentamisesta on vuosikymmenten
vankka kokemus. Haastateltavat koostuivat pddasiassa rakennusliikkeiden operatiivisista joh-
tajista, tyonjohtajista seka tutkijoista. Haastattelut keskittyivit tuotantosysteemien tarkaste-
luun seka strategisella etta operatiivisella tasolla, ja haastatteluissa pyrittiin saamaan tahtituo-
tannon soveltamisen lisdksi yleiskuva menestyksekkain korkean rakentamisen keskeisisti ele-
menteistd. Haastatteluiden lisdksi datankeruuta taydennettiin tyémaakaynneilla (3kpl), tuo-
tantopalaverien havainnoinnilla (2kpl) seka aikataulujen ja BIM-mallien tarkastelulla. Lisaksi
benchmarkausta tuettiin kahdella tutkimusryhmén tyGpajalla, joista ensimmainen tapahtui en-

nen benchmarkausta (benchmarkauksen esittely & palaute tutkimuksen tavoitteista) ja toinen
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heti sen jilkeen (alustavien tulosten esittely & palaute). Tyopajoihin osallistui tutkijoiden li-

saksi padurakoitsijoiden, erikoisurakoitsijoiden seka suunnittelukonsulttien edustajia.

Haastateltavat
H1: Operatiivinen johtaja, pddurakoitsija #1 (120min)
H2: Toimitusjohtaja, pddurakoitsija #2 (35min)
H3: Aikataulutuksesta vastaava johtaja, padurakoitsija #3 (90min)
H4: Tietomallinnuspééllikko, padurakoitsija #4 (60min)
H5: TyO6maainsindori, padurakoitsija #4 (30min)
Hé6: Tyonjohtaja, padurakoitsija #4 (30min)
H7: Suunnittelupéillikkd, padurakoitsija #5 (90min)
HS: Tuotantoinsindori, padurakoitsija #5 (60min)
H9: Rakentamisen tuotantotalouden professori (60min)
H10: Rakentamisen tuotantotalouden professori (60min)
H11: Rakentamisen tuotantotalouden tutkija (60min)
H12: Rakentamisen johtamisen tutkija (60min)

Toisessa vaiheessa tulosten pohjalta luotiin tahtituotantoprosessi, jonka nihtiin soveltuvan
kaytettaviaksi myos Suomen korkean rakentamisen kontekstissa. Lisdksi tyoryhman alustavan
palautteen pohjalta luotiin nelji erilaista tapausesimerkkii, jotka auttoivat havainnollistamaan
tahtisuunnittelun erilaisia vaihtoehtoja yksinkertaistetussa tilanteessa. Tahtituotannon malli
seka tapausesimerkit toimivat pohjana my6s simulaatiomallin (kts. luku 5) luomisessa ja pe-
rustapausten mairityksessd. Kolmannessa vaiheessa mallia validoitiin ja jatkokehitettiin ty6-
ryhmin palautteen pohjalta. Tdhén vaiheeseen kuului kaksi tyoryhmén tyopajaa, jossa mallia

esiteltiin seka jatkokehitettiin Suomen korkeaan rakentamiseen soveltuvaksi.

3.4 “Miksi tahtituotantoa” — hyodyt korkeassa rakentami-
sessa

”Korkea rakentaminen on perusperiaatteiltaan hyvin samanlaista kuin muukin rakentami-
nen”

Haastateltavat olivat yhtid mielta siitd, ettd korkea rakentaminen ei prosessitasolla juurikaan

eroa “matalasta” rakentamisesta. Korkea rakentaminen tarjoaa kuitenkin erinomaiset
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mahdollisuudet hyodyntaa skaalautuvuutta edukseen, kunhan keskeiset pullonkaulat, kuten
materiaalien ja ihmisten virtaus, on erityisesti huomioitu: (tahti)tuotannon rytmiin paastian
usein vasta 4-5 kerroksen jilkeen, eiké timan jalkeista tasaista tekemista ehditd matalissa ra-
kennuksissa saavuttaa. TyOpajoissa kuitenkin muistutettiin, ettd korkea rakentaminen eroaa
matalammasta rakentamisesta kuitenkin kdaytdnnossa huomattavasti, ja samojen periaatteiden
soveltaminen korkeaan rakentamiseen saattaa olla korkeaa rakentamista aloitteleville yrityk-

sille haastavaa ennen kuin oppia on kertynyt.

”Tehokas korkea rakentaminen edellyttdid teollisia prosesseja ja ratkaisuja”

Teollisten prosessien seki lean-menetelmien (kuten tahtituotannon) hyédyntdminen nahtiin
sekd haastateltavien ettid tyOpajojen osallistujien mielestid keskeiseksi korkean rakentamisen
onnistumistekijéksi. Perinteiset urakka- ja sopimusmuodot eivit tue yhteistoiminnallisuutta,
vaikka pidettiin selvini, ettd toteuttavien osapuolten tiivis osallistaminen sekd suunnittelu-
ettd tuotannonsuunnitteluvaiheessa on valttamatonta. Esimerkiksi padurakoitsijan tietotaito
rakennettavuudesta ja kustannuksista yleissuunnitteluvaiheessa tai hissitoimittajan ja logis-
tiikkaurakoitsijan osaaminen tuotannonsuunnitteluvaiheessa on kriittistd ottaa huomioon,
jotta tehokas tuotanto on mahdollista. My0s teolliset logistiikkaratkaisut (kuten keskitetty lo-
gistiikka, jossa materiaalinhallinta on erotettu arvoa tuottavasta tyosté) seka tahtituotanto nah-

tiin keskeisina onnistumisen mahdollistajina.

“Tahtituotanto mahdollistaa tuotannon virtauksen parantamisen kokonaisuutena”

Yhtena tahtituotannon keskeisena etuna korkealle rakentamiselle on keskittyminen tuotannon
kokonaisvirtauksen parantamiseen, yksittdisten tydryhmien virtauksen ja osaoptimoinnin si-
jasta. Tati ei aktiviteettipohjaisissa menetelmissé (kuten kriittisen polun menetelma, CPM tai
janakaavio) tai muissa sijaintipohjaisissa menetelmissa (kuten vinoviiva-aikataulutus) ole huo-
mioitu. Vaikka hyvin tarkan tason tahtisuunnittelu vaatii paljon aikaa ja resursseja, olivat
useimmat haastateltavat sitd mieltd, ettd tdiméa kuitenkin maksaa itsensi takaisin korkean ra-
kentamisen skaalautuvuuden ansiosta, kun samaa toistuvaa prosessia voidaan hyodyntia ker-
roksesta toiseen. Tahtituotannon n#htiin antavan myos hyvian pohjan toteuttaa jarjestelmal-
lista ja rytmitettya toteutussuunnittelua sekd materiaalinhallintaa. Haastateltavat korostivat-
kin materiaalinhallinnan merkitysté, joka edistyksellisimmissid hankkeissa suunniteltiin jopa
minuutin tarkkuudella. Joissain benchmarkatuissa hankkeissa materiaalinhallinnalle oli allo-
koitu oma tuotantoinsindori. Erityisesti pystylogistiikan (hissien ja nosturien hallinta) nihtiin

keskeisena tuotannon virtauksen kannalta.

“Tahtituotanto mahdollistaa yhteistoiminnallisen tuotannon ohjauksen”

My0s tarkan tahtiohjauksen ja jatkuvan parantamisen todettiin olevan kriittista erityisesti tuo-
tannon alkuvaiheessa, jotta ensimmaisten kerrosten haasteet saadaan selitettyd nopeasti ja es-

tettyd niiden kasaantuminen tuotannon edetessd. FErityisesti jatkuva yhteistoiminta
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padurakoitsijan seki keskeisten erikoisurakoitsijoiden (kuten runko-, hissi- ja tate-urakoitsi-
joiden) vililld on valttimatontd tehokkaan tahtiohjauksen mahdollistamiseksi. Myos tyopa-
joissa todettiin, ettd ensimmaéisten kokemusten pohjalta tahtituotanto voi tuoda huomattavia
etuja my0s erikoisurakoitsijoille. Kun tuotannon rytmi 16ytyy, erikoisurakoitsijoiden tuotan-
nonhallinta on ennakoitavampaa ja tasaisempaa, jolloin ty6td padstdan tekemaan pienemmalla
stressilla ja suuremmalla katteella. Tama kuitenkin vaatii erikoisurakoitsijoiden aikaista sitout-

tamista seka motivaatiota tehda tahtituotantoa.

3.5 “Miten tahtituotantoa” — prosessimalli korkeaan rakenta-
miseen

Kirjallisuuskatsauksen, benchmarkkauksen, tyopajojen seka edellisvuoden tahtitutkimuksen
pohjalta luotiin seitseménosainen prosessimalli (kuva 5), joka soveltuu tahtituotannon toteut-
tamiseen erityisesti korkeassa rakentamisessa. Tahtisuunnittelu aloitetaan tilaajan tavoitteiden
ja vaatimusten maarittelylls, johon karkean tason tahtisuunnittelu seki tuotannon kokonais-
virtauksen optimointi pohjautuvat. Tahtisuunnitelmaa tarkennetaan yhteistoiminnallisesti ja
keskeisid suunnitteluparametreja (tahtivaunut, tahtialueet, tahtiaika, resursointi) iteroidaan
tuotanto-osapuolten kanssa. Myds materiaalivirta ja suunnittelun informaatiovirta yhdistetdan
tahtisuunnitelman rytmiin. Tahtiohjaus aloitetaan kevyemmalld tuotannon rytmill, jossa fo-
kus on yhteisen tahdin 16ytdmisessa seka isoimpien virheiden 16ytdmisessi ja korjaamisessa.
Itse tahtiohjauksessa keskiossa ovat tyotehtiavien aloitusedellytysten varmistaminen vaunuit-
tain, tahditettu laadunhallinta, seka visuaalinen paivittdisjohtaminen ja ongelmanratkaisu. Lo-
puksi, tahtituotannon koko potentiaali saavutetaan sekd hankkeiden sisilla ettd vililla tapah-

tuvalla jatkuvalla parantamisella.

_ T Teemereetineimiedt

2 Karkean tason tahtisuunnittelu Toist vuuden I6ytamii , keskeisten parametrien iterointi
3 Yhteistoiminnallinen tahti: i Keskeisten puolten osalli
4 Tahti i inen ja Suunnittelun ja materiaalivirran yhdistiminen
tukitoimintojen yhdistaminen
5 Tuotannon kéaynnistys <+«— > Kevyt aloitus ja “rytmin I6ytdminen”
¢ \% 1je loit dellytykset, laadunhallinta,
Vi linen péivittéisjot inen, yhteil ongel
7 Jatkuva P . . . . ..
parantami «—
o Jatkuva parantaminen projekteissa ja organisaatioissa

Aalto University
School of Engineering
L]

Kuva 5: tahtituotannon prosessimalli korkeaan rakentamiseen
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3.6 Tapausesimerkit tahtisuunnittelun havainnollistamiseksi

Tahtituotannon prosessin lisdksi luotiin nelja tapausesimerkkii, jotka auttoivat havainnollista-
maan tahtisuunnittelun erilaisia vaihtoehtoja yksinkertaistetun esimerkin kautta (kuva 6). Ta-
pausesimerkit kasittavat padasiassa tahtiprosessin vaiheet 1-2, joissa keskeisimmait ison kuvan
paatokset liittyen tuotantosysteemin rakenteeseen tehddin. Tapausesimerkit luotiin alusta-
vasti workshoppien keskustelun pohjustukseksi, mutta ne toimivat my6s havainnollistavina

esimerkkeind kehitetysta prosessista.

Jokaisessa neljassa tapausesimerkissa tehtiin seuraavat, yksinkertaistavat oletukset:

40-kerroksinen asuinrakennus, jossa kerrokset ja asunnot toistuvat saman-

laisina

¢ Jokaisessa kerroksessa 10 asuntoa

¢ Tahtisuunnitelmaan kuuluu yksinkertaistetut runko & julkisivuvaiheet, seki
sisi- ja luovutusvaiheet (asunnoista vain kuivat tilat, mérkitilat esim. moduu-

leina).

Vaatimuksena 5 kerroksen puskuri runko-, julkisivu- ja siséivaiheiden vililld

Tapaus A kuvaa perustason tahtisuunnitelmaa, jossa ty6 on tasapainotettu suurilla aikapus-
kureilla. Soveltuu tahtituotantoa ensimmiisia kertoja soveltavalle hankkeelle, jossa ei ole valt-
tdmatta valmiuksia tehokkaalle tahtiohjaukselle ja/tai tukitoimintojen tahdittamiselle. Hank-

keen kokonaiskesto on 168 viikkoa.

Tapaus B kuvaa keskitason tahtisuunnitelmaa, jossa aikapuskureita on vihennetty selkedsti.
Tama mahdollistetaan tehokkaalla tahtiohjauksella, kun tyoryhmait sekid materiaali- ja infor-
maatiovirrat saadaan pysymaan paasaiantoisesti tahdin rytmissa. Toteutus vaatii yhteistoimin-
nallisuutta osapuolten kesken seki tahtisuunnittelussa ettad -ohjauksessa. Kokonaiskesto on -

10% alkuperaisesta.

Tapaus C kuvaa edistyksellistd tahtisuunnitelmaa, jossa aikapuskureiden vihentdmisen li-
siksi sisdvaiheen tehtidvia on yhdistetty vaunujen sisille tyopaketteja tasapainottamalla, jolloin
vaunumaira selkedsti pienenee. Tima mahdollistetaan hyvin tarkan tason vaunukohtaisella
tahtisuunnittelulla sekd tasapainotuksella, jolloin tahtialueen kayttoastetta voidaan nostaa
huomattavasti. Toisaalta tdlloin my6s tyoryhmalle varattu tila tahtialueella vihenee; vaunujen
yhdistamisen ytimessa on vaunujen hyvin tarkka tarkastelu sen suhteen, mité t6itd voidaan
tehda tahtialueella limittdin (esim. asunnoittain) tai jopa samanaikaisesti. Tdmin tason tahti-
suunnitelma vaatii erikoisurakoitsijoiden tiivista osallistamista tahtisuunnitteluun seka -oh-

jaukseen. Kokonaiskesto on noin -20% alkuperiisesta.
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Tapaus D kuvaa vaihtoehtoista edistyksellista tahtisuunnitelmaa, jossa erdkoko on puolitettu
kerroksesta puoleen kerrokseen. Ideologia on sama kuin tapaus C:ssa, mutta sen sijaan etta
tehtdvia yhdistettdisiin vaunujen sisélla, pilkotaan itse vaunukokonaisuuksia pienempiin osiin.
Kuten tapaus C:ssakin, tima vaatii huomattavan tarkan tason yhteistoiminnallista tahtisuun-

nittelua ja -ohjausta, jotta tydryhmien térméyksilta véltytdaan. Kokonaiskesto on noin -20% al-

kuperaisesta.
Tapaus A: "Aloittelija”, suuret aikapuskurit Tapaus B:
420 Erskoko (=1 kerros) 420 Erakoko (=1 kerros)
40 Tahtialueet 140 Tahtialueet
19 Vaunut 19 Vaunut
10 Tahtiaika (paivas) 10 Tahtiaika (paivad)
52 Alkapuskurit vaunujen valilla (viikkoa) 36 Alkapuskurit vaunujen valilla (viikkoa)
168 i (viikkoa) 152 ? (viikkoa)

100 % Verrattuna perustasoon 90 % Verrattuna perustasoon

Tapaus C: "Edis inen 1", je i Tapaus D: "Edi inen 2", erikoon pi

420 Erakoko (=1 kerros) 210 Erikoko (=0.5 kerros, 5 asuntoa)

40 Tahtialueet 80 Tahtialueet

12 Vaunut 19 Vaunut

10 Tahtiaika (paivaa) 5 Tahtiaika (paivaa)

36 Alkapuskurit vaunujen valilla (viikkoa) 36 Alkapuskurit vaunujen vililla (viikkoa)
138 i (vitkkoa) 134 i (vitkkoa)

82% Verrattuna perustasoon 80% Verrattuna perustasoon

Kuva 6: Tahtisuunnittelun tapausesimerkit

On hyva huomata, etti esitetyt tapaukset ovat vain karkeita esimerkkeja. Kun ylimaaraisista
aikapuskureista on paasty eroon, se, onko vaunumaarian vihentdminen tai erdkoon pienenti-
minen jarkevaa, tulee aina maaritelld tilannekohtaisesti — ideaalitilanteessa hyodynnetdan mo-
lempia keinoja, jolloin paras ratkaisu voikin 16ytyd nididen kahden ratkaisun vélimaastosta.
Vaikka esitetyt tapaukset mahdollistavat toinen toistaan lyhyemman kokonaiskeston ja parem-
man tuotannon virtauksen seki prosessin ldpindkyvyyden, vaativat ne toimiakseen kuitenkin
intensiivistd tahtisuunnittelua ja -ohjausta, joka onnistuakseen vaatii usein jonkintasoista ko-
kemusta tahtituotannon soveltamisesta. Timan vuoksi ensimmaisissd hankkeissa voi olla jar-
kevai soveltaa aluksi esimerkiksi tapaus B:n tyylistd tahtiaikataulua, ennen siirtymista tahtiai-
katauluun, joka vaatii tarkemman tason ohjausta ja enemman yhteistoimintaa ja yhteensovi-

tusta kumppanien kanssa.

Yhteistoiminnallisen ja iteratiivisen tahtisuunnittelun luonteen lisiksi tapausesimerkit havain-
nollistavat pullonkaulatehtdvien merkittavaa roolia kokonaiskeston kannalta. Vaikka hankkeen
kokonaiskestoon on helppo vaikuttaa muuttamalla tahdin parametreja, ei erdkoon pienentami-
nen kuitenkaan aina jarkevaa, varsinkann jos pullonkaulatehtavit luovat esteen hankkeen no-
peuttamiselle. Esimerkeissa vakionopeuksiset runko- ja julkisivuvaiheet muodostivat pullon-
kaulan, eiki erdkoon pienentdminen tapaus D:sta esimerkiksi paivin tahtiaikaan ja asunnon

tahtialueeseen juuri lyhentdnyt kestoa. Haastatteluissa kuitenkin todettiin, ettd kokeneiden
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korkean rakentamisen urakoitsijoilla esimerkiksi rungon kiertoaikaa on mahdollista lyhentia
jopa 50-70% (3-4 paivaa verrattuna 9-10 paivaan), jonka jalkeen pullonkaulaksi saattavatkin

muodostua sisdvaiheen tehtavat.

Pullonkaulatehtévien, kisilld olevien resurssien seka kyvykkyyden suorittaa tahtituotantoa li-
sdksi myo0s tilaajan vaatimusten tulisi ohjata tahtisuunnittelua. Erdkoon pienentdminen ja pul-
lonkaulatehtdvien nopeuttaminen saattaa lyhentda hankkeen kestoa, mutta niin tehtdessa tu-
lisi my6s harkita, tuottaako keston lyhentdminen asiakkaalle arvoa, ja onko tdima valmis mak-

samaan sen eteen tarvittavista toimenpiteista.

3.7 Yhteenveto

Yhteenvetona, aikaisempi kirjallisuus, haastattelut seki tyopajat kaikki viittaavat tahtituotan-
non suureen potentiaaliin korkean rakentamisen tehostamisessa. Tahtituotannon tarkka, tasa-
painoiseen tuotantosuunnitelmaan pyrkiva tahtisuunnittelu on omiaan tukemaan korkean ra-
kentamisen toistuvaa tuotantoa, samalla kun intensiivinen tahtiohjaus tukee ty6ryhmien va-
listd yhteistoiminnallisuutta seka yhteistd tuotannon rytmin 16ytdmista. Seuraava askel onkin
ottaa esitetty prosessimalli kidyttoon korkean rakentamisen hankkeessa, ja tarkentaa mallin ta-

soja seka kdytannon sovelluksen etté tietokonesimulaatioiden avulla.
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4. Korkean rakentamisen logistiikka

Tahtituotantomallia kehitettdessd yhtenad avainhaasteena korkean rakentamisen aggressiivi-
sessa aikataulutuksessa nihtiin materiaalien ja tyovoiman liikkuminen korkeassa rakentami-
sessa. Tutkimmekin hankkeessa erikseen korkean rakentamisen logistiikkaa havainnoimalla ja
mittaamalla logistiikan toimivuutta suomalaisessa korkean rakentamisen kohteessa. Hank-
keessa logistiikkapalvelu ja logistiikkatyontekijat oli ulkoistettu eri yrityksille. Logistiikkapal-
velun toimittaja oli vastuussa materiaalien siirtojen organisoinnista ja logistiikkakeskuksen toi-
minnasta. Logistiikkatyontekijat eri yrityksesta tekivit varsinaiset siirrot. Vaikka pddosa hank-
keen materiaaleista tulikin logistiikkakeskuksesta, osa urakoitsijoista toimitti ja haalasi omat

materiaalinsa.

Mittaukseen kiytettiin iCONS -sisdpaikannusjirjestelmii (Zhao ym. 2019). Havainnointia teh-
tiin kolmen kuukauden aikana. Lisdksi haastateltiin logistiikkatyontekijoitd ja materiaalivir-
rasta vastaavia henkil6ita logistiikkapalvelun toimittajalta. Tyomaalla tapahtuvaa tutkimusta
haittasi COVID-19 epidemian puhkeaminen tydmaan aikana. Tast4 syysta esimerkiksi sisdpai-
kannus rajautui vain muutamaan testikerrokseen, joihin jirjestelmai oli ehditty asentaa ennen
epidemian puhkeamista. Havainnoinnille ei my6skain ollut suunnitellussa laajuudessa edelly-

tyksia projektin vierailijarajoitusten takia.

Logistiikan havainnoinnissa havaittiin useisiin muihinkin rakennushankkeisiin liittyvia haas-
teita. Suunnittelumallin méaaratiedot eivat ole materiaaliluettelon (Bill of Materials) tasolla,
mika johtaa materiaalitarpeiden yliarviointiin ja ylimaaréisiin siirtoihin tyémaalla. Korkean ra-
kentamisen kohteessa lisddntynyt materiaalin kasittely johtaa hissien tarpeettomaan kiytt6on,
mika hankaloittaa my6s ihmisten liikkumista. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkeja tarpeetto-
mista siirroista. Taulukosta voi havaita, ettd yli jadneitd materiaaleja kuljetetaan kerroksesta

toiseen tai takaisin kerroksista varastoalueelle (taulukon “under the bridge”).
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Taulukko 2: Tarpeettomia materiaalisiirtoja kerroksista takaisin varastoon

Date Material Quantity  Unit From To Moving time (h) Workers
3.2.2020 HB Priima 88 63 piece Under the bridge 6.krs sauna area 0,5 2
4.2.2020 Leca -harkko 11 piece 10.krs 18.krs 0,2 2
4.2.2020 Leca -harkko 11 piece 10.krs 20.krs 0,2 2
4.2.2020 ML Leca 1 piece 7.krs 18.krs 0,2 2
4.2.2020 ML Leca 1 piece 7.krs 19.krs 0,2 2
4.2.2020 ML Leca 1 piece 7 .krs 20.krs 0,2 2
6.2.2020 ML Leca 137 piece 9.krs Under the bridge 0,5 2
6.2.2020 ML Leca 2,5 bag 10.krs Under the bridge 0,2 2
6.2.2020 MLS 2,5 bag 10.krs Under the bridge 0 2
6.2.2020 Kahitiilia 7 piece 10.krs Under the bridge 0 2
6.2.2020 OL15 500 kg 10.krs Under the bridge 0,2 2
6.2.2020 Leca-harkko 33 piece 10.krs Under the bridge 0,2 2
6.2.2020 HB Priima ohutsaun 1 bag 10.krs Under the bridge 0 2
6.2.2020 OL15 2,5 bag 9.krs Under the bridge 0,2 2
6.2.2020 ML Leca 6,5 bag 9.krs Under the bridge 0 2
6.2.2020 MLS 7,5 bag 9.krs Under the bridge 0 2
6.2.2020 S30 25 kg 8.krs Under the bridge 0,1 2
6.2.2020 ML Leca 3,5 bag 7.krs Under the bridge 0,2 2
6.2.2020 ML5 5 bag 7.krs Under the bridge 0 2
6.2.2020 OL15 3 bag 7.krs Under the bridge 0 2
6.2.2020 S30 25 kg 7.krs Under the bridge 0 2
7.2.2020 HB Priima 88 69 piece 13.krs Under the bridge 0,5 2
7.2.2020 HB Priima 88 76 piece 14.krs Under the bridge 0,5 2
7.2.2020.|HB Priima 88 86 piece 15.krs Under the bridge 0,5 2

12.2.2020 HB Priima 88 96 piece 16.krs Under the bridge 0,5 2
12.2.2020 HB Priima 88 144 piece 17.krs Under the bridge 0,5 2
13.2.2020 HB priima 20 piece 6.krs Under the bridge 0,2 2
2.3.2020 Weber B100 4 bag 1 floor up 1 2
Sisdapaikannus

Sisdpaikannuksen avulla arvioitiin logistiikkatyontekijoiden kayttdaman hissin odotusaikoja
pohjakerroksen ja viidennen kerroksen valilla. Keskimaarainen hissin odotusaika oli normaa-
lina paivana 1-2 minuutin valilla ja logistiikkatyontekijat kayttivat hissia 1-11 kertaa padivassa
(Kuva 7). Sisdpaikannuksen osalta tuloksia ei kuitenkaan saatu COVID-19 pandemian takia riit-
tavasti johtopaatosten tekemiseen, koska seurannassa ollut hissi oli kdytossa vain materiaa-
lien haalaukseen. Pystylogistiikan ja odotusaikojen analysointi sisdpaikannuksella osoittautui
kuitenkin mahdolliseksi, joten tutkimusta voidaan jatkaa COVID-rajoitteiden loputtua tule-
vissa korkean rakentamisen kohteissa.
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Kuva 7. Paivittdiset keskimddrdiset odotusajat ja logistitkkatyontekijan hissin kaytto (kertaa per pdiva)
Havainnoinnista opittua

Materiaalin liiallinen kuljetus tyokohteisiin on tyypillinen rakennusalan ongelma. Lahtokoh-
tana on varmistaa se, ettd materiaali ei lopu kesken. Korkean rakentamisen kohteessa pystylo-
gistiikka on kuitenkin haastavampaa, joten turhaa materiaalin siirtelya pitaisi valttd4. Tarkem-
piin materiaaliluetteloihin onkin syyta panostaa.

Materiaalin ja tyontekijoiden kayttdmien hissien on syyta olla erillisid. Hissit tarvitsevat myos
jatkuvaa huoltoa. Materiaalin siirtoihin varatun hissin rikkoutuminen johtaa henkil6liikenteen
merkittdvaan hidastumiseen. Haastatellut aliurakoitsijoiden tyontekijat kertoivat joutuvansa

usein odottamaan hissid yli 10 minuuttia ennen siirtymista tyokohteeseen.

Vaikka havainnoinnin ja sisdpaikannuksen tulokset jaivit COVID-19 epidemian takia laihoiksi,
niistd saatu ymmarrys antoi lahtolaukauksen korkean rakentamisen simulointimallille, joka ke-
hitettiin hankkeen loppuvaiheessa.
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5. Korkean rakentamisen simulointimalli

Koska empiirista tutkimusta tyomailla ei paisty tekemédan suunnitellussa laajuudessa, ohjaus-
ryhma patti rahoittaa tohtorikoulutettava Alaa Al Barazin tutkimusta, jossa hyodynnetéan si-
mulointimalleja rakentamisen tutkimuksessa. Alaa kehitti hankkeessa alustavan korkean ra-
kentamisen simulointimallin, jota voidaan hy6dyntéa, kun arvioidaan pystylogistiikan vaihto-
ehtojen vaikutusta tuottavuuteen. Hankkeen aikana mallia sovellettiin kuvitteelliseen case-esi-
merkkiin, jonka tuloksia kaytiin 1dpi tyopajoissa. Hankkeen jialkeen mallia on sovellettu todel-

lisiin konsortion yritysten hankkeisiin ja sitd on jatkokehitetty hankkeiden palautteen pohjalta.

Rakennustuotanto on varsin monimutkainen prosessi, jossa paiatoksenteko on varsin hajautet-
tua asentajatasolle. Vaikka tuotantoa ohjataankin erilaisilla aikatauluilla, aiemmassa Building
2030 tutkimuksessa on noussut esille tyéryhmien ja yksittdisten asentajien tirkea rooli tyo-
maan paatoksenteossa (Seppianen ym. 2020). Tilannekuva rakentamisessa syntyykin osittain
asentajien ja nokkamiesten tasolla ja tyota koordinoidaan my6s epamuodollisesti. Tallaista jar-
jestelmaa on vaikeaa optimoida matemaattisesti, koska jokainen jirjestelmén osa tekee myos

itsendisesti paatoksia siitd, mitd tehda seuraavaksi.

Simuloinnissa kaytetddn todellista prosessia yksinkertaistavaa mallia, joka kuitenkin toimii
olennaisilta osin todellista prosessia vastaavalla tavalla. Simulointimalleilla voidaan arvioida
jarjestelméan toimintaa erilaisissa olosuhteissa tai eri ldhtétiedoilla. Niin voidaan arvioida eri

muuttujien merkitysta, arvioida suorituskykya tai tehda paatoksia.

Hajautetun ty6nsuunnittelun projektin tulosten perusteella simulointimenetelmaiksi valikoitui
agenttipohjainen simulointi. Agenttipohjaisessa simuloinnissa mallinnus tehddan yksittdaisen
“agentin” (toimijan, esimerkiksi sahkoasentaja) tasolla ja mallinnetaan paatokset ja olosuhteet
yksittidisen asentajan ndakokulmasta. Ndin tarkka mallinnus vaatii paljon laskentakapasiteettia,
joten aiemmin simulaatiot on yleisemmin toteutettu karkeammalla tasolla, esimerkiksi simu-
loimalla tehtdvien kestojen avulla koko projektin suorituskykya. Laskentateho on kuitenkin

kasvanut riittdvasti, joten paadyimme agenttipohjaisen menetelméan kayttoon.

Seuraavassa kuvaamme paapiirteissddn simulointimenetelmén ja simuloinnissa huomioon
otetut olosuhteet ja paatokset. Tarkkoja kaavoja tai laskelmia ei tdssa raportissa ole syyti esittaa
mutta niista tehddin erillisia tieteellisia julkaisuja, jotka ilmestyvit aikanaan Building 2030 —
verkkosivuille niistd kiinnostuneille. Konsortion ohjausryhmétason jasenet voivat hyodyntiaa

simulointimallia omissa hankkeissaan.

5.1.1 Mallinnettava ongelma

Korkean rakentamisen tuottavuuteen vaikuttaa olennaisesti pystylogistiikka eli tyovoiman ja
materiaalien kuljetus oikeaan kerrokseen. Nostokalustolla voi olla merkittava vaikutus aikatau-

luun, koska se rajoittaa tyohon kaytettavissid olevaa aikaa ja voi viivyttda resurssien siirtymista
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tyokohteesta toiseen. (Park et al., 2013; Jung et al., 2017). Jos siirtymiseen kerroksesta toiseen
kestida liian kauan, tuottavaan tyohon kaytettavissa oleva aika viahenee. Toisaalta materiaalien
pitda saapua oikeaan aikaan kerrokseen tai tyontekijit joutuvat odottamaan materiaalien toi-
mitusta. Korkeassa rakentamisessa ndma vaikutukset kertaantuvat, joten tydmaahissien maa-

ralla on merkittava vaikutus rakentamisen viiveisiin.

Ratkaisuja on esitetty paljon aiemmassa tutkimuksessa. Esimerkiksi hissin palvelemien kerros-
ten rajoittaminen on tehokas tapa optimoida nostokalustoa. Tdssd menetelmassa tyontekijoi-
den virtausta ohjataan ohjaamalla samoihin kerroksiin menossa olevat matkustajat samoihin
hisseihin (Barney and Al-Sharif, 2015). Kaytdnnossa hissit jaetaan alueisiin siten, etti tietyt
hissit palvelevat tiettyja alueita. Haasteena on valvonta. Tarvitaan joko automaattinen jarjes-
telma tai hissien kuljettajat, jotka varmistavat, ettd saannoista pidetddn kiinni (Jung et al.,
2017). Lisdksi eri rakentamisen vaiheet tarvitsevat eri strategioita, kun liikenne lisdintyy ja
muuttuu luonteeltaan projektin edetessa. Tamin takia on tarkeda voida simuloida eri tilanteita

etukiteen, koska yhteen tilanteeseen optimoitu jirjestelma harvoin toimii lapi hankkeen.

Kehitetyssa mallissa resurssien virtaus hankkeessa mallinnettiin resurssien kautta. Mallinnetut
resurssit olivat hisseji, tyontekijoité, tiloja ja materiaaleja. Tyontekijat pyrkivit noudattamaan
tahtiaikataulua ja paddsemadn omaan tyokohteeseensa kaytettdvissi olevia hisseja kayttamalla
tai menemalla portaita, jos siirryttdvien kerrosten lukumaira oli pieni. Lisdksi mallissa otettiin
huomioon taukotilat, WC-tilat ja niiden kapasiteetti ja tyontekijoiden pitdmat tauot. Kukin
asentaja mallinnettiin yksittdisena toimijana, jolla oli tarpeen mukaan pyrkimys paasti johon-
kin paikkaan (esim. tahtiaikataulun mukaiseen kerrokseen tai taukotilaan). Simuloinnilla voi-
daan tutkia odotusaikoja ja kdyttoasteita esimerkiksi tilanteessa, jossa hisseja lisiatdén tai hissi
rikkoutuu tai lisdtaan taukotiloja useampaan kerrokseen. Lisdd esimerkkejd mahdollisista tut-

kittavista strategioista on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3: Simulaatiossa muutettavissa olevia parametreja

Parametri
Hissien maara ja tyyppi
Hissien palvelualue
Hissien sdannot
Hissin ominaisuudet
Hissien kayttotarkoitus

Materiaalien siirrot

Taukotilojen sijainnit
Hissien tilaamisen sdannét
Kaanteinen logistiikka
Materiaalien varastointi

Simuloitava kerros: esim
10,30,50,70 krs

Esivalmistus: esim. Kylpy-
huonemoduulit

Selite
Kaytdssa olevien hissien maara valittuna ajankohtana
Kerrokset, joita hissi palvelee (erikseen kullekin hissille)
Esim. Ylemmas menevat henkil6t korkeammalla prioriteetilla
Kapasiteetti (henkil6a), nopeus
Materiaalit/logistiikka tai henkil6likenne tai molemmat

Osana runkokiertoa, viikonloppuisin, tydaikoina, tydaikojen ulko-
puolella

Esim. Joka 5. kerros, joka 10. kerros tai vain tydmaatoimistossa
Yksi tilausnappi per hissi tai yhdistetyt tilaukset

Miten jatteet poistetaan?

Missa kerroksissa voi varastoida materiaaleja’?

Maaritellaan ylimman tahtivaunun mukaan (= runko)

Vahemman tyovaiheita tahtiaikatualussa

5.1.2 Testisimuloinnit: lahtotiedot ja testatut skenaariot

Hankkeen aikana tavoite oli kehittdd simulointimalli ja esittda sen pohjalta laskettuja tuloksia,

jotta voidaan selvittdd, antaako lahestymistapa jarkevid tuloksia. Kaytettavia parametreja ja

muuttujia kaytiin lapi tutkimushankkeen tyoryhmissd. Simulointia kaytettiin arvioimaan

useita eri strategioita, kuten hissien maaria ja sijainteja, taukotilojen sijaintia ja materiaalien

siirron vaikutuksia.

Hankkeena kaytettiin kuvitteellista 40-kerroksista hanketta, jonka tahtialueena oli yksi kerros.

Kerrosten ldpi meni 12 tyovaihetta kymmenen paivan tahtiajalla. Aikataulu on esitetty kuvassa

8. Kullekin vaunulle oli maaritelty tyéryhmén koko ja tarvittavat materiaalisiirrot (montako

pystys
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Kuva 8 Simuloidun 40-kerroksisen hankkeen tahtiatkataulu

Simuloinnissa mallinnettiin tyokohteet, varastoalueet, hissit ja taukotilat. Tyontekijat noudat-
tivat TES:n mukaisia virallisia kahvitaukoja ja lounastaukoja kuitenkin siten, ettd kunkin hen-
kilon tarkka tauon aloitusaika ja kesto vaihtelivat satunnaisesti keskiarvojen ymparilla. Esimer-
kiksi lounastauko oli keskiméarin 30 minuuttia mutta lyhimmilladn 25 minuuttia ja pisimmil-
ladn 45 minuuttia. Vastaavalla tavalla taukoja ja tyOpaivan alkua muutettiin yksil6llisesti kul-

lakin simulaatioajolla, jotta kaikki eivit pyri hisseihin tdsmaélleen samaan aikaan.

Testiajoissa testattiin taukotilojen sijaintia (joka 5. kerros / joka 10. Kerros / vain tydomaatoi-
mistossa), hissien lukumaiirien ja sddnt6jen vaikutusta ja ylimméan vaunun kerroksen vaiku-

tusta kokonaistehokkuuteen.

5.1.3 Testisimulointien tulokset

Hankkeessa maariteltiin kaksi olennaista mittaria pystylogistiikan tehokkuuden arvioimiseksi.
Ensimmainen mittari on jirjestelmin viive (system latency). Jarjestelmén viive on keskimaa-
riinen aika tyontekijan paitoksesta siirtya toiseen kerrokseen (esim. tauolle tai tyokohteeseen)
siihen, ettd tyontekiji padsee haluamaansa kerrokseen. Iso jarjestelmén viive voi heikentaa tyo-
motivaatiota tai johtaa erimielisyyksiin, kun tyontekijat kokevat kdyttavansa liian ison osuuden
péivittdisestd tyoajasta hissin odotteluun. Toinen olennainen mittari on kayttaste eli kuinka

ison osuuden tyOpdivasta tyontekijat ovat aikataulun mukaisessa tyokohteessa.

Simuloinnit toteutettiin seuraaville parametreille:

e Hissien lukuméiiria: 2,4 tai 6

¢ Taukotilojen sijainnit: vain tydmaatoimisto, joka 5.kerros ja joka 10.kerros

¢ Ylimmain vaunun kerros: 20.kerros, 40.kerros ja 60. Kerros

Parametreista tulee kaikkiaan 27 yhdistelmaa, joita kutakin arvioitiin keskiarvoina yhden ty6-
viikon mittaisella simulointijaksolla. Alla olevissa tuloksissa skenaariot on nimetty kertomalla

ensin hissien lukumaiira (esim. 2EV) ja sitten taukotilojen kerrokset (Brsth = joka 5 kerros).
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Esimerkiksi 4EV-BrGr on skenaario, jossa on nelja hissii ja taukotila vain pohjakerroksessa.

Samalla tavalla on nimetty kaikki strategioiden yhdistelmat.

Jarjestelmin viive vaihteli skenaarioiden vililld yhdestd minuutista korkeintaan kahdeksaan
minuuttiin. Suurin osa tyontekijoista padsi haluamaansa kohteeseen alle minuutissa. Simuloin-
nin antamat kiyttoasteet vastasivat tyoryhman kokemuksia ja olivat 40% - 70% eri skenaa-
rioissa. Kuten odotettua, kerroksia lisittaessa jarjestelman viive kasvaa. Suurin viive tuli ajosta,
jossa runkoasennus oli 60. kerroksessa, rakennuksessa oli vain kaksi hissii ja taukotilat olivat
vain pohjakerroksessa. Mielenkiintoinen tulos oli, ettd taukotilojen sijoittaminen kerroksiin
vaikutti viiveeseen enemman kuin hissien lisdaminen (Kuva 9). Vastaavasti kayttoasteet laski-

vat olennaisesti, kun taukotilat olivat vain pohjakerroksessa (kuva 10).

System latency - All Scenarios - Scenarios- 60th floor

System Latency (min)
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Kuva 9 Jarjestelmdn viive rungon ollessa 60 kerroksessa eri skenaarioissa
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Utilization - All Scenarios - 60th Floor
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Kuva 10 Kayttoaste eri skenaarioissa rungon ollessa 60. kerroksessa

5.1.4 Johtopaitokset

Simulointimallilla voitiin ennustaa korkean rakentamisen logistiikan suorituskykya eri skenaa-
rioissa. Mallin oletukset todettiin tutkimushankkeen tyoryhmaissa jarkeviksi ja niitd kehitettiin
hankkeen aikana eteenpdin saadun palautteen kannalta. Mallin antamat tulokset olivat tyoryh-
maltd saadun palautteen perusteella suuruusluokaltaan oikeita. Simulointeja ei vield kayteta
laajasti rakentamisen paatoksenteossa mutta timéntyyppiset simulointimallit voivat auttaa,
kun tehdidan paitoksid tyomaanaikaisista hisseistd ja taukotiloista. Erityisesti taukotilojen
suuri merkitys aiheutti tyoryhmassa keskustelua, koska niiden vaikutus osoittautui suureksi

suhteessa muihin muuttujiin.

Hankkeen jdlkeen simulointia on jo sovellettu kahdessa konsortion jasenen todellisessa koh-
teessa ja sen pohjalta on tehty pystylogistiikkaan liittyvia paatoksia. Tulokset julkaistaan myo-
hemmin tutkimusartikkeleissa. Jatkossa simulointimalliin pitéisi linkittda todellisen jarjestel-
min tilanne eli esimerkiksi dlykkaat hissit tai paikannetut hissit jatkuvasti kertovat tilantees-
taan mallille, joka paivittyy ja oppii jarjestelmén toiminnan. Tall6in optimointia voidaan tehda
jatkuvasti, kun havaitaan jirjestelméssa pullonkauloja. Niille jatkotutkimusaiheille olemme

hakemassa rahoitusta Business Finlandilta ja EU:lta.
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6. Kylpyhuone-elementit korkeassa ra-
kentamisessa

Materiaalien siirtoa sisdvalmistusvaiheessa voi vihentia siirtimélla mahdollisimman paljon
kokoonpanoa pois tyomaalta. Esivalmistusasteen nosto nousi myos kansainvalisessa tutkimuk-
sessa olennaiseksi onnistumistekijaksi korkean rakentamisen kohteissa. Suomessa konsortion
jasenet ovat lisdnneet esimerkiksi kylpyhuonemoduulien kiytt6a asuntorakentamisessa. Kor-
kean rakentamisen kohteissa niit4 ei toistaiseksi vield ole paljon kiytetty, joten YIT:n Niko Ti-

monen (2020) teki aiheeseen liittyen diplomityon.

Niko Timonen (2020) tutki diplomityéssddn kylpyhuone-elementtien (KPH-elementtien)
asennusmenetelmien eroja korkeassa rakentamisessa lipimenoajan nikokulmasta. Lahtokoh-
taisesti tutkimus osoittaa, ettd kylpyhuoneiden asentaminen paikan pailla on hitaampaa (jopa
kuukausia) mutta korkeassa rakentamisessa tulee paljon toistoja ja pystylogistiikka on haasta-
vaa, joten tyovaiheiden minimointi on tiarkeaa. Erityisesti runkokiertoa ei saisi tarpeettomasti
hidastaa. Diplomity6ssa tutkittiin kolmen eri asennusmenetelmin soveltuvuutta korkean ra-

kentamisen kohteisiin: kololaatta-asennus, kuiluasennus ja julkisivuasennus.

Menetelmisti kololaatta-asennusta ja kuiluasennusta on jo kdytetty Suomessa. Niisté tietoa
saatiin havainnoimalla kololaatta-asennusta tydomaalla ja tehtaalla ja haastattelemalla seka ty6-
maan ettd kph-elementtitehtaan henkilost6a. Julkisivuasennuksesta ei toistaiseksi ole viela ko-
kemusta Suomessa, joten sen osalta tutkimus pohjautui julkisesti saatavilla oleviin dokument-

teihin ja videoihin, erityisesti Yhdysvalloista.
Kololaatta-asennus

Kololaatta-asennus voidaan tehdd sekd ontelo- ettd massiivivélipohjaratkaisuihin. Kylpy-
huone-elementit asennetaan runkovaiheen yhteydessd, jolloin pystylogistiikkaan kiytetddn
usein samaa nosturia kuin runkoasennuksiin. Ontelolaattamenetelmissa kph-elementti laske-
taan suoraan ontelolaatastossa valmiiksi madallettuun syvennykseen ja asennuspaloilla var-
mistutaan oikeasta korosta. Elementin liittyminen lopullisesti sitd ymparo6ivaan kantavaan va-

lipohjaan toteutetaan jalkivaluilla.

Paikalla valettuun valipohjaan asennus on tyolaampaa, koska se vaatii muutoksia levymuotti-
tekniikkaan. Tarvittava syvennys voidaan toteuttaa muottitekniikalla (lisddntynyt muottityd,
haastavaa) tai hyodyntamalld esivalmistettua pohjalaattaa kph-elementin alla. T4ll6in pohja-
laatta asennetaan muottityon jalkeen levymuotin paille. Sen jilkeen kph-elementin asennus

tapahtuu samalla tavalla kuin ontelolaattojen kanssa.

Tutkimuksessa havaittiin menetelmaan liittyvid hyotyja ja haittoja. Menetelma soveltuu usei-

den eri runkorakenneratkaisujen kanssa ja on helppo asentaa. Vaikutus rakennuksen rungon
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suunnitteluun on vihiinen (vaadittava syvennys ja tekniikkahormi). Suomessa on runsaasti
kokemusta menetelméan kiytosta. Toisaalta asennusmenetelma varaa nosturin ja kerroskohtai-
nen runkokiertoaika voi pitkittya jopa yhdella tyvuorolla, kun kaikki asentamiseen liittyvit
tyovaiheet otetaan huomioon. Korkeissa rakennuksissa runkokierron lisdpaiva vaikuttaa koko-
naislapimenoaikaan merkittavasti. Reunavaluihin on liittynyt myos kuivumiseen liittyvia haas-

teita, mitka saattavat viivyttda seuraavia tyovaiheita.
Kuiluasennus

Kuiluasennusmenetelmissa elementit nostetaan ylhaaltapain paillekkiiseksi torniksi runko-
vaiheessa tai sen jilkeen riippuen rakennuksen kerroskorkeudesta. Elementit lasketaan asen-
nuskuilun kanssa ja asennetaan paikalleen kerroskohtaisesti jarjestyksessd. Asennusaikana ele-
mentti tuetaan viliaikaisesti lattiarakenteeseen, kunnes tarvittavat tekniikkaliitokset on tehty.
Sen jilkeen pohjalaatan ja lattiarakenteen vilinen asennus valetaan betonimassalla yhtenédisen

rakenteen muodostamiseksi.

Matalissa rakennuksissa elementit asennetaan usein kerralla mutta korkeissa rakennuksissa
elementteja voisi ajatella nostettavan esimerkiksi viiden — kahdeksan kerroksen vilein pys-
tylohkoissa. Télloin tarvitaan viliaikainen vesikatto jokaisen asennuslohkon jilkeen, jotta

asennetut elementit pysyvat sailta suojassa.

Menetelmi asettaa rungon suunnittelulle ja runkoratkaisuille vaatimuksia kantavaan valipoh-
jaan jatetyn asennusaukon vuoksi, mutta ratkaisut ovat melko yksinkertaisia ja laajalti kaytet-
tyja. Haasteena menetelméssé on sen suhteellinen uutuus ja kiytannon kokemuksien vihyys.
Asennuskuilu voi mahdollisesti johtaa myos tyGturvallisuusongelmiin. Suomessa on vain kaksi
elementtivalmistajaa, jotka valmistavat kuiluasennukseen soveltuvia kph-elementteja. Yksit-
tiisten elementtien asennus kestda kauemmin kuin kololaattamenetelmissa mutta etuna on se,
ettd asennus voidaan tehda runkokierron ulkopuolella. Toisaalta asennuskuilua voi hyédyntaa

rakennuksen kuivattamisessa tai tydmaalogistiikassa.
Julkisivuasennus

Julkisivuasennusmenetelmii kaytettdessia kph-elementit otetaan sisdin auki jatetysta julkisi-
vusta, joten se vihentda runkovaiheen aikana tehtyja nostoja merkittidvisti. Asennusmenetel-
mai voidaan kayttdd useiden rakenne- ja vilipohjaratkaisujen kanssa. Ainoa rajoittava tekija
on rakennuksen kerroskorkeus, jonka pitida olla riittdvan suuri. Runkoratkaisun pitaa olla sel-
lainen, etta julkisivu voidaan asentaa rungon ollessa nostettuna harjakorkeuteen. Timéan mah-
dollistaa esimerkiksi pilari-laatta- tai terdsrunkoratkaisut. Vaihtoehtoisesti julkisivuun jéte-
tdan koko rakennuksen korkeudelta yhdelta linjalta julkisivuasennus tekemitta tai kiytetdan

kerroskohtaisia valiaikaisia lastaustasoja.

Elementit nostetaan paikalleen erikoisvalmisteisella nostolavalla. Nostoihin voi kayttaa torni-

nosturia tai erillistd ajoneuvonosturia, jolloin se ei vaikuta muuhun nostologistiikkaan.
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Kylpyhuone-elementti voidaan siirtda paikalleen kerroksessa esimerkiksi pumppukarryilla.

Kun koko rakennuksen kph-elementtiasennus on valmistunut, julkisivu voidaan sulkea.

Suomessa menetelmaisti ei ole vield kokemusta korkeassa rakentamisessa mutta esimerkiksi
Yhdysvalloissa menetelméaa kaytetdadn laajasti. Haasteena on esimerkiksi kynnyskorkeus mutta
hy6tyind on nopea ldpimenoaika, koska menetelmi mahdollistaa rungon hairi6ttomén etene-
misen. Yhdysvaltaisen Weitz Companyn mukaan kylpyhuonemoduuleilla on voitu korkeassa
rakentamisessa saastdd jopa 15% tyovoimakustannuksissa ja rakennusjite on vihentynyt jopa
40%. Aikataulusdasté on Weitzin mukaan ollut 2-3 kk verrattuna korkean rakentamisen koh-

teeseen, jossa kylpyhuoneet rakennetaan paikan paalla.
Menetelmien ristiinvertailu

Taulukossa 1 on esitetty menetelmien vertailu. Diplomityon lopputuloksena Timonen (2020)
paatyi suosittelemaan julkisivuasennusta myos suomalaisessa korkeassa rakentamisessa. Esi-
merkiksi asennuslattia voisi auttaa julkisivuasennuksen mahdollistamisessa. Tuloksia esitettiin
hankkeen tyopajassa. Tyopajan osallistujista 44% piti julkisivuasennusta soveltuvimpana me-
netelméand, 28% suosi kololaatta-asennusta ja 20% kuiluasennusta. 8% esitti jotain muuta

asennustapaa. TyOpajan osallistujien avoimet kommentit on koottu yhteen taulukossa 2.

Taulukko 1: Asennusmenetelmien soveltuvuus (Timonen 2020: 50-51)

Tekijd Case:1 Case 2: Case 3:
Kololaatta- Kuiluasennus Julkisivuasennus
asennus
Soveltuu kohtalai- Soveltuu, e1 vield  Soveltuu, haasteena

Paikallavalurakentami-

nen ja -rakenteet

Soveltuminen muiden
runkorakennejdrjestel-
mien kanssa

Rakentamisen

aikainen kosteudenhal-

linta

Kylpyhuone-elementin
asennusaika
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sest1, haasteena
pohjalaatan ja -
viemérien vaati-
mat syvennykset.

Soveltuu ontelo-
laatta- ja paikalla-
valujérjestelnuen
kanssa.

Haasteena kylpy-
huone-elementin
suojamuovin
tuveys ja sadeve-
den kulkeutumu-
sen estanmunen
teknukkahormun.
Nopea asennus-
atka (10-15nun).

paljon kokemuk-
s1a paikallavalura-
kenteiden yhdista-
nusesti.

Soveltuu ontelo-,
superlaatta- ja
paikallavalujér-
jestelmuen kanssa.

Haasteena asen-
nuskuilun tuveys
rakentanusen ai-
kana, vaatu vil-
aikaisen vesitii-
viun rakenteen
kuilun ylapaahan.
Hidas asennus-
aika (n.40nun).

kynnyskorkeus
(vaatu esimerkiksi
asennuslattian),
rittiva kerroskor-
keus huonuoitava.
Soveltuu parhaiten
esimerkiksi pilan-
laatta runkoraken-
nejarjestelman
kanssa.
Rakennuksen julki-
sivu auki pitkdan
ennen kylpyhuone-
elementtien ja lo-
pullisen julkisivun
asentanusta.

E1 dokumentoitua
kokemusta Suo-
messa



Tyéturvallisuus

Soveltuminen korkeaan

rakentamisen

Rakenneliitosten

betonin kuivuminen

Runkotydvaiheen
lapimenoaika

Logistiikka

Menetelmdn yleisyys ja

tunnettavuus

Menetelmdn erityiset

hysdyt

Menetelmdn erityiset

haasteet
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E1 merkattivia
haasterta tyStur-
vallisuudessa.

Soveltuu, haas-
teena paikallava-
lurakentamisen
rakenneratkaisut,

Hidastaa lapxme-
noaikaa yhdistet-
tiessa pakallava-
lurakentanusen
kanssa.

Lukumaarallisest:
enemméin toimi-
tuksia asentami-

kerroksittain.
Tuttu ja paljon
kaytetty mene-
telma.

Tuttu ja nopea
menetelma.

Haasteet paikalla-
valurakentanusen
vhdistinusen
kanssa.

Haasteena asen-
nuskutlun tydtur-
vallisuus rakenta-

Soveltuu, e1 viela
kokemuksia,
asentamuinen teh-
tiva lohkoittain.
Kylpyhuone-ele-
mentin jilkivalet-
tavien reunava-
lujen kurvununen
huomuoitava, jot-
te1 muodostu tah-
distavaksi.
Ruppuu valitusta
asennus)jirjestyk-
sesta.

Valittu asennus-
jarjestys vaikuttaa
toimutusten luku-
MAAraan.

Uudehko ja viela
vihin kaytetty
menetelma.

Ei1 ongelmia lat-
tian korkojen
kanssa, asennus-
kuilun tydmaa-ai-
kainen hyodynti-

Hidas asentanu-
lun tysturvalli-
suus ja kosteu-
denhallinta.

Kylpyhuone-ele-
menttien nostam-
nen julkisivun
kautta saattaa a1-
heuttaa ylunaara-
s1a nskatekajontd.
Soveltuu, mahdol-
listaa runkotyovai-
heen nopeamman
etenemusen,
Rakennuksen vili-
pohjalaatan oltava
ruttavin kuiva en-
nen kylpyhuone-
elementin asenta-
nusta.

Nopeampi lapime-
noaika kylpy-
huone-elementt:-
asennuksen jaa-
dessi pois osana
runkotydvathetta.

Vihemmiin toimi-
tuksia asentamisen
tapahtuessa 1som-
missa erissd runko-
tydvatheen jalkeen.
E1 juurikaan kay-
tetty Suomessa.

Ei hid_nsta runko-
tydvathetta, kylpy-
huone-elementtien
kosteudenhallinnan
parantuminen.

Vieras tapa Suo-
messa, rttava ker-
roskorkeus, vaatu
kevytrakenteisen
Jjulkisivurakenteen.



Taulukko 2: Building 2030 osallistujien nidkemykset kph-elementtien asennustavoista (Timonen 2020)

MENETELMA

POSITIIVISET ASIAT

NEGATIIVISET ASIAT

Kololaatta-
asennus

Tuttu menetelma

Nopea ja yksinkertainen
Useita toimijoita, vahemman
riskia

Valmiina rungon mukana

Jalkivalut ja niiden kuivuminen
Hidastaa runkokiertoa
Paikallavalun yhdistamisen on-
gelmat

Lattian korkojen kanssa usein
ongelmia

Yhteensovitusriskit

Kuiluasennus

Ei hidasta rungon nostamista
Lohkoajattelu asentamisessa
hyva ratkaisu

Ei ongelmia lattian korkojen
kanssa

Mahdollistaa paikallavalun
yhdistamisen

Selkei asentaminen
Soveltuu myos korjausraken-
tamiseen

Asennuskuilun hyédyntami-
nen logistitkassa

Haastavaa korkeassa rakentami-
sessa

Olosuhde- ja kosteudenhallinta
Asennuskuilun tyoturvallisuus
Asentaminen hidasta

Julkisivuasennus

Mahdollistaa rungon nopean
nousemisen

Samalla menetelmalld mah-
dollista nostaa kerroskohtai-
set ilmanvaihtokoneet

Muun logistiikan mahdolli-
suus ilman runkoasennuksen
omaa nosturia
Nousuhormit ja muu tek-
niikka mahdollista asentaa
runkokierron yhteydessa

Vieras tapa Suomessa
Kerroskorkeusvaatimus
Tyoturvallisuus rakennuksen jul-
kisivun ollessa auki

Vaatii kevytrakenteisen julkisi-
vurakenteen

E1 sovellu sokkeloiselle kerros-
pohjalle
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7.Johtopaatokset ja jatkotutkimus-ai-
heet

Hankkeen ensimmadisena tavoitteena oli dokumentoida kansainvalisia parhaita kdytantoja kor-
keaan rakentamiseen liittyen. Pandemian vuoksi kansainvilinen tutkimus ei toteutunut odote-
tusti, joten tutustuimme ldhinna Kalifornian, Texasin ja Israelin korkeaan rakentamiseen. Aa-
sian korkeaan rakentamiseen emme voineet etdni tutustua. Kuten oletettiin ennakolta, pitkdan
korkeaa rakentamista tehneet yritykset ovat optimoineet erityisesti rungon asentamista ja ly-
hentineet runkokiertoa rakenteita optimoimalla ja hy6dyntdmalld lean-rakentamisen oppeja.
Mielenkiintoista oli, ettd korkea rakentaminen oli kaikkien haastateltujen yritysten mielesta
yksi kannattavimpia projektityyppejd suuren toiston myo6td. Avainasioina olivat prosessien

standardointi ja jatkuva kehittdminen.

Yritykset olivat ottaneet korkeassa rakentamisessa kiytt6on tuttuja lean- ja VDC-menetelmia
mutta niitd oli viety huomattavasti normaalia rakentamista pidemmalle, koska toiston vuoksi
korkeassa rakentamisessa menetelmisti koettiin saatavan enemman hy6tya. Israelilaisen casen
minuutitason nostoaikataulutus tdhtisi runkovaiheessa olennaisimman resurssin eli nosturin
maksimaaliseen kdyttoasteeseen. Tarkka paivittdin paivitettdva tyonsuunnittelu ja visuaalinen
ohjaus ulkomaisille aliurakoitsijoille mahdollisti nopean ldpimenon ja jatkuvan kehittimisen.
Niissa kohteissa ei ndhty esimerkiksi normaalista poikkeavaa esivalmistusta mutta ennakko-
suunnitteluun ja suunnitelmien jatkuvaan paivittimiseen seké visuaaliseen ohjaukseen kaytet-
tiin huomattavasti enemman resursseja kuin Suomessa. Israelissa haaste oli sama, ettad paikal-
lisia aliurakoitsijoita ei ollut. Siella kaytettiin urakoitsijoita Kiinasta ja Turkista, mika havaittiin
kielimuurista huolimatta tehokkaimmaksi tavaksi saada runkokierto optimoitua. Kansainva-
listd benchmarkkausta on COVID-pandemian jalkeen syyta tehda lisda. Kirjallisuuden perus-
teella erityisesti Eteld-Koreassa, Singaporessa, Hong Kongissa ja Japanissa on kiinnostavia
kohteita, joissa esivalmistusta ja moduuleita hyodynnetddn huomattavasti Israelia ja Kalifor-

niaa enemman.

Hankkeessa selvitettiin tahtituotannon hyodyntamistd korkeassa rakentamisessa ja tehtiin
prosessimalli kansainvilisen palautteen pohjalta. Loppupaitelménd, tahtituotanto soveltuu
erinomaisesti korkeaan rakentamiseen, jonka soveltamisen pohjana voi kdyttda tdssd rapor-
tissa esitettyd prosessimallia. Emme tehneet hankkeessa vield tahtituotannon tutkimusta suo-
malaisissa case-hankkeissa. Yksityiskohtainen tahtiaikataulutus ja toteutumien keruu toisivat

varmasti jatkossa vield lisitietoa, joilla korkean rakentamisen tuottavuutta voidaan parantaa.

Korkean rakentamisen pystylogistiikka on olennainen asia tuottavuuden kannalta. Tyomaates-
tit jaivat COVID-pandemian takia vajaiksi mutta jo lyhyelld seurantajaksolla ilmeni haasteita
hissikaluston rikkoutumisen ja pitkien odotusaikojen suhteen. Hankkeessa kehitettiin pystylo-

gistilkan simulointimalli, jolla voidaan mé&&rillisesti arvioida eri ratkaisujen vaikutuksia
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kayttoasteeseen. Mallia testattiin kuvitteellisella hankkeella ja se antoi oikean suuntaisia tulok-
sia. Jatkotutkimus on jo kiytossi ja hankkeen jialkeen simulointia on tehty kahteen todelliseen
hankkeeseen, joissa on ennakolta kokeiltu useita eri vaihtoehtoja. Mallia testanneet yritykset
ovat tehneet sen pohjalta paatoksid mm. tavaralogistiikan ajoitukset, taukotilojen sijainnin ja
hissien lukumé&iran suhteen. Mielenkiintoinen tulos oli mm. kerroksiin sijoitettujen taukotilo-
jen merkitys kiyttoasteeseen ja tuottavuuteen. Niiden merkitys paljastui simuloinneissa suu-
remmaksi kuin esimerkiksi materiaalilogistiikan siirtaminen pois tyoajalta. Jatkossa simuloin-
timallia voidaan jatkokehittda ja hyodyntdd myos rakennusvaiheessa linkittdmalld simulointi-
malli todelliseen logistiikkaprosessiin esimerkiksi hissien kulkua seuraamalla tai sisdpaikan-
nuksella.

Moduulirakentamisen osalta hankkeessa pohdittiin kylpyhuonemoduulien kiytt6a ja vertail-
tiin kolmea eri asennusmenetelmai. Kololaattamenetelma ja kuilumenetelma ovat Suomessa
jo tunnettuja menetelmia mutta korkeaan rakentamiseen voisi soveltua vield paremmin Yhdys-
valloissa kaytossa oleva menetelma, jossa kylpyhuonemoduuli tuodaan runkokierrosta riippu-
mattomana julkisivusta sisdan. Menetelmaa ei vield ole korkean rakentamisen kohteissa tes-

tattu Suomessa mutta kansainvilisten tulosten pohjalta menetelmai olisi syyta testata.
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