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kimus on rajattu koskemaan vain elementin valmistusprosessia.

Tutkimuksen tutkimusmenetelména kéytettiin kirjallista esitutkimusta. Tyon empiirinen
osuus toteutettiin kirjallisen tutkimuksen pohjalta. Elementin valmistusprosessia tutkit-
tiin seuraamalla prosesseja ja kellottamalla tydtapahtumia kameroiden kautta. Lisdksi
suoritettiin haastattelu valituille tyontekijoille, sekd tydonjohdolle. Haastatteluissa pyrit-
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This research investigates the enhancement of concrete element production in NB-Seiné
Oy's facilities using the lean philosophy. The purpose was to study the manufacturing
process of the element and the elimination of unproductive functions to speed up prod-
uct flow. The research is limited to the element manufacturing process.

The research method used was a written preliminary study. The empirical part of the
work was carried out on the basis of a written study. The manufacturing process of the
element was studies by monitoring processes and clocking work events through camer-
as. In addition, an interview was conducted with selected employees and with manage-
ment. The interviews were aimed to identify the developmental points and suggestions
for improvements observed by the employees.

The study revealed a large amount of waste that would be easy to reduce by small
changes. The biggest waste were waiting, transportation and storage. The waste formed
a large part of the manufacturing process of each element being investigated. As a result
of the research, the target company was developed with suggestions for improvement in
accordance with the lean principles.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Lean

Hukka
Ydinprosessi
Tukiprosessi

TPS

Sandwich

BES-jérjestelmé

Runko-BES

FPC-manuaali

Filosofia, jossa pyritdin parempaan virtaustehokkuuteen hukkia
poistamalla

Tyd, joka ei tuota arvoa asiakkaan ndkokulmasta
Téarkeimmat prosessit
Ydinprosessia tukevat prosessit

Toyota production system, Toyotan tuotantojérjestelmd, jonka tar-
koituksen poistaa hukkia.

Eristetty julkisivuelementti, muodostuu sisdkuoresta, eristeestd ja
ulkokuoresta.

Suomessa vuosina 1968-1970 kehitetty elementtijirjestelmé, jonka
mukaisesti kantavina rakenteina toimivat vili- ja pdétyseindt, vali-
pohjana ontelolaatat.

Elementtijdrjestelmd toimitilarakentamista varten
(Factory Production control) eli tehtaan sisdisen laadunvalvonnan

kisikirja, jossa on kuvattuna yrityksen tuotanto- ja laatujdrjestelma
siltd osin kuin CE-merkint sitd edellyttia.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksessa tutkitaan betonielementtejd valmistavan yrityksen tuotantoprosessia ja
sen tehokkuutta. Taustalla on kohdeyrityksen halu kehittdd tuotantoprosessia, seké luo-
da pitkdaikaisia molemminpuoliseen luottamukseen perustuvia asiakassuhteita. Kohde-
yritys on tehnyt viimeisten vuosien aikana huomattavia laajennuksia tuotantotilojen,
sekd varastointitilojen osalta. Kasvun yhteydessd tuottavuuden on havaittu alenevan.
Jotta kilpaillulla alalla voi menestyé tulee prosessien toimia tehokkaasti ja laadukkaasti.

Eurokoodien kéyttoonotto on lisénnyt elementtien raudoituksia seki erilaisten kuormia
siirtdvien osien miérid. Suunnitteluohjelmat ovat siirtyméssd kokonaisvaltaiseen tieto-
mallintamiseen, tdmé vaatii uudistumista my6s suunnittelun ohjauksen puolella. Koh-
deyrityksen kokemuksen mukaan mallinnetut elementtikuvat ovat laadultaan huonom-
pia perinteisiin piirrettyihin kuviin nihden. Kuvat ovat puutteellisia, suunnittelijat luot-
tavat liian paljon ohjelmaan ja tarkastaminen on puutteellista. Seurauksena on havaittu
suuri médérd puutteita ja virheitd kuvissa. Liséksi suunnittelijat eivdt mallinna detaljeja,
vaan lisddvit kuvan yhteyteen useita detaljikuvia, jotka poikkeavat mittakuvasta ja leik-
kauksesta. Ndméd muutokset tdytyy osata huomioida myds tehtaan tuotannossa, jotta
tehokkuus ei piise laskemaan.

1.2 Tyon tavoitteet, rajaukset ja tutkimusongelma

Tyon tavoitteena on parantaa tehtaan tuotantojirjestelmén tehokkuutta tuottamattomien
toimintojen poistamisella, eli hyodyntdmélld lean-ajattelua. Lean filosofia on todella
laaja-alainen, eikd koko filosofiaa tdssd tydssd voida soveltaa. Tutkimuksessa keskity-
tadn kohdeyritykselle olennaisiin asioihin ja sitd kautta 16ytdd sopivat keinot tuotannon
tehostamiseen. Tuottamattomien toimintojen, eli hukkien vdhentdmisen avulla paranne-
taan asiakastyytyvdisyyttd, laatua ja pienentimddn toiminnan kustannuksia sekd lyhen-
tdmddn tuotannon ldpimenoaikoja, eli parantamaan virtaustehokkuutta. Kohdeyrityksen
strategiset tavoitteet, sekd tehokkuustavoitteet esitelldin tarkemmin luvussa 4.1.

Elementin valmistuksesta luodaan arvovirtakuvaus, jossa jokainen prosessi on kuvattu.
Prosesseja tutkimalla hukkia aletaan systemaattisesti poistamaan. Téssé tutkimuksessa
keskitytdén tukimaan ainoastaan elementin valmistusvaihetta, joka késittdd kaikki ali-
prosessit, jotka tapahtuvat muottipdydilld. Viimeistely- ja varastointivaihe on tésté tut-
kimuksesta rajattu pois, silld se on erillinen prosessi, jota ei pyritd virtauttamaan tuotan-
tovaiheen kanssa. My0s tuotannonohjaus, sekd materiaalien hankinta rajataan pois tut-



kimuksesta, vaikka ne tuotantovaiheeseen voidaan katsoa kuuluvaksi. Luvussa 4.2 esite-
tdédn tehtaan tuotannon prosessikuvaus.

Tutkimuksen tavoitteeseen padsemiseksi muodostettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Mitké ovat elementin valmistuksen keskeisimpid arvoa tuottamattomia toiminto-
ja?
2. Miten arvoa tuottamattomiin toimintoihin kéytettyé aikaa voidaan pienentda?

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan tutustumalla aiempiin tutkimuksiin, julkaisuihin ja muuhun kirjal-
lisuuteen. Lisdksi toteutetaan empiiristd tutkimusta seuraamalla ja tilastoimalla elemen-
tin valmistusprosessin kulkua. Hyvidksi kdytetddn my0s tuotantotilojen videolaitteita.
Lisdksi tutkimusaineistoa keritdén haastattelemalla tyontekijoitd sekéd tyonjohtoa. Tut-
kimuksen tekijd on kerdnnyt vuoden ajan tilastoja tuotannon tehokkuudesta ja ldpime-
noajoista.

Tutkimus muodostuu teoreettisesta osuudesta, empiirisestd tutkimuksesta, sekd niiden
pohjalta luodusta tulososiosta. Teoriaosuudessa on kaksi pddkohtaa, joista ensimmaéises-
sd esitellddin leanin taustaa, periaatteita ja hukan eri muotoja. Toisessa osuudessa esitel-
ld4n betonielementtirakentamista ja elementtituotantoprosessia kokonaisuudessaan.

Empiirisesséd osiossa tarkastelun kohteena on tutkimuksen kohdeyrityksené toimiva NB-
Seind Oy. Osion alussa kuvataan yrityksen toimintaa, arvoja ja tavoitteita tutkimuksen
kannalta oleellisesta ndkdkulmasta. Empiirisen osion ydin muodostuu prosessien toi-
minnan kuvaamisesta ja hukkien tunnistamisesta analysoimalla tutkimustuloksia.

Kolmannen osion tarkoituksena on yhdistéé teoria ja empiria. Empiirisen tutkimuksen
havainnoista voidaan teoreettisen tutkimuksen pohjalta luoda mahdollisimman selkeét
kehitystarpeet ja keinot, jotka mahdollistavat yritykselle uusien kdyténtdjen kayttoon-
oton sekd jatkuvan parantamisen.



2. LEAN TOIMINTAMALLINA

2.1 Lean ajattelun lahtokohdat

Lean on filosofia, jonka avulla pyritddn organisoimaan yrityksen toimintoja. Ajatuksena
on luoda mahdollisimman tehokkaita prosesseja, kdyttden mahdollisimman vdhén re-
sursseja. Ajatuksena on keskittyd vain toimintaan, joka tuottaa asiakkaalle lisdarvoa.
Lean toimintamalli on koko organisaatioon vaikuttava muutosprosessi, jossa jokainen
tyontekijd osallistuu jatkuvaan parantamiseen. (Merikallio Haapasalo 2009, 8)

Lean-ajattelun alkuperini pidetdén japanilaisen autonvalmistaja Toyotan tuotantojérjes-
telmaa, joka on TPS (Toyota Production System). Toyota Motor Corporationin perusti
vuonna 1937 Kiichiro Toyoda. Toyotan edustajat matkustivat muun muassa Yhdysval-
toihin hakemaan ideoita menestyvédn autoteollisuuden perustamiseen. Havainnot eivét
vakuuttaneet Toyotan edustajia, heitd himmensi ldhinné kaksi asiaa, varastojen suuruus
ja tuotantolinjan pééssd oleva suuri mdard tuotteita, joita piti korjata. Toyotan tuotanto-
jarjestelmin iséksi on usein kutsuttu Taiichi Ohnoa, joka kehitti Toyotan tuotantofiloso-
fiaa lihes 60 vuotta. (Madig &Ahlstrom 2016, s. 70)

Kiichiron isd Sakichi Toyoda oli aiemmin kehitellyt tehokkuuteen liittyvid perusajatuk-
sia, jotka mySohemmin osoittautuivat hyvin térkeiksi Toyotan autotuotannolle. Hén ke-
hitti vuonna 1896 kokonaan automatisoidut kangaspuut, jotka aiheuttivat vallanku-
mouksen koko tekstiilialalla. Kangaspuissa oli toiminto, joka pysdytti tuotannon, jos
lanka katkesi. Tdmidn ansiosta oli mahdollista analysoida ja eliminoida ongelma vilit-
tomisti. Koneista oli tulossa “inhimillisesti fiksuja”, koska ne pystyivdt tunnistamaan
ongelmia automaattisesti. Kun Kiichiro perusti Toyotan hén ldhti liikkkeelle isénsid filo-
sofiasta ja korosti, miten tirkedd on saada “langan pééstd kiinni” koko tuotannossa.
(Méadig &Ahlstrom 2016, s. 70-71)

James P. Womack sekéd Daniel T. Jones vierailivat 1980-luvulla useissa japanilaisissa
yhtidissd etsiméssi syitd sithen miksi yritykset menestyvit globaalisti. He kiinnostuivat
erityisesti Toyotan tuotantojirjestelméstd (TPS). Ndiden tutkimusten pohjalta he loivat
havainnoilleen nimen lean ja loivat siten uuden késitteen. Vaikka leanin késite on luotu
Toyotan lihtokohdista, lean ja TPS ovat kaksi eri kisitettd. (Méadig &Ahlstrdom 2016, s.
77-79)

Lean sana tarkoittaa hoikkaa, niukkaa tai nuukaa, se kuvaa hyvin toimintatapaa, joka
kayttdad vihemman kaikkea verrattuna aikaisempaan tuotantomuotoon. Leania harjoitta-
va yritys yhdistdd radtdldinnin ja massatuotannon edut pyrkimédlld eroon rddtdldinnin



korkeista kustannuksista ja massatuotannon jiykkyydestd. (Merikallio Haapasalo 2009,
8)

2.2 Lean-menetelman periaatteet

Leanin perusperiaatteena toimii ajatus mahdollisimman hdiridttdmdn ja lapindkyvin
prosessin luomisesta, joka virtaa osallistuvien tahojen ldpi katkottomasti asiakastarpeen
ilmenemisestd lopputuotteen valmistumiseen saakka. Womack ja Jones julkaisivat
vuonna 1996 kirjan nimeltd Lean Thinking, jossa he esittelivdt 5 perusperiaatetta arvoa
tuottamattoman toiminnan poistamiseksi. Ndmé periaatteet on esitettynd Kuvassa 1.
(Hannus 2003, 215-217)

| . Tunmnista i 2 Havammnollista

arvo arvoketju

5. Ets1 3. Luo
taydellisyvtta virtaus

4. Perusta
mmuohjaus

Kuva 1. Lean periaatteet

Organisaation tulisi mééritelld kuvassa 1 esitetyt perusperiaatteet, jotta lean voitaisiin
saada toimimaan halutulla tavalla. Seuraavissa kappaleissa esitellddn leanin perusperi-
aatteet tarkemmin.

ARVON MAARITTAMINEN

Tuotteen ja palvelun arvon (value) voi miirittdd ainoastaan asiakas. Valmistaja luo tuot-
teen tai palvelun arvon ja tuotteella on arvoa asiakkaalle ainoastaan, kun asiakkaan tar-
peet kohtaavat tuotteen tai palvelun tiettyyn hintaan tiettynd aikana. Valmistajan tehtava
on tuottaa asiakkaalle mahdollisimman suurta arvoa. Asiakkaalle luotavan arvon liséksi



tulee tunnistaa myds yrityksen omisjajille luotava arvo. (Womack & Jones 1996, 16;
Merikallio Haapasalo 2009, 10)

Lihtokohtana on, ettd yritys selvittdd mistd asiakas on valmis maksamaan ja mitkd omi-
naisuudet ovat asiakkaan kannalta vihemmin tarkeitd. Yrityksen tulee selvittdd mitd
arvo heille tarkoittaa ja miten se voidaan saavuttaa. Arvoa voi tarkastella arvon tuotta-
misen kannalta, jolloin toiminnot jaetaan kolmeen kategoriaan: arvoa tuottava
(VA=value adding), arvoa tuottamaton, mutta vilttdmiton (Necessary but Non-Value
Adding), seki arvoa tuottamaton toiminto(Non-Value Adding). Leanin 1dhtokohtana on,
ettd kaikki toiminnot, jotka eividt tuota asiakkaalle lisdarvoa ovat hukkaa. (Rakentajan
kalenteri 2011 s.179)

ARVOKETJU

Organisaation arvoketju (value stream) kuvataan, jotta voidaan mééritelld ne prosessit ja
toiminnot, joissa asiakkaan saama arvo muodostuu. Arvoketjun analyysi osoittaa, ettd
ketjussa on kolmenlaisia osia tai toimia:

e Vaiheita, jotka luovat arvoa asiakkaalle
e Vaiheita, jotka voidaan nykyteknologialla ja tuotteen tai palvelun ominai-
suuksilla valttda

e Vaiheita, jotka ovat arvoa tuottamattomia ja ne voidaan heti vilttdd. (Wo-
mack & Jones 1996, 20)

Arvoketjun méirityksessd on katsottava suurempaa kokonaisuutta, ei niinkddn yhden
toimijan toimia. Vaikka prosessin yksi osa olisi huippuunsa hiottu, ei siitd ole hydtya,
jos prosessin muut osat eivdt pysty tai ehdi sitd hyodyntdméan. Arvoketjun méérittelys-
sd tulisi huomioida miten ketjun vaiheet vaikuttavat toisiinsa ja tdmén jilkeen kyseen-
alaistaa vaiheet, jotka eivit yksitellen tai yhdessd muiden kanssa optimoi tai luo arvoa
asiakkaalle. (Womack & Jones 1996, 44)

Arvoketjun médrittelyn avuksi on kehitetty erilaisia tydkaluja, joista muutamia esitel-
ld4n seuraavasti:

e Process activity mapping on tydkaluprosessikuvauksen tekemiseen. Sen avulla
havannoidaan jokainen prosessi, joka tarvitaan tuotteen valmistamiseksi. Tdmén
avulla havainnoidaan tuottavuutta ja lipimenoaikoja.

e Demand amplification mapping tydkalua kdytetddn yhdessd Process activity
mappingin kanssa. Se on analyyttinen tydkalu, jota voidaan kdyttdd esittdmédn
asiakaskysynnén vaihteluita toimitusketjussa. Informaatiota voidaan hyddyntia
arvovirran uudelleensuunnittelun apuna.

e Qualify filter mapping on tydkalu laatuongelmien havaitsemiseksi. Laatuongel-
mia on kolmenlaisia: tuotevirheet, jotka ovat pédsseet asiakkaalle asti, sisdiset



tuotevirheet, jotka huomataan tarkastuksen yhteydessd tehtaalla ja kolmantena
palveluvirheet, kuten myohéstynyt toimitus.

e Production variety funnelin on tydkalu, joka auttaa karjoittajaa ymmaértdmadan
kuinka yritys tai sen toimitusketju toimii. Se auttaa kartoittamaan tuotevariaati-
oiden madrda kussakin jirjestelméin vaiheessa.

e Value adding time profile auttaa kuvaamaan arvoa tuottamattomien ja arvoa
tuottavien toimintojen kustannuksien kertymistd ajan suhteen. Sen avulla pyri-
tddn sddstdmddn aikaa tai tuomaan esille kohteita, joihin kdytetdéin rahaa tur-
haan.(Merikallio Haapasalo 2009 ,17)

VIRTAUS

Kun arvoa tuottava toiminta on kuvattuna arvoketjuun ja turhat tydvaiheet karsittu, on
aika siirtyd virtautukseen (flow). Virtautuksessa tuotteen tai palvelun tydvaiheet etence
jatkuvana virtauksena. Télloin ei keskitytd organisointiin tai vilineisiin. (Womack &
Jones 1996, 22)

Virtaus voidaan luoda mihin tahansa prosessiin ja periaatteet ovat aina samat: keskity
tuotteen tai palvelun arvoketjun johtamiseen, poista organisaatiollisia esteitd luomalla
lean toimintamalli toimintaan, uudelleen sijoita ja muokkaa oikean kokoisiksi kéytetta-
vit tyokalut ja ota kayttoon kaikki lean-tekniikat, jotta arvo voi virrata jatkuvasti arvo-
ketjussa. Kdytdnnossé tdmai tarkoittaa tehtaan koneiden ja laitteiden sijoittelua siten, ettéd
materiaalivirta vaiheesta toiseen on lyhyt ja selked. Vélivarastoja pienennetddn ja siir-
tomatkoja lyhennetdén mahdollisuuksien mukaan. Viratautetussa tuotannossa virheelli-
set kappaleet havaitaan heti, silld tyovaiheiden vélissd ei ole puskurivarastoja. Talloin
virheiden aiheuttaja saadaan heti selville, olennaista on keskittya virheiden aiheuttajaan,
el oireisiin. Virtautetun tuotannon hyotyjéi ovat:

e Sisddnrakennettu laatu

e Joustavuus

e Tuottavuuden parantuminen

e Pienentyneet varastointikustannukset ja vapautunut tila

e Parantaa turvallisuutta (Womack & Jones 1996, 64, Merikallio Haapasalo 2009,
13-14)

IMUOHJAUS

Imulla (pull) tarkoitetaan tuotteiden ja osien valmistamista todellisen tarpeen tai kulu-
tuksen mukaan. Palvelu tai tuote valmistetaan vasta kun asiakas sitd pyytdd. Niin ei
endd tarvita ennustuksia menekistd, silld kaikki tuotteet menevit asiakkaille. Imuoh-
jauksen ja perinteisemmain tyontoohjauksen suurin ero on informaatiovirran kulkusuun-
ta. Tyontoohjauksessa tavara tyonnetddn tuotannon ldpi, kun taas imuohjauksessa in-
formaatio tulee edellisestd tydvaiheesta. (Womack & Jones 1996, 24-25)



JATKUVA PARANTAMINEN

Kun arvot, jatkuva imuohjaus sekéd arvoketjut ovat luotuja, yrityksen tulee aloittaa lo-
puttoman tdydellisyyden etsiminen, eli parantaa toimintaansa jatkuvasti. Prosessissa
mukana oleville alkaa hahmottua, ettd edelleen voidaan vidhentdd panoksia, tyohon kéy-
tettdvii aikaa, tilaa, kustannuksia sekd virhemiédrdad. Womackin ja Jonesin mukaan pro-
sessi itsessdédn tuottaa kehittdmiskohteita: tuote tai palvelu voi aina virrata nopeammin
ja kun tuotteita tai palvelua kéytetdén, voidaan sen jattdma aukko aina paikata nopeam-
min. Téaydellisyytté ei voi koskaan tavoittaa, mutta sen tavoittelu ruokkii inspiraatiota ja
prosessin kehityksen suunta tulee usein selville. (Womack & Jones 1996, 25, 95)

2.3 Hukka

Hukan visyméton poistaminen on lean-ajattelun ydin. Leanissa tuottavuuden paranta-
minen ei perustu tyotahdin kasvattamiseen, vaan erilaisten hukkien poistamiseen. Kéy-
tannossd hukka on kaikkea turhaa, arvoa lisdédmatonta tyotd. Erilaiset hukkailmiot esté-
vit tyon tekemisen tehokkaasti. Hukkien systemaattisella poistamisella tyon tuottavuus
ja laatu paranevat. (Tuominen 2010, 7; Kouri 2009 10-12)

Hukkaa ovat kaikki toiminnot, jotka lisddvit kustannuksia, mutta eivét tuo lisdarvoa.
Tuotannon hukat jaetaan seitsemédn lajiin, joita ovat ylituotanto, varastot, kuljetukset,
laatuhukka, prosessihukka, tydvaihehukka ja odotus. Usein kahdeksantena hukkana
esitelldén tyontekijoiden kayttdmétti jatetty luovuus. (Kouri 2009, 10-11)

YLITUOTANTO

Y lituotannoksi kutsutaan tarpeetonta tuotantoa, enemmaén kuin tarpeen tai ennen kuin
on tarpeen. Valmistetaan tuotteita tai osia, joihin ei ole siséisté tai ulkoista asiakastilaus-
ta. Ylituotanto on vastakohta JIT-tuotannolle (Just in Time). (Tuominen 2010, 16-17)

Ylituotanto aiheuttaa useita ongelmia. Varastot kasvavat ja tuotteet pilaantuvat pitkien
varastoaikojen vuoksi. Tuotannon suunnittelun joustavuus laskee ja virheiden maard
lisddntyy. Materiaalit ja komponentit hankitaan ennenaikaisesti. (Tuominen 2010, 16-
17)

Y lituotantoon voi olla monia syité, kuten puutteellinen tuotannon suunnittelu tai ylimie-
hitys. Tuotantokapasiteetti ja sen tarve tulisi olla tasapainossa ilman tarvetta ylituotan-
toon. (Tuominen 2010, 16-17)



VARASTOT

Ylituotanto johtaa kasvaneisiin varastoihin. Varastointi on materiaalien, osien, kompo-
nenttien, tuotteiden ja vastaavien tilapdistd sdilyttdmistd. Tarpeettomat varastot lisddvat
kustannuksia, pidentdvit ldpimenoaikoja seké piilottavat eri ongelmia. (Tuominen 2010,
18-19; Kouri 2009, 11)

Varastot vievit tilaa ja sitovat pddomaa, sekd heikentivit jérjestysti ja estdvit tuotannon
kulkua. Varastoidessa tuotteet pilaantuvat. Usein varastoista on pidettdvé tiedostoja.
Turhan isoja varastoja syntyy monista syistd, kuten vanhasta tottumuksesta, edullisten
erien hankinnasta, ylimddrdisestd tilasta, epdtasapainoisesta tuotannosta tai ylléttdvin
tarpeen varalle valmistamisesta. (Tuominen 2010, 18-19)

Paras tapa tunnistaa varastoinnin aiheuttamaa hukkaa, on 16ytd4 ne tuotannon pisteet,
joihin varastoja syntyy. Jokaiselle varastointipisteelle 10ytdd syntymisen syyn ja keinoja
niiden vélttdmiseksi. Tarkedd on, ettd ymmartad mitkd ovat tarpeellisia ja mitka tarpeet-
tomia varastoja. (Tuominen 2010, 18-19)

KULJETUKSET

Materiaalien ja tuotteiden kuljetukset ja siirrot eivét tuo tuotteelle lisdarvoa asiakkaan
ndkokulmasta. Turhaa liikuttelua on véltettdvd tuotantovaiheiden vélilld. Kuljetuksia
aiheuttaa esimerkiksi pitkét etdisyydet tuotannossa, tuotannon koneet vidrassa jarjestyk-
sessd ja kaukana toisistaan, Myos jédrjestyksen ylldpitdminen ja laiterikot aiheuttavat
ylimédriisid kuljetuksia. (Tuominen 2010, 20-21; Kouri 2009, 11)

Peruskeino kuljetustarpeen vahentdmiseksi on koneiden ja tydpaikkojen uudelleenjdr-
jestdminen prosessien suuntaisiksi, jolloin koko kuljetusjirjestelmi on yksinkertaisempi
ja kuljetusmatkat lyhenevit. Myos U-muotoinen valmistuslinja, ammattitaidon lisddmi-
nen, seisaallaan tydskenteleminen, tuotteiden valmistus pienisséd sarjoissa ja standardi-
soiminen voivat toimia tehokkaina keinoina védhentdd turhia kuljetuksia. (Tuominen
2010, 20-21)

LAATUHUKKA

Laatuhukka syntyy virheistd, virheellisten tuotteiden tarkastamisesta, lajittelusta, kor-
jaamisesta sekd reklamaatioihin vastaamisesta. Laatuhukka voi nékyd materiaaleissa,
valmistusosissa, valmistusprosessissa tai valmiissa tuotteessa tehtaalla tai asiakkaalla.
(Tuominen 2010, 22-23)

Laatupuutteita aiheuttavat tyontekijét ja koneet. Laatupuutteita voidaan mitata virheiden
madristd. Syitd laatupuutteisiin voivat olla:

e Tuote tarkastetaan vasta valmistuksen loppuvaiheessa
e Puutteelliset laatu- ja tarkastusstandardit

e Poiketaan laatustandardeista



e Vaurioita syntyy materiaalin késittelyssé ja kuljetuksissa
e Tuote pilaantuu varastossa

e Puutteellinen ammattitaito ja huonot tyoohjeet. (Tuominen 2010, 22-23)

Laatupuutteita voi vilttdd useilla keinoilla riippuen tuotteen tuotantoprosessista. Tapoja
voi olla esimerkiksi kokonaisvaltaiset tarkastukset, ohjeet, koulutus, oman tyon tarkas-
taminen, laatusuunnittelu ja ennakoivalla laadunvalvonta, seké tydkalujen ja koneiden
kehittiminen. Laatupuutteiden vihentdminen edellyttdd heikon laadun perussyyn loy-
tdmistd, syyn poistamista sekéd virheen ja syyn toistumista estimistd. (Tuominen 2010,
22-23)

PROSESSIHUKKA

Prosessihukka liittyy valmistusprosessin kulkuun ja siséltoon. Sitd syntyy kaikista tar-
peettomista tydvaiheista. Prosessihukka on kaikkea tarpeetonta tydstdmistd, josta asia-
kas ei ole kiinnostunut, eikd valmis maksamaan. Prosessihukkaa voi olla myds tuotteen
tarpeettomat tuoteominaisuudet. (Tuominen 2010, 24-25)

Prosessihukkaa voi aiheuttaa esimerkiksi vanha totuttu tapa, standardisoimisen viemi-
nen liian pitkélle, puutteellinen prosessien suunnittelu, suunnitelmien vanhuus, proses-
sien toimimattomuus tai tuotteeseen jddneet turhat ominaisuudet. Vanhoja kayténtoja
kyseenalaistamalla ja tutkimalla prosessin vaiheita voidaan prosessihukkaa saada vi-
hennettyé. (Tuominen 2010, 24-25)

TYOVAIHEHUKKA

Tyovaihehukka liittyy tyotehtdvadn. Se sisdltdd tydsuorituksia, jotka eivit ole tarpeelli-
sia tyovaiheen lopputulokselle. Yksinkertaistettuna, kaikki liike mikd ei tuo lisdarvoa
tuotteeseen on hukkaa. Tyon asetusajat, tdiden aloitus ja lopetus aiheuttavat hukkaa.
Myos ammattitaidon puute, huonot tydohjeet tai tyokalut, motivaation puute, huono
jarjestely ja ylimadrdiset tyontekijdt aiheuttavat hukkaa. (Tuominen 2010, 26-30)

Tyovaihehukkaa voidaan vdhentdd luomalla standardeja, kouluttamalla, tiimityon li-
sdadmiselld, parantamalla prosessien visuaalisuutta niin, ettd voi ndhdd koko prosessin
yli ja optimoimalla ihmisen, koneen ja materiaalin yhteistyotd. Tyontekijdn erottaminen
materiaalista ja koneesta mahdollistaa manuaalisen tyon tekemisen silld aikaa kun kone
tekee tyotd. Mahdollisuuksien mukaan, yksinkertaisten tehtévien suorittaminen, kuten
katkaisijan painaminen tulisi siirtdd koneen suoritettavaksi. Hukkaan lasketaan kaikki
vartalon, kisien ja jalkojen turha litkkuttaminen, joten tarpeettomat liikkeet poistamalla
ja liikkkeitd yksinkertaistamalla voidaan vdhentdd hukkaa. TyOssd tarvittavat vélineet
olisi pidettidvd mahdollisimman ldhelld tyontekijad siind jérjestyksessd, jossa niitd kéyte-
tddn. Ergonominen tydasento ja tarvikkeiden sijainti oikealla korkeudella miellyttavassa
tyoympadristossd vihentdd hukkaa. (Tuominen 2010, 26-30)
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ODOTUS

Odotus ei tuo lisdarvoa asiakkaalle. Odottamista aiheutuu esimerkiksi kun tyontekijé
odottaa koneen suoritusta tai kone henkilon suoritusta. Myds kone- ja laitehdiriot, seka
materiaalipuutteet, huono koneiden sijoittaminen ja eri tydvaiheiden epédtasapaino ai-
heuttavat odottamista. Odotusta voidaan vilttdd tasapainottamalla tuotantoa ja varmis-
tamalla, ettd kapasiteetti vastaa tarvetta. Koneen kéyttéjien taidot huoltaa konetta valtta-
véit kunnossapitohenkilon saapumisen odottamista. (Tuominen 2010, 31-33; Kouri
2009, 10)

Tuotannossa esiintyvd odotus voi johtua prosessista tai erdvalmistuksesta. Prosessista
johtuva odotus tarkoittaa odotusta, jossa materiaali, prosessi tai tyontekijd odottaa tai
niitd odotetaan. Téhén voi olla 3 eri syyta:

1. materiaali odottaa prosessiin padsya
2. prosessi odottaa materiaalia
3. prosessi odottaa tyontekijdd (Tuominen 2010, 31-33)

Erdvalmistuksesta johtuva odotus on tyypillinen tilanne erdtuotannossa, télloin vain osa
valmistuserdstd on valmiina. Tahdn 16ytyy yleensd neljd syyta:

tyOpisteet ovat erillddn
kiytetddn massatuotannon menetelmid
asetus- ja vaihtoajat liian pitkid

el

tyovaiheita on vaikea tasapainottaa (Tuominen 2010, 31-33)

HENKILOSTON LUOVUUDEN KAYTTAMATTOMYYS

Edelld mainittujen hukkien lisdksi mainitaan usein myos kahdeksas hukka, henkildston
luovuuden kayttdmattomyys. Tdmé perustuu siihen, ettd tyontekijoilld on usein paras
tieto tydvaiheiden ja menetelmien toiminnasta ja niiden kehittdmisestd. Monet johtajat
eivit halua kuunnella tyontekijoitddn, he uskovat tietdvansé asiat paremmin. Tyontekija
saattaa huomata tehottomuuden tai tarpeettoman prosessin, mutta hantd ei valttdmatta
kuunnella. Kun henkilstd tuntee kuuluvansa tiimiin, hén osallistuu parantamiseen ja
luovuus saadaan hyotykayttoon. Henkiloston tiedot, taidot ja halu kehittyd vaikuttavat
suoraan yrityksen kilpailukykyyn ja sen kehittymiseen. Tyontekijoiden tulee ymmartda
organisaation toiminta kokonaisuutena. Organisaation tulee tietoisesti kehittdd tyonteki-
jOitddn ja varmistaa, ettd koulutetut asiat otetaan kayttoon (Kouri 209,11, Merikallio
Haapasalo 2009, 15)

2.4 Lean tyokalut

Leaniin kuuluu suuri joukko tyodkaluja, joilla pyritddn saavuttamaan Leanin mukaisia
tavoitteita. Osa nykyisessé kirjallisuudessa esitetyistd tyokaluista on kuulunut alkuperii-
seen Toyotan tuotantosysteemiin, mutta suuri osa on kehittynyt vasta myohemmin mat-
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kan varrella. Tydkalut on suunniteltu tunnistamaan ja poistamaan hukkia, eli niiden pe-
rimmaéinen tarkoitus on tehostaa tuotantoa. Ty0kalut ovat ainoastaan apuvélineitd ilmi-
oiden hallintaan. Tyokalujen avulla saadaan ihmiset toimimaan prosessin parantamisek-
si ja tavoittelemaan yhteisid pddmaérid. Kaikki tyokalut eivdt sovi kaikille yrityksille,
vaan jokaisen yrityksen pitdisi 10ytdd itselleen oikeat vilineet ja soveltaa niitd. Usein
yritykset luovat oman tydkalupakin, eli yrityskohtaisen ohjeistuksen siitd, miten omassa
yrityksesséd jotakin tiettyd tyokalua sovelletaan kdyttoon. (Rakentajan kalenteri 2011,
s.181)

241 5S

Lean toiminnan ldhtokohtana on, ettd tuottavaa ja laadukasta tyotd voidaan tehdé aino-
astaan siistissd ympdristdssd. 5S on kadytdnnon tydkalu, jolla huolehditaan siisteyden ja
jarjestyksen kehittdmisestd ja yllapidosta. Viime kddessd 5S:n avulla pyritddn kehitta-
médn systemaattisuutta ja kurinalaisuutta. Siisteys auttaa havaitsemaan ongelmia ja
poikkeamia. Tehokas toiminta, hukkien poistaminen on mahdollista vain siistissd ja
selkedssd ympéristossd. 5S toteutetaan seuraavien viiden tehtdvdan mukaisesti:

1. Lajittele (Seiri) tyokalut, materiaalit ja muut tavarat niiden tarpeellisuuden mu-
kaan. Poista tyOpisteestd ylimédérdiset tyokalut ja tarpeettomat materiaalit seka
tavarat.

2. Jérjestd (Seiton) tarvittaville tyovilineille tarkoituksenmukainen paikka. Véli-
neiden paikat merkitédn selkedsti.

3. Puhdista ja huolla (Seiso) koneet ja laitteet, seki tyOpiste sdédnnollisesti.
Vakiinnuta (Seiketsu) toimenpiteet. Tee edelld mainituista rutiini, joka tehddin
osana tyontekoa.

5. Ylldpida (Shitsuke) vakiintuneita kiytdntdjd. Toteutetaan vaiheita 1-3 jatkuvasti.
Kouluta ja motivoi tyontekijit noudattamaan 5S:44. (Kouri 2009, 5.26-27)

5S parantaa ty6turvallisuutta, yllépitdd jarjestystd ja vihentda tyovélineiden etsintdd. Se
tehostaa tuotantovilineiden valvontaa. Siisteys ja tdsmillisyys tukevat lean-kulttuurin
luomista. (Kouri 2009, s.26-27)

2.4.2 JIT — Just-in-time

Just-in-time (JIT) tai suomennettuna Juuri-oikeaan-tarpeeseen (JOT) perustuu siihen,
ettd kaikki tapahtuu juuri silloin kun tarvetta esiintyy, eli oikeastaan JIT on virtauksen
luomista. Tarve on ldhtdisin asiakaskysynnistd. Tarkoituksena on, ettd yritys ei osta
raaka-aineita, eikd pidd niitd varastossa ilman tarvetta. Tarpeen ilmaantuessa raaka-
aineet jirjestetddn juuri siithen paikkaan missé niitd tarvitaan. Kun tuotanto toimii JIT
periaatteen mukaisesti, tuotanto imee meteriaalit, osat ja komponentit kokoonpanon
tahdissa. (Karlof & Helin Lovingsson 2004, 77—78, Tuominen 2010, 42)
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JIT:1a soveltavat organisaatiot yhdistelevit yleenséd seuraavia toimenpiteité:

e tuotteita ostetaan ja tuotetaan pienemmissa erissd, mutta laadukkaammin

e ajalliset ja kustannukselliset pullonkaulat poistetaan ja tehostetaan tydvirtoja

e sidosryhmaésuhteita ja niiden vaikutusta tuotantokoneistoon tarkastellaan

e tdrkeiden tavarantoimittajien kanssa muodostetaan kumppanuuksia

e virheiden ja paéllekkdisen tyon mddrad vahennetddn

e teknisid vikoja ja muita tuotantoa haittaavia asioita estetdiin sekd henkiloston
motivaation ja tuotantoprosessiin osallistumisen tunnetta lisitadn. (Karlof & He-
lin Lovingsson 2004, 77-78)

2.4.3 Kaizen

Lean-kehitystoiminta perustuu jatkuvaan parantamiseen. Vastuu tuotteen ja toiminnan
laadusta seka kehitystydstd on jokaisella tyontekijélla. Kehitystoiminta toteutetaan pien-
ryhmissé, jotka perehtyvit esille tuleviin ongelmiin, suunnittelevat ratkaisut ja toteutta-
vat ne. (Kouri 2009, 14-15)

Kehitysideat eivit aina ole mullistavia innovaatioita, vaan arkipdivdisid asioita, jotka
vastaavat esimerkiksi kysymyksiin: Miten voisin tehdd tyoni paremmin tai helpommin?
Miké vaikeuttaa tydontekoani? Mité edellisessd tydvaiheessa voitaisiin tehdé toisin, jotta
tyovaiheeni helpottuisi? Miten eri tydvaiheiden vélistd yhteistyGtéd voitaisiin parantaa?
Prosessin kehittdminen vaatii jérjestelméllistd ajattelua, arvovirran ja sen katkosten tun-
nistamista sekd niistd syntyvan hukan poistamista. (Kouri 2009, 14-15; Tuominen 2010,
11)

Jérjestelméllinen ajattelu tukee oppimista, ongelmien ymmartdmistd ja ratkaisemista.
Jéarjestelmaillisen ajattelun tueksi on useita apuvélineitd, kuten esimerkiksi PDCA - syk-
li, joka on esitetty kuvassa 2. (Tuominen 2010, 11)
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ACT PLAN

Implement the Identify Your
Best Solution Problems

DO

Test Potential
Solutions

Kuva 2. PDCA-Sykli jatkuvan parantamisen tueksi (PDSA Model courtesy of The
W. Edwards Deming Institute)

1. Suunnittele (Plan) parannustoimenpide.
2. Suorita (Do)

3. Arvioi (Check)

4. Toteuta (Act)

5.

Jatka toiminnan kehittdmisti

Toteuttamalla ylld esitettyd syklid organisaatio pyrkii jatkuvaan kehittdmiseen ja sitd
kautta tdydellisyyteen. Kun tyontekijdt ymmartivét lean-periaatteet ja —tekniikat sekd
osaavat niiden kiyton, kehittdmisestd tulee osa paivittdistd tyotd. Tyontekijan rooli jat-
kuvassa parantamisessa on etsid uusia kehityskohteita sekd avustaa ongelmien ratkaisua
pienryhmissd. Organisaation tulee muistaa, ettd jatkuvan kehittdmisen matkalla ei ole
paitepistettd. (Tuominen 2010, 10-12, Kouri 2009, 14-15)
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2.4.4 Standardointi

Ty6tapojen ja menetelmien kehittdminen vaatii ensin niiden vakiinnuttamisen. Kun
tyontekijit toimivat samalla tavalla, voidaan alkaa tutkimaan millaisia vaikutuksia to-
teutustavalla on tuottavuuteen, laatuun ja turvallisuuteen. Standardoitu valmistaminen
takaa tuotteen laadun. Henkilostod kannustetaan keksimédén parempia menetelmid ja
tuomaan esiin uusia ongelmia ja kehitysideoita. (Kouri, 2009, s.16-17)

Haapasalo ja Merikallio méérittelee standardisoinnin “’joukkona menettelytapoja, jotka
tehokkaasti yhdistévit ihmiset, materiaalit, prosessit, teknologian seké laitteet laadun,
tehokkuuden ja turvallisuuden ylldpitdmiseksi.” Vakiinnutettu tyd tehdddn aina samalla
tavalla ja sama tydomenetelmé opetetaan tyontekijoille, jolloin tyd suoritetaan aina sa-
malla tavalla riippumatta tyontekijdstd. Standardoidusta tydsté tyontekijét ja johto néke-
vit helposti ongelmat, koska kaikki poikkeaminen standardista herdttdd huomiota.
(Haapasalo & Merikallio 2009, s.19)

2.4.5 Heijunka — tuotannon tasapainottaminen

Tuotannon tasapainottaminen (production leveling, heijunka) on tuotannon aikataulut-
tamisen menetelmd, jolla eri tuotteiden tuotanto jérjestetddn siten, ettd eri tuotteiden
eroavaisuuksista aiheutuvat vaihtelut tasoittuvat tuotannossa (kuva ). Eli tuotannon ta-
sapainottaminen edellyttdd pienten valmistuserien kdyttdonottoa tuotannossa. Tuotan-
non tasapainottaminen tukee useita muita Lean tydkaluja, mutta toisaalta myds tarvitsee
niitd toimiakseen. Tuotannon tasapainottamisella tavoitellaan muun muassa seuraavia
hyotyjd (Haapasalo Merikallio 2009, 18-19):

e Suuret erdkoot muutetaan pienemmiksi
e Vihentdd varastojen tarvetta

e Parempi pddoman tuotto
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Sarjatuotanto Tasapainotettu tuotanto
m Tuote A N mTuote E
= Tuote B r mTuote D
Tuote C @ Tuote C
mTuote D w m Tuote B
| = Tuote E mTuote A
Aika Aika

Kuva 3. Sarjatuotanto ja tasapainotettu tuotanto (Kouri, 2009, s. 18).

Tasoitetun tuotannon pienet erdkoot vaativat tuotannolta lyhyitd asetusaikoja, jolloin
tuotanto pystyy vastaamaan asiakkaan kysynnidn muutoksiin nopeammin pienemmilla
varastoilla. Lyhyilld asetusajoilla myds koneiden kéyttdsuhteet parantuvat. Kuitenkin,
koska ylituotannon katsotaan olevan pahin kaikista hukista, pahempi kuin pieni kaytto-
suhde. (Hopp & Spearman 2000, s.158)

2.4.6 Kanban

Kanban tarkoittaa korttia, se on kehitetty avuksi materiaalivirtojen hallintaan. Korteilla
ndytetddn joko varastolle tai alihankkijalle, ettd tarvitaan lisdd osia, tai se on merkki
edelliselle prosessivaiheelle uusien osien valmistamiseksi. Korttien avulla saadaan tuo-
tantoon imu, eli hallitaan tuotteiden valmistamista todellisen tarpeen mukaan. Kanbanis-
ta voi olla erilaisia variaatioita eri tilanteisiin (prosessissa-merkki, yksittdiskortti, moni-
kortti-menetelmi, nosto-kortti, toimittaja.kortti, virhe-kortti, pika-kortti). Kanban toimii
parhaiten yhdessd muiden lean tyokalujen kanssa. (Haapasalo Merikallio 2009, s.20-21)

2.4.7 Six-sigma

Six-sigma analyysilla tarkastellaan prosessin tai tietyn muuttujan hajontaa. Six-sigma
viittaa tilastolliseen muuttujan hajontaan prosessin laadunhallinnassa. Merikallio ja
Haapasalo kuvaavat prosessin parantamista viiden askeleen kautta (DMAIC):

Madérittele parannettava prosessi
Madrittele prosessin lopputuloksen vaikuttavat muuttujat ja mittaa niita
Parannettavat muuttujat ja niiden vaikutukset tiytyy analysoida

el

Prosessin parantamiseen etsitddn paras metodi kustannus-hyotyanalyysin perus-
teella
5. Toteutettuja muutoksia tule monitoroida ja hallita.

Six-sigmassa on paljon samaa kuin arvoketjuanalyysissa, mutta siind keskitytddn on-
gelmiin, jotka on vaikea 10ytdd, mutta kiire ratkaista. Vastaavasti arvoketjuanalyysissi
keskitytddn ongelmiin, jotka on vaikea 16ytda, mutta helppo ratkaista. (Haapasalo Meri-
kallio 2009, s.20)
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2.4.8 Nopea sarjanvaihto

Nopea sarjanvaihto (Quick Changeover/ Rapid SetUp) on ehdoton, mikéli pyritdén saa-
vuttamaan tuotannon yksittdisvirtaus. Sarjanvaihdon tehostamisella on mahdollista saa-
vuttaa suuria sidstdjd pienin investoinnein. Usein yritykset valmistavat suuria erid, kos-
ka vaihto tuotteesta toiseen vaatii niin suuret resurssit. Sarjanvaihdot ovat kriittisié koh-
tia, usein niittd syntyy paljon hylkyi. (Haapasalo Merikallio 2009, s.21)

SMED (Single-minute exchange of die) on joukko kidyttdjin toimia, joilla pyritddn vé-
hentdmiddn tuotantovilineiden ja prosessien vaihtoon kuluva aika mahdollisimman pie-
neksi. Sarjanvaihto sisédltdd toimintoja, jotka voidaan jakaa kahteen osaan: sisdiset ja
ulkoiset toiminnot. Sisdiset toiminnot ovat asioita, joita voidaan tehdéd ainoastaan ko-
neen ollessa pysidhdyksissd. Ulkoiset toimet ovat taas niitd, jotka voidaan suorittaa ko-
neen kdydessi. (Haapasalo Merikallio 2009, s.21)
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3. BETONIELEMENTTITUOTANTO

Betonirakentaminen on saanut alkunsa Pantheonin temppelisti Roomasta vuonna 27
eaa. Uudelleen betonia alettiin kédyttimdidn 1800-luvulla, jolloin keksittiin Portland-
sementti. 1900-luvulla betonin kdyttd levisi nopeasti Suomeen saakka, jolloin Helsin-
kiin nousi paljon uutta betoniarkkitehtuuria ja —tekniikkaa edustavia julkisia rakennuk-
sia, kuten Eduskuntatalo ja Rautatieasema. (Elementtirakentamisen historia)

Toisen maailmansodan jilkeen Suomessa alettiin rakentamaan betonielementtirakentei-
sia kerrostaloja. Suomessa kehitettiin vuosina 1968-1970 BES-jarjestelmai, joka perustui
kantaviin padty- ja véliseiniin, ei kantaviin sandwich ulkoseiniin ja vélipohjina kdytetta-
viin pitkdlaattoihin. Pd&kaupunkiseudulle kasattiin 1970-luvulla enndtysmdédrd saman-
laisia laatikkomaisia elementtitaloja. 1980-luvulla jatkettiin elementtijarjestelmien stan-
dardisointia toimitila- ja teollisuusrakentamisen puolelle. 1990-luvulle tultaessa alkoivat
arkkitehtuuri, koko rakennuksen ominaisuudet, elinkaarikustannukset ja ymparistovai-
kutukset ohjaamaan kehitystd. 2000-luvulla julkisivuissa rappaustekniikat, graafinen
betoni ja véribetonit lisddvit suosiotaan. Betonielementtitalot ovat tulleet kilpailuky-
kyiseksi my0s pientalorakentamisessa. (Elementtirakentamisen historia)

Seuraavissa kappaleissa esitetddn betonielementtitoimituksen prosessia. Léhteend on
kaytetty www.elementtisuunnittelu.fi sivuston valmisosarakentaminen kohtaa, seké Be-

toniteollisuus ry:n ja Talonrakennusteollisuus ry:n laatimaa ohjetta valmisosatoimituk-
sista. Liséksi hyvidksi on kdytetty kohdeyrityksen FPC-manuaalia.

3.1 Elementtirakentaminen

Betonielementtejéd kdytetddn kaikentyyppisessd talonrakentamisessa, niistd voidaan koo-
ta omakoti- ja rivitaloja, asuinkerrostaloja, toimisto-, liike- ja julkisia rakennuksia sekd
halleja teollisuudelle ja maataloudelle. Betonielementtejd voidaan kdyttdd myds infrara-
kentamisessa, esimerkiksi meluseinissd ja silloissa. Esijinnitetyilld betonivalmisosilla
voidaan toteuttaa pitkidkin jannevilejd, jolloin rakennuksista saadaan muunneltavia ja
monikiyttdisid. Betonielementtirakenteissa saavutetaan helposti kaikki EU:n rakennus-
tuotedirektiivin olennaiset vaatimukset, joita ovat:

¢ mekaaninen kantokyky ja vakavuus

o terveellisyys, turvallisuus ja ymparistoystavillisyys
e idnen ja melun eristivyys

e energiataloudellisuus ja kdyttomukavuus

e palonkestivyys
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Rakentaminen tulee tehdd resursseja sdéstdvésti, huonosti suunniteltu ja toteutettu tyd
aiheuttaa turhia kustannuksia. Valmisosarakentamisen edullisuus perustuu tyon parem-
paan tuottavuuteen tehtaassa ja pieneen tydmenekkiin tydmaalla.

Tehtaassa pitkélle esivalmistetut elementit on nopea asentaa tydmaalla. Kun vaippa on
kasattu elementeistd, my0s sisdvalmisteluvaihe nopeutuu, kun rungon kuivatukset jadvit
vahdisemmiksi. Samalla sddstetddn kustannuksia ja tyoturvallisuus on helpommin hoi-
dettavissa. Talvilisdkustannukset on helpompaa hallita elementtitoteutuksessa. Runko
saadaan nopeasti ylos ja vesikatto umpeen. Lyhyempi rakennusaika sdistdd myos kor-
kokustannuksissa ja investoinnin tuotot saadaan toteutumaan nopeammin kuin paikalla-
valurakentamisessa. Rakennuksen jilleenmyyntiarvoa nostaa pitkien jinnevilien muka-
naan tuoma hyva muunneltavuus, alhaiset vuosikustannukset ja kestéva julkisivu.

Rakentamisen laatu alkaa hyvistd suunnittelusta, jatkuen valmistukseen ja tydmaan ra-
kentamisprosessiin. Betonivalmisosien korkean laadun yksi tekiji on valmistuksessa
kdytettdvien raaka-aineiden, kuten sementin, kiviaineksen, betoniteréksen ja terdsosien
tarkka laatuvalvonta. Elementeissa kéytetdén korkeampia betonilujuuksia, joilla saadaan
sdilyvid pitkdikdisid rakenteita. Elementtivalmistajat ovat ulkopuolisen laaduntarkastuk-
sen piirissd, jota Suomessa hoitaa Inspecta Sertifiointi Oy. Hyvd kokonaislaatu vaatii
aina sitoutunutta yhteistyotd koko rakentamisen ketjussa.

3.2 Elementtitoimitusprosessi

Elementtituotantoprosessissa on useita eri vaiheita ja sithen osallistuu useita eri toimi-
joita. Prosessi kattaa tuotantovaiheen lisdksi koko toimitusketjun, se sisdltdd tarjous-
pyynndn, tarjouksen, sopimuksen teon, tuotesuunnittelun ja sen ohjauksen, valmistuk-
sen, toimituksen ja mahdollisesti jopa asentamisen. Alla on esitettynd kaavio, joka ku-
vaa toimitusprosessia betonielementtitehtaan ndkokulmasta.
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Kuva 4. Betonielementtitoimituksen prosessikaavio (NB-seind oy FPC)

3.2.1 Tarjous-, sopimus- ja suunnitteluvaihe

Elementtituotantoprosessi kdynnistyy tilaajan tekemésti tarjouspyynndstd, sisiltdd ma-
teriaalin, jossa on annettava kaikki hankkeen suorittamiseen ja hinnoitteluun vaikuttavat
tiedot. Padsdéntoisesti tarjouspyyntdasiakirjat laatii kohteen rakennesuunnittelija. Léh-
totietoja ovat mm. madréllisesti ja laadullisesti riittdvén valmiit arkkitehtisuunnitelmat,
kuormitustiedot, tyypillisimmait rakenneratkaisut ja perusdetaljit. Tarjouspyyntovaihees-
sa esitettdvien suunnitteluasiakirjojen tulee siséltda ainakin:

e julkisivut ja niiden pintatiedot

e julkisivu- ja runkokaaviot

e rungon jiykistysperiaatteet

o oleelliset leikkaukset

e riittdvd miéra tyyppielementtipiirustuksia kuvaamaan koko kohdetta
e mahdolliset erikoisterdsosat

e alustavat reiké- ja varausméaérét

Tilaaja vastaa ndiden oikeellisuudesta. Kun léhtotiedot ovat yksiselitteiset ja kattavat,
viltytdén epéselviltd tilanteilta, jossa jokainen toimittaja on laskenut omien tulkintojen
mukaan ja tarjoukset ovat vertailukelvottomia. (Betonivalmisosatoimitusten toiminta-
malli 2012, 9-11)

Tarjous annetaan tarjouspyynnon mukaisesti. Mikéli tarjouspyynndsti poiketaan, se on
tuotava selkeésti esiin. Jos tarjouspyynndssi ilmenee jotain epéselvii, sithen on reagoi-
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tava. Tarjoaja voi esittdd asiasta oman tulkintansa tarjouksessaan. Jos tarjouksessa on
varaumia, ne tulee siirtdd my0s varsinaiseen sopimukseen. Tarjous laaditaan tilaajan
mahdollisesti osoittamalle tai vaihtoehtoisesti omalle tarjouspohjalle. (Betonivalmis-
osatoimitusten toimintamalli 2012, 9-11)

Tarjousten joukosta tilaaja valitsee sopivimmat elementtitoimittajat urakkaneuvottelui-
hin, joissa tdsmennetédn epdselvit asiat ja valitaan toimittaja tai toimittajat. Pa4tos teh-
dédn yleensd hinnan ja toimitusvarmuuden perusteella, yritykset pyrkivit usein kiinte-
ddn yhteistyohon jo hyviksi todettujen valmistajien kanssa. On hyvin yleistd, ettd tilaaja
hankkii elementtejd samaan kohteeseen usealta eri toimittajalta, eli hajauttaa toimituk-
set. Ndin toimimalla pyritdén padsemddn kokonaisedullisimpaan ja toimitusvarmimpaan
lopputulokseen. Urakkaneuvotteluissa sopimuksen sisdltd kdyddan yksityiskohtaisesti
lapi. Elementtien toimitusajat sovitaan ja sidotaan ldhtdtietojen saantiin tilaajalta. Mikali
urakkaneuvotteluissa sovitaan muutoksista, on ne vietdvd my0s toteutussuunnitelmiin.
(Betonivalmisosatoimitusten toimintamalli 2012, 9-11)

Elementtien hankintasopimus tehddén Rakennustuotteiden yleisten hankinta- ja toimi-
tusehtojen RYHT 2000 sopimuslomakkeella ja ko. ehtoja kiyttden. Hankintasopimuk-
sessa on otettava huomioon elementtisuunnittelun ja -valmistuksen vaatima riittévé ai-
ka. Rakenneosien valmisosasuunnittelusta tehdédén oma sopimus KSE-2013-lomakkeen
mukaisesti. (Betonivalmisosatoimitusten toimintamalli 2012, 12)

Valmistuskuvat ldhetetdén tehtaalle sopimuksen mukaan, ohjeellisina aikatauluina voi-
daan seind ja runkoelementtien osalta pitdd kuvien toimittamista 6 viikkoa ennen toimi-
tuksia. Ontelolaattojen valmistuskuvien toimitus 4-6 viikkoa ennen toimitusta. (Beto-
nivalmisosatoimitusten toimintamalli 2012, 4-5)

Rakennuksessa voi olla lukuisia eri tyyppisid elementtejd, jotka erotellaan kéayttotarkoi-
tuksen mukaan erilaisiin kirjainyhdistelmiin. Elementtisuunnittelija méérittelee element-
tisuunnitelmiin yksiloivdt tunnukset jokaiselle elementille. Elementtitunnus koostuu
tyypin mukaisesta tunnuksesta, sekd yksiloivastd numerosta, esim. SK-1001. Samanlai-
sia elementtejd voi olla kohteessa useita kappaleita, mutta elementtitunnus on jokaisella
elementilld ainutlaatuinen. Alla olevassa taulukossa on listattuna yleisimpien elementti-
tyyppien kirjaintunnukset.

Taulukko 1.  Yleisimmdt elementtityypit kirjaintunnuksineen
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/runkorakenteet/elementtitunnukset

Elementtityyppi Elementti Tunnus

Perustuselementit Anturaelementti A
Pilariholkkielementti PH
Sokkelielementti (ei kantava) AN
Sokkelielementti (kantava) AS

Sokkelipalkki AK



Pilarielementit

Seinaelementit

Palkkielementit

Laattaelementit

Parveke-elementit

Sokkeliruutuelementti (maanpaine)
Sokkelielementti (maanpaine, yksi kuori)

Tukimuurielementti

Pilari

Valiseind

Valiseina (seinamainen palkki)
Ruutuelementti (kantava)
Ruutuelementti (ei kantava)
Sisdkuorielementti (kantava)
Sisakuorielementti (ei kantava)
Sisakuorielementti (kantava, eriste + rappaus)
Sisakuorielementti (ei kantava, eriste + rappaus)
Nauhaelementti (kantava)
Nauhaelementti (ei kantava)
Kuorielementti

Palkkielementti (terasbetoni)
Jannebetonipalkki (I-profiili)
Jannebetonipalkki (HI-profiili)
Jannebetonipalkki (muut profiilit)
Laattaelementti (massiivilaatta, valipohja)
Alapohjalaatta (massiivilaatta, eristetty)
Jannitetty laattaelementti

Ontelolaatta

Ontelolaatta (lampderistetty)
Ontelolaatta (REI190-palolaatta)
Ontelolaatta (REI120-palolaatta)
Ontelolaatta (ylapunoslaatta)
Ontelolaatta (kylpyhuonelaatta)
Kuorilaatta

TT-laatta

HTT-laatta

Parveke-elementti
Parvekelaatta-elementti

Jannitetty parvekelaattaelementti
Parvepieli-elementti
Parvekekaide-elementti

Parvekkeen kattoelementti

Jannitetty parvekkeen kattoelementti
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AR
AV
TKE

VSP

SK
RK
SKR
RKR
NK

KE

HI
JK

EL
JL

150
20
YO
OK
KL
T
HTT

CL

JCL

CX
JCX
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Porraselementit Porraselementti T

Hissikuilun elementit Hissikuiluelementti HK
Hissikuilun pohjaelementti HKA
Hissikuilun ylapaan elementti HKY

Erikoiselementit Hormielementti H
Erikoiskappale X

Elementtipiirustuksen tulee tarkoituksenmukaisesti kertoa kaikki elementin valmistuk-
sessa sekd rakenteen kdytossd tarvittavat tiedot. Seindelementit esitetddn katsomissuunta
muottiin pdin. Piirustuksessa on esitetty tarvittavat leikkauspiirustukset ja leikkaus-
nuolet. Mitat tulee esittdé niin, ettd valmistuksessa véltytddn hankalilta laskutoimituksil-
ta. Mahdollisista muutoksista tehddén aina uudet revisiot, jotka merkataan nimi6on ja
uudet kuvat lihetetddn tehtaalle allekirjoitettuina. Elementtipiirustuksissa ei saa olla
rakennusselostuksista poikkeavaa tietoa. Tarjous-, sopimus- ja suunnitteluvaihe rajataan
pois tutkimuksesta. (NB-Seind oy FPC)

3.2.2 Tuotantovaihe

Elementtitehtaalla tarkastetaan suunnitelmien toteutuskelpoisuus kuvien saavuttua teh-
taalle, kun suunnitelmat on havaittu toteutuskelpoisiksi voidaan katsoa tuotantovaihe
alkavaksi. Mikéli elementtipiirustus ei sisélld kaikkia valmistamiseen tarvittavia tietoja
ei kuva ole toteutuskelpoinen. Témén jélkeen alkaa materiaalien hankinta, vastaanotto ja
varastointi. Elementin teko voidaan aloittaa kun kaikki tarvittavat osat on saatu varas-
toon. (NB-Seind oy FPC)

Elementin tuotantovaihetta voidaan pitdd tehtaan ydinprosessina, sen tarkoitus on tuot-
taa arvoa asiakkaalle, eli tilaajalle. Tuotantovaihe voidaan jakaa pienempiin tukiproses-
seihin, jotka tukevat ydinprosessia. Elementin valmistus sisdltdd seuraavat tyovaiheet:

® muottitydt

e raudoitustyot

e mahdollinen eristystyo

¢ kiinnikeosien, sihkdosien yms. kiinnitystyo
e Dbetonointi

e jilkihoito

e muottien purkutyo

e viimeistely ja varastointi

Viimeistelyn jdlkeen elementti on CE-merkintikelpoinen, eli valmis varastoitavaksi ja
lahetettavaksi tyomaalle. Téssd tutkimuksessa keskitytdén tehostamaan elementin teko-
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vaihetta. Ty0ssé ei tutkita elementin viimeistely- ja varastointivaihetta. (NB-Seind oy
FPC)

3.2.3 Varastointi ja kuljetus

Elementit varastoidaan tehtaalla odottamaan kuljetusta. Varastoalueen tulee olla tasai-
nen painumaton alue. Ensisijaisesti kdytetddn kampatelinettd, johon elementit varastoi-
daan pystyasentoon. Elementti lasketaan suoran, puhtaan lankun péélle, siten, ettd lank-
ku tukee elementin sisdkuorta. Julkisivuelementin eriste on suojattava varastoinnin ai-
kaiselta kastumiselta. (NB-Seind oy FPC)

Kuorman lastaus- ja purkamispaikan tulee olla mahdollisimman vaakasuora ja painuma-
ton. Lastaus ja purkaminen tehdéén siten, ettd kuljetuspukin molemmat puolet lastataan
vuorotellen. Elementti sidotaan pukkiin ennen nostokoukkujen irrottamista. Vastaavasti
purettaessa elementti irrotetaan sidonnasta vasta, kun nostokoukut on kiinnitetty. Julki-
sivuelementit tulee suojata kuljetuksen ajaksi sekéd vedeltd, ettéd lialta. Erityisen tarkeda
on graafisten ja viribetonien suojaaminen kuljetuksen aikana. Eristeiden kastuminen
estetddn muovikalvolla, joka sijoitetaan eristeen pdille, suoja poistetaan vasta, kun paal-
le asennetaan seuraava elementti. Kuljettaja vastaa kuorman sijoittamisesta ja varmis-
tamisesta. (julkisivu 2000 s64-65, Suomen Betonitieto OY: Kuljetusohje 2-3,10)

3.2.4 Luovutusvaihe

Kuormia vastaanotettaessa tulee elementeille suorittaa vastaanottotarkastus, jossa ele-
menttien mahdolliset laatupuutteet kirjataan kuormakirjaan tai muuhun dokumenttiin. Ja
vélittomdsti ilmoittaa tehtaalle mahdollisista laatupuutteista. Myds huputetut seindele-
mentit tulisi tarkistaa vahingoilta ennen vastaanottamisen kuittausta. Elementit tarkiste-
taan silmédmaérdisesti viimeistddn asennettaessa kiinnittden huomiota mahdollisiin vau-
rioihin seki pintojen laatuun. Tyomaalla tai tehtaalla on tapana pitdd mallielementtikat-
selmus ennen rungon pystytystd. Tdlloin tarkistetaan, ettéd tehtaalla ja tilaajalla on yhte-
ndinen mielipide jokaisen elementtityypin pintojen ja detaljien laadusta. Betoniyhdistys
on tehnyt ohjeellisen kirjan, BY 40 Betonirakenteiden pinnat, jossa on méiritelty pinto-
jen laatu. (NB-Seiné oy FPC)

Kun elementtitoimitus on toteutettu, pidetddn valmisosatoimituksen vastaanottotarkas-
tus, jonka koollekutsujana on elementtien tilaaja tai valmistaja. Tilaisuudessa selvitetddn
elementtitoimituksen sopimuksenmukaisuus. Kisiteltdvit asiat ovat vastaavat kuin ali-
urakan vastaanotossa tydmaalla. (Valmisosatoimitusten toimintamalli 2012, 12)

Erityisen térkedd on huolehtia elementtitoimituksen palautteen kasittelystd. Suositelta-
vaa on jdrjestdd palautepalaveri, jossa kdsitellddn onnistumiset ja kehityskohteet. Pa-
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lautepalaveri voi olla myds elementtitehtaan sisdinen tilaisuus. Lopuksi valmistoimituk-
sesta pidetddn taloudellinen loppuselvitys. (Valmisosatoimitusten toimintamalli 2012,
12)
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4. SEINAELEMENTIN VALMISTAMINEN - PRO-
SESSIKUVAUS

Tutkimuksen ensimmdiset 3 lukua keskittyivat tutkimuksen teoriaosuuden tarkasteluun.
Seuraavat luvut muodostavat empiirisen tutkimusosuuden, joka alkaa yrityksen esitte-
lylld ja jatkuu elementin valmistuksen eri vaiheiden prosessikuvauksilla. Luvussa 5 esi-
tellddn tutkimustuloksia, jotka kuvastavat tuotannon nykytilaa. Luvun 5 tarkoituksena
on paljastaa tuotannon hukkia. Luvussa 6 esitelldén keinoja, joilla hukkaa voidaan pie-
nentdd. Luvussa 7 pohdintaan tutkimuksen antia.

4.1 Yritysesittely

NB-Seind Oy on vuonna 1994 perustettu keskikokoinen betonielementtien toimittaja.
Yritys on aloittanut liikketoimintansa Nurmijirvelld, mutta nykyinen tehdas sijaitsee Lo-
pen Laylidisissd. 2010-luvulla yritys on laajentanut tuotantotilojaan vuosittain ja nykyi-
nen litkkevaihto (2016) ldhentelee 13 miljoonaa euroa.

Kohdeyrityksen tarjoamiin tuotteisiin kuuluvat tiili- ja betonipintaiset julkisivuelementit
sekd pilari-, palkki-, parveke-, tasolaatta-, sisdkuori-, véliseind- ja sokkelielementit.
Suurin osa elementeistéd toimitetaan kerrostalojen runkoihin, mutta my6s omakotitaloja,
hallirakennuksia ja liikkenteen meluseinid toimitetaan sddnndllisesti. Kohteet sijaitsevat
padosin padkaupunkiseudulla.

Tuotantotiloissa tydskentelee vuonna 2016 noin 80 tyontekijdd. Yrityksen tdrkeimmat
arvot ovat asiakasléhtoisyys ja korkea laatu. Tutkimus on osa yrityksen kehittdmishan-
ketta, jonka avulla pyritdén luomaan asiakkaalle mahdollisimman suurta lisdarvoa ny-
kyisin resurssein, seki lisdtd tuotannon tehokkuutta.

Tuotantotiloja yritykselli on yhteensi noin 5600 m?, elementtien varastointitilaa noin
6000 m>. Peteji on 21 kappaletta, niiden yhteispituus on 290 m. Piivittiin tuotantoti-
loissa valmistuu yhteensd noin 30-40 elementtid. Alla tehdastilojen pohjakuva, jossa
esiteltynd tuotantotilat, seké varastotilat.
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Kuva 5. NB-Seind oy:n tehdastilojen pohjakuva

Tutkimuksen strategisina tavoitteina kehitysohjelman ja jatkuvan parantamisen mallin
avulla on mahdollistaa liikevaihdon kasvu nykyisilld tuotantotiloilla 15 miljoonaan eu-
roon tilikaudessa vuoteen 2019 mennessi. Tehokkuuden kasvattaminen ei saa vaikuttaa
heikkenevisti toimitusvarmuuteen, eikd laatuun. Kapasiteetin kdyttdasteen nostaminen
ja organisaation sisdisen tehokkuuden nostaminen ovat avaintekijoitd tavoitteiden saa-
vuttamiseen.

Tehokkuustavoitteena on 16ytdd suurimmat hukat ja kehittdd keinoja niiden eliminoi-
miseksi. Pidemméllé tidhtdimelld yrityksen tavoitteena on lyhentéé tuotannon ldpimeno-
aikoja 15 %. Laatuun panostamalla pyritdén pienentdmdin reklamaatioiden méadras,
joka pienentdd korjauskustannuksia ja sitd kautta lisdd tyon tuottavuutta.

4.2 Prosessikuvaus

Téssd tyossd tutkitaan betonielementin valmistamisen hukkien poistamista. Elementin
valmistusta voidaan pitdd erddnd tehtaan ydinprosesseista. Eri elementtityypit eroavat
valmistusteknisesti huomattavan paljon toisistaan. Myds materiaaleissa on paljon eroja.
Kaikista elementtityypeistd on ldydettdavissd kuitenkin tietyt samat vaiheet, jotka on
kuvattuna alla olevassa kaaviossa.
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Kuva 6. Elementin valmistuksen aliprosessit

Seuraavissa luvuissa kuvataan kukin prosessi. Sen tarkoituksena on havainnollistaa ar-
voketjua esittdmélld arvoa tuottavat ja tydvaiheessa nykyisilld vélineilld vaadittavat ta-
pahtumat. Liséksi esitellddn tarvittavilta osin kohdeyrityksessi kéytossd olevia tyome-
netelmid ja vélineitd. Seuraavissa kappaleissa on hyddynnetty NB-Seind oy:n FPC-
manuaalia. Monissa vaiheissa prosessin kuvausta tutkijan kokemuksen kautta. Myds
betonirakentamisen laatukisikirjoja on hyddynnetty prosessien kuvauksissa. Kappaleis-
sa esiintyvat valokuvat on otettu kohdeyrityksen tiloista.

4.2.1 Muottityo

Betonielementtitehtailla kiytetdén padasiassa kahdenlaisia muottiratkaisuja, kippimuot-
teja, sekd patterimuotteja. Kippimuotit ovat korkeudeltaan yleensd 3-5 m, pituus vaihte-
lee hyvin paljon, lyhimpien ollessa muutaman metrin, pisimmait voivat olla ldhes 30
metrid pitkid. Kippimuoteissa valetaan kaikentyyppisid betonielementtejd, erityisesti ne
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on suunniteltu sandwich elementtien tarpeisiin, mutta soveltuvat erinomaisesti myos
parvekelaattojen, massiivilaattojen, palkkien, pilareiden, sokkelien ja viliseinien teke-
miseen. Monilla tehtailla on my6s niin kutsuttuja patterimuotteja, joissa valetaan yksin-
kertaisia véliseinid ja ne toteutetaan pystyvaluna. Téssd tyossd tarkastellaan kippimuot-
tipoytid, koska kohdeyritys kdyttad niité.

Muottipinnan laatu ja muotin tiiveys vaikuttavat olennaisesti valmistettavan betonipin-
nan ulkondkoddn, siistit pinnat ovat korkean laadun edellytys. Muotin pinta sdilyy laa-
dukkaana vuosikausia, kun huolehditaan seuraavista asioista:

e Kiinnitykset muottiin tehdddn rikkomattomilla menetelmilld, kuten liimaamalla
tai magneettikiinnitykselld. Hitsauskiinnitykset vaurioittavat pinnan nopeasti.

e Muottipinta puhdistetaan huolellisesti valukertojen vélilla

e Muottipinta puhdistetaan ja huolletaan perusteellisesti miédrdajoin

o Kiyttdmaton muottipinta suojataan 6ljylld tai ruosteenestoaineella.

Muottityd katsotaan alkavaksi muottilaitojen teosta, ne tehddén elementtisuunnittelijan
piirtdiméin elementtikuvan mittojen mukaisesti. Valumuotin osien valmistuksessa on
huomioitava muottirakenteen jiykkyys valupainetta vastaan. Materiaaleina kaytetddn
kosteutta kestdvid mittatarkkoja materiaaleja, jotka sdilyttdvit muotonsa toistuvien va-
lukertojen rasituksissa. Suositeltavia materiaaleja ovat kertopuu, filmipintainen vaneri,
muovit, lasikuitu ja terdsohutlevyt. Muotin laidat kiinnitetdén teréksiseen muottipohjaan
magneetin avulla. Magneettien kdytdssi on niiden voimakkuudesta johtuen kiinnitettava
erityistd huomiota, silld ne saattavat liittyd kaukaakin muihin metalliesineisiin tai toi-
siinsa. Magneetit voivat aiheuttaa voimakkuudellaan vakavan tapaturmavaaran. Muotin
nurkat tiivistetdén elastisilla tiivistysaineilla, tai ns. reunapehmennetylld muovilistalla,
eli viistelistalla. Viliseindelementtejd, tai piiloon jddvien pintojen nurkkia ei tarvitse
titvistdd. Mikédli elementtiin tulee pesupintoja, levitetddn pestdvdin kohtaan muottipin-
nalle hidastinta, joka pidentdd betonin sitoutumisen alkua kasitellyilld pinnoilla. Seuraa-
vana pdiviand hidastin pestddn pois korkeapainepesurilla, jolloin pinnasta poistuu yli-
madrdinen sementti ja pintaan jai kiviaines nakyville.

Muotinvalmistuksen laadunvarmistus tehddan valittomaésti, kun muotti on koottu. Laa-
dunvarmistuksessa tarkistetaan seuraavat asiat:

e Tarkistusmitataan padmitat, aukot, ldpiviennit, ristimitat ja muut mitat.
e Tarkastetaan laitojen kiinnitykset toisiinsa ja magneettien kiinnitykset.
o Tarkastetaan silmdmadrdisesti laitojen ja aukkojen suoruudet.

e Varmistetaan, ettd muotti on puhdas seuraavaa tydvaihetta varten.

Néiden vaiheiden jilkeen muotti 6ljytddn. Kohdeyrityksessd muottidljy ruiskutetaan
betonoitavien muotin osien piélle, jonka jilkeen muottidljyn tasaisuus varmistetaan
pyyhkimailld 6ljytyt alueet kangasliinalla. Alla olevassa kuvassa erilaisia muotteja.
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Kuva 7. Valmiita muotteja

Y1l4 olevassa kuvassa ylhddllda vasemmalla on parvekelaatan muotti, jossa pohjalla on
kuppi ja pintaan on maalattu hidastin pinnan pesua varten. Y1hailld oikealla on uritetun
elementin pohja. Vasemmalla alhaalla on julkisivu, jossa on levedmpéé uraa ja viimei-
send on kaarevan kuorielementin pohja.

4.2.2 Raudoitustyo

Raudoitustyd vaihtelee suuresti elementtityypin ja elementtiin kohdistuvien rasitusten
mukaan. Palkit ja pilarit ovat aina raudoitettuja, kuten myos massiivilaatat ja parveke-
laatat. Elementtiseinit tehddén joko raudoittamattomina tai raudoitettuna. Raudoittamat-
tomien elementtien reunaan sijoitetaan reunan suuntainen pieliraudoitus, jonka halkaisi-
ja on véhintddn 10 mm. Raudoitettuihin elementteihin laitetaan pielirautojen liséksi ver-
kot. Verkkoraudoitus voi olla keskeinen, tai molemmissa pinnoissa. Mikéli seinddn
kohdistuu maan aiheuttamaa painetta, tehdddn seinddn maanpaineraudoitus. Raudoituk-
sen suojaetdisyys riippuu rasitusluokasta ja rakenteen suunnitellusta kéyttdidstd. Suojae-
tdisyys tulee aina mainita elementtikuvassa.

Sandwich elementin raudoitus koostuu ulkokuoren raudoituksesta ja sisdkuoren raudoi-
tuksesta. Suositeltava ulkokuoren raudoitus on ruostumatonta teristd. Usein verkko on 4
— 150 mm vakioverkko ja pieliterds 7 mm teréstd. Pieliterds asennetaan 40 mm pddhén
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ulkoreunasta ja se sidotaan verkkoon kiinni. Suojaetéisyys varmistetaan kayttimalla
vilikkeitd my0s elementin reunassa. Ruostumattomia terdksid sidottaessa myos sitomi-
seen kéytettdvan langan tulee olla ruostumatonta. Verkon suojaetéisyys muotin pinnasta
varmistetaan kiyttimilld rengasvilikkeitd, joita tarvitaan 4-5 kpl/m?.

Sandwich elementissd on kahden betonikuoren vélissé eriste. Kuoret sidotaan toisiinsa
kdyttden ansaita. Ansaina voidaan kdyttdd suunnitelmien mukaan joko diagonaali-, ti-
kas-, tai kruunuansasta. Ansaan ulkopaarteen ja eristeen lipi menevien osien tulee olla
ruostumatonta teréstd. Ansaiden tyyppi ja sijoitus mééritellddn tuotantokuvissa. Seuraa-
valla sivulla olevissa kuvissa esitelty erilaisten elementtien raudoitteita.
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Kuva 10. Julkisivuelementin ulkokuoren raudoitus

Raudoitustydvaiheessa on huomioitava seuraavat laadunvarmistustoimenpiteet:

o Vilikkeet ovat oikeaa tyyppid, niiden mdard on riittdvd kannattelemaan raudoit-
teen. Huomioi erityisesti verkkojen jatkoskohdat seké uritusten, tasoerojen, va-
rausten ja aukkojen kohdat.

o Kiytetty verkko on oikeaa tyyppid ja verkko on varastoitu ja kuljetettu siten, ettd
sithen ei ole syntynyt muodonmuutoksia.

e Ansaat ovat oikeaa tyyppid (paarteiden vélinen etdisyys) ja ettd ne asennetaan
oikein piin.

o Pieliterds on oikeaa tyyppid ja se on sidottu tukevasti, liséksi sen etdisyys muotin
reunasta on varmistettu vélikkeen avulla. Huomioitavaa myos jatkosten sidonta.

e Ulkokuoren raudoituksen ja valun aikana ei missdén tyOvaiheessa saa kdvelld
raudoitteen, valetun massan tai eristeen péalla.

e Ruostumattoman terdksen suojaetdisyys on sama kuin mustan terdksen, ellei
kohdekohtaisissa suunnitelma-asiakirjoissa ole toisin méératty.

4.2.3 Taydentavat tyot

Taydentévit tyot sisdltdd kaikenlaisten kiinnitys- ja liitososien, sihko- ja LVI-varausten,
eristeiden ja muiden osien kiinnittdmisen. Nama tyot tehdddn osittain ennen raudoitusta,
sekd raudoitusten jilkeen tai raudoituksen yhteydessi, riippuen osien sijainnista elemen-
tissd.
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Elementteihin sijoitetaan tarvittavat liitososat viereisiin, sekd ylempiin ja alempiin ele-
mentteihin. Alareunaan tulee s-pistekolot ja yldreunaan tapit, joiden avulla elementit
liitetdén toisiinsa pystysuunnassa. Rakennesuunnittelija méérittdd elementeissa tarvitta-
vat liitokset. Jaykistidvissd elementeissd voidaan kdyttdd seindkenkid ja kierretankoja.
Sivut liitetdén useimmiten vaijerilenkeilld. Liséksi elementtiin voi tulla lukuisia muita
kiinnittymis- ja liitososia, kuten hitsauslétkid, putkipalkkeja, raudoitusjatkoksia tai mui-
ta suunnittelijan méarddmia tarvikkeita. Liitososat sijoitetaan valmistuspiirustusten mu-
kaisille paikoille +5 mm tarkkuudella. Niiden kiinnitys tapahtuu muottiin siten, etti be-
tonoinnin aikana osa ei pddse liikkkumaan. Yleensd tdmé tehddén sitomalla osa raudoit-
teisiin tai liilmaamalla muottiin.

Viliaikaista késittelyd varten elementtiin sijoitetaan aina valmistuspiirustuksessa mééra-
tyt nostolenkit niille maaréttyyn paikkaan £5 mm tarkkuudella. Nostolenkkeja asennet-
taessa tdytyy huolehtia suojaetéisyyksien tdyttymisestd, sekd varmistaa suunnittelijan
suunnitteleman nostolenkin kestdvyys kyseiseen elementtiin. Seindelementtiin sijoite-
taan my0s vemot, jotta elementti saadaan viliaikaisesti tuettua tydmaalla. (NB-Seind
FPC)

Sahko- ja LVI varaukset tehddan elementtiin tuotantokuvan mukaisesti +5 mm tarkkuu-
della. Sdahkdvarauksia varten elementin pintaan kiinnitetddn koje- tai jakorasiat, joista
tehdddn suunnitellut putkitukset ja varaukset. Pienet ldpivientivaraukset tehddin sewa-
tekien avulla. Ilmastointiputkien ldpiviennit tehddin polystyreenin avulla. Seuraavalla
sivulla esitetyssd kuvassa ndhdéddn erilasia sdhko- ja liitososia, joita elementtiin valmis-
tuspiirroksen mukaisesti kiinnitetdén. (NB-Seind FPC)
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Kuva 11. Viiliseindelementin erilaisten sdhko- ja liitososien asennusvaihe

Eristystyotd voidaan pitdd tdydentiviand tyond. Eristettdvit elementit ovat pédosin
sandwich-elementtejd, joissa tavallisesti muottipinta on elementin ulkokuori, ja hierto-
pinta on kantava tai ei-kantava sisdkuori. Liséksi eristettdva kivi voi olla my0s eristetty
sisdkuorielementti tai rappauskivi, vililld myds laattoihin saatetaan kiinnitté4 eriste teh-
taalla. Eristeend kiytetddn jaykkd4 mineraali- tai lasivillaa, polyuretaania ja polystyree-
nilevyjd. Villaeristeissd on kdytettdva uritettua ja urasuojattua eristetta.
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Kuva 12. Eristeen asennusta

Jokaisella materiaalilla on omia tydstomenetelmid, mutta yleisesti eristystyd tehddan
samoja periaatteita noudattaen. Eristeet on varastoitava siten, ettd ne eivit padse kostu-
maan. Varastoitaessa ja siirreltdessd levyt eivdt saa pddstd kolhiintumaan. Eristeitd
asennettaessa levyjd joudutaan usein leikkaamaan. Sithen kdytetdén mieluiten vanne-
sahaa, jotta levyn reunat pysyvit suorina. Veisti kéytettdessa tulee kdyttdd myos ohjuria
suoruuden varmistamiseksi. Eristeen asennus aloitetaan elementin reunasta, levyja
asennettaessa on huolehdittava, ettd levyjen reunat painuvat tiiviisti toisiaan vasten.
Samalla varmistetaan, etti levyjen tuuletusurat muodostavat yhtendisen uraverkon. Le-
vyjatkosten kohdalle ja elementin ylid- ja alareunoihin leikataan vaakaurat. Eristeen
paédlld ei saa kdvelld missddn vaiheessa. Villaeristeisen elementin yldreunaan asennetaan
eristeen reunan ympdri muovikalvo, joka suojaa kastumiselta. Muovikalvo poistetaan
tyomaalla ennen péille tulevan elementin asentamista. Eristetydssd on kiinnitettdva eri-
tyistd huomiota tuuletuksen toimivuuteen elementin reunoilla, levyjen saumoissa ja
aukkojen reunoissa.

4.2.4 Betonointi

Betonointi voidaan toteuttaa, kun kaikki edeltdvit tyovaiheet on huolellisesti tehty ja
tarkastettu. Betonin laatu méérdytyy vaadittavan kovuuden, rasitusluokan ja suunnitel-
lun kdyttdéidn mukaan. Ulkotiloihin tulevalta betonilta vaaditaan pakkasenkestavyytta,



36

se saavutetaan lisddmadllda massan sekaan huokostinta, joka mahdollistaa pienten ilma-
kuplien syntymisen betoniin. Nédin kovettuneen betonin jiétyessd vesi pddsee laajene-
maan suojahuokosiin, eikd mikrohalkeilua synny. (NB-Seind FPC)

Betoni valetaan muottiin nostoastiasta tiputtaen, noin 50cm korkeudelta. Betonimassaa
ei saa pudottaa korkealta, jotta kiviaines ja vesi ei erotu massasta. Heti massan tiputta-
misen jélkeen aloitetaan tiivistys kédyttdmalld tdrysauvoja. Betonin tiivistimisen tarkoi-
tuksena on:

e Tayttdd muotti kokonaisuudessaan
e Ympiroida terdkset
e Saada runkoaineet hakeutumaan ldhemmiksi toisiaan

e Poistaa massasta ylimddrdinen ilma

Sauvatdryttimen annetaan painua omalla painollaan pystysuorassa valettavan alueen
ldpi. Sauva nostetaan rauhallisesti ylos, jotta sen jittdmé kolo ehtii umpeutua. Tarytys-
aika madiritellddn sen mukaan milloin betoni on tasoittunut sauvan ympérilld, eikd pin-
taa nouse endd ilmakuplia, yleensé sopiva aika on noin 10 s. Térytystid ei saa tehdd liian
kauan, koska ilmahuokosilla on aina taipumus poistua massasta. Liiallinen térytys voi
pilata betonin pakkasenkestdvyyden. Térytys tehddan koko betonoidulle alueelle, noin
0,5 metrin pistovélein. Raudoituksen tiryttimistd on varottava, ettei raudat padse liik-
kumaan. Sdhkdvarausten kohdat ovat kaikkein kriittisimmét térytyksen osalta. Miké&li
tdrysauva osuu sihkdvaraukseen tai putkeen, irtoaa tdmé helposti ja putki tdyttyy beto-
nilla. Huomioitavaa tiivistdmisessd on, ettd tdrytintd ei kdytetd massojen siirtdmiseen.
Alla olevassa kuvassa betonointi kdynnissd. (NB-Seind FPC)
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Kuva 13. Betonointia

Kun massa on valettu ja tiivistetty, tasoitetaan elementin pinta oikolaudalla ja ylimai-
rdiset betonit otetaan pois muotista. Tdmén jilkeen pinnan annetaan hetki olla, kun pin-
taan on ensin noussut vettd ja sen jilkeen pinta on alkanut himmeneméiin, on betoni
alkanut kuivua. Pinta on valmis hierrettidviksi, hierron tarkoitus on tasata ja tiivistad
betonipintaa, jolloin sen lujuus ja kestdvyys samalla kasvavat. Jos pinnalla on vetti, ei
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hiertoa saa vield aloittaa. Hierto aloitetaan elementin toisesta reunasta ja edetdin lapi
elementin. Kohdeyrityksessd kdytetddn kisihiertoa, sekéd koneellista hierrintd elementin
koosta ja tekijdn mieltymyksestd riippuen.

Pinta voidaan hiertdmisen jdlkeen kisitelld tuoreena vield terdshierretyiksi, harjatuksi tai
telatuksi. Terdshierto tehdddn hierron jilkeen kéyttdmalld terdslastaa. Terédshierto tasoit-
taa pintaa entisestddn ja on yleisin pintavaihtoehto. Harjattu pinta tehdddn hierron jil-
keen harjaamalla pinta tietyn suunnan mukaisesti. Harjattuja pintoja kdytetdén padosin
julkisivuissa, ja parvekelaattojen alapinnoissa. Telauspinta tehddin terdshierron jilkeen
sopivan ajan kuluttua. Pinnan késittelyajankohta valitaan niin, ettd osa sementtiliimasta
liikkkuu telan mukana. Telaus sopii betonipinnoille, jotka on ldheltd tarkasteltavia ja vaa-
tivia, siledn hienorapatun ndkdisiksi haluttuja julkisivupintoja. (BY40 2003, s.44, 56)

4.2.5 Jalkihoito ja muotin purkutyo

Betonin jdlkihoidon tarkoituksena on varmistaa betonin lujuudenkehitys ja estdd pinnan
liian nopea kuivuminen. Ensimmadisten valun jdlkeisten tuntien aikana halkeiluriski joh-
tuu plastisesta kutistumasta ja jo sitoutuneen valun varomattomasta liikuttelusta. Plasti-
nen kutistuma aiheutuu betonin varhaisvaiheessa tapahtuvasta kosteuden haihtumisesta
betonipinnalta.

Kohdeyritykselle on laadittu ohje jdlkihoidon suorittamiseksi. Mikéli hallin kosteus on
alle 75%, aloitetaan julkisivuelementtien kosteuden haihtumisen estiminen peittdmalla
elementti muovipeitteelld tai kisittelemdlld hyvaksytylld jilkihoitoaineella. Hallin kos-
teutta seurataan kosteusmittarilla. My0s hallin 1&dmpdétilaa seurataan lampomittareilla,
lampdtilan tulisi olla aina yli 17 °C. Elementti on muotista nostokelpoinen, kun se on
saavuttanut elementtipiirustuksessa ilmoitetun muotinpurkulujuuden. Lujuuden kehit-
tymisajan madrittdd laborantti yhdessd tyonjohdon kanssa. Tarvittaessa lujuuden var-
mistamiseen voidaan kdyttdd kimmovasaraa. (NB-Seind FPC)

Muotin purkaminen voidaan aloittaa, kun muotinpurkulujuus on saavutettu. Kohdeyri-
tyksen menetelmid kéyttden purkulujuus on normaalisti saavutettu seuraavan tyopdivin
alkamiseen mennessd. Elementin tekijd purkaa laidat ja aukot siten, ettd niitd voi hyo-
dyntda seuraavassa elementissd. Téssd vaiheessa tarkastetaan elementin suoruus, padmi-
tat ja betonoinnin laadukkuus ja osien sijainnit. Elementti voidaan nostaa muottipdydal-
td elementtivaunuun odottamaan viimeistelyd. Ennen vaunuun siirtdmisté tekijd kiinnit-
tdd elementtiin tunnuslapun, jossa on merkattuna elementin perustiedot tunnistamista
varten. Tutkimus rajataan tdhdn vaiheeseen, silld nimi vaiheet muodostavat selkedn
kokonaisuuden, joka tapahtuu muottipdydan ymparistossd yhden tydmiehen toimesta.
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4.2.6 Viimeistely ja varastointi

Viimeistelyn péatteeksi elementin tulee olla valmistuspiirustuksen mukainen, sekd CE-
merkinndn ehdot, sekd toleranssit téyttdvd. Eri elementit vaativat hieman erilaiset vii-
meistelyratkaisut, ndmd selvidd tuotantokuvista. Kuitenkin pddasiat ovat aina samat.
Viimeistely alkaa elementin silmdméérdiselld tarkistuksella, jossa todetaan viimeistely-
kelpoisuus ja tarvittavat toimenpiteet. Seuraavaksi elementisté irrotetaan kaikki poistet-
tavat osat, kuten vemojen magneetit, kojerasioiden magneetit ja polystyreenivaraukset.
Tédmén jalkeen hiotaan sementtiliima hiertopinnasta mikili se on tarpeen. Sementtiliima
hiotaan pois aina jos elementin pintaan tulee vield jokin kerros, jolle pitdd luoda tartun-
ta. Muottipinta hiotaan hiomapaperilla. Aukkojen pielet tarkastetaan lohkeamien sekéd
harvavalujen varalta ja paikataan mahdolliset lohkeamat ja valuviat. Mikédli nikyvissi
pinnoissa on huokosia, jotka ovat halkaisijaltaan yli 2 mm ja niitd on normaaliluokkai-
sessa elementissi yli 60kpl/m? tulee nimi oikoa ennen varastointia. Sandwich elemen-
teissd tulee varmistaa tuuletuksen riittdvyys ennen elementin varastointia. Kaikki vii-
meistelyn havainnot ja puutteet kirjataan muistiin. Tyonjohto jalkimittaa 10 % tehdyisti
elementeistd viimeistelyn jilkeen, ndistd mitataan myos raudoituksen suojaetdisyydet.
Kaikki tiedot kirjataan mittakortteihin ja arkistoidaan. (NB-Seind FPC)

Elementti tulee varastoida siten, ettd se ei vaurioidu ennen tilaajalle toimittamista. Va-
rastoinnissa tulee kiinnittdd huomiota elementin painopisteeseen. Sandwich elementtid
ei saa laskea sen ulkokuoren varaan varastossa, silld sitd ei ole suunniteltu kantamaan
elementin painoa. Julkisivuelementtejd varastoitaessa tulee kiinnittdé erityistd huomiota
julkisivupinnan koskemattomuuteen. Eristetty elementti tulee varastoida siten, ettd eris-
te ei pddse kastumaan. Kun elementti on siirretty varastoon, merkataan varastopaikka
valuohjelmaan, josta tydnjohto siirtéé tiedon tietokonejérjestelmaan.
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5. TUTKIMUSTULOKSET

Téssd luvussa esitellddn tarkemmin tutkimustuloksia, jotka auttavat vastaamaan ensim-
maiseen tutkimuskysymykseen, eli selvittdmadn hukkia. Tutkimusta varten on suoritettu
esitutkimus, seuraavat tulokset on koottu analysoimalla esitutkimuksessa keréttyd mate-
riaalia. Siind sovellettiin seuraavia tutkimusmenetelmii:

e Tuotantovirtauksen kellottamisella analysoitiin tuotannon ldpimenoaikoja ja
tunnistettiin hukkia.

e Mitattiin asiakkaalle lisdarvoa tuottavan ty0n osuus tutkittavissa prosesseissa.
Tadmén avulla arvioitiin jalostusarvoa lisddvin tyon osuutta koko tuotantoproses-
sissa.

¢ Suunniteltiin ja toteutettiin johtohenkildiden, tydnjohdon, seké tyomiesten haas-
tattelu, jonka tarkoituksena on méadritelld prosessien vahvuuksia ja heikkouksia.
Tédma toteutettiin osana kehityskeskusteluja.

Jokaisessa alaluvussa 5.1.1-5.1.6 on tutkittu yhden elementin virtaus ldpi tuotannon.
Tutkittaviksi elementeiksi on valittu tehtaan péddtuotteita, eli tuotteita, joita valmistetaan
eniten. Luvussa 5.2 esitellddan haastattelun tulokset.

5.1 Tunnistetut hukat

Seuraavissa luvuissa kasitellddn tutkimustuloksia, jotka on saatu mittaamalla tyontekoa
ja prosessien lipimenoaikoja. Koska betonielementit ovat yksilllisid ja poikkeavat toi-
sistaan tuotannollisesti, ei voida madrittdd yhtd tiettyd ldpimenoaikaa prosessille. Tyon
analysoimista varten luotiin sddnnot, jotta jokainen elementti tulisi arvioitua samoilla
periaatteilla. Arvoa tuottava tyd on tyOpisteessd tehtdvidd tyotd, jolloin tuote jalostuu,
esimerkiksi raudoitteiden asentaminen. Tyd voi olla myds vilttdmatontéd, vaikka se ei
suoranaisesti jalostaisi tuotetta. Téllainenkin ty0 lasketaan hukaksi. Esimerkiksi ele-
menttikuvan lukeminen tai valmistelevat tyot, kuten maalipurkin avaus. Hukkaa on
kaikki turha tyd, miké ei jalosta tuotetta, eikd ole lopputuloksen kannalta valttimatonta
toimintaa. Tutkimus on toteutettu kellottamalla jokainen prosessi ja kaikki siind tapah-
tuvat toimenpiteet. Tatd varten kehitettiin alla oleva virtaustaulukko, joka kuvaa proses-
sin virtausta vaiheittain ldpi tuotannon. Tdmédn avulla pyritdén tunnistamaan merkitta-
vimmaét hukan lajit. Todellisuudessa my0s jalostavan prosessin aikana on hukkaa, silld
kun ihmiset tyoskentelevit, ikind ei voida saavuttaa tilannetta, jossa prosessi etenisi
tdaysin ilman hukkaa, jota syntyy esimerkiksi turhasta liikkumisesta. Vaiheaikana tutki-
muksessa kdytettiin minuutteja.
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Taulukko 2.  Prosessin virtaus vaiheittain
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Y1li oleva taulukko 2 on kehitetty kohdeyrityksen tuotannon tarpeisiin. Siitd on néhta-
villd kunkin prosessivaiheen ldpimenoaika. Se koostuu kuljetuksen, mittauksen tai tar-
kastuksen, etsinnin, odottamisen, ei jalostavan tyon ja jalostavan tyon vaatimasta koko-
naisajasta. Materiaalin vilivarastointi kohta ilmoittaa aina, mik&li tarvittavaa osaa on
haettu varastosta. Kuljetus on materiaalin tai tarvikkeen kuljettamista késin, nosturin tai
muun apuvélineen avulla. Mittaus ja tarkastus ajaksi lasketaan kaikki mittaukset ja eril-
liset tarkastukset. Kidytannossd tekijd suorittaa koko tyon ajan jatkuvaa tarkastamista
muun tyon ohessa, mutta tissd on tarkoitus mitata erikseen tehtyjd tarkastuksia, kuten
laitojen tai sdhkdosien sijainnin tarkastamista mittanauhan avulla. Etsintd ajaksi maari-
tellddn aika, joka on kéytetty etsintdéin. Kun tuote 10ytyy ja sitd aletaan kuljettamaan
kohti pddméérdd, muuttuu laskenta kuljetukseksi. Odottamiseksi maééritelldéin kaikki
kun tekijd odottaa jotakin, kuten nosturin tai sirkkelin vapautumista, eikd timéin vuoksi
pidse etenemddn tyOssddn. Ei jalostavaksi tyOksi lasketaan kaikki toimenpiteet, joita
tekija tekee liittyen tutkittavaan elementtiin, mutta ne eivit jalosta tuotetta. Téllaista
tyotd on kaikki valmistelevat tyot, kuten laitojen rakentaminen, sihkdosien valmistelu,
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eristeiden sahaaminen, verkon leikkaaminen, raudoitteiden katkaisu ja taivuttaminen
sekd kuvan lukeminen lasketaan ei jalostavaksi tyoksi.

5.1.1 Valiseinaelementti 1

Alla olevassa taulukossa on erdin viliseindelementin muottivaiheen tutkimustulokset.
Prosessi on jaettu prosessivaiheisiin, jotka on nihtévilld taulukossa. Seurattava element-
ti oli muottirakennelmiltaan keskivaikea. Raudoitteiltaan elementti on keskiméaérdista
viliseindd haastavampi. Elementti on kooltaan keskiméérdistd isompi, yhteensd
18.97m?, sen pituus on 8,16 metrid ja korkeus 2,715 m. Elementtikuva on esitettyni
liitteessa 1.

Taulukko 3.  Viliseindelementin I virtaus ldpi tuotannon

=
£ c —_
2 £ € £ T =€
o 8 = o = E El g E
[ © o= =1 — —_— :0 —
2 2 E & E g 3 g 2
g S g 2 wm £ g & B
£ s & & E E 8 2z §
— = =3 ~ @ © & © (7]
© © = ) - b=} o o 1S
> 1 I~ = o o = o =
S -U " —
[} e o — 8 ]
© = ©
Viliseindelementti V1 £
1 | vanerin leikkaus X 2 2 1 0 4 0 9
2 | laitojen tukipuiden teko X 1 1 0 2 6 0ol 10
3 | laitamateriaalien kasaaminen 0 4 6 0| 20 0ol 30
4 | pedin putsaaminen X 1 1 4 0 9 0 15
5 | laitojen asettaminen 0 3 2 0 8 8| 21
6 | oviaukon kiinnittdminen X 4 2 3 0 3 5 17
7 | lipan tekeminen 1 1 0 0 5 61 13
8 | muotin dljyaminen X 2 0 2 0 0 5 9
9 | kahvitauko 0 0 0 14 0 0 14
10 | rengasvilikkeiden asettaminen X 1 0 0 0 0 3 4
11 | tappien tekeminen X 1| 0| O 0 2 0
12 | sihké-osien kiinnittdminen X 1 2 0 0 2 2
13 | sewatekin kiinnittdminen X 2 1 2 0 2 1
14 | keharautojen asentaminen X 1 0| O 4 6 8| 19
15 | alapinnan verkkojen asettaminen X 4 0 1 0 0 1 6
16 | verkkojen sitominen 1] 0| O 2 0| 10| 13
17 | ympéryshakojen kiinnittdminen X 9 3 0 0 0| 45| 57
18 | ruokatauko ol o| o] 27 0 0| 27
19 | lisdraudat X 3| 2| 0 0 6| 19| 30
20 | ylapinnan verkkojen asentaminen X 4 0 0 0| 11| 16| 31
21 | verkkojen sitominen 0 1 0 0 0| 28| 29
22 | s-pistekolojen tekeminen 1 2 0 0
23 | hiertopinnan vaijerilenkit X 1 1 0 0
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24 | kahvitauko 0| o| 0| 17 0 17
25 | Hiertopinnan sihké-osat X 2| 2| 0 0 5 12
26 | betonointi 4| 0| 0| 38 0| 14| 56
27 | oikominen X 0| 0] O 0 0
28 | puuhierto X 0| 0| O 0 0 6 6
29 | tersshierto X 0] 0] O 0 3| 13| 16
30 | betonin sitoutuminen ydn yli ei huomioida tutkimuksessa
31 | muotin purkaminen 1| 1| 0 0 8 6| 16
32 | siirto viimeisteltéviksi 4] 0] O 2 1 0 7
51| 29| 21| 106 | 107 | 207 | 521

muottityo

raudoitustyo

taydentavat tyot

betonointi

jalkihoito ja muotin purkuty®

Muottivaihe

Alla olevassa kuvassa on esitettynd tutkitun viliseindelementin muottivaiheen hukkien
ja jalostavan tyon osuus. Muottivaihe kesti yhteensd 125 minuuttia, josta hukan osuus
on 101 minuuttia, eli perdti 81 %. Niin ollen jalostavaa tyotd on vain 24 minuuttia.

muottityo

M kuljetus

E mittaus/tarkastus
Eetsinta

@ odottaminen

M ei jalostava tyo

@ jalostava tyo

Kuva 14. Viliseindelementin muottivaiheen hukat

Suuri osa hukasta muodostuu laitojen rakentamisesta, silld ainoastaan sivulaidat olivat
valmiina. Laitojen rakentaminen on vélttdmétontd, mutta se ei jalosta tuotetta asiakkaan
ndkdkulmasta. Samoja laitoja voi kiyttdd useita valukertoja, laitoihin tehdyt reidt tiytyy
usein paikata, tdhdn kiytetddan vaahdotettavaa uretaania tai vahvaa teippid. Laitojen
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teko kisittdd vanerin leikkaamisen, tukien teon ja niiden kiinnittdmisen vaneriin. Laito-
jen tekemiseen kului aikaa yhteensd 62 minuuttia, laitojen asettamiseen 22 minuuttia.
Vanerin leikkauksessa kuluu aikaa raskaan vanerin siirtelyyn ja asettamiseen sirkkelille,
vaikka vaneripino on sirkkelin vieressd. Laitamateriaalin kokoamiseen tarkoitetut ruuvit
olivat loppu, joten ne haettiin varastosta. Raskaiden ja tehokkaiden magneettien asetta-
minen muutaman millin tarkkuudella on haastavaa, ja laitojen sijaintia jouduttiin hie-
nosddtdmain, jolloin magneetti tdytyy kokonaan irrottaa pohjasta ja kiinnittdd uudes-
taan.

Koko muottivaiheessa kuljetuksiin kéytettiin aikaa 16 minuuttia, noin 13 % koko muot-
tivaiheen ajasta. Kuljetuksia aiheutuu materiaalien ja vilineiden varastoinnista. Mit-
tauksiin ja tarkastuksiin aikaa kdytettiin 14 minuuttia. Muottivaihe on tarkkuutta vaativa
tyovaihe, jokaisen laidan ja aukon pitdd olla tarkasti sijoitettu, joten mittaukset suorite-
taan sekd ennen laitojen kiinnittdmistd, ettd laitojen kiinnittdmisen jélkeen. Myos laito-
jen rakentamisessa mittauksia suoritettiin useita kertoja, lihes jokaisessa sahauksessa.

Etsintdd aiheutti laitamateriaalin valinta, sekd ruuvien haku toimistolta, josta ensin etsit-
tiin tyonjohtaja. Myds muotin putsaukseen kaytettdvidd harjaa etsittiin hallista 4 minuut-
tia, laitamagneetteja muottipdydaltd puuttui 2 kappaletta, joten ne piti kydd hakemassa
toisaalta. Oviaukko l6ytyi valmiina, joten sitd ei ollut tarpeellista rakentaa. Etsintddn
kului aikaa yhteensd 13 minuuttia. Odottamista muottivaiheessa syntyi ainoastaan 2
minuuttia, kun piti odottaa katkaisusahan vapautumista.

Muottivaiheen hukista suurin osa muodostuu ei jalostavan tyon tekemisestd, kuten lai-
tamateriaalien sahaamisesta ja niiden liittdmisestd yhteen ruuveilla tai magneettien kiin-
nittimisestd muottiin. Myds muottipdyddn putsaaminen voidaan ajatella pakolliseksi,
lopputuotetta jalostamattomaksi tehtdviksi. Todellisuudessa myds jalostavasta tydstd
osa on aina hukkaa, silld ihmisten tekemisessd on aina kehitettavaa. Téassd tutkimukses-
sa kuitenkin pyritddn hahmottamaan suurimmat hukat ja pullonkaulat, joita tuotannossa
esiintyy.

Raudoitustyo

Raudoitustyd kestdd kokonaisuudessaan 195 minuuttia, josta jalostavan tyon osuus on
peréti 122 minuuttia, eli noin 63 % raudoitustyodstd. Hukkaa on 70 minuuttia, eli noin 37
%:a.
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raudoitustyo

M kuljetus

E mittaus/tarkastus
Eetsinta

M odottaminen

M ei jalostava tyd

@ jalostava tyo

Kuva 15. Viiliseindelementin raudoitustyon hukat

Kuljetuksesta muodostui 24 minuuttia hukkaa. Tutkittavassa elementissé oli paljon rau-
taa, joka on vilivarastoituna 30 metrin padssd muottipoydéltd. Verkot ovat niin paina-
via, ettd ne kuljetetaan nosturilla, tangot ja hakaset kannetaan kdsin muottipdydéin luo.
Verkkojen kuljetukseen nosturilla aikaa kului 8 minuuttia, nosturi oli heti kaytettivissa.
Tutkittavassa elementissd oli noin 100 kappaletta hakasia, niiden hakuun kiytettiin 4
edestakaista hakumatkaa. Lisdksi muita rautoja haettiin 5 kertaa. Ndihin matkoihin aikaa
kaytettiin yhteensd 14 minuuttia.

Mittauksiin ja tarkastuksiin kéytettiin aikaa 6 minuuttia, joka koostuu kiytdnndssa rau-
doitteiden katkaisupituuden ja taivutuskohtien mittaamisesta. Raudat kdydéddn katkai-
semassa katkaisukoneella, jonka vieressd on taivutuskone. Mekaanisessa hakasten kiin-
nittdmisty0ssd mitataan ja varmistetaan suojaetdisyyksien pysyvyys, muutoin raudat
asettuvat kehdrautojen ympdrille tasaisesti 200 mm vilein. V&lid on helppo seurata ver-
kon silmékoon mukaisesti, joka on myos 200 mm. Tekijd varmisti suojaetidisyyden py-
syvyyden kiyttdmailld oikean paksuista vanerin palaa laidan ja hakasen vélissa.

Etsintdd muottitydvaiheessa laskettiin olevan 1 minuutti, mutta todellisuudessa lyhyt-
kestoista tavaroiden hapuilua ja omalla tyopisteelld vélineiden etsintdd havaittiin use-
ampaan otteeseen. Tavarat kuitenkin aina 10ytyivét nopeasti. Mikéli tutkimukseen olisi
valittu vaiheajaksi sekunti, olisivat tutkimustulokset etsimisen kannalta erilaiset.

Odottamista raudoitustyon aikana syntyi yhteensd 6 minuuttia, josta 2 minuuttia oli nos-
turin vapautumisen odottamista. Tuotantotiloissa on 2 raudankisittelypistettd, joista
lahempaa kiytettiin, tdhdn jouduttiin jonottamaan 4 minuuttia.

Ei jalostavaa tyotd raudoitusvaiheessa oli yhteensd 36 minuuttia, johon siséltyi raudoit-
teiden katkaisua, taivuttamista kuvan lukemista ja muuta vilttdmétontd, mutta ei jalos-
tavaa tyotd. My0s raudoitusverkkojen jatkaminen voidaan laskea arvoa tuottamattomak-
si toiminnoksi.
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Taydentavit tyot

Tdydentdvit tyot ovat erilaisten liitos, sdhko ja ldpivientiosien kiinnittdmistd. Tdméa vai-
he kesti tutkittavassa elementissd tehtiin yhteensd 38 minuuttia, josta jalostavan tyon
osuus oli 10 minuuttia, eli noin 26 %:a. Hukkaa syntyi 28 minuuttia, noin 74 % tiyden-
tavien tdiden kokonaisajasta. Alla olevassa kuvassa esitettynd hukan lajit sektoreittain.

taydentavat tyot

@ kuljetus

W mittaus/tarkastus
Eetsinta

M odottaminen

Eei jalostava tyd

@ jalostava tyo

Kuva 16. Hukat tdydentdvien téiden aikana

Kuvasta 16 ndhddin, ettd kuljettamisesta aiheutunut hukka oli 5 minuuttia. Se syntyy
tavaroiden hakemisesta varastoista. Sewatekin hakemiseen ei kulunut erikseen tydaikaa,
silld tekijd otti sen mukaansa kahvitauon aikana.

Mittauksiin ja tarkastuksiin kdytettiin aikaa 8 minuuttia. Tarvikeosien sijainti méérite-
tddn 5 mm tarkkuudella, jokainen sidhkdrasia tiytyy mitata ja tarkastusmitata kahdesta
suunnasta.

Etsintdd ja odottamista tdydentdvissd tyOvaiheissa ei tutkittavassa elementissd havaittu.
Tarvittavat vélineet ovat niin yleisid, ettd jokainen tyontekijd muistaa niiden varastopai-
kan ulkoa, liséksi jokainen tyovaihe voidaan suorittaa itsendisesti omilla tyovélineilld,
joten odottamistakaan ei timén vuoksi syntynyt.

Ei jalostava tyd muodosti vaiheen suurimman hukan, se muodostuu valmistelevista tois-
td, kuten sdhkoputkien katkaisusta, vaijerilenkkien kiinnittdmisestd lautaan, erilaisten
tukien tekemisesti ja varausten sahaamisesta.

Jalostavan tyon osuus oli 10 minuuttia, joka kisitti osien kiinnittdmiset lopullisille si-
joilleen.
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Betonointi

Alla olevassa kuvassa 17 esitelldén viliseindelementin tutkimustulokset betonoinnin
osalta. Betonoinnin ldpimenoaika mitattiin olevan 84 minuuttia, josta hukkaa oli 45 mi-
nuuttia, eli noin 56 %. Arvoa tuottavaa toimintaa tapahtui 37 minuutin ajan.

betonointi

@ kuljetus

W mittaus/tarkastus
Eetsinta

W odottaminen

M ei jalostava tyd

@jalostava tyo

Kuva 17. Hukat betonoinnin aikana

Betonoinnin aikana kuljetuksiin kdytettiin aikaa 6 minuuttia, joka késitti 4 minuuttia
betoninostoastian kuljettamista nosturin avulla, sekd lopuksi 2 minuuttia tydvélineiden
kuljettamista pesupaikalle ja takaisin. Betoninostoastia tidytetdfin betonimyllystd, jonka
jilkeen se kuljetetaan pyordkuormaajan avulla mahdollisimman ldhelle muottipoytéa.
Siitd nostoastia nostetaan siltanosturin avulla muottipdydén yldpuolelle, jossa betonointi
suoritetaan. Samalla toinen tyomies téryttdd betonia. Téassd tutkimuksessa tyoté tutkitaan
betonielementin tekijin nikokulmasta, joten kuljettamiseksi on laskettu se aika, jonka
tyontekijd kuljettaa betonia nosturin avulla. Konetta ajavan kuskin kadyttimi aika on
laskettu odottamiseksi.

Betonointivaiheessa ei ilmennyt erillistd mittausta ja tarkastusta, eikd etsintdd. Tyonteki-
ja seuraa ldpi betonointivaiheen tyon laatua ja silmédmaiériisesti tarkastaa jokaisen vai-
heen muun tyon ohessa.

Betonia odotettiin yhteensd 38 minuuttia, tdné aikana tyontekijd valmisteli jo seuraavan
tyopdivan elementtid. Tutkittavaan elementtiin tarvittiin yhteensi kaksi nostoastiallista
betonia, josta ensimméistd odotettiin 34 minuuttia, toista annosta odotettiin 4 minuuttia.
Muissa betonoinnin vaiheissa ei ilmennyt odottamista.

Ei jalostavan tyon osuus betonoinnin aikana oli 3 minuuttia, joka koostui valmistelevis-
ta toistd, sekd vélineiden pesusta.
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Jalostavaa tyOtd mitattiin yhteensd 37 minuuttia, se kisitti vaiheet, jolloin betonia valet-
tiin muottiin, oiottiin ja hierrettiin. Osa téstikin arvoa lisddvastd toiminnasta on hukkaa,
ja tyovaiheita voitaisiin nopeuttaa kehittimalld prosesseja.

Jilkihoito ja muotin purkutyo

Jélkihoito ja muotin purkutyd on viimeinen vaihe, jonka elementin tekijd tekee itse.
Vaihe kestdd ajallisesti noin puoli vuorokautta, mutta téssé tutkimuksessa ei huomioida
betonin sitoutumiseen kéytettyd aikaa. Mikili tutkimuksen tarkoituksena olisi minimoi-
da sitoutumiseen kéytettdvé aika ja nostaa elementti muottipdydalta pois heti kun muo-
tinurkulujuus on saavutettu olisi timdkin vaihe hyddyllistd tutkia. Kohdeyrityksen tilan-
teessa kuitenkin riittdd, ettd elementti on riittdvdn luja seuraavana aamuna kun tyot aloi-
tetaan, joten sitoutumisaikaa on turha mitata.

Tutkittava tydvaihe kesti yhteensd 23 minuuttia, siitd hukan osuudeksi muodostui 17
minuuttia, eli 74 %:a. Jalostavan tyon osuudeksi jdi 6 minuuttia. Alla olevassa kuvassa
on segmentoituna hukan eri lajit tutkittavasta vaiheesta.

jalkihoito ja muotin purkutyo

M kuljetus

HE mittaus/tarkastus
Eetsinta

W odottaminen

M ei jalostava tyd

@ jalostava tyo

Kuva 18. Hukat jilkihoidon ja muotin purkutyon aikana

Kuljetusta tutkittavassa vaiheessa oli 5 minuuttia, josta 1 minuutti syntyi laitojen ja
magneettien kuljettamisesta pois elementin luota. Elementin siirto odottamaan viimeis-
telyd kesti yhteensd 4 minuuttia.

Mittausta ja tarkastusta mitattiin noin 1 minuutti, kun elementti silmdmaérdisesti tarkas-
tettiin muotin purkamisen péitteeksi. Tavaroiden etsintdd ei vaiheen aikana ilmennyt.
Nosturin vapautumista edellisestd siirrosta odotettiin 2 minuuttia.

Tuotetta jalostamatonta tyotéd tehtiin yhteensd 9 minuuttia, josta 8 minuuttia kéytettiin
magneettien sekd ruuvien irrottamiseen. 1 minuutti nostolenkkien kiinnittimiseen ja
irrottamiseen nosturista.
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Viliseindelementin hukat

Prosessi kesti kokonaisuudessaan 523 minuuttia, eli 8 tuntia ja 43 minuuttia. Jalostavan
tyon osuudeksi mitattiin 207 minuuttia, eli 3 tuntia 27 minuuttia. Hukan osuudeksi tut-
kittavassa elementissd muodostui 316 minuuttia, eli 5 tuntia 16 minuuttia. Hukka muo-
dosti yhteensé noin 60 % koko elementin tekoon kéytetystd ajasta. Alla olevassa kuvas-
sa esitettynd hukat koko elementin valmistusprosessista.

V1 koko prosessi

W kuljetus

W mittaus/tarkastus
Eetsinta

m odottaminen

Eei jalostava tyd

Ejalostava tyo

Kuva 19. Viiliseindelementin hukat

Kuljetuksesta aiheutui turhaa tyotd yhteensd 57 minuuttia. Aliprosesseita tutkimalla
havaittiin, ettd eniten kuljetusta syntyi raudoitustydvaiheessa, yhteensd 24 minuuttia.
Raudoitteita kuljetettiin késin ja nosturilla, etenkin kisin kuljetettaessa jouduttiin haku-
matkoja tehdd useita kertoja raudan suuren painon vuoksi. Raudoitustyd on myds pisin
tyovaihe ja prosentuaalisesti tydvaiheessa on vihemmain hukkaa kuin muissa vaiheissa,
tdmé selittyy mekaanisella standardisoidulla ty6lld, jota raudoitteiden sitominen on.
Kuljetusta esiintyi suuri mddrd myods muottitydvaiheessa, yhteensd 17 minuuttia, tissi
vaiheessa siirreltiin paljon suuria ja painavia objekteja, kuten vanereita, muottilaitoja ja
oviaukko. Kaiken kaikkiaan yliméérdistd kuljetusta aiheuttivat vélivarastot, sekd esi-
tyostdd vaativat elementin tarvikkeet. Viélivarastointeja tutkittavan elementin aikana
kaytettiin 19 kertaa.

Mittausta ja tarkastusta tutkittavan elementin kohdalla tapahtui 29 minuuttia, joista li-
hes kaikki muodostui muottityon ja tdydentdvien tdiden aikana. Molemmat néistd tyo-
vaiheista ovat mittatarkkuudeltaan todella vaativia. Muottivaiheessa mittausta ja tarkas-
tusta oli tutkittavan elementin kohdalla paljon, silli osa laidoista piti rakentaa. Myds
lipan ja oviaukon vuoksi mittauksia suoritettiin paljon. Tadydentivien téiden, kuten sdh-
korasioiden mitoitukseen haastetta ja lisdtyoté luo se, ettd mitat pitdd ottaa seké elemen-
tin vaaka- ettd pystysuunnassa.
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Etsintdd tutkittavassa elementissd mitattiin 14 minuuttia. Lahes kaikki etsintd tapahtui
muottivaiheessa. Erityisesti etsintdé aiheuttivat tavarat, joita on tuotantohallissa muuta-
mia kappaleita ja niitd tarvitaan ympdri hallia, mutta ei valttimattd pdivittdin. Tekija
kayton jilkeen ei vilttimattd palauta esinettd samaan paikkaan, silld kaikille tavaroille
ei ole nimettyjd paikkoja.

Odottaminen aiheutti 106 minuutin hukan elementtié tehdessd. Tédssd lukemassa on mu-
kana myos kahvitauot, sekd lounastauko, joihin kdytettiin aikaa yhteensd 58 minuuttia.
Kahvitaukoihin kéytettiin aikaa 31 minuuttia ja ruokataukoon 27 minuuttia. Varsinai-
sesta tyoskentelyajasta suurimman odotuksen aiheutti betonointivaihe, jolloin odotettiin
betonin saapumista yhteensd 38 minuuttia.

Ei jalostavan tyon osuus tutkittavassa véliseindelementissé oli 110 minuuttia. Siitd noin
puolet syntyi muottivaiheessa, jolloin rakennettiin laitoja. My0s raudoitusvaiheessa tan-
kojen katkaisut, taittamiset, verkkojen jatkamiset ja verkkojen leikkaamiset aiheuttavat
turhaa tyota.

5.1.2 Ulkoseinaelementti

Kolmas tutkittava elementti on sandwich-ulkoseindelementti. Tutkittava elementti oli
haastavuudeltaan keskimairdistd ulkoseindd selvésti vaikeampi, sen tekoon kaytettiin 2
tyopdivad. Ovi- ja ikkuna-aukko aiheuttavat lisihaastetta sekd muotti- ettd raudoitusvai-
heeseen. Tutkittavan elementin pinta-ala on 22,8 m2, pituuden ollessa 7274 mm ja kor-
keuden 3140 mm. Elementtikuva esitettynd liitteessd 2. Alla olevaan taulukkoon listat-
tuna elementin eri vaiheet ja niihin kdytetyt ajat.

Taulukko 4.  Tutkittavan sandwich elementin virtaus ldpi tuotannon

Vaiheen NRO
materiaalin valivarastointi
kuljetus [min]
etsintd [min]
odottaminen [min]
ei jalostava tyo [min]
jalostava tyo [min]
Ldapimenoaika [min]

Ulkoseindaelementti SW1

o
(o))

Laitojen putsaus X

kahvitauko 15

pedin putsaus 12 12

viisteiden kiinnitys laitoihin X

O —Lr|O|O0O|W

laitojen asennus

[EEN
w

oviaukon rakentaminen 16 47

U110 O |O |0 |O | O | mittaus/tarkastus [min]

N[O WIN |-
O|0|O|~»|O|O|O
OoON|OO|O|O|O
= INO OO

[EEN
~N

ikkunan rakentaminen 14 46
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8 | kahvitauko o 0| O 20 0 0 20

9 | viisteet aukkoihin X 2| 0] O 0| 15| 15 32
10 | ikkunan ja oven kiinnittaminen 3] 4| 3 0 3 3 16
11 | ruokatauko o 0| O 25 0 0 25
12 | ulkoreunojen tiivistys 1/20| 4 0 4| 13 42
13 | muotin 6ljydminen X 1, 0| 2 0 0 5 8
14 | rengasvalikkeiden asennus X 1, 0| O 0 1 4 6
15 | vaijerilenkkien asentaminen X 1, 0| O 0 4 3 8
16 | verkkojen asentaminen X 9| 5| 0 2 4| 16 36
17 | pieliterasten teko ja asennus 4| 2| 0 3 4 6 19
18 | hakasten asennus 8| 1| O 0 5| 13 27
19 | kahvitauko o 0| O 13 0 0 13
20 | lisaraudoitusten tekeminen 5/ 3] 0 2 8| 14 32
21 | ikkunalautojen asentaminen 2| 2] 0 0 3 7 14
22 | nostoelinten kiinnittaminen 3] 0] O 0 1 2 6
23 | sahkoosien kiinnittdminen 2| 0] O 0| 10 3 15
24 | ansaiden asennus aukkojen pieliin 1, 1| O 0 0 4 6
25 | eristeiden valmistelu 11112 O 0| 21 0 44
26 | valukoron merkinta 0| 0| O 0 0 1 1
27 | betonointi 4| 0| O 12 0| 15 31
28 | oikominen 0| 0] O 0 0 6 6
29 | eristety® 6| 2| O 0 0| 19 27
30 | ansaiden asennus eristeiden valiin 1| 0] O 0 0 2 3

odottaa seuraavan tyévuoron

31 | alkua 0| 0| 0| 831 0 0| 831
32 | puretaan toinen elementti pedilta 0| 0] O 27 0 0 27
33 | ylimaardisen uretaanin poisto 0| 0| O 0 0| 15 15
34 | kahvitauko o 0| O 13 0 0 13
35 | vaijerilenkkien asentaminen 1, 1| O 0 9 3 14
36 | palkkiraudoitusten asentaminen 12| 2| O 2| 14| 30 60
37 | pieliterasten asentaminen 2| 1| 0 0 3 6 12
38 | kahvitauko o 0] O 16 0 0 16
39 | pilariraudoituksen asentaminen 6| 2| O 0| 10| 25 43
40 | lisaraudoitusten asentaminen 4| 1| O 3 6| 14 28
41 | ruokatauko o 0| O 47 0 0 47
42 | sisalaidan tekeminen 3] 21 0 0| 10 5 20
43 | s-pistekolojen tekeminen 1, 1| O 0 5 2 9
44 | verkon asentaminen 8| 2| O 0| 12| 19 41
45 | sahkbosien asentaminen 1| 4| O 0| 18| 25 48
46 | ikkuna-aukon reunoille eristelevyt 1, 1| O 0 2 1 5
47 | kahvitauko o 0| O 20 0 0 20
48 | betonointi 4 0| O 42 0| 16 62
49 | oikominen 1, 0| O 0 0 4 5
50 | puuhierto 1| 0] O 0 0 5 6
51 | terdshierto 1, 0| O 4 5] 11 21
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52 | betonin sitoutuminen yon yli ei huomioida tutkimuksessa 0
53 | muotin purkaminen 5/ 2] 0 0 8 6 21
54 | siirto viimeisteltavaksi 15| 0| O 2 1 0 18
149 | 82 | 11 | 1102 | 229 | 388 | 1961
muottityo
raudoitustyo
taydentavat tyot
betonointi

jalkihoito ja muotin purkuty®

Muottivaihe

Ulkoseindelementissd muottivaihetditd tehddén usein kahdessa eri vaiheessa. Ensim-
méisesséd vaiheessa kasataan ulkolaidat, toinen vaihe tehddin pohjavalun seka eristys-
tyon jdlkeen, jolloin kasataan sisdkuoren laidat. Muottitydn ldpimenoajaksi mitattiin 203
minuuttia. Jalostavan tyon osuudeksi saatiin 57 minuuttia, eli noin 28 % kéytetystd ajas-
ta. Hukka muodosti néin ollen noin 72 % ldpimenoajasta, eli 146 minuuttia.

Muottityo
B kuljetus
B mittaus/tarkast
us
[ etsinta

W odottaminen

M ei jalostava tyd

Kuva 20. Sandwich elementti muottivaiheen hukat

Kuljetuksesta aiheutui hukkaa 28 minuuttia, joka koostui padasiassa laita- sekd ikkuna-
ja oviaukon materiaalien kuljettamisesta. Naihin kéytettiin aikaa yhteensd 20 minuuttia.
Muiden tarvikkeiden kuljettamiseen kéytettiin aikaa yhteensd 8 minuuttia.

Mittaukseen ja tarkastukseen kdytettiin aikaa yhteensd 17 minuuttia. 11 minuuttia kdy-
tettiin ovi- ja ikkuna-aukon rakentamiseen. Niiden rakentamisessa pitdd huomioida pie-
ni pédsto, eli aukon sisdpuolelle jadvai leveys on noin 15 mm suurempi kuin aukon le-
veys muottipintaa vasten. Tdmé mahdollistaa aukon irrottamisen siten, ettd se jdd ehjik-
si ja sitd voidaan hydodyntdd seuraavanakin pdivénd. Aukkojen suoruudet tarkistetaan
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ottamalla ristimitat nurkasta nurkkaan. Viisteiden kiinnittdmistd ennen aukkojen sijain-
nit oli jo mitattu ja siirretty paikoilleen, mutta viisteitd tehdessd aukot jouduttiin vield
kddntdmddn ympdri, joten sijainnin mittaukset ja siirtelyt enne viisteiden kiinnittdmista
olivat tdysin turhia. Lopullisen aukkojen kiinnittdmisen aikana mittauksiin ja tarkistuk-
siin kdytettiin aikaa 4 minuuttia, aukkoja jouduttiin useaan otteeseen hienosdatamadn,
jotta saavutettiin haluttu lopputulos.

Etsintdd tutkittavan elementin muottivaiheessa havaittiin 11 minuuttia, josta 2 minuuttia
etsittiin sopivan paksuista vaneria. 3 minuuttia kéytettiin vapaiden laitamagneettien et-
sintddn. Nurkan tiivistimistd varten tarvitaan kittié, jota etsittiin ensin omalta tyOpisteel-
td, jonka jilkeen se 10ydettiin viereiseltd muottipdydéltd. Tahdn kéytettiin 4 minuuttia.
Muottidljyruiskun etsintdén kdytettiin aikaa noin 2 minuuttia.

Muottivaiheessa odottamista aiheutui sirkkelin vapautumisen odottamisesta, sekd ovi-,
ettd ikkuna-aukon rakentamisen yhteydessd. Niihin aikaa kului yhteensd 3 minuuttia.

Ei jalostavan tyon osuus on merkittdvin hukan aiheuttaja muottitydvaiheessa muodosta-
en 85 minuutin ajankdyton koko tydvaiheesta. Se muodostuu putsauksesta, laitamag-
neettien asennuksesta, ovi- ja ikkuna-aukkojen rakentamisesta, ja eri tydvaiheiden val-
mistelusta.

Jalostavan tyon osuudeksi mitattiin 57 minuuttia. Sithen kuului laitojen ja aukkojen
kiinnittdminen petiin, johon aikaa kului yhteensd 7 minuuttia. Viisteiden kiinnittiminen
laitoihin ja aukkoihin, sekd muotin reunojen tiivistiminen on jalostavaa tyo6td, niihin
kului aikaa yhteensd 38 minuuttia. Viisteiden kéyttd mdééritellddn elementtikuvassa,
mutta julkisivuina toimivien elementtien muottipinnan ja laidan viliset saumat tiiviste-
tddn aina, silld tiivistimattomat saumat lohkeavat helposti kulmasta aiheuttaen ulkoni-
kohaittoja ja korjaustoita.

Raudoitustyo

Sandwich elementissd raudoitust6itd tehdddn sekd sisd-, ettd ulkokuoreen. Ulkokuoren
raudoitus on normaalisti kutistumisraudoitus, joka estdd halkeamien syntymisen, sisé-
kuori toteutetaan usein kantavana. Kuoret sidotaan toisiinsa kiinni ansailla tai muilla
suunnittelijan maérittdmilld menetelmilld. Raudoitustyon ldpimenoaika tutkittavassa
elementissé oli 312 minuuttia, josta hukkaa mitattiin 140 minuuttia.
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Kuva 21. Sandwich elementti raudoitustyén hukat

Julkisivuelementin raudoitustyo sisiltdd hyvin paljon samoja hukkia kuin edelld tutkitun
viliseindn hukat. Kuljetuksia joudutaan tekeméén paljon, tutkittavan elementin raudoi-
tustyon aikana kuljetuksiin kdytettiin aikaa 60 minuuttia. Tutkittava elementti sisilsi
rautaa useita satoja kiloja, sisdkuoressa oli kaksi palkkirakennetta, sekd kaksi pilarira-
kennetta. Lisdksi molemmissa kuorissa oli verkot, sisdkuoressa raudoitus myos maan-
painetta vastaan. Kaikki muut raudat, paitsi verkot kuljetettiin kisin. Aikaa néihin ha-
kumatkoihin kiytettiin 42 minuuttia, matkoja tehtiin 22 kappaletta, kdvelyd muodostui
noin 1500 metrid. Verkkojen kuljetukseen nosturilla aikaa kéytettiin 17 minuuttia.

Mittauksiin ja tarkistuksiin kéytettiin raudoitusvaiheessa aikaa yhteensd 13 minuuttia.
Suurin osa mittauksista tapahtui raudan katkaisussa ja taivuttamisessa, raudoitteita sito-
essa tehdddn vain lyhyitd mittauksia, jotka eivit vaadi yhtd suurta tarkkuutta kuin va-
rausten ja lisdosien kiinnittiminen.

Odotusajaksi mitattiin raudoitustyon aikana 12 minuuttia, joka sisélsi katkaisu- ja taivu-
tuskoneen vapautumisen odottamista. Etsintdd raudoitusvaiheessa ei ilmennyt.

Ei jalostavan tyon osuudeksi mitattiin 55 minuuttia. Joka sisélsi verkkojen leikkauksen
aukkojen kohdalta, kahden verkon jatkamisen tangoilla, raudoitteiden katkaisun ja leik-
kaamisen. Suurimman jalostamattoman tydn muodosti verkkojen leikkaaminen ja jat-
kaminen, joihin kului aikaa 28 minuuttia. My0s tankojen katkaisuun ja taivuttamiseen
kului aikaa noin 20 minuuttia. Kuvan lukemiseen kéaytettiin aikaa yhteensd noin 7 mi-
nuuttia monen eri vaiheen aikana.

Taydentavit tyot

Taydentdvien tdiden ldpimenoaika tutkittavassa elementissd mitattiin olevan 237 mi-
nuuttia. Jalostavan tyon osuus téstd oli 80 minuuttia ja hukan osuus 157 minuuttia. Alla
olevassa kuvassa eriteltynd hukan eri muodot.



55

Taydentavat tyot

W kuljetus

E mittaus/tarkast
us

@ etsinta

W odottaminen

@ ei jalostava tyd

Kuva 22. Sandwich elementti tdydentdivien téiden hukat

Y14 olevasta kuvasta ndhdddn, ettd kuljetus muodosti 28 minuuttia turhaa tyotd. Tutki-
mus osoitti, ettd tdydentdvien tdiden aikana eristystyon aikaisiin kuljetuksiin kéytettiin
aikaa yhteensd 17 minuuttia. Eristelevyt ovat kevyitd, mutta isoja, niiden kisittely on
kompelod. Tekija leikkasi eristeet oikeaan kokoonsa ennen betonointia ja asetteli ne
muottipdydédn viereen tarvittavassa jarjestyksessd. Muilta osin kuljetusta aiheutui vali-
varastoitavien tuotteiden hakemisista.

Mittausta ja tarkastusta aiheuttivat samat vaiheet kuin véliseindelementissi, eli osien
sijainnin médritystd ja tarkastamista. Liséksi eristeiden valmistelussa ja kiinnitysvai-
heessa jouduttiin mittaamaan yhteensd 14 minuuttia. Erityisesti eristeiden valmistelussa
jouduttiin ensin mittaamaan muotilta mittoja ja sen jilkeen mitat siirrettiin eristelevyi-
hin, jotka leikattiin oikean kokoisiksi.

Etsintdé ei tiydentdvien toiden aikana havaittu. Kaikki tarvittavat vdlineet ja materiaalit
olivat jokapdiviisié tarvikkeita, joiden paikat on selvit jokaiselle tyontekijille.

Odottamista tdydentivien tyovaiheiden aikana mitattiin 27 minuuttia, joka aiheutui siit4,
ettd elementtid tehtiin 2 tyOpdivai, toisen tydpdivdn aamuna muottipdydaltd purettiin
toinen elementti. Tutkittavan elementin tekijd auttoi toisen elementin muottien purussa
ja siirrossa viimeisteltdvaksi.

Ei jalostavan tyon osuudeksi mitattiin 69 minuuttia. Eristeiden valmisteluun, eli sahauk-
seen kdytettiin aikaa 21 minuuttia. Elementin aukot lisdsivét eristeen sahauksen tarvetta.
Sdhkoosien asentamisen valmisteleviin toihin kéytettiin aikaa yhteensd 28 minuuttia.
Tamai siséltdd putkien sahaamiset, liitosten tekemiset, tukien tekemiset ja muut pakolli-
set tyot, jotta sdhkot saadaan pysyméén halutuilla paikoilla. Tutkimusta tehdessd havait-
tiin, ettd tdmé tydvaihe tehtiin hyvin hitaalla tempolla, eli téstd olisi voitu suoriutua
huomattavasti nopeamminkin. S-pistekolojen valmisteluun kiytettiin aikaa 5 minuuttia.
Vaijerilenkkien asentamiseen kdytetystd ajasta valmistelevia toitd tehtiin yhteensd 13
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minuuttia, se sisdlsi vaijerilenkkiuran tekemisen ja lenkkien siihen kiinnittdmisen, jalos-
tavaksi tyoksi laskettiin niiden kiinnittiminen muottiin.

Jalostavan tyon osuus tydvaiheessa oli 80 minuuttia. Jalostavasta tydstd monet tydvai-
heet sisdlsivat kuitenkin hukkaa, joka aiheutui tyotehon tydvaiheiden hitaudesta ja epa-
jarjestelmaillisyydesta.

Betonointi

Betonoinnin l&pimenoajaksi laskettiin 131 minuuttia, siitd jalostavan tyon osuus oli 57
minuuttia, eli noin 44 %. Hukaksi muodostui 74 minuuttia, eli 66 %. Alla olevassa ku-
vassa esitettynd hukan eri muodot betonoinnin aikana.

Betonointi

@ kuljetus

| mittaus/tarkast
us

@ etsinta

W odottaminen

Eei jalostava tyd

Kuva 23. Sandwich elementti betonoinnin hukat

Ulkoseindelementin betonointivaihe on hyvin samankaltainen kaikilla elementtityypeil-
14. Péddasiallisena erona on, ettd sandwich elementissd betonointi tehddén kahteen ker-
taan. Kun verrataan ylld esitettyd kuvaa 23 véliseindelementin betonointivaiheen sa-
maan kuvaan 17, havaitaan, ettd ne ovat ldhes identtisen muotoiset. Ulkoseindelementis-
sd betonointi kestdd vain kauemmin kahden valukerran vuoksi. Myos hukat ovat hyvin
samankaltaisia, eli kuljetusta aiheutuu ldhinnd nostoastian siirtimisestd nosturin avulla.
Erillistd mittausta ja tarkastusta tai etsintdd betonoinnin aikana ei havaittu ollenkaan.

Odottaminen muodostaa suurimman hukan betonoinnin aikana, yhteensd 58 minuuttia.
Ulkokuoren, eli ensimmaéisen kerroksen betonia odotettiin 12 minuuttia, mutta sisdkuo-
reen betonia odotettiin jalkimmadisend tyOpdivind 42 minuuttia. Liséksi terdshierron
alkamista odotettiin 4 minuuttia, silld tekijd kdvi auttamassa saman muottipdydén vie-
reistd tekijdd oikomisessa.
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Ei jalostavan tyon osuus betonoinnin aikana mitattiin olevan 5 minuuttia, se muodostui
vélineiden pesemisestd betonoinnin padtteeksi. Jalostavan tyon osuudeksi saatiin 57
minuuttia, joka késitti betonoinnin ja tiryttimisen, sekd oikomiset ja pinnan hierrot.

Jilkihoito ja muotin purkutyo

Jélkihoitoon ja muotin purkutyohon kaytettiin aikaa 868 minuuttia, sithen sisdltyy yksi
yO odottamista, ettd uusi tyovuoro alkaa. Timi on tédsséd tapauksessa huomioitu odotuk-
sena tutkimuksessa, tdmé odotusaika ei olisi ollut pakollista, silld sisdkuori voidaan va-
laa samana pédivind kuin elementin ulkokuori. Jalostavaa tyotd prosessin aikana mitat-
tiin 6 minuuttia, joka on alle 1 %. Eli hukkaa syntyi 862 minuuttia, joka on yli 99 %
kéaytetysti ajasta.

Jalkihoito ja muotin purkutyo

W kuljetus W mittaus/tarkastus @ etsinta

B odottaminen Eeijalostavatyd [@jalostava tyo

Kuva 24. Sandwich elementti jilkihoidon ja muotin purkutyon hukat

Kuljetuksiin kdytettiin aikaa 20 minuuttia, 5 minuuttia kului laitojen ja magneettien siir-
tdmiseen pois muottipdydiltd. Elementin siirtoon viimeistelyd odottamaan kéaytettiin
aikaa 15 minuuttia, se sisdlsi muottipdydén nostamisen, nosturin hakemisen, siirtdmisen
ja asettamisen vaunuun siten, ettd se ei padse litkkkumaan tai kaatumaan.

Erillistd mittausta ja tarkastusta ei tutkittavassa vaiheessa havaittu. Tekijd tarkistaa sil-
mémadriisesti muiden tdiden kanssa samanaikaisesti elementin kunnon ja mahdolliset
korjausta vaativat toimenpiteet. MyOskién etsintdd ei havaittu.

Odottaminen muodosti yhteensd 833 minuutin turhan tyon. Siitd 2 minuuttia aiheutui
kun jouduttiin odottamaan muottipdydin toisen elementin laitojen irrotusta, jotta kippi-
muotti voidaan nostaa ylos ja aloittaa elementin siirto. 831 minuuttia aiheutui siitéd, etté
elementtid tehtiin 2 tyopdivdd. Aina jos elementtid tehdddn 2 tyopdivdd, se vie muotti-
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paikan toiselta elementiltd, joten olisi erittdin tirkedd saada jokainen elementti valettua
yhden ty6pédivén aikana.

Ei jalostava ty0 muodostui tutkittavassa elementissé laitojen purkamisen lisitoistd, joita
ovat esimerkiksi magneettien ja ruuvien irrotus. My0s nostolenkkien kiinnittdminen ja
irrottaminen siirtovaiheessa lasketaan turhaksi tyoksi.

Sandwich-elementin hukat

Kokonaisuudessaan tutkittavan julkisivuelementin tekoon kaytettiin aikaa 1938 minuut-
tia, sen jalostavan tyon osuudeksi mitattiin 376 minuuttia, eli noin 19 % koko prosessis-
ta. Hukkaa puolestaan muodostui yhteensd 1562 minuuttia, joka muodostaa ldhes 81 %
prosessiin kdytetysté ajasta.

Ulkoseindaelementti kokonaisuus

@ kuljetus
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Kuva 25. Tutkittavan sandwich elementin hukat koottuna

Kuljetuksesta aiheutunut kokonaishukka oli 149 minuuttia. Kuljetusta havaittiin jokai-
sessa vaiheessa, eniten kuljetusta aiheuttavat useat vilivarastot, sekd raudoitustyon ai-
kainen raudoitteiden hakeminen.

Mittausta ja tarkastusta havaittiin yhteensd 60 minuuttia, josta merkittdvin osuus syntyi
tdydentdvien tdiden aikana. Eristeiden leikkaaminen oikeaan kokoon aiheutti paljon
mitattavaa. Myos sdhkdvarausten paikkojen mittaaminen havaittiin merkittavéksi osuu-
deksi mittausta ja tarkastusta. Mikéli kaikki laidat ja aukot olisivat olleet valmiina olisi
viltytty niiden rakentamiselta ja pelkkdd mittaamista olisi ollut 11 minuuttia vihemman.

Etsintdd havaittiin tutkittavan julkisivuelementin kohdalla yhteensd 11 minuuttia. Etsin-
tdd havaittiin ainoastaan muottivaiheessa, jolloin etsittiin tarvikkeita, joita on tuotantoti-
loissa muutamia kappaleita, mutta niille ei ole mééritelty paikkoja ja ne jatetddn kayton
jalkeen oman kéyttopaikan ldhelle.
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Odottaminen muodosti ylivoimaisesti suurimman hukan. Tutkittavan elementin kohdal-
la valmistus vei kaksi tyopdivéd, se aiheutti sen, etti seuraavana paivinid muottipdydille
ei voinut tehdé uutta elementtid, vaan yksi elementti vei kahden pdivén tilan muottipdy-
dalta. Jotta tuotanto voi toimia tehokkaasti, tdytyy jokainen elementti saada yhden pii-
vén aikana valmiiksi. Téssd tapauksessa elementin ulkokuori kovettui ensimméisen yon
aikana, mutta se ei tuonut tyohon lisdarvoa, silld elementtid ei aamulla tarvinnut nostaa
pois muottipdydéltd. Odottamista aiheutui myods samoista syistd kuin viliseindelement-
tid tutkittaessa, eli betonin odottamisesta, raudan katkaisu- ja taivutuskoneen vapautu-
misen odottamisesta. Kahvi- ja ruokatauot muodostivat kaikkiaan 149 minuuttia odot-
tamista.

Ei-jalostavan tyon osuudeksi tutkittavassa elementissd mitattiin 240 minuuttia. Laitojen
ja aukkojen rakentaminen muodosti suuren osuuden tdstd. My0s eristeiden leikkaami-
nen ja muiden lisdosien valmistelevat tydt aiheuttivat suuren méiérdn yliméérdistd arvoa
tuottamatonta tyota.

Tutkimusta tehdessé havaittiin tyontekijan tyotahdista ja panoksesta, ettd tyd on suunni-
teltu tehtdviksi kahdessa pdivassd. Tyo olisi nykyisin keinoin ja prosessein vaikea saada
valmiiksi yhdessd pdivéssd, mutta kahta kokonaista pdivéa se ei ahkerasti tehdessé silti
vaatisi. Tutkimuksessa on paljon jalostavaa tydtd, joka on tehty heikolla teholla. Néin
ollen jalostavakin tyo sisdltdd paljon hukkaa. TyOntekijan pddasiallinen motivaatio on
palkka, joku tulee tuntiperusteisesti. Hén halusi kéyttdd elementin tekoon kaksi koko-
naista tyopdivad, vaikka olisi saanut tehtyd saman tuloksen puolessatoista tyopaivassa.

5.1.3 Parvekelaattaelementti

Alla olevaan taulukkoon on keritty erddn parvekelaattaclementin tutkimustulokset. Vai-
keusasteeltaan kyseinen elementti edustaa hieman keskimédaréistd vaikeampaa parveke-
laattaa. Se on pinta-alaltaan yhteensd 14,3 m?, pituuden ollessa 5,59 m ja leveyden 2,56
m. Tutkittava parvekelaatta on rakenteeltaan kuppilaatta, eli pohjalle tehdddn vanerista
erddnlainen muotin paksunnos, jossa on kallistukset vedenpoistoa varten. Kyseisessé
elementissd kuppi on jo olemassa, silld kohteen parvekelaatat ovat samanlaisia talon
joka kerroksessa. Tdmd mahdollistaa saman kupin ja samojen laitojen kidytdn useissa
elementeisséd. Tutkittavan parvekelaatan elementtikuva 10ytyy tutkimuksen liitteesta 3.
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10 | rengasvilikkeiden asentaminen X 3 0 0 0 0 3
11 | verkon asentaminen X 5 0 0 2 0 2
12 | hakasten kiinnittdminen X 4 0 0 0 0 | 82 | 86
ruokatauko 0 0 0 |50 ]| 0 0 | 50
13 | lisdrautojen kiinnittdminen X 7 0 0 5 4 |25 | M1
ulokeraudoitteiden kiinnittami- 33
14 | nen x | 16 | 4 2 0 | 11
15 | verkon kiinnittdminen X 7 1 0 0| 19 | 27
16 | Parvekekaivon kiinnittdminen X 3 1 1 1 8
kahvitauko 0 0 0|14 ] 0 14
17 | nostoelinten kiinnittdminen X 2 2 1 0 0 14
18 | betonointi 8 0 0 | 30| 0| 17 | 55
19 | oikominen 0 0 0 0 0 5
20 | pinnan kostuttaminen 2 0 0 0 0
21 | koneellinen hierto X 2 0 4 0 1] 14 | 21
22 | terashierto+telaus 1 0 0 0 5 8 14
23 | tippauran tekeminen X 1 2 0 0 3 2 8
24 | kuivuu yon yli ei huomioida tdssa tutkimuksessa
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taydentavat tyot

betonointi

jalkihoito ja muotin purkuty®

viimeistely ja varastointi

Taulukkoa tutkimalla havaitaan, ettd kyseisen elementin valmistukseen kiytetysté ajasta
48% on hukkaa. Suurin osa hukasta muodostuu tarvikkeiden ja materiaalien hakemises-
ta. Téhdn kului yhteensd 97 minuuttia. Odottamisesta aiheutui hukkaa yhteensd 82 mi-
nuuttia. Seuraavissa luvuissa kdydéén l4pi tarkemmin hukkia eri tydvaiheissa.

Muottivaihe

Alla olevassa taulukossa esitettynd tutkittavan elementin muottivaiheen hukat jaoteltu-
na. Muottivaiheen lipimenoaika tutkimuksessa oli 108 minuuttia, josta hukkaa yhteensi
77 minuuttia. Hukan osuus on merkittdvin suuri.

Muottityo

M kuljetus

W mittaus/tarkastus

@ etsinta
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M ei jalostava tyo
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Kuva 26. Hukat muottityon aikana

Kuljetus muodostaa hukasta 18 minuuttia. Tdmén elementin muottivaiheessa pohja hiot-
tiin koneella puhtaaksi ruostejdljistd, jotta elementti olisi asiakkaalle mennessé siisti.
Hiomakone on painonsa puolesta haettava nosturilla, joka on hidasta. My6s pohjakuppi
haettiin muottipdydélle nosturin avulla. Néihin kahteen siirtoon aikaa kului yhteensi 13
minuuttia. Muiden materiaalien kuljettaminen onnistui ilman nosturia, niihin aikaa kay-
tettiin 5 minuuttia.



62

Mittaukseen ja tarkastuksiin kdytettiin aikaa 11 minuuttia. Suurempi osa ajasta kéytet-
tiin mittaamiseen ja mittojen merkitsemiseen. Muottien asentamisen jilkeen suoritettiin
tarkistus, ettd kaikki mitat tismadvit kuvaan.

Etsintdd muottivaiheessa oli ainoastaan 1 minuutti, kun etsittiin muiden pohjakuppien
seasta oikeaa. Pohjakupit sdilytetdén aina, kun odotetaan samanlaisia parvekkeita vield
tulevan. Samanlaiset parvekkeet pyritddn tekeméddn kerralla sarjana, mikéli aikataulut ja
varaston koko sen sallivat.

Muottivaiheessa elementin tekija oli viereiselld muottipdydélld auttamassa laitojen kan-
tamisessa, tdhidn kului aikaa 13 minuuttia.

Vilttamatontd, mutta ei jalostavaa tyotd tehtiin 34 minuuttia, joka kasitti muottipdydan
pohjan hionnan ja putsaamisen, jotka ottivat aikaa 27 minuuttia. Putsaaminen tehtiin
kahteen kertaan, ennen ja jdlkeen hionnan, ennen hiontaa olisi riittinyt melko karkea
putsaaminen. Eri vaiheiden valmistelevaa tyotd, kuten hidastinpurkin aukaisu ja sulke-
minen sekd muottidljyruiskun paineistaminen veivit aikaa 2 minuuttia.

Jalostavaa tyoté tehtiin 35 minuuttia, mutta oikeasti sekin sisiltdd hukkaa, silld tyotavat
ja asennot eivét ole optimoituja. Ty0pisteelld otettiin esimerkiksi turhia liikkeitd, silld
kaikki tarvikkeet eivit aina olleet kdden ulottuvilla, myos tyotehoa voidaan aina kasvat-
taa.

Raudoitustyo

Raudoitustyd kesti yhteensd 202 minuuttia, josta jalostavaa tydtd oli 142 minuuttia,
hukkaa 60 minuuttia. Raudoitustyd on tydvaiheena hyvin mekaaninen ja itsedén toista-
va. Parvekelaattaelementin pddraudoitus muodostuu alapinnan verkosta, yldpinnan ver-
kosta sekd hakasista, jotka on kiinnitetty verkkojen reunoille ympéri elementin 150 mm
vilein.
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Raudoitustyo
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Kuva 27. Raudoitustyo eriteltynd hukkiin ja jalostavaan tyohon

Hukka muodostuu pédédosin kuljetuksesta. Verkkojen hakuun nosturilla kuluu yhteensi
12 minuuttia, nosturi liikkuu melko hitaasti, huomattavasti kidvelyvauhtia hitaammin.
Verkon kiinnitys ja irrotus nostolenkeistd vie my0s aikaa, tdhdn tarvitaan tikapuut tai
pukki. Jokainen tydmies omaa henkilokohtaiset taitonsa siltanosturi ohjaamiselle, osa
michistd liikuttaa sitd varovaisemmin, vain yhteen suuntaan kerralla, kun osa taas pys-
tyy litkkkumaan samanaikaisesti sekd eteen ettd sivulle. Hakaset haetaan varastotelinees-
td, johon on valmiiksi taitettu kaikenkokoisia hakasia. Telineestd valitaan oikean kokoi-
set haat ja ne kannetaan tyOpisteelle. Painon vuoksi ndité voi kantaa kerralla noin 25-40
kappaletta riippuen haan koosta. Kuljetuksen toinen suuri osuus on ulokeraudoitteiden
kuljettaminen, joka kesti 16 minuuttia. Ulokeraudoitteet ovat valmiita osia, jotka upote-
taan puolittain elementin sisddn, toinen puoli jdd tydmaalla valettavaksi. Ulokeraudoit-
teen muottipinnan puoleinen osa ottaa vedon parvekelaatalta, yldpuolinen osa ottaa vas-
taan puristuksen. Tutkittavassa elementissa nditd osia oli yhteensd 5 kappaletta. Uloke-
raudoitteen sijoittamisessa oli hankaluuksia, silli tila, johon se pitdé asentaa on ahdas ja
sisdltdad paljon hakasia. Jokaisen osan viimeisen puolen metrin siirto kesti yli minuutin
ahtauden vuoksi. Raudoitteet sijaitsivat 20 metrin kdvelymatkan péaéssd, joten turhaa
kéivelya kertyi niiden hakemisesta yhteensd 200 metrid.

Etsimiseen kiytetty aika raudoitusvaiheessa on 2 minuuttia, joka kului oikeiden uloke-
raudoitteiden etsimiseen.

Odottaminen muodostui nosturin, sekd raudan katkaisu- ja taivutus laitteen vapautumi-
sen odottamisesta. Nosturin kdyton vapautumista joutui odottamaan 2 minuuttia, silld
sitd kdytettiin my0s toisaalla verkon siirtimiseen. Rautojen katkaisua joutui odottamaan
3 minuuttia ja taivutusta 2 minuuttia. Rautoja taivutettiin yhteensé 8 kappaletta, ne kier-
tévit laatan ulkoreunoja mydten.
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Vilttimitontd, mutta ei jalostavaa tyotd raudoitusvaiheessa oli lisdrautojen katkaisu ja
taivuttaminen. Katkaisu ja taivutusprosessit veivét aikaa yhteensd 4 minuuttia. Téssd
voidaan huomioida myds yldpinnan verkon jatkaminen ja asentaminen, joka tehtiin
muottipdydalld. Laatan pituuden vuoksi yksi verkko ei riitd kattamaan koko elementtid,
joten verkkoa pitdi jatkaa toisella verkolla. Jatkaminen tapahtuu limittdmélla harjaterdk-
sid verkkojen yli suunnittelijan antaman ohjeen mukaan. Yhden kokonaisen verkon pi-
tuus on aina 5 metrid ja korkeus 2,35 metrid. Alapinnan verkolle jatkaminen oli tehty jo
edeltdvind pidivdnd ja se vain nostettiin paikalleen. Mikili yldpinnankin verkko olisi
tehty valmiiksi edellisend pdivind olisivat tapahtumat muottipdydilld edenneet arviolta
noin 17 minuuttia nopeammin.

Suuren jalostavan tyon osuuden raudoitusvaiheessa selittdd samanlaisen, vakioidun liik-
keen toistuvuus ja vakioidut tyotavat. Kuitenkin raudoitteiden sitomisessakin on aina
hukkaa, silla ihmisten liikkeet eivét ikind ole tdysin optimoituja.

Taydentavit tyot

Parvekelaatassa ei ole paljon tdydentdvid toitd, koska parvekelaatoissa ei ole eristeitd,
eikd varauksia, normaalisti ei myoskddn sdahkojd. Tutkimuksen parvekelaatan tdydenté-
viin toihin kéytettiin aikaa yhteensd 30 minuuttia, josta hukan osuus on 17 minuuttia.
Tdydentdviin toihin kuuluivat parvekekaivon sekd nostoelinten kiinnittdminen ja tip-
pauran tekeminen.

Taydentavat tyot

W kuljetus

W mittaus/tarkastus
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W odottaminen
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Kuva 28. Hukan ja jalostavan tyon osuus tdydentdivissd toissd

Tdydentdvien tdiden osalta suurin hukan aiheuttaja on kuljetus. Kuljetusta aiheutui par-
vekekaivon hausta. Yleensd parvekekaivot sijaitsevat muottipdydédn ldhettyvilld, mutta
tdsséd tapauksessa oikean kokoisia kaivoja ei endd ollut varastoituna muottipdydén ldhel-
le, vaan kaivo haettiin toimistolta, johon oli juuri saapunut laatikollinen oikeita kaivoja.
Mottipoydan ldhistolle otettiin kerralla koko laatikko tulevaa kéyttod varten. Nostoelin-
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ten hakeminen aiheutti hukkaa 2 minuuttia. Parvekelaattaan laitetaan aina 6 nostolenk-
kid, sivuille 2 nostamista ja kuljetusta varten, vaakatasoon 4 tyomaalla paikalleen nos-
tamista varten. Suunnittelijan tehtdvd on mitoittaa nostoelimien koot elementtikuvaan,
mutta valitettavan usein koot puuttuu ja tarvittava nostoelimen koko tdytyy selvittdd
itse. Tippauraa varten haettiin muovista 10x10 mm viistelistaa, jonka vuoksi kivelya
kertyi yhteensd noin 70 metrid, ja aikaa kului noin minuutti. Tippaura sijoitetaan laatan
alapintaan 100mm laatan reunasta, sen tarkoitus on estdd veden kulkeminen pitkélle
parvekelaatan alle. Tippaura tehddén hiertopintaan heti pinnan viimeistelyn jilkeen.

Mittauksiin ja tarkastuksiin kédytettiin aikaa yhteensd 5 minuuttia. Lisdosien kiinnitys
vaatii aina tarkkuutta, silld niiden sijaintitoleranssi on Smm. Parvekekaivon sijainti en-
sin mitataan ja merkataan pohjaan, sitten kaivo kiinnitetdén ja lopuksi tarkistetaan suo-
ruus, ja mitat molempiin suuntiin. Samaan tapaan tapahtuu nostoelinten sijainnin maéari-
tys, nostoelimid vain on paljon enemmén, joten aikaakin kuluu enemmén. Tippauran
tekeminen tapahtuu leikkaamalla muovisesta listasta oikean mittaiset palat.

Etsintdédn kaytettiin aikaa 2 minuuttia, joka kului parvekekaivojen etsintddn toimistolta,
sekd hitsauskoneen etsimiseen nostoelinten hitsausta varten. Odottamista tdydentévissa
tyovaiheissa ei ilmennyt, silld hitsauskone oli vapaana heti kun sité tarvittiin.

Vilttamatontd, mutta ei jalostavaa tyotd esiintyi parvekekaivon kiinnittdmisessd valu-
suojaan, joka estdd betonin kulkeutumisen kaivon sisdén ja liitoksiin. Valusuoja kierre-
tddn kaivon aukkojen ympdérille. Tippaura tuli tutkittavaan laattaan kolmelle sivulle,
joten viistelistaa jouduttiin leikkaamaan useita pétkia.

Jalostavan tyon osuus on yhteensd 13 minuuttia, joka tarkoittaa 43 %:a kaikista tayden-
tavistd toistd. Merkittdvin hukka, jota on hyodyllisintd lihted poistamaan, on kuljetus,
johon kului 20 % tdydentévien tdiden kokonaisajasta.

Betonointi

Betonoinnin l&pimenoajaksi muodostui tutkittavassa elementissd 98 minuuttia. Jalosta-
van tyon osuudeksi mitattiin 45 minuuttia, eli noin 46 % koko prosessista. Hukan osuus
oli 53 minuuttia, noin 54 %. Alla olevassa kuvassa esitettynd hukkien ja jalostava tyd
laadut segmenteittéin.
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Kuva 29. Parvekelaattaelementin hukat betonoinnin aikana

Y14 olevasta kuvasta ndhdéén, ettd kuljetus muodosti 13 minuutin hukan.
Jilkihoito ja muotin purkutyo

Jélkihoito tutkittavassa elementissid voidaan katsoa alkaneeksi tippauran kiinnittimisen
jdlkeen. Tuotantohallin hyvien ldmpdtila- ja kosteusarvojen vuoksi elementtid ei tarvitse
peittdd, eikd kisitelld jilkihoito-aineella. Tuote periaatteessa jalostuu koko yon, mutta
tassd tutkimuksessa sitd aikaa ei huomioida, joten ainoaksi tutkittavaksi toimenpiteeksi
jda muotin purkaminen. Muotin purkaminen tutkittavalla elementilld kesti yhteensi 7
minuuttia.
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Jalkihoito, muotin purkutyo
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Kuva 30. Muotin purkamisessa havaitut hukat

Muotin purkamisesta lihes puolet ajasta kului vélttdméttoméan, mutta ei jalostavan tyon
parissa. Laidat on kiinnitetty magneeteilla, niiden poistaminen elementisté ei ole arvoa
tuottavaa toimintaa, mutta ilman niitd muotti ei pysy kasassa. Elementissi tarvittiin yh-
teensd 7 magneettia, niiden poistamiseen kdytettiin aikaa 2 minuuttia. 2 minuuttia aikaa
kéytettiin myos sivussa olevien nostoelimien esiin kaivamiseen. Laitojen pois tieltd siir-
tdmiseen aikaa kului 1 minuutti.

Jalostavan tyon osuus, eli laitojen irrotus kesti 2 minuuttia. Laitojen irrottamisessa tulee
noudattaa varovaisuutta, jotta kulmat eivit lohkea. Betoni ei vield tissd vaiheessa ole
saavuttanut lopullista lujuuttaan ja nurkkiin tulee helposti halkeamia jos laidan irrotuk-
sessa elementtiin kohdistuu litkaa voimia. Lopuksi elementtiin kiinnitetdén tunnuslappu.

Parvekelaattaelementin hukat

Parvekelaattaclementin valmistukseen kéytettiin kokonaisuudessaan 546 minuuttia. Ko-
konaisuudessaan téstd hukkaa oli 313 minuuttia, eli noin 57 %:a. Jalostavaa tyoté tehtiin
233 minuuttia, joka muodosti 43 %:a koko prosessista.
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Hukat/ jalostava tyo

M kuljetus

E mittaus/tarkastus
Eetsinta

W odottaminen

M ei jalostava tyo

@ jalostava tyo

Kuva 31. Parvekelaattaelementin hukat kootusti

Parvekelaattaclementin teossa kuljetus muodosti yhteensid 82 minuuttia hukkaa. Suurin
osa aiheutui raudoitusvaiheessa raudoitteiden ja raudoiteosien hakemisesta. Raudoittei-
den kantaminen kisivoimin aiheutti monia hakukierroksia.

5.2 Haastattelun tulokset

Tiassé luvussa esitelldén haastattelun tuloksia. Haastattelut suoritettiin teemahaastattelu-
na, jossa aihepiiriksi valittiin tyontekoa hidastavat asiat ja kehitysehdotukset. Haastatte-
lut toteutettiin osana kehityskeskusteluja. Haastattelussa pyrittiin selvittdmadn haastatel-
tavien subjektiivisia kokemuksia.

Laajennettu kehityskeskusteluhaastattelu suoritettiin kuudelle tyontekijille ja kahdelle
tyonjohtajalle. Tyomiehet valittiin hallin eri osista, jolloin heilld voi olla hyvinkin erilai-
sia kokemuksia jirjestelmén toimivuudesta. Kaikilla haastateltavilla on usean vuoden
kokemus elementtien teosta. Osa heistd on tydskennellyt myds toisilla betonielementti-
tehtailla. Haastattelu suoritettiin myos kahdelle tyonjohtajalle, jotka ovat toimineet en-
nen tyonjohdollisia tehtdvid hallitydmiehina.

Haastattelun ensimméinen osio muodostui tuotannon nykytilasta, jossa haastateltavat
kertoivat oman nikemyksensé tuotantotilojen ongelmista. Témé aihealue oli haastatte-
lun laajin ja tutkimuksen kannalta térkein. Tarkoituksena oli 10yt44 juurisyyt tuotannos-
sa esiintyville hukille.

Ensimmaisend kysyttiin mitké asiat aiheuttavat odotusta tuotantotiloissa. Jokainen haas-
tateltava sanoi ensimmdiisend, ettd betonimassaa joutuu odottamaan ldhes pdivittédin.
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Odotusajat vaihtelevat minuuteista jopa kahteen tuntiin. Kaikki tyomiehet aloittavat
pdivinsd normaalisti samaan aikaan, joten my0s betonimassaa tarvitaan usein samanai-
kaisesti monella tyopisteelld. Haastateltavat kertoivat, ettd odotusaikana he pyrkivit
valmistelemaan seuraavan péivén toitd ja siivoamaan. Kameroita tutkittaessa todettiin,
ettd osa tyontekijoistd néin teki, mutta yleensé betonia odotettaessa suuri osa ajasta kéy-
tettiin muottipdydén laidalla istumiseen ja tupakointiin tai kahvilla kdyntiin.

Useampi haastateltava sanoi, ettd odotusta aiheutuu myds aamulla, kun edellisend péi-
véand valetut betonielementit nostetaan pois muottipdydaltd ja siirretddn vaunuun odot-
tamaan putsausta ja varastointia. Tuotantotiloissa on yhteensa 6 siltanosturia, nostettavia
elementtejd on aamuisin noin 40 kappaletta. Suurin osa tydmiehistd tulee toihin yhtai-
kaisesti, joten nostureita tarvitaan samaan aikaan usealla muottipdydilld. Osa tyomie-
histd kertoi, ettd he automaattisesti tulevat toihin hieman mydhemmin, koska tietévit,
ettd turha menné halliin odottelemaan puoleksi tunniksi nosturin vapautumista.

Kolme haastateltavaa mainitsi, ettd jonkun verran odotusta aiheutuvan myods sahojen,
sekd raudan taivutus- ja katkaisukoneiden vapautumisen odottamisesta. Myds muut
haastateltavat myOnsivit odottelun néissd tilanteissa kun haastattelija sitd heiltd kysyi.
Sahat ja sirkkelit ovat kovassa kdytossd etenkin keskiviikko-aamuisin, kun tydryhma on
vaihtunut ja uusia laitoja tehdddn paljon. Monet kuitenkin sanoivat, ettd kun osaa seura-
ta tilannetta, voi tehdd muita toitd silld vilin kun ndkee, ettd koneen luona on useampi
tyontekijd jonottamassa.

Haastateltavilta kysyttiin hallin siisteydestd ja jirjestyksestd. Haastateltavista 2 koki,
ettd hallin yleinen siisteys on silld tasolla, ettei se negatiivisesti vaikuta tydntekoon.
Noin puolet haastateltavista oli sitd mieltd, ettd parempi siisteys ja jarjestelmaillisyys
edistdisivit tyon tekemistd. Kaikki haastateltavat olivat sitd mieltd, ettd oman tydpisteen
siistind pitdminen helpottaa tydskentelyd. Suurimman osan haastateltavista mielesti
ongelma on se, ettd edellinen tyontekijd ei ole siivonnut omaa paikkaansa kun tyovuoro
on vaihtunut. Tdmid aiheuttaa sen, etti ensimmdiisend kun tulee lomalta toihin joutuu
silvoamaan tydpisteensa.

Siisteydestd puhuttaessa useampi haastattelija sanoi, ettd hallista on usein vaikea 10yt4a
oljypulloja, joilla muotti 6ljytdén. Ne ovat paineistettuja pulloja, joilla saadaan sumutet-
tua 6ljy muotin pintaan. Sumutuspulloja on ostettu halliin useita, mutta niitd on hajon-
nut, jonka jilkeen ne on jadnyt pdlyttymédn nurkkiin. Télld hetkelld toimivia pulloja on
vaikea loytdd. Ongelmana on myds, ettd jokainen jittdd pullon kdyton jilkeen aina oman
petinsd luokse, jolloin jokainen tydntekiji etsii pulloa vuorollaan.

Yleisestd jarjestyksestd puhuttaessa tuotiin ilmi, ettd useiden tyovélineiden kohdalla on
sama tilanne kuin ylld esitetylld pullolla. Vélineitd on kylld hankittu, mutta kun niité
menee rikki, se jitetddn niille sijoilleen ja haetaan toinen laite hallin toisesta paista.
Hajonneista koneista ilmoitetaan tydonjohdolle vasta kun hallista ei 10ydy toimivaa lai-
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tetta. Tama koskee erityisesti tirytyskoneita, eli vibraattoreita, kuviosahoja, naulapyssy-
ja sekd muita tyovilineitd, jotka eivét kuulu jokaisen tyontekijdn peruskalustoon, vaan
niitd on ostettu tuotantotiloihin useita kappaleita ja ne liikkkuvat sielld missé niitéd tarvi-
taan.

Haastattelijoilta kysyttiin myds tyovélineistd, niiden laadusta, riittdvyydestd, sekd toi-
veita uusista apuvélineistd. Suurin osa oli tyytyviisid nykyisiin vélineisiin ja piti niitd
laadukkaina, mutta kaikki haastateltavat ovat huomanneet joitakin puutteita. Monet,
jotka tekevit paljon viliseinid ovat huomannet, ettd sdhkorasiamagneeteista on pulaa ja
niitd joutuu usein etsimdén. Niiden avulla kiinnitetdin kojerasiat muotin pohjaan kiinni.
Useampi haastattelija mainitsi vibraattoreiden lilan vdhdisen méérdn ja niiden herkédn
kyvyn mennd rikki. Erds haastateltava oli toisella tehtaalla toissd ollessaan kéyttanyt
erilaisia vibraattoreja, joita hédn piti helpompina kéyttda. Kaksi haastateltavaa kertoi, etti
helpottaisi, mikdli hankittaisiin toinenkin sirkkeli, jolla voidaan sahata vinoon. Talld
hetkelld niitd on hallissa vain yksi kappale. Myds kuviosahojen mééra oli samojen haas-
tateltavien mielestd liian vdhédinen. Yksi haastateltava, joka tekee pddosin parvekelaatto-
ja kertoi ndhneensé joskus koneen, jolla voidaan taivuttaa verkkoja. Sen avulla ympé-
ryshakasten kiinnittdminen helpottuisi huomattavasti. Lisdksi ylimdardiseksi jddneet
verkon palaset voisi saada hyotykayttoon.

Materiaalien 16ydettidvyys varastoista koettiin helpoksi ja vaivattomaksi. Ongelmia ai-
heuttaa 1dhinné erikoiset osat, joita ei normaalisti kaytetd. Vililla varastosta on loppu-
neet osat, jolloin pitdd selvittdd tyonjohdolta, onko tavaraa varastoitu johonkin muualle
vai onko se kokonaan loppu. Talvella ulkona varastoitavat osat hautautuvat lumen se-
kaan, jolloin niiden etsiminen on haasteellista, ne voivat olla myds jdédtyneet kiinni toi-
siinsa. Yksi tyontekijd sanoi, ettd se hetki kun lihtee pois tyOpisteeltddn hakemaan ma-
teriaaleja on kuin lepohetki tyostd, silloin ei tarvitse tehdd ajatusty0td ja saa suoristaa
selkddnsa.

Haastateltavilta kysyttiin heiddn kokemuksiaan ja ajatuksiaan tydtehtdvien uudelleen
jarjestamisestd. Télld tarkoitetaan, ettd olisi erikseen kirvesmiehet, jotka tekisivdt ikku-
na- ja oviaukkoja sekd laitoja. Mahdollisesti omana ryhmédnd olisi myds valuryhmd,
joka suorittaisi kaikkien elementtien valut. Usealla haastateltavalla oli kokemuksia teh-
taalta, jossa on erikoistuttu vain johonkin tiettyyn tyovaiheeseen. Kaikkien haastatelta-
vien mielipide oli, ettd nykyinen toimintamalli on parempi. He tekevit mieluummin
elementin itse alusta loppuun saakka, silld se tekee tyostd monipuolisempaa ja kaiken
saa tehdd omassa tahdissa ja omalla tavalla. Moni haastateltava koki, ettd virheiden
méadrd lisddntyy jos samaa elementtié tekee usea eri tekijd. Yksi haastateltava kertoi, ettd
hénen ollessaan tyonjohtajana toisella tehtaalla siirryttiin jarjestelmién, jossa oli valu-
ryhmit erikseen. Valuryhmat hoitivat valamisen, mutta he eivét vilittdneet vaikka néki-
vét vinossa olevan sdahkdrasian tai huonosti kiinnitetyn laidan. My6s sdhkoputkien tu-
kokset yleistyivit. Tukos syntyy usein jos liitos on huono tai tirysauva osuu sihkdput-
keen.
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Erés haastateltava kertoi, ettd hin on tyoskennellyt tehtaalla, jossa kirvesmies teki val-
miiksi vain aukot. Sitd hin piti hyvéna tapana, silld aukkojen tekemiseen menee paljon
aikaa ja jos yksi mies on erikoistunut aukkojen tekemiseen, tulee kaikista aukoista sa-
manlaisia ja mittatarkkoja. Huonona puolena hdn mainitsi, ettd aukkojen sdilyttimiseen
tarvitsee paljon tilaa.

Haastattelun toisena aihepiirind késiteltiin elementtikuvien aiheuttamia haasteita. Yksi
haastateltavista koki, ettei kuvien kanssa ole ollut mitdin ongelmia, vaan kuvista on
16ytynyt kaikki tarvittava tieto ilman ongelmia. Muilla haastateltavista oli hyvin eridvia
kokemuksia kuvapuutteista. Yksi sanoi, ettd kuvissa on ihan liikaa turhia mittoja, etté
parjattéisiin kun jokainen mitta olisi mitattu kerran laidasta. Nyt samoja mittoja on usein
mittakuvassa, leikkauksissa ja detaljeissa. Hinen mielestdén turhat mitat tekevét kuvasta
epaselvén. Puolet haastateltavista oli samaa mieltd, mutta kaikkia asia ei hdirinnyt.

Kaikki muut haastateltavat tyontekijit yhtd lukuun ottamatta ovat joutuneet tilanteeseen,
jossa elementtikuvasta puuttuu jokin vaadittava mitta, tai elementtikuvassa on jokin
ristiriita. Ndmd aiheuttavat tilanteen, jossa tekijd etsii kdsiin tyonjohtajan, joka tulee
avuksi lukemaan kuvaa, mikili ratkaisua ei 10ydy tyonjohtaja menee toimistolle tuotan-
topdallikon luokse, joka yleensd joutuu soittamaan suunnittelijalle kysydkseen selvyytti
kuvaan. Jos suunnittelija ei vastaa puhelimeen tdytyy pdédtds tehdd nopeasti sillikin
uhalla, ettd se on védrd. Yleensd pdatostd tehdessd tiytyy etsid pohjakuvat ja sitd kautta
selvittdd oikea ratkaisu. Haastateltavat sanoivat, ettd niin kauan kuin he tekevat tunti-
palkkaista tyotéd heitd ei haittaa, vaikka joutuisivat odottamaan selvyyttd kuvaan. Tuo-
tantopadllikkod joutuu soittamaan kuvissa olevista epéselvyyksistd suunnittelijoille kes-
kiméairin noin nelja kertaa paivissa.

Haastateltavat sanoivat, ettd tyypillisin virhe elementtikuvassa on mittapuutos. Element-
tien laatutoleranssit ovat niin pienet, ettd tyontekijd ei voi arvioida mittaa sen mukaan
miltd se kuvassa ndyttdd, vaan se on aina tarkistettava suunnittelijalta. Lahes yhtd paljon
haastateltavien mielestd kuvissa on mittoja, jotka on sivussa mitattavasta pisteestd, eli
mittaviiva on tarttunut vadrddan kohtaan. Kolmanneksi yleisin virhe on ristiriita leik-
kauskuvan ja naamakuvan vililld. Ndmid virheet aiheutuu usein joko védréstd viivatyy-
pistd tai skaalauksesta. Tdllainen virhe aiheutuu helposti myds siitd, ettd leikkauskuva
kopioidaan toisesta elementtikuvasta, eikd siti muisteta muuttaa. Osa haastateltavista
kertoi, ettd ristiriitoja on jonkin verran myos selitteissé ja piirustuksessa, kuten pintojen
kisittelyissé, betonin laadussa, eristeissd tai raudoitteiden laadussa.

Molemmat tyonjohtajat sanoivat haastattelussa, ettd ongelmia aiheuttaa se, ettei suunnit-
telijat kaytd yksiselitteisid suunnitteluohjeiden mukaisia merkintdjd, vaan jokaisella
suunnittelijalla on hieman poikkeavia merkintdjd. Suurimmat poikkeavuudet merkin-
ndissd on sidhkodjen ja vesivarausten kohdalla. Tydnjohtajat sanoivat myds, ettd nykyis-
ten suunnitteluohjelmien ja niiden kdyttétaidon vililld on suuria eroja. Teklalla mallin-
tavat suunnittelijat luottavat siihen, ettd ohjelma piirtdd kuvan oikein, eivitka vélttdmét-
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td tarkasta sitd kunnolla. Niissd kuvissa on paljon mittapuutoksia sekd todella rdikeitd
suunnitteluvirheitd. Autocadilla piirtdvét suunnittelijat joutuvat piirtdmdin jokaisen ku-
van itse, niissd kuvissa on usein vihemmaén isoja virheitd, mutta mittapuutteita 16ytyy
paljon. Teklalla suunniteltaessa elementtikuva voi sisiltdd 4-6 sivua, yhdelld sivulla on
raudoiteluettelo ja muut selitteet, seuraavalla sivulla 3D kuva, kolmannella sivulla mit-
takuva, neljdnnelld sivulla sisdkuoren raudoitus, viidennelld sivulla ulkokuoren raudoi-
tus, ja viimeiselld sivulla sahkdkuva. Autocadilla piirrettdessd kaikki on usein samalla
sivulla. Suurin osa haastateltavista kertoi pitdvinsd Teklalla mallinnetuista kuvista
enemman, silld ne ovat selkeitd. Kuitenkin vanhemmat tyontekijét tekisivét tyonsi vield
mieluummin Autocadilla piirrettyjen kuvien pohjalta.

Kohdeyrityksessé tyoskentelee padosin Baltian maista tulevia tyontekijoitd, jotka eivét
didinkielendéin puhu suomea, osa ei ymmérrd suomenkielestd sanaakaan. Elementtiku-
vissa tekstit kuitenkin ovat suomeksi. Haastateltavilta kysyttiin aiheuttaako kuvissa kéy-
tetty suomenkieli haasteita ymmarryksessi. Kaikki haastateltavat olivat sitd mieltd, ettd
ongelmia ei ole. He sanoivat, ettd jos on jotain mitd ei ymmaérrd he kysyvét joko kaveril-
ta tai tyonjohdolta. Haastateltavat olivat sitd mieltd, ettd kuvat ovat samanlaisia kuin
muissakin maissa, silld kansainvéliset piirustusmerkinnit pétee kaikkialla. Tutkimuksen
tekijd on kuitenkin useamman kerran huomannut, ettd tydmaalta on tullut reklamaatio ja
sen syyksi on paljastunut se, ettd suomenkielinen teksti on jaényt kuvasta lukematta.

Viimeisend kokonaisuutena tyontekijoiltd kysyttiin palkkausjérjestelmasté ja sen oikeu-
denmukaisuudesta. Haastateltavista ne, ketkd olivat tydskennelleet Eestissd elementti-
tehtaalla olivat tehneet toitd urakkapalkalla. Kokemukset urakkapalkasta olivat hyvin
vaihtelevia, monet eivit tienneet ennen urakan tekoa kuinka paljon he siitd saisivat
palkkaa, vaan saivat tiedon vasta kuukauden péatteeksi kun palkka tuli tilille. Yksi haas-
tateltavista oli ollut tydnjohtajana tehtaalla, jossa oli urakkapalkkaus, hin sanoi, ettd kun
sielld siirryttiin urakkamuotoiseen palkkaukseen reklamaatioiden mddrd nousi réjah-
dysmadisesti. Haastattelussa kysyttiin olisiko urakkapalkkajdrjestelméd oikeudenmukai-
sempi ja tahtoisiko haastateltava siirtyd urakkamuotoiseen palkkaukseen. Kaikki haasta-
teltavat sanoivat, ettd voisivat siirtyéd jos palkat nousisivat. Kun haastateltavilta kysyttiin
oikeudenmukaisuudesta, monet sanoivat, ettd nyt hallissa osa tyontekijoistd tekee help-
poja viliseinid, yhtd kauan kuin toinen tyontekijd tekee vaikeaa eristettyéd julkisivuele-
menttid. My0s tuntien seuranta on osoittanut saman asian. Yksi haastateltava sanoi, etti
nyt tyontekijit keskittyvit tekemédn tunteja, eivdtka toitd. Toinen tyonjohtajista sanoi
haastattelussa, ettd monet tyontekijit mieluummin lyovét viistelistat kiinni vasaralla ja
pienilld nauloilla ajan kuluttamiseksi, vaikka he voisivat tehdd saman tyon paljon nope-
ammin kadyttdmalld naulapyssya.

Urakkamuotoisen palkkauksen haasteiksi monet sanoivat, etté jos he tekevit urakkaa, he
eivit halua odottaa betonia, eikd selvittdd kuvissa olevia episelvyyksid. Jokainen tyon-
tekijd oli sitd mieltd, ettd jos he tekisivét urakkapalkalla toitd, he pystyisivdt tekemddn
enemmin elementtejd. Haastateltavilta kysyttiin myds urakkarajoista, aiheutuisiko on-
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gelmia jos raudoittaja tekee osan pilari- ja palkkiraudoituksista, mutta osa joutuisi te-
kemién ne itse, silld raudoittajalla ei riitd aika kaikkeen. Téstd ei uskottu aiheutuvan

ongelmia.

Haastattelut vahvistivat kédsitystd tuotantotilan ongelmista ja hukista kuin mité 10ydettiin
kameroita tutkimalla. Haastattelemalla tutkittavaa tyotd tekevid henkilditd tuotantohal-
lissa esiintyviin ongelmiin ja niiden juurisyihin pééstiin paremmin kasiksi.
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6. KONSEPTI HUKKIEN ELIMINOIMISELLE

Téssd luvussa esitellddn tuotannon virtauttamiseen liittyvid kehitysehdotuksia kohdeyri-
tyksessd. Suurimmille hukkatyypeille esitelldéin eliminointikeinoja soveltamalla leanin
periaatteita. Yritys on keskittynyt hyvin vahvasti resurssitehokkuuteen virtaustehokkuu-
den sijasta. Resurssitehokas tuotanto johtaa pitkiin l&pimenoaikoihin, joka aiheuttaa niin
sanottuja toissijaisia tarpeita, kuten vilivarastointeja sekd ylimédrdista kadsittelyd. Leanin
avulla pyritdin fokusoitumaan tuotteiden virtaukseen lipi tuotannon. Virtaustehokkaalla
tuotannolla pyritddn minimoimaan toissijaisia tarpeita.

Luvussa 5 esitetyt tutkimustulokset osoittivat, ettd kohdeyrityksen elementtien valmis-
tusvaiheessa esiintyy kaikkia lean filosofian mukaisia hukkia, joista merkittdvimpié
ovat odotus ja kuljetus. My0s vilivarastojen mairit ja epdjirjestys aiheuttavat suuren
madrin helposti viltettdvad hukkaa. Tydvaihehukkaa ei pystytd ikind tdysin poistamaan,
silld aina tapahtuu turhaa litkettd kun tehddén tarkkuutta vaativaa kasityota.

6.1 Odottaminen

Odottaminen muodosti tutkimuksen suurimman hukan. Sitd aiheutui betonin ja laittei-
den vapautumisen odottamisesta, sekd yhden tutkittavan elementin kohdalla kahden
pdivin pituisesta valmistusprosessista. Tavoitteena on 16ytdd keinoja pienentimién eri-
tyisesti betonin odottamiseen kdytettyd aikaa, sekd saavuttaa jokaisen elementin valmis-
tusprosessille maksimissaan yhden tydpdivdn pituinen ldpimenoaika. Mikéli elementti
saadaan iltapdivdlld valettua, se alkaa sitoutumaan ja on seuraavana aamuna valmiina
nostettavaksi pois muottipdydaltd. Aina kun elementtid joudutaan tekemédn kaksi pii-
véd, tyovuorojen vélissd oleva aika on odottamista. Taémén hukan pois karsiminen muo-
dostuu erityisen tarkedksi kiireisind aikoina kun jokaisella muottipoydélld tiaytyy syntyé
uusi elementti pdivittdin, jotta tuotteet saadaan tydmaalle aikataulun mukaisesti.

Yhté tutkittavaa elementtid rakennettiin kaksi tyopédivad. Talloin se varaa muottipdydal-
td 2 tyOpdivdd ja ydaikana syntyy turhaa odotusta. Kéytdnndssé se, ettd elementtid teh-
dddn 2 pidivad, aiheutuu muiden hukkien suuresta miérdstd, jotka venyttivit prosessin
lapimenoaikaa. Tdmé odotus on siis poistettavissa muita hukkia eliminoimalla.

Tutkimusten mukaan betonia odotettiin puolesta tunnista tuntiin. Haastatteluissa sanot-
tiin, ettd odotusaika vaihtelee kymmenestd minuutista jopa kahteen tuntiin. Tehtaalla on
nykyisin kaksi betoniasemaa, joista toinen on varajérjestelma, jolla varmistetaan betonin
saatavuus mikéli toinen jérjestelmé hajoaa tai sitd huolletaan. Liséksi toiseen halliin on
rakenteilla kuljetin, jonka avulla betoni saadaan siirrettyd myllystd nostoastiaan. Kun



75

kuljetinjérjestelmé saadaan kéyttoon, se tulee hieman nopeuttamaan betonin siirtelyd,
joka sitd kautta pienentdd odotusaikaa. Kuljetinjérjestelmé tulee rakentaa myos hallin
toiseen osioon. Alla olevassa kuvassa esitettynd betonimyllyt, kuljetin ja muottipdydit.
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Kuva 32. Tuotantotilojen muottipoyddt, betonimyllyt ja kuljetin

Parhaana vaihtoehtona ehdotetaan, ettd molemmilla myllyilld aletaan tekeméén betonia
samanaikaisesti. Mikdli molemmat myllyt otetaan kdytt66n, on mahdollista tuottaa kak-
sinkertainen médri betonia samassa ajassa. Nykyisin betonia saadaan myllattyd noin 1,5
m3 kerrallaan. Yhden annoksen tekeminen kestdd aina noin 7-8 minuuttia vaihtoaikoi-
neen. Pédivissd betonia tarvitaan noin 80 m3, eli noin 53 myllyllistd. Tama tekee koko-
naisajaksi noin 6-7 tuntia. Betonia tarvitaan yleensa lihes samaan aikaan monella muot-
tipoydalld. Mikali kaytettdisiin kahta myllyé, voitaisiin sama betonimééréd tuottaa alle
neljdssd tunnissa. Nykytilanteessa voidaan arvioida, ettd betonia odotetaan keskimadrin
30 minuuttia pdivéssd elementtid kohden. Pdivisséd valetaan noin 40 elementtid, jolloin
odotusta syntyy kokonaisuudessaan jopa 20 tuntia pdivdssd. Kahta myllyd kdyttamalla
olisi mahdollista vastata kysyntdin huomattavasti nopeammin. Nykyisin kuljetus tapah-
tuu kuormaajalla, joka kuljettaa betoninostoastiaa piikeissd. Kahta myllyd kdytettdessd
kuormaaja ei ehdi kuljettaa betonia yhtd nopeasti kuin betonimyllyt sitd tekevét, joten
kahden myllyn kéytostd saavutetaan maksimaalinen hyoty vasta kun kuljetin saadaan
toimintaan.

Tuotantohalliin 1 ei ole vield suunniteltu kuljetinta, joten sinne betoni tdytyy edelleen
kuljettaa kuormaajalla. Tuotantohalli 2 voitaisiin kuljettaa kokonaisuudessaan kuljetti-
mella heti kun se saadaan toimintakuntoon. Tutkimustulosten perusteella ehdotetaan,
ettd ensimmdinen halliin tehddén betonimassa kdyttden myllyéd 1 toiseen halliin kdyttden
myllyéd 2. Jatkossa my0s tuotantohalliin 1 tulisi rakentaa kuljetin, joka tyhjennettdisiin
muottipdyddn numero 21 vasemmalle puolelle. Ndin kuormaajan kéyttd sisdtiloissa vé-
henisi murto-osaan nykyisestd, joka helpottaisi tuotantohallissa 1 liikkumista, my0s
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sisdilman laatu paranisi merkittdvisti ja tydturvallisuus kasvaisi kun kuormaaja ei ajaisi
sisdtiloissa.

Ratkaisuksi betonin odottamiseen voitaisiin kehittdd jérjestelmé, jossa maédriteltdisiin
jokaiselle elementille valuaika etukéteen ja tyontekijd aloittaisi tydopédivin sen mukaan,
kun uskoo saavansa elementin valukuntoon sovittuna aikana. Ammattimiehet osaavat
kuvasta lukemalla arvioida tarvitun ajan riittdvén tarkasti. Talloin tyontekijd tietdd mil-
loin tdytyy olla valmista ja odotusaika vdhenee. Téllainen jérjestely edellyttdd, ettd
kaikki pysyvit aikataulussa. Haasteeksi muodostuu ongelmat elementtikuvien kanssa.
Mikéli kuvassa on epidselvyyksid, niiden ratkaisu pitdd 10ytyd nopeasti, muutoin ele-
mentti ei ehdi valuun oikeaan aikaan, joka puolestaan myOhéstyttdéd kaikkia. Vaihtoeh-
toisesti, mikali joku ei ehdi valuun aikataulussa, hén joutuu valamaan elementin paivin
padtteeksi.

Tutkimuksen mukaan nostureiden vapautumista ei usein tarvitse odottaa ja mahdolliset
odotusajat ovat hyvin lyhyitd, joten nostureiden mééra hallissa on riittdvd. Myds toimin-
tavarmuus koettiin hyvéksi. Tutkimuksen mukaan sirkkeleiden ja katkaisusahojen kéyt-
t0 ajoittuu aamuun ja aamupdivélle. Jonotusajat ovat muutamia minuutteja. Haastatte-
luissa kerrottiin, ettd ensimmadisesta tuotantohallista puuttuu sirkkeli, joka olisi tarkoitet-
tu ainoastaan vinoihin sahauksiin. Haastattelutulosten perusteella ehdotetaan, ettéd halliin
hankitaan vinoille sahauksille oma sirkkeli. Tdmé véhentdisi odotuksen lisdksi my0s
kuljetusmatkoja huomattavasti. Muita sahoja ja sirkkeleitd tuotantohallissa on tutkimuk-
sen mukaan riittavasti.

Kouluttamalla tyontekijoitd voidaan vahentdd sahoilla tapahtuvaa odotusta. Elementin
teko on monivaiheinen prosessi, sahausta ei tarvitse ikind tehdd yhdessa tietyssd vai-
heessa, vaan tyovaiheita voi aina hieman vaihdella sen mukaan mitd milloinkin péésee
tekeméédn. Tuntitoitd tekevd tyomies voi olla haasteellista saada motivoitua tekemadn
tyonsd mahdollisimman tehokkaasti. Odottamista voitaisiin eliminoida siirtymalld palk-
kaukseen, joka tapahtuisi suorituksen mukaan. Sen ajatuksena on luoda keskindistd oi-
keudenmukaisuutta. Erityisen taitavat ja ahkerat tydntekijdt voivat ansaita muita enem-
mén. Suorituspalkkaus asettaa vaatimuksia seké johdolle, ettd henkilostdlle. Laatu ei saa
laskea suorituspalkkaukseen siirryttdessd. Siirryttdessd tuntimuotoisesta palkkausjérjes-
telmastd urakkamuotoiseen palkkaukseen tyontekijdt valmistelisivat odotusaikana jo
seuraavan tyovaiheen tehtdvid. Télld hetkelld tyontekijoiden potentiaalista on hyddyn-
netty vain pieni osa.

Tutkittavien elementtien kohdalla elementtikuvat olivat kunnollisia, eikd niissd ollut
ristiriitoja tai mittapuutteita. Haastatteluissa ilmeni, ettd useimmilla tyontekijoilld on
sadnndllisesti puutteellisia elementtikuvia. Myds tutkimuksen tekijin omat havainnot
tukevat titd viitettd. Puutteita tai ristiriitoja joudutaan tarkistamaan suunnittelijoilta pai-
vittdin. Jotta kuvapuutosten ratkaisujen odottaminen voidaan poistaa, tulee tuotantoon
vietdvit elementtikuvat olla tdysin yksiselitteisid ja valmiita. Kuvien laatua on mahdol-
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lista parantaa vaatimalla parempaa suunnitelmien tarkistamista suunnittelijalta. Suunni-
telmien laatuun on puututtava heti jokaisen projektin alkuvaiheessa, jolloin ylempien
kerrosten elementtikuvat ovat vield piirtimattd. Jokaisesta havaitusta puutoksesta tulee
ilmoittaa suunnittelijalle ja vaatia kuvan korjausta Kuvien huolellisempi tarkistus tuo-
tannon suunnitteluvaiheessa ja epdselvyyksien selvittdminen ennen tuotantoon mene-
mistd poistaa valmistusvaiheen odotusta. Kohdeyritys on pyrkinyt pitkdaikaisien kump-
paneiden kanssa pitdmédn ennen jokaisen kohteen suunnittelun alkamista yhteisen
suunnittelupalaverin, johon osallistuu tilaaja, elementtisuunnittelija, rakennesuunnitteli-
ja ja tehtaan edustaja. Tdmé tapa on koettu hyviksi ja se on yrityksen johdon mukaan
parantanut kohteen kuvien laatua. Tama tapa tulee laajentaa koskemaan jokaista tulevaa
hanketta. Koska jokaisella elementtitehtaalla on erilaiset jarjestelmidt ja tuotantotilat,
jokaisella tehtaalla on omat tavat tehdé asiat ja tehtailla on erilaisia kiytantdja detalji-
tasolla saakka. Tdmén vuoksi tehtaalle suositeltaisiin luomaan oma detaljikirjasto, joka
laitettaisiin kaikkien néhtéville Internet-sivuille. Detaljikirjastossa olisi ilmoitettuna
kaikki tehtaan kdytdnnot, vaatimukset suunnitelmille ohjeistus mittaviivojen sijoittami-
selle sekd yleisimmét rakenneleikkaukset ja liitokset, sekd detaljit. Liséksi tarvittavat
kdytannon asiat, kuten elementtien maksimipainot, pituudet ja korkeudet, sekd muut
rajoitteet. Kaikki pitéisi olla sekdi DWG-, ettd pdf muodossa ladattavissa. Ndin element-
tisuunnittelija voisi kdyttdd tehtaalle tuttuja detaljeja. Detaljipankki olisi hyva apuvili-
nen jo hankkeen neuvotteluvaiheessa, jolloin voitaisiin kdydi ldpi onko kohteessa mah-
dollista hyodyntéda tehtaan suosimia detaljeja. Tehtaalle téstd olisi suuri etu, silld se voisi
standardisoida detaljeja ja niin laatu ja tyon tuottavuuskin paranisi. Tehtaalle tuttuja
detaljeja kéytettdessd saisi asiakas laadukkaammin tehtyjéd yksityiskohtia, sekd mahdol-
lisesti jopa etua hinnoittelussa. Mikéli voidaan kédyttdd helpompia detaljeja kiytetty,
tyoaika lyhenee ja sitd kautta tuotteen hintaa saadaan laskettua.

6.2 Varastointi ja kuljetus

Kuljetus muodosti tutkimuksen mukaan toisiksi suurimman hukan koko elementin val-
mistusprosessissa. Tutkittavissa elementeissd kuljetus vaati keskimddrin noin yhden
tunnin péivin tydajasta. Mikdli jokainen elementin tekijd kayttdd tyopédivdstd yhden
tunnin tavaroiden kuljetukseen, péivéssd kaikki tyontekijit yhteenlaskettuna kayttévét
kuljetukseen periti 40 tuntia tydaikaa yhden tyopdivin aikana. Yliméadrdiset kuljetukset
aiheutuvat usein varastoinnista, jos on paljon vélivarastoja, on myds paljon kuljetuksia.
Kohdeyrityksen haasteita varastoinnissa ja kuljetuksessa ovat:

e Jokainen elementti yksildllinen
e Suuret ja painavat materiaalit

o Pitkit kuljetusmatkat

e Ahtaat kéytévit

e Suuret vélivarastot

e Varastoja useissa paikoissa
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e Materiaalien suuri maara
e Materiaalien menekin suuri vaihtelu
e Paljon erilaisia tarpeen mukaan tilattavia erikoisosia

e Varastojirjestyksen ylldpito.
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Kuva 33. Tuotantotilat ja materiaalivarastot

Y1la olevaan kuvaan on piirrettynd tehtaan tuotantotilat, kuvasta on poistettu elementti-
varastot. Pohjassa on piirrettynd ja numeroituna muottipdydét, joita on yhteensé 22 kap-
paletta. Oranssilla on piirretty paikat, joihin tdlld hetkelld vélivarastoidaan materiaaleja
ja osia. Kuten nihddin oranssia on kuvassa suhteellisen paljon. Varastoissa on paljon
tavaraa, joka voi olla paikallaan useitakin kuukausia ennen kayttod. Varastoihin on
usein tilattu kerralla isompi méérd tavaraa, koska rahdit muodostavat huomattavan
osuuden materiaalien kustannuksista. Varastoissa on my0s pidetty aina pieni méaéra yli-
médrdisid tuotteita, silld on havaittu, etti osa tilatuista osista hdvidéd johonkin ennen tar-
vetta. Tavallisesti suurten erien kerralla hankinta saadaan neuvoteltua edullisemmaksi
kuin pienten kertaostojen kanssa. Varmuusvarastot turvaavat epavarmuudelta, sekd an-
tavat joustoa dkillisesti muuttuviin tilanteisiin. Tehtaalla tulee usein tilanteita, jolloin
suunnitelmat ovat myOhissd ja tyomaa tarvitsisi jo elementtejd, tilloin suunnitelmat
saadaan heti tuotantoon, eikd tavaroita tarvitse odottaa ensin tehtaalle saapuviksi. Tyo-
mailla arvostetaan elementtitehtaan joustavuutta tiukassakin paikassa, joten toisaalta
tehtaan varmuusvarasto luo my0s lisdarvoa asiakkaan ndkokulmasta.

Saapuvat tavarat puretaan normaalisti toimiston ja tuotantohallin véliin jddville alueelle,
johon osa tavaroista jad pidemméksi aikaa, osa siirretddn heti omiin vélivarastoihinsa.
Kaikille tavaroille ei ole omaa merkittyd paikkaansa. Monille vakio-osille ja materiaa-
leille on omat varastohyllynsé, mutta joillekin on vain vakiintunut omat varastopaikkan-
sa. Erikoisosille ei yleensd ole mitddn selvdd paikkaa, vaan ne jddvét usein saapuvien
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tavaroiden pisteeseen tai vaihtoehtoisesti ne vieddan ”johonkin”. Eurokoodeihin siirty-
minen sekd arkkitehtuurin monimuotoistuminen ovat aiheuttaneet erilaisten raudoitus-
tarvikkeiden méddrien lisdéntymisen. Liséksi raudoiteosien koot ovat kasvaneet. Myds
eristetyypit, sekd kéytettdvien eristepaksuuksien madrdt ovat lisdéntyneet. Elementti-
suunnittelijat helposti sijoittavat elementteihin turhan suuren kapasiteetin omaavia osia
varmuuden vuoksi ja sen takia, ettd ne kopioituu muista elementeistd. Téméa nostaa tur-
haan kustannuksia.

Télla hetkelld yrityksen varastonhallinta toteutetaan varastoinventaariolla, joka tehddan
kerran viikossa. Tilattavat materiaalit kerdtadn tietokonejdrjestelmédsté, johon tarvitta-
vien materiaalien madrdt on syotetty elementtikuvien mukaisesti. Vaikka varastoja on
suuri mdérd, niiden riittdvyys tuntuu olevan usein ongelma ja varastoalueet laajenevat
vuosi vuodelta laajemmalle, joka tarkoittaa, ettd kuljetusmatkat kasvavat.

Lean filosofian mukaan varastot ovat turhia ja ne ovat hukkaa. Jos toimittaisiin JIT (just
in time) tuotannon mukaan, kaikki tarvikkeet tulisivat tdsmatoimituksina suoraan tarvit-
tavalle paikalle. Tama sdéstdisi kuluissa ja mahdollistaisi oikean tekemisen oikeaan ai-
kaan, kdytdnndssd se on kuitenkin mahdoton ajatus, etenkin elementtitehtaalla, jossa
tarvitaan satoja materiaaleja pdivittdin. Tdmén vuoksi kohdeyritykselle kehitetddn kei-
noja, joilla olisi mahdollista vihentdd varastojen maérad, sekd kehittdd niiden hallintaa
ja seurantaa.

Elementtikuvat tulevat tehtaalle pdédsdantoisesti noin 6 viikkoa ennen elementtien toimi-
tuksia. Kuvat saadaan tarkastettua ja osat tilattua noin viikon aikana kuvien saapumisen
jalkeen. Osien toimitus kestdd normaalisti alle viikon, erikoisosat voivat vaatia joskus
jopa kuukauden toimitusajan. Usein tilauksien tekemisti odotetaan muutamia péivié jos
tiedetddn, ettd pian on tulossa uusi sarja kuvia, joissa on samasta paikasta tilattavia osia.

Varastojen pienentdmiseksi ehdotetaan, ettd yrityksessd siirryttdisiin tilaamaan toimi-
tuksia enemmaén tdsmatoimituksina, jolloin varaston kiertonopeus pienenisi reilusti. Té-
td varten olisi syytd kdydé toimittajien kanssa neuvotteluja kuljetusehdoista ja pyrkid
saamaan rahtivapaus mahdollisimman moniin materiaaleihin.

Toisena toimenpiteend ehdotetaan, ettd varastot tutkitaan huolellisesti lépi ja kaikki ma-
teriaalit, jotka ovat olleet varastossa useita kuukausia tai vuosia, eikd niille ole tiedossa
kayttod poistetaan varastosta. Samanlaiset tuotteet kerdtddn samoille lavoille ja vajaat
lavalliset yhdistetddn tdysiksi. Lisdksi poistetaan kaikki rikkindiset ja pilalle menneet
materiaalit.

Kun tavara vastaanotetaan tehtaalle, pitdisi suorittaa vastaanottotarkastus, jossa tarkiste-
taan, ettd tavarat on sitd mitd on tilattu. Samalla tarkistetaan mahdolliset kuljetusvauriot.
Puutteista reklamoidaan toimittajaa. Nykyisin tavarat puretaan saapuvien tavaroiden
paikalle ja kuormakirja otetaan talteen koneen hyttiin, mutta kuorman vastaanottaja ei
tiedd mitd on tilattu, eikd ndin ollen pysty tarkistamaan sisdllon tdsmidvyyttd. Kuorma-
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kirjat viedddn toimistolle arkistoitaviksi 2-3 kertaa viikossa. Varaston hallinnan kehit-
tamiseksi tulisi luoda sdhkdinen jérjestelmad, johon merkataan mité on tilattu ja kuinka
paljon. Liséksi jarjestelmddn merkattaisiin arvioitu toimituspdivd. Kun tavara saapuu,
varastomies purkaa, tarkastaa ja kuittaa tavarat vastaanotetuiksi jarjestelmaan. Tétd var-
ten kuskille hankittaisiin tablet tietokone, joka on Internetin vélitykselld yhteydessi va-
rastosovellukseen. Tadtd voisi kehittdd vield siten, ettd tuotantotiloihin sijoitettaisiin
muutama tablet tietokone, jolla voi selata varastotilannetta, seki etsid tavaraa varastosta.
Tuotetta painamalla tietokone ndyttdisi hallin pohjakuvan ja tavaran sijainnin. Taméa
edellyttdisi, ettd varastomies tallentaisi jérjestelmédén paikan, johon tavarat on sijoitettu.
Tuotannonohjausjérjestelmé osaa kertoa mitd tuotteita milloinkin tarvitaan, joten varas-
toarvoja voidaan seurata sidhkoisesti.

Télla hetkelld vain osalle tavaroista on nimetyt paikat, jotta varastoa voidaan paremmin
hallita, tulee jokaiselle tavaralle kehittdd oma nimetty paikkansa. My0s varastointijirjes-
telmissi ja hyllyissd on kehitettédviad. Talld hetkelld maassa sdilytetddn paljon kuormala-
voja. Hallissa on korkeuden puolesta paljon tilaa, joten varastointitilaa voisi kasvattaa
my0s ylospdin. Ongelmana varastoja ylospdin kasvatettaessa on se, ettd yhteen element-
tiin tarvitaan usein yksi varuste sieltd, toinen t#éltd ja varusteet ovat usein kohtuullisen
painavia. Mikili varastohyllyn ldhettyvilld olisi trukki, saataisiin tarvikkeet alas helpoh-
kosti. Tdta varten pitdisi kuitenkin olla erillinen varastomies, joka hankkisi pyynndsti
tavarat ja lopuksi nostaisi lavan takaisin paikalleen. Mikéli tillainen varastomies palkat-
taisiin, hdn voisi kerétd kullekin tyontekijélle kaikki hénen tarvitsemansa osat vaunuun,
joka viedddn muottipdydén ldhelle, ndin elementin tekijdn turha litkkkuminen véhenisi
merkittavasti.

Mikali erillistd varastointimiestd ei haluta hankkia, varastohyllyn kéyttdmistd voitaisiin
sujuvoittaa rakentamalla kaveltdvéd kulkureitti myds ylemmille tasoille. Kulkureitin tu-
lee olla turvallinen ja riittdvén leved, jotta sitd paddsee kulkemaan isojen ja painavien
tavaroiden kanssa. Tdhédn tarkoitukseen soveltuisi parhaiten sdhkolld toimiva kuljetus-
hissi, johon voisi lastata tarvittavat tavarat ja kuljettaa ne hissilld alas. Toinen vaihtoeh-
to olisi riittdvin levedt ja loivat portaat tai kdvelysilta. Hissi vaatii huoltoa ja sille pitdisi
olla varajirjestelmé huollon ja rikkoontumisen varalle. Kalleimpana vaihtoehtona olisi
varastoautomaatti, joka automaattisesti hakisi lavan, jossa tarvittu osa sijaitsee. Tadma
poistaisi ylimddrdisen litkkkumisen, mutta todennikdisesti olisi hieman hitaampi vaihto-
ehto. Toisaalta tillaisen avulla olisi mahdollista saada varasto mahtumaan hyvinkin pie-
neen tilaan, joka mahdollistaisi lisdtilan luomisen tyon tekemiselle. Lisdksi tdmad auttaisi
varaston hallinnassa, silld kone voisi olla yhteydessé tuotannonohjausjirjestelmiin ja
sen voisi ohjelmoida tekeméén tuotantojérjestelméén ilmoituksen jos jotakin tuotetta on
haettu enemmén kuin mité sille pédiville on suunniteltu. Koneeseen voisi mahdollisesti
ohjelmoida jérjestelmén, johon syotetdén tehtdvin elementin tunnus ja varastojdrjestel-
mé sen perusteella osaisi tuoda kaikki oikeat lavat osien ottamista varten. TyoOntekijan
tehtdviksi jdisi vain ottaa oikea maira tarvikkeita kultakin lavalta.
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Tuotantotiloissa on télld hetkelld kdytossd 1 pesupaikka, jossa voidaan viimeistelld
pesupintaisia elementtejd. Tdmdn vuoksi 2 pesupaikan ldhintd muottipdytdd on tarkoi-
tettu parvekelaattojen tekemiseen. Parvekelaattojen yldpuolelle jadvd pinta halutaan
yleensd jadavian pestyksi ulkonéddllisistd syistd, sekd liukkauden estdmiseksi. Muihin
elementtityyppeihin ei normaalisti tehdd pesupintoja. Muilla muottipdydilld tehdddn
kaikentyyppisid elementtejd. Jérjestelemdlld tuotantohalli siten, ettd osassa hallia teh-
daan vain julkisivuelementtejé, toisaalla viliseinid ja jossain kohdin tasolaattoja voitai-
siin jérjestdd varastossa olevat tuotteet mahdollisimman l4helle tarvittavaa pistettd. Mo-
net tuotteet, joita tarvitaan julkisivuelementeissd ovat samoja kuin véliseinissé ja taso-
laatoissa, mutta monet tarvikkeet ovat sellaisia, joita kdytetddn vain tietyissd elementti-
tyypeissd. Alla olevassa kuvassa hahmoteltuna ehdotelma uudesta mahdollisesta jirjes-
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Kuva 34. Ehdotus tuotantotilojen uudelleenjdrjestimiseksi

Tuotantohallin uudelleen jérjestiminen ylld esitetyn kuvan mukaisesti mahdollistaisi
vilivarastojen vdhentdmisen, sekd kuljetusmatkojen lyhenemisen jirkevammalld mate-
riaalien sijoittamisella. Kun tietyissd paikoissa keskitytdén tiettyihin tuotteisiin, jérjeste-
tadn kaikki niissd tarvittavat tuotteet niiden muottipdytien ldhelle. Esimerkiksi kaikki
sandwich elementeissd kaytettivit tarvikkeet sijoitetaan ldhelle muottipdytid, jotka on
suunniteltu sandwich elementtien tekoon. Télld tavalla toimittaessa kuljetusmatkoja
voidaan monissa tarvikkeissa jopa puolittaa.

Leanin yksi tydkaluista on 58S, jolla tarkoitetaan siisteyden ja jirjestyksen kehittdmista.
Y1l jo mainittiin, ettd varastoista karsitaan turhat tuotteet pois ja huolehditaan varaston
ylldpidosta ja siisteydestd. Tdtd samaa tulee soveltaa kaikkialle tuotantotiloihin. Alla
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olevassa kuvassa ndkyy hallin kdytdva, joka tulisi olla vapaa kaikesta ylimddraisesta.
Nyt tilanne on kuitenkin ldhes pdinvastainen.

Tuotantotiloissa on useita lavoja sekajitteelle, puujitteelle ja rautajétteelle, mutta silti
usein jétteet tippuvat maahan siind kohtaa missé jate syntyy. Jatelavat tiyttyvit yleensi
yhden tydvuoron aikana, jitelavat tyhjennetddn kun ne ovat tdysid. Usein jatelavat ovat
puolillaan, mutta niiden ympérilld on reilusti jitettd. Vaikeimpia paikkoja ovat vanne-
sahojen ympéristot, joissa sahataan eristeitd. Jétettd syntyy paljon, sekd isoja palasia,
ettd aivan pientd silppua. Vaikka roskalavat on sijoitettu aivan vannesahan viereen, suu-
rin osa jétteestd menee roskalavan viereen maahan. Vannesahan terin taakse suositel-
laan rakennettavan pdytdméinen alusta, josta jatteet on helpompi tyontdd roskalavalle.
Roskalava sijoitetaan siten, ettd sen reuna jidd pdytétason alapuolelle. Tyontekijoité tulee
ohjeistaa roskalavojen kéytostd ja motivoida tyontekijoitd siisteyteen. Motivointi voi
olla rahallinen bonus jos tyontekijan on havaittu huolehtineen siisteydestd keskivertoa
paremmin.

Tutkimus osoitti, ettd myds tyovélineiden hakemiseen ja etsimiseen kéytetddn paivissa
huomattava maird aikaa. 5S on keino myds tdméin hukan pienentdmiseen. TyOntekijat
kokivat, ettd heilld on riittdvét henkilokohtaiset tydkalut, mutta hallissa on joitakin yh-
teisid tyovélineitd lilan vdhén ja niitd joutuu etsimdén. Ehdotetaan, ettd aina kahdelle
muottipdydélle jirjestetdén yhteinen tydkalupiste, johon jérjestetddn tarpeelliset tarvik-
keet. Liséksi jokaiselle tyontekijélle hankitaan oma lukollinen kaappi, johon voi yoksi
laittaa henkilokohtaiset tarvikkeet. Tyokalupisteeseen sijoitetaan tarvikkeita, joita ei
normaalisti tarvita pitkid aikoja kerrallaan, eikd samaan aikaan useammalla muottipdy-
délla. Tutkimuksen mukaan téllaisia tavaroita olisivat védhintddn seuraavat:

e Tirysauva ja sen taajuusmuuttaja

e Paineistettava 6ljynsumutuspullo

e Pistosaha

e Naulapyssy

¢ Ilmanpaineella toimiva betonihierrin

e Siivousvilineet.

Tarvikkeille mééritellddn selkedsti omat paikkansa, joten jos jokin puuttuu se on helppo
huomata. Tarvikkeiden johtoihin liitetdén laput, joihin merkataan mille muottipdydille
kone on tarkoitettu. Lappuun tulee merkita lisdksi kiyttoonottopdivamaara.

Haastattelut osoittivat, ettd hallissa on rikkindisid koneita. Tuotantotiloihin lisétidén yksi
lava, johon tyontekijdt tuovat rikkindiset koneet ja laitteet heti kun vika havaitaan. Lava
sijoitetaan tuotantotiloihin, eikd toimistolle, silld kdvelymatkan halutaan olevan mahdol-
lisimman pieni, jotta jokainen tyontekiji on motivoituneempi kantamaan rikkindiset
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koneet niille tarkoitettuun paikkaan. Laitteeseen liitetddn lappu, jossa lukee arvioitu
vika, pdivimaiérad, jolloin kone on hajonnut ja missd paikassa tydkalu on ollut kiytossa.
Tyonjohto tarkistaa lavan péivittdin ja korjattavat laitteet siirretdéin odottamaan huoltoa.
Korjauskelvottomat siirretddn jitteidenkisittelyyn. Uusiin koneisiin merkataan tulevai-
suudessa pdivimaiird, jolloin kone on otettu kdyttoon, jotta voidaan seurata koneiden
kestdvyyttd ja arvioida takuuaikojen voimassaoloa.

6.3 Tuottamattomat toiminnot

Tuottamattomat toiminnot muodostivat ldhes yhtd paljon hukkaa kuin odottaminen tai
kuljettaminen. Tuottamattomiksi toiminnoiksi lasketaan kaikki tehty tyd joka ei varsi-
naisesti jalosta lopputuotetta, mutta on lopputuloksen kannalta vélttdmatonta.

Muottilaitojen tekeminen on lopputulosta tarkasteltaessa turha toiminto, mutta ilman
niitd elementin valaminen ei onnistu. Nykytilassa muottilaidat tehdddn vanerista ja tuki-
puista. Yhden laidan rakentamiseen kuluu aikaa puolesta tunnista tuntiin, samalla laidal-
la voidaan tehdd noin 10 valua mikéli laitaan ei tarvitse tehdé isoja méirid reikid, jotka
haittaavat seuraavaa valukertaa. My0s ovi- ja ikkuna-aukkojen rakentamiseen kuluu
aikaa noin 1 tunti. Erityisen kalliiksi tulevat erikoisen kokoiset aukot, joita kéytetddn
vain yhdessd aukossa. Haastattelussa useampi tyontekija oli ollut tyotehtévissd tehtaalla,
jossa on ollut kirvesmiehet, jotka tekevit valmiiksi laidat ja aukot kaikille elementeille.
Haastateltavat tyontekijét tekevat mieluummin itse my0s laidat ja aukot, silld he pitdvat
tydon monipuolisuudesta. Mikéli laidat ja aukot tehtdisiin valmiiksi, tulisi yksi vdlivaras-
to lisdd. Laidat ja aukot vaativat ison varastointitilan niiden koosta johtuen. Téma kui-
tenkin lyhentéisi muottipdydadlld varattua aikaa. Liséksi kun sama tyontekijé tekisi kaik-
ki aukot, olisivat ne mittatarkkoja, sekd samoilla padstoilld tehtyja.

Ehdotetaan, ettd kohdeyrityksessd kokeiltaisiin aukkojen tekemistd valmiiksi. Aukot
sijoitettaisiin valmistumisen jilkeen pystyyn vierekkéin ja niihin kirjoitettaisiin isolla
aukon mitat, jotta tekijd helposti 16ytd4 omansa. Puuseppd kiinnittdisi aukkoon myos
mahdolliset viisteet.

Laitamateriaalina, sekd vakiokokoisissa oviaukoissa tulisi kiyttdd paksua vaneria, jotta
ne kestdisivit mahdollisimman monta valua. Mikili kédytetdén riittivan paksua vaneria,
laitojen tukipuiden tarve vdhenee. Tukipuiden tarve poistuu kokonaan mikali siirryttii-
siin kdyttimdin kokonaisuudessaan alla olevan kuvan mukaisia muottilaitoja sekéd pak-
sumpaa vaneria.
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Kuva 36. Tdlld hetkelld kdytossd oleva laitamagneettimalli

Y1la olevassa kuvassa 36 esitettynd laitamagneettimalli, jota tehdas nykyisellddn kéyt-
tdd. Sen kiinnittiminen vaatii muotin laitojen vahvistamista laudalla. Kuvassa 35 esite-
tyn ehdotetun magneetin kanssa lautavahvikkeita ei tarvita. Kuvan 35 mukaisen laita-
magneetin kanssa kaytettdviksi suositellaan 32 mm paksua vaneria, jotta muotin laidat
eivit padse taipumaan. Paksun vanerin kaytto lisdd laitojen ja aukkojen painoa, joka
hankaloittaa niiden liikuttamista. Siirtymélld kuvan 35 mukaisten magneettien kiyttoon
voitaisiin vihentdd vuodessa kiytettdvin vanerin méiédrad jopa puolella. Samalla poistui-
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si tukipuiden kidyttd, joten kiytettdvdn laudan miédréd olisi vain murto-osa nykyisesta.
Myos laitaa kohti tehtdvdn tyon madrd vihenisi merkittavisti, joten ldpimenoaika pie-
nenisi.

Tuotannon ohjauksella voidaan merkittdvisti vaikuttaa hukan syntymiseen. Koko ele-
menttituotanto perustuu siithen, ettd elementtitehtaan taytyy paistd tekemddn elementtejé
sarjana alakerroksista ylos saakka. Tdlloin samoja muotteja voidaan kdyttdd monena
pdiviand perdkkdin. Standardisoinnin maksimoimiseksi tuotannonjohdon tulisi tarkkaan
suunnitella tehtivit elementit ja hyddyntdd samanlaisien elementtien laitoja.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd sihkd-osien valmisteluun kéytettiin paljon aikaa. Muotti-
pintaan kojerasiat on helppo kiinnittdd magneetilla, hiertopintaan kiinnittdminen aiheut-
taa enemmaén ongelmia. Hiertopintaan rasiat voidaan kiinnittda kayttéen puisia ylityksii,
joihin rasiat kiinnitetddn. Tehtaalla yleisin tapa on kuitenkin magneettiin asennettava
koroke, johon sdhkorasia kiinnitetdén. Tdma tapa on huomattavasti nopeampi ja loppu-
tulos on siistimpi. Kaikkien tydntekijoiden tulisi alkaa kdyttdd korotuspalaa ja magneet-
tia my0s hiertopinnan varauksille. Sdhkoputkia sahattiin normaaleilla késisahoilla tai
kaytiin katkaisemassa vannesahalla. Putkia joudutaan katkaisemaan usein isojakin maa-
rid, joten sdhkdputkien katkaisupihtien hankkimista jokaiselle muottimiehelle suositel-
laan. Muoviputken taivutusjousten kéyttd vdhentdisi liitosten médrdé, joka vaikuttaisi
suoraan tukosten méérain. Tehtaalle suositellaan hankittavaksi taivutusjousia. Tyonteki-
jat tulee aina muistaa perehdyttdéd huolellisesti uusien tapojen ja tydvilineiden kayttdon,
jotta muutokset tapahtuu tehokkaasti ja turvallisesti.

Verkkojen jatkaminen on turhaa ty6td, mikili verkot olisivat oikean mittaisia, ei jatka-
misia tai leikkaamisia tarvitsisi tehdd. Nykytilassa lihes jokaista kédytettdvda verkkoa
joudutaan leikkaamaan. Verkot leikataan paineilmasaksilla. Mikéli halutaan minimoida
verkoista jddvad hukkaa, joudutaan verkkoja yleensid myos jatkamaan. Jatkokset tehdddn
siten, ettd 2 verkonsilméé on aina pédllekkiin ja joka toisesta silmésti liitetddn verkot
rautalangalla toisiinsa kiinni. Markkinoilta on mahdollista tilata kilpailukykyiseen hin-
taan valmiiksi oikeaan kokoon leikattuja verkkoja. Tdmai olisi hyddyllistd erityisesti
raskaasti raudoitetuissa elementeissé, kuten massiivi- ja parvekelaatoissa, joissa on kak-
si paksua verkkoa. Kaikkiin elementteihin ei kannata ottaa valmiiksi leikattuja verkkoja,
silld niiden jdrjestely ja varastointi vaatisivat paljon tilaa ja resursseja. Ehdotetaan, ettd
tehtaalla kokeiltaisiin tilata johonkin erdén laattoja valmiiksi leikatut verkot. Usein ker-
rostaloissa kaikki parvekkeet ja kdytdvit ovat saman levyisid kellarista ylos saakka.
Laattaraudoitteisiin voisi tilata my6s jo valmiiksi J-muotoon taivutettuja verkkoja, kuten
seuraavassa kuvassa.
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Kuva 37. Ehdotus tilattavista verkkoraudoitteista

Y1ld olevan kuvan 37 mukaiset verkkoraudoitteet helpottaisivat raudoitustyota merkit-
tavisti. Asentamalla yldpinnan raudoiteverkon toisin pdin ylld esitetyn verkon péille,
muodostuu hakaset kahdelle sivulle ja raudoitustyd vahenee huomattavasti.

Tutkimuksessa hakasten kiinnittdminen laskettiin arvoa tuottavaksi toiminnoksi silld se
jalostaa tuotetta, sithen kidytettiin huomattava mdird aikaa ja myds jalostavan tyon
osuutta voidaan pienentdd kehittimélld prosessia nopeammaksi. Normaalisti raudoite-
verkoista jdd aina hukkaa, tdlld hetkelld kun mitddn verkkoja ei tilata madrdmittaisena
hukkaa syntyy péivittdin satoja kiloja. Verkkotaivuttimen avulla ndmi hukkapitkét voi-
taisiin hyodyntad pienissé laatoissa ja véliseinissd hakasten sijaan.

Robotiikan kehittyessd myos automaattiset raudoittamot tulevat yleistymddn. Talloin
valmis raudoitehékki voitaisiin tehdd koneellisesti valmiiksi ja sijoittaa valmiiksi teh-
tyyn muottiin. Télloin muotilla tehtéivd raudoitetyd vdhenisi murto-osaan nykyisestd ja
tuotteen virtausnopeus paranisi merkittdvisti. Haasteena valmiissa raudoitteissa tulisi
olemaan lisdvarastoinnin tarve, silld valmiit raudoitteet pitéisi varastoida jossakin. Myos
ylimairéisid siirtoja ja kuljetuksia tulisi lisdd. Mikili raudoittamo saataisiin tehtaan yh-
teyteen, voitaisiin vélivarastointi saada jarkevéksi ja siirtelyiden méiérd minimoitua.

6.4 Johtopaatokset ja jatkotutkimusaiheet

Betonielementtien tekeminen on késityotd aidoimmillaan. Tyon vaihtelevuuden ja mo-
nimuotoisuuden vuoksi tuotannon koneistaminen ja késilld tehtdvin tyon vihentdminen
vaatii suuria investointeja ja muutoksia nykyiseen tuotantolinjastoon. Nykyiselld tekno-
logialla ei vield ole mahdollista tulostaa elementtejd, mutta robottiteknologia kehittyy
kovaa vauhtia. Tulevaisuudessa yksinkertaisille elementeille voitaneen kehittdd robotti
joka ihmisen avustuksella sijoittaa osat paikalleen ja valaa elementin.

Kohdeyrityksen nykyisiin toimintamalleihin voidaan helposti luoda lisda tehokkuutta
pienilld muutoksilla, jotka helpottavat jokapdiviistd tyotd. Muutoksen johtaminen on
tarked osa kaikissa kehitystoimenpiteissd. Uusien prosessien tai toimintamallien kéyt-
toonotto tulee suunnitella huolellisesti jotta véltetddn suurimmat ongelmat.
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Suurimmat hyddyt tyon tuottavuuden kasvattamiseen uskotaan saavutettavan siirtymalla
tyosuoritteen mukaiseen palkkaukseen. Suurin haaste urakkatydssi on tyon sekd suunni-
telmien laadun varmistaminen. Kohdeyrityksen on suotavaa kehittdd detaljikirjastoa ja
panostaa suunnitelmien tarkastamiseen. Oman suunnittelupalvelun tarjoaminen voisi
lisita tuotteen arvoa asiakkaan nakokulmasta, seké sitd kautta tehdas voisi itse vaikuttaa
suunnitelmien laatuun.

Tehtaan materiaalien kdytdssd havaittiin huomattava maard hukkaa, josta kertoo suuri
madrd jatettdkin. Tehtaan tulisi tutkia materiaalien hukkaprosentteja ja pohtia keinoja
materiaalihukan pienentdmiselle. Esimerkiksi eristeet ovat arvokkaita ja tyontekijét
kayttavit usein mielellddn kokonaisia levyja, eivitkd optimoi eristeiden kiyttdd. Eristei-
den kdyton optimointi tulisi mahdollisesti suunnitella jo elementtikuvan yhteyteen.

Kohdeyrityksen suositellaan kehittdvin tuotannonohjausta ja tuotannonohjausjirjestel-
méd vield enemman standardisointia suosivaksi. Standardisoinnin avulla voisi olla mah-
dollista saavuttaa nopeampia ldpimenoaikoja, sekd parempaa laatua pienemmilld resurs-
seilla.

Tutkimustulokset osoittivat hukkaa olevan niin paljon, ettd tuotantoa kehittdmalld olisi
mahdollista valmistaa keskiverto elementti alle kuudessa tunnissa. Kun muotinpurkulu-
juus saavutetaan arviolta 7-10 tunnin vililld, voitaisiin heti aloittaa uuden elementin
teko. Nykyinen kapasiteetti voisi tilloin nousta 130%-170%. Téméi edellyttéisi tydvuo-
rojen muuttamista nykyisestd yhdesti tyovuorosta useampaan vuoroon. Jotta tiedetddn
tarkasti milloin muotinpurkulujuus on saavutettu, tulisi tehtaan suorittaa tarkempia tut-
kimuksia betonin lujuuden kehityksestd. Mahdollisesti jopa mitata jokaisen elementin
lujuudenkehitysté erikseen.



88

7. POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa merkittdvimmét arvoa tuottamattomat toiminnot
elementin valmistusprosessissa, seké tarjota ratkaisuja tuotannon kehittdmiseksi tehok-
kaammaksi poistamalla hukkaa. Arvoa tuottamattomia toimintoja 19ydettiin paljon ja
niistd merkittavimpiin etsittiin mahdollisia ratkaisuja. Tutkimus koettiin hyodylliseksi ja
siitd saatiin paljon uusia toimintatapoja jotka aiotaan ottaa tehtaalla kdyttoon. Tutkijan
arvion mukaan leanin periaatteet soveltuvat kohdeyrityksen tarpeisiin erinomaisesti.
Toimiessaan ehdotetuilla tavoilla yrityksen tuotantoprosessiin on mahdollista saada
huomattavasti lisdd tuottavuutta.

Tutkittavien elementtien otanta oli pdivéssd valmistettavien elementtien maardén ndh-
den hyvin pieni. Tarkempi tutkimustulos olisi saavutettu ottamalla isompi otanta. Tal-
16in olisi mahdollisesti 10ydetty myos lisdd hukkia. Tutkimuksen tyon mittaamisessa
vaiheaikana kéytettiin minuuttia, joten kaikkea pientd turhaa tekemisté ja pienid viiveitd
jai havainnoimatta tutkimustuloksissa. Pienistdkin hukista muodostuu helposti merkitta-
vé hukkatekiji jos hukkaa tapahtuu usein ja monella tyontekijdlld. Epdileméttd suurim-
mat hukan lajit kuitenkin 16ydettiin tutkimuksessa kiytetyilld metodeilla.

Yrityksen on helppo ottaa kdyttoon yksittdisid lean periaatteita ja saada niistd hyotya
toiminnassaan. Kokonaisvaltainen lean filosofian kayttdonotto vaatii kuitenkin suurta
muutosta koko tydpaikan kulttuurissa. Oleellisimmat asiat lean filosofiassa ovat jatkuva
parantaminen, ihmisten todellinen yhteistyd, asiakkaan arvontuoton maksimoiminen
sekd hukan minimointi. Leanissa pyritdén optimoimaan koko prosessia, eikd vain yhté
osaa siitd. Pelkkd lean tyokalujen kdyttdminen ei tee yrityksestd lean yritysta.

Kuitenkin térkeintd on, ettd yritys 10yti4 itselleen sopivan ja toimivan toimintamallin. Ei
ole tarpeellista noudattaa vain yhté ja tiettyd toimintatapaa. Tdrkeintd on tunnistaa omat
vahvuudet ja kehityskohdat, joiden valossa kehittda organisaatiota vahvemmaksi ja tuot-
tavammaksi. Tutkimuksen tekijd uskoo, ettd suomalainen maalaisjérki ja sisu ovat koh-
deyritysten kaltaisten pienten ja keskisuurten yritysten parhaita valttikortteja.
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