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Asennusty0 on merkittdva osa tulenkestdvan vuorauksen toimitusprosessia. Projekteis-
sa, joissa asennusty0 tapahtuu Kaakkois-Aasiassa ja sielld vallitsevissa tydolosuhteissa,
asennuksen tehokas ja laadukas onnistuminen on erityisen haasteellista. Tdssa tydssa
toteutettiin toimintatutkimus asennuksen aikaisten laatuvirheiden kartoittamiseksi kah-
dessa Filippiineilld tapahtuvassa asennusprojektissa.

Tutkimuksessa kartoitettiin kahdeksan (8) asennustydn toimintaympériston ja ylei-
sen organisoinnin aiheuttamaa laatuvirheluokkaa seka 15 virheellistd asennusmenetel-
maluokkaa. Laatuvirheille méaariteltiin oikeat organisointi- ja tyémenetelmét seka hy-
vaksymiskriteerit. Tyossa kehitetyilld tyomenetelmill& oli pddasiassa positiivinen vaiku-
tus laatuvirheiden poistumisen suhteen.

Tutkimuksella keréttiin arvokasta tietopohjaa jota voidaan kayttda perustana tulevi-
en asennusprojektien suunnittelun ja toteutuksen kehittdmisessd. Tutkimusta tdydennet-
tiin yrityksen avainhenkildiden teemahaastatteluilla.

Ty0n perusteella annettiin suosituksia toimitusprosessin osa-alueiden kehittamiseen.
Suunnitteluvaiheeseen esitetddn tutkimusta, (1) uudenlaisen muottien tuentaratkaisun
kehittdmiseksi, (2) esivalmistettujen muottien pintavanerin materiaalin kehittdmiseksi
seka (3) tyopiirustusten selkeyden kehittdmiseksi. Hankintavaiheeseen esitetddn materi-
aalitoimittajasuhteen syventdmistd kaytannon tukipalvelun jarjestamiseksi tyémaan ai-
kaisiin materiaalink&yttaytymisiin liittyviin ongelmiin.

TyoOn perusteella asennustydn valmisteluun ja organisointiin suositellaan asennus-
ty6té toteuttavan aliurakoitsijan valintaa keskittyen sen tydnjohdon arviointiin. Lisaksi
suositellaan erillisten toimintasdénttjen ja -tapojen laatimista alihankkijan kanssa téssa
ty0ssé esitetyn teemalistan pohjalta.

Tyon perusteella asennuksen kéytdnnén ohjaamiseen ja tarkastusten toteuttamiseen
suositellaan padvaiheiden ohjausta ja tarkastusta tyossa laaditun tarkastusasiakirja ja
tyénohjauskortin avulla. Téhan suositellaan liitettdvan sekoitustapahtuman tiedot tallen-
tavan poytékirjan, josta tyossa esitetddn lisaksi malli. Liséksi ty0ssé esitetddn useita
osavaiheiden tydmenetelmid, joiden kdyttoonottoa asennuksessa suositellaan.



ABSTRACT

Installation work is a significant part of the refractory lining delivery process. In pro-
jects where the installation takes place in South-East Asia, and its prevailing working
conditions, efficient and qualitive success of the installation is particularly challenging.
This work carried out activity analysis during two installation projects in the Philippines
to identify installation quality defects.

The study identified eight (8) installation work environment and general organiza-
tion quality defect categories, as well as 15 installation method quality defect categories.
Correct organization and working methods were defined to the quality defects as well as
criteria of acceptance. The working methods developed in this work had mainly a posi-
tive impact to nullify the quality defects.

As a result of the study valuable knowledge was collected that can be used as a basis
for future installation projects planning and implementation. The study was comple-
mented by the company’s key personnel theme interviews.

On the basis of the work recommendations were given to develop the delivery pro-
cess. The design and planning phase is suggested to research and develop, (1) a new
kind of mould support solution, (2) different pre-fabricated mould surface plywood, and
(3) design drawings clarity.

To the preparation and organization of the installation work it is recommended to
focus on the evaluation of the subcontractor’s labour management and supervisors when
choosing the subcontractor to carry out the installation work. It is also recommended to
draft separate rules and methods of operation with the subcontractor based on the list
presented in this work.

To the hands-on control and inspection of the installation it is recommended to im-
plement and follow up inspection document and supervision card drawn up in this work
to guide the main phases and control of the installation. To this it is also recommended
to connect a mixing diary, from which a model is presented in the work. In addition, this
paper provides a number of working methods for different phases along the installation
which are recommended to put into operation.
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1 JOHDANTO

Tamaé tyo on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Tuotantotekniikan laitokselle dip-
lomitydna. Tyon aiheena on kartoittaa tyon tilaajayritykselle AG-Port Oy:lle Kaakkois-
Aasian tydolosuhteissa tulenkestévien vuorausten asennustyon aikana syntyvia laatuvir-
heitd, seka esittdd toimenpiteet laatuvirheiden eliminoimiseksi. Asennustyon aikainen
laatuvirheiden kartoitus ja virheiden eliminointi toteutettiin toimintatutkimukseen poh-
jautuvalla tutkimusotteella. Tyon osana annetaan suosituksia tuleviin Kaakkois-Aasian
projekteihin.

Haastattelut
-toimituksen prosessi
-laatuvirheet

asenn

tu
-laatu kisitteend

Asennustydn Laatuvirheiden

Suosi
laatuvirheet eliminointi

tuleviin
projekteihin

(maérittely ja (ratkaisut ja
kartoitus) toimenpiteet)

Kuva 1.1. Ty6n aiheen kuvaus.

Tyon toimintatutkimusta taydennetédédn lapivalaisemalla yrityksen toimintaa ennen
varsinaista asennustyotd. Lapivalaisun toteuttamiseksi ja tueksi tutustutaan toimituspro-
sessin teoriaan. Teoriaosuudessa tutustutaan liséksi laatuun ké&sitteend tukemaan seka
toimitusprosessin lapivalaisua etté itse toimintatutkimusta. Tyossd haastateltiin liséksi
yrityksen avainhenkil@itd toimitusprosessin lapivalaisua varten sekd laatuvirheiden kar-
toittamiseksi.

1.1 Tutkimuksen tilaagjayritys

Tutkimuksen tilaajayritys AG-Port Oy toteuttaa energialaitosten ja kattiloiden vaativia
tulenkestdvia vuorauksia. Yritys on perustettu vuonna 1989 ja sen perustajana on nykyi-



nen toimitusjohtaja Jorma Pitkanen. Paapalveluinaan yritys tarjoaa tulenkestdvia vuora-
uksia kiintedtd polttoainetta hyodyntéviin voimalaitoksiin. Tulenkestdavan vuorauksen
toteutuksia yritys tarjoaa avaimet kateen -tyyppisesti jolloin yritys suunnittelee vuora-
uksen yksityiskohtaisesti ja vastaa toteutuksesta materiaalien, tydkalujen, tarvikkeiden,
muottien ja asennustyon osalta. Liséksi yritys tarjoaa vuorausten kuntotarkistuksia ja
korjaustoité.

1.2 Tulenkestavan vuorauksen toimintaympaéristo

Tassa tydssa kohteena ovat yrityksen uusien tulenkestévien vuorauksien toimitukset, ei
korjaustyot. Uusista tulenkestavien vuorauksien toteutuksista tydssa on keskitytty Kier-
toleijukattiloiden (engl. circulating fluidized bed boiler) tulenkestaviin vuorauksiin,
mutta tulokset ovat hyddynnettavissa myds esimerkiksi kaasutuslaitosten vuorauspro-
jekteissa.

Khan et al. (2009) mukaan kiertoleijukattilan toiminta perustuu polttoainemateriaa-
lin Kierrattamiseen Kattilasysteemin sisalla. Téllainen tilanne saavutetaan nostamalla
leijutuskaasun virtausnopeus suuremmaksi kuin partikkelien terminaalinopeus (yleensa
3,0-6,0 m/s). Kiertoleijukattilaa on havainnollistettu kuvassa 1.2.

kuumakao.sukonava

tokoveto

Inletkanova

syklonl

paluukanavlsto

tullpesi

Kuva 1.2. Kiertoleijukattilan periaatekuvia (vas. Niskakangas. 2005, oik. AG-Port Qy).

Tulipesan pohjasta puhalletaan ilmaa suurella nopeudella polttoaineen ja hiekan se-
koitukseen, jolloin palamisreaktio tapahtuu tehokkaasti jatkuvassa hiekkamyrskyssa.



Seurauksena peti muuttuu turbulenttiseksi, kiintedd ainesta eli hiekkaa, tuhkaa ja pala-
matonta polttoainetta kulkeutuu leijutuksen ja ylospain nousevien palokaasujen mukana
tulipesén ylédosaan. Tulipesén ylédosassa olevasta aukosta osa kiinteda ainesta ja kuumaa
kaasuvirtaa pakenee inletkanavaan joka johtaa syklonierottimelle, jossa kiinted aines
erotetaan kaasuista. Erotus tapahtuu gravitaatiota hyédyntdamalld. Inletkanavasta tuleva
kiinted aines ja kaasuvirta tulevat sykloniin siten, ettd ne ohjautuvat Kiertoliikkeeseen
suurella nopeudella (tyypillisesti noin 25 m/s). Kiertdessaan syklonin seinia kiinteé ai-
nes painautuu ulkokehalle seindd vasten ja alkaa laskeutua gravitaation vaikutuksesta
alaspéin. Kaasuja varten syklonin katossa on keskellda aukko jonka veto imee kaasut
syklonin ulkopuolelle kuumakaasukanavaan. Erotettu kuuma kaasu johdetaan edelleen
kuumakaasukanavasta takavedolle, jossa suurin osa sen siséltdmasta lampdenergiasta
kerdtddn hyotykayttoon erilaisten lammonsiirtimien avulla. Kiinteé aines tippuu syklo-
nin usein kartion malliseen alaosaan josta se palautetaan takaisin tulipesan alaosaan pa-
luukanavistoa pitkin. Tulipesdssa palamattomat polttoaineet ja hiekka osallistuvat uu-
delleen jatkuvaan palamisreaktioon ja tuhkaa erotetaan petimateriaalista kattilan alla
sijaitsevalla tuhkanerottimella. Polton hydtysuhde voi tehokkaan sekoittumisen ja polt-
toaineen kierrattdmisen vuoksi olla jopa 97,5-99,5 %. (mukaillen Khan et al. 2009, Kat-
telus. 2010)

Pitkanen (2010) ja Niskakangas (2005) mukaan tulenkestavd vuoraus toteutetaan
muun muassa seuraavista syista:
— tulenkestdva vuoraus on suojakerros, joka asennetaan kattilan sisdpuolelle eristimaan
ja suojaamaan Kattilan terasrakennetta korkeilta lampétiloilta
— tulenkestéva vuoraus varastoi lamp6a ja toimii ldmpoda heijastavana ja voimakkaasti
sateilevana pintana, jonka vaikutuksesta palamisen yllapitaminen pysyy keskeytymat-
tomana
— tulenkestdvé vuoraus suojaa Kattilaa kiintoaineiden ja palamiskaasujen virtauksen ai-
heuttamalta eroosio- tai abraasiorasitukselta
— tulenkestéva vuoraus suojaa kattilaa palamiskaasujen aiheuttamalta terdsosien kor-
roosiolta
— oikein valitut tulenkestavét materiaalit suojaavat kaytetyn polttoaineen kaasuuntuvilta
yhdisteilta, jotka reagoidessaan vuorausmateriaalin kanssa aiheuttaisivat kemiallista
korroosiota eli rapautumista
— joissakin tapauksissa oikein valituilla tulenkestavilla materiaaleilla alennetaan vuora-
uksen pintalampdtilaa, jolla véltetddn petihiekan sintraantumisesta johtuva kiinnitarttu-
minen vuorauksen pintaan
— tulenkestavéalla vuorauksella voidaan ohjata hiekan tai kaasun virtauksia haluttujen
paaméaérien mukaisesti
— tulenkestédvéd vuoraus suojaa lampdiskuilta, jotka ovat rakenteessa tai materiaalissa
syntyvia rasituksia tai kuormituksia jotka ovat seurausta nopeasta lampétilan muutok-
sesta (Pitk&nen 2010, Niskakangas 2005).

Tulenkestéavid vuorauksia kéytetdan lukuisissa teollisuuden sovelluksissa kuten rau-
ta-, terds-, valimo-, alumiini- ja varimetalli-, lasi-, sementti-, kalkki- ja energiateollisuu-



dessa. Kiertoleijukattiloissa tulenkestavia vuorauksia kaytetddn useilla alueilla ja tasta
johtuen vuorausten kustannukset ovat merkittdvan korkeat. Vuoraukset joutuvat erityi-
sesti  kovalle  eroosiorasitukselle ja ne ovat  kriittisia ja  herk-
kia rakenteellisille virheille. VVuorauksen laatuvirheistd seuraa useimmiten painerungon
putkivaurio, jolloin kattilan k&ytté joudutaan pysdyttdmaan korjauksen ajaksi. Jokainen
putkivaurio poistaa kattilan tuotannosta véhintaan viikoksi. Tallaisesta seisokista johtu-
vat sahkon myynnin keskeytymisen kustannukset ovat aina sadoissa tuhansissa euroissa.
(Pitkanen. 2014)

1.3 Tutkimuksen motivaatio ja tausta

Tutkimuksen motiivina on tilaajayritys AG-Port Oy:n Kaakkois-Aasian liiketoimintojen
kasvu ja kasvupotentiaali. Tutkimuksen kirjoitushetkelld yrityksella on yhteisty6ta tai
tunnusteluja seuraavissa maissa: Filippiinit, Thaimaa, Indonesia, Malesia ja Etela-
Korea. Yrityksessa on havaittu, ettd tydolosuhteissa néissa maissa on paljon samaa ja
niistd on mahdollista tehdad Kaakkois-Aasian yleistyksia. Yrityksessé tiedostetaan, ettéd
asennustydn organisoinnissa ja toteuttamisessa Kaakkois-Aasian projekteissa on paljon
kehitysmahdollisuuksia.

Tutkimuksen taustalla vaikuttaa pyrkimys toteuttaa tulevaisuuden Kaakkois-Aasian
asennusprojekteja mahdollisimman menestyksekkaasti. Talldin nousee ensiarvoisen tar-
kedksi, ettd asennustyon lopputulos 8000 kilometrin padssd Suomesta saadaan vastaa-
maan Suomessa laadittuja tyopiirustuksia. Asennustyd itsessadn tulee suorittaa suunni-
telmien mukaisesti sekd tehokkaasti, turvallisesti ja laadukkaasti. Tyon perusteella
muodostettuja suosituksia pyritdédn myos hyddyntamaan mahdollisissa tulevaisuuden
projekteissa, joissa asennusty0 suoritetaan sellaisissa olosuhteissa jotka ovat rinnastetta-
vissa laheisesti tdaman tyén asennusolosuhteisiin. Tallaisia olosuhteita esiintyy muun
muassa Brasiliassa, Intiassa, Kiinassa ja Venajalla.

Yritys on toteuttanut 25 vuoden toiminta-aikanaan jo joitakin projekteja Kaakkois-
Aasiassa ja Intiassa. Aikaisemmista projekteista, niiden olosuhteista, haasteista ja erityi-
sesti laatuvirheista ei ole laadittu kuitenkaan sellaisenaan eksplisiittisid sisaisia doku-
mentteja. Tulenkestavien vuorausten toimiala on ollut ndiden vuosien aikana voimak-
kaassa kehityksessd, jota on usein leimannut “yritys ja erehdys” -tyyppinen murros. Lii-
ketoimintojen yleisesti kansainvalistyessa myds tulenkestavien vuorausten toimituspro-
sessit ovat muuttuneet yha globaalimmiksi. T&ll& hetkelld toimitusprosessista suunnitte-
lu, sekd suuri osa tyokaluista, tarvikkeista ja muoteista toteutetaan tai saadaan Suomes-
ta. Ulkomailta hankitaan p&&asiassa materiaaleja. Lisdksi ulkomaille tapahtuvissa pro-
jekteissa, erityisesti Kaakkois-Aasian projekteissa asennushenkilosté hankitaan paikalli-
sesti. Yrityksessa uskotaan, ettd ulkomaan projektien lopputulos on ollut suunniteltu.
Asiakaspalaute kertoo samaa. Toimintaympariston jatkuvasti muuttuessa on kuitenkin
oleellista etsid myos keinoja jarkeistédé ja kehittdd koko oman toiminnan kenttdd. Kaak-
kois-Aasian projekteissa laadukas, tehokas ja turvallinen asennusty6 on nykytilanteessa
merkittava toiminnan kehittdmiskohde.



NyKkyisessé toimintamallissa asennustyd Kaakkois-Aasiassa toteutetaan sopimuspe-
rusteisesti taysin paikallista aliurakoitsijaa kayttden, AG-Port Oy:n valvojan tai valvoji-
en alaisuudessa. Paikallinen aliurakoitsija kayttdd omassa toiminnassaan paikallista
tyénjohtoa ja henkilostod, jolla ei valttaméttd ole merkittavaa jos lainkaan ammatillista
kokemusta toteutettavasta asennustyostad. Asennustyon onnistumisen kannalta ihmisten
johtaminen ja projektiosaaminen monikulttuurisessa toimintaympéristdssa ja haastavissa
ty6olosuhteissa ovat olennaisia tekijoita. Naitd ominaisuuksia kysytaan erityisesti omilta
asennusvalvojilta, joiden rooli kyseisissé tyokohteissa on osoittautunut olevan paljon
muutakin kuin varmistaa asennustyon ja suunnitelmien vastaavuus.

1.4 Tutkimusongelma, tutkimustehtava ja tutkimuksen ta-
voite

Tutkimuksen ongelma, johon tydssé pyritdédn paneutumaan, on ettd Kaakkois-Aasian
olosuhteissa paikallisen yhteistyokumppanin kanssa toimittaessa asennustyon aikana
ilmenee ja syntyy jatkuvasti erilaisia asioita ja tekijoitd, jotka pyrkivét viemaan toteutus-
ta ja haluttua lopputulosta pois alkuperaisista suunnitelmista. Naita asioita ja tekijoita
kasitellaan tassa tyossé laatua heikentavina niin sanottuina laatuvirheind. Myos tehok-
kuus- ja turvallisuusnakdkulmat pyritadn sisallyttdmaan laatuvirheiden késitteeseen.
Tassa tydssa kartoitetaan mitd edelld mainitut laatuvirheet ovat ja minkalaisin ratkaisuin
niitd voidaan eliminoida. Taman pohjalta pyritd&dn antamaan suosituksia projektien to-
teuttamiseen.

Tutkimusongelmaa lahdetdén tutkimaan laajemmalla paékysymyksella:
”Mita laatuvirheita asennuksessa Kaakkois-Aasian tydolosuhteissa esiintyy ”
Tutkimusongelmaa tutkitaan liséksi osakysymyksilla:

”Mika on laatuvirheiden juurisyy ja mitka tekijat vievat haluttua asennustydn toteutusta
pois suunnitellusta? ”

"Miksi, missd ja koska ndmd tekijdt syntyvit?”

Laatupoikkeaman suuruuteen perustuvalla ajattelulla voidaan havainnollistaa tutkimus-
ongelmaa konkreettisemmin:

“Mikali asennustyon aikaiset laatuvirheet vievat lopputulosta liikaa pois suunnitellusta
ja alkuperaisista tyopiirustuksista talléin kyseessa on, ei hyvaksyttava asennustyon laa-

tu.”

Sama asia voidaan ilmaista vaittamalla:
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”Mikali laatuvirheet ovat tunnistettavissa ja eliminoitavissa, todennakdisesti myos hy-
vaksyttava asennustyon laatutaso saavutetaan. ”

Koska laatuvirheiden kasitteeseen pyritaan sisallyttaméén myos tehokkuus- ja turvalli-
suusnakokulmat, johdattelee ja motivoi se ottamaan huomioon myds tekijoitd ennen
asennustyon aloittamista. Ennen asennustyon aloittamista olevilla tekij6illa tarkoitetaan
yrityksen niitd prosesseja ja toimintaa jotka johtavat toimitusprosessissa siihen pistee-
seen, ettd asennus voidaan aloittaa. Esimerkiksi ei ole mielekasta ajatella ainoastaan
taydellistd asennustydn ja sen tuloksena syntyvén tuotteen (tulenkestdvé vuoraus) laa-
tua, eikd ottaa lainkaan huomioon asennustyon toteuttamiseen kaytettyd aikaa. Asennus
on toimitusprosessissa yrityksen osalta kdytannossa viimeinen vaihe silla tuote syntyy
kiinteésti siihen paikkaan jossa asennus toteutetaan. Taté vaihetta edeltdd kuitenkin toi-
mitusprosessissa vaiheita joiden toiminnalla on suoria ja valillisia vaikutuksia asennuk-
seen. Tydssa toimitusprosessi pyritdan lapivalaisemaan tavoitteena 10ytéa sielta liséksi
asennustyon laatuun vaikuttavia tekijoitd. Asennustyon suorien laatuvirheiden lisaksi
pyritaan siis 16ytaméaan epasuoria toiminnan laatuvirheitd tyon lopuksi annettavia suosi-
tuksia varten.

Tuleviin projekteihin pyritaan yleisien suosituksien lisaksi rakentamaan asennustyon
osalta oma toimintamalli jota voidaan konkretisoida omana asennuksen tarkastusasiakir-
jana ja tyoénohjauskorttina. Yleiset suositukset pyritdan siis pitdmaan ohjeistavina, mutta
erddnlaisen tyonohjauskortin avulla asennukseen pyritddn luomaan normatiivisempaa
sisaltoa. Motiivina on, etta sen puitteissa voidaan kdytannon asennustyon laatua mitata
siihen integroiduilla varmistimilla ja mittareilla. Ndin saadaan ja kerataan tietoaineistoa
asennustyon kehittdmiseksi. Tarkastusasiakirja ja tyonohjauskortti lisaksi ohjeistaa toi-
mimaan tietyll4 tavalla ja auttaa eliminoimaan mahdollisia laatuvirheitd. Asennustyon
laadun ymmartdminen ja laadunhallinta on myds kéytannon liiketoiminnassa vahvuus
yritykselle, joka voi edesauttaa tulevaisuudessa positiivisesti projektien tilaajien paatok-
seen valitusta tulenkestavéan vuorauksen toteuttajasta.

1.5 Tyo6n rajaukset

Tutkimuksen puitteissa ei ole tarkoitus rakentaa sellaisenaan valmista laatujarjestelmaa
yritykselle. Tarkoitus ei ole mydskéaan keskittya tilaus-toimitusketjuun vaikka toimitus-
prosessia tyossa kasitelladnkin. Tulokulma tydssa on edelleen asennustyon laatuvirhei-
den kartoittamisessa. Toimitusprosessia hahmottaa Pitk&sen (2010) kayttaméa malli, jon-
ka mukaan vuorauksien toteutus, josta myos kokonaislaatu syntyy, voidaan jakaa kol-
meen osakokonaisuuteen seuraavasti:
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Vuorauksen kokonaislaatu

Kuva 1.3. Vuorauksen kokonaislaadun syntyminen (Pitkéanen 2010).

Materiaalit

Kuvassa 1.3 esitetyt osakokonaisuudet tarkoittavat tarkemmin ilmaistuna:
- Materiaalit. Valittujen ja kaytettavien tulenkestavien materiaalien tarkoitukseen
sopivuus ja soveltuvuus jokaisessa vuorattavassa kattilan kohdassa.
- Suunnittelu. Vuorauksen rakennekonstruktiot ja ratkaisut, jotka méaarittelevat ha-
lutun lopputuloksen.
- Asennus. Vuorauksen asennustydn toteutus ja laatu suunnittelusta saatavia pii-
rustuksia ja asennusohjeita noudattaen. (Pitkanen. 2010)

Tutkimuksessa pyritddn keskittymadn asennustyon nékokulmasta vuorauksen toteutta-
miseen. Painopiste on erityisesti asennustyon aikaisissa kaytannon seikoissa. Materiaa-
lien asennettavuus kuuluu kuitenkin olennaisena osana asennukseen ja se huomioidaan-
kin asennustyon nidkokulmasta. Materiaalien tulenkestéviin ominaisuuksiin lopullisessa
kaytosséan ei oteta kantaa. Tyossa suunnittelun oletetaan tarjoavan validit asennustyon
tyopiirustukset eika tdéhan oteta kantaa. Kuitenkin tyopiirustuksien ymmarrettavyys, lu-
ettavuus ja niista tehtavét tulkinnat ovat olennainen osa asennuksen aikaista toimintaa ja
tdma huomioidaan myods asennustyon ndkokulmasta. Toimitusprosessista samalla tapaa
asennustyon nadkokulmasta pyritddn huomioimaan muita prosessinosia (usein myos pro-
sesseja itsessddn) kuten, osa- ja esivalmistus (esim. tarvikkeet ja muotit), logistiikka,
varastointi ja kayttoonotto.

Edellista rajauksellisen tdsmaéllisyyden haastetta voidaan ilmaista myos laadullisessa
mielessd. Laatuun liittyy itsessadn vahvasti myos jatkuva toiminnan kehittdminen. Vir-
heettdmyytta oleellisempaa on laadun kannalta kuitenkin oikeiden asioiden tekeminen
ennaltaehkéisevasti. Talld on suurempi merkitys yrityksen liiketoiminnalliseen kannat-
tavuuteen.

1.6 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusongelmaan pyritdan vastaamaan tutkimusmenetelmélld joka pohjautuu toimin-
ta-analyyttiseen tutkimusotteeseen. Toiminta-analyyttinen tutkimusote nojautuu vahvas-
ti empiriaan sek& on deskriptiivisen ja normatiivisen véalilla.
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Teoreettinen Empiirinen
I UtKImMusote
titvinen analmtmen
tutkimusote ————
Toiminta- n
analyyttinen
oy S tutkimusote
Norma- Paatoksenteko-
tiivinen metodologinen Konstruktiivinen
| tutkimusote | tutkimusote

Kuva 1.4. Tutkimusotteiden nelikentté (mukaillen, Kasanen et al. 1991, s. 317).

Empiirinen tutkimus rakentuu kaytannon tyohon. Tutkimuksen yleinen tavoite voi
olla kuvaileva, kartoittava tai maérittava (Saunders et al. 2009). Tassa tydssa tarkoitus ei
ole keskittya kohteen kuvaamiseen, kuten deskriptiivisemmassa nomoteettisessa tutki-
musotteessa. Tarkoitus ei ole mydskaan luoda normeja ja konkreettisia toimintamalleja
kuinka tulisi toimia, kuten normatiivisessa otteessa. Tamén tutkimuksen tarkoitus on
kartoittaa tutkittavaa kohdetta ja luoda ohjeita tai suosituksia, kuten yleensé toiminta-
analyyttisessa tutkimusotteessa. Toiminta-analyyttisen tutkimuksen toimintaympéristo
on AG-Port Oy ja tutkimuskohde Kaakkois-Aasian Filippiineilla tapahtuvat kaksi tulen-
kestavien vuorausten asennusprojektia.

Tutkija kartoittaa kohdeyrityksen kehittamiskohtia ja Kaakkois-Aasian tulenkestavi-
en vuorausten asennuksien laadunparannuksen mahdollisuuksia. Tutkijan pyrkimys on
tutkimuksessa muuttaa ja kehittaa tutkittavaa kohdetta. Tama toteutettiin olemalla itse
aktiivinen ja osallistumalla asennusprojekteihin. Tutkimusongelmaan vastaamisessa,
laadunparannusmahdollisuuksien kartoittaminen ja laatuvirheiden eliminointiratkaisujen
esittdiminen ovat padosassa. Toiminta-analyyttisen tutkimuksen lisdksi tutkimuksen
teemahaastatteluilla kartoitetaan yrityksen nykytilannetta ja etsitdan yleisia seka asen-
nukseen mahdollisesti heijastuvia kehittamiskohtia.

Tutkimuksen suhde teoriaan on induktiivinen. Teorian pohjalta pyritaan 16ytaméaan
avaimet uusien suosituksien ja toimintatapojen esittamiseksi. Teoriatieto auttaa lisaksi
késitteleméan tutkimuskohdetta objektiivisesti.

1.7 Tutkimuksen aineisto

Tutkimuksessa on hyédynnetty tekijan kokemusperéista tietoa. Kokemusta on kerrytetty
tutkimuksen aikana ja muutamia kuukausia ennen tutkimuksen aloittamista. Tekija on
toiminut asennusvalvojana kahdessa tulenkestdvdn vuorauksen asennusprojektissa
Kaakkois-Aasian Filippiineillda tutkimuksen tekemisen ohella. Toimintatutkimus oli
olennaisessa osassa laatuvirheiden l0ytdmisessa ja laatuvirheiden eliminoimisessa. Teo-
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rian ja toimintatutkimuksen perusteella luotiin suosituksia tuleviin Kaakkois-Aasian
projekteihin.

Laatuvirheita tutkija on kartoittanut toimintatutkimuksen aikana eksplisiittiseksi lu-
etteloksi. Luetteloituna ovat lisaksi laatuvirheiden eliminointiratkaisut. Lisaksi tutki-
mustietoa on kerattyna teemahaastatteluin yrityksen toimitusjohtajalta Jorma Pitkéselta
sekd liiketoimintajohtajalta Veli-Matti Niskakankaalta. Kartoituksen pohjustukseksi,
sekd niistd tehtavan jasentelyn ja suosituksien tueksi on haettu kirjallisuudesta tietoa,
joka kasittelee toimitusprosessia ja laatua.

1.8 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus koostuu viidesté luvusta jotka noudattavat tyypillistd tutkimusrakennetta. En-
simmaisena on johdanto joka perehdyttaé tutkimukseen ja jasentelee sen.

Johdannon jalkeen toisena on tutkimuksen teoreettinen tausta. Sen tarkoitus on luo-
da pohja kéaytannon osallistumiselle, sekd mydhemmin tehtavélle kokemusperaisen tie-
don ja haastattelujen kasittelylle. Luku on jaettu kahteen alalukuun kuvan 1.5 osoitta-
malla tavalla.

Kuva 1.5. Tutkimuksen rakenne.

Luvussa kolme esitelladn tutkimusmenetelmét ja tutkimuksen aineisto. Toimintatut-
kimuksen alaluvussa esitelldén kaytdnnon projekteihin osallistumisen aikana kerétty tie-
toaines. Haastattelut alaluvussa esitelld&n haastatteluiden aineisto.
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Tulokset ja niiden tarkastelu luvussa kerdtddn yhteen konkreettisesti 16ydetyt asen-
nustyon laatuvirheet, sekd tutkimuksen aikana syntyneet muut havainnot laatuvirheista.
Liséksi esitetddn tulokset toimitusprosessin l&pivalaisun kautta 16ydetyista asennustyon
laatuun vaikuttavista seikoista. Tutkimus paattyy viimeisessé luvussa suoritettuihin joh-
topéatoksiin, jossa esitetddn tutkimuksen suositukset.
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2 TEOREETTINEN TAUSTA

Tassa luvussa esitelldan Kirjallisuudesta saatu teoria ja muodostetaan tutkimuksen kan-
nalta oleelliset taustatiedot. Toimitusprosessi alaluvussa pyritadn ymmartdmaan kuinka
tuote syntyy ja miten toimitus tapahtuu. Laatu ké&sitteend alaluvussa selvitetddn laadun
maadritelmaa seka laatukustannuksia ja -mittareita.

Teoreettinen tausta luvun tarkoitus on muodostaa tutkimuksen teoriakehys myo-
hemmin késiteltdvien asioiden taustalle. Teorian tunteminen auttaa ymmartamaan, ja-
sentdmaan ja analysoimaan tyon empiirista aineistoa.

2.1 Toimitusprosessi

Toimitusprosessi alaluvussa pyritddn ymmartdmaan yleisesti kuinka uusi tuote syntyy ja
miten toimitus tapahtuu tutkimalla tuotekehitysté tuotteen kehittdmisen prosessin teori-
an kautta, seka tutkimalla toimitusketjun teoriaa.

2.1.1 Tuotteen kehittaminen

Krishnan & Ulrich (2001) méérittelee uusien tuotteiden kehittdmisen (NPD) “markki-
namahdollisuuden ja joukon oletuksia tuotteen teknologiasta muuttamisena myytavaksi
tuotteeksi”. Se on tietoa ja tietdmystad intensiivisesti hyddyntavaa tyotd (Clark & Fuji-
moto 1991). Hong et al. (2004) esittad yritysten paremman tuotekehityksen kyvykkyy-
den olevan peréisin niiden kyvysta luoda, jakaa ja hyodyntaa tietdmysta perusteellisesti
ja lapikotaisin tuotteiden kehitysprosessissa. Ulrich & Eppinger (2008) jakavat tuoteke-
hitysprojektit neljaan eri tyyppiin:

1) uudet tuotealustat

2) johdannaiset olemassa olevista tuotealustoista

3) véhittaiset parannukset olemassa oleviin tuotteisiin, ja

4) tdysin uudet tuotteet.

Uudet tuotealustat kehitysprojektit sisaltavat merkittavia kehitysponnisteluja, jossa luo-
daan uusi tuoteperhe perustuen uuteen yhteiseen alustaan. Tuotteet on suunnattu tutuille
markkinoille. Tuotealusta on tuoteperheen teknologinen perusta ja se palvelee arkkiteh-
tuurisena pohjana joukolle johdannaisia tuotteita. (Meyer et al. 1997). Johdannaiset
olemassa olevista tuotealustoista kehitysprojektit sen sijaan laajentavat olemassa olevaa
tuoteperhettd yhdelld tai useammalla tuotteella. Kehitysprojektilla tavoitellaan myds yha
tuttuja markkinoita (Ulrich & Eppinger 2008). Tuoteperhe voidaan mééritelld joukkona
lopputuotteita joita yksittédinen yritys tarjoaa, jotka ovat osittain vaihdettavissa vaati-
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muksiltaan, sisdltdvat samanlaisuuksia toiminnallisuudessaan, ja jakavat samoja yhteisia
suunnittelu- ja kokoonpanoprosesseja. (Salvador et al. 2002, Gupta & Krishnan 1998).
Taysin uudet tuotteet kehitysprojektit sisaltavat radikaalisti erilaisten tuotteiden tai val-
mistusteknologioiden kehitysta ja voivat kohdistua uusille tai tuntemattomille markki-
noille. Tallaiset projektit sisaltdvat yleensa korkean riskin, mutta voivat kuitenkin paran-
taa pitkan aikavélin menestysta (Ulrich & Eppinger 2008).

Véhittdiset parannukset olemassa oleviin tuotteisiin kehitysprojektit sisaltavat ole-
massa olevien tuotteiden joidenkin ominaisuuksien muuttamista tai ominaisuuksien li-
sdamista. Tavoite on pitéé tuoteryhma ajankohtaisena ja kilpailukykyisend. Tavoite voi
olla myos vastata asiakastilauksen perusteella asiakaskohtaisesti varioidulla tuotteella.
Tallaisen kehitysprojektin tuotteita kutsutaankin usein systemaattisesti raataloitaviksi
tuotteiksi. Kehitysprosessin vaiheistus saattaa olla hyvin hienojakoinen, tilauskohtaisen
informaation kuljettaminen ja kasittely kehitysprosessissa on myds keskeinen haaste
(Ulrich & Eppinger 2008).

Huhtala ja Pulkkinen (2009) huomauttavat, ettd erilaiset tuotteen kehittelyn jaottelut
eivét sulje pois sitd mahdollisuutta, ettei esimerkiksi asiakasvarioituva tuote voisi olla
esimerkiksi tuotealustaan perustuva. Luokittelun sijaan usein on tarkedmpaa tunnistaa se
suunta, jota kohti kehityksen tulisi kulkea.

Kehitysprojektit voidaan jakaa kompleksisuutensa mukaan karkeasti pienen ja suu-
ren kokoluokan projekteihin. Mikali kehitysprojekti voidaan kokonaisuudessaan toteut-
taa kasvotusten tyyppisesti, kyseessa on pieni kehitysprojekti. Vastaavasti mikali kehit-
tajien méara ja etdisyydet vaativat eri organisaatiotasojen vélista yhteistyota tai viestin-
tateknologiaa kyseessa on suuren kokoluokan kehitysprojekti (Fine 1998). Kehityspro-
jektia voidaan hallinnoida Stage-Gate mallilla, jolloin kehitysprojekti on ositettu ennalta
maaréattyihin joukkoihin vaiheita. Jokainen vaihe siséltaa joukon tiettyja rinnakkaisia ja
eri tehtdvia yhdistavia toimintoja. Ennen jokaista vaihetta suoritetaan tarkastus jossa
projektin jatkosta paatetdaan. Vaiheen ratkaisuista voidaan kayttaa nimityksia sisdéanme-
no- tai ulostuloportti (Cooper 1994).

Standardi (SFS-EN ISO 9000 2005) korostaa kehitysprojekteihinkin sovellettavissa
olevaa yleistd prosessiajattelua joka sisaltdd sarjan toimenpiteitd, joissa kéaytetdan re-
sursseja muutettaessa panoksia tuotoksiksi. Tuotteen jalostuessa, edellisen prosessin
tuotos muodostaa suoraan panoksen seuraavalle prosessille. Toimiakseen vaikuttavasti
organisaation on tunnistettava ja johdettava useita toisiinsa liittyvia ja vuorovaikutteisia
prosesseja. Organisaation kdyttamien prosessien jarjestelméllista tunnistamista ja hallit-
semista ja erityisesti ndiden prosessien vuorovaikutusten hallintaa kutsutaan prosessi-
maiseksi toimintamalliksi. Standardi kannustaa prosesseihin perustuvien jérjestelmien
soveltamiseen organisaation toiminnassa.

Lohtander (2009) on analysoinut valmistettavuutta uuden tuotteen kehityksessa.
Globaalissa tuotannossa kaikki toimijat suunnittelusta valmistukseen voivat olla eri
mantereilla. Nykyaikainen tapa suunnitella ja valmistaa tuotteita johtaa tilanteeseen,
jossa suunnittelijoiden tietotaito ja ymmarrys valmistuksen osalta vaistdmatta pienenee,
koska valmistus ei ole fyysisesti l&hell& suunnittelua. Ongelma voidaan ratkaista valmis-
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tusystavalliselld suunnittelulla. Valmistettavuuden nékokulmia listattuna ovat muun
muassa:

— osien madran minimointi

— monen kayttdtarkoituksen luominen yhdelle osalle; toimintojen yhdistdminen
— materiaalin tarpeen minimointi

— edullisten materiaalien kaytto

— tarkkojen toleranssien valttaminen

— kaésittelyvaiheiden minimointi

— itsepaikoittavien rakenteiden kéaytto

— eri ty6kalujen maaran minimointi

— hankalasti kasiteltdvien materiaalien tai osien valttdminen

— helpon kokoonpantavuuden varmistaminen

— tasoittain yhdesta suunnasta tapahtuva kokoonpano

— standardiosien ja -komponenttien hyédyntdminen

— osien suunnittelu siten, ettei vaarin asentaminen onnistu

— erilaisten kiinnittimien tai kiinnityselimien valttdminen

— symmetrisyyden hyddyntaminen

(mukaillen, Lohtander 2009).

2.1.2 Toimitusketju

Kirjallisuudessa esiintyy aihepiiristd riippuen useita toimitusketjun méaéaritelmia. Bea-
monin (1998) mukaan toimitusketju on integroitu prosessi jossa useat toimijat (toimitta-
jat, valmistajat, jakelijat, jalleenmyyjat) tydskentelevat yhteisen paamaaran puolesta jo-
ka voi olla: (1) hankkia raaka-aineita tai komponentteja, (2) muuttaa naita raaka-aineita
tai komponentteja méaaritellyiksi lopputuotteiksi, ja (3) toimittaa naita lopputuotteita jal-
leenmyyjille. My6hemmin muut teoriat, muun muassa Lambert & Cooper (2000) seka
Christopher (2011) ovat korostaneet, ettda kokonaissysteemissd on useita eri toimijoita ja
asiakkaita, joten ketjun sijaan tulisi kayttaa termia verkosto. Mentzer et al. (2001) mu-
kaan toimitusketju on kolmen tai useamman toimijan muodostama kokonaisuus joka
vaikuttaa suoraan ylenevasti tai alenevasti tuotteiden, palveluiden, rahojen ja informaa-
tion virtoihin lahteesté asiakkaalle. Nagurneyn (2006) mukaan toimitusketju on eri toi-
mijoiden, toimintojen, informaation, materiaalien ja taloudellisten resurssien jéarjestelmé
jossa tuote tai palvelu toimitetaan toimittajilta asiakkaille. Toimitusketjun toiminta
muuttaa luonnonvaroja, raaka-aineita ja komponentteja valmiiksi tuotteeksi joka toimi-
tetaan loppukayttajalle. Toimitusketju linkittdd arvoketjuja yhteen. Nagurneyn maéari-
telmé& voidaan kuvata seuraavasti:
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Materiaalivirta

Rahavirta

Informaatiovirta

Kuva 2.1. Toimitusketjun madritelma (mukaillen Nagurney 2006).

Porter on esittdnyt arvoketjun madritelman, jota pidetddn toimitusketjun taustalla
vaikuttavana viitekehyksena (Skjatt-Larsen et al. 2007). Porter (1985) kuvaa sarjan paa-
toimintoja jotka lisdavat arvoa yrityksen tuotantotulokseen: tulologistiikka, operaatiot,
lahtologistiikka, markkinointi ja myynti, seké& palvelut. Paatoimintoja tukevat tukitoi-
minnot: infrastruktuuri, inhimillisten voimavarojen hallinta, tekniikan kehitys sek& han-
kinnat. Saavuttaakseen kilpailuetua yrityksen taytyy tuottaa lisdarvoa asiakkailleen suo-
rittamalla nd&mé& toiminnot tehokkaammin kuin sen Kilpailijat tai suorittaa toiminnot
luomalla erikoistumista kilpailijoista. Porterin mallissa painopiste on yrityskeskeinen.
Christopher (2011, p. 11) toteaa, ettd ulkoistamisista johtuen arvoketju ulottuu keskei-
sen yrityksen rajojen ulkopuolelle ja toimitusketjusta on tullut arvoketju. N&in ollen ar-
voa ei endd luoda ainoastaan keskeisen yrityksen toimesta verkostossa vaan kaikkien
toimijoiden toimesta jotka ovat yhteydessa toisiinsa.

Porter Value Chain Template

f Yritykseninfrastruktuuri: johto, taloushallinto, laskentatoimi
Inhimillisten voimavarojen hallinta: henkildstd, rekrytoint, siouttaminen
Tuki- {
toiminnot Tekniikan kehitys: tuotteiden ja prosessien kehitys, tuctantotekniikka, t&k
Hankinta: toi mittsjat, rahoitus, aliuakointi, spesifikaatiot ﬂ";"’
Kate
1
Tulologistikica Operaatiot Lahtlozistakka Myynti & Pahelut
Materiaalien ja valmisteiden Projekti- mMarkkinointi Kunto-
komponenttien ja tuotteiden toimitukset Tarjous- tarkastuksst
Pa&- ka3 ints tuotanto Lavauksst pyynbdjen, Takwu-
L. 4 Kokoonpans azizkkaiden, rorjauksset
toiminnot Laatu markkinoiden
kEsittely ja
haliinta
y

Kuva 2.2. Arvoketjun méaritelmé (kohdeyritystd mukaillen Porter 1985).
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Mentzer et al. (2001) hahmottelevat toimitusketjun monimutkaisuutta. He erottavat
toisistaan suoran toimitusketjun, laajennetun toimitusketjun ja laajimman toimitusket-
jun. Suora toimitusketju koostuu keskeisesta yrityksesta ja sen suorista toimittajista ja
asiakkaista. Laajennettu toimitusketju sisaltdd suorien toimittajien omat toimittajat ja
suorien asiakkaiden omat asiakkaat. Laajin toimitusketju ké&sittdd kaikki organisaatiot
jotka ovat mukana jollain tasolla tuote-, palvelu-, raha- tai informaatiovirtaa alkuperai-
sen toimittajan ja lopullisen asiakkaan vélilla (Mentzer. 2001). Croxton et al. (2001)
huomauttavat, ettd toimitusketju ndyttaa erilaiselta riippuen yrityksen sijainnista toimi-
tusketjussa. Lambert et al. (1998) ovat hahmotelleet laajimman toimitusketjun rakennet-
ta kuvan 2.3 mukaisesti:

keskzinen

yritys

R : h

Kuva 2.3. Toimitusketjun rakenne (mukaillen Lambert et al. 1998)

Tason 3 woimitia gt

Tason 3 asia kkaat

NA N

AlkuperdEet wimita @t

Lopulleet asi@kkaat

Mabert & Venkataramanan (1998) esittavat viisi padvaihetta toimitusketjussa. En-
simmaéinen vaihe, hankinta, sisaltdd materiaali- ja valmistuskomponenttien hankkimisen
myyjien verkostosta, sek& tuotteiden kehittdmisen tukitoiminnot osavalmisteiden ja tyo-
kalujen suunnittelun ja hankkimisen osalta tuotteen jalostamiseksi. Tulologistiikka kes-
kittyy tarvittavien materiaalien ja komponenttien liikuttamiseen ja varastoimiseen tuo-
tannon mukaisesti. Tuotanto pyrkii valmistamaan korkealaatuisia ja kilpailukykyisia
tuotteita. Lahtologistiikka keskittyy valmiiden tuotteiden liikuttamiseen jakeluverkoston
kautta loppukayttéjille globaaleilla markkinoilla. Viimeinen vaihe, jalkimarkkinapalve-
lut, tunnistaa tuotteen tukitarpeet varaosien seka huolto-, korjaus-, ja asiakaspalveluiden
osalta.

2.2 Laatu kasitteena

Laatu kasitteend alaluvussa maaritelladn mita laatu tarkoittaa, seké kasitellaan laatukus-
tannuksia ja laadun mittaamista.
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2.2.1 Laadun maaritelma

Lecklin (2006) mukaan laatua voidaan madritellda monella eri tulkintatavalla riippuen
tarkastelun nédkokulmasta. Yleisesti laadulla ymmaérretddn asiakkaan tarpeiden taytty-
mistd yrityksen kannalta mahdollisimman kannattavalla ja tehokkaalla tavalla. Anders-
son ja Tikka (1997) toteavat, etta kasitys mika on laadukasta ja hyvaa riippuu kysytaan-
ko sité tuotteen valmistajalta, myyjélta vai sen ostajalta. Vertailuun perustuvaa laatuar-
viointia ei siis voida kayttda paatoksenteon pohjana. Oleellista on ymmaértaa, etta erin-
omaisuus on abstraktia ja subjektiivista. On tarkedéd havaita nakokulma, josta laatua kul-
loinkin arvioidaan.

Eri nékokulmat voidaan jakaa neljaan keskeiseen perspektiiviin seuraavasti:

1. Tuoteominaisuuksiin perustuva laadun méaéaritelmé, jossa laatu perustuu tuotteiden ja
palveluiden tason tai toiminnan kannalta keskeisten ominaisuuksien arviointiin.

2. Asiakasmielipiteeseen perustuva laadun mééritelmd, jossa laatu perustuu lopullisen
arviomiehen eli asiakkaan yksildlliseen kasitykseen siitd, mika on hyvéa ja laadukasta.

3. Arvoperustainen laadun maaritelma, jossa arvo muodostuu laatuun sijoitetun paa-
oman maérasta (arvo=laatu/hinta).

4. Tuotantoperustainen laadun maéaritelmé, jossa laadun ajatellaan tarkoittavan yhden-
mukaisuutta, samanlaisuutta ja yhtenevyyttad normeihin ja vaatimuksiin, jotka on maari-
telty kayttajan ja tuottajan nakemysten pohjalta. (Andersson & Tikka. 1997)

Moisio ja Tuominen (2008) mukaan kilpailukyvyn yll&pitdaminen vaatii tuotteiden ja
prosessien seka laadun, ymparistonakokohtien, tyoterveyden ja -turvallisuuden jatkuvaa
kehittdmista. Jatkuva kehittdminen johtaa johdon, asiakkaan, henkildston ja yhteiskun-
nan luottamukseen siitd, ettd kaikki sidosryhmien tarpeet ja odotukset tullaan taytta-
maan laadukkaasti.

Lecklin (2006) mukaan hyva laatu johtaa virheettdomyyden seurauksena, tuotteissa ja
toiminnassa, alhaisiin laatukustannuksiin ja merkitsee sen my6td myos kustannustehok-
kuutta, jonka kautta liiketoiminta on kannattavampaa. Hyvé laatu tayttaa asiakkaan tar-
peet, vaatimukset ja odotukset ja ndiden seurauksena syntyy asiakastyytyvaisyytta.
Usein pitkéat asiakassuhteet ovat kannattavan liiketoiminnan kannalta tavoiteltavia. Laa-
dun seurauksena asiakkaat luottavat yritykseen ja ovat uskollisia yritykselle seké viesti-
vat positiivista kuvaa yrityksesta muille potentiaalisille asiakkaille.

Standardi (SFS-EN ISO 9000 2005) méérittelee kahdeksan laadunhallinnan periaa-
tetta, jotka tdhtddvat organisaation entista parempiin suorituksiin ja muodostavat perus-
tan laadunhallintajarjestelmié koskeville ISO 9000 -sarjan standardeille, seuraavasti:



21

1. Asiakaskeskeisyys. Organisaatiot ovat riippuvaisia asiakkaistaan. Tamén vuoksi nii-
den tulisi ymmaértaa asiakkaiden nykyiset ja tulevat tarpeet, tdyttaa asiakkaiden vaati-
mukset ja pyrkié ylittdmaan asiakkaiden odotukset.

2. Johtajuus. Johtajat maérittelevat organisaation tarkoituksen ja suunnan. Heidan tulisi
luoda ja yllapitaa sisaista ilmapiirid, jossa henkilosto voi taysipainoisesti osallistua or-
ganisaation tavoitteiden saavuttamiseen.

3. Henkil6ston sitoutuminen. Henkil6std organisaation eri tasoilla on olennainen osa
organisaatiota. Henkiloston taysipainoinen osallistuminen mahdollistaa kykyjen hyo-
dyntdmisen organisaatiossa.

4. Prosessimainen toimintamalli. Haluttu tulos saavutetaan tehokkaammin, kun toimin-
toja ja niihin liittyvia resursseja johdetaan prosesseina.

5. Jérjestelméllinen johtamistapa. Toisiinsa liittyvien prosessien muodostaman jérjes-
telman tunnistaminen, ymmartaminen ja johtaminen parantavat organisaation vaikutta-
vuutta ja tehokkuutta ja auttaa sitd saavuttamaan tavoitteensa.

6. Jatkuva parantaminen. Organisaation pysyvéna tavoitteena tulisi olla kokonaisvaltai-
sen suorituskyvyn jatkuva parantaminen.

7. Tosiasioihin perustuva paatoksenteko. Vaikuttavat paatokset perustuvat tiedon ja in-
formaation analysointiin.

8. Molempia osapuolia hyddyttavat toimittajasuhteet. Organisaatio ja sen toimittajat
ovat riippuvaisia toisistaan ja molempia osapuolia hyddyttavat suhteet lisdévat kum-
mankin osapuolen kykya tuottaa lisdarvoa (SFS-EN ISO 9000 2005).

Andersson ja Tikka (1997) esittdvat eréan laatuajattelun tunnetun kansainvéalisen kehit-
t&jan Philip Crosbyn nakemyksid laadusta. Crosbyn laatukéasite pyrkii nollavirhetasoon
jolloin asiat tehddan kerralla oikein. Laatu tarkoittaa yhteensopivuutta vaatimusten
kanssa. Vaatimukset taytyy esittdd selkedsti ja ymmarrettavasti, ja ennen kaikkea mitat-
tavasti. Mittaaminen on vaatimusten ja todellisuuden vertaamista. Laatuongelmat ovat-
kin todellisuudessa suunnittelu-, tuotanto-, yhteistoiminta- ja mittausongelmia. Crosbyn
ajatus korostaa, etta laatu on ilmaista. Ajatuksen taustalla on se, ettd asioita ei osata teh-
da kerralla oikein. Ongelmissa tulisi keskittyd virheiden vélttdmiseen, eikd niiden kor-
jaamiseen. Laatukustannus on suoritusindeksi, ja sitd on pystyttavd mittaamaan.

Kontio (2000) mukaan itsearviointi on erés tyokalu yrityksen laatutoiminnan kehit-
tdmiseen. Itsearviointiprosessissa kaydaan l&pi organisaation eri osa-alueet. Tutkimus-
kohteena ovat asiakkaiden ja muiden sidosryhmien tarpeiden, odotusten ja vaatimusten
tayttdminen, yrityksen muun toiminnan ohjaus sekd toiminnan tulokset ja pdamaarat.
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Tavoitteena on luoda kokonaiskuva yrityksen toiminnasta ja maarittdd missa prosesseis-
sa olisi yrityksen kannalta keskeisintd onnistua, jotta menestytaan liiketoiminnassa. It-
searviointi on myos keino 16ytda vahvuudet ja ne alueet joissa on eniten parantamisen
varaa. Keskeistd on myos kokonaisuuden ja prosessien valisen yhteyden ymmartami-
nen.

EDESAUTTALAT TULOKSET

HEMFILCRUNTA HEROLORUNTA

AAR

JOHTARRIS HTRATEGIA FROSESSIT ASRAHIANT TLLCKSET

YMTEISTY() YHTEISHLNTA

INNOVAATIOT JA CPFFIMINEN

Kuva 2.4. Itsearviointi (mukaillen Kontio)

Lillrank (1998) mukaan laatu on systemaattista ajatustyotd, jossa kasitteellisid tyo-
kaluja kayttden ja havaintoihin nojautuen maéaritellaan laatu ja sen elementit. Laatu ei
ole yleista filosofiaa, vaan liittyy aina johonkin tuotteeseen tai palvelun asiakkaaseen.
Laatua ei synny ilman naihin asioihin liittyvaa osaamista. Jos haluaa luoda tai tehda jo-
takin hyvéa on ensin ymmarrettava mika on hyva, ja sen jalkeen muodostaa mittarit sii-
hen padsemiseksi. Taman pohjalta voi miettia ja testata menetelmia ja toimenpiteita.

2.2.2 Laatukustannukset

Juran ja Godrey (1999) esittad, kuten laatuajattelun tunnettu filosofi Juran on aikoinaan
vuonna 1951 todennut, ettd virheiden aiheuttamat kustannukset muodostavat kulta-
kaivoksen ja virheiden eliminoimisella voidaan saavuttaa koko organisaation laajuudella
merkittavid kustannussééstoja. Juranin laatukustannusten jakoa noudattelee myds Fei-
genbaumin (1991) esitys laatukustannusten jakamisesta. Taman mukaan laatukustan-
nukset voidaan jaotella yhdenmukaisuuden ja ei-yhdenmukaisuuden kustannuksiin. Yh-
denmukaisuuden kustannuksiin kuuluvat ennaltaehkaisykustannukset ja valvontakus-
tannukset eli kustannukset siitd, ettd tuote on yhdenmukainen asetettujen vaatimusten
kanssa. Ei-yhdenmukaisuuden kustannuksiin kuuluvat sisdiset ja ulkoiset virhekustan-
nukset eli laatupoikkeamista aiheutuvat kustannukset.

Ehkaisevan toiminnan kustannukset syntyvéat kaikkien niiden toimien aiheuttamista
kustannuksista, joiden tarkoituksena on est&é vikojen ja virheet syntyminen jalostusket-
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jussa. Valvontakustannukset aiheutuvat suoritetuista tarkastuksista, testeistd ja muista
suunnitelmallisista arvioinneista sen maarittamiseksi, vastaako tuote sille asetettuja vaa-
timuksia. Siséiset virhekustannukset koostuvat sellaisista laatuvirheiden seurauksena
syntyvista kustannuksista, jotka havaitaan ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle. Nai-
t4 ovat muun muassa hylky seka uudelleen tekemisesta syntyvat kustannukset. Ulkoiset
virhekustannukset ovat asiakkaan tuotteessa havaitsemien puutteiden aiheuttamia meno-
ja. Naitd ovat esimerkiksi takuukorjaukset ja menetetyn maineen vaikutus myyntiin.
(Feigenbaum. 1991)

Juran ja Godrey (1999) mukaan sisaisia laatukustannuksia ovat huonosta suunnitte-
lusta aiheutuvat kustannukset ja suoranaisista virheista johtuvat kustannukset. Lecklin
(1999) mainitsee siséisten virhekustannusten aiheuttajiksi muun muassa tuotteiden vir-
hekappaleet, aiheettomat poissaolot, toimittajien huonon laadun, ylity6t/joutoajan seké
ylipaataan virheiden tekemisen. Ulkoisista laatukustannuksista Lecklin toteaa, ettd ul-
koiset virheet ovat yrityksen kannalta kaikkein vahingollisimpia. Ulkoinen laatukustan-
nus syntyy kun prosessin laadunvarmistus on pettényt, laatuvirhe on paassyt asiakkaalle
ja asiakkaan havaitsema virhe tai laaduttomuus korjataan. Mitd myohemmin poikkeamat
havaitaan, sen korkeammiksi kustannukset kasvavat. Tyypillisida ulkoisia laatukustan-
nuksia ovat takuukustannukset, vahingonkorvaukset, mydhastymissakot ja valitusten
kasittelykustannukset. Ne vaikuttavat vahingollisesti yrityksen imagoon ja sitd kautta
asiakkaiden kiinnostavuuteen yrityksesta. (Lecklin. 2006)

SISASET
VIRHEKUST
| VIRHE-
KLUSTANNUKSET
| ULKOISET
VIRHEKUST
LAATLE
KUSTANNURSET
VALVONTA-
| KUST
ENMNALTA.
| EHKAISYKUST
EMMALTA-
EHKASYKUST

Kuva 2.5 Laatukustannuksien jakautuminen (mukaillen Andersson & Tikka. 1997)

Ennaltaehk&isykustannuksiin liittyen Lecklin (2006) toteaa, ettd tyypillisid enna-
kointimenetelmid ovat suunnittelu, kehittdminen ja koulutus. Suuntaamalla resursseja
néihin toimintoihin, voidaan laadun tarkastusta ja yllapitoa véhent&dd. Ehkaisykustan-
nuksia aiheutuu laatukoulutuksesta, toiminnan suunnittelusta ja henkildston perehdytyk-
sestd ja yllapidosta. Kustannukset maksavat itsensa takaisin vahentyneind virheina.
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Sippola (1997) esittda laadun kehitysprosessia laatukustannusmallilla, joka edellyt-
taa laatukypsyysvaiheiden lapikaymisté ja laadun syvéllistd omaksumista organisaatios-
sa.

Laachr kokonaiskustarukses] |

L aatuloi-st aravuleset % mmyyminiEta
4

f - o -_."'"'---.._a

Kuva 2.6. Laatukustannusmalli (Sippola 1997).

Malli pohjautuu ajatukseen, etta lisaantyva laatu ei valttamatta maksa mitdaan, kun se
viedaan prosessiin ja lahdetaan siita, ettd laadun tekeminen on mydés asennekysymys.
Valvontakustannukset sdilyttavat tasonsa, kun laadun mittaamiseen ja valvontaan liitty-
vat investoinnit ja asetukset on tehty (Sippola. 1997).

2.2.3 Laadun mittaaminen

Nurmi (1999) korostaa mittaamisen merkitystd, mité et mittaa, et voi verrata. Jos et ver-
taa, et voi kehittad. Mittaamisella tarkoitetaan sita tiedon kerdamista ja analysointia, jo-
ka edistaa yrityksen toiminnan laatua ja sen kehittdmista. Mittauksia ja analysointeja
tulee tehda seké taaksepain katsovilla tulosmittareilla ettd eteenpdin katsovilla seuran-
tamittareilla.

Moisio ja Tuominen (2008) mukaan laadunhallinta on usein vaihtelun hallintaa.
Prosessista mitataan asioita sen mukaan, mita halutaan tietdd. Mittaamisesta ja mittareis-
ta saatavat hyodyt voidaan listata seuraavasti:

1. Mittaaminen auttaa ohjaamaan ihmisten toimintaa.

. Mittaaminen tukee toiminnan suunnittelua.

. Mittarien avulla voidaan seurata onnistumista ja edistysta.

. Mittarit auttavat havaitsemaan ja tunnistamaan ongelmia, seké korjaamaan niita.

. Mittarien avulla saadaan vertailupohjaa ja voidaan arvioida muutosten vaikutuksia.
. Mittaamisen hy6tyna on analysoinnin kautta tapahtuva oppiminen.

. Mittarit ovat viestinnan véline ja niiden avulla asetetaan tavoitteita ja paddmaaria.
(Moisio & Tuominen. 2008)

~N O OB~ WD
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3 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Tassa kappaleessa kuvataan tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ja aineisto. Tutkimuk-
sen menetelmind kaytettiin toimintatutkimukseen pohjautuvaa tutkimusotetta seka tay-
dentdvid teemahaastatteluja. Kokonaisvaltaisen toimintatutkimuksen toteuttaminen si-
séltaisi tyon tuloksina saatujen suositusten seurantaa ja niiden vaikuttavuuden arviointia,
joita ei kaikkien toimintatutkimuksen ratkaisujen osalta ollut aikataulullisissa puitteissa
mahdollista toteuttaa. Taman seurauksena kaytdnnon osallistumisen tutkimusmenetel-
maa kuvataan toimintatutkimukseen pohjautuvana tai luonteeltaan toimintatutkimuksen

tyyppisena.

3.1 Toimintatutkimus

Toimintatutkimus on tapa tutkia jotakin ajatusta kdytannossa tarkoituksella muuttaa tai
kehittéa jotakin, saada tilanteessa aikaan todellista muutosta. Se on prosessi, joka tahtéa
asioiden muuttamiseen ja kehittdmiseen entistd paremmiksi. Toiminnan kehittdminen
ymmarretdan talldin jatkuvaksi prosessiksi, joka ei paaty esimerkiksi entista parempaan
toimintatapaan. Toimintatutkimuksen tarkoituksena on kehittdd uusia taitoja tai uutta
ldhestymistapaa johonkin tiettyyn asiaan seka ratkaista ongelmia, joilla on suora yhteys
johonkin kéaytannolliseen toimintaan. Toimintatutkimus on ryhmien ja yksildiden omaa
systemaattista tutkimusta niista toimenpiteist, joilla he muuttavat ja kehittavat kohteena
olevaa kaytantda seka keinoista, joilla he itse reagoivat toimenpiteiden vaikutuksiin.
(Kemmis & al. 1988)

3.1.1 Toimintatutkimuksen teoria ja vaiheet

Toimintatutkimuksen prosessi etenee teorian (Heikkinen & Jyrkdma. 1999) mukaan si-
ten, ettd tutkimuksen aluksi kartoitetaan nykytilannetta ja selvitetadn tutkimukseen vai-
kuttavia lahtokohtia. Kartoituksen pohjalta ideoidaan tutkimuksen toimintamalli eli vai-
kuttamisohjelma. Toteutetaan niin sanottuja interventioita eli vaikuttavia toimenpiteita.
seurataan ja havainnoidaan niiden vaikutuksia. Niin sanottu evaluaatio merkitsee erityis-
t4 toiminnan vaikuttavuuden arviointia.

Interventiolla tarkoitetaan kohdeorganisaatiossa tehtdvdd muutosta, jolla pyritdan
avaamaan uusia nakokulmia organisaation toimintatapoihin. Interventiolla ei sindnsa
siis vélttamaétt4 uskota saavutettavan esimerkiksi toiminnan tehostumista tai parantumis-
ta vaan tuloksena voi olla myos uusi tapa ajatella, jonka tehty muutos mahdollistaa pur-
kaessaan tottumukseksi muodostuneita ajattelu- ja toimintamalleja. Toimintatutkimuk-
sen vaiheet ovat Kuulan (1999) mukaan:
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1. Madritelld&n ongelma tai asetetaan tavoitteet. Mika tarvitsee kehittdmista tai minka-
laisen tulisi olla uuden ratkaisun?

2. Tehdaan katsaus kirjallisuuteen tai muuhun ldhdemateriaaliin, jotta voidaan todeta,
onko aiemmin kohdattu samantyyppisia ongelmia tai saavutettu kuvatun kaltaisia tavoit-
teita.

3. Mééritellaan testattavat ongelmat tai lahestymistavat selvésti, tarkasti ja kaytannolli-
sesti.

4. Suunnitellaan toimintatutkimuksen asetelma ja méaéritellaan tarvittavat prosessit ja
olosuhteet. Millaisia ovat ne erityiset seikat, joita tutkimusprosessissa tulee toteuttaa,
jotta tavoitteet saavutetaan?

5. Mééritellaan arviointikriteerit, mittausmenetelméat ja muut tarvittavat palautteen saa-
misen muodot.

6. Analysoidaan koottu tietoaines ja evaluoidaan tulokset.

Toimintatutkimus on ymmarrettdva - ei varsinaisena menetelmana - vaan tutkimukselli-
sena lahestymistapana, tutkimusorientaationa tai -strategiana, jossa hyddynnetéan erilai-
sia kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuksen menetelmid. Sitd voidaan pitdd myos
teknologiana tai eettis-moraalisena lahestymistapana. Sille ei ole olemassa yksiselitteis-
td ja kaikkien hyvaksymaa maaritelmaa eika sitd voi erottaa siind kaytettyjen tutkimus-
tekniikkojen perusteella, koska ne vaihtelevat. (Kuula 1999, 218)

Tassa tydssa toimintatutkimuksen runko muodostuu Kuulan (1999) esittdmia vaihei-
ta mukaillen:

1. Toimintatutkimuksen ongelman maééarittely: ongelma on analoginen tyon johdannossa
esitetyn tutkimusongelman kanssa: "Mitd laatuvirheitd asennuksessa Kaakkois-Aasian
tyoolosuhteissa esiintyy”

2. Muuhun lahdemateriaaliin tutustuminen: selvennetédén tutkimuksen lahtokohtia tut-
kimalla toimitusprosessin teoriaa ja laadun teoriaa.

3. Testattavien ongelmien maérittely: méaaritelld&n testattavat ongelmat jotka ovat tassa
tutkimuksessa kartoitettuja ja valittuja asennustyon laatuvirheita.

4. Suunnitellaan toimintatutkimuksen asetelma: maaritellaan seikat joilla tavoitteet saa-
vutetaan eli madritell&&n ratkaisut ja toimenpiteet valittujen asennustyon laatuvirheiden
eliminoimiseksi.

5. Madritelladn arviointikriteerit ja mittausmenetelmét ja muut tarvittavat palautteen
saamisen muodot: maaritell4&n eliminointiratkaisujen arviointitavat.

6. Analysoidaan koottu tietoaines ja evaluoidaan tulokset: arvioidaan eliminointiratkai-
sujen onnistuminen.

Toimintatutkimus toteutettiin osallistumalla konkreettisesti kahteen tulenkestéavén vuo-
rauksen asennusprojektiin Filippiineilld. Alun perin tutkijan osallistumisen pituudesta ei
ollut tarkkaa maaritystd. Tahan vaikuttavia seikkoja olivat:
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— toimintatutkimuksen ja normaalin tyonkuvan toteuttamisen onnistuminen kohteessa
— projektin edistyminen kohteessa

— mahdolliset jatkoprojektit kohteessa

— tutkijan muut mahdolliset osallistumiseen vaikuttavat seikat projektin ulkopuolella

Seuraavassa kappaleessa pohjustetaan toimintatutkimuksen toteutus.
3.1.2 Toimintatutkimuksen pohjustus

Tyodnkuvassa tutkijan oli toimittava taysipaivaisend asennusvalvojana uuden kiertoleiju-
kattilan tulenkestdvan vuorauksen asennuksessa Petronin éljynjalostamon yhteydessa,
Limayssa, Bataanin maakunnassa, Filippiineilla.

Kuva 3.1. Toimintatutkimuksen toteutuksen sijainti (Google Maps).

Toimintatutkimuksen toteuttamisen kannalta merkityksellinen asennusvalvojan
tyénkuvan oppiminen tapahtui suhteellisen nopeasti. Oppimisen kannalta ensiarvoisen
tarke&4 alussa olivat:

— Suomessa saatu aikaisempi kokemus vastaavantyyppisen, mutta huomattavasti pie-
nemman kokoluokan projektin toteuttamisesta.

— Tutkijan oma motivaatio ja oppimisintressi.

— Intensiivinen vuorovaikutus tydympariston kanssa ja ulkopuolisten tekijoiden lahes
kokonaisvaltainen sulkeminen.
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Tyodnkuvan oppimisen seurauksena tutkija osallistui myos toiseen kéytdnnossé analogi-
seen tulenkestdvan vuorauksen asuennusprojektiin joka toteutettiin samassa kohteessa.
Lopulta tutkimuksen aktiiviseksi osallistumisjaksoksi voidaan laskea noin kuusi kuu-
kautta. Toiseen projektiin osallistuminen oli toimintatutkimuksen toteuttamisen kannal-
ta palkitsevaa, silla tdssé ensimmadisesta projektista kartoitettuihin laatuvirheisiin pystyt-
tiin puuttumaan heti projektin alussa laatimalla toimenpiteité eli interventioita. Toimen-
piteiden eliminointiratkaisuille pystyttiin méaarittamaan selkedmmat arviointikriteerit ja
padasiassa myos toteuttamaan onnistumisen arvioinnit.

Aivan alussa tutkimusongelmaa l&hestyttiin tissa tyossd esitetysta hieman poik-
keavasti “tulenkestavan vuorauksen toteuttaminen Kaakkois-Aasian olosuhteissa suun-
nittelun mddrddvdsti”, joka tarkentui lahes itseohjautuvasti laatuvirheiden kartoittami-
seen. Erityisesti tutkimusongelman osakysymykset “Mika on laatuvirheiden juurisyy ja
mitka tekijat vievat haluttua asennustyon toteutusta pois suunnitel/usta?” ja ~Miksi,
missd ja koska ndmd tekijdt syntyvdt?” olivat pdivittaisend apuna.

Laatuvirheiden syntymisessé tekijoiden péaasiallinen nimittdja oli kaytetty paikalli-
nen aliurakoitsija omalla toiminnallaan tai toimimattomuudellaan. Yrityksen aikaisem-
mista Kaakkois-Aasian projekteista saatujen tietojen perusteella oli tiedossa, ettd toi-
mintaymparisté on haastavampi kuin esimerkiksi eurooppalaisin standardeihin verrattu-
na. Kéaytannon asennuksessa taméa nakyi erityisesti paikallisten tyontekijoiden téysin
erilaisena toimintakulttuurina ja ammatillisen johtamisen ja osaamisen puutteena. Asen-
nusvalvojan roolissa olennaista on valvojan kyky siséistdd oma henkilokohtainen tyon-
kuva osana tulenkestédvan vuorauksen kokonaistoimitusta projektin ja suunnitellun tuot-
teen toteutuksen varmentajana. Toimintaymparistosta johtuvista seikoista roolissa joutui
kuitenkin usein tasapainottelemaan taman status quon sekd muiden ylimaaraisten teki-
joiden kanssa.

Tutkijan konkreettisen osallistumisen aikana kartoitetut laatuvirheet voidaan jakaa
kahteen kategoriaan; (1) asennustyon yleinen organisointi ja toimintaymparisto, seka (2)
konkreettisiin epakohtiin ja virheisiin puuttuminen. Toimintatutkimuksen vaiheista tes-
tattavien ongelmien maarittely sisalsi siis suorat tekemisestd johtuvat laatuvirheet seka
kattavammin yleisesté toiminnasta johtuvat laatuvirheet.

3.1.3 Asennustyon toimintaymparistosta syntyvat laatuvirheet

Tassa kappaleessa esitetddn asennustyon toimintaymparistosta ja yleisestd organisoin-
nista kartoitetut laatuvirheet. Tallaisia laatuvirheitd ovat vallitsevasta toimintaymparis-
tostd, paikallisen alihankkijan toimintakulttuurista ja -tavoista sekd asennustyon yleises-
t4 johtamisesta ja organisoinnista johtuvat usein epasuorat ja vélilliset tekijat jotka pyr-
kivat viem&an asennustyon toteutusta pois suunnitellusta, laskemaan asennustyén jou-
tuisuutta tai heikentdmaan turvallisuutta. (katso taulukko 3.1).



29

Taulukko 3.1. Luettelo asennustydn toimintaymparistostd kartoitetuista laatuvirheista.

Ongelma/laatuvirhe

tyontekijoiden ammatillinen osaaminen kapeakarkista

alihankkijan oman tyonjohdon ndenndinen organisointi ja vastuunotto, sekd olematon, hidas
tai ndenndinen reagoiminen epakohtiin ja ongelmiin

alihankintaorganisaation ja tyontekijéiden haluttomuus kehittaa itsedan ja organisaatiota
tyénjohdon ja -tekijoiden poissaolot ja katoamiset

ajoittainen tydntekijoiden valehtelu, varastelu ja jalkien peittely

tyontekijoiden heikko vastuu tytkaluista ja materiaaleista

tyontekijoiden heikko kielitaito, ohjeiden ymmartaminen ja sisdinen kommunikointi

alihankkijan jaykka, kaverisuhteisiin nojautuva ja kehittymista vastustava hierarkia seka sisa-
piirien ulkopuolisten syrjinta

Ongelma tyontekijoiden ammatillinen osaaminen kapeakarkistd nakyi alihankkijan
asennustyon aikaisessa toiminnassa hyvin nopeasti kun parempi késitys tyontekijoista
yksiloiné alkoi muodostua. Alihankkija kaytti projektin aikana yhteensa yli sataa tyon-
tekijad. Tyontekijoitd joille oli muodostunut aikaissmman kokemuksen ja kaynnissa
olevan projektin aikana tapahtuneen oppimisen kautta selked ammatillinen osaaminen
tulenkestdvien vuorauksien asentamiseen oli arviolta kymmenkunta. Naméa henkil6t
toimivat tai siirtyivdat toimimaan yleensd nokkamiehind tai ryhménjohtajina (skilled
man, leading hand) ja vastasivat ryhmén tyopanoksesta ja edistymisesta valvontahenki-
|6ston kanssa sovittujen ohjeiden mukaisesti. Ongelmia syntyi, mikali kyseinen henkild
oli poissa tai hanta tarvittiin joustavasti jonkin muun asennustydn tyotehtavén parissa.
Osissa ryhmia toiminta lamaantui kokonaan kun henkil6 joka oli vastannut ryhmaén si-
séisestd organisoinnista ja toteutettavasta tydsta ei ollut paikalla. Osissa ryhmié toiminta
saatiin jollain tasolla jatkumaan valvontahenkiloston tuen my6ta. Naissa ryhmissa usein
apuna oli se, ettd ryhmasta 10ytyi henkil6 joka oli sisdistanyt asennustydn tydvaiheita ja
pystyi ottamaan vastuuta toteutettavasta tydstd. Nama henkildt eivét kuitenkaan halun-
neet ottaa valiaikaisesti selkeédtd ryhman organisoijan roolia, silla tdma olisi ollut vastoin
vakiintunutta ryhméahierarkiaa.

Toimenpiteind kapeakérkisyyden ongelmaan sen eliminoimiseksi, selvitettiin ja lis-
tattiin henkildita joilla oli enemmén ammatillista osaamista ja tiettyja ominaisuuksia
kuten oma-aloitteisuutta, ongelmanratkaisukykyd, kommunikointitaitoja. Naille henki-
I6ille annettiin enemman vastuuta ja mahdollisuuksia toteuttaa tydtehtavia ryhmana jota
henkil6 yhteisesti sovittuna organisoi. Toimenpiteen arviointikriteereina olivat kasvanut
asennustyon joustavuus ja véhentynyt riippuvuus pienesté joukosta avainhenkiloita. Jar-
jestelylla onnistuttiin kasvattamaan henkildiden mé&é&raa jotka osasivat ottaa tarvittaessa
vastuuta tehtévan toteuttamiseksi ja suoriutuisivat siit. Poissaolojen merkitys pienentyi
ja hetkellisten tyotehtdvien suorittamiseen pystyttiin muodostamaan uusia iskuryhmia
jotka voitiin purkaa ja palauttaa normaaliin péivajarjestykseen tehtédvan suorittamisen
jalkeen. Jérjestely aiheutti kuitenkin jossain méérin uusia ongelmia, sill4 alihankkijan
henkiloston siséiset hierarkiat, kaverisuhteet ja sisépiirit olivat selkeitd, ja uudet jarjeste-
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Iyt sohivat vakiintunutta systeemidynamiikkaa aiheuttaen myds ajoittain siséisia jannit-
teita.

Ongelma tydnjohdon né&enndinen organisointi ja vastuunotto, seka olematon, hidas
tai ndenndinen reagoiminen epakohtiin ja ongelmiin on havaittu ja esitetty selkeésti lan-
simaalaisesta ndkdkulmasta. Alihankkijan tyénjohdon toiminnassa nakyi se koulutusta-
so jonka he ovat saaneet sek& ympaérist0 jossa ovat toimineet ja oppimaansa soveltaneet.
Kéytannossé alihankkijalla oli kaksi insinddrin koulutuksen saanutta tyonjohtajaa
kummankin toimintatutkimuksen projektin ajan. Kummassakin projektissa, kun projek-
tin vaihe oli puhtaasti asennukseen keskittyvé, asennuksessa siirryttiin kahteen vuoroon
joissa kummassakin toimi yksi alihankkijan tydnjohtaja ja yksi suomalainen asennus-
valvoja. Toinen tyonjohtaja omaksui nopeasti suunnitelmat ja asennustydn suorittami-
sen teorian tasolla, hén tuli hyvin toimeen tyontekijoiden sekd omien esimiestensé kans-
sa. Han oli mukava ja pidetty henkil6 organisaation sisdpiirissa ja tyontekijoihin verrat-
tuna hyvin tasavertainen seka tyémaalla ettd tyémaan ulkopuolella. Puutteena hénessa
nakyi se, ettd hdn oli kokematon, arka, sekéd kdytannon tyon suhteen ammattitaidoton,
han valtteli haastavia tilanteita ja kohtaamisia tydmaalla eikd puuttunut itsendisesti ja
maaréatietoisesti havaitsemiinsa epékohtiin kaytannén asennuksessa. Liséksi han oli
usein poissa varoittamatta, erityisesti viikon alkupuolella. Toinen tydnjohtaja oli koke-
nut ja johti tyontekijoita usein edestéd ottamalla vahvasti osaa jonkin asennusvaiheen tai
-alueen tydtehtdvien kdaytanndn osuuteen. Han ohjasi tyontekijoiden tekemista ja pyysi
ohjeita valvontahenkildstoltd jos asennusvaihe oli epéselva, han myos kertoi omat mie-
lipiteensé asioista ja pyrki rakentamaan analyysia toiminnasta kaytannon tasolla. Orga-
nisaatiossa hén ei kuulunut sisapiireihin, han oli luonut luonnollisemman esimies-
alaissuhteen ja nojautui selkedmmin asemaansa vahvana kaytannon tilanteiden isannoi-
jana. Vastaavalla tavalla han oli myds paljon poissa tydmaalta. Tydnjohto ei projektien
aikana misséan vaiheessa pyrkinyt toimimaan reaaliaikaisesti tyontekijoiden ja tyoteh-
tavien tarpeiden yhteensovittamiseksi suunnittelemalla, koordinoimalla ja optimoimalla
toimintaa pdivittaistasolla. Organisointi ja vastuunotto tyon toteutuksesta olivat usein
naenndista silla tyonjohtajat eivét tehneet lainkaan isoja paatoksia saati olleet omalle
organisaatiolleen vastuussa tyon etenemisestd, tyontekijoiden virheiden ja tyon kustan-
nuksien minimoimisesta. Tamé& johtui osin koko alihankkijan liiketoiminnallisesta lais-
sez-faire asenteesta “antaa asioiden menni omaa rataansa, maailmakin pydrii itsekseen”
joka heijastui kaytdnnon tasolla tyénjohdon ja tyontekijoiden motivaation puutteena ke-
hittda itseddn tai organisaation toimintaa sen enempad kuin tyotavoitteiden saavutta-
minen vahimmill&én vaatii.

Toimenpiteend ndenndisen organisoinnin ja vastuunoton, seka epakohtiin reagoimat-
tomuuden ongelman eliminoimiseksi tyonjohtoa yritettiin kannustaa ja saada yhteis-
ty6ssd mukaan kehittdmaén paivittdista tavoitteellisempaa ja suunnitelmallisempaa toi-
mintaa, tehostamalla sekd jarkeistamélla tyonohjausta. Sisadnjuurtuneita asenteita ja
toimintatapoja ei kuitenkaan saatu poistumaan ja oma-aloitteinen tyonjohto séilyi ai-
neettomalla ylatasolla joka saattoi ndyttaytya riittdvana ainoastaan asennustyon rauhalli-
sen ja alhaisen kuormituksen aikaisina vaiheina. Normaalin tai korkean kuormituksen
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aikana ongelman suhteen paadyttiin tiettyyn valitilaan jossa valvontahenkilostd otti
tyénjohtotyon harteilleen kun tarvittiin selkeita toimia tai ratkaisuja asennustyon vaihei-
siin tai tehokkuuteen seka tyontekijéiden organisointiin ja ohjaamiseen. Alihankkijan
tyonjohtajat saattoivat toimia kuitenkin onnistuneesti valvontahenkildston laatimien
suunnitelmien jalkauttajina auttaen vieméaan toimia ja ratkaisuja tyontekijatasolle.

Ongelma tydnjohdon ja -tekijoiden poissaolot ja katoamiset havaittiin nopeasti ja se
vaikeutti luonnollisesti asennustydn aikaista toimintaa. Yleisella tasolla tydnjohtajien,
nokkamiehien, osaavien tyontekijoiden ja tiettyjen erikoistehtavien suorittajien poissa-
olot vaikeuttivat eniten asennustyon sujuvuutta ja tehokkuutta. Yksittdisissa kriittisissa
tilanteissa tyon etenemiseksi saattoi poissaoloista tai katoamisista johtuen esimerkiksi
tulitoita tai trukin kuljettamisia suorittaa henkild jolla ei ollut tahaén varsinaista patevyyt-
t4 tai lupaa. Toimenpiteend poissaolojen eliminoimiseksi otettiin kdytantén nimenhuu-
to ja nimilista jolla poissaoloja seurattiin. Alihankkijan kanssa sovittiin, etta kaikki alle-
Kirjoittavat sopimuksen jossa he sitoutuvat projektiin ja poissaoloista tuli sopia ilmoitus-
luonteisesti etukateen. Toimenpiteen arviointitavoiksi maariteltiin se, ettd vahentyivatko
poissaolot ja katoamiset, seké oliko seuraavan paivan henkilosto tiedossa jo edellisena
paivéana jolloin mahdollisiin avainhenkildiden poissaoloihin pystyttiin reagoimaan ajois-
sa. Tuloksena toimenpide vahensi niin sanottuja mysteerikatoamisia ja toimi yleisena
herétteend tyontekijoille, ettd tyohon ja toimintaan suhtaudutaan ammattimaisesti. Li-
séksi kaytannossa pystyttiin tekemaan tiettyja etukéateisjarjestelyjd, mikali tiedettiin jon-
kun avainhenkilén olevan poissa.

Havaitut ongelmat ajoittainen tydntekijoiden valehtelu, varastelu ja jalkien peittely
seka heikko vastuu tydkaluista ja materiaaleista esiintyivét tasaisen satunnaisesti kum-
mankin projektin aikana. Valehtelua esiintyi padasiassa kun tyontekijat yrittivat salata
tyotehtavien tekeméattomyytté tai vierittdd konkreettisia virheitd jonkun muun henkilén
tai tahon niskaan. Esimerkiksi kerran erds nokkamies valehteli saaneensa ohjeet padura-
koitsijan valvojalta suorittaa vaaraan aikaan erds asennustyon vaihe ja jota selviteltiin
isommassakin mittakaavassa, koska ajoittain padurakoitsija pyrki kayttamaan maaranta-
valtaa myos ohi komentoketjun. Konkreettisin esimerkki varastelusta oli kun tydmaalta
oli véhitellen kadonneet kaikki rullamitat. Uusien mittojen ostamisen jalkeen seuraava-
na paivana niistékin oli h&vinnyt noin puolet. Erds tyontekija oli kadottanut valvonta-
henkilostoltd lainaamansa otsalampun seuraavaan péivadn saavuttaessa, myos ruuvaus-
karkia kului poikkeuksellisen paljon juuri seuraavina péivinad kun niita oli ostettu lisaa.
Vastuu tyokaluista ja materiaaleista oli usein n&enndistd. Esimerkiksi tulenkestavien
massojen suojaaminen sateen varalta saattoi unohtua usein vuoron padttyessa tai tehtava
oli tehty vain osittain. Tyokalujen osalta ndenndinen vastuu nakyi esimerkiksi hitaana
reagointina korjausta tai huoltoa tarvitseviin tyokaluihin. Mikali jokin tyokalu puuttui,
ei toiminut tai vaati huoltoa tai osien vaihtoa, antoi se tyontekijoille hyvén tilaisuuden
kayskennelld joutilaana asennuksessa, kun selitykselle oli konkreettinen totuuspohja.
Usein valvontahenkil6std joutui huolehtimaan tyokalujen valittdmasté siirtdmisesté ali-
hankkijan korjaukseen ja huoltoon erikoistuneiden henkildiden hoteisiin. Ajoittain huol-
to toimi niin kuin sen kuuluikin, ajoittain huoltoa vaivasi mitdan ei ole tehtévissa -
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asenne. Sama asenne nakyi yleisestikin, kun tyontekijét vaittivat joidenkin tarvikkeiden
tai materiaalien olevan loppuneen ja todellisuudessa kukaan ei ollut edes tarkistanut
kunnolla tydymparistod, ja josta kyseiset tarvikkeet tai materiaalit usein myds l6ytyivat.

Toimenpiteind ongelmiin ajoittainen tydntekijoiden valehtelu, varastelu ja jalkien
peittely sek& heikko vastuu tyokaluista ja materiaaleista pyrittiin parantamaan ja sel-
keyttdmadn toiminnan ilmapiirid. Alihankkijan tyontekijoille selvitettiin, ettd on aina
parempi jalkia peittelemétté olla rehellinen kaikissa asioissa ja etté ajoittainen virheiden
tekeminen on myo6s luonnollista. Yhdessa virheet késittelemalla voimme myds oppia
niistd. Toimenpiteen arviointikriteereina oli valehtelun védhentyminen ja virheista ilmoit-
tamisen avoimuuden kasvaminen. Selvitykselld onnistuttiin varsinkin projektin loppu-
puolella saavuttamaan luonnollisia virheitd sallivaa kulttuuria. Muutama nokkamies ja
tyontekija selkedsti huomasivat, ettd mikéli virhe on tapahtunut, siitd nopeasti ilmoitta-
malla pelattyjen moitteiden sijaan voidaan virheen seuraukset yhdessa saada minimoitua
asennustyon vélttdmatta edes karsiméttd virheestd juurikaan. Luonnollisten ajoittaisten
virheiden tapahtuessa myds valvontahenkiléston maltti on oleellinen sill& usein huuta-
misjohtamisella ainoastaan pahennetaan tilannetta. Rakentavan kritiikin ja virheiden
selvittamisen ja taustoituksen voi tehdd myéhemminkin tilanteen ratkettua ja tunteiden
laskettua. Toimenpiteend varasteluun aluksi tiettyja pientarvikkeita ei saanut enaa suo-
raan tyokalukontista, mutta yleisen ilmapiirin kehittymisen mydtd myoés varastelun on-
gelma Katosi, joten erityisid arvioitavia toimenpiteitd ei tarvinnut enaa toteuttaa. Toi-
menpiteend tyokalujen ja materiaalien vastuun parantamiseksi otettiin kayttoon ajoittain
kovempiakin otteita. Esimerkiksi materiaalien suojaamatta jattdmisessa on suuret riskit
suoralle havikin syntymiselle, materiaalin asennettavuuden heikkenemiselle tai materi-
aaliominaisuuksien katoamiselle. Kaikissa muodoissaan tallaiset virheet synnyttavét
suuria kustannuksia ja suojauksiin Kiinnitettiin erityistd huomiota vastuuttomien henki-
I6iden irtisanomisien uhalla. Ensimmaisen ja toisen projektin valissé rakennettiin erilli-
nen suojaisa vélivarasto paanostinlinjan laheisyyteen joka auttoi lisaksi materiaalien
helppoa suojaamista. Tydkalujen suhteen toimenpiteiksi otettiin se, ettd tydkaluja kay-
tettiin ja sailytettiin asianmukaisesti, korjausta tai huoltoa vaativat tyokalut tutkittiin va-
littobmasti joista korjattavat huollettiin saman tien ja muut siirrettiin syrjaan. Toimenpi-
teiden vaikutusta arvioitiin silla kuinka usein vastuuttomaan toimintaan materiaalien ja
tyokalujen osalta tarvitsee puuttua. Materiaalien osalta suojaamiset tapahtuivat jatkossa
paremmin, osittain myds suojarakennuksen ja sallivampien sddolosuhteiden johdosta.
Myds suojarakennuksen ulkopuolella olleet materiaalit olivat paremmin suojattuja toi-
menpiteiden jalkeen. Kehitettdvaa jai vield eri materiaalien inventaarion tuessa selkeyt-
tdmaélla eri materiaalien varastointia, siirtdmisia ja vélivarastointeja paanostinlinjan ala-
péassé seka vastaavasti ylapaassa valiaikaisilla sdilytysasemilla. Myds tydkalujen osalta
korjaukset ja huollot muuttuivat oma-aloitteisemmiksi. Tyokalut ja tarvikkeet pysyivét
jarjestyksessa ja tallessa ajoittaisia lipsahduksia lukuun ottamatta. Tahan saattoi vaikut-
taa myods muutamien henkildiden irtisanomisratkaisut ja niiden antama signaali muulle
henkilostolle.
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Havaittu ongelma alihankkijan jaykka, kaverisuhteisiin nojautuva ja kehittymista
vastustava hierarkia seka sisapiirien ulkopuolisten syrjinta havaittiin selkeésti kun
asennustyon joustavuutta ja potentiaalisten uusien nokkamiesten ja osaavien henkil6i-
den madréa pyrittiin kasvattamaan. Ennen tata oli tullut ilmi, ettd alihankkijan rekrytoin-
ti- ja henkilostopolitiikka oli hyvin paljon sukulaissuhteisiin ja sisépiireihin nojautuva.
Sisépiireihin kuuluvan tyontekijan tapauksessa tamé tarkoitti sitd, etta tydntekijan asema
oli hyvin turvattu eikd tdmén tarvinnut oikeastaan pyrkia osoittamaan hyddyllisyyttaén
organisaation sisélla tai kdytdnnon tyossdan. Toimintatutkimuksen projektien aikana,
asennustyon ollessa alhaisen kuormituksen vaiheessa alihankkija supisti tyontekijoiden
maardé. Talloin padasiassa tyontekijat, jotka eivat kuuluneet sisapiireihin, kotiutettiin ja
listoille jaivat samat tyontekijét riippumatta heidan viimeaikaisesta aktiivisuudesta tai
yleisestd ammattiosaamisesta. Kéaytannossa mikali uusia potentiaalisia ryhmanjohtajia
haluttiin kokeilla valvontahenkildston aloitteesta, timan henkilon taytyi olla hyvéksytty
henkild alihankkijan hierarkiassa. Sisapiirin ulkopuolisten tyontekijoiden aseman nos-
taminen tehtiin vaikeaksi usein toisen tydnjohtajan toimesta joka toimi hierarkian por-
tinvartijana. Sopivaa toimenpidettd ongelman eliminoimiseksi ei saatu luotua. Ongel-
maa pystyi kuitenkin usein kiertdimaan erityisesti asennustyon yksittéisten Kiireellisten
tehtdvien suorittamisessa. Suosituimmuudesta riippumatta valvontahenkildstd pystyi
ehdottamaan tai maarddmaan tyontekijoita epavirallisesti tietyn tehtdvan pariin, joiden
uskoi olevan kyseiseen tehtdvaan sopivimmat.

Havaittu ongelma tyontekijoiden heikko kielitaito ja ohjeiden ymmartaminen ja si-
sainen kommunikointi nékyi projektin aikana monella tapaa. Ennen vuoroa pidetyissa
palavereissa kaytiin lavitse asennustydn vaiheet eri asennusalueilla, eri tiimien tavoitteet
sekd annettiin kaytdnnon ohjeita ja huomioita vaiheiden suorittamiseen liittyen. Tamén
tarkoitus oli saada asennukseen siirryttdessa tyotehtavét liikkeelle oikeita asioita teke-
malla. Kéytannon ohjeita ja huomioita selvennettiin nayttamalla tarvittavat asiat asen-
nuksessa konkreettisella tasolla. Jalkimmainen oli jopa péadasiallinen kommunikointi-
menetelma erityisesti ensimmaisen projektin alkuvaiheessa, silla valtaosa tyontekijoista
ymmarsi ja puhui auttavasti englantia jolloin he eivat kasittaneet tai vélttamatta edes
kuunnelleet mitd ohjeita valvontahenkilosté puhtaasti verbaalisena antoi ty6vuoron
alussa. Tyonjohtajien tulkkauksessa viestin siséltd myos usein muuttui eikd sanomasta
vélittynyt samalla tavalla mitd asioita haluttiin korostettavan. TyontekijOiden sisdinen
kommunikointi ohjeisiin liittyen oli usein heikkoa eika esimerkiksi asian ymmartanyt
henkild vélttdmattd halunnut alkaa neuvoa tai opettamaan muita henkil6itd. Pelkka
konkreettiseen nayttamiseen perustuva ohjeistaminen on kuitenkin jaykké&a ja tehotonta,
silla valvontahenkil6stolla on useita asennustyon alueita vastuullaan eri puolilla ja kor-
keuksin Kattilaa, jolloin kaikkien alueiden kiertdmiseen menee aikaa.

Toimenpiteend eliminoimaan heikosta Kielitaitosta, ohjeiden ymmartamisesté ja si-
séisesta kommunikoinnista johtuvia ongelmia otettiin k&ytt06n verbaalisen ohjeistuksen
tukena kuvitusta. Kuvituksia tehtiin ennen vuoroa tussi- ja valkotaululle, tyopiirustuk-
siin ja muistilappuihin. Kuvitukset kohdennettiin eri ryhmille ja ryhménjohtajille joita
ohjeet koskettivat helpottaen tyontekijoiden valmistautumista ja fokusoitumista. Mikali
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oli aihetta epailld, viestin ymmartdminen varmistettiin pyytamalla selittdmaén takaisin
mité ohjeita oli saanut. Aika ajoin annettavat ohjeet tarkoista tydmenetelméasta jatettiin
naytettavaksi konkreettisesti asennuksessa, mutta tasta mainittiin yleisella tasolla myods
ennen vuoron alkua. Toimenpiteiden vaikutusten arviointina kaytettiin oma-
aloitteisuuden kasvua oikeaan asennustyon toimintaan vuorojen alussa seka vahentynyt-
t& asioiden lapikaymista ja uudelleen selittdmistd asennustyon aikana. Toimenpiteet aut-
toivat asennustyon joutuisuuteen merkittavasti. Tamé nakyi pelkastaan silla, etta tyonte-
kijat osasivat ottaa tarvittavia materiaaleja, tytkaluja ja tarvikkeita ennakoivasti mu-
kaansa asennukseen siirtyessa ja pystyivét aloittamaan kéytdnnon tyon itsendisemmin
oikeilla asioilla. Toimenpiteet auttoivat myds yhteisen merkityssisalléllisen tyémaakie-
len kehittymisessd, silla verbaalinen asioiden toistaminen yhdistettynd kuvituksiin ja
asioiden nayttamisen konkreettisesti synnyttivét tiettyja vakiintuneita késitteita joita voi-
tiin hyddyntaa myohemmin tehokkaasti ohjeiden antamisessa varsinaisen Kielellisen
ymmartamisen puutteista huolimatta.

3.1.4 Asennustydn konkreettiset ja suorat laatuvirheet

Tassa kappaleessa esitetdan asennustyon konkreettisessa toiminnassa kartoitetut laatu-
virheet. Varsinainen asennus voidaan jakaa viiteen eri padvaiheeseen, joiden avulla var-
sinaisen asennustyon aikaisia tehtdvia on helpointa jasentéd, seuraavasti: mittaukset ja
merkinnat, hitsaukset, eristdmiset, muotitus, massaus.

3.1.4.1 Mittaukset ja merkinnat -paévaiheen laatuvirheet

Mittaukset ja merkinnat asennuksessa tarkoittaa kattilan sisdpuolen pintoihin tehtévia
merkint6ja, joiden perusteella kattilan sisdpuolelle toteutetaan suunnitelmien mukaiset
eristys- ja pintavuorauskerrokset. Merkinnat auttavat konkreettisesti asennustyon hitsa-
uksien toteuttamista. Yleisin tapa on merkitd tyopiirustuksissa nakyvat liikuntasaumat
kattilan teraspinnoille ja sen jalkeen merkitad liikuntasaumojen valiin jadviin itsendisiin
ruutuihin niille kuuluvat ankkuroinnit. Lisaksi tehddan muotitustyota varten tarvittavat
tuentojen merkinnat eli L-rautojen ja kierretankojen merkinnat.
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Kuva 3.2. Havainnollistava kuva merkinngista (AG Port Oy).

Kuvassa 3.2 nékyy tyopiirustuksista muokattu havainnollistava kuva merkinngista. Ku-
va esittdd osaa kuumakaasukanavan seinastd. Kuvassa alhaalla nékyva lattia tulee ottaa
huomioon seinien merkkausta aloitettaessa. Suunnittelija on halunnut, ettd pintavuoraus
seinien ja lattian rajassa tulee tehda siten, ettd seindn ensimmadiset ruudut alhaalta alka-
vat lattian eristysvahvuuden tasolta eli lattian pintavuoraus tulee ik&an kuin seinien pin-
tavuorauksien véliin.

Kuva 3.3. Merkintdjen ja hitsauksien kaytannon toteutus tyémaalla. (AG Port Oy)

Kuvassa 3.3 on sama kohta tydmaalta kuvattuna, kun merkinnat ja hitsaukset kol-
melle alimmalle seindn riville on toteutettu. Pysty- ja vaakaviivojen (lilkuntasaumojen
paikat) merkitseminen toteutetaan suorille pinnoille laserin ja véarilangan avulla. Tulok-
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sena saataviin ruutuihin merkitdan lisdksi hitsattavat ankkurit ja muottien tuennat esi-
merkiksi sapluunan avulla.

Taulukossa 3.2 on esitetty mittauksissa ja merkinndissa kartoitetut laatuvirheet.

Taulukko 3.2. Luettelo mittauksissa ja merkinndissa kartoitetuista laatuvirheista

Ongelma/laatuvirhe

tyontekijoiden vaarin toteutetut mittaukset ja merkinnat

syklonin kartion mittaaminen ja merkitseminen

Havaittu ongelma tyontekijoiden vaarin toteutetut mittaukset ja merkinnéat esiintyi pro-
jektin alussa, kun heille annettiin mahdollisuus toteuttaa merkinnét itsendisesti tyopii-
rustusten ja valvontahenkildston antamien ohjeiden ja mukaisesti. Kyseessa on suora
laatuvirhe, mikali merkinnat eivét ole tyopiirustuksia vastaavat. Tyontekijoiden mitta-
uksissa ja merkinndissa tata laatuvirhetta synnyttivat vaarat tydmenetelmat ja oletta-
mukset, seka ajoittainen huolimattomuus. Vaaria tydmenetelmia ja olettamuksia tapah-
tui erityisesti ensimmaisten lahtdviivojen paikkojen hakemisessa. Ensimmaiset viivat
toimivat niin sanottuina referenssilinjoina seuraaville viivoille, joten lahtéviivojen oikea
paikoitus on tarkeé&a tehda oikein. Laatuvirheitd syntyi lisaksi hitsattavien ankkurien ja
muottien tuentojen merkinndissd. Ankkurien paikat tulee merkité liikuntasaumojen ra-
jaamaan ruutuun keskitetysti joka tarkoittaa sité, ettd jokaisen ankkurin tulisi kannatella
suhteessa ruudun massakeskipisteeseen yhtéd suuren painon. Mikali ankkurit asennetaan
epékeskeisesti voi yhteen ankkuriin kohdistuva paino ja jannitys olla huomattavasti
suunniteltua suurempi, joka voi vaikuttaa esimerkiksi Kriittisesti sen virumiskestavyy-
teen.

Toimenpiteena laatuvirheiden eliminoimiseksi mittauksissa ja merkinngissa alettiin
toteuttaa kaytantdd jossa valvontahenkilostd péaasiassa suoritti ruudutuksen eli liikun-
tasaumojen paikkojen merkinnat. Tama pyrittiin toteuttamaan kahden valvojan yhteis-
toiminnalla mahdollisimman laajoille alueille kerrallaan ilman, ettd asennustydn valvon-
tatyd karsii valvontahenkiloston poissaolosta. Téllaista aikaa oli esimerkiksi toisen
asennusprojektin alussa asennustyon valmisteluvaiheessa. Kaikki alueet merkittiin niin
pitkdlle kuin oli mahdollista alueiden sen hetkisilla telineilld. Merkittyihin ruutuihin
valvontahenkildsto toteutti riittavat esimerkit ankkurien ja muottien tuentojen paikoista
siten, ettd erikseen valittu tyontekija pystyi jatkamaan ndiden merkintdjen toteutusta
erillisen sapluunan avulla. Toimenpiteen vaikutuksen arviointikriteerind kaytettiin vaa-
rien tai epdselvien merkintjen ilmaantumisen maarédd asennuksessa. Toimenpiteen
myota toisen asennusprojektin aikana ei ilmaantunut yht&én tapausta, jossa ruudutus tai
ankkurien paikat olisivat heittdneet suunnitelmista.

Havaittu ongelma syklonin kartion mittaaminen ja merkitseminen nakyi ensimmai-
sen asennusprojektin aikana siten, etta kartiomuodosta johtuen liikuntasaumojen ja ank-
kurien paikkojen merkitseminen tapahtui tehottomasti sisaltden myods korjaavia uudel-
leenmerkitsemisid. Konkreettisia laatuvirheitd olivat epétarkka liikuntasaumojen kor-
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keuden mittaaminen ja merkitseminen, sek& ankkurien merkitseminen keskitetysti.
Toimenpiteend syklonin kartion mittauksiin ja merkitsemisiin toteutettiin toisen asen-
nusprojektin osalta kartion merkitseminen taysin valvontahenkildston toimesta noudat-
taen erityista toimintasuunnitelmaa. Kartion merkinnat haluttiin merkita kerralla mah-
dollisimman korkealle asennustyén seuraavien vaiheiden tehostamiseksi. Referenssi-
korkeus madriteltiin ensimmadisen kartioalueelle asennettavan tulenkestdavén pinta-
vuorausringin alalaidasta jossa pintavuorauksen alalaidan muodostama ympyra muodos-
taa myds kartion pohjan. Pintavuorauksen etéisyys Kattilan sisapinnasta (tassa tapauk-
sessa 285 millimetrid) otettiin huomioon mittauksissa, silla pintavuorauksen muodosta-
man Kkartion pohja ei ole samassa korossa Kkattilan terdsrungon kartion pohjan kanssa.
Referenssikorkeudesta laskettiin seuraavien liikuntasaumojen korkeudet Kattilan sisa-
pinnalla kuljettuna matkana ja toteutettiin merkinnat laseria ja vahaliituja hyddyntaen.
Né&in muodostuneisiin rinkeihin liséttiin pystyliikuntasaumat hyddyntaen Kkattilan terés-
pinnan hitsaussaumoja. Kattilan terdsrunko oli kasattu yhteen symmetrisista terasele-
menteista jolloin hitsatut pystysaumat olivat tietylla korkeudella aina samalla etdisyy-
della toisistaan. Hyodyntamalla tatd seikkaa seka tietoa siita kuinka monta ruutua kulle-
kin ringille oli suunniteltu, merkittiin pystyviivat tasaisin etaisyyksin kullekin ringille.
Ankkurien paikat merkittiin erillisilla sapluunoilla joka otti huomioon, ettd ankkurit
asettuvat keskitetysti pintavuorauksen kohdalla (kuva 3.4).

¢ 31/10/2043

Kuva 3.4. Syklonin kartion mittaaminen ja merkitseminen (AG-Port Oy).

Toimenpiteen vaikutuksen arviointikriteeriksi madriteltiin kartion alueen ruudutuk-
sen ja hitsauksien tarkkuutta asennustydn myohemmassd muotitusvaiheessa, seké asen-
nustyon tehokkuutta kartion alueella. Muotitusvaiheessa todettiin toimenpiteen olleen
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onnistunut, sill& kaikki kartion 14 rinkia pysyivat tarkasti merkintdjen mukaisissa ko-
roissa. Myds ankkurit osuivat aina keskitetysti pintavuorauksen massakeskipisteen suh-
teen. Suuri hy6ty saavutettiin myods seuraavien asennusvaiheiden tehokkuudessa. Seu-
raavaa paavaihetta eli eristyksia tehtiin kerralla kartion puolivéliin saakka, jonka jalkeen
toteutettiin eristetyille ringeille muotitukset ja massaukset. Ndin padstiin nopeasti asen-
nuksessa pois ahtaasta kartion pohjan alueesta ja voitiin muokata syklonin telineet siten,
ettd ne mahdollistaisivat ilman muokkauksia syklonin lopun asennustydn toteutuksen.

3.1.4.2 Hitsaukset -paévaiheen laatuvirheet

Itsendiset pintavuorausruudut kiinnittyvét ankkureilla, jotka ulottuvat ja&hdyttdmatto-
missa rakenteissa terdsvaipasta taustaeristyksen l&pi ja Kiinnittyvat ankkurin haarautu-
vassa osassaan pintavuoraukseen. Ankkurien hitsauksien liséksi hitsataan kattilan me-
kaanisten liikuntasaumojen tukihyllyt ja muottien tuennat. Taulukossa 3.3 on esitetty
hitsauksissa kartoitetut laatuvirheet.

Taulukko 3.3. Luettelo hitsauksissa kartoitetuista laatuvirheista

Ongelma/laatuvirhe
ammattitaitoisten hitsaajien suuri kuormitus ja hitsaustyot ajoittaisena asennustyon pullon-
kaulana

hitsausjaljen laatuvirheet

Havaitut ongelmat ammattitaitoisten hitsaajien suuri kuormitus ja hitsaustyot ajoittai-
sena asennustyon pullonkaulana johtuivat padasiassa siitd, etta alihankkijan tyonteki-
joissa oli vain muutama ammattimaisesti hitsaustdiden tekemiseen asennoituva ja hyva-
laatuista hitsausjalked tekeva hitsaaja. llman yhta projektien aikana erityisesti ansioitu-
nutta hitsaajaa ongelma olisi ollut huomattavasti merkittdvampi. Ongelmaa yritettiin
paikata pitkin projekteja alihankkijan esittelemien uusien hitsaajien muodossa, mutta
ammattitaitoisten hitsaajien l16ytaminen osoittautui haastavaksi. Ongelma nakyi erityi-
sesti asennuksessa silloin, kun hitsausty6t kulkivat vain hieman muita asennustyon vai-
heita edella tai samanaikaisesti. Talldin muut asennustydn vaiheet joutuivat odottamaan
tai jarruttamaan, koska kaytanndssa kaikki asennustyon seuraavat vaiheet edellyttavat
ensin hitsaustdiden suorittamista.

Toimenpiteena hyvien hitsaajien puutteeseen ja hitsaustdiden pullonkaulaisuuteen
paatettiin toisen asennusprojektin alussa panostaa asennustydn ensimmaisiin paavaihei-
siin merkint6ihin ja hitsauksiin enemman resursseja. Tavoitteena oli, ettd hitsaajilla olisi
mitattuna ja merkittyné valmiiksi mahdollisimman paljon eri alueita asennuksessa mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa ja jolloin luotettaville hitsaajille sallittaisiin ylityot ja
mahdollisuus neuvotella niin sanottuja urakkadiilejd hyvan joutuisuuden varmistami-
seksi. Toimenpiteen vaikutuksen arviointikriteereiksi maariteltiin se, ettd kuinka usein
asennustyon seuraavat vaiheet joutuvat odottamaan hitsauksien valmistumista ensiksi.
Toimenpidettd voidaan pitd4 onnistuneena, silla asennustyon tehokkuus ei toisen projek-
tin aikana karsinyt kertaakaan hitsaustdiden pullonkaulaisuudesta suurilla ja kriittisill&
asennusalueilla kuten syklonissa, inlet- tai kuumakaasukanavassa joiden eteneminen on
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suurien asennettavien materiaalivolyymien takia aikataulullisesti kriittistd. Etumatka
muuta asennusta edelld kulkevien hitsauksien osalta osoittautui hyddylliseksi erityisesti
kun hitsaustehtéviin liittyi ankkureiden ja muottien tuentojen lisaksi kattilan pal-
jesaumojen yhteyteen hitsattavia terashyllyja. Terashyllyjen hitsaaminen sitoo helposti
hitsaajan tai hitsaajia pitkaksi aikaa yhden tehtavan ympadrille. Hitsaajien suuren kuor-
mituksen johdosta osalla hitsaajista oli havaittavissa selkedd vasymysta ja ammattimai-
sen otteen katoamista. Johtopéaatdksena toimenpide oli onnistunut, mutta sen toteuttami-
nen pienelld méaaralla ammattitaitoisia hitsaajia, jotka joutuvat paineen alle ja suurelle
kuormitukselle, voi olla my®s riski.

Havaittu ongelma hitsausjéljen laatuvirheet esiintyi erityisesti uusien hitsauskoke-
laiden seké hetkellisid hitsaustehtavia tehneiden tyontekijoiden joukossa. Hitsausjaljen
laatuvirheind késitetddn epéjatkuvuudet hitsissda, poikkeamat hitsin muodossa seké
poikkeamat ihanteellisesta hitsista. Selkeitd virheitd, eli virheita jotka on korjattava, ei
hitsauslaadussa sallittu yhdenké&én hitsaajan osalta. Hitsauskokelaiden ammattimaisuus
ja ensimmaisten hitsauksien laatu tarkastettiin suoraan valvontahenkildston toimesta ja
mikali oli syyta epéilla, ettd kyseiseltd hitsaajalta on mahdollisesti odotettavissa selkeité
virheitd, ei henkilon sallittu suorittaa hitsaustoitd tydmaalla. Kaikki hitsaustyot toteutet-
tiin kaytanndssa pienahitsauksena puikolla. Valvontahenkilésto tarkkaili hitsauslaatua
silmamaaraisesti hitsaustdiden aikana, seka sen jalkeen. Ankkurien hitsauksien tarkas-
tuksia tehtiin silmédmaéraisesti seka taivutustestein paasaantoisesti ankkurien avaamisen
yhteydessa. Pienia hitsausjaljen laatuvirheitd, jotka eivat tehneet hitsausliitoksia kuiten-
kaan kayttokelvottomiksi, saattoi esiintya yksittdisten hitsauksien yhteydessa. Ankkuri-
en hitsauksessa, ammattitaitoisten ja hyvaa laatua tekevien hitsaajien vahyydesta johtu-
en, kaytettiin tallaisen hitsaajan apuna usein hitsaajaa joka puhdisti hitsattavan pinnan
hitsausmerkin kohdalta ja hitsasi ankkureita pienilla tapeilla paikalleen. Luotettavan hit-
saajan tehtava oli seurata perdssé ja hitsata ankkurit lopullisesti paikalleen. Potentiaali-
nen riskitilanne saattoi syntya, mikali lopullisia hitsauksia ei jostain syysta suoritettu
yhtéjaksoisesti loppuun asti. Talldin on olemassa pieni mahdollisuus, etta loppuun hit-
saaminen unohtuu kommunikoinnin puutteen tai inhimillisen unohtamisen johdosta ko-
konaan eiké tdt4d huomata seuraavassa asennusvaiheessa.

Toimenpiteend hitsausjalkien laatuongelmien eliminoimiseksi maariteltiin selkedsti
ne henkil6t joilla oli lupa toteuttaa hitsauksia. Naille henkil6ille selvitettiin hitsauslaa-
dun tarkeys ja hitsausvirheiden vaarallisuus. Kaikki aloitetut hitsaustyot tuli saattaa lop-
puun saakka eika niin sanottuja tapeilld hitsattuja ankkureita tai muottien tuentoja saa-
nut jattdd asennukseen. Toimenpiteiden vaikutusten arviointikriteereiksi méaériteltiin
tarkastuksissa havaittujen hitsausjéljen laatuvirheiden méaaréé suhteessa havaittuun méaa-
réan ennen toimenpiteitd. Toimenpiteiden tuloksena hitsimuodoissa esiintyi vdhemman
vaihtelua ja yleisesti ottaen paljon kuormitetut luotettavat hitsaajat pystyivat toteutta-
maan tasalaatuista ja hyvannakoisté pienahitsin ulkopinnan muotoa. Hitsauksien tarkas-
tuksia voitaisiin kehittdd kouluttamalla valvontahenkilostoa lisdd hitsausprosessista ja
niiden mahdollisista piilevista laatuvirheista. Esimerkiksi palkomuodon leveys/syvyys -
suhdetta on vaikea varmistaa pinta- ja taivutustarkastuksissa.
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3.1.4.3 Eristykset -paavaiheen laatuvirheet

Asennuksessa kaikille kattilan jaahdyttaméattomille alueille asennetaan terdsrunkoa vas-
ten joko tulenkestavét eristystiilet muuraamalla tai eristysmassaa késin asentamalla.
Eristyksien paalle asennetaan asennuksessa mydhemmin pintavuoraus joten eristysma-
teriaalit eivat koskaan ole suorassa yhteydessa kattilan sisdatmosfaérin kanssa. Taulu-
kossa 3.4 on esitetty eristdmisessé kartoitetut laatuvirheet.

Taulukko 3.4. Luettelo eristamisessa kartoitetuista laatuvirheista

Ongelma/laatuvirhe

eristystiilien lilan pieni tai suuri koloaminen seka kolojen tayttamisen ongelmat
raot eristystiilikerrosten valissa ja tasta seuraava liian suuri eristyspaksuus
vaara laastin levitysmenetelma ja epavakaat eristyskerrokset

eristysmassan vaihteleva vesimaara

Havaittu ongelma eristystiilien liian pieni tai suuri koloaminen seka kolojen tayttamisen
ongelmat esiintyi lahes kaikkien eristystoitd tehneiden tyontekijoiden tydmenetelmassa.
Eristystiilikerroksia kéytettiin suunnitelmien mukaan eri alueilla joko kolme tai kaksi
kerrosta. Tiilien asennuksessa eniten aikaa vievé vaihe on tiilien sahaus siten, ettd ank-
kurit ja muottien tuennat saadaan tulemaan eristyskerroksien lavitse. Helpoin ja tehok-
kain tapa on sahata tiileen sopivan suuruinen kolo lapi tuleville ankkureille ja tuennoil-
le. Sopivan suuruinen kolo tarkoittaa, ettd ankkurin ja kolon reunan valilla on riittavasti
tilaa jotta kolo on helppo tayttaa eristysmassalla. Ensimmaisen asennusprojektin alussa
useat muuraavat tyontekijat pyrkivat tekeméaan mahdollisimman pienia koloja ja muu-
raamaan tiilet suoraan tiiviisti ankkureita vasten. Tdma johtaa useisiin sovitteluihin ja
uudelleen sahauksiin tiilen asentamisessa. Toimenpiteend ongelman ratkaisemiseksi
naytettiin tyontekijoille oikea tyémenetelméa jossa kolon sahaus suoritetaan riittavan
suurena jolloin tiilen voi asentaa kerralla paikalleen ilman uudelleen sovitteluja. Toi-
menpiteen vaikutuksen arviointikriteeriksi méaariteltiin yksittaisen tiilen kolon sahauk-
sen kertaluonteisuus. Toimenpide véhensi tiilien sahauksiin kuluvaa aikaa ja paransi
osaltaan joutuisuutta. Usein kolottujen tiilien kolojen kokoja tutkittaessa havaittiin kui-
tenkin suurta vaihtelua kolon suuruudessa. Liian pieni kolo tekee seuraavassa tyovai-
heessa kolon helpon ja tiiviin tdyttdmisen haastavaksi. Liian suuri kolo taas ei ole mate-
riaalien kulutuksen kannalta optimia, silla tiilestd pois sahattu pala on asennuksessa syn-
tyvaa hukkamateriaalia joka tulee niin sanotusti korvata eristysmassalla.
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Kuva 3.5. Eristystiilien asennuksen laatuvirheité (AG-Port Oy).

Havaittu ongelma raot eristystiilikerrosten valissa ja tasta seuraava liian suuri eris-
tyspaksuus esiintyi ensimmaisen asennusprojektin alussa ja johtui asennustyon eristys-
t0iden osavaiheiden eriaikaisesta suorittamisesta. Eri tiilikerroksia asennettiin yhtaaikai-
sesti sekd myos jokaisen tiilikerroksen yhteydessé tehtévia tiilien kolouksia ja kolojen
tayttoja. Tiilikerroksien valiin jai nain rippeita kolojen taytossa kaytetysta eristysmas-
sasta, pienia tiilenpaloja seka myos tiilen asennuksessa kéytettavaa tulenkestavaa laastia
jota usein pursuaa yhden kerroksen tiilien valisistd saumoista tiilikerroksen etupuolelle.
Tiilikerroksien valiin jaavét raot epapuhtauksien johdosta aiheuttavat paikoitellen liian
suuren eristyspaksuuden ja laskee eristyksen laatua seka vaikeuttaa seuraavaa muotituk-
sen péavaihetta. Toimenpiteend ongelman ratkaisemiseksi otettiin kayttéon selkeat tiili-
en muurauksen osavaiheet ja kaikki muurarit asetettiin toteuttamaan samaa osavaihetta.
Osavaiheiksi méadriteltiin: (1.) muurattavan pinnan puhdistus kaikesta yliméaaréisesta,
(2.) yhden tiilikerroksen tiilien asentaminen kolouksineen sopivan matkaa ylospain, (3.)
kolojen tayttdminen eristysmassalla jonka jélkeen vaiheet toistettiin uuden tiilipinnan
puhdistuksesta alkaen. Viimeisen tiilikerroksen kolojen tayttdmisen jalkeen toteutettiin
ankkureiden avaaminen joka toimi signaalina valmiiksi tulleista eristyksisté ja osaltaan
valitti viestin, ettd alue odottaa nyt seuraavaa padvaihetta muotitusta. Toimenpiteen vai-
kutusten arviointikriteereiksi méariteltiin tiilien muuraustyon selkeytyminen ja tasalaa-
tuinen eristyspaksuus. Toimenpidettd voidaan pit4& onnistuneena sill& osavaiheistuksen
kéayttoonoton myota asennus selkiintyi huomattavasti joka vaikutti positiivisesti tehok-
kuuteen, laatuun ja helpotti myos tyon valvontaa seka edistymisen seurantaa.
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Kuva 3.6. Materiaalien suojaamisten ongelmaa, sekoitusasemalla sateessa ollutta laastia (AG-Port Qy).

Havaittu ongelma vaara laastin levitysmenetelmé ja epdvakaat eristyskerrokset
esiintyi osan muuraustoita tehneiden tyontekijoiden tyonjaljen kohdalla. Tulenkestavalla
laastilla saadaan eristystiilet sidottua toisiinsa siten, ettd yhdesta eristyskerroksesta tulee
tiivis ja vakaa. Eristyskerroksien véliin ei tule laastia. Laastin eristysmateriaaleja huo-
nommista materiaaliominaisuuksista johtuen laastia ei kdyteta asennuksessa tiivistami-
seen ja kiinnittdmiseen vaadittavaa méaaraansa enempéé. Tehokkain tapa levittamisessa
on tehda tiilen saumapintoihin niin sanotut reunapalkeet pitkilla kauhan vedoilla. Asen-
nusprojektin alussa osalla tydntekijoita seka projektin aikana tulleilla uusilla tyonteki-
joilla oli usein vaikeuksia ymmartaa laastin levityksen tarkoitusta ja sita levitettiin epa-
maardaisesti. Ongelmaan vaikutti myds sekoitetun laastin ajoittainen liiallinen tai liian
vahainen vesimaara. Muurareilla tai sekoittajilla ei kummallakaan ollut kasitysta laastin
hyvastd notkeudesta asennettavuuden kannalta. Ajoittainen erittdin kuuma lampdtila
aiheutti myds nopeaa veden haihtumista jolloin suojaamatta ampareissa olevalla laastilla
on suhteellisen lyhyt tyOstettavyysaika.

Toimenpiteend ongelmien eliminoimiseksi opetettiin muurareille laastin tarkoitus ja
oikeaoppinen laastin levitysmenetelm&. Muurarien vastuulle sisallytettiin vaatia sekoit-
tajilta hyvin asennettavaa ja sopivan notkuista laastia, seké laittaa tyOstettédvyysaikaa
pidentava suojakelmu laastiampareiden paalle lopettaessaan asennustydn. Asennustyén
keskittyessa tiilien muuraukseen laastin sekoittamisessa kéytettiin tasosekoittajaa ka-
sisekoittajan sijaan paremman laadun ja suuremman kertamé&éran toteuttamiseksi. Li-
séksi muurareilta vaadittiin tiiviytta ja vakautta lisadvaa tiilien porrastaen asentamista,
mikali mahdollista myds eri tiilikerrosten valillda saumojen asettumista porrastetusti.
Toimenpiteiden vaikutusten arviointikriteeriksi madriteltiin vahentynyt uudelleenteke-
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minen asennuksessa tiilien muuraustyon yhteydessd. Tehokkuusnédkdkulmasta uskottiin
myos esimerkiksi hitaamman tiilien asentamisen ilman purkuja ja uudelleentekemisia
olevan kokonaistehokkuudeltaan parempi kuin nopea asentaminen joka sisaltaa korjauk-
sia ja uudelleen tekemistd. Asennustyon muuraustyd ei projektien aikana padasiassa
koskaan kérsinyt tehokkuudesta, sillé kyseista asennustyon vaihetta teki ja pystyi teke-
maan lahes kaikki tyontekijat. Tarkein yksittdinen tekija asennustyon eristyksien osalta
oli tydn konkreettinen laatu. Toimenpiteilla vahennettiin purkuja ja toistamisia asennuk-
sessa suhteessa toimenpidettd edeltdneeseen tilaan. Kuitenkin ajoittain yksittaisia tyon-
tekijoiden tydpanoksia menetettiin huonon laadun ja uudelleentekemisen vuoksi aina
projektien loppuun saakka. Naissé tapauksissa kuvaavaa oli tydntekijan piittaamatto-
muus ja hallavélia asenne tyonjalkea kohtaan.

Havaittu ongelma eristysmassan vaihteleva vesimaara esiintyi erityisesti ensimmai-
sen asennusprojektin alussa. Eristysmassa on tietyilla asennustyon alueilla usein asen-
nuksellisista syista toteutettava eristysmateriaaliratkaisu. Eristysmassa asennetaan kasin
ampareistd kauhomalla ja vahankin suuremmat maarat on tehokkaampaa sekoittaa ta-
sosekoittajalla kasisekoittimen sijaan. Sekoitettujen eristysmassojen vesimaara vaihteli
asennuksessa. Sekoituksessa kaytetddn vettd noin 100 %:n sekoitussuhteessa kuiva-
aineisiin, jolloin tyypillinen vesimaara yhdessa sekoituksessa voi olla yli 50 litraa. Suu-
resta maarasta johtuen sekoittajat lisasivat veden sekoittimeen suoraan letkusta joka si-
nalladan on sallittua, mikali sekoittaja osaa tulkita silmdmaaraisesti ja kokeilemalla ve-
simadran joka on sopiva asennettavuuden ja laadun kannalta. N&in sekoitetut eristys-
massat olivat kuitenkin toistuvasti liian niukkavetisia jolloin asennettaessa eristysmas-
san asentaminen on hitaampaa ja eristysmassa ei levia ja tayta asennettavaa tilaa yhté
tehokkaasti ja tiiviisti, kuin vastaavasti asennettavuuden kannalta sopivan vesimaarén
tai hieman jopa vetisempi eristysmassa.

Toimenpiteena ongelman ratkaisuksi otettiin kayttoon sindlladn harvemmin kéytetty
tarkka vesimaara ja suhteeksi madriteltiin yhden suhde yhteen kuiva-aineiden kanssa.
Vesimadra mitattiin dmpaéreilld ja vesidmpareista kaadettiin tyypillisesti yli puolet kui-
va-aineiden joukkoon ennen sekoittajan kdynnistamista sekoitusajan pitdmiseksi koh-
tuullisena. Liian pitk& sekoitusaika eristysmassan kanssa kuumissa olosuhteissa veden
lampdatilalla joka on valmiiksi ylarajoissaan johtaa helposti sekoittimessa pyorivan eris-
tysmassan nopeaan lammaonnousuun ja konkreettiseen hodyrydmiseen. Toimenpiteen
vaikutuksen arviointikriteeriksi valittiin tasalaatuinen, tehokkaan ja laadukkaan asenta-
misen mahdollistava eristysmassa. Toimenpiteelld saavutettiin parempi asennettavuus ja
eristysmassan tiiviimpi pakkautuminen asennuskohteessa. Vastaavasti yhteen sekoituk-
seen kaytettdvé aika kasvoi joitakin minuutteja. Poikkeuksellisen viiledn tai kuuman
lampdtilan péivind sekoitussuhdetta saatettiin tarkastaa hieman alas- tai ylospdin opti-
maalisen asennettavuuden saavuttamiseksi.

3.1.4.4 Muotitus -péavaiheen laatuvirheet

Muottien asentaminen tarkoittaa esivalmistettujen kaarevien pintojen muottien paikal-
leen asentamista sekd tyomaalla leikattavien suorien pintojen muottien paikalleen asen-
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tamista. Lisédksi muotituksessa asennetaan tulenkestavéaan pintavuoraukseen suunnitellut
lilkuntasaumat jotka jakavat pintavuorauksen itsendisiin ruutuihin. Liikuntasaumojen
ensisijainen tehtdvd on mahdollistaa pintavuorauksen lampdlaajenemiset ja -
kutistumiset niin, ettd vuoraus sailyy ehjand, tai ettd vuoraus sardilee hallitusti. Taulu-
kossa 3.5 on esitetty muotituksessa kartoitetut laatuvirheet.

Taulukko 3.5. Luettelo muotituksessa kartoitetuista laatuvirheista

Ongelma/laatuvirhe

muottien sisalla irtotavaraa
muotituksen osavaihe jaanyt toteuttamatta
puutteellinen muottien tuenta

muottien kolojen tdytemateriaalin ulottuminen muotin sisapuolelle

Havaittu ongelma muottien sisalla irtotavaraa toistui erityisesti ensimmaisen asennus-
projektin aikana ja johtui useista erilaisista syista. Yleisin syy irtotavaraan muottien si-
sélla oli se, ettd samanaikaisesti muotitettavan alueen ylapuolella suoritettiin eristyksien
asennusvaihetta, josta tippui palasia eristysmassaa tai tiiltd muottien sisdén alapuolella.
Ylapuolella suoritetuista hitsauksien asennusvaiheista saattoi tippua samaan tapaan tyn-
kid hitsauspuikoista alapuolen muottien sisdédn. Myos itse muotitustydssd muottien si-
séan paatyi esimerkiksi ruuveja. Muotin sisdén jadva irtotavara, erityisesti isommat
kokkareet muodostavat heikon kohdan pintavuoraukseen. Ongelman ratkaisun toimen-
pide oli osa jo edell& osittain mainittua yleistd asennustyon ja asennusvaiheiden jarkeis-
tdmistd. Merkkaukset pyrittiin toteuttamaan kahden valvojan yhteistoiminnalla mahdol-
lisimman laajoille alueille kerrallaan seuraavien vaiheiden tehostamiseksi. Kaytanndssa
tdma mahdollisti sen, ettd hitsaus- ja eristystyot pystyttiin toteuttamaan yhtdjaksoisesti
koko asennettavalle alueelle, jonka jélkeen toteutettiin ainoastaan muotituksia ja massa-
uksia. Mikali paavaiheita toteutettiin limittdin, pyrittiin ne toteuttamaan siten, etta toi-
sessa vuorossa tehtiin ainoastaan eritystyoté ja toisessa vuorossa muotitusta ja massaus-
ta. Tyomaalle hankittiin liséksi imuri ja magneettipaisid mittanauhoja, joilla tarvittaessa
muottien sisusta voitiin putsata kokkareista ja metalleista ilman varsinaista muotin
avaamista.

Toimenpiteen, jossa tiettyja padvaiheita toteutettiin jaksotetusti pitempié aikoja, ar-
viointikriteeriksi méériteltiin tehokkuuden parantuminen. Arviointikriteereind olivat
padvaiheiden valmisteluun kuluvien asetusaikojen vadhentyminen ja p&évaiheiden yhta-
aikaisesta toteuttamisesta johtuvien ylimé&é&rdisten tdiden loppuminen. Toimenpiteen
myota asennuksen tehokkuus parantui merkittavasti. Erityisesti eristystyon ja muotituk-
sen valilla olevien asetusaikojen poistuminen tyovuoron sisalta lisasi tehokkuutta mer-
kittavasti. Ylimaaraiset tyot, kuten esimerkiksi muottien suojaaminen tai siistiminen va-
hentyi my0s vastaavasti. Tyonjélki ja -laatu parantuivat, kun yhté tyovaihetta toteutet-
tiin selkedand omana kokonaisuutenaan. Lisaksi asennuksen selkeytyminen kokonaisuu-
dessaan helpotti valvontaa, asennuksen edistymisen seurantaa ja materiaalivirtojen
suunnittelua.
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Havaittu ongelma muotituksen osavaihe jaanyt toteuttamatta esiintyi ensimmaisen
asennusprojektin alussa ja johtui asennuksen muotitustéiden osavaiheiden eriaikaisesta
suorittamisesta. Valvonnassa havaittuja osavaiheiden toteuttamatta jattamisia olivat: (1.)
avaamattomat ankkurit muotin siséllg, (2.) puuttuva tai huonosti asennettu vaakaliikun-
tasauma ja (3.) puuttuva keraaminen kuitu tai eristyksien muotoilu kohdasta joka vaatii
kyseisia osavaiheita. Ankkurien avaamattomuus on seurausta siitd, etta eristystoiden
padvaihetta ei ole lopetettu sovitusti ankkureiden avaamiseen. Seurauksena muotitus-
vaiheessa ankkureita on avattu samaan aikaan muotitustyén edistyessa. Tamé johtaa
helposti huolimattomuusvirheeseen, jolloin yksittdinen tai yksittdiset ankkurit jaavét
avaamatta. Vaakaliikuntasauman puuttuminen tai huono asentaminen johtuvat samasta
syystd. Huonolla asentamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa vaakaliikuntasauma on vi-
nossa tai kdantynyt takareunastaan karrelle. Kun muotituksessa toteutetaan kaikkia osa-
vaiheita samanaikaisesti yksittaisia huolimattomuusvirheité voi paasta syntyméan. Puut-
tuva keraaminen Kkuitu viittaa tilanteeseen, jolloin tietyissd kohdissa esimerkiksi mies-
luukun tai paljesauman kohdalla, pintavuorauksen ja kattilan terdsvaipan vélissa on
suunnitelmien mukainen paksuus keraamista kuitua. Eristyksen muotoilulla tarkoitetaan
tiettyja kohtia Kkattilassa jolloin terasrungosta tulee tulenkestavan vuorauksen lapi sisa-
atmosfaariin paattyva putki. Putkilla voi olla erilaisia tehtévia kattilan operointiproses-
sin hallinnassa, kuten esimerkiksi lampdtilanmittaus tai ilmanpuhallus. Putkien kohdalla
eristys muotoillaan hieman poikkeavasti. Keraamisen kuidun asettamisen tai eristyksen
muotoilun puuttuminen johtui padasiassa asentajien ymmartdmattomyydesta ja vastuu
ndiden toteuttamisesta on aina viimeké&dessa valvontahenkildstolla.

Toimenpiteena muotituksen osavaiheiden toteuttamatta jattdmisen eliminoimiseksi
otettiin kayttoon selkedt muotituksen aloituksen osavaiheet. Ennen varsinaisten muotti-
en asentamista toteutettiin koko muotitettavalle alueelle kerrallaan seuraavat osavaiheet:
(1.) ankkureiden tarkistaminen ja avaaminen tarvittaessa, (2.) keraamisen kuidun tai
eristyksen muotoilun tarpeiden tarkistaminen muotitettavalla alueella, (3.) edellisen va-
lupinnan siistiminen ja puhdistaminen kaikesta ylimaaraisestd, (4.) oikean kokoisten
vaakaliikuntasaumojen asentaminen edellisen valupinnan péélle kuumaliimaa hyddyn-
tamalla ja (5.) varsinaisten muottien ja pystyliikuntasaumojen asentaminen. Muotituk-
sen péavaihe paattyy kun muotit ovat asennettu ja tuettu asianmukaisesti, jolloin muoti-
tettu alue on valmis massaukseen. Toimenpiteen vaikutusten arviointikriteereiksi maari-
teltiin muotituksen selkeytyminen ja osavaiheiden toteuttamatta jattamisien vahentymi-
nen. Toimenpidettd voidaan pitdd onnistuneena silla selkeiden osavaiheiden kayttoon-
oton my6td muotituksen alku selkiintyi huomattavasti joka vaikutti siihen, ettd varsi-
naisten muottien asennuksen yhteydessa tai muotitettuja alueita tarkastettaessa ei esiin-
tynyt endd samassa laajuudessa unohtuneita osavaiheiden toteutuksia.

Havaittu ongelma puutteellinen muottien tuenta esiintyi 1api kummankin asennus-
projektin. Padasiallinen syy puutteellisiin tuentoihin oli v&ara olettamus riittavasta tuen-
nasta. Muotit tulee tukea asennettavan tulenkestavédn massan muottiin aiheuttaman voi-
man johdosta. Voiman m&&rd ymmarretaan tai arvioidaan l&hes poikkeuksetta liian pie-
neksi joka esiintyi seuraavina k&ytdnnon virheind: (1.) sé&stetdadn tukilankuissa siten,
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ettd ne eivét tue koko mitalta muotitettua aluetta, (2.) kiilat asennettu puutteellisesti tai
vadralla tekniikalla, (3.) muotitetun alueen paatya ei ole tuettu riittavasti tai (4.) otetaan
tuentoja tyotasojen telineistd. Esimerkiksi alueella jolla toteutetaan 600mm sivustaan
pitkia tasasivuisia ruutuja, yhteen muottilevyyn kohdistuu noin 2700 Newtonin voima
kaytettdessd valumassaa jonka tiheys on 2550 kilogrammaa kuutiometrid kohti. Paine
vaihtelee lineaarisesti syvyyden mukaan ja puutteellisten tuentojen vuoksi alareunastaan
pullahtanutta muottia on usein mahdotonta tyontaa takaisin ilman, ettd muotti tyhjenne-
tddn kaadetusta valumassasta. Tukilankuissa saastaminen nakyi siten, ettd kaytettiin ka-
silla olevia epamaéardisia lankun patkia jolloin muotitetulle alueelle saattoi jadda kohtia
ilman tukea. Kiilan asentamisessa tyypillisin virhe oli yrittaa isked itse kiilaa tukiraudan
ja tukilankun viliin jolloin kiila tokkaa ja tukirauta vaantyy jaaden jannitykseen. Muoti-
tetun alueen paadyn puutteellinen tuenta esiintyi kun kyseessé oli ei-suljettu alue joka
paattyi reunimmaisen muotin pystyliikuntasaumaan. Tyypillinen virhe on olettaa, etta
pystyliikuntasauma kestdd massan paineen ilman erillistd tuentaa sivusta. Telineiden
hyodyntdminen tuennoissa nakyi yrityksind tukea jollakin sopivalla lankunpéatkélléa
muottia tyoskenneltdvéan tason telineista. Telineet eivét ole lahtokohtaisesti jaykka ra-
kennelma, tukeminen telineistd voi aiheuttaa turvallisuusriskin ja on myos suora merkKki
epdammattimaisuudesta.

Toimenpiteena puutteellisiin muottien tuentoihin kaytiin muotitusta suorittaneiden
henkildiden kanssa toistuvasti lapi oikeita tydmenetelmid. Tukilankuissa pyrittiin kayt-
tdmaan tayspitkia katkaisemattomia lankkuja jotka saivat yltdd myos muotitettavan alu-
een ulkopuolelle. Mikéli lankku oli katkaistava, tehtiin se oikeaan mittaansa ja véltettiin
Iyhyista lankunpaloista koostuvia yhdistelmia. Kiilauksessa opeteltiin oikea tydmene-
telma jossa kiilan sijaan isketdan tukilankkua ja painetaan samalla kiilaa peukalolla pai-
naen. Ei-suljetun alueen paatyyn tehtiin asianmukainen tukisysteemi joka esti pysty-
liikuntasauman vaantymisen valumassan paineesta. Kaikki tuennat telineista kiellettiin
yksiselitteisesti. Toimenpiteiden onnistumisen arviointikriteeriksi maariteltiin muottien
tuentoihin puuttumisen tarpeen véhentyminen. Toimenpiteiden avulla ei onnistuttu saa-
vuttamaan laaja-alaista ymmarrysta riittdvien tuentojen toteuttamisesta, vaan valvonta-
henkildsto joutui puuttumaan muottien tuentoihin vield asennusprojektien loppuvaiheil-
la. Erds seikka oli silmiinpistavdd. Onnistuneiden muotitusten ja massauksien jalkeen
tyontekijoille syntyi ilmeisesti hyvan olon tunteen kautta uudestaan vaaria olettamuksia
riittavista tuennoista. Takana vaikuttava ajatus on ilmeisesti se, ettd kun kaikki menee
hyvin, voi vahitellen alkaa yritt44 oikoa asioissa ja uskotaan riittdvien tuentojen synty-
van pienemmalldkin vaivalla ja nopeammin. Valvontahenkiloston toiminnalle muottien
tuentojen suhteen helpoin tapa on pitéa aina kiinni samasta linjasta ja sovituista asioista
jolloin tyontekijat eivét l&hde kokeilemaan rajoja tai hakemaan tilannekohtaisia joustoja.
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Kuva 3.7. Puutteellisten muottien tuentojen ongelmaa, avoimen paadyn tuennan viritys (AG-Port Oy).

Havaittu ongelma muottien kolojen téaytemateriaalin ulottuminen muotin sisapuolel-
le esiintyi myds lapi kummankin asennusprojektin. Suorilla pinnoilla tukiraudan koh-
dalle asennettavaan muottilevyyn toteutetaan viilto tai kolo siten, ettd tukirauta tulee
tasta aukosta muotin l&pi. Muotituksen lopuksi yhtend osavaiheena on tukkia tai tayttaa
kolot esimerkiksi uretaanilla tai keraamisella kuidulla. Talla estetddn valumassan vuo-
taminen ulos kyseisestd aukosta. Asennusprojektin alussa uretaanin kaytosta luovuttiin
silla lahes poikkeuksetta uretaania paatyi muotin sisapuolelle suoraan asennusvaiheessa
tai uretaanin jalkilaajentumisen yhteydessa. Taméa aiheuttaa sen, etta lopulliseen pinta-
vuoraukseen j&4 vastaava kolo jonka verran tdytemateriaali on ollut muotin sisépuolella.
Tyontekijoiden kanssa sovittiin, ettd muottilevyn viiltojen tayttdmiseen kéytetddn aino-
astaan keraamista kuitua. Ongelma vahentyi, mutta esiintyi silti sdannollisesti.

Toimenpiteend ongelman ratkaisemiseksi tyontekijoille selvitettiin tayttdmisen tar-
koitus vuodon pysayttdjand. On paljon suotavampaa, ettd pintavuoraukseen jaa pienté
ylimaaréaista uloketta tai pintaryppya kuin se, ettd pintavuoraukseen syntyy koloja. Toi-
menpiteen arviointikriteeriksi madriteltiin vahentynyt muottien kolojen virheellinen
tukkiminen siten, ettd tdytemateriaalia ulottuu muotin sisapuolelle asti. Toimenpiteelld
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ei onnistuttu saavuttamaan laaja-alaista ymmarrysta muottien aukkojen tayttamisen tar-
koituksesta. Ainoastaan yksittdiset henkil6t osasivat toteuttaa osavaiheen siten, ettd suo-
ritukseen ei tarvinnut puuttua millaan tavoin. Osavaiheen toteuttamista tulisikin kehittaa
siten, etta tdytemateriaalin vaarin asentaminen ei onnistu.

3.1.4.5 Massaus -paavaiheen laatuvirheet

Massauksessa asennetaan muotteihin hydraulisesti sitoutuvia LC-massoja. Massa asen-
netaan joko suoraan ampareistd kaatamalla tai erikseen kauhomalla. Taulukossa 3.6 on
esitetty massauksessa kartoitetut laatuvirheet.

Taulukko 3.6. Luettelo massauksessa kartoitetuista laatuvirheista

Ongelma/laatuvirhe

massauksessa valettu yli muotin ylareunan
massauksen valmistelut puutteelliset

valumassan laadunvaihtelut massauksen aikana

Havaittu ongelma massauksessa valettu yli muotin ylareunan esiintyi ajoittain kum-
mankin asennusprojektin aikana. Padasiallinen tekija ongelman esiintymisessé oli mas-
sausta toteuttaneiden tyontekijoiden ndenndinen kiinnostus viimeiseen pinnanlaatuun
joka nékyi Kiireend lopettaa ja lahted tauolle. Massausvaiheeseen kuuluu olennaisena
osavaiheena valujen valissé seka lopuksi toteutettava pinnan viimeistely. Tamé tarkoit-
taa valupinnan siistimista siten, ettd muotin reunan péélle ei jd4 massaa kovettumaan ja
valupinta on tasainen. Nama tehtdavét helpottavat seuraavaa muotitusvaihetta, erityisesti
seuraavan vaakaliikuntasauman asentamista ja seuraavan rivin tai ringin muottien aset-
tumista. Osatekijand ongelman esiintymisessa oli myos ajoittain esiintynyt valumassan
vetdytyminen jota haluttiin kompensoida jattamalla pinta tarkoituksella liian korkeaksi.
Valumassan vetadytyminen on sinallaan asennuksen ulkopuolinen materiaalin kayttay-
tymiseen liittyva ongelma. Asennuksessa siihen pystytdan vaikuttamaan estamalla valun
pintaa kovettumasta sekoittamalla ja tokkimalla pintaa, sekd myohemmin lisdéamaélla
massaa vetdytyneen maaran verran. Kaytanndssa tama pidentdd huomattavasti massauk-
sen kestoa, silla viimeisend massatun muotin pinta saattoi vetaytya vield tunninkin paas-
td massauksen lopettamisesta.

Toimenpiteena yli muotin pinnan valamisen ja pinnan siistimattomyyden ongelmaan
sovittiin tietty henkil0 tai henkil6t jotka massauksessa ja sen lopussa viimeistelevat pin-
nat. Toimenpiteen vaikutuksen arviointikriteeriksi maariteltiin siistimattémien valupin-
tojen esiintyminen. Toimenpiteelld saavutettiin ajoittain hyvia tuloksia, mutta osittain
pinnan vetaytymisongelman myoté toimenpiteen arviointia ei voitu luotettavasti suorit-
taa.
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Kuva 3.8. Viimeisteleméattéman valupinn;n ongélmaa (AG-Port Qy).

Havaittu ongelma massauksen valmistelut puutteelliset esiintyi tasaisin véliajoin
asennusprojektien aikana, erityisesti ensimmaisen projektin alussa. Massauksen valmis-
teluilla tarkoitetaan padasiassa jarjestelyjd, joilla taataan massan yhtdjaksoinen kulkeu-
tuminen tasosekoittimelta muottien sisdan. Tyypillisesti massan kaatamista muottiin
helpotetaan tilanteeseen sopivalla valukourulla ja hyodyllisilla apuvalineilld. Puutteelli-
sia massauksien valmisteluja esiintyi niin sanottujen haastavien asennuskohteiden koh-
dalla. Tallaisia olivat: (1.) ylimman muottirivin tai -ringin massaukset, (2.) katon muot-
tirivin tai -ringin massaukset, (3.) jadhdytettyjen tapitettujen alueiden massaukset.
Ylimman muottirivin tai -ringin massauksessa ongelmat johtuivat kaatodmpdareiden
osumisesta Kattilan teréskattoon jolloin ampérin k&antdminen kokonaan massan ulos-
saamiseksi oli mahdotonta. Katon muottirivin tai -ringin massauksessa ongelmia tuotti
massan ohjaaminen muotin sisaan ja massan levittyminen muotin takaosaan. Jaadhdytet-
tyjen tapitettujen alueiden massauksessa ongelmia tuotti massan hidas valuminen muo-
tin pohjalle ohuen pintavuorauksen ja tappien rajoittaman valumisen johdosta. Y htendis-
ta ongelmille oli heikko kommunikaatio massausta toteuttaneiden tydntekijoiden ja se-
koituksesta vastanneiden tyontekijoiden valilla, joka pyrki johtamaan tilanteeseen jossa
massaus tapahtui hitaampana kuin massan yhtdjaksoinen kulkeutuminen tasosekoittajal-
ta muotin sisaan olisi vaatinut.

Toimenpiteend ongelmien eliminoimiseksi otettiin kayttdon késite niin sanotuista
haastavista massauskohteista. Haastavien massauskohteiden kohdalla massauksen suun-
nitteluun kéytettiin valvontahenkiléston ja tyontekijoiden toimesta enemman aikaa ja
tdma toteutettiin omana valmistelevana osavaiheena. Ylimméan muottirivin tai -ringin
massauksissa otettiin kayttoon pienemmaét &mpaérit jotka oli mahdollista k&éntaa koko-
naan muotin yl&puolella &mpérin osumatta kattilan kattoon. N&in massa saatiin ilman
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erillistd kauhomista suoraan muotin sisédén. Pienempien ampareiden kayttd kasvatti
asennukseen kuluvaa aikaa, mutta helpotti tyovaihetta. Katon muottirivin tai -ringin
massauksiin valmistettiin erilliset levyt jotka toimivat niin sanottuina syéttimind muotin
vieressd. Massa kaadettiin ensin levyn péalle, levy nostettiin muotin korkeudelle sen
viereen ja erilliselld vanerisoirolla tai tyontokolalla painettiin massa kohti muotin taka-
osaa. Massauksen asennusvauhdin hidastumisen johdosta sovittiin, ettd tasosekoittajalta
lahetetaan ketjussa ainoastaan sopiva maara ampéreita ja tasosekoitin pysaytetaan. Am-
pareiden palattua tyhjina takaisin sekoittimelle sekoitin kéynnistettiin jalleen ja uudet
taytetyt ampaérit lahetettiin matkaan. N&in varmistuttiin siitd, etta taysid ampareitd ja
massaa ei seiso ketjussa pitkiéd aikoja odottamassa kaatovuoroaan, jolloin voi tapahtua
massan niin sanottu kovettuminen tai jysiminen itse &mpariin. Sekoittimien pysayttami-
selld varmistettiin, ettd sekoitusaika ei veny yli suositusten eikd massan lampétila nouse
turhan suureksi. Jaahdytettyjen tapitettujen alueiden massauksessa hidasta valumista
tappien johdosta kompensoitiin ottamalla toleranssien rajoissa hieman lisaa valupak-
suutta jolloin muotin ja tappien valiin jdi enemmén vapaata tilaa massan valumiselle.
Liséksi valuminen varmistettiin sekoittamalla hieman notkeampaa massaa pienelld ve-
simadran lisayksella toleranssien puitteissa, seka simuloimalla vibrausta lydémalla muo-
tin pintaa vasaralla erityisesti ensimmadisten tayttdjen aikana. Erittdin kuumien lampoti-
lojen aikana sekoituksen yhteydessd massaan lisattiin erillisella ohjeistuksella noin 0.1
massaprosenttia sitruunahappoa joka pidensi ajallisesti massan juoksevuutta eli kasvatti
kovettumisen alkamisaikaa ja ndin osaltaan edesauttoi massauksen toteuttamista.

Toimenpiteen arviointikriteeriksi méériteltiin massan yhtéjaksoinen kulkeutuminen
tasosekoittimelta muottien siséan riippumatta valukohteesta. Toimenpiteitd voidaan pi-
tdad onnistuneina, silld massaustapahtumien ammattimaisuus kasvoi ja erityisesti haasta-
vien massauskohteiden toteutukset onnistuivat ilman, ettd valudmparit seisoivat ketjussa
yhtaan ylimaaréista aikaa.

Ongelma valumassan laadunvaihtelut massauksen aikana esiintyi ajoittain kum-
mankin asennusprojektin aikana. Valumassat sekoitetaan aina kayttden taso- eli pak-
kosekoittajaa. Tama on nykyaikaisten hydraulisesti sitoutuvien massojen sekoittamiseen
kaytetty mikseri. Sekoitin siséltdd rumpuosan ja akselin jossa sekoittavat lavat ovat
kiinni. Asennusprojekteissa materiaalit toimitetaan 25 kilogramman sakeissé kuiva-
aineet valmiiksi sekoitettuna. Tyypillisesti kerralla sekoitettiin 100 kilogrammaa tulen-
kestdvdd massaa. Kuiva-aineet kaadetaan sekoittajaan ja perdan laitetaan tarkkaan an-
nosteltuna valmistajan ilmoittamaan vesimaaraan pohjautuva mééara vettd. Oikea veden
lisdys on erds tarkeimmista yksittaisistd tulenkestavien vuorauksien asentamiseen liitty-
vistd asioista. Asennuksessa valumassan laadunvaihtelu nékyi juoksevuuden ja sitoutu-
misajan vaihteluna joka johtui p&dasiassa sekoituksessa kaytetyn vesimééran vaihtelus-
ta. Muita syita olivat oletettavasti vaihtelut asennuksenaikaisessa l&mpaétilassa ja ilman-
kosteudessa, seké sekoitukseen kéytetyn veden lampétilan, puhtauden ja pH-arvon vaih-
telussa. Valumassan materiaalista riippuen vesimé&aré oli tyypillisesti viiden ja kahdek-
san litran valill4 ja kulloinkin kdytettdva vesimadra méaéritelladn 0.1 litran tarkkuudella.
Vesimadran mittaamista varten sekoitushenkilostolla oli kdytdssa mittadmpérit joiden
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kyljessa nakyi asteikko josta vesimaaran pystyi riittdvalla tarkkuudella tulkitsemaan.
Ajoittain massauksen aikana oli kuitenkin havaittavissa, ettd sekoitushenkiloston kéyt-
tdma vesimaara ei pysynyt tarkkaan samana.

Toimenpiteind valumassan laadunvaihtelun eliminoimiseksi otettiin kayttoon kay-
tanto, jossa ensimmaéinen sekoitus toteutettiin valvontahenkiloston kanssa yhteistydssa
tavoitteena méaritella kulloinkin vallitseviin olosuhteisiin sopiva vesiméara. Valvonta-
henkildstd seurasi ndin massan kayttdytymista sekoittimessa seké konkreettista asennet-
tavuutta asennuskohteessa. Taman jélkeen sekoitushenkildsto keskittyi tuottamaan sovi-
tun vesimaardn mukaista tasalaatuista massaa. Mittadmparille sovittiin sopiva paikka
jossa vesi taytettiin letkusta. Paikka tuli olla tasainen ja asteikon samassa kohtaa jotta
eliminoidaan mittausmuuttujat johtuen kaltevasta pinnasta ja asteikon paikasta. Lisaksi
kayttoon otettiin pieni mittakannu jolla pystyttiin lisédméaén tai véhentdmaan tarkasti
pienid vesimaaria. Nain voitiin mittadmpariin laittaa jokin tarkka litramé&éara ja poista-
maan haluttu desilitramaard pienelld mittakannulla esimerkiksi 6.8 litran vesimaaran
saamiseksi. Toimenpiteiden vaikutusten arviointikriteeriksi maariteltiin laadunvaihtelun
vahentyminen massauksen aikana. Toimenpiteilla saatiin aikaiseksi massan pysyminen
paremmin tasalaatuisena koko sekoituksen ajan muutamia poikkeuksia lukuun ottamat-
ta. Jossain kohtaa saattoi kuitenkin tulla esiin sekoitushenkildstén hyvan olon tunne ja
sovituissa asioissa oikominen. Talléin vesimaaran mittaus saattoi tapahtua ylimalkaises-
ti tai haivyttynytta asteikkoa ei viitsitty vahvistaa jolloin mittatarkkuus vahitellen alkoi
pienentyd. Kokeilemisen arvoinen toimenpide voisi olla tarkkuusvaaka sekoituspisteen
ldheisyydessa jolloin punnitsemalla voitaisiin mitata aina tarkka vesimaaré silmamaaréi-
sen tulkitsemisen sijaan.

3.2 Teemahaastattelut

Teemahaastattelu on keskustelua, jossa haastattelun aihepiirit eli teema-alueet ovat tie-
dossa. Se ei irrottaudu tutkimusongelmasta, mutta on muodoltaan vapaa avoimineen Ky-
symyksineen (Hirsjarvi et al. 2003).

Yrityksen avainhenkiléiden teemahaastatteluilla pyritddn kartoittamaan yrityksen
toimitusprosessia seka mahdollisia yleisia ja asennustydn kehittamiskohtia. Tydssa
haastateltiin toimitusjohtaja Jorma Pitkasta ja liiketoimintajohtaja Veli-Matti Niskakan-
gasta. Seuraavissa kappaleissa esitetaan paaseikkoja ja poimintoja teemahaastatteluiden
perusteella.

Toimitusjohtaja Jorma Pitké&nen kertoi, ettd tulenkestédvan vuorauksen toimituksessa
korostuvat kolme pééatekijaa: suunnittelu, materiaalit ja asennus. Suunnittelussa paate-
tdan kaytettavistd materiaaleista, rakenteista, ankkuroinnista, liikkuntasaumoista ja asen-
nusmenetelmistad. Materiaalit valitaan niiden ominaisuuksien ja soveltuvuuden mukaan
huomioiden kattilan eri osissa esiintyvat rasitukset, kuormitukset ja olosuhteet. Asen-
nusty6ssa korostuu suunnitelmien noudattaminen ja ohjeiden toteuttaminen.

Useimmin vakavat virheet tehdddn asennuksen yhteydessd, jolloin laiminlyddaan
ohjeita, poiketaan niistg, tai puutteellisten suunnitelmien vuoksi asennusorganisaatio
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tekee virheellisia ratkaisuja tydmaalla. Tulenkestdvan vuorauksen piirustusten ja asen-
nusohjeiden tulee olla niin yksityiskohtaiset ja selkeat, ettd vuoraus on mahdollista to-
teuttaa tydmaalla kaikilta osin laadittuja suunnitelmia noudattaen ja suunnitelmissa esi-
tettyja materiaaleja kdyttden. Suunniteltujen asennusmenetelmien tulee olla sellaisia,
ettd ne on mahdollista toteuttaa tyémaalla. Asennusorganisaation ei tule tehda tyémaalla
mitéan ratkaisuja materiaalivalintojen, asennusmenetelmien tai toteutettavien rakentei-
den suhteen.

Asennuksen perusta on koko toteutuksen yksityiskohtainen ja huolellinen asennus-
suunnittelu asennusaikatauluineen. Siihen kuuluvat asennusalueiden méaérittely ja aika-
taulutus. Asennusalueille laaditaan erilliset optimaaliset asennusryhmat jotka ovat tie-
toisia tavoitteistaan, aikataulusta ja suoritettavan tyon laadullisista vaatimuksista. Asen-
nusjarjestys asennusalueille suunnitellaan asennuksen loogisen, turvallisen ja edulli-
simman tavan mukaan. Asennuksen suunnittelussa massojen siirtdminen, sekoitusase-
mat, nostolinjat ja nostolaitteet on jarkevaa suunnitella erikseen huolella.

Pitk&nen mainitsee vield, ettd ulkomaisissa kohteissa asennuksen suunnittelulla, oh-
jeistuksella ja valvonnalla on kriittinen merkitys tyén onnistumisen kannalta. Ammatti-
mainen toiminta tulee saattaa johdonmukaisesti aina jatteiden kokoamisen ja tyoaluei-
den siisteyden tasolle. Yksittéisista tyOvaiheista massaus ja erityisesti oikean veden
maaran varmistaminen on eras Kriittisimpia onnistumisen edellytyksia.

Liiketoimintajohtaja Veli-Matti Niskakangas kertoi, ettd asennuksen nakdkulmasta
laatua ja kustannustehokkuutta on mahdollista parantaa asennuksen huolellisella suun-
nittelulla. Asennuksen suunnittelu on jatkuva prosessi ja esimerkiksi asennustuntien va-
hentdminen parantuneiden tyémenetelmien myo6ta vaikuttaa huomattavasti toimituksen
kokonaiskustannuksiin. Piirustusten kehittdmisen suhteen on hyva tunnistaa riittava ja
tapauskohtaisesti sopiva piirustusten esittdmisen maéaritelma tai ainakin huomioida kuka
vastaa asennuksesta ja miten piirustukset pitaa silloin esittaa.

Ulkomaisissa projekteissa materiaalien valinnassa on huomioitava niiden ominai-
suuksien ja soveltuvuuden lisdksi materiaalien asennettavuuden séilyminen kuumissa ja
kosteissa olosuhteissa. Asennettavuuteen vaikuttaa materiaalien ennenaikainen tai vii-
vastynyt sitoutuminen. Ulkomaisissa projekteissa haastetta lisdd materiaalien, tarvikkei-
den ja tyokalujen toimitus pitkien matkojen taakse sisaltden useita vélietappeja. Projek-
tin sisalla on tarke&d, ettd asennus saa tarvittavat tyokalut, materiaalit ja resurssit, jotta
asennus voidaan toteuttaa suunnitellusti ja oikea-aikaisesti.

Niskakangas tuo vield esille, ettd asennus on se osa projektia, joka tapahtuu asiak-
kaan silmien alla ja ettd yrityksen imago rakentuu pitkalti sen mukaan miten asennus
hoidetaan. On térkedd toimia yhdessé sovittujen laatukriteerien mukaisesti, mutta isossa
mittakaavassa tai kuvassa nysvaamisesta ja ylilaadusta (lopputuloksen kannalta epa-
oleellisesta toiminnasta) on paéstava eroon.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa kerédtéddn yhteen tarkeimmat tulokset toimintatutkimuksen aikana kar-
toitetuista laatuvirheistd seké@ haastattelujen perusteella 16ydetyisté yleisistd toiminnan
kehitysseikoista asennuksen suhteen.

4.1 Tulokset

Toimintatutkimuksen aikana havaittiin, ettd asennustyon toteutus Kaakkois-Aasian olo-
suhteissa on haastava kokonaisuus, jonka haastavuutta ja epaonnistumisen riskid on
mahdollista pienentdd mahdollisimman hyvélla asennuksen suunnittelulla, valmistelulla,
koordinoinnilla ja osallistumisella.

4.1.1 Tulokset toimintatutkimuksen perusteella

Toimintatutkimuksen aikana kartoitettiin kahden tyyppisia laatuvirheitd. Yleisesta toi-
minnasta johtuvat vélillisesti vaikuttavat laatuvirheet vaikuttivat suuresti asennustyon
jarjestelmalliseen ja tehokkaaseen etenemiseen. Konkreettiset suorat laatuvirheet pyrki-
vat vaikuttamaan lopullisen asennuksen suunnitelmien vastaavuuteen ja lopputuotteen
laatuun.

Kaakkois-Aasian toimintaymparistossa ei ole eurooppalaisella mittapuulla tarkastel-
tuna toimintatapoja ja -kulttuuria joka tukisi asennustyon toteuttamista tydn johtamisen
ja organisoinnin nakdkulmasta. Suuremman kokoluokan asennusprojektin alkutaipaleel-
la padasiallinen panostus kannattaakin tehda yhteisten pelisadntdjen ja toimintatapojen
sopimiseen ja luomiseen alihankkijan kanssa. Tdssa onnistuminen ja alihankkijan ruo-
tuun saaminen maarittdd hyvin pitkalti projektin lopullisen kustannustehokkuuden ja
valvontahenkildston mahdollisuuden keskittyd suunnitellun tuotteen toteutuksen var-
mentamiseen. Mahdollisimman alussa saavutettu yhteinen savel alihankkijan kanssa
yhteisistd pelisaannoistd mahdollistaa valvonnan luonnollisen siirtymisen ja painottumi-
sen kohti kaytdnnon asennusta ja oikeiden tydmenetelmien toteuttamista. Asennuksen
tuloksena syntyva tulenkestavé vuoraus ja sen hyvé lopullinen laatu on mahdollista saa-
vuttaa ainoastaan toimivien pelisdantdjen muodostamalle perustalle.

Kaakkois-Aasian toimintaymparistossé kaytannon tyota suorittavien tyontekijoiden
ammatillinen osaaminen on hyvin kapeakarkistd. Suurella osalla tyontekijoista ei valt-
tdmattd ole lainkaan kokemusta tai ammattitaitoa tulenkestéavéan vuorauksen asennuksen
paévaiheista. Sovittujen yhteisten peliséanttjen ja toimivien yleisten tydmaan toiminta-
tapojen pohjalta on kuitenkin mahdollista toteuttaa asennustyo siten, ettd suunnitelmien
mukainen laadukas lopputulos saavutetaan. Onnistunut lopputulos saavutetaan selkeiden
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padvaiheiden ja niiden sisalla oikeaoppisesti suoritettujen osatydvaiheiden ja tyémene-
telmien kautta.

Padvaiheet (mittaukset ja merkinnét, hitsaukset, eristdmiset, muotitus, massaus) voi-
daan linkittaa loogisesti toisiinsa. Asianmukaisen toteutumisen varmistamiseksi kaytos-
s& on hyva olla asennustyon tarkastusasiakirja ja tyénohjauskortti joka helpottaa tarkas-
tusten todentamista. Sen tavoite on ohjata kaikki tekeminen oikeisiin asioihin ja varmis-
taa eréita keskeisia tydvaiheita.

TyoOyhteison yhteisten pelisaantdjen ja toimintatapojen laatiminen alihankkijan
kanssa kannattaa tehda seuraavien seikkojen tai teemojen pohjalta:

— yhteisesti sovitut tdsmalliset tyoajat ja tauot

— tydntekijoiden sitoutuminen tyéhon ja ammattimainen asennoituminen varmistettava
— tyOpaivén alussa jarjestetdan nimenhuuto ja poissaoloista sovitaan etukateen
—tyonjohdon kanssa laaditaan yhteistydssa yksiloidyt tyotiimit

— tiimien sisdinen rakenne, ammatilliset osaamiset ja tehtavat kaydaan yhdessa lapi

— alihankkijan tydnjohdon velvollisuudet ja vastuut sovitaan Kirjallisesti yhdessa alihan-
kintaorganisaation johdon kanssa

— tydmaaluvat ja patevyydet tulee hoitaa nopeasti ja tasmaéllisesti

— sitoudutaan tydémaan turvallisuusméaarayksiin ja omiin erityisohjeisiin turvallisuuden
suhteen

— kaikkiin ty6hon ja tydnohjaukseen liittyviin epakohtiin ja ongelmiin on reagoitava va-
littdmaésti

— yleisen ilmapiirin kirkastaminen: virheita salliva kulttuuri, mutta myos virheista op-
piminen; rehellisyys, oikeudenmukaisuus ja toisten kunnioitus

— sitoudutaan yhteisiin ohjeisiin materiaalien kuljetuksiin ja suojauksiin liittyen seké
tyokalujen kéayttdon ja huoltoon liittyen

— sovitaan etukateen molemmin puolisesta joustamisesta ja henkildston tasauksista
kuormitustilanteiden mukaan

— mahdollistetaan ja tuetaan tyodntekijoiden kehittymista seka pyritddn pois etukéteen
maadritellysta Kiintedsta ja kehittymista jarruttavasta hierarkiasta

—huomioidaan suullisesti ja palkitaan sopivalla tavalla tyontekij6itd onnistumisista

— mahdollistetaan molemminpuolisen palautteen ja kritiikin esittdminen positiivisessa
hengessa

— sovitaan yhteisista paivarutiineista ja niiden tarkoituksista: alkupalaveri ja sen merki-
tys oikeiden asioiden alkamisessa asennukseen siirryttdessa, erillisten kuvitettujen oh-
jeiden ja paivittdisten tavoitteiden selvittdminen tiimeille

—vuoron lopussa toteutetaan seuraavan paivéan suunnittelu ja valmistelu

Merkittdvad on, ettd ei pidetd asioita itsestdén selvind tai kaikkien ajattelevan samalla
tavalla. llman yhteisid pelisdantoja kukin ajattelee omista I&htokohdistaan kasin ja téstéa
seuraavassa kaaoksessa asennustyon toteutus vaikeutuu huomattavasti.
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Padvaiheiden ohjaus ja keskeisten tyévaiheiden varmistaminen tarkastusasiakirjan ja
tyénohjauskortin avulla kdytdnndn asennustydssa kannattaa laatia seuraavien elementti-
en tai osatekijéiden varaan:

— suunnitellaan asennusjarjestys turvallisuustekijoiden, telinetdiden, tehokkuuden ja
loogisen etenemisen perusteella

— kohdennetaan kaikki asennusalueet omiksi jarkeviksi kokonaisuuksikseen etenemis-
suunnitelman mukaisesti

— mitataan ja merkitaan etenemissuunnitelman asennusalueen ruudutus piirustusten mu-
kaisesti, suoritetaan tarkastus ja hyvaksynté

— merkitéan riittdva ankkurointi keskitetysti piirustusten mukaan seké suunnitellaan ja
merkitddn muottien tuennat, suoritetaan tarkastus ja hyvéksynta

— katsotaan ja huomioidaan onko alueella mekaaninen liikuntasauma, lapivienti, mies-
luukku tai jotain muuta erillisté joka tulee ottaa huomioon normaalin asennuksen lisék-
si, laaditaan muistutus tarvittavista erillisista toimenpiteista

— suoritetaan alueen hitsaukset (hitsattava pinta puhdistetaan, kdytetaan oikeita lisaainei-
ta ja toteutetaan korkean tasalaatuinen hitsaus), suoritetaan tarkastus ja hyvaksynta

— suoritetaan eristykset (oikeilla materiaaleilla ja oikeaan eristysvahvuuteen sovituilla
osavaiheiden suorituksella, avataan ankkurit, eristys muotoillaan oikein piirustusten
mukaan mikali alueella terashylly, lapivienti tai miesluukku), suoritetaan tarkastus ja
hyvaksynta

— lisatdén oikean vahvuinen keraaminen kuitu mikali alueella terashylly, miesluukku,
suoritetaan tarkastus ja hyvaksynté

— suoritetaan muotitus (oikeilla materiaaleilla ja oikeaan valuvahvuuteen sovituilla osa-
vaiheiden suorituksella, tuetaan ja tiivistetddn muotit, suoritetaan tarkastus ja hyvaksyn-
ta)

— mikéli asennusalue on haastava valukohde, suunnitellaan massaustapahtuma erikseen
massan kulkeutumisen ja asentamisen vaatimusten mukaan

— asennusalueen massauksen aikana keratdan tarkastusasiakirjaan ja tyonohjauskorttiin
erikseen liitettavat tiedot sekoitustapahtumasta: kohdennetaan asennusalue, massauspai-
vamaard, valumateriaali, kdytetddnko teréskuituja, ilman lampétila ja kosteus sekoitus-
hetkell&, veden lampdtila ja pH, vastaavan sekoittajan nimi

— yhden sekoituksen aikana kerdtdéan liséksi tiedot: sekoituksen aloitusaika ja sekoittu-
misen alkamisen aika, sekoituksen ensimmadisen ja viimeisen ampérin tayton aika, alus-
sa lisatty vesimaard, vesimaara sekoituksen lopussa mikali lisatty, huomiot: esim. otet-
tiinko ndytekappale ja mik& sen numero on

— asennetaan massat tiiviisti koko alueelle, siistitdan valupinnat tasaiseksi muotin yla-
laidan korkeudelle, suoritetaan tarkastus ja hyvaksynta

— suoritetaan muottien purut sovituilla menetelmilld, suoritetaan tarkastus ja hyvéksynta

Tutkimuksen aikana kartoitetuista laatuvirheistd suuri osa voidaan eliminoida edell&
mainituilla tydyhteison yhteisten pelisdantéjen ja toimintatapojen huolellisella kéyt-
toonotolla. Oikein laaditulla tarkastusasiakirjalla ja tyénohjauskortilla, sitd noudattamal-
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la ja sité oikeilla osavaiheiden tydmenetelmilla tdydentdmalla on mahdollista eliminoida
suuri osa asennuksen aikana esiintyneista konkreettisen asennustoiminnan laatuvirheis-
ta.

Mittausten ja merkint6jen laatuvirheitd voidaan eliminoida jarjestelemalla valvonta-
henkildston ajankéayttod siten, ettd haastavin alue syklonin kartion merkinnét voidaan
toteuttaa rauhassa valvontahenkiloston toteuttamana. Vastaavasti toteutettavia, mutta
pienempié alueita, ovat lisédksi paluukanavan taipeet, hiekkalukko, inlet- ja kuumakaa-
sukanavan kaulukset, tulipesén stepit ja syklonin ja kuumakaasukanavan kaltevat katot.
Liséksi muilla alueilla on mittaukset ja merkinnét hyva saattaa alulle valvontahenkilos-
ton toimesta siten, ettd sopivat tehtavaan valitut tyontekijat nakevéat selkeat esimerkit
toteutusperiaatteesta ja osaavat jatkaa merkinnat kyseisill& alueilla kokonaisuudessaan
loppuun saakka.

Hitsauksien laatuvirheitd voidaan eliminoida siten, ettd kéytdssa on riittavasti am-
mattimaisesti hitsaustdiden tekemiseen asennoituvia ja hyvélaatuista hitsausjalkea teke-
via hitsaajia. Ndille hitsaajille tulee olla mitattuna ja merkittyna mahdollisimman paljon
asennusalueita mahdollisimman aikaisessa vaiheessa asennustyota. Néain hitsaukset eivat
toimi pullon kaulana pé&évaiheiden sujuvalle ja loogiselle etenemiselle ja hitsaajien on
helpompaa keskittyd omaan tyohonsa laadukkaan hitsausjaljen tuottamiseksi.

Eristystyon laatuvirheitd voidaan eliminoida toteuttamalla eristaminen selkeiné osa-
vaiheina siten, ettd yksi osavaihe toteutetaan yhdessa kerralla alusta loppuun saakka ei-
k& eri osavaiheita toteuteta yhté aikaa. Tiilien muuraus alkaa aina muurauksen valmiste-
luilla ja muurattavan pinnan puhdistuksella jonka jalkeen yhdessé suoritetaan yhden tii-
likerroksen tiilien asentaminen kolouksineen sopivan matkaa yldspéin. Sopivaan kor-
keuteen paasemisen jalkeen ankkurien kolot taytetaan eristysmassalla ja vaiheet toiste-
taan uuden syntyneen tiilipinnan puhdistuksesta alkaen. Viimeisen tiilikerroksen kolo-
jen tayttdmisen jalkeen toteutetaan ankkurien avaaminen joka toimii signaalina valmiis-
ta eristyksestd. Yksittaisistd tydmenetelmistd huomiota tulee kiinnittada laastin valmis-
tukseen ja laastin laadun ja notkeuden pysymiseen sopivana, laastin levitystekniikkaan,
ankkureille tehtévien kolojen sopivaan suuruuteen sekd kolojen tayttamiseen eristys-
massalla ilman rdapimista. Pelkdstdan eristysmassalla toteutettavien alueiden kohdalla
huomiota tulee kiinnittd4 eristysmassan sekoitukseen ja riittdvaan vesimaaran seka tii-
viiseen ja tehokkaaseen eristysmassan asentamiseen.

Muotituksen laatuvirheitd voidaan eliminoida toteuttamalla aikaisemmat padvaiheet;
mittaukset ja merkinnat, hitsaukset ja eristamiset koko asennettavalle alueelle tai niin
pitkalle kuin mahdollista ennen kuin varsinaisia muotituksia aletaan toteuttaa. Muoti-
tuksen osavaiheet tehd&an kerrallaan koko asennettavalle alueelle eik& toteuteta kaikkia
osavaiheita samanaikaisesti esimerkiksi aina yhden ruudun kohdalla. Muotitus l&htee
liikkeelle alueen ankkurien tarkastuksesta ja muotitettavan alueen siistimisestéd. Liséksi
tarkastetaan onko alueelle lisatty mahdollisesti tarpeelliset keraamiset kuidut tai toteu-
tettu eristyksien muotoilut. Tdman jalkeen asennetaan oikean kokoiset vaakaliikun-
tasaumat pysyvasti paikalleen ja vasta sitten aloitetaan varsinaisten muottien ja pysty-
lilkuntasaumojen asennus. Muotitus paattyy kun muotit on asennettu ja tuettu asianmu-
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kaisesti seké tiivistetty vuodoilta siten, etté tiivistysmateriaalia ei ole muottien sisdpuo-
lella. Yksittaisista tydbmenetelmista huomiota tulee kiinnittad vaakaliikuntasauman huo-
lelliseen asennukseen, tayspitkien tai oikean mittaisten tukilankkujen kayttoon, kiilaus-
tekniikkaan ja ei-suljetun alueen viimeisen muotin pystyliikuntasauman tuentaan. Li-
séksi muottien tulee olla puhtaita sisaltd ja muottien tiivistys toteutettu huolella.

Massauksen laatuvirheita voidaan eliminoida panostamalla massauksen valmistelui-
hin ennen sekoitusvaihetta, toteuttamalla valumassan sekoitusvaihe huolellisesti tark-
kaan laaditun sekoitustapahtuman ohjaavan ja taltioivan asennettavan alueen tarkastus-
asiakirjaan liitettdvan sekoituspoytakirjan avulla, seké panostamalla myds massauksen
lopetukseen ja valupintojen huolelliseen tasoittamiseen ja siistimiseen. Valmistelujen
tuloksena muodostetaan selked kasitys ja varmistetaan massan yhtdjaksoinen kulkeutu-
minen sekoittimelta muottien sisédén seké tdhan vaadittavat mahdolliset henkil®- ja nos-
tojarjestelyt, valukourut ja apuvalineet. Sekoitustapahtuman ohjaavan ja taltioivan se-
koituspdytakirjan avulla eliminoidaan kaikki sekoituksen aikainen ylimaardinen saata-
minen tai asioissa luistaminen. Samalla taltioidaan sekoituksesta mahdollisimman kat-
tavasti tiedot joiden perusteella voidaan esimerkiksi oppia tai tutkia mahdollisia syita
vuorauksen pinnan laatuvirheille tai jalkikéateen tapahtuvalle vuorauksen ennen aikaisel-
le laadunalentumiselle. Massauksen lopetuksessa huolehditaan viimeisestd valumassan
ylapinnan laadusta ja varmistetaan seuraavan rivin muotituksen toteutukselle parhaat
l&htokohdat.

Taulukkoon 4 on kerétty yhteen kartoitetut laatuvirheet osa-alueittain. Kunkin osa-
alueen laatuvirheille on annettu painotuskerroin tarkeyden puolesta ja arvosana laatu-
virheen eliminoimiseksi suoritettujen toimenpiteiden onnistumisesta.

Taulukko 4. Laatuvirheet osa-alueittain ja toimenpiteiden onnistuminen.
TOIMENPITEIDEN

LAATUVIRHE (OSA-ALUEITTAIN) PAINOKERROIN ONNISTUMISEN
ARVOSANA

Asennustydn toimintaympéristo 1 7,8

tyontekijoiden ammatillinen osaaminen kapeakarkista 0,2 9 1,8

alihankkijan oman tyénjohdon ndenndinen organisointi ja vas-
tuunotto, seka olematon, hidas tai naennainen reagoiminen epa-

kohtiin ja ongelmiin 0,2 6,5 1,3
alihankintaorganisaation ja tyontekijéiden haluttomuus kehittaa
itsedén ja organisaatiota 0,1 6 0,6
tyonjohdon ja -tekijéiden poissaolot ja katoamiset 0,05 8 0,4
ajoittainen tyontekijoiden valehtelu, varastelu ja jalkien peittel

] y j jaj peittely 0,1 9 09
tyontekijoiden heikko vastuu tydkaluista ja materiaaleista 0,15 8,5 1,28
tyontekijoiden heikko kielitaito, ohjeiden ymmartaminen ja sisdinen
kommunikointi 0,15 8,5 1,28

alihankkijan jaykka, kaverisuhteisiin nojautuva ja kehittymista vas-
tustava hierarkia seka sisapiirien ulkopuolisten syrjinta

0,05 5 0,25
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Mittaukset ja merkinnat -paavaihe 1 9,7
tyontekijoiden vaarin toteutetut mittaukset ja merkinnat 0,6 9,5 5,7
syklonin kartion mittaaminen ja merkitseminen 0,4 10 4
Hitsaukset -paavaihe 1 8,7
ammattitaitoisten hitsaajien suuri kuormitus ja hitsaustyot ajoittai-

sena asennustyon pullonkaulana 0,4 9 3,6
hitsausjéljen laatuvirheet 0,6 8,5 5,1
Eristykset -padvaihe 1 8,3
eristystiilien liian pieni tai suuri koloaminen seka kolojen tayttami-

sen ongelmat 0,2 7,5 1,5
raot eristystiilikerrosten vélissa ja tdsta seuraava liian suuri eristys-

paksuus 0,3 9 2,7
vaara laastin levitysmenetelma ja epavakaat eristyskerrokset 0,3 8 2,4
eristysmassan vaihteleva vesimaara 0,2 8,5 1,7
Muotitus -péavaihe 1 8,5
muottien sisélld irtotavaraa 0,3 9 2,7
muotituksen osavaihe jadnyt toteuttamatta 0,3 9 2,7
puutteellinen muottien tuenta 0,2 8 1,6
muottien kolojen tdytemateriaalin ulottuminen muotin sisdapuolelle 0,2 75 15
Massaus -paévaihe 1 8,2
massauksessa valettu yli muotin yldreunan 0,3 7 2,1
massauksen valmistelut puutteelliset 0,3 9 2,7
valumassan laadunvaihtelut massauksen aikana 0,4 8,5 3,4

Mikali sopivaa toimenpidetta ei onnistuttu maarittelemaén, arvosanaksi on osoitettu vii-
si (5). Néin laskettuna saadaan kunkin osa-alueen laatuvirheiden poistumiselle ja toi-
menpiteiden onnistumiselle painotettu yleisarvosana.

4.1.2 Tulokset haastatteluiden pohjalta

Haastatteluiden perusteella ei kartoitettu varsinaisia toiminnan tai asennuksen laatuvir-
heitd. Haastatelluista kumpikin, niin Jorma Pitkénen kuin Veli-Matti Niskakangas, ko-
rostivat laatupoikkeamien syntymisessa niiden ennaltaehkéisemisen tarkeyttd suhteessa
syntyneiden laatuvirheiden korjaamiseen. Yleisell& tasolla toiminnassa voidaan yha ke-
hittd4 ja parantaa ehkaisevaa toimintaa jonka tarkoituksena on estaa vikojen ja virheiden
syntyminen jalostusketjussa. Millaan yritykselld (erityisesti pienen kokoluokan yrityk-
selld), ei ole varaa virheisiin jotka johtavat esimerkiksi takuukorjauksiin, korvauksiin ja
maineen menetykseen.
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4.2 Tulosten tarkastelu

Tyon alussa tutkimusongelmaa tutkittiin paédkysymyksella “Mitd laatuvirheitd asennuk-
sessa Kaakkois-Aasian tydolosuhteissa esiintyy”, seka osakysymyksilld "Mika on laa-
tuvirheiden juurisyy ja mitka tekijat vievat haluttua asennustyon toteutusta pois suunni-
tellusta?” ja "Miksi, missd ja koska ndmd tekijdt syntyvit?”. Tuloksia tarkasteltaessa
voidaan véittaa, ettd esitetyt tulokset osaltaan toimivat vastauksina tutkimuskysymyk-
siin, eika tyossé esitetd tuloksia jotka vastaisivat johonkin muuhun kuin alkuperaisiin
tutkimuskysymyksiin. On kuitenkin huomioitava, ettd tutkimuksen paaasiallisena tutki-
musmenetelmana kéaytetty toimintatutkimus toteutettiin osallistumalla konkreettisesti
ainoastaan kahteen tulenkestdavan vuorauksen asennusprojektiin jotka toteutettiin peri-
aatteessa samalla tydmaa-alueella Filippiineilld. Tutkimuksen tuloksia peilattaessa ylei-
sesti Kaakkois-Aasian ja tdhan rinnastettavissa oleviin tydolosuhteisiin on tuloksien
osalta muistettava, ettd laajemmassa kontekstissa ne toimivat ainoastaan yleistyksina
eikd tarkkoina méaritelmind. Vastaavasti on huomioitava, ettd muissa Kaakkois-Aasian
ja téhén rinnastettavissa olevissa toimintaymparistoissa olisi varmasti 16ytynyt uusia ja
erilaisia epésuoria ja suoria laatuvirheitd seka yleisesti ottaen toimintaymparistosta etta
kaytannon asennustyostd. Tasta nakokulmasta arvioituna tyon tulokset vastaavat vain
osittain tutkimuskysymykseen.

Tuloksia tarkasteltaessa ei voida véittaa, etta tydssé tuodaan esille paljon uutta ja
merkittavaa tietoa jota tyon tilaajayrityksen eri henkil6illa ei yksil6tasoilla entuudestaan
olisi ollut. Tydn tuloksien arvon voidaankin véittdd olevan enemman kaytannon esi-
merkkien keradmisessa ja niiden muuttamisessa ymmarrettavaan ja tulkittavaan muo-
toon, jolloin ne ovat myos yhteisessé kaytdssa. Tatd yhteistd koostettua tietopohjaa voi-
daan kayttdd helpommin perustana yrityksen toimintaa ja asennusty6ta analysoitaessa ja
kehitettdessd. Néain toimittaessa tyon ja saavutettujen tuloksien kaytannéllinen merkitys
saadaan perusteltua.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen aikana keréttiin yhteensd 8 asennustyon toimintaymparistosta ja yleisesta
organisoinnista Kkartoitettua laatuvirhettad. Téllaisia laatuvirheitd ovat vallitsevasta toi-
mintaymparistostd, paikallisen alihankkijan toimintakulttuurista ja -tavoista seké asen-
nustyon yleisestd johtamisesta ja organisoinnista johtuvia usein epésuoria ja valillisia
tekijoitd jotka pyrkivét viemaan asennustyon toteutusta pois suunnitellusta, laskemaan
asennustyon joutuisuutta tai heikentdmaan turvallisuutta.

Tutkimuksen aikana kerdttiin yhteensa 15 asennustyon konkreettisessa toiminnassa
kartoitettua laatuvirhettd. Padvaiheiden; mittaukset ja merkinnét, hitsaukset, eristamiset,
muotitus, massaus, osalta laatuvirheet painottuivat enemman eristdmisen ja muotituksen
vaiheisiin.

Tutkimuksessa suoritettiin toimintatutkimuksen rungon mukaisesti kartoitetuille ja
valituille laatuvirheille niiden eliminointiratkaisut ja toimenpiteiden arvioinnit maaritel-
tyjen kriteerien mukaisesti. Padasiassa eliminointiratkaisut onnistuivat ja niin sanotuilla
interventioilla oli myonteinen vaikutus laatuvirheiden poistumisen suhteen.

Yleisen organisoinnin osalta haastavimmat laatuvirheet eliminoitavaksi ovat sellai-
set jotka liittyvat alihankkijan omaan sisdiseen hierarkiaan ja toimintakulttuuriin. Vallit-
sevien asenteiden ja toimintatapojen muuttaminen tai purkaminen haluttuun suuntaan
Voi onnistua n&enndisesti, mutta erityisesti asennustyon korkean kuormituksen aikana
asioilla oli tapana palata ainakin osittain takaisin synnynndiseen tilaansa. Asennustyota
toteuttavan aliurakoitsijan valinnassa suositeltavaa on keskittya sen organisaation joh-
don ja tyonjohdon standardien arviointiin. Asennushenkiloston kaytannon tyon osaami-
nen on koulutettavissa, mutta yleisesséa toimintakulttuurissa he peilaavat omaa keski- ja
ylintd johtoaan. Mikéli tdma nayttaytyy enemman tai vahemman levaperaisend yhteisten
pelisdéntdjen sopimisesta ja noudattamisesta tydmaalla voi tulla lilan haastava kokonai-
suus valvontahenkil6stolle toteuttaa. Valitun alihankkijan kanssa on suositeltavaa laatia
toimintasaannot ja -tavat edelld mainittujen teemojen pohjalta.

Kéytannon asennustyon suorien laatuvirheiden osalta eliminointiratkaisut onnistui-
vat padasiassa erittdin hyvin. Tama edellyttda asennuksen paavaiheiden selkeda ohjausta
ja paavaiheiden sisdlla johdonmukaista osavaiheiden suorittamista oikein opituilla tyo-
menetelmilld. Osaltaan on hyvéksyttavaa, ettd asennustyéhon osallistuvan asennushen-
kiloston kaikki tyontekijat eivat misséan vaiheessa opi valvontahenkiloston sisdén aja-
mia oikeita tydmenetelmia tai saavuta laaja-alaisempaa ymmarrysta suoritettavasta tyon
osavaiheista tai tydmenetelmistd. Tdma on erds osatekija perustelulle valvontahenkil6s-
ton lasndolon tarpeesta.
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5.1 Toimenpidesuositukset

Tutkimuksen aikana osoitettiin kuitenkin se, etta laatuvirheista suuri osa voidaan elimi-
noida ty0yhteison yhteisten pelisdantéjen ja toimintatapojen huolellisella kayttoonotolla.
Kéytdnnon asennuksessa suositeltavana tukena on hyva olla kdytdssa tyon tarkastus-
asiakirja ja tyonohjauskortti (tydmaarakentamisessa kaytetdaan usein nimitysta Inspecti-
on & Test Plan). Sitd noudattamalla ja sitd oikeilla osavaiheiden tydmenetelmilla tay-
dentamalld on mahdollista eliminoida suuri osa asennuksen aikana esiintyneistd konk-
reettisen asennustoiminnan laatuvirheistd. Tyon perusteella rakennettu tarkastusasiakirja
ja tyonohjauskortti -malli on esitetty liitteessa 1.

Olennaisena osana tarkastusasiakirja ja tyonohjauskorttia on siihen liitettdva sekoi-
tuspoytékirja. Se kerdd massauksen aikaisen sekoitustapahtuman tiedot tdydentéen tar-
kastusasiakirja ja tyonohjauskortin ndin kokonaisvaltaiseksi informaatiokokonaisuudek-
si siitd mitd asennus on kullakin alueella pitdnyt sisallaan, kuinka se on toteutettu ja
kuinka oikea toteutus on todennettu. Tyon perusteella rakennettu sekoituspoytékirja -
malli on esitetty liitteessa 2.

Sekoituspoytakirjan tarkkuus eri kéyttdtarkoituksessaan on hyva arvioida erikseen.
Mikali halutaan mitata esimerkiksi sekoitusaikoja tarkkaan, on tdma jarjestettava toden-
nakoisesti erillisen kirjanpitdjan toimesta. Tamén ei valttaméattd ole mielek&sté kokonai-
suus huomioon ottaen. Sekoituspdytakirjan ja sekoitusprosessin normatiivisilla k&ytan-
noilla halutaan ensisijaisesti varmistaa vastuullinen vesiméaran kayttaminen ja mittaus.
Ison mittakannun tai asteikoilla merkityn &mparin sijasta suositeltavaa olisi ainakin ko-
keilla sopivan tarkkuusvaa’an ja pienen mittakannun yhdistelmaa.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd toimitusprosessin tulee tukea kaikilta osiltaan
asennustyon vaihetta. Erillisind tutkimus- tai toimenpidesuosituksina esitetdén seuraa-
vaa:

1. Tutkimus ja kehitys syklonin kaarevien pintojen muottien tukemisratkaisun kehitta-
miseksi tavoitteena tehokkaampi ja laadukkaampi muotintuentaratkaisu.

2. Tutkimus ja kehitys esivalmistettujen muottien pintavanerin materiaalin vaikutukses-
ta lopullisen valumassan pinnan rokonarpisuuteen tai vastaavasti sileyteen.

3. Tutkitaan milla tavoin materiaalitoimittajat voidaan ottaa tehokkaammin mukaan tut-
kimukseen ja kehitykseen materiaalien asennettavuuden varmistamiseksi kosteissa ja
kuumissa olosuhteissa. Sovitaan kaytannon tukipalvelun jérjestdmisestd hankintavai-
heessa esimerkiksi materiaalinkayttaytymiseen liittyvissé ongelmissa.

Toteutetaan suunnittelun tuloksena syntyvien tyopiirustusten arviointi asennustyon ai-
kaisen luettavuuden ja ymmarrettdvyyden optimoinniksi ja varmistamiseksi. Tyopiirus-
tusten selkeyttd voidaan kehitt&da esimerkiksi seuraavien suositusten pohjalta:

Mittaus ja merkinnét vaihe voidaan toteuttaa tehokkaasti ja laadukkaasti mikéli
suunnittelutydn tuloksena syntyvat tyopiirustukset ovat selkeat ja yksiselitteiset. Mitta-
ukset ja merkinnét -vaiheen onnistumisen edellytykset ovat:
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1. Ensimméiset niin sanotut referenssiviivat ovat jarkevasti valittu ja selkeésti esitetty
tyopiirustuksissa.

2. Referenssiviivojen sijainti on helposti mééritettavissa kaytannossa, esimerkiksi etai-
syytend jostain konkreettisesta kattilan geometriasta tai kattilan kiintedsta terdsosasta
kuten teraslaipasta, kattilan osien hitsaussaumasta tai mekaanisesta paljesaumasta.

3. Seuraavien viivojen suunta ja etéisyys on selkeasti esitetty tyopiirustuksissa huomioi-
den kéytettdvien muottien dimensiot seka liikuntasauman (suositaan standardipituuksia,
esimerkiksi 600+3mm)

4. Viimeinen alueen merkinnat paattava viiva (usein standardipituudesta poikkeava) on
esitetty selkedsti tydpiirustuksissa ja sijainnille annetaan varmistava konkreettinen di-
mensio jostakin kiintopisteesté vastaavasti kuin ensimmaiselle referenssiviivalle

5. Yksittdiset viivat jotka eivat ole johdannaisia mistdén referenssiviivoista esitetaan
tyopiirustuksissa samassa laajuudessa kuin ensimmaiset referenssiviivat

6. Viivojen, joiden esittdminen yksiselitteisen selkeésti tyopiirustuksissa tai joiden mer-
kitseminen on haasteellista, apuna kaytetaan esimerkiksi seikkaperéista kuvitusta tai va-
lokuvia.

Tavoitteena tyopiirustusten kehittdamisprosessille on, ettd ymmarretddn misséd kohtaa
tyopiirustuksissa syntyy tulkinnallisia haasteita ja mikd on paras tapa esittda yksinker-
taisia alueita. Nain mittaukset ja merkinnat voidaan toteuttaa tehokkaasti tyopiirustusten
mukaisesti.

5.2 Tyo6n onnistumisen arviointi ja jatkotutkimustarpeet

Tyon toimintatutkimuksen kéytdnnon osio toteutui tutkijan omasta ndkékulmasta hyvin
huomioiden kokonaisuudessaan olosuhteet jossa tutkimus toteutettiin. Tutkimusosion
perintdné on luotu yhteista koostettua tietopohjaa jota voidaan kayttéda asennusty6ta ana-
lysoitaessa ja kehitettdessa. Liséksi toimintatutkimuksen runkoa voidaan kaytt&a toimin-
tatapamallina tulevien projektien ongelmien ja ongelmien ratkaisun toteutuksessa ja do-
kumentoinnissa.

Tyon teemahaastatteluiden kautta ei onnistuttu samalla tapaa ammentamaan tyon
saatteeksi uusia kehitys- ja suositusideoita kuin mitd alun perin tutkijan tavoitteina oli
saavuttaa toimitusprosessia syvéluotaamalla. Osittain tdhén vaikutti tyon laajuuden ra-
joitukset ja aikataululliset tekijat. Tyon mahdollinen jatkotutkimusalue voisi olla kartoit-
taa yrityksen toimintaa nykytila-analyysilla ja maaritell& tarkeimmat toimintaprosessit.
Tama ja tassé tyossa toteutettu asennustyon analyysi loisivat ja tayttaisivat myos jo laa-
juudeltaan riittdvan pohjan esimerkiksi laatujarjestelman suunnittelulle ja kayttéonotolle
ISO 9001 -laatustandardin vaatimuksien mukaisesti.
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AiG-Part Oy, Tarkastusasiakirja & tydnohjauskartti

Projekti: Batoan #3

Alue: Inletkanava

Piirustus No.; #5

Tarkka asennusalue: td Seind paljesournasta sykloniin, rivi #3/10

HUOMIOT:
MUOTTIEN PURKL

6.1  Muottien purkamisen suunnittelu
6.2 Muottien purku
HUOMIOT:

alih, TA
alib

11.11.2013
11.11.2013 KN

AKE, Aktiviteetti uorituksen  [Aktiviteetts | Tarkastus
MNo. | Aktiviteetti suoritettu pvm tarkastettu  |pvm Huamiot
MITTAUKSET JA MERKINNAT
1.1 |Piirustuksien luku ja ymmérrys TA, EN 21.10.2013 -
1.2 JRuudutuksen mittaus ja merkintd KN 22.10.2013 TA, KN 22.10.2013
1.3 |Ankkuroinnin merkints TA 22.10.2013 KN 22.10.2013
1.4 |Muottien tuentojen merkinnadt TA 22.10.2013 KN 22.10.2013
1.5% |Miesluukku huomioitu TA 22.10.2013 KN 22.10.2013 E0mm el eristystd, ankkurien paikat
HUOMIOT:
HITSAUKSET
2.1 |Hitsattavan pinnan puhdistus alih 23.10.2013 TA 23.10.2013
2.2 |Terashyllyn hitsaukset alih (Ricky) 22.10.2013 KN 22.10.2013 Terashylly No. 5
2.3 |Ankkurien & tuentojen hitsaukset alih (Ricky) 23.10.2013 TA 23.10.2013
HUOMIOT:
ERISTYKSET
3.1 |Eristyksien asennus alih 26.10.2013 KN 26.10.2013
3.2 |Ankkurien avaus alih 26.10.2013 TA 27.10.2013
3.3* |Eristyksien muotailu alib 26.10.2013 KN 26.10.2013 Paljesaumassa ja miesluukun kohdella
3.4* |Keraamisen kuidun asennus alih 23.10 & 26.10 KN 26.10.2013 Poliesauma 25mm, miesfuukulla 50mm
HUOMICT:
MUOTITUS
4.1  |Muottien asennus alih [Richard) 28102013 TA 28.10.2013
4.2 |Likuntasaumat alih TA 28.10.2013
HUOMICT:
MASSALS
5.1 |Erikseen suunniteltava massaus? Ei
5.2  |Lupa massaukssan mydnnetty? Kylla
53  |Massan asennus alih 28.10.2013 KN 28,10.2013
5.4 |Sekoituspytikirjan tarkastus ja liittdminen KN 28.10.2013 Sekoituspdytikirjo No. 81

11.11.2013 Alueella erittdin siled pinta

MUUT HUDMIOT JA MERKINMAT:

HUOMIOT:

Tarkastusasiakirja & tydnohjauskortti vastaanotettu, hyviksytty ja arkistoitu 29.10.2013 H Koljonen
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Liite 2. Sekoituspoytakirja -malli

AG-Port Oy, Sekoituspiytakirja

Projekti: Batoan #3 Alue: Inletkanava Sekoituspiytakirja No, &1
Tarkka asennusalue: Itd Seind paljesaumasta syklaniin, rivi #3/10 Paivamaarsd: 28.10.2013
AKE, Aktiiteettl uorituksen Huomiot/
Mo,  |Aktiviteetti suaritettu kellonaika Mittaukset
MASSAUKSEN ESITIEDOT
1.1  [Alueen tarkastusasiakirja hyvaksytty TA 13:05
1.2  |Lupa massaukseen mydnnetty TA 13:05
HUOMIOT:
SEKOITUSTAPAHTUMAMN ESITIEDOT 13:12
2.1 |Kaytettdvd materiaali varmistettu alih (Jay) 13:12 JonFlo 45
2.2 |Kaytettdvdd materiaalia riittavasti alih (Jay) 13:12 Laskettu 600kg torpeen mukaan
2.3 |Vesipaine tarkistettu ja pH alih (lay) 13:13 pH: 6,8
24 [uoksutetun veden lampatila alih (Jay) 1314 T: 26,8 °C
2.5  |llmanlamp@tila ja -kosteus alih (Jay) 13:14 T:30.2°C RH: 78%
2.6% |Teraskuitujen tarve ja mittaus -
HUQMIOT:
Sovittu olun vesimddrd 7.1 litroa {vostaovat olosuhteet kuin edellispdiving)
SEEOITUKSET
Vesimddrda  Sekoituksen  Sekoituksen Ensimmaisen  Viimeisen Vesimaara
Materizalin koadi Maara alussa aloitusaika aloitusaika  erdn alka erdn alka lopussa Huomiat
1 JonFlo 49 pallet 00356-78 100kg 71 13:16:30 13:19:05 13:23:00 13:25:30 7.3 kuiva mylly
#2 -=*en 100kg 71 13:28:00 13:29:50 13:33:30 13:36:00 7.1
#3 -="en 100kg 689 13:38:00 13:.40:25 13:44:00 13:46:30 70
#4 - 100kg 7.0 13:.47:30 13:49:25 13:52:30 13:54:30 7.0
#5 Janflo 49 pollet 00356-79 100kg 70 13:56:00 13:57:55 14:00:30 14:02:30 7.0
G - 100kg .0 14:04:30 14:06:25 I14:08:30 14:10:320 70
#7 -t 25kg 1,7 14:12:30 14:14:25 14:17:30 14:18:30 1.7
Ha
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
H#16
#17
#18
#19
#20
#21
H22
#23
#24
25
#26
#27
#28
#29
#30
#31
#32
#33
#34
#35
YHT |JonFlo 625kg

Sekoituspoytdkirja vastaanotettu, hyvaksytty ja litetty tarkastusasiakirjaan 28102013 TA
HUOMIOT:




