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Opinnaytetydbn perimmaisena tarkoituksena oli luoda pohja betonielementtitehtaan
resurssiensuunnittelulle ja tuotannonsuunnittelulle. Laskentaohjelman tarkoitus on korvata
tehtaalla kaytéssd oleva resurssisuunnittelumalli, joka on taysin aikataulupohjainen. Ty on
tehty toimeksiantona Kosken Betonielementti Oy:lle.

Tyon toteutus aloitettiin tutkimalla olemassa olevaa resurssisuunnittelumenetelmaa ja
kartoittamalla tyon todellinen tarve. Rajoitukset itse ohjelmalle olivat selkeat. Ohjelman tuli olla
helppokayttdinen, kevyt ja selkolukuinen sekad tulosteiden tuli myds olla helppolukuisia.
Varsinaista tuotannon kehittamista ei tdssd vaiheessa tehty, vaan tarkoituksena oli 16ytaa
mitattavat suureet tuotannosta sekd matemaattisesti laskea tarvittavat resurssit ja I0ytaa
kehitettavat paikat.

Opinnaytety6 sisaltdd mittavan otannan resurssitehokkuuksien laskentaa jopa viiden kuukauden
ajalta. Pitkdn aikavalin mittaukset johtavat luotettaviin tuloksiin. ltse ohjelma valmistui
aikataulussa, ja sitd paastiin myos koekayttdmaan kerrostalokohteen elementtituotannossa.
Toteutuneet ja laskennalliset resurssit kohtasivat hyvin, joten voidaan olettaa ohjelman olevan
luotettava ja tarpeellinen tyOkalu niin kauan kuin tuotantotekniikoita ei oleellisesti muuteta ja
tydmenekkikirjasto pidetaan ajantasaisena.
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DEVELOPMENT OF PRODUCTION- AND
RESOURCE PLANNING

Thesis is about developing and creating a production- and resource planning program in
precast concrete factory, where the existing system is based only on given deadlines and
backwards planned timetable. Thesis was commissioned by Kosken Betonielementti Oy, as an
assignment.

For the start the requirements and details for program needed to be determined. On study about
needed information, the main details for the program were: order volumes, types of elements,
delivery dates, available resources and the consumption of the recourses. To have an accurate
information about working time and resources needed in each type of an element, it needed to
be carefully measured, calculated and repeated many times enough to avoid singular mistakes.

After total of five months of studies about resource consumption for each kind of element, the
results was reliable enough to start modeling the program itself. Designing it on Microsoft Excel
was an simple decision, because of it's easy use and it's conspicuousness to factory workers.
The requirements for the appearance of the programand print's were clear: it has to be easy to
read, easy to use and prints needs to be easily read. Including of relevant information and
leaving out the too detailed data was made according to the requirements.

As a result, program works fine, it is easy to use and results are accurate enough to conduct

and develop planning. The study showed out a lot of unnecessary work completed in the
factory, where we need to concentrate next.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 kasittelee betonielementtitehtaan tuotannonsuunnittelua, ja tyd
tehtiin Kosken Betonielementti Oy:lle. Tydn tarkoituksena oli suunnitella ja to-
teuttaa tuotannonsuunnittelutyOkalu, joka pohjautuu Microsoftin Excel taulukko-
laskentaohjelmaan. Suunnittelun tueksi suoritettin myds tydmenekkimittauksia

eri tyyppisten elementtien valmistusprosesseista kesan ja syksyn 2015 aikana.

Tuotannonsuunnittelulla on keskeinen merkitys kustannuslaskennassa ja re-
surssitarpeiden kartoittamisessa. Yrityksella ei ollut ennestdan kaytossa min-
kaanlaista resurssisuunnittelumenetelmaa, eika myoskaan mittausarvoihin pe-
rustuvaa tuotannonsuunnittelujarjestelmaa. Tuotannonsuunnittelu on aiemmin

tapahtunut kokemuspohjalta ja aikataulun sanelemana.

Toimeksiantaja toivoi tyokalua, jolla pystytaan ennakoimaan resurssitarvetta
mahdollisimman tarkasti ja joka on kevyt kayttaa seka helppo tulostaa luetta-
vaan muotoon myds paperisena. Suunnittelun paikkansapitavyyden tarkistami-
seksi tyokalun tuli myds sisaltaa seurantaosio.

Valmista ratkaisua ei edes yritetty 10ytaa, koska tarve on niin yksildllinen, ettei
sopivaa ohjelmaa uskottu olevan valmiina. Uusi ohjelma olisi myos vaatinut
opettelua ja opastusta, joten alustaksi valittin Microsoftin  Excel-
taulukkolaskentaohjelmisto. Excel on helppokayttdinen ja tuttu ohjelma yrityk-
sen henkilostolle jo ennestaan, joten valinta oli yksinkertainen.

Tyo aloitettiin kartoituksella, jolla selvitettiin suunnittelutyOkalun tarpeellinen si-
salto. Tarkoituksena oli karsia pois nakyvista kaikki ylimaarainen tieto, jotta oh-
jelmasta tulisi mahdollisimman kevyt kayttaa ja helppo lukea.

Tarpeen kartoittamisen jalkeen oli aika miettid sopivaa ja helppolukuista ulko-

asua, josta tehtiinkin useita eri versioita.
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1.1 Yrityksesta

Kosken Betonielementti Oy on vuonna 2008 perustettu betonielementtiteollisuu-
teen erikoistunut yritys, jonka valikoimaan kuuluu betonielementteja monipuoli-
sesti eri tarpeisiin. Yleisimpia asiakkaita ovat rakennusliikkeet, maatalosyrittajat
seka yksityisrakentajat. Yritys kuuluu viiden yrityksen konserniin, jonka muita
yrityksiad ovat Ojarannan Rakennus Oy, Rautanet Koski Oy ja Rautanet Somero
Oy seka Kosken Puunjalostus Oy. Yrityksen liikevaihto vuonna 2014 oli n. 4,2
miljoonaa euroa. Yritys tyollistaa noin 40 tyontekijaa seka alihankkijoita ja vuok-

ratyontekijoita. (Kosken Betonielementti Oy 2016.)

Kuva 1. Kosken Betonielementti Oy.

Yrityksella on kaytossaan elementtien valmistamiseen erityisesti rakennetut ny-
kyaikaiset toimitilat kahdessa eri tuotantohallissa. Yrityksella on 11 elementti-
poytada ja oma rouheasema varibetonin valmistukseen. Loppuvuodesta 2015

yritys sai valmiuden myds graafisen betonin valmistukseen.
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Tamanhetkisia pintakasittelyvaihtoehtoja tuotteille ovat terashiertopinta, telapin-
ta, tiililaattapinta, luonnonkivipinta, puhdasvalupinta, pesubetonipinta harjapinta
ja graafinen pesupinta.

Yritys kuuluu Inspecta Sertifiointi Oy:n valvonnan piiriin ja omaa CE-merkinnan
kayttooikeuden. Sertifikaatti osoittaa, etta tuotteet, johtamisjarjestelmat ja tyon-
tekijoiden osaaminen vastaavat kansallisia vaatimuksia. Sertifikaatti on kolman-
nen osapuolen antava pateva todiste, joka osoittaa yrityksen ponnistelevan laa-
dun, turvallisuuden, kestdvan kehityksen ja toimitusvarmuuden puolesta. (In-
specta Oy 2016)

Yrityksen tarkeimpiin arvoihin kuuluu asiakastyytyvaisyys, laatu ja joustavuus.
Yrityksen valtteina markkinoilla on nopea reagointikyky suhteellisen pienen ko-
konsa ansiosta seka laadukkaat elementit. Laadukkaiden elementtien merkitys
tydomaalle on merkittava, ja yritys haluaa tarjota asiakkaalleen aina valmiin tuot-

teen.

1.2 Tyon tavoitteet

Toimeksiantona toteutetun opinnaytetyon tavoitteet olivat selkeat alusta asti.
Tiettyja yksityiskohtia tarkastettiin ja selkeytettiin, mutta voidaan sanoa, etta

kaytanndssa tavoitteet sailyivat muuttumattomina koko tyon ajan.

Tavoitteena oli luoda selkea ja helppokayttdinen menetelma betonielementtiteh-
taan tuotannon resurssien suunnitteluun ja seurantaan. Menetelman tuli olla
ennen kaikkea kevyt kayttaa ja helppo lukea. Vaatimuksena oli myos yksityis-
kohtaisuus ja oikea tarkkuus, jotta seuranta olisi mahdollista. Paiva- ja viikkota-
son seuranta olisi liilan tyolasta, joten piti I16ytaa luonnollinen tapa rajata. Kes-
keisena vaatimuksena tyon onnistumiselle ja oikeellisuudelle voidaan pitaa
my0s tutustumista muuttujiin. Jotta ohjelma saataisiin oikeasti toimimaan, tulee
tuntea yrityksen tyontekijaresurssit ja elementtien valmistukseen kuluvat tyo-
aikamenekit. Paalinjauksina voidaan siis pitda tuotannon ja resurssienhallinnan

kehittamista ja niihin sopivan jarjestelman luomista.
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Koulutuksen kannalta asetettuja tavoitteita olivat tuotannonsuunnittelun parempi
ymmartaminen ja suunnittelun kehittdmisen valmiuksien omaksuminen. Jotta
saavutettaisiin nama tavoitteet, oli paneuduttava tuotannonsuunnitteluun yleisel-
|& tasolla. Tarkeimpana koulutukseen kohdistuvana tavoitteena voidaan pitaa
tuotannonsuunnittelun sisallon ymmartamista ja soveltamista kaytantoon. Ta-
voitteiden tayttymisen kannalta yhtena tarkeimpana tekijana on laadukkaan lah-
deaineiston |0ytyminen ja avarakatseinen suhtautuminen myds muihin kuin toi-

meksiantajan toimintamalliin.

1.3 Tydn rakenne

Raportti on pyritty koostamaan johdonmukaisesti, siten etta ymmarrys tehtya
tyota kohtaan kasvaa jatkuvasti ja kaikki luvut ovat kronologisessa jarjestykses-
sa, jolloin yksityiskohdat ovat selitetty ennen viittauksia. Ennen kohdekohtaista
analysointia ja tulosten lahempaa tarkastelua tulee ymmartaa myos paakohdat
tuotannonsuunnittelusta elementtitehtaassa, ja elementtien tuotantotekniikkaa
yksinkertaistettuna, jotta tyon seuraaminen olisi mahdollista. Raportti rakentuu
vahvasti omien havaintojen, mittausten ja laskelmien, eika niinkaan lahdekirjalli-
suuden tai kaavojen varaan, silla sovellettavaksi kelpaavia lahteita ei juurikaan
suomen kielella ollut saatavissa. Mydskaan juuri toimeksiantajan tiloihin, tilan-
teeseen ja toimintatapoihin spesifioitua materiaalia ei |I0ytynyt englanniksikaan.

1.4 Kaytetyt menetelmat ja lahteet

Tarkeimmaksi tyovalineeksi valikoitui Microsoftin Excel-
taulukkolaskentaohjelmisto. Excelin pohjalle itse tyo luotiin, ja Excelia kaytettiin
my0s lapi tutkimusvaiheen. Mitattavat suureet tyossa olivat aika, etaisyys pinta-
alan muodossa, seka kappalemaarat. Kovin erityistd kalustoa ei siis tydomenek-
kien kellottamisessa tarvittu kun maaratkin saatiin esiin suoraan piirustuksista.
TyOntekoon tarvittavat menetelmat olivat mittaamista, seurantaa, tulosten Kkir-

jaamista, ajanottoa ja Excel kaavojen erilaista soveltamista.
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Mittaukset tydomenekkien selvittamiseksi on suoritettu erityista huolellisuutta ja
rutiinia noudattaen, jotta tulokset olisivat riittavan luotettavia, ja vertailukelpoisia

keskenaan.

1.5 Tybaikamenekkien seuranta

Resurssien kayttdoa suunniteltaessa on tunnettava resurssien kapasiteetti ja
tydaikamenekit jonka pohjalta voidaan laskea resurssitarpeet. Tybaikamenekki-
en kartoittamiseksi tehtiin paivittaista seurantaa eri elementtityyppien valmistuk-
sesta. Seurantaa tehtiin elementtien pinta-alan, tyontekijamaarien ja tyovaihei-
den osalta. Tutkittiin valmistamisen ajallista kestoa muotin valmistuksesta, rau-
doituksesta ja varustelusta, sekd mahdollisesta eristamisesta ja sisakuoren
muottityosta. Ajat kirjattiin elementtityypeittain Excel-taulukkoon ja niista lasket-
tiin T3 keskiarvo jokaiselle elementtityypille bruttonelidista.

1.6 Elementtirakentaminen suomessa

Elementtirakentaminen Suomessa on alkanut sotien jalkeen 1940- ja 50-lukujen
taitteessa. Sodan tuhoja piti saada paikattua mahdollisimman kustannustehok-
kaasti, koska talous oli heikossa tilanteessa. Betonielementtirakentaminen oli
kustannuksiltaan ja nopeudeltaan hyvin tarpeeseen sopiva vaihtoehto. Betoni
maalattavana pintana sopi hyvin myos aikakauden arkkitehtuuristen ihanteiden
toteuttamisen perustaksi, kun haluttiin suosia sileda ja hygieenista ulkoasua.

Merkittdvimmat muutokset Suomen elementtirakentamisessa sodan jalkeen
tapahtuivat 1960 —70-luvuilla, kun maaltamuutto pakotti rakentamaan nopeasti

ja edullisesti laadukkaita asuntoja. Talloin otettiin kayttoon poytamuottitekniikat,
joihin haettiin mallia Ranskasta, Tanskasta ja Ruotsista. Tuolloiset péytamuotti-
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tekniikat ovat edelleen elementtitehtaiden kaytdssa. (Rakennustuoteteollisuus
2016.)

Nykyisinkin kaytossa oleva BES-jarjestelma otettiin kayttoon 1970-luvulla. BES-
jarjestelman keskeinen periaate on rakentaa kantavien paaty- ja valiseinien va-
raan seka verhoilla rakennus ei-kantavilla sandwich- ja kuorielementeilla. BES-
jarjestelman elementtityypit ja litosdetaljit on standardisoitu siten, etta yhteen-
sopivia valmisosia voidaan kayttaa ristiin eri toimittajilta. (Rakennustuoteteolli-
suus 2016.)

80-luvulla BES-jarjestelma laajentui toimitila- ja teollisuusrakentamiseen, ja laa-
dittiin toimitila- ja teollisuusrakentamiseen soveltuva runko-BES-aineisto. Run-
ko-BES kattaa pilari- ja palkkirunkojen mittajarjestelman, rakenneosien mitta- ja
tyyppisuositukset seka litosdetaljit. (Rakennustuoteteollisuus 2016.)

1.7 Tuotantotekniikka

Elementit rakennetaan tehtaalla pystyyn nostettavien teraspoytien paalle ele-
menttisuunnitelmien mukaisesti (kuva 2). Péytamuottitekniikka takaa elementti-
en mittatarkkuuden ja tasalaatuisuuden. Poytamuottien kayttd mahdollistaa
myo6s monipuoliset ulkoasut ja erilaisten pinnoitusmateriaalien kayton. Kun ele-
mentti kasataan poytaa vasten, saadaan elementin kummastakin pinnasta
myos erittdin suora ja pintakasittelya vailla valmis kappale. Myos suojabe-
tonietaisyyksia ja raudoitteita on helppo kontrolloida tehtdessa elementti vaaka-
tasossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Rene Stahlstrém
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Kuva 2. Elementtisuunnitelma.

Muotti kasataan elementtipdydalle yleensa vahvojen magneettien varaan, jotka
painavat vaneriset muottisoirot teraspoytaa vasten. Puhdistetut muottiosat ja
teraspoyta vahataan, jotta valmis kappale saadaan nostettua ehjana irti. Val-
miista muotista tarkastetaan mitat ja ristimitta laadunvarmistustoimenpiteina.
Raudoitukset asennetaan raudoitusvalikkeiden avulla oikean suojaetaisyyden
paahan muotin reunoista. Kun elementit on raudoitettu ja varusteltu, ne vale-
taan valuujassikalla ja betoni tiivistetaan poytatarya kayttaen. Betonin annetaan

kovettua yon yli ja aamulla elementit siirretaan varastoon.
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2 TUOTANNONSUUNNITTELU

2.1 Tuotannonsuunnittelu yleisesti

Tuotannonsuunnittelu on toimi joka on tuotantolaitoksessa kaynnissa jatkuvasti.
Se aloitetaan viimeistaan valittdomasti tilauksen jalkeen, mutta mielellaan jo
urakkaneuvotteluvaiheessa. Tuotantosuunnitelmia ja aikatauluja tarkistetaan ja

korjataan koko prosessin ajan tilauksesta viimeiseen toimitukseen.

Tuotannonsuunnittelun tavoitteena on pystya ennakoimaan tuotantoprosessin
kulkua ja ehkaista tuotannon keskeytykset. Keskeista on myds tuotannon tehos-
taminen ja riittavien resurssien varaaminen. Laadukkaalla tuotannonsuunnitte-
lulla voidaan varmistaa resurssien riittdvyys ja aikataulussa pysyminen. Tuotan-

nonsuunnittelulla tavoitellaan myos taloudellista ja laadullista menestysta.

Yksinkertaistettuna tuotannonsuunnittelun tavoitteena on selvittda tuotannon
toimet ja tarpeet riittavan yksityiskohtaisesti ja riittdvan ajoissa ennen itse tuo-
tantotapahtumaa.

On tarkeaa tuntea ja ymmartaa tuotantoprosessi sekd sen muuttujat mahdolli-
simman hyvin, jotta pystytdan ennakoimaan muutosten vaikutuksia seka arvi-
oimaan ja laskemaan kustannuksia. Tarkastellaan betonielementtitehtaan tuo-
tannonsuunnittelua yleisella tasolla tutkien mahdollisia muuttujia ja niiden priori-

teetteja.

Elementtien valmistusperiaatteista on kirjoitettu yksityiskohtaisemmin luvussa
1.7 Tuotantotekniikka. Kuten monissa tuotantoprosesseissa kustannuksiin ja
aikatauluun vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat: laatuvaatimukset, henkilosto-
resurssit seka materiaali. Kun tunnetaan muuttujat, on helpompi lahtea selvit-
tamaan niiden vaikutuksia tuotantoon ja suunnittelemaan tuotantoa ja sen tar-
peita. Tuotannonsuunnittelutyokalu tehtiin lahinna henkilostoresurssien kayton
ja aikataulun suunnittelua varten, mutta myos ohjaamaan materiaalihankintoja,

kuljetuksia ja kustannuslaskentaa.
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Tarkeimpana vaikuttavana tekijana voidaan pitaa lopullisen tuotteen laatuvaati-
muksia, jotka elementtituotannossa tarkoittaa Iahinna pintakasittelya ja kappa-
leen monimuotoisuutta. Kappaleen muoto ja pintamateriaali maarittavat hyvin
pitkalti tarvittavat henkildstoresurssit. Epaolennaisempaa on elementin koko tai
kayttotarkoitus. Elementin koon, elementtityypin ja pintamateriaalin perusteella
voidaan tth-kirjastoa apuna kayttaen laskea tarvittavat henkildstoresurssit. Ele-
menttituotantoa suunniteltaessa on tiedossa aikataulu, elementtityyppi ja nelio-
maara. Suunnittelu on aikataululahtoista ja pyrkii henkilostéresurssien mahdolli-
simman tehokkaaseen kayttoon. Kun suunnitteluvaiheessa ollaan tietoisia tila-
ja henkilostoresurssitarpeista, voidaan myyda tuotteita aikatauluvarmemmin ja

minimoida valivaraston kuormitus.

2.2 Tuotannon optimointi

Tuotannonsuunnittelu perustuu tana paivana monissa yrityksissa niin sanottuun
lean-malliin. Malli on Toyotan kehittama, ja sen avulla pyritdan minimoida tuot-
tamatonta tyota ja poistaa tuottamattomia toimintoja. MyOs elementtitehtaalla
uskotaan tamantyyppiseen ajatteluun, ja yritys on pyrkinyt kutistamaan odotus-
ja varastointiaikoja.

Opinnaytetydssa keskityttiin kuitenkin ensisijaisesti tunnistamaan menekit ja
mitattavat suureet, joiden pohjalta tuotantoa voidaan kehittaa, eika itse tuotan-
non kehittamiseen. Tuotannon optimoinnista voidaan puhua tassa yhteydessa
tuotannonsuunnitteluun rinnastettavana toimena, sikali kun koko tuotantoa ei
olla suunnittelemassa alusta alkaen. Jotta voidaan kehittda ja optimoida, on
tunnistettava mitattavat suureet vertailukelpoisten ennen ja jalkeen-tulosten

saavuttamiseksi.

Tuotannon optimoinnin Iahtokohta on l6ytaa matemaattiset tekijat ja luoda ma-
temaattinen malli. Matemaattisen mallin luomiseksi on tunnettava yrityksen tuo-
tantoprosessi lapikotaisin ja perehdyttava siihen myos detaljitasolla, jotta voi-
daan luoda yleispateva malli, jota matemaattisesti lahdetdan kehittamaan eli
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optimoimaan. Jatkuvan kehittamisen uudelleen optimoinnin edellytyksena on
vahva matemaattinen malli. Tarkeda on myos informaation maara, nopeus ja
kasiteltavyys. Valtava maara informaatiota ei yksinaan riita, vaan tarvitaan hen-
kilostoa, jolla on kyky analysoida informaatiota ja valita sieltd keskeiset tiedot.
On turhaa lahtea rakentamaan yksityiskohtaista ja hajanaista mallia, joka ei pa-
himmassa tapauksessa ota kantaa kuin yhden tuotantoeran valmistukseen tai
jopa ainoastaan kappalekohtaiseen tuotantoon. (Tokola 2015, 18-25.)

Optimoinnissa on kyse tunnetun mallin kehittdmisesta sen tuottavimpaan tilaan.
Tunnettaessa tuotantoaika ja kappalemaarat asetetaan tavoitefunktio, joka voi
olla maaran ja ajan suhde, tai esimerkiksi resurssitehokkuus. Opinnaytetydssani
tavoitefunktio on useamman tekijan summa, jossa verrataan resursseja, maaria
ja aikaa. TyOssa pyrittiin tunnistamaan nykytila, ja I0ytamaan kehittamiskohdat,
vaikka itse toimintaa ei muutettukaan. (Tokola 2015, 18-25.)

Mallia voidaan lahted kehittamaan useilla eri tavoilla yksilollisen tarpeen mu-
kaan, talla kertaa siihen ryhdyttiin puhtaasti matemaattisin keinoin, mutta myds
toimintatapojen muuttaminen on mahdollista. Toimintatapojen muuttaminen
saattaa myos tehtaalla olla edessa, ja sitakin vaihtoehtoa kasiteltiin ajatuksen
tasolla, mutta paatettiin siirtda tuonnemmaksi. Matemaattinen kehittaminen on
yksinkertaisimmillaan vaadittujen resurssien vertaamista kaytettyihin resurssei-
hin. Keino antaa jo itsessaan hyvin arvokasta tietoa, mikali voidaan olla varmo-
ja, etta resurssitarpeet ovat oikein laskettuja. Matemaattisen kehittdmisen seu-
rauksena voidaan tarvittaessa pienentaa resursseja tietyilta osin ja tutkia saa-
daanko riittdva tulos, ja varmistua laskennan paikkansapitavyydesta. Ihmisten
kanssa on kuitenkin aina huomioitava arvojen ja laskelmien epatarkkuus, joka
on kunkin tyontekijan kohdalla yksilOllista, kuten myos ihmisen tekemat virheet.
(Tokola 2015, 18-25.)
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3 TYON TOTEUTUS

3.1 Tilanne yrityksessa

Yrityksessa ei ennen tilattua tuotannonsuunnittelutydkalua ollut juurikaan keino-
ja tuotannonsuunnitteluun. Tuotantoa ohjattiin aikataulun perusteella ja kuormi-
tettiin tilaresurssien mukaan tuntematta todellisia tarpeita. Menetelma oli epa-
varma, koska tuotteita myytiin tuntematta tuotannon todellisia resursseja seka
tavoitteista saatettiin jadda aiheuttaen aikatauluviivastyksia ja niista syntyvia
kerrannaisvaikutuksia. Aikataulua seurattiin myos hyvin vahvasti taloudellisesta
nakokulmasta, mika ei paivittaisessa tarkastelussa valttamatta kerro koko to-
tuutta edes yksittaisen projektin osalta. Vaikka varasto kasvaa, saattaa tydmaa
silti karsia, jos tuotetaan vaaria tuotteita. Vaikka nain ei yrityksessa ollutkaan,
on taloudellisen seurannan vaarana lipsua tavoittelemaan tulosta asiakkaan

edun kustannuksella.

Elementtituotanto on toisinaan hyvinkin kausiluontoista, ja hiljaisempiin kausiin
varautuminen on aina mutkikasta. Rakennustuoteteollisuus ja koko rakennusala
elaa melko epavakaata aikaa, joten resurssien suunnittelu ja tarpeen tiedosta-
minen on kustannusnakokulmasta hyvinkin merkittavassa roolissa. Ylimaaraiset
palkkakustannukset saattavat olla merkittava kuluera, joka on karsittava niin
kausivaihteluiden kuin yleisen laskusuhdanteenkin takia.

3.2 Tutkimustyo0 ja tarpeen kartoitus

Tarve tuotannonsuunnittelutyokalulle tuli esiin yrityksen toimitusjohtajan toimes-
ta. Yrityksessa havaittiin resurssipulaa seka paallekkaisyyksia resurssi- ja tila-

varauksissa.

Toimeksianto oli suunnitella ohjelma, josta kavisi ilmi tuotannon tarpeet niin ti-

lan, henkildston kuin materiaalienkin osalta. Ohjelman tulisi olla mahdollisim-
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man tarkka, mutta myos riittavan kevyt kayttaa. Yhtena kriteerina oli myos, etta
ohjelmasta saa helppolukuisen paperitulosteen.

Suunnittelu aloitettiin kartoittamalla tamanhetkinen tilanne. Havaittiin, ettd tuo-
tannon resurssiensuunnittelua ei yrityksella juurikaan ollut. Tuotannonsuunnitte-
lu pohjautui aikatauluihin ja kaytettavissa oleviin elementtipoytiin, eli kaytetta-
vissa olevaan tilaan. Ohjelmaa ideoitiin yhdessa tydnjohdon ja toimitusjohtajan
kanssa, ja esiin nostettiin asioita, jotka tulisi ohjelmasta ilmeta. Ideoita tuli pal-
jon, ja tyon haastavimpia vaiheita olikin ulkoasun ja sisallon vakauttaminen.
Varsinaista tarvekartoitusta lahdettiin tekemaan sen pohjalta, mita tietoa tyon-
johto tarvitsee tuotannonsuunnitteluun ja mita ei muualta ole saatavissa. Tallai-
siksi asioiksi havaittiin resurssitarve, tilantarve ja projektin kesto tuotannossa.
Aluksi piti hahmottaa, kuinka saadaan selvitettya resurssitarpeet. Voidaanko
luottaa vanhoihin olettamuksiin vai mahdollisesti pyrkia tuloksiin Ratu-kortiston
kautta. Tehtaan havaittiin olevan niin yksilllinen ymparisto, etta paatettiin luoda
oma tth-kirjasto taysin puhtaalta pdydalta ja juuri ohjelmaa varten sopivaksi.
Seuraavaksi alettiin miettia tilantarvetta ja sen kartoittamista. Ohjelma paatettiin
jakaa sidottavaksi kohteen rakennusvaiheisiin, kuten lohkoihin tai kerroksiin, ei
tuotantotiloihin, kuten aiemmissa tuotannonkuormituslaskelmissa. Ohjelmasta
paatettiin myos tehda projektikohtainen, eli jokaiselle tydmaalle tulee oma tau-
lukkonsa. Paallekkaisyyksia tullaan seuraamaan tuotannon kuormitusjana-

aikataulun avulla.

Kartoituksessa alkoi myos hahmottua ohjelman paikka tuotannonsuunnittelun
tyojarjestyksessa. Ohjelma tulisi ottaa kayttédn mahdollisimman pian kuvien
saavuttua, minka jalkeen tiedoilla voidaan tayttaa koko tuotantotilan kuormituk-
sen jana-aikataulu luotettavasti. Hiljalleen alkoi kokonaisuus hahmottua siina

maarin, ettd ensimmainen koeversio saatiin luoduksi.

3.3 Tybaikamenekki

TyoOaikamenekilla tarkoitetaan arvoa, joka yhdelta tyontekijalta kuluu tietyn suo-

ritteen tekemiseen. Raportissa kasiteltava tydaikamenekki kertoo yhden tyonte-
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kijan kayttaman ajan yhden nelidmetrin valmistamiseen laskettuna valmiista
elementista tyovaiheen mukaan. Esimerkiksi elementissa, jossa on ulkokuori 12
m? ja sisakuori 10 m?, tydntekija tekee muottitydta ulkokuorelle 12 m? ja sisé-
kuorelle 10 m? .Kun lasketaan, kuinka kauan tydntekijalla kuluu aikaa tietyn tyo-
vaiheen tekemiseen ja jaetaan neliomaara kuluneella ajalla, saadaan arvo, joka
kertoo yhden nelidon valmistamiseen kuluvan ajan. Tasta arvosta pystytaan las-

kemaan kunkin elementin valmistuksen kesto.

TyOssa kaytetyt menekit on rajattu neljaan vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on
ulkokuoren muottityd, joka alkaa laitojen ja pedin putsauksesta seka paattyy
siihen, kun muotin viimeinen osa on paikallaan. Seuraava vaihe on raudoitus-
tyo, joka alkaa muotin vahauksesta, sisaltda raudoituksen ja elementin varuste-
lun valuuvalmiiksi, mikali elementissa on vain yksi kuori. Kolmas vaihe, sisakuo-
ren muottityo, pitda sisallaan myos eristamisen sisdkuoren muottityon lisaksi.
Neljas vaihe, sisdkuoren raudoitus, sisaltda samat tyot kuin ulkokuoren raudoi-
tuskin. Valutoita ja pinnantekoa ei laskettu mukaan ty6aikamenekkeihin, koska
valutyo sisaltaa liikaa muuttujia ja sitd varten on eri henkilostoresurssit, kuten
myds pintoihin ja viimeistelyynkin. Laskennassa kaytettiin bruttonelioita, koska
aukkojen koko ei vaikuta tydn maaraan merkittavasti vaan niiden maara. Aukot
ja varusteet paatettiin kuitenkin jattda huomiotta, koska niiden elementtikohtai-
nen laskeminen tekisi tuotannonsuunnittelusta todella tydlasta, eika vastaavaa
hyotya saavutettaisi kun kasitellaan kuitenkin lohkokohtaisia keskiarvoja. Pitkan
mittausjakson ansiosta kaytetty keskiarvo on luotettava ja hyvinkin tarkka. Mikali
kuitenkin tulee erikoistapauksia, voidaan laskea tybaikamenekki kertoimien
kanssa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Rene Stahlstrém



19

Yrityksella oli olemassa jonkinlainen kirjasto tyoaikamenekeista elementtityy-
peittdin, mutta paatettiin suorittaa uusia mittauksia yleisimmista elementtityy-
peista pitkalla aikavalilla, eri tuotantohenkildiden tekemina. Pitka mittausjakso ja
eri tuotantotyontekijoiden kayttaminen mahdollisitivat luotettavan lukukeskiarvon
eri tyyppisille elementeille, sulkien pois harjaantuneisuuden vaikutuksen tuotan-
tohenkildiden vaihtuessa. Tyomenekkimittauksia tehtiin 1.7.2015-3.11.2015.
Elokuun loppuun asti mittauksia suoritettiin paivittain, ja siita eteenpain 2—-3 pai-
vana viikossa, joten voidaan sanoa mittaustuloksista saadun keskiarvon olevan
kattava. Yhteensa eri elementtien tydmenekkeja mitattiin 85 elementista, kuu-

desta eri elementtityypista.

Henkilostoresurssien suunnittelulle saatiin pohja tunnistamalla ja selvittamalla
tydaikamenekit. Suunnittelua alettiin toteuttamaan tarvepohjaisesti entisen aika-

taulumallin sijaan.

3.4 Toteutus

Ohjelman Excel-pohjainen toteutus aloitettiin ulkoasun hahmottelusta, silmalla
pitden lopullista tulostetta, ja helppokayttoisyytta. Haluttiin ohjelma joka laskee
mahdollisimman paljon kayttajan puolesta, eika kayttajan tarvitse kuin tayttaa
taulukkoa. Tassa onnistuttiin erilaisten kaavakokeilujen jalkeen erittain hyvin,
silla ainoat laskelmat joita kayttgjan tarvitsee tehda, on kokonaisneliomaarien ja
kappalemaarien laskenta.

Ensimmainen koeversio oli kokonaisuudessaan kompelo silla se sisalsi ylimaa-
raisia apulaskentasoluja ja ylimaaraista tietoa. Apulaskentasoluista paastiin
eroon siirtamalla kaavat lopullisiin tulossoluihin. Kaytanndssa tama tarkoitti
myoOs ulkoasun miettimista uudelleen, ja tassa vaiheessa paadyttiinkin muotoon,
joka antaa vaakasuuntaisen paperitulosteen sallien enemman mahdollisia loh-

koja yhdelle kohteelle. Pystymallisessa tulosteessa sarakkeet rajautuivat kol-
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meen, mutta nyt maaraa pystyttiin kasvattamaan kahdeksaan. Kolme lohkoa
olisi ollut aivan liilan vahan useimmissa kohteissa, ja useamman sivun tulosteet
taas syovat kaytannollisyytta. Apulaskentasolujen poistaminen myos jatti tulos-
teeseen mukavan lisatilan erityishuomioille ja kommenteille seka hieman kas-

vuvaraa myos itse ohjelmalle.

Pivitetty 203.16

L = tth/m2 04
Kohde: Jousitarha m2/tth 25
Elementtityyppi: V, Valiseinaelementti
toimituksia yht 2 Okrs 1Krs 2Krs 3Krs 4Krs
Pvm Ok Pvm Ok Pvm 0Ok Pvm 0Ok Pvm 0Ok
Tuotanto 231015 141015 23.10.2015 14.10.2015  30.10.2015 16.10.2015 5112015 15102015 11112015  20.10.2015
Sarja valmiina 231115 30.1015 29.10.2015 23.10.2015 4.11.2015 28.10.2015 10.11.2015  27.10.2015 16.11.2015  28.10.2015
Toimitus marraskuu marraskuu marraskuu joulukuu
Kp! 13 7 8 10 8 9 8 9
m2 102,7 61,0 63,8 716 638 716 63,7 716
| 0.1 0.1] 23.10. 29.10] 30.10. 4.11] 5.11. 1011 ] 1111 16.11]
1 2 3 4 5
suunniteltu toteutuma Suunniteltu T Suunniteltu T Suunniteltu Toteutuma  Suunniteltu T Suunniteltu _ Toteutum:
M2 yht 357,5 345,4 102,7 61,0 63,8 71,6 63,8 71,6 63,7 71,6
kpl yht 49,0 48,0 0,0 13,0 7 8,0 10,0 8,0 9,0 8,0 9,0
tyopaivat yht 22,00 13,00 5 8 4 9 4 7 4 7
KA m2/kpl 74 7,5 79 8,7 8,0 7,2 8,0 8,0 8,0 8,0
KA M2/pv 16,3 26,9 20,5 7,625 16,0 8,0 16,0 10,2 15,9 10,2
KA kpl/pv 2,2 3,7 2,6 0,9 2,0 11 2,0 13 2,0 13
KA tarve : hlo/pv 0,8 1,0 0,8 0,8 [1X:]

Kuva 3. Resurssien suunnittelu taulukko.

Kaavat, joita taulukossa on kaytdssa, ovat paasaantoisesti hakukaavoja ja pe-
ruslausekkeita. Suurimman haasteen taulukkoa luodessa toi tulostettavan il-
meen sailyttaminen. Tulosteesta piti jaada pois kaikki ylimaarainen tieto. Mikali
jokin kaava ei ole mahdollinen, solun oli jaatava tyhjaksi. Useimmissa soluissa
paadyttiinkin kayttdmaan "JOS”-kaavoja jotka osaltaan hankaloittivat taulukon
rakennetta.

3.5 Tuotannonsuunnittelutyokalu

Tassa luvussa kasitelldan yksityiskohtaisesti kuvan 3 taulukon toimintaa. Tau-
lukkoon syotetaan tilattujen elementtien maarat ja kokonaisbruttoneliot lohkoit-
tain. Ohjelma tulostaa helppolukuisen tulosteen, joka on jaettu lohkoihin sarak-
keittain (kuva 3).
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Kukin lohko sisaltaa kaksi saraketta, joista vasemmanpuolimmainen on lasken-
tasarake ja oikeanpuoleinen toteutumasarake. Vaakariveille syotetaan tuotan-
non aloituspaivamaara, tuotannon valmistumispaivamaara, kappalemaara ja
lohkon bruttoneliomaara elementtityypeittain. Ylareunassa on kentta, johon an-
nettaan laskennallinen tth/m?-arvo. Taytettavien rivien alla on tulosterivit, joihin
tulostuu koko projektin bruttoneliomaara, yhteiskappalemaara, tydpaivat, nelio-
keskiarvo elementtia kohden, paivittainen tuotannon nelidkeskiarvo, paivittainen
tuotannon kappalemaarakeskiarvo ja keskimaarainen henkilostoresurssitarve
paivittain. Seuraaviin pystysarakkeisiin tulostuu syotettyjen arvojen alle lohkoit-
tain ohjelman laskemat arvot tyopaivista, paivittaiset neliomaarat, paivittaiset
kappalemaarat, paivittaiset elementtikohtaiset neliokeskiarvot seka paivittainen
henkildstoresurssitarve. Ohjelma ei siis laske paivittaisia tarpeita elementtikoh-
taisesti, vaan lohkoperusteisen keskiarvon elementtityypeittain.

Ensimmainen tulosterivi, joka kertoo lohkolle varatut todelliset tyopaivat, on
eraanlainen apurivi, mutta se myos auttaa hahmottamaan tuotantonopeutta.
Kun huomataan esimerkiksi, ettd suhteellisen pitkalle ajanjaksolle ei kohdistu-
kaan kuin muutamia tyopaivia lomien takia, pystytaan tuotannonsuunnitteluun
reagoimaan jo varhaisessa vaiheessa. Seuraavalta rivilta ilmenee elementtien
neliokeskiarvo, joka kertoo suoraan tilan tarpeen. Jos neliokeskiarvo on verrat-
tain suuri mutta henkildstoresurssien tarve pieni, voidaan huomata, etta pula
tulee olemaan tilasta eika henkilostosta. Tassa vaiheessa taytyy tehda tuotan-
toon tarvittavia muutoksia ja miettia, aletaanko tuotantoa kuormittaa eri tavalla
ja jakaa tietyntyyppisten elementtien valmistusta eri elementtipoydille. Seuraava
rivi tulostaa paivittdisen neliOkeskiarvon, joka on tarkeaa tietoa materiaalien
kannalta. Kun tiedetaan paivittaiset neliot, osataan ennakoida valivarastointia ja
siirtoja varaston ja tyopisteiden valilla. Nain pystytdan esimerkiksi sandwich-
tyyppisissa elementeissa suoraan katsomaan, paljonko on paivittainen eriste-
tarve ja ansastarve, seka ilmoittamaan suoraan varastonhoitajalle, paljonko mi-
takin materiaalia tarvitaan tyopisteilla paivittain. Seuraava rivi kertoo paivittaisen
kappalemaaran, joka on suoraan seurantatyokalu. Mikali paivittaisessa kappa-
lemaarassa pysytaan, pysyy aikataulukin tavoitteessaan. Viimeinen rivi on re-

surssitarve, josta nahdaan, paljonko on henkildst6a varattava mitakin elementti-
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tyyppia varten paivittain. Tasta pystytaan helposti laskemaan tuotannon koko-
naisresurssitarve ja sita kautta myos melko tarkasti ennakoimaan palkkakuluja

seka ehkaisemaan ylimaaraisen vuokratyovoiman palkkaamista.

Jokaiselle elementtityypille on oma valilehtensa yhteisen kansilehden alla, mika
toimii myOs paivittyvana yhteenvetona, kun mita tahansa taulukkoa paivitetaan
tuotantotilanteen osalta. Ohjelmassa on myds lohkoittainen toteutuman seuran-

ta.

Seurannan tarkoituksena on nimenomaan paivittaa ajantasaista tietoa tuotan-
non tilanteesta ohjelman kansilehdelle, josta ilmenee, paljonko on kutakin ele-
menttityyppia tehty ja kuinka paljon on tekematta. Seuranta myos auttaa tarkis-
tamaan mitattuja ja laskennassa kaytettyja tth-arvoja seka tarkistamaan kustan-
nuslaskentaa. Seurannasta nahdaan valmistusnopeus elementtityypeittain ja
pystytdan vertaamaan tuloksia kustannuslaskentaan seka piirtamaan rinnakkai-
set kuvaajat selkeyttamaan tilannetta lyhyellakin aikajanteella. Myos tth-arvojen
tarkistaminen on tarkeaa niin kustannus- kuin toimitusnakokulmastakin. Oikeat
tth-arvot helpottavat laskentaa, ja onnistunut laskenta ehkaisee tilausten viivas-
tymisia ja kustannushaittoja seka ohjaa hyvaan resurssienhallintaan. Aluksi oli
tarkoitus sisallyttdaa ohjelmaan myos melko yksityiskohtaista tietoa muattitilan-
teesta ja materiaalitarpeista. Nama lisarivit paatettiin kuitenkin jattaa prioriteetil-
taan pieniksi, silla muottitilanne on niin hektinen ja elaa koko ajan, ettei sen vii-
koittainen seuranta saati suunnittelu ole jarkevaa. Muottitarpeille jatettiin taulu-
kon loppuun vain muutama ylimaarainen rivi, johon kirjataan koska muotit on
tilattu timpurilta. Nain pystytaan kuitenkin selvittamaan tarvittaessa pienella vai-
valla, onko timpuri saanut tiedon alkavasta projektista.

ltse taulukon alla on my6s muottitarpeiden lisaksi kolme muuta lisarivia. Yksi rivi
on varattu erikoismateriaaleille, kuten eristeille. Ensimmaiseen sarakkeeseen
kirjataan materiaalin nimi, seuraavaan materiaalin maara elementtityyppikohtai-
sesti havikkeineen, seuraavaan tilauspaiva, ja viimeiseen sarakkeeseen koska

materiaali on saapunut.
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Yksi rivi on varattu erikoisvaatimuksille otsikolla ” Vaatimustaso, muut”. Siihen
kirjataan erityistoimia, joita tietty elementtityyppi vaatii. Tallaisia voivat olla:
graafinen betoni, pesubetoni tai vaikka vaativa raudoitus. Tama helpottaa heti
ymmartamaan, miksi elementtityyppi on suunniteltu tietylle poydalle tai miksi
siihen on saatettu varata normaalia enemman valmistusaikaa. Viimeinen rivi on
poytien kuormitukselle. Ensimmaisessa sarakkeessa on pdytanumero, toisessa
aloituspaivamaara, kolmannessa lopetuspaivamaara ja viimeisessa tyopaivat
yhteensa. Naita riveja on mahdollista tayttaa useampia paallekkain, mikali sa-

maa elementtityyppia tehdaan useammalla poydalla, niin kuin usein on tapana.
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4 KOEKAYTTO JA KEHITYS

4.1 Koekayttd As.Oy Paimion Jousitarhan elementtitilauksessa

Ohjelman ensimmainen surempi koekayttd tehtiin Asunto-osakeyhtié Paimion
Jousitarhan elementeista. As.Oy Paimion Jousitarha on 5-kerroksinen asuintalo
Paimiossa. Jousitarha on paaosin elementtirakenteinen talo, jonka julkisivuun
tehtiin 88 tiilipintaista sandwich-elementtia ja 12 kuorielementtia. Myos valisei-
nat olivat paasaantoisesti elementtirakenteisia. Kosken Betonielementti Oy toi-
mitti Jousitarhan kaikki elementit lukuun ottamatta ontelolaattoja. Jousitarhan
tuotanto elementtitehtaalla aloitettiin 25.9.2015, ja se valmistui 24.2.2016. Tuo-
tanto aloitettiin sokkelielementeista, minka jalkeen valmistettiin valiseinat ja jul-
kisivut. Julkisivujen kanssa samaan aikaan tuotannossa oli myOs parvekelaatat

ja varibetoniset parvekepielet.

Jousitarha on hyvin tavanomainen asuntorakentamisen kohde, ja se soveltui
erinomaisesti myos ohjelman koekayttokohteeksi. Jousitarhan elementtisuunni-
telmat saapuivat hyvissa ajoin, ja aikataulu oli I6yha, joten saatua tietoa voidaan
pitéda oikeellisena ja paikkaansa pitavana, kun ei jouduttu tyoskentelemaan ai-

kataulupaineiden alaisena.

Jousitarha oli hyva koekayttokohde siinakin mielessa, ettd elementit olivat
saannodllisen muotoisia ja sarjat olivat isoja, joten pystyttiin tarkastelemaan tuo-
tantoa pitkalla aikavalilla seka hyvin laajasti. Isot sarjat mahdollistivat myos
tyontekijoiden harjaantumisen vaikutuksen seuraamisen verrattaessa tuotanto-
nopeuteen ja tarkkailemaan erilaisten tuotantotapojen vaikutusta laatuun ja tyo-

aikamenekkiin.

Kaiken kaikkiaan Kosken Betonielementti Oy toimitti As. Oy Paimion Jousitar-
haan 253 kappaletta erilaisia elementteja, joista sokkelielementteja oli 22 kap-
paletta, muottipintaisia ruutuelementteja 12 kappaletta, tiililaattapintaisia sand-
wich-elementteja 88 kappaletta, parvekkeen pielielementteja 42 kappaletta,
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parvekelaattoja 28 kappaletta, valiseinia 49 kappaletta ja kuorielementteja 12
kappaletta.

4.2 Laskennalliset arvot ja niiden toteutuminen

Seuraavissa luvuissa kasitellaan kattavammin laskennassa saatuja tyoaika-
menekkeja elementtityypeittain seka todellisia toteutuneita tuotantoaikoja ja
analysoidaan ristiriitoja. Kukin luku kasittelee yhden elementtityypin suunnittelun
ja toteutuneen tuotannon nakokulmasta. Seuraavissa luvuissa tullaan myos ot-
tamaan kantaa hukkatydon osuuteen ja sen huomioimiseen tuotannonsuunnitte-

lua tehdessa.

4.2.1 AN-sokkelielementit

Jousitarhan sokkelielementit olivat ratkaisultaan hyvin perinteisia kuorielement-
teja 100 mm:n EPS 100 Lattia-eristeella. 90 mm:n ulkokuori valettiin muottia
vasten, koska haluttiin saada siisti pinta, joka jaa nakyviin rakennuksen jul-
kisivuun. Kuoren raudoitteeseen yhtyvat tartunnat tuotiin eristeesta lapi, ja ne
jaivat paikalla valetun laatan sisaan. Tamantyyppiset kuoret ovat nopeita val-
mistaa. Raudoitus- ja muottityot eivat juurikaan vaadi aikaa, ja laskennallinen
tydmenekki tth-kortiston mukaan tehtaalla kuorielementeille onkin 0,3 tth/m?.

AN-elementtien tuotanto tehtaalla aloitettiin suunnitellusta poiketen jo 25.9, ja
22 kappaleen eran valmistus kesti 7.10. asti. Valmistus kesti 9 paivaa enna-
koidun 11 tyopaivan sijaan, koska tyossa oli mahdollisuus kayttaa resursseja

suunniteltua enemman varaamatta kuitenkaan poytatilaa muilta projekteilta.

4.2.2 V-valiseinaelementit

Valiseinat olivat raudoitettuja 180 mm paksuja kantavia valiseinia. Tamantyyp-
piset seinat ovat hyvin tyypillisia kerrostalorakentamisessa kaytettyja ratkaisuja,
sisaltaen sahkopisteet ja aukot seka ylareunan huulloksen ylemman kerroksen
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laattaa varten. Valiseinia valmistettin yhteensa 48 kpl, 349 m? viiteen eri ker-
rokseen. Resursseja suunniteltaessa laskennassa kaytettiin tyomenekkia 0,4
tth/m? joka antoi koko jaksolle keskiarvon 2,2 kpl elementtejd per paiva, kun ai-
kaa oli kaytettavissa 22 tyopaivaa. Tuotanto paastiin kuitenkin kaynnistdmaan
suunniteltua aiemmin ja suuremmilla resursseilla, joten todellinen tuotantovauhti

kohosi 3,7 kappaleeseen paivassa. Vastaavasti tyopaivia kertyi 13 kpl.

Tuotantoon oli sidottuna kaksi tyontekijaa 8 tuntia paivassa koko sarjan ajan.
Toteutuneeksi resurssitarpeeksi voidaan laskea 2,0 henkil6a tyopaiva, lasken-
nallisen 0,8 sijaan. Laskennallinen resurssitarve neliolle oli 0,4 tth, ja toteutunut
arvo oli 0,6 tth. Laskennassa kaytetty arvo on t3 arvo, joka ei myodskaan huomi-
oi valmistelevia t6itd seka resurssien mahdollista hetkittaista vajetta, eika beto-

nin viipyilysta aiheutuvaa tydaikahavikkia.

4.2.3 CL-parveke-elementit

Parvekkeita tehtiin yhteensa 28 kappaletta yhden kappaleen paivavauhdilla,
joten kokonaiskestoksi tuli 28 tyopaivaa seka kaksi huoltopaivaa, kuten oli mitoi-
tettukin. CL-elementtien laskennallinen tth-arvo on 0,3 tth/m? mika tarkoittaa
sitd, ettd yhden parvekkeen ollessa keskimaarin noin 9,3 m? yksi tydntekija pys-
tyy tekemaan muotti-ja raudoitustyot kahteen suunnilleen samankokoiseen par-
vekkeeseen seka betonoimaan ne kahdeksan tunnin aikana. Laskennan toteu-
tuminen edellyttad valmiita raudoitteita laattoihin, jolloin tyontekijalle jaa kalus-
taminen, raudoitteen asennus ja lisaraudoitus nostoelimille, saranoille jne. Nain
tehtaalla myos toimittiin, vaikka Jousitarhan parvekkeita ei valmistettukaan kah-
ta kappaletta paivassa.

4.2.4 R-julkisivuelementit

R-elementtien tuotanto aloitettiin suunnitelmista poiketen vasta 23.10., eika
28.9. kuten aluksi suunniteltiin. Aikatauluissa huomattiin pelivaraa, joten Jousi-
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tarhalle varattu aika hyodynnettiin kiireellisempien kohteiden kayttoon ja Jousi-
tarhan aloitusta lykattin myohemmaksi. R-elementteja tehtiin myds useampia
kerroksia yhtaaikaisesti, mika helpotti muottikiertoa. Tasta syysta lopputulosta ei
suoraan voida verrata suunnitelmaan. Talven kovat pakkaset antoivat lisaa peli-
varaa tuotantoon, jota ei varastotilanteen takia pystytty kayttamaan oikein.
TyOmaan kiriessa pakkasten aiheuttamia viivastyksia tehtaalla jouduttiin tup-
laamaan tuotantonopeus. MyOs resurssit olivat tassa vaiheessa erittdin hajal-
laan, joten vertailu tuotantonopeudesta ja resurssien kaytosta suhteessa suun-

nitelmaan paatettiin jattaa tekematta.
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5 JOHTOPAATOKSET

Pitkan tutkimusjakson paatteeksi voidaan todeta, ettd mitattavat suureet on tun-
nistettu ja edellytykset luotettavalle tuotannonsuunnittelulle ovat olemassa. Ko-
konaiskuva hahmottui selkeammaksi ja yksinkertaisemmaksi kuin alkuun odo-
tettiin. Tehtaan toimintamallista 16ytyy hyvia saannénmukaisuuksia joita tarkis-
tamalla saadaan tuotantoa kehitettya resurssitehokkaammaksi pienilla muutok-

silla ilman varsinaisten menetelmien muuttamista.

Ohjelman soveltuvuus tuotannonsuunnittelun tydkaluksi on hyva, ja sen avulla
pystytaan seuraamaan myds kehitysta tulevaisuudessa. Kuten koekayttod osoitti,
laskennalliset tehokkuudet toteutuivat hyvin myos kaytannon tasolla. Kaytetty
laskentatapa tulee toimimaan nykyisen tuotantomallin rinnalla luotettavasti,
kunhan vain tth-kirjasto pidetdan ajantasaisena ja huomioidaan uudet ja poik-
keavat elementtityypit seka niista tehdaan asianmukaiset mittaukset.

Tarkoituksena oli luoda pohja resurssiensuunnittelulle ja sita kautta myos koko
tuotannonsuunnittelulle. Annetuissa rajoissa pysyttiin, laskelmien tarkkuus on
prosenttien sisalla. Ohjelman kaytettdvyys on onnistunut, ja ohjelma auttaa en-
nakoimaan tulevia resurssitarpeita jopa ennakoitua paremmin. Tarvittavien ja
kaytettyjen resurssien vertailulla pystytaan myos kehittdamaan ja optimoimaan

koko tuotantoa vahentamalla tuottamaton tyo minimiin.

5.1 Kehitysideat toimeksiantajalle

Tuotannonsuunnittelun ja tehokkuuden seurannan kehityskohteet ovat suunnit-
telun ja kaytettyjen resurssien vertailu, seka resursseja kuluttavien elementti-
tyyppien tuotantotekniikoihin tutustuminen. Tyyppikohtaisen seurannan paapai-
no tulisi olla tuottamattoman tyon loytamisessa. Seurantaprosessin lisaksi tulisi
suorittaa tuotannon tehokkuuden ja toimivuuden itsearviointia. Itsearviointi lisaa
ymmarrysta kokonaisvaltaisesta kehittamisesta, ja sen avulla saadaan selville,
mita tarvitsee kehittda (Tuominen 2010, 9).
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