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Tama opinnaytetyd tehtiin Meyer Turku Oy:lle, runkosuunnittelu osastolla.
Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia, onko suuremman rakenneyksikén, eli maxilohkon,
kayttd modulaarisessa laivanrakennuksessa kustannustehokasta. Tyossa pyrittiin
selvittdamaan maxilohkon vaikutuksia laivanrakennusprosessin eri vaiheissa ja millaisia
hyotyja tai haittoja niiden valmistamisesta koituu.

Ty6 aloitettiin avaamalla koko laivanrakennusprosessia vaihe vaiheelta, ja kertomalla
lyhyesti niiden sisallista. Varsinainen tutkimus suoritettiin haastattelemalla
asiantuntijoita prosessin eri vaiheista. Haastattelut valittiin tutkimusvalineeksi, koska
niista saatiin tietoa ensi kaden kokemuksista maxilohkojen parissa. Haastattelujen
tueksi koottiin myos tietoa rungonkoontivaiheen arvioiduista ja toteutuneista tunneista
havainnollistamaan tuloksia.

Haastattelujen tuloksista ja asiantuntijoiden tiedonannoista paastiin lopputulokseen,
ettd maxilohkoista on mahdollisuus hyotya prosessin tietyissa vaiheissa, jos ne
saadaan toteutettua vaaditulla laadulla aikataulun mukaisesti. Tamanhetkisilla
resursseilla ja tyOkaluilla maxilohkojen valmistaminen tarvittavalla laadulla ja
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The effect of a larger structural unit size on workload
in modular shipbuilding

This thesis was commissioned by Meyer Turku Oy Hull Detail Design department. The
objective of the thesis was to investigate whether the use of a larger structural unit size,
namely a maxiblock, is cost-effective in modular shipbuilding. The thesis aimed to
explore the impact of maxiblocks at different stages of the shipbuilding process and
identify the benefits or drawbacks associated with their manufacturing.

The study began by analyzing the entire shipbuilding process step by step and
providing brief descriptions of each stage. The actual research was carried out by
interviewing experts in different phases of the process. Interviews were chosen as the
research tool because they provided information from first-hand experiences with
maxiblocks. In addition to the interviews, data on estimated and actual hours for the
hull assembly phase were collected to support the results.

Based on the results found in the interviews, the conclusion was reached that
maxiblocks have the potential to be advantageous in certain stages of the process if
they can be manufactured with the required quality and within the set schedule. With
the current resources and tools, manufacturing maxiblocks with the necessary quality
and within the set schedule is challenging.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetydbmme keskittyy tutkimaan suuren rakenneyksikon, eli maxilohkon,
vaikutusta kuormitukseen laivateollisuudessa. Tutkimuksen taustalla on tarve
selvittdad, onko Turun telakalla kannattavaa rakentaa naitd suuria maxilohkoja,

vaikka uusi pukkinosturi mahdollistaakin niiden valmistuksen?

Alussa avaamme laivanrakennuksen prosessia, syventaen ymmarrysta siita,
miten maxilohko muodostuu osaksi laivanrakennusta. Tutkimuksemme tulee
perustumaan haastatteluihin ja dokumentoituihin tietoihin, joita kerddmme Meyer
Turku Oy:n tyOntekijéilta. Pyrimme hankkimaan kattavan kuvan maxilohkon
roolista laivanrakennuksessa ja arvioimaan sen vaikutusta kuormitukseen
laivateollisuudessa, erityisesti Turun telakan nakokulmasta. Taman tutkimuksen
tavoitteena on tarjota hyddyllistda ja  merkityksellista  nakokulmaa
paatoksentekoon tulevaisuudessa Turun telakan modulaarisessa

laivanrakennuksessa.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Meyer Turku Oy on Turun Pernon telakalla toimiva perheyritys, jonka pitka
historia laivanrakennuksessa ulottuu 1700-luvulle asti. Yritys tyodllistaa noin 2000
ammattilaista tyontekijaa. Meyer Turku Oy kuuluu maailman moderneimpiin ja
suurimpiin  telakoihin, ja se erikoistuu vaativien ymparistoystavallisten
risteilyaluksien, autolauttojen ja erikoisalusten rakentamiseen. Meyer Turku
vastaa noin 12%:ta maailman kaikista rakennetuista risteilyaluksista. (Meyer
Turku Oy 2022.)

Meyer Turku Oy:llda on toiminnassaan mukana monia tytaryhtidita ja

alihankkijoita, joihin kuuluvat esimerkiksi sen tytaryhtiot: Piikkio Works Oy, joka
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suunnittelee ja rakentaa hytteja, Shipbuilding Completion Oy, joka on
ristelyalusten sisustusalueiden kokonaistoimittaja ja ENG'nD Oy, joka on

offshore-alan suunnitteluyritys. (Meyer Turku Oy 2023.)

Meyer Turku Oy on osa Meyer Groupia, johon kuuluvat sen lisdksi Saksassa
toimivat telakat Meyer Werft ja Neptun Werft. Meyer Group tyollistda yhteensa
noin 7000 tyoyntekijaa. (Meyer Turku Oy 2023.)
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2 Laivanrakennusprosessi

Laivanrakennusprosessi on merkittava kokonaisuus, joka etenee suunnitelluista
vaiheista aina valmiin kokonaisuuden syntymiseen. Se alkaa tarkoin hiotusta
suunnitteluvaiheesta, jossa laivan konsepti luodaan. Taman jalkeen siirrytdan
runkotuotantoon, missa eri vaiheissa kaytetaan kehittyneita tekniikoita rungon
rakentamiseen. Sen jalkeen edetdan rungonkoontiin, missa eri osat yhdistyvat
saumattomaksi kokonaisuudeksi. Runkotuotannosta aina laivan luovutukseen
saakka suoritetaan varusteluvaihetta, jossa laivaa varustellaan kaikilta osin
valmiiksi kokonaisuudeksi. Tekstissa tutustumme tarkemmin naiden vaiheiden

merkitykseen ja niiden yhteiseen vaikutukseen laivanrakennusprosessissa.

MYYNTI

4

PERUSSUUNNITTELU

\ g

VALMISTUSSUUNNITTELU

3

OSAVALMISTUS

LOHKONKOONTI

3

VARUSTELU SUURLOHKONKOONTI

.,

RUNGONKOONTI

Kuva 1. Laivanrakennusprosessin kaavio
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2.1 Suunnitteluprosessi

Laivanrakennusprosessi, joka tahtaa tuotantoon ja kaytannon toteutukseen,
voidaan katsoa alkaneen silla hetkellda, kun laivaa tilaavan varustamon ja
tarjoavan tai rakentavan telakan valille on syntynyt tilaussopimus (Kuva 1.)
Tilaussopimukseen liittyy niinsanottu laivaerittely, jota hydodynnetaan seuraavissa
tydvaiheissa, jotka ovat perussuunnittelu (PES) ja valmistussuunnittelu (VAS), ja
naihin suunnitteluvaiheisiin sisaltyy tarkeat yksityiskohtaisemmat suunnittelun

vastuualueet. (Meyer Turku 2020.)

Laivaerittely on yksi merkittavimmista sopimusasiakirjoista, joka tarkasti kuvaa
uuden aluksen ominaisuudet ja maarittelee kaikki suunnittelun ja rakentamisen
vaiheet. Kaytannodllinen ja looginen erittely on avain sujuvaan, virheettdomaan ja
kustannustehokkaaseen aluksen rakentamiseen, kun taas epatarkkuudet,
virheet tai epajarjestys voivat aiheuttaa viivastyksia ja kustannuksia kaikille
osallisille. (Wartsila 2023.)

Projektin  suunnittelusta  tuotantoon, materiaalien tilauksesta laivan
rakentamiseen ja lopulta luovuttamiseen varustamolle valvoo projektia varten
pystytetty projektiorganisaatio. Tama tiimi yleensd yhdessa yrityksen muun
organisaation kanssa, asettaa selkeat tavoitteet, seuraa niiden toteutumista,
aikatauluttaa, budjetoi ja resursoi projektin. Projektiorganisaatio mahdollistaa
yrityksen muun organisaation kanssa projektin valmiiksi saattamisen, seka toimii
tiivissa yhteistydssa tilaajan, sekd rakennusta ja suunnitelusta valvovien

viranomaisten kanssa. (Meyer Turku 2020.)

2.1.1 Perussuunnittelu

Perussuunnitteluvaihe kaynnistyy, kun myynnin projektiryhmat ovat saaneet
sopimuksen aikaiseksi ja tuottaneet laivan tekniset tiedot. Nama ovat lahtotietoja
perussuunnittelulle, joka maarittelee laivan yleisen rakenteen. Suunnitteluvaihe

voidaan wusein jakaa kolmeen eri paaalueeseen eli tilasuunnitteluun,
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systeemisuunnitteluun ja runkosuunnitteluun. Naissa vaiheissa suunnitellaan ja
luodaan olennaisia tietoja laivaprojektiin, kuten esimerkiksi runkomuoto,
aukkojen paikat, paarakennejarjestelyt, kansirakenteiden geometriat, tietoja
lujuuksista, raskaat laitteet laivassa ja materiaalihankinnat. Kaikkiin paaalueisiin
nimetaan yhteishenkilot, jotka vastaavat tyon kulusta ja aikataulutuksesta.
Kommunikaatio on erittain tarkeaa kaikkien suunnitteluvaiheiden valilla projektin

onnistumisen kannalta.

Tilasuunnitteluvaiheessa yleensa maaritelladn seuraaville suunnitteluvaiheille
tarvittavat 1aht6- ja perustiedot, ja luodaan 3D-laivamalli CAD-ohjelmalla.
Suunnitteluvaiheessa pyritdan luomaan systeemisuunnittelulle perustiedot
esimerkiksi sijaintivaatimuksista ja tilojen kayttotarkoituksista. Runkosuunnittelu
sen sijaan saa lahtotietoja mitoituksista liittyen tiloihin, aukkoihin, ikkunoihin ja
oviin.

Systeemisuunnittelussa hyoddynnetdan saatuja lahtotietoja, jonka perusteella
lahdetaan maarittelemaan laivaprojektiin tarvittavia kaavioita, jarjestelmia ja
laitteita. Systeemisuunnittelu yleensa kulkee runkosuunnittelun kanssa kasi
kadessa ja hyddyntda myds runkosuunnittelulta saatuja tietoja. Naiden
perusteella luodaan putkien ja kanavien uudet reititykset, laivan tulevien laitteiden
paikat ja painot, seka myds mitoitetaan eri jarjestelmille toimivat paikat tilojen ja
yhteyksien nakokulmasta. Naita on esimerkiksi laitteiden korkeus, aukot, kuilut ja
reitit. Systeemisuunnittelussa myos lasketaan ja luodaan raportteja koskien

laivaan kohdistuvista meluista, turvallisuusriskeista ja varahtelyista.

Runkosuunnittelussa keskitytaan Iahtotietojen pohjalta eniten  rungon
lujuusrakenteisiin, johon kuuluu kannet, laipiot, pilarit ja jaykisteet, joista
muodostetaan laivan rungon perusmuodot. Runkosuunnittelussa taytyy ottaa
myOs huomioon muiden suunnitteluvaiheiden alueet ja luoda niille hyvat
rakenteelliset pohjat, joita muokataan projektin edetessa tarpeiden mukaan.
Runkosuunnitteluvaiheessa tehdaan yleensa myos erilaisia lujuuslaskelmia,

jotka voisivat vaikuttaa laivan runkoon.

Suunnitteluvaiheet etenevat sovitussa aikataulussa samaan tahtiin, ja

kommunikointien avulla luodaan ja muokataan kaikki projektin tydvaiheet
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toimivaksi kokonaisuudeksi. Tama edellyttaa, etta perussuunniteltu kokonaisuus
hyvaksytaan lopulta turvalliseksi ja kaikki on muutenkin valmista, jotta
lahtdmateriaalit voidaan toimittaa laivaprojektissa eteenpain

valmistussuunnittelulle. (Meyer Turku 2020.)

2.1.2 Valmistussuunnittelu

Valmistussuunnittelu aloitetaan perussuunnittelun jalkeen. Siina suunnitelmaan
lisataan yksityiskohtaisempia rakenteellisia ratkaisuja ja suunnitelmia laivan
rakentamiseksi. Tassa laivaprojektin vaiheessa tapahtuu rungon- ja varustelun
valmistussuunnittelua. Prosessin kulkua ohjaa perussuunniteluvaiheessa luodut
laivan rakenteita ja jarjestelmia kuvaavat yleispiirustukset, yrityksen sisaiset
ohjeet, sekd muut saantelyt, kuten luokituslaitosten ja kattojarjeston IACS:n
maaraykset. Valmistussuunnittelu on perussuunnitteluvaihetta lahempana
tuotantoa ja painottuu tuotteen valmistuksen mahdollistamiseen kaytdssa olevien
tuotantomenetelmien avulla. Rajapinnat seuraavien vaiheiden ja muiden
toimialojen valilla, seka tiedonsiirtokonventiot maarittavat suurelta osin
valmistussuunnittelun  laajuuden. Valmistussuunnittelussa lisaantyneiden
sidosryhmien vuoksi korostuukin usein hyvan yhteistyon tarkeys. (Meyer Turku
2020.)

Varustelun valmistussuunnittelun keskeinen tehtava on keskittya tyopiirustusten
laadintaan. Tyopiirustusluettelot laaditaan suunnitteluosastoittain  alue— ja
lohkojakojen seka rakennustapaselvitysten perusteella, yleensa
perussuunnitteluvaiheen loppupuolella. Tuotannonsuunnittelija aikatauluttaa
piirustukset ja maarittelee tarvittavat resurssit jokaiselle tyotehtavalle.
Tydpiirustukset voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaan: valmistuspiirustuksiin
ja asennuspiirustuksiin. Valmistuspiirustukset ohjaavat esivalmisteiden (kuten
modulit, putkiesivalmisteet ja koneikot) valmistusta. Esivalmisteet ovat yksiléllisia
tuotteita ja suunniteltu laivakohtaisesti, vaikka ne voivat sisaltaakin standardiosia.

Asennuspiirustukset vastaavasti sisaltavat tiedot, jotka mahdollistavat tietyn
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kokonaisuuden asentamisen paikoilleen. Piirustusten olennainen nakokulma on
niiden raataldinti tekijan tarpeisiin, tarkoittaen kaytanndssa laivakohtaista
suunnittelua. Ennen tyOpiirtamisen  kaynnistamista varmistetaan, etta
piirustusaineisto on taysin linjassa tuotannon tarpeiden kanssa. Tyopiirustuksissa
on valttamatonta kiinnittdaa erityista huomiota laivan rakennusaikaiseen

tyoturvallisuuteen ja optimoida materiaalien kuljetusreitit. (Raisanen 2000, 36-1.)

Rungon valmistussuunnittelussa keskitytdan mallinnustyohon, jossa katsotaan
etta on tehty oikeat rakenneratkaisut, kuten hitsaukset, viisteet, liitokset seka
aukot. Samalla runkosuunnittelija luo tydkuvia ja materiaalilistoja, jotka osoittavat
aineiden oikeat vahvuudet ja laadut. Varustelun valmistussuunnittelun tehtavana
on antaa terakseen tarvittavat aukkotiedot ja tuottaa aikaisemmin jo mainitut

valmistus— ja asennuspiirustukset. (Meyer Turku 2020.)

2.1.3 Nostosuunnittelu

Laivanrakennuksessa valttamatonta on kaantaa ja nostaa paljon raskaita
kokonaisuuksia ja ainakin Turun telakalla, naistd nostoista vastaa
nostosuunnittelu. Nostosuunnittelun monivaiheinen prosessi alkaa lohkojen
kaannosta tai niiden asettamisesta pukkien paalle. Jokaiselle lohkolle laaditaan
tarkka kaantosuunnitelma, ja pukkinosturin vaijeripaikat suunnitellaan
huolellisesti. Lisaksi nostosuunnittelu tuottaa korkeuserokompensaatiokuvat,

jotka maarittavat lohkojen sijoituspaikat kaantamisen jalkeen.

Lohkovaiheessa on jo mahdollista lisatéa nostotukia, jotka ovat olennainen osa
suurten ja painavien kokonaisuuksien  nostoprosessissa. Nostotuet ovat
avainasemassa, silla ne varmistavat rakenteiden sailymisen ehjina kaikkien
nostojen aikana. Nostotukien maara lasketaan nostosuunnittelun toimesta ja se
kasvaa kokonaisuuden koon ja painon mukaan. Mitd suurempi ja painavampi
nostettava kohde on, sitd enemman tarvitaan tukirautaa takaamaan turvallisen ja

vakaan hallitun noston.

Nostosuunnittelu konkretisoi kaikki nostot nostopiirustuksiin ja suunnitelmiin.

Naista selviaa tarkasti tukien maara, nostokorvien sijoitus, kantavuus seka se,
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palionko nosto saa painaa maksimissaan. Kentalla toimiva nostoryhma
noudattaa naita suunnitelmia, varmistaen, etta kaikki on kunnossa kuvien
mukaan, ennen varsinaista nostoa. Tama huolellinen suunnittelu ja yhteistyo
takaa sen, etta kaikki nostot sujuvat tehokkaasti ja turvallisesti. (Ohtonen &
Salonen 2023.)

2.1.4 Ty6suunnittelu

Tydsuunnittelu eli tuotannon tydohjeen ja tuotantosuunnittelun luonti, kuten
muutkin laivanrakennusprosessin vaiheet, ovat jokaisella telakalla yksilollisia.
Hyvin tehdylla tydohjeella saadaan ennaltaehkaistya ja poistettua ongelmakohtia
tuotannon vaiheissa, joka automaattisesti tekee tyosta mielekkaampaa ja
sujuvampaa. Ne auttavat myos perehdyttamaan uusia tyontekijoita. Hyva tydohje
on ytimekas ja sisaltda loogisesti projektin vaiheet ja siihen kuuluvat muut
elementit, kuten mahdollinen paikan valitseminen, jossa ty0 tehdaan ja sen
aikataulutus. (Makkonen, S. & Lavikainen, P. 2020.)

Esimerkiksi Meyer Turulla runkotuotannon tyonsuunnitteluun kuuluu nelja eri
ryhmaa, joilla jokaisella on oma tarkoituksensa ja tehtavansa. Tyonsuunnittelun
kohteena voidaan pitaa yksittaista lohkoa, joka kaytetaan koko prosessin lapi.
Karkeasti selitettyna ensimmaisessa vaiheessa, eli rakennesuunnittelussa
lohkolle maarataan sen valmistuspaikka, siihen kuluva tyoaika lasketaan ja
luodaan tuotantoon tyoohjeita koontivaihetta varten. Tasta siirrytaan
valmistussuunnitteluun, jonka vastuulla on aineiston tarkistus, eli selvitys siita,
ettd kaikki tarvittava 10ytyy. Valmistussuunnittelu luo myods profiilierat, el
valmistuspiirustukset katkaistaville profiileille. Siita paastaan
paneelilinjansuunnitteluun,  jonka  vastuualueena on  kansipaneelien
tyosuunnittelu ja niiden varsinainen valmistussuunnittelu. Tasta syntyy

paneelilinjojen tuotantoaineisto. Viimeisena vaiheena on nestaus, eli paneelien
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sijoittaminen levymateriaaleille, jotta ne voidaan polttaa oikean kokoisina ja

muotoisina mahdollisimman tehokkaasti. (Meyer Turku 2017.)

2.2 Runkotuotanto

Laivanrakennuksen runkotuotanto on monivaiheinen prosessi. Prosessin
ensimmainen vaihe on osavalmistus, missa valmistetaan tarkoin suunnitellut
erilaiset komponentit ja muut tarvittavat osat. Osavalmistuksen huolellinen

toteutus luo perustan laivan vankalle rakenteelle.

Seuraavassa vaiheessa siirrytaan lohkonkoontiin, missa nama valmistetut osat
littetaan yhteen muodostaen lohkokokonaisuuksia. Edetessaan
suurlohkokoontiin valmiit lohkot yhdistetaan keskenaan muodostaen suurlohkon,
joista paasaantoisesti koostuu laivan runko. Kyseinen vaihe maarittaa laivan
muodon ja perusrakenteen, jotka vaikuttavat laivan suorituskykyyn ja
turvallisuuteen.  Mahdollinen  maxilohkonkoonti on  seuraava vaihe
runkotuotannon prosessissa. Tassa vaiheessa valmiit suurlohkot yhdistetaan
viela toisiinsa, muodostaen suuremman kokonaisuuden, jota kutsutaan

maxilohkoksi.

Koko prosessin aikana yhteistyo kaikkien vaiheiden valilla ja huipputeknologian
kayttd on avaintekijoita, jotka varmistavat laivanrakennuksen onnistuneen

tuloksen.

2.2.1 Osavalmistus

Suunnitteluprosessien jalkeen, kun tyésuunnittelu on saatu valmiiksi, aloitetaan
runkotuotanto. Prosessi alkaa osavalmistuksesta, joka sisaltaa teraslevyjen

varastointia, osien valmistusta ja osakokoonpanoa. Osavalmistuksen linjasto
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kaynnistyy levyhallista, missa varastoidaan levymateriaaleja, ja joista tuotetaan
laivaan tulevia osia. Levymateriaalit |&ahtevat hallista suunnitellusti liikkeelle ja
kulkevat osavalmistuksen tuotantokonevaltaisen linjaston lapi tarkkaan
aikataulutetusti. Joillain telakoilla, kuten esimerkiksi Meyerilla, on tapana merkata
rakenneosat tunnistetietojen avulla. Na&in varmistetaan niiden oikean
sijoittumisen tuotantoprosessin linjastolla. Tuotteet jarjestellaan myos
ohjeistuksien mukaisesti helpottaen tehokasta kokoonpanoa. Projektien johtajat
ovat jatkuvasti valppaina varmistaakseen, etta projektin eteneminen on
hallinnassa, ja etta laadukkaita osia tuotetaan suunnitellusti aikataulussa pysyen.
(Meyer Turku 2016.)

Osavalmistuksessa tapahtuu yleensa runkomateriaalien esikasittelya eli levyjen,
profiliosien ja paneelien leikkausta ja taivutusta. Tassa prosessin
osakokoonpanovaiheessa osia tyostetaan tarpeiden ja ohjeiden mukaisesti
jyrsimalla, leikkaamalla, puhaltamalla ja hiomalla. Osavalmistusvaiheessa
tuotetaan myds osakokoonpanoja, jotka ovat ennakkoon koottuja, osittain
varusteltuja ja tarkasti mitoitettuja osakokonaisuuksia, kuten kansirakenteet ja T-

palkit. Mittatarkkuus on olennainen osa koko laivanrakennusprosessia ja se

pyritaan takaamaan jo osavalmistuksesta lahtien. (Meyer Turku 2023.)

Kuva 2. Esimerkki T- palkki.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Teemu Hannula ja Anttoni Pulli



19

2.2.2 Lohkonkoonti

Lohkonkoonnin vastuulla on luoda valmis lohko osavalmistuksesta tulleista
osista, jonka suurlohkonkoonti voi liittda toisiin lohkoihin valmistaen nain

suurlohkon eli suuremman rakenneyksikon.

Meyer Turun telakalla lohkonkoonti alkaa paneelilinjan jalkeen, jossa kansi
hitsataan yhtenaiseksi ja siihen poltetaan merkatut reiat. Sielta kansi siirretaan
sille maarattyyn lohkonkoontihalliin. Laattaan on jo valmiiksi asennettu tarvittavat
jaykistajat. Prosessi aloitetaan T-palkkien paikalleen hitsauksella. Taman jalkeen
asennetaan loput osat ja laipiot, joista siirrytaan laitojen asennukseen. Kun laidat

on asennettu, siihen asennetaan nostoja ja kaantgja varten tulevat osat.

Taman jalkeen lohko mitataan. Mittauksista voidaan sanoa, onko Iohko
suunnitellun mittainen ja onko sen osat asennettu oikein. Kun lohkon laatu on

varmistettu, se kuljetetaan suurlohkon koontiin. (Meyer Turku 2023.)

Kuva 3. Esimerkki kootusta lohkosta valmiina kdannettavaksi.
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2.2.3 Suurlohkonkoonti

Lohkonkoonnissa valmiiksi kootut lohkot menevat prosessin seuraavaan
vaiheeseen eli suurlohkonkoontiin. Suurlohkonkoonnissa lohkoja kootaan
paallekkain suuremmiksi rakenneyksikoiksi. Yleisimpia suurlohkotyyppeja ovat
neljan kerroksen suurlohkot. Harvinaisempina ovat esim. viiden kerroksen
suurlohkot, koska ne eivat mahdu maalaushalliin maalattavaksi koonnin jalkeen.

Pienimpina suurlohkoina tehdaan vain kaksi kerroksisia suurlohkoja (Kuva 4).

Kuva 4. Esimerkki nelikerroksisesta suurlohkosta.

Suurlohkonkoonnissa on paljon eri valivaiheita. Ensimmaiseksi valmistellaan
rakennusruutu, johon tehdaan latkitys, eli lohkojen korkeuserojen kompensointi,
jossa lohkon korkeuserot kompensoidaan. Tahan vaaitetaan nollataso, jotta
suurlohko saadaan kasattua taysin tasaiselle pinnalle. Taman jalkeen tuodaan
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ensimmainen lohko, joka asetetaan paikalleen alustalle. Seuraavaksi tuodaan
toinen lohko, joka rakennussuunnitelman mukaisesti asetetaan alimman lohkon
paalle ja kohdistetaan paikalleen. Kohdistus aloitetaan siita, etta perat ovat aivan
tasan. Kohdistusta tehdaan tiputtamalla linjalangat ylemmasta lohkosta tiettyjen
pituussuuntaisten laipioiden kohdalle. Talla tavalla tarkastetaan, etta molemmat
lohkot ovat linjassa toistensa kanssa. On tarkeaa, ettd edessa ja takana on
tarvittava maara linjalankoja, koska vaikka perapaa olisi linjassa, pienikin heitto
saatta aiheuttaa monen millin heiton keulapaassa. Kun linjalangat ovat
kohdillaan, lohko on kohdistettu. Lohko saadaan pysymaan kohdillaan, kun sinne
asennetaan monta pitkaa siltahitsia tiettyihin laipioihin ja pilareihin. Taman
jalkeen kohdistetaan loput laipiot kohdilleen. Tama prosessi toistetaan jokaisen
lisattdvan lohkon kanssa, kunnes suurlohko on valmis. Yleinen saanté on, etta
linjalangat tiputetaan ylimmasta lohkosta ja verrataan niita alimman lohkon
kanssa. Suurlohkosta tehdaan koontilista, jossa kerrotaan osat, joita on tuotu eri
kansivaleille. Koontilistalta 10ytyvat referenssit piirustuksiin, joista osat
|0ytyvat. (Hietala 2023.)

Kun lohkot on kasattu suurlohkoksi, suoritetaan varusteluvaihe, joka tehdaan
terastyon yhteydessa. Taman jalkeen suurlohko lahetetaan maalattavaksi, josta

se siirtyy maalauksen jalkeen suoritettavaan varusteluun. (Meyer Turku 2023.)

2.2.4 Maxilohkojen koonti

Maxilohkojen koonti on suurimmalta osaltaan samanlaista kun suurlohkonkoonti,
mutta liitettdvien rakenneyksikdiden koot ovat suuremmat. Maksilohkoja on
kolmenlaisia: pysty-, vaaka- tai supermaxilohkoja. Pystymaxilohkoissa suurlohkot
nostetaan paallekain, vaakamaxilohkoissa perakkain ja supermaxiessa on
yhdistelma molempia. Valmiit suurlohkot nostetaan rakennusruudulle joko
pohjaksi, tai toisen suurlohkon paalle tai jatkoksi. Maxilohkot kohdistetaan
paikalleen, ja varmistetaan mittojen tarkkuus. Kun maksilohkot ovat valmiita, ne
nostetaan yleensa suoraan rakennuspaikalta runkoon, koska niita ei pysty
siitdmaan niiden suuren koon takia. (Hietala 2023.)
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Kuva 5. Esimerkki pystymaxilohkosta.

2.2.5 Rungonkoonti

Rungonkoontivaiheessa valmiiksi kootut rakenteet yhdistetaan kokonaisuudeksi,
josta lopuksi muodostuu laivan runko. Rungonkoontia varten tehdaan
nostosuunnitelma, jonka mukaan eri lohkot nostetaan rakennusaltaaseen eli
sulkuporttien takana sijaitsevaan tyhjennettyyn altaaseen, jossa laivan runko
rakennetaan vesillelaskuvalmiuteen. Ensimmaiseksi altaaseen nostetaan
kolilohko. Rungonkoonti tehdaan pyramidimaisella rakennustavalla, joka
mahdollistaa rungonkoonnin etenemisen kolmeen suuntaan. Ensimmaisen
lohkon jalkeen edetdan nostosuunnitelman mukaisesti, ja nostetaan lisaa

suurlohkoja paikalleen (kuva 6).
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Kuva 6. Esimerkki rungonkoonnin jarjestyksesta.

Ennen kuin lohko nostetaan paikalleen, tyonjohtaja ja hanen tiiminsa kayvat
suunnitelman lapi. He raivaavat paikan lohkolle, ja varmistavat etta sielta I0ytyvat
tarvittavat tyokalut. Kun suurlohko nostetaan paikalleen, se asemoidaan
laivakoordinaatiston mukaiseen paikkaansa, ja samalla varmistetaan, etta
tarkeimmat rakenteet sopivat yhteen vierekkaisten lohkojen kanssa. Lohkosta
poltetaan tyovarat tarpeen mukaan pois ja ylimitat poltetaan pois aina, ja se
asetetaan lopulliseen asemaansa kohdistamalla lohko paikoilleen. Taman
jalkeen lohkosta poistetaan yleensa nostokorvat ja mahdolliset muut
tukirakenteet. Seuraavaksi lohko viimeistelldan eli suoritetaan lohkorajojen

viimeistelyt ja tarkastukset. Taman jalkeen lohko voidaan luovuttaa varusteluun.

Rungonkoontivaihe  huipentuu  vesillelaskuun,  kun laiva siirretaan

varustelulaituriin. (Valimaki 2023).

2.3 Varustelu

Varusteluprosessi laivanrakennuksessa etenee systemaattisesti, alkaen
laivakaupasta ja paattyen valmiin laivan tarkastukseen. Prosessin alussa
hankitaan |ahtotietoja sopimuksesta ja sen perusteella laaditaan
tarjouskyselyaineisto. Yhteistyd hankinnan kanssa kaynnistyy tarjousten
pyytamiseksi ja valmistussuunnittelu varmistaa usein varustelulle oikeiden

aukkojen olemassaolon lohkossa. Varustelu jaetaan eri osastoihin kuten
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esimerkiksi hytti, sahkd, HVAC (lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointi) ja kone
alueisiin. Varustelun esivalmistus voidaan usein suorittaa telakan ulkopuolella, ja
siihen sisaltyvat muun muassa ilmakanavat, esivalmisteputket ja moduulihytit.
Varustelun tuotanto voidaan myds jakaa kokonaistoimituksiin tai omiin sisaisiin
vastuualueisiin. Varustelua voidaan yleisesti pitaa laivanrakennusprosessin

toisena tuotanto-osastona runkotuotannon ohella (Meyer Turku 2019.)

Lohkovarustelu on varustelun ensimmainen tuotantovaihe, jossa asennetaan
kattoon menevat materiaalit, kuten putket, ilmastointikanavat ja kaapeliradat.
Lohkovarustelua voidaan pitaa varustelun keskeisimpana vaiheena, silla tassa
vaiheessa lohko on yleensa viela yldsalaisin ja se mahdollistaa kaiken kattoon
menevan materiaalin asentamisen merkittdvasti tehokkaammin, kuin
myohemmassa vaiheessa. Varustelua helpottamassa on tyopiirustukset, jotka
ovat tarkoin jaksotettu ja paloteltu, jotta jokaiselle tydvaiheelle on oma esivalmiste

ja tyopiirustus.

Lohkovarustelun jalkeen suoritetaan suurlohkovaiheessa suurlohkovarustelua,
oli se sitten ennen tai jalkeen maalauksen. Suurlohkojen materiaalivirtaa on
vaivatonta hallita, silla osa niiden seinistd ovat yleensa avoinna, mika
mahdollistaa materiaalien suoran nostamisen suurlohkoon kurottajalla tai
vastaavalla laitteella. Suurlohkot ovat useamman kannen korkuisia, mika
helpottaa muun muuassa kannesta kanteen menevien putkien asennusta. Tama
vaihe voi myds antaa mahdollisuuden porraselementtien tai pakoputkien
asentamiselle jo suurlohkovaiheessa. Suurlohkovarustelu on viimeinen vaihe
tehda varustelua ennen lohkokokonaisuuden nostamista runkoon. Mita
enemman varustelua saadaan tehtya ennen runkoon nostoa, helpottaa se
aluevarustelun tyota rungossa. On tarkead muistaa, ettd yleensa lohko- ja
suurlohkovaiheen varustelut ovat suorassa aikatauluyhteydessa rungonkoonnin

aikatauluihin. Siksi asianmukainen ja avoin tiedonkulku on ensiarvoisen tarkeaa.

Aluevarustelu on varustelun viimeinen tuotantovaihe ennen tarkastuksia. Se
kaynnistyy, kun laivan runko  on kokonaisuudessaan koottu.
Aluevarusteluvaiheeseen kuuluu tyypillisesti lohkorajavarustelu, pienputkistojen
asennus ja sisustustydt. Olennaisia tehtavia ovat myos pitkat kaapelivedot ja
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ylilaivan menevat putkistojen koeponnistukset. Kun nama taustatyot ovat valmiit,
siirytdan sulkemaan seinat ja katot. On tarkeda ymmartaa riippuvuussuhteet
muihin tyOvaiheisiin tassa vaiheessa prosessia. Valmistuneen varusteluvaiheen
jalkeen laiva kay lapi lopputarkastuksen telakan ja tilaajan puolelta, ennen kuin

se on valmis luovutukseen. (Jakonen & Anttila 2023.)

2.4 Modulointi ja rakenneyksikot

Modulointi on keskeinen strategia laivanrakennusprosessissa, joka tahtaa
prosessin parantamiseeen ja tehostamiseen. Tama lahestymistapa kasittaa
laivan rakentamisen erillisind moduuleina tai rakenneosina, jotka valmistetaan
erikseen ja yhdistetddn myohemmin kokonaisuuteen. Tavoitteena on myos
helpottaa moduulien valistd vuorovaikutusta ja tehda niiden rajapinnoista

mahdollisimman selkeita ja yksinkertaisia. (Meyer Turku Oy 2023.)

Moduloinnista on useita merkittavia etuja laivanrakennukseen. Moduulien
erillinen valmistaminen mahdollistaa samanaikaisen tyoskentelyn useissa
paikoissa, kuten eri telakoilla tai eri maissa. Tama lyhentaa merkittavasti
kokonaisrakennusaikaa. Moduulien valmistaminen kontrolloiduissa olosuhteissa
mahdollistaa tarkan laadunvalvonnan. Nain jokainen moduuli voidaan testata ja
tarkastaa erikseen ennen niiden yhdistamista, mika vahentaa riskia lopullisessa
kokoonpanossa. Myos modulaarinen lahestymistapa mahdollistaa muutosten
tekemisen tai korjausten suorittamisen vaivattomasti. Jos jokin osa vaatii
korjausta, se voidaan vaihtaa tai huoltaa ilman merkittavaa vaikutusta koko laivan

rakennusprosessiin.

Modulointi voi kattaa kaikki laivan osat, kuten rungon, konehuoneen ja ohjaamon,
helpottaakseen laivanrakennusprosessin kulkua. Moduloinnissa on tarkeaa
myos huomioida tuotteen suunnittelijan rooli, silla moduloinnin tehokkuus vaatii

huolellista suunnittelua ja ymmarrysta valmistettavuudesta. (Meyer Turku 2017).

Rakenteellinen kokonaisuus koostuu monista eri elementeista. Taman
kokonaisuuden koko maaraytyy monien tekijoiden, kuten rakennusmenetelmien,

laitteiden, logistiikan, aikataulun, resurssien, laatuvaatimusten ja muiden suorien
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tai epasuorien rakentamiseen liittyvien tukitoimintojen monimutkaisesta
vuorovaikutuksesta. Rakenteellinen kokonaisuus voi koostua pienemmista
rakenteellisista yksikoista, sisaltdéd modulaarisia rakenteita tai toimia osana

laajempaa rakennetta.

Lohkorakentamisessa lohko voidaan nahda yhtena rakenteellisena yksikkona,
joka sisaltaa kannet, laipiot ja laidat, jotka puolestaan voivat olla omia
rakenteellisia yksikoitdan. Nama voidaan edelleen jakaa pienempiin
kokonaisuuksiin, kuten T-palkeiksi tai pituus- ja poikittaisuuntaisiin laipioihin.
Laivanrakennuksessa suuret rakenteelliset kokonaisuudet tunnetaan yleisesti
lohkoina, jotka on muodostettu pilkkomalla laivan runko pienempiin, helpommin
ja tehokkaammin rakennettaviin yksikkoihin. Rakenteellisten kokonaisuuksien
koko vaihtelee pitkalti rakennustelakan ja projektin vaatimusten mukaan, ja

suurin yksittainen vaikuttava tekija on nostokapasiteetti. (Mehto 2023.)
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3 Maxilohkot laivanrakennusprosessissa

Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida suurempien rakenneyksikoiden eli
maxilohkojen kannattavuutta olemassa olevan ja tyota varten keratyn tiedon
avulla. Tassa luvussa avataan kaytettyja tutkimusmenetelmia ja niista saatuja

tuloksia.
3.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmina kaytettiin suurimmaksi osaksi haastatteluja. Haastattelut
valittiin tutkimusmenetelmaksi, koska nain saatiin tietoa henkiléilta, joilla on
kaytannon kokemusta maxilohkojen suunnittelusta, tekemisesta ja niiden kanssa
tyoskentelemisesta.  Haastatteluista  saatin  my0s  runsaasti tietoa
laivanrakennusprosessin eri vaiheista ja niiden sisallosta. Haastattelut toteutettiin
vapaamuotoisina keskusteluina, koska nain saatiin esitettya lisakysymyksia, joita
ei aluksi olisi osattu kysya. Haastateltavilta kysyttiin kysymyksia (Liite 1.)
aiheeseen liittyen, juuri heidan nakokulmastaan ja heidan tydnkuvaansa liittyen
(Hyvarinen, Suoninen & Vuori 2023). Tutkimuksessa haastateltin 17
asiantuntijaa seuraavista prosessin  vaiheista: projektiorganisaatio,
valmistussuunnittelu,  nostosuunnittelu,  suurlohkonkoonti, ~ rungonkoonti,
rakennustapasuunnittelu, nostologistiikka, ja varustelu. Perussuunnittelusta,
osavalmistuksesta, lohkonkoonnista ja mittaryhmasta ei saatu haastateltua
ketaan. Haastattelujen tukena kaytettiin projektiorganisaatiolta saatua tietoa

kaytetyista tunneista rungonkoontivaiheesta.

3.2 Tiedonhankintaprosessin tulokset

Haastatteluista ja keratysta tiedosta selvisi, ettd maxilohkojen valmistuksella
suurlohkojen  sijaan ei ole suurta merkitystda osavalmistuksessa,

rakennustapasuunnittelussa ja valmistussuunnittelussa. Alla avataan niita
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laivanrakennusprosessin vaiheita, joihin maxilohkojen rakentaminen vaikutti

vahvasti.

3.2.1 Maxilohkojen vaikutukset perussuunnittelun ja projektiorganisaation tydhon

Maxilohkojen vaikutus tulee ensimmaisena ilmi jo projektiorganisaation
tekemassa tyossa, jossa suuremmat rakenneyksikot vaikuttavat aikatauluun,
seka budjetin ja resurssien kayttoon. Maxilohkot vaikuttavat myos pihapaikkojen
kuormitukseen, joiden pitkdaikainen kuormitus suunnitellaan valmiiksi ja tarkat
paikat suunnitellaan lyhyella aikataululla. Pihapaikoissa maxilohkojen vaikutus
nakyy siten, etta yksi pystymaxilohko saastaa yhden pihapaikan, mutta maksaa
samalla yhden suurlohkonkoonti paikan (Taipale 2023). Pystymaxilohkot siis
helpottavat pihapaikkojen rajallisen maaran ongelmaa. Pystymaxilohkojen
aikataulun venyminen saattaa vaikuttaa muiden vaiheiden aikatauluihin
negatiivisesti, koska niiden aloittaminen myohastyy. Maxilohkot vaikuttavat myos
tuotannon ohjaukseen ja aikataulujen rakentamiseen. Nostoverkonsuunnitteluun
ne vaikuttavat siten, etta mita suurempi kokonaisuus nostetaan runkoon kerralla,
sitd harvempi nostoverkosta tulee. Tama tarkoittaa sita, ettd runkoon nostojen
maara viikossa vahenee, mika vahentaa siihen kohdistuvia suunniteltuja
tyotunteja.  Vaakamaxilohkot vaikeuttavat paikkasuunnittelua  rungon-
koontialueella tai hallissa ja aiheuttavat siihen lisatoita, koska
rungonkoontialueella taytyy olla ainakin kaksi, joskus jopa kolme koontipaikkaa

vierekkain vapaana. (Vaananen 2023.)

Perussuunnitteluvaiheessa maxilohkojen suuri koko ja massa, tuottavat

huomattavan maaran enemman FEM-ty6ta suunnittelussa.

3.2.2 Maxilohkojen vaikutukset runkotuotantoon ja rungonkoontiin

Maxilohkot vaikuttavat suurlohkonkoonnin vaiheeseen monella eri tavalla.
Mahdollisena hydtyna on huomattu, etta siind saatetaan saastaa yksi tai kaksi

lohkon rakennus-, varastointi- tai varustelupaikkaa. Maxilohkot tuottavat
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suurlohkonkoonnille ylimaaraisen tyovaiheen. Normaalisti kun suurlohko
valmistuu, se lahtee pintakasittelyn ja varustelun kautta rungonkoontiin.
Suurlohkon ollessa osa maxilohkoa, se lahtee samalla tavalla pintakasiteltavaksi
ja varusteltavaksi, mutta se palautuu myohemmin takaisin maxilohkon koontia
varten. Tama tarkoittaa sita, etta suurlohkonkoonnin on siivottava ja latkitettava,
eli kompensoitava rakennusruudun korkeuserot lohkoa varten uudelleen.
Haasteita tulee my0s siita, ettd suurlohkot on nyt osittain varusteltu ja villoitettu,
mutta nostokorvat on tarkistettava uudelleen, koska ei voida tietaa, onko korvan

laheisyydessa tehty muita toita, esimerkiksi poltettu reika varustelua varten.

Suureksi haasteeksi todettiin mittatarkkuus. Kaikki pystymaxilohkot ja suurin osa
vaakamaxilohkoista rakennetaan ulkona asvaltin paalla, koska niitd ei mahduta
rakentamaan sisalla halleissa. Asvaltti elaa suurien lohkokokonaisuuksien painon
vuoksi ja vaikeuttaa tarvittavan mittatarkkuuden yllapitamista. Pystymaxilohkoja
tehtaessa, ylempaa suurlohkoa ei saada vedettya paikalleen mitenkaan. Talla
tarkoitetaan sita, ettda kun suurlohko nostetaan runkoon, voidaan sitéd vetaa
paikalleen hydodyntaen jo rungossa  paikallaan  olevia  lohkoja.
Lohkonkoontipaikalla ei ole mitaan mista lohkoa voitaisiin vetaa paikalleen, joka
vaikeuttaa maxilohkon kokoamista huomattavasti, ja aiheuttaa my0s
mittaheittoja. Vaakamaxilohkoissa mittatarkkuutta aiheuttaa niiden pitka rakenne.
Rauta elaa, kun sita tyostetaan, joka vaakamaxilohkojen tapauksessa aiheuttaa
sen, etta etu ja takapaan valilla on usein suuria mittaeroja. Korjauksia saattaa olla
mahdollista suorittaa, mutta ne on vaikea saada pysymaan aikataulun sisalla.
(Hietala 2023.)

Rungonkoonnissa maxilohkot vaikuttavat prosessiin suuresti. Maxilohkojen
nostaminen runkoon on tydladmpaa, koska niiden kohdistaminen paikalleen on
vaikeampaa. Mittaheitot lohkorajoissa aiheuttavat sen, etta maxilohkot eivat sovi
paikalleen, ja niitd joudutaan korjaamaan. Paihin joudutaan asentamaan mittojen
korjaamiseksi suuret maarat inserttilevya eli ylimaaraista korjaamiseen
tarkoitettua metallilevya, mittojen korjaamiseksi. Maxilohkojen suuren koon
vuoksi, mittaheitot moninkertaistuvat. Vaakamaxeissa hitsaaminen vaikuttaa

todella paljon kaarivaleihin, ja niissa voi olla paljon mittavirheita verrattuna
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alempaan lohkoon. Pystymaxeissa kansien suuri maara korostaa mittaheittoja, ja

kannet on vaikeaa saada osumaan kohdakkain. (Valimaki 2023.)

Maxilohkojen liikuttaminen on my0ds vaikeampaa, kun suurlohkojen liikkuttaminen.
Suurlohkoja voidaan vetaa muista lohkoista paikalleen, jota maxilohkon kanssa

ei voida tehda, niiden suuremman painon takia (Hietala 2023).

Suureksi ongelmaksi on osoittautunut myds tukirautojen suuri maara
maxilohkoissa. Niihin on hitsattava suuri maara tukirautaa, jotta notkahduksia ei
tapahdu ja lohkot pysyvat koossa niita nostettaessa (Halonen 2023). Tukirautojen
polttaminen pois on todella tydlasta, ja niitd on vaikea saada ulos, pois laivan
rungosta. Lohkorajojen tulee olla kunnossa ennen tukirautojen poisvientia. Mikali
seuraava lohko nostetaan paikoilleen ennen, kun tukiraudat on saatu pois
rungosta, niiden kuljetusmatka ulos rungosta vain pitenee. Poistetut raudat
menevat myos suurimmaksi osaksi poistoon, eli niilla ei ole uudelleenkaytto-
tarkoitusta. Poistetut raudat myds painavat todella paljon. Jos niitd ei saada
poistettua rungosta ajallaan, ne voivat jopa vaurioittaa tai muokata kansia.
(Valimaki 2023.)

Saimme myds tietoa eraan laivan maxilohkojen ja suurlohkojen arvioiduista ja
toteutuneista tunneista rungonkoonnissa. Naista tehtiin kuvaajat niiden
havainnolistamiseksi. (Kuvio 1 ja 2.) Niissa laskettiin kuinka monta prosenttia
ylitysta tuli arvioitujen ja toteutuneiden tuntien valille suurlohkojen ja maxilohkojen
tekemisesta, ja ne sijoitettiin  kuvaajiin. Kuvaajissa jokainen piste esittaa
prosenttimaaraa, kuinka paljon tunnit ovat menneet yli arvioidusta tuntimaarasta.
Oranssi vari kuvaa maxilohkoja ja sininen vari kuvaa suurlohkoja.
Nollanprosentin viiva kuvaa suunnitteltua tuntimaara mita yhden suur- tai
maxilohkon tekemiseen tulisi kulua aikaa rungonkoonti vaiheessa.
Ensimmaisessa kuvaajassa verrataan kaikkia laivan suur- ja maxilohkoja

toisiinsa. (Kuvio 1.)
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Kuvio 1. Laivan kaikkien suur- ja maxilohkojen prosenttimaara ylitykset

arvioiduista tunneista.

Seuraavassa kuvaajassa on verrattu laivan samantyyppisien  suur- ja
maxilohkojen tuntien ylityksia arvioitujen ja toteutuneiden tuntien valilla. (Kuvio
2.)
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Kuvio 2. Samantyyppisien suur- ja maxilohkojen tuntien ylityksia arvioitujen ja

toteutuneiden tuntien valilla.

Seuraavaksi kerattiin samantyyppisia suur- ja maxilohkosta yhteen 8 maxilohkoa
ja 16 suurlohkoa (Kuvio 3.) Taman jalkeen laskettiin yhteen lohkojen arvioidut ja
toteutuneet tuntimaarat. Yhteensa kaikkien lohkojen toteutuneet tunnit olivat
ylittyneet 21 %:lla arvioiduista tunneista. Seuraavaksi laskettiin maxilohkojen
osuus Yylittyneesta prosenttimaarasta, joka esitetdan seuraavassa kuviossa
(Kuvio 3). Kuviossa oranssi vari esittdda maxilohkojen osuutta, ja sininenvari

suurlohkojen osuutta.
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Suurlohkot

43%

Maxilohkot

57%

Kuvio 3. Suur- ja maxilohkojen osuudet arvioidun tuntimaaran ylittaneista

tunneista.

3.2.3 Maxilohkojen vaikutukset varusteluprosessissa

Varustelu muodostaa olennaisen vaiheen laivanrakennuksessa, ja sen vuoksi
keskityimme haastatteluissamme eri varustelutehtavissa tyoskenteleviin
henkiloihin, keraten samalla arvokasta tietoa aiheesta. Keskeisia haastateltavia
olivat Turun telakan varustelun tyonjohtajat ja muut esihenkil6t, jotka ovat olleet
aktiivisesti mukana seka suurlohkojen etta maxilohkojen valmistuksessa.
Varustelun haastatteluista riippuen, ja ottaen huomioon eri henkildiden seka
tydalueiden nakokulmat, selvisi yhtenaisia etuja ja haasteita, kun valmistetaan

maxilohkoja suurlohkojen sijaan.
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Haastatteluista saimme selville, etta varsinkin vaakamaxilohkojen rakentaminen
luo varustelulle useita huomattavia etuja. Etujen toteutuminen kuitenkin vaatii
sen, etta kaikissa tyovaiheissa pysyttaisiin aikataulussa ja suurempia ongelmia
ei tulisi vastaan. Vaakamaxilohkot haastattelujen perusteella mahdollistavat
erittain tehokkaan varustelun, kun lohkojen vahaiset saumat vahentavat
tyomaaraa ainakin sisustuksen, teknisten osien ja hyttien varustelussa. Tama
merkitsee paitsi aikasaastéa myos tyomaaran vahenemista, kun jalkikateen
tehtdvia saumoja on vahemman. Tassa tapauksessa varusteluty® laivassa
vahenee, kun tyontekijat paasevat varustelemaan mahdollisimman paljon ennen
rungonkoontia. Haastatteluissa korostetaan, etta tassa vaaditaan aikatauluissa
pysymistd, jotta ehditdan varustelemaan suunnitelmien mukaisesti, ennen

runkoon nostoa.

Haastatteluista kay ilmi, ettd vaakamaxilohkojen etuna on myods vahaisempi
sadeveden vuotaminen alakertaan, kun paastdan massoittamaan ylakansia
ajoissa. Tama tietenkin vaatii hyvan teraksen hallinnan, mika tiedetaan vaikeaksi
maxilohkojen kohdalla, varsinkin pitkien vaakamaxilohkojen. Vaakamaxeissa
mahdollisesti myds ikkunoiden ja ovien asentaminen maxilohkojen maalaamisen
jalkeen voi helpottaa laitetoimittajia, vahentaa haalaamista, eli tavaroiden ja
kappaleiden kuljetusta ja mahdollistaa aikaisemman tydn aloittamisen.
Pystymaxilohkojen kohdalla paastaan myos varustelemaan mahdollisesti
aikaisemmin  putkistoa, kaapelistoa ja eristyksia, mutta muuten
pystymaxilohkojen hyddyt varustelulle ovat vahaisempia, verrattuna

vaakamaxilohkoihin. (Jakonen & Anttila.)

Maxilohkojen rakentamisesta on ilmennyt myods varustelulle haasteita ja
ongelmia. Suurimpia haasteita maxilohkoissa varustelulle voidaan pitaa myds
tukirautojen ongelmaa ja terdsmateriaalin hallintaa. Tukirautojen poistaminen
muodostaa merkittavan haasteen varusteluprosessille, aiheuttaen mahdollisia
lisakustannuksia ja viivastyksia. Varsinkin silloin, kun rungonkoonnissa ei ehdita
poistamaan tukirautoja ajoissa, niin varustelu joutuu ostamaan omilta toimittajilta
téitd  tukirautojen  poistamiseksi, joka johtaa lisdkustannuksiin ja

aikatauluongelmiin. Tukirautojen maara maxilohkoissa on suurempi, Kkuin
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suurlohkoissa ja niiden poistaminen rungosta on valttamatonta, ennen

aluevarusteluprosessin kaynnistymista.

Aikataulu- ja terasmateriaalin hallinta tuovat varustelulle omat haittapuolensa.
Lisakustannukset voivat syntya myos aikatauluviivastymisista, erityisesti silloin,
kun mahdollinen viivastyminen jossain tyOvaiheessa tai tukirautojen
poistamisessa pakottaa varastoimaan esimerkiksi hytteja ja muita varustelun
moduuleita odotteluajaksi. Varustelun tydvaiheessa myos teraksen muodon
muutos sita tyostettaessa aiheuttaa haasteita ja sen korjaaminen rihntaamalla tai
massoittamalla on aikaa vievaa ja luo aina lisakustannuksia. Teras tietenkin elaa
myOs suurlohkoissa, kun sita tydstetdan, mutta sen hallitseminen on
maxilohkojen kohdalla haastavampaa ja korjaaminen yleisempaa. Kannen

korjaaminen alusta loppuun luo varustelulle lisatéita noin viikolla. (Lévgren 2023.)

Yhteenvetona maxilohkojen kaytosta varusteluprosessissa voidaan todeta, etta
vaikka ne tarjoavat tehokkuutta ja aikasaastoa vaakamaxilohkojen
rakentamisessa, niiden kaytdossa on otettava huomioon tarkka aikatauluttaminen

ja mahdolliset haasteet, kuten tukirautojen poistaminen ja teraksen hallinta.

3.2.4 Maxilohkojen vaikutukset nostoprosessiin

Kavimme haastattelemassa Turun telakalla nostojen suunnittelusta vastaavia
tyontekijoita seka henkiloita, jotka vastaavat kaikista Turun telakan
nostoprosesseista. Haastatteluista selkeasti kavi ilmi, ettd kun lahdetaan
nostamaan maxilohkoja suurlohkojen sijaan, taytyy ottaa paljon enemman asioita
huomioon ja tehda lisatyota. Nostoryhman nakokulmista saatiin selville, etta

maxilohkot tuottavat heille enimmakseen ongelmia.

Maxilohkoihin liittyy useita haasteita, jotka vaikuttavat nostosuunnitteluun ja
nostoprosessiin. Ensimmaiseksi voidaan listata ongelmat, jotka tulivat esille
nostosuunnittelun haastatteluista. Heti suurimpana ongelmana esille nousi
nostokorvien ja tukirautojen runsas maara maxilohkoissa, jotka vaativat

lisdsuunnittelua suhteessa suurlohkoihin, mika kasvattaa tydmaaraa ja aiheuttaa
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lisakustannuksia. Korvien sijoittaminen maxilohkoihin vaatii harkittuja paikkoja, ja

kokonaisuuden vahvistaminen on tarpeen varmistaakseen onnistuneet nostot.

Sisarlaivaprojekteissa vanhojen nostosuunnitelmien hyodyntdminen on
mahdollista, mutta uuden maxilohkon ilmestyminen suurlohkon tilalle vaikuttaa
merkittavasti tyoprosessiin. Tama lisaa ylimaaraisia vaiheita suunnittelussa ja
synnyttaa lisatyota. Haastattelussa kerrottiin, ettd maxilohkojen tekeminen vie
ajallisesti noin 50% enemman nostosuunnittelun ty6ta kuin kahden suurlohkon
tekeminen. Tama lisaa suunnittelutyon vaativuutta ja kestoa. On myds huomattu
maxilohkojen kohdalla, etta liiallista varustelua tapahtuu useammin ja se
aiheuttaa painopisteen heittoa ja lisaa riskeja. Tassa tapauksessa voidaan joutua
suorittamaan uusia laskentoja ja mahdollisia lisdtoimenpiteita, kuten nostotukien
lisaamista tai varustelun purkamista. Tama tuo mukanaan ylimaaraista tyota ja
vaikuttaa aikatauluihin sekoittaen nostoketjua. Nostosuunnittelun nakdkulmasta
viela voidaan myos todeta, ettd maxilohkojen tekeminen vaatii enemman
aukkojen sulkemista, lisaten myds samalla nostosuunnittelun tydmaaraa ja
riskeja. Nostosuunnittelijoiden haastatteluista ei ilmennyt yhtaan hyodyllista

nakokulmaa maxilohkojen rakentamisessa. (Ohtonen & Salonen.)

Kentalla tapahtuvista nostoprosesseista vastaavien henkildiden haastatteluista
saatiin myos selville, etta maxilohkoista on heille enemman haittaa, kuin hyotya.
Pystymaxeissa, joissa kaksi suurlohkoa asennetaan paallekkain, tydoskentely on
erityisen vaativaa. Ensin alempi suurlohko nostetaan kentélle paikalleen, ja sita
on jo tuettava runsaasti kallistumisen ja painauman valttamiseksi. Ylemman
suurlohkon nostaminen alemman paalle tuo mukanaan erilaisia mittauksia ja
kaantamisia, jotta se saataisiin asetettua kohdilleen. Tassa vaiheessa saattaa jo

korostua mahdollinen painuminen maahan.

Maxilohkoissa tukemisten, tarkastamisten ja nostojen maara kasvaa, ja
painorajoissa pysyminen tuo omat haasteensa. Erityisen haastavana pidetaan 25
metrin korkean maxilohkon nostamista runkoon ja sen mitoittamista. Pienet
mittaheitot alhaalla moninkertaistuvat ylapaassa, mika luo lisdhaasteita nostoille
ja maxilohkojen tarkkuudelle. Suurlohkojen kohdistaminen paikoilleen rungossa

nahdaan vahemman aikaa vievana vaihtoehtona. Maxilohkojen nosto runkoon
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vie noin 8 tuntia, ja sen jalkeen niiden kohdistus kestaa viela useita paivia. Tama
estaa pukkinosturin kayton muihin tehtaviin ja pahimmassa tapauksessa
kumpaakaan pukkinosturia ei voida kayttaa paivan aikana muihin tehtaviin, silla

ne kulkevat samoilla kiskoilla.

Haastatteluista kavi myos ilmi, etta kuljetusvaunun kayttd maxilohkoihin voi
aiheuttaa vaurioita vaunuun seka itse maxilohkoon. Myds pukkinosturin rasitus
on huomattavan kovilla, kun nostetaan painavaa maxilohkoa. Maxilohkojen
nostojen riskeja lisaa myos kuormaylitykset ja talviolosuhteet. Kuormaylityksia
saattaa tapahtua, kun varustelua lisataan maxilohkoihin liikaa, ja nain nosturin
nostokapasiteetti voi tulla vastaan. Talldin joudutaan harkitsemaan varustelun
purkamista, mika aiheuttaa ongelmia aikataulussa. Talviolosuhteiden vaikutus,
kuten lumen, veden ja jaan lisaantyneet painot, on maxilohkojen kohdalla
suurempi verrattuna suurlohkoihin. Maxilohkojen puhdistaminen talvella vaatii
ylimaaraista vaivaa, ja jaiden sulattaminen on haasteellista ilman sopivia tiloja.
Jaan ja lumien poistamiseen joudutaan maxilohkojen kohdalla yleensa
rakentamaan telineet, joita pidetaan niiden liukkauden vuoksi erittain vaarallisina

varsinkin pystymaxilohkojen kohdalla. (Laaksonen, Kulovac & Kartal.)

3.2.5 Tulosten yhteenveto

Haastatteluiden ja kerattyjen tietojen perusteella, saatiin luotua taulukko, jolla
pystytaan havainnollistamaan paremmin maxilohkon vaikutus jokaisessa
laivanrakennuksen prosessin vaiheessa. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1.)
naytetdan prosessin vaiheet ja maxilohkojen vaikutus niihin asteikolla 1-5.
Pienimmalld numerolla tarkoitetaan suurta haittavaikutusta ja suurimmalla
numerolla positiivista vaikutusta. Numerolla kolme, vaikutus on erittain pienta tai
neutraalia. Rungonkoonnin vaiheessa maxilohkojen vaikutus on erittain
negatiivista. Perussuunnittelussa ja suurlohkonkoonnissa vaikutus on lievempaa,
mutta edelleen negatitivista. Valmistussuunnittelussa, osavalmistuksessa ja
lohkonkoonnissa maxilohkojen vaikutus on olematonta. Projektiorganisaation
tyohon maxilohkojen vaikutus oli vahaista, mutta positiivista. Varustelulle

maxilohkojen vaikutus on erittain positiivista.
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Projektivaihe 2 3 4 5
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4 Pohdinta ja kehitysehdotukset

Tutkimuksemme tavoitteena oli arvioida haastattelujen ja kerattyjen tietojen
perusteella, etta tarjoaako maxilohkojen valmistus Turun telakalle enemman
etuja vai haittoja verrattuna suurlohkojen valmistamiseen. Saavutimme
mielestamme tavoitteet melko hyvin ja valitsemamme tutkimusmenetelmat
tukivat parhaiten niihin paasemista. Haasteina oli tutkimuksen ajankohta, silla
tuotannossa ei ollut tutkimuksen aikana tekeilla yhtaan maxilohkoa ja muiden
projektien Kkiireellisyys telakalla vaikeutti asiantuntijoiden tavoitettavuutta
haastatteluja varten. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd maxilohkojen
kayttoonotto  laivanrakennusprosessissa  vaikuttaa  joihinkin  vaiheisiin
merkittavasti, kun taas toisiin ei lainkaan. Naiden vaikutusten ymmartaminen on
olennaista, kun pyritddn optimoimaan laivanrakennusprosessin tehokkuutta ja

hallitsemaan mahdollisia haasteita.

Ensimmainen havaintomme koskKi maxilohkojen vaikutusta
projektiorganisaatioon ja perussuunnitteluvaiheeseen. Maxilohkojen vaikutus
projektiorganisaation tydhon oli hyvin vahaista, verrattuna muihin projektin
vaiheisiin. Maxilohkojen rakentaminen tarjoaa helpotusta pihapaikkojen
rajallisuuden ongelmaan, mutta ei poista ongelmaa kokonaan. Pihapaikkojen
saastaminen ei mielestamme yksindan ole riittdva syy tuottaa maxilohkoja.
Saimme selville, ettd maxien tuottaminen suurlohkojen sijaan tuottavat
perussuunnittelulle lisad FEM-laskentaty6td. Suuremman rakenneyksikoén
lujuuksien laskennat ovat huomattavasti haastavimpia ja vaativat enemman
suunnittelua. Haasteenamme oli saada tarkempaa tietoa tydmaaran kasvusta,

jolla olisimme voineet havainnollistaa lisatdiden maaraa.

Huomasimme, etta maxilohkojen valmistuksella ei ole merkittavaa vaikutusta
osavalmistuksen ja lohkonkoonnin rakennusprosessissa. Naissa prosessien
vaiheessa mittatarkkuuksien erityinen huomioiminen voisi mahdollisesti vaikuttaa

positiivisesti maxilohkoja koottaessa myohemmissa tyovaiheissa.

Suurlohkonkoonnissa ja rungonkoonnissa maxilohkojen kayttéonotto toi esiin

ylimaaraisia tydvaiheita ja mittatarkkuusongelmia. Mittatarkkuus ongelmia on
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tietenkin myoOs suurlohkojen rakentamisessa, mutta varsinkin maxilohkojen
ongelmat moninkertaistuvat niiden suuren koon ja vaikean hallitsemisen vuoksi.
Saimme selville, ettd mittatarkkuuksien ongelmat johtuvat vyleisesti
rakennuspaikan haasteellisuudesta, kun kokoaminen tapahtuu ulkona asvaltin
paalla. Myos raudan tyostamisen aiheuttama elaminen vaikuttaa lisaksi
vaakamaxilohkojen mittoihin. Rungonkoonnin vaiheessa huomasimme, etta
maxilohkot vaikeuttavat kokonaisuuden nostamista ja paikalleen sovittamista, ja
mittavirheet edellyttavat ylimaaraisia korjaustoimenpiteita. Liikuttaminen on
huomattavasti vaikeampaa verrattuna suurlohkoihin, niiden suuremman koon ja
painon vuoksi. Tukirautojen suuri maara maxilohkoissa ja niiden poistamisen
vaikeus huomattiin toiseksi merkittdvaksi ongelmaksi rungonkoonnissa.
Tutkimuksemme tulokset osoittivat, ettd maxilohkojen runkoon nosto ja
asentaminen vievat enemman aikaa ongelmista johtuen, vaikuttaen negatiivisesti
kaikkiin aikatauluihin. Tuloksista kavi myos ilmi, ettd myds suurlohkojen
asentamisessa runkoon on ongelmia, mutta ei niin paljon, kuin maxilohkoissa.
Naita haasteita on tarkeaa tarkastella tarkemmin jatkossa, jotta voidaan kehittaa
menetelmia, jotka minimoivat ylimaaraisen tyon ja varmistavat suurlohkojen

vaivattomamman yhdistamisen.

Vaakamaxilohkojen kayttd laivanrakennuksessa tarjoaa tehokkuusetuja
varusteluprosessissa, vahentaen tyomaaraa ja mahdollistaa aikaisemman
varustelun ennen runkoon nostamista. Jotta varustelu paasee hyodyntamaan
naitd etuja, vaaditaan ettd jokainen tyovaihe pysyy aikataulussa ja varustelu
paasee aloittamaan tyonsa ajallaan. Haastatteluista selvisi, etta naitd mahdollisia
etuja ei ole paasty kunnolla hyodyntamaan, silla maxilohkot harvoin valmistuvat
ajallaan, niiden haastavan rakentamisen ja hallitsemisen  vuoksi.
Pystymaxilohkojen osalta kavi ilmi, ettéd niiden mahdolliset hyddyt eivat ole yhta
merkittavia, kuin vaakamaxilohkojen tapauksessa. Tama johtuu siita, etta
pystymaxilohkojen varustelussa on odotettava, kunnes kaikki lohkosaumat ovat
valmistuneet ja alueet luovutettu. Tassa vaiheessa saaolosuhteet voivat
vaikeuttaa prosessia. Joten pystymaxilohkojen kayttoa ei voida pitaa kovinkaan
hyddyllisena varustelunkaan kannalta. Huomasimme tutkimuksessa, etta

tukirautojen suuri maara maxilohkoissa aiheuttaa myos ongelmia varustelulle.
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Varustelu joutuu naita valilla itse poistamaan paastakseen aloittamaan tyonsa
aikataulussa ja keratyista tiedoistamme ilmenee, ettd naista syntyy

lisatyOkustannuksia.

Nostosuunnittelun ja nostoprosessien nakokulmasta maxilohkojen haasteet
littyvat ensisijaisesti nostokorvien ja tukirautojen runsaaseen maaraan, mika
vaatii lisdsuunnittelua verrattuna suurlohkoihin. Tama johtuu siita, ettd maxilohkot
ovat tuplasti suurempia ja painavimpia, kuin suurlohkot. Naiden korvien ja tukien
lisaaminen on valttamatonta turvallisuuden ja toimivuuden kannalta, nostettaessa
nain suuria kokonaisuuksia. On syyta pohtia, kannattaako kayttda nain suuria
rakenneyksikoita, joissa painojen noustessa maksiminostokapasiteetti tulee
hyvin lahelle ja joskus jopa ylittyy. Turvallisuusriskit nousevat aina korkealle

naissa tapauksissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd maxilohkojen kaytto laivanrakennuksessa voi
tuoda merkittdvia etuja. Tutkimustemme perusteella maxilohkojen tehokas
tuottaminen vaatii lisaresursseja ja kehittyneempia tuotantoprosesseja. Nykyisilla
telakan resursseilla emme kuitenkaan kykene maksimoimaan tarpeeksi
maxilohkojen tarjoamia mahdollisia hyotyja. Naemme, ettd investoimalla ja
kehittamalla tuotantoprosessia voitaisiin parantaa maxilohkojen tehokkuutta ja

siten saavuttaa suurempi hyoty niiden kaytosta.

Olemme kehittéaneet ja kerannyt haastatteluista yhteen muutamia kehitysideoita,
joilla voisi olla mahdollista ehkaista havaittuja ongelmia maxilohkojen
rakentamisessa. Mielestamme ensimmaiseksi oli syytd varmistaa jokaisen
prosessin valinen toimiva kommunikaatio. Talla voitaisiin  ehkaista
vaarinymmarrykset ja turhan tyon tekeminen, joissa aina kuluu aikaa ja
resursseja. Laadun tarkeys on noussut myds esille jokaisessa haastattelussa
tyovaiheesta riippumatta. Laaduntarkkailu jokaisessa prosessin vaiheessa olisi
erittain tarkeaa, ja silla voitaisiin ennaltaehkaista ongelmia myohemmissa
tydvaiheissa. Maxilohkojen kokoamisessa esiintyneitd ongelmia voitaisiin
ehkaistd muutamalla kehitysidealla. Ensimmainen keskeinen kehitysidea olisi
suuremman tuotantohallin rakentaminen maxilohkojen valmistusta varten. Tama

mahdollistaisi maxilohkojen tarkemman rakentamisen sisatiloissa, seka
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tarvittaessa talvikaudella Iohkojen sulattamisen, mika edistaisi tuotannon
tehokkuutta ja turvallisuutta. Toinen parannusehdotus liittyy koontipaikan
pohjarakenteeseen. Asvalttipohja voitaisiin korvata betonipohjalla, johon
asennettaisiin kiskot lohkon lukitsemista varten. Tama tarjoaisi vakaamman
perustan maxilohkojen rakentamiselle. Betonipohja tukisi paremmin raskaita
valmistusprosesseja, mika johtaisi parempaan laatuun ja tehokkuuteen

maxilohkojen tuotannossa.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetydssamme tavoitteena oli selvittdéd Meyer Turku Oy:lle, etta
kannattaako suurempaa rakenneyksikkokokoa kayttaa
laivanrakennusprosessissa. Tydssamme tehtavana oli tutkia ja perustella, miksi

maxilohkojen rakentaminen voi olla kannattavaa tai miksi se ei valttamatta ole.

Aloitimme tyon perehtymalla laivanrakennuksen prosessin jokaiseen
vaiheeseen. Teoriaosuudessa olemme pyrkineet havainnollistamaan jokaisen
tydvaiheen kulkua tekstien ja kuvien avulla, jotta prosessin etenemista olisi

helpompi ymmartaa.

Suoritimme tutkimuksen haastattelemalla Turun telakan
laivanrakennusprosessin eri vaiheiden tyontekijoita , saadaksemme kattavan
kuvan maxilohkojen vaikutuksista. Haastattelimme 17 asiantuntijaa suunnittelun
ja tuotannon vaiheista, kuten projektiorganisaatiosta,
rakennustapasuunnittelusta,  valmistussuunnittelusta, = nostosuunnittelusta,
suurlohkonkoonnista, rungonkoonnista, nostologistikasta ja varustelusta.
Haastatteluiden tueksi kerasimme dokumentoituja tietoja, jotka purimme
kaavioiksi ja taulukoiksi, selventdaaksemme konkreettisia eroja suur- ja

maxilohkojen valilla.

Tutkimuksen  tulokseksi  saatiin, ettda  maxilohkojen kayttamisesta
laivanrakennuksessa mahdollistaa tehokkuutta ja aikasaastoa etenkin
vaakamaxilohkojen kohdalla prosessien joissain vaiheissa. Samalla saatiin
selville, ettd ne tuovat haasteita ja aiheuttavat suuria maaria lisatyotunteja
useissa prosessivaiheissa. Yleisimpiin haasteisiin kuuluvat tukirautojen ongelma,
teraksen hallinta, ja ylimaaraiset tyovaiheet. Voidaan todeta, ettd maxilohkojen
kayttd voi tuoda hyotyja, mutta se edellyttaa lisaresursseja ja kehittyneempia
tuotantoprosesseja. Esitimme kehitysideoina parannuksia kommunikaatioon,

tarkempaan laaduntarkkailuun seka harkittuja muutoksia tuotantoymparistoon.

Maxilohkojen kayttéa tulisi puntaroida jokaisen tydvaiheen nakokulmasta ja

varmistua niiden kannattavuudesta, ennen niiden tuotannon jatkamista.
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Jatkotutkimuksessa voitaisiin syventya viela tarkemmin yksittaisiin haasteisiin,
kerata enemman tietoa ajankaytosta joka prosessin vaiheessa ja etsia tarkempia

ratkaisuja naiden haasteiden selvittamiseksi.
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Haastattelukysymykset

Mika on sinun tyonkuvasi prosessissa?
Mita erityisia haittoja on kayttda maxilohkoja?
Mita erityisia hyotyja on kayttda maxilohkoja?

Aiheuttaako maxilohkojen tekeminen paljon lisatyotunteja?

o N -

Mahdollisia parannusehdotuksia?

Haastatteluissa kaytettin myos paljon prosessin eri vaiheisiin liityvia
yksiloityja kysymyksia. Haastatteluissa ilmeni myos lisakysymyksia,
haastateltavan vastauksen perusteella. Haastatteluissa annettiin myds aina
mahdollisuus vapaaseen sanaan, haastattelun lopuksi.
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