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BETONIELEMENTTITEHTAAN LAAJENNUSOSAN
LAYOUTIN SUUNNITTELU

— BM Turku Oy:n elementtivarasto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa layout-suunnitelma BM Turku Oy:n elementtitehtaan
laajennukselle. Toimeksiannon tavoitteena on luoda laajennusosaan tulevalle elementtivarastolle
kayttoonotettava layout-suunnitelma varastoinnin ja kuljetuksien edistamiseksi. Laajennusosan
myoté betonielementit tullaan varastoimaan uudessa varastorakennuksessa ulkovaraston sijaan.

Aluksi suunnitelmaan huomioitiin rajaukset varastorakennuksen piirustuksien pohjalta, jotka
varmistuivat rakennusvalvonnan hyvaksyessa tehtaan laajennusosan rakentamisen Syyskuussa
2017. Taman jalkeen, varaston layout-suunnitelmaan hyddynnettiin varastoinnin ja logistiikan
kirjallisuuden teoriaa seka betoniteollisuuden verkkosivuilta keréttya tietoa layout-suunnitelman
rakentamiseksi. Tavoitteiden toteutumiseen tydssd painotutaan lastauksien sujuvuuteen ja
likkumisen esteettomyyteen, joihin on hybdynnetty Kirjoittajan tyokokemusta varaston
toiminnassa.

Lopputuloksena laajennusosan layout-suunnitelmaan maaritettiin kulkutasot, varastointisektorit ja
lastauspaikat huomioiden tydlle asetettuja tavoitteita. Suunnitelma rakennettiin yksinkertaiseksi
kokonaisuudeksi, joka edesauttaa lean-periaatteiden toteutumista betonielementtien

varastoinnissa. Yksinkertaisilla ratkaisuilla tédhdatdan layoutin nopeaan sisdistamiseen ja
kayttoonottoon.
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LAYOUT PLAN FOR CONCRETE ELEMENT
FACTORY'S HALL EXPANSION

— Element warehouse of BM Turku

The purpose of this thesis was to implement a layout plan for a hall expansion of the BM Turku
element factory. The main goal of this assignment is to create an implementational layout plan to
element warehouse for the hall expansion, thus promoting the storage and transport of the
company. With the hall expansion, the concrete elements will be stored in a new warehouse
instead of the outer storage, where they have been stored until now.

The work was initiated by the approval of building supervision for the construction of the hall
expansion of BM Turku, and from there on the construction drawings for the expansion were
verified in September 2017. Initially, the limitations of the actual warehouse building drawings
were taken into consideration when making the layout plan. After that, theoretical literature of both
warehousing and logistics, as well as the information collected from the concrete industry website,
were utilized to build a layout plan for concrete element warehouse. To achieve the objectives,
emphasis is placed on the writer's knowledge, gained from previous work experience in the
industry, as well as on the smoothness of warehousing and loading, and easiness of access and
movement in the warehouse and loading area.

As a result, the route levels, the storage sectors and the loading locations were defined to the
warehouse layout plan, taking into account the goals which were set for this thesis. The layout
plan was built into a simple entity that facilitates the implementation of the lean principles in
warehousing concrete elements. These simple solutions aim for the quick internalization and
deployment of the layout.
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LYHENTEET

ElIiPLAN

Lavetti

ETA —maa

Peti

Nostoraksi

Elementtifakki

Betonimestareiden kayttama toiminnanohjausjarjestelma.

Elementtikuljetuksissa kaytettdva allasvaunun irtopohja,
mista kaytetaan nimitysta lavetti.

Euroopan talousalue (Euroopan unionin jasenmaat ja EFTA-

maat.)

Elementtiteollisuudessa on kaytetty elementtien valmistus-
alustasta "peti” nimitysta.

Nostimeen Kiinnitettava 2-4 haarainen terasketju, joita kayte-
tdan elementtien nostamiseen.

Betonielementtien varastointiteline, jota yleisimmin kaytetaan
tydmaalla betonielementtien varastointiin.
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1 JOHDANTO

Betonielementtituotanto Suomessa on kasvanut vuoden 2016 rakennusteollisuuden in-
vestointien seurakusena varsinkin asuntotuotannossa, joka on saanut elementtitehtaat
nostamaan tuotantoa. Hyva tyollisyystilanne on vaikuttanut tehtaiden laajennushankei-
siin ja toimintakyvyn kehittamiseen seka nakyvyyden lisaéamiseen markkinoilla. Beto-
nielementtiteollisuudessa tasainen laatu ja toimitusaika ovat tilaajalle merkittavimmat kri-
teerit, mutta viime vuosina tarkeiksi tekijoiksi tilaajalle ovat tulleet projektihallinta ja kus-
tannustehokkuus. Taméan takia elementtiteollisuus on siirthmassé yhad enemman lean-
periaatteiden mukaisesti kustannustehokkaampaan toimintaan karsien pois ylimaaraisia

tydvaiheita.

BM Turku Oy aloitti syyskuussa 2017 tehdaslaajennusty6t betonielementtivarastolle.
Laajennuksen tarkoituksena on siirtya pois ulkovaraston vuokrakalustosta ja keskittaa
varasto tehtaan sisdlle. Tehtaan ongelmana on ollut varastointikustannukset, joita aiheu-
tuu elementtien ulosajosta ja vuokratuista elementtifakeista ulkovarastossa. Varaston
laajennuksella haetaan taloudellista vaikutusta kustannuksia minimoimalla sek& paran-
tamalla lastausten, materiaalivirtojen ja varastoinnin organisoimista. Laajennuksella py-
ritdan myds tyoturvallisempaan ja tyontekijaystavélliseen ratkaisuun. BM Turku Oy,
jossa Kirjoittaja on tydskennellyt tydharjoittelun jalkeen toimihenkildna vuodesta 2016
l&htien, toimii opinnaytetytn toimeksiantajana. Aihe syntyi, kun yrityksen tehtaan laajen-

nushanke varmistui syyskuussa 2017.

1.1 Tavoitteet

Laajennus koskee betonielementtivarastoa, jonka layoutiin ei ollut viel& suunnitelmaa.
Opinnaytetydn tavoitteena on luoda betonielementtivarastolle kayttbonotettava layout-
suunnitelma, jolla pyritd&n parantamaan kuormien lastausten jarjestelya ja varastointia.
Tybssd maaritetdan varastointipaikat betonielementeille ja kulkureitit varastossa seka
otetaan kantaa laajennuksen vaikutuksista tehtaan tuotannolle. Tavoitteena on laajen-
nusosan varastotilojen hyddyntaminen ja elementtikuormien lastauksen sujuvuus. Teh-
taan laajennusosan valmistumiselle ei ole annettu tarkkaa aikaa, joten kayttéonotto ta-

pahtuu vasta laajennustdiden jalkeen.
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1.2 Rajaukset

Opinnaytetydssa painotutaan vain laajennusosaan tulevan varastorakennuksen layoutin
suunnitteluun. Tehtaan sisdvaraston layout ei tule muuttumaan, vaikka suunnittelussa
huomioidaan nykyisen ja uuden varaston toimintaa, jonka mukaan toteutetaan sijoittelu
laajennusosaan. Kaikki esitetyt mitat pohjautuvat laajennusosan rakennuspiirustuksiin,
joiden rakenteellisesta suunnittelusta on vastannut suunnittelutoimisto. Laajennuksen
kustannuksellisia vaikutuksia ei esitetd, koska laajennusosan rakennushanke toteutettiin

ylimaaraisten kulujen vahentamiseksi.

Varaston rakennusvaiheita ei huomioida opinnaytetytssa. Oletuksena on valmis varas-
torakennus, johon layout-suunnitelma perustuu. Tulevaisuudessa tehtaan materiaaliva-
rastoa tullaan laajentamaan, mika esitetddn myos rakennuspiirustuksissa, mutta tama ei
tule sisaltymaan tyohon. Laajennusosan seurauksena yrityksen tuotannonohjaus tulee
muuttumaan. Tuotannonohjauksen muutoksesta vastasi BM Turku Oy:n tehtaanjohtaja

Timo Riihimaki. Opinnaytetyssa otetaan kantaa vain varaston toiminnallisiin puoliin.

Rakennuspiirustuksien suunnittelusta ja rakenteesta on vastannut suunnittelutoimisto
Sweco. Suunnittelutoimiston rakennuspiirustukset toimivat pohjana varaston layout-
suunnitelmaan. Virallisiin rakennuspiirustuksiin on hahmoteltu suunnitelman vaiheita Au-
toCad- ja piirustusohjelmia hyédyntaen. Tehdyt hahmotelmat ovat erikseen merkittyina
piirustuksiin. Tekstin lahteind on kaytetty varastointi- ja logistiikkakirjallisuutta seké beto-
niteollisuuteen liittyvia nettisivustoja. Suunnitelmaan on siséllytetty yrityksen purku- ja
lastaustyontekijoiltda saatuja parannusehdotuksia, elementtikuljettajien tietoja lastauk-
sista seka tyokokemuksen tuomaa kokemusta elementtien varastoinnista ty6harjoittelun

varrelta.
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2 BETONIMESTARIT OY

2.1 BM Ryhmé

Betonimestarit Oy/BM Ryhma on suomalainen perheyritys, joka on fokusoitunut vaativiin
elementtitoimituksiin. Tehokkaat tuotantomenetelmat ja toimitusvarmuus toimivat yrityk-
sen kilpailukyvyn kivijalkoina. Yrityksen historia ulottuu vuoteen 1988 asti, jonka jalkeen
yritys on tehnyt merkittavaa kasvua sukupolvenvaihdoksen seurauksena. (Betonimesta-
rit Oy 2017.)

SWEDEN "\
Isalmi
Haapavesi Betonimestarit 0y .
BM Haapavesi Oy Vi

Kuoplo 1
Betonimestarit Oy |

Nastola
Betonimestarit Oy

! Vantaa
Betonimestarit Oy | |

Kuva 1. BM — Ryhma 2017 (Betonimestarit 2017).

Betonimestarit ovat vuosien varrella laajentaneet toimintaansa ympari Suomea, ja nyky-
paivana toimintaa on myos Ruotsissa, Virossa ja Latviassa. Vahvalla projektihallintatoi-
minnalla Betonimestarit Oy on kasvattanut imagoaan luotettavana yhteistydkumppanina.
(Betonimestarit Oy 2017.)
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2.2 BM Turku Oy

BM Turku Oy on Turun Saramdaessa sijaitseva betonielementtitehdas, jonka toimiala
koostuu rakennustuotantoon valmistettavista betonielementtituotteista. BM Turku Oy
syntyi osakekaupan seurauksena heindkuun alkupuolella 2016, kun savolainen betoni-
yritys Betonimestarit Oy osti Mures Oy:n. BM Turku Oy toimii Turun alueella omana yk-
sikkdndan, mutta kuuluu Betonimestarit Oy:n alaisuuteen. (Turun Sanomat 2016.)

Turun elementtitehdas on vuonna 2013 valmistunut tehdashalli, joka koostuu modernista
tuotantohallista, varastosta ja omasta betoniasemasta. Tehtaan tiloihin ja tuotantolinjaan
ei ole tehty muutoksia Mures Oy:n ajoilta. Tehtaan tuotanto on painottunut seindelement-
tien valmistukseen, jotka tayttavat vaadittavat CE- ja FI- merkinnat (ks. liitel). Yrityksen
tuotanto koostuu paaosin valiseina-, sokkeli- ja julkisivuelementeista. Tilaajan toiveiden
mukaan yritys kykenee varillisten betonien tuotannon pesupintaisille elementeille. Yrityk-
sen tuotanto on kokonaan projektisidonnainen, jolloin tilaaja maarittaa tuotteet ja kaytet-
tavat materiaalit. (Mures Oy 2016.)

Betonimestarit ovat mahdollistaneet kasvavan tuotantomaaran Turun yksikolle, jonka
suurimpana tekijana on elementtien vienti Ruotsiin. Sijaintinsa puolesta BM Turku Oy on
strategisesti hyvien kulkuyhteyksien lahella niin ulkomaan kuin Suomenkin elementtitoi-
mituksille. TAman vuoksi tehdasinvestoinnilla tAhdataan toimitusvarmuuden lisé&dmiseen
elementtitoimituksiin. Lisaksi laajennuksella haetaan yksikolle kustannustehokkuutta
seka pyritddn luomaan turvallisempi ja parempi ilmapiiri tyontekijéille. (Turun Sanomat
2016.)
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3 LAAJENNUKSEN TOIMINNALLISET VAIKUTUKSET

Tasséa luvussa esitetdan yleisimpia tuotantomuotoja ja niiden ominaispiirteitd, varsinkin
elementtiteollisuudelle. Luvussa kuvataan myds BM Turku Oy:n tuotantomuoto ja siihen
sidonnaiset piirteet. Taman jalkeen kerrotaan laajennuksen toiminnalliset vaikutukset,

jotka tulevat vaikuttamaan yrityksen tuotannonohjaukseen ja varastoon.

3.1 Tuotannonohjauksen muodot

Perinteisesti tuotannonohjauksen muodon valintaan vaikuttavat tuotannon lapimenoaika
seka asiakkaan vaatima toimitusaika. Kuitenkin tuotannonohjaus voi vaihdella yrityksen
sisdisesti kohteiden ja toimitusten mukaisesti. (Ritvanen, Inkildainen, von Bell & Santala
2011, 48-49.)

Yleisimmat tuotannonohjaus muodot:

e varasto-ohjautuva tuotanto.
¢ tilausohjautuva tuotanto.
e asiakasohjautuva kokoonpano.

e asiakasohjautuva tuotesuunnittelu.

Naista yleisin elementtituotannolle on varasto-ohjautuva tuotannonohjaus asiakkaan tar-
peiden mukaan. Kuitenkin kyseinen malli aiheuttaa varastokustannuksia suurien varas-
tojen yll&pitoon. Varasto on silti valttamaton rakennusteollisuudessa, silla tuotteiden toi-

mitusajat voivat olla pitkia. (Ritvanen ym. 2011, 47—-60.)

Kuitenkin varaston merkitys, varsinkin asiakastilauksille, on kasvanut yrityksien sisalla.
Lahtokohtaisesti tilausten kustannustehokas kasittely kuuluu varaston paatehtaviin. Va-
rasto palvelee niin asiakasta olemalla toimitusketjun linkkin& kuin yritystékin vapauttaen

varastoon sitoutunutta paaomaa. (Hokkanen & Virtanen 2012, 71-72.)

3.2 Tehtaan tuotantomuoto

BM Turku Oy:n tehtaan tuotanto on projektituotantoa, silla tuotanto on yksittaista. Talléin

erakoot maaritetdaan tilauskoon mukaisesti. Lahtokohtaisesti projektituotanto on yleinen
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rakennusteollisuudessa ilmeneva tuotantomuoto. Ominaista télle tuotantomuodolle on
yksittéiskappaleiden tuottaminen, jossa asiakaslahtdisyys ja toimitusten ajoitus vaikutta-
vat tuotannonohjaukseen. Tuotannossa olevien tydmaakohteiden elementit ovat uniik-
keja, joita tydbmaat tilaavat asennusjarjestyksensa mukaisesti. Suunnittelijatoimistot ja
arkkitehdit maarittavat elementtien muodolliset vaatimukset kohteittain. Valmistuksessa
on saamanaikaisesti 5-7 tyomaakohteen elementteja, joilla pidetaéan tuotanto jatkuvana
ja tydvoimakapasiteetti tybmaaraan sopivana. Betonimestareiden kaikissa yksikéssa on
kaytossa EliPLAN-jarjestelma, jolla yllapidetaan tuotannon, varaston ja kuljetusten toi-

mintaa.

3.3 Tuotannonohjauksen vaikutus varastointiin

Tehtaan laajennuksella tAhdataan tehokkaampaan varaston lapimenoon hyddyntamalla
tilausohjautuvaa tuotannonohjausta, jolloin tuotannonsuunnittelu ja toimitusketju toimisi-
vat lean-periaatteiden mukaisesti. Lean-periaatteet tulevat ndkymaan tuotannonohjaus-
mallissa JIT:n ja imuohjauksen muodossa. Tilausohjautuvalla tuotannonohjauksella va-
rastoidut tuotteet suunnitellaan valmiiksi kuormiksi tybmaan asennusjarjestyksen mukai-
sesti. Tallin ehkaistddn suurten varastojen syntymista, kun toimitukset tehostavat va-

raston l&pimenoa.

3.4 Imuohjaus

Elementtiteollisuudessa tuotannonohjaukseen vaikuttavat tuotannon l&pimenoajat ja
tuotteiden vaihtuvuus. Naiden johdosta suurten varastojen yllapito sisaltyy tuotannonoh-
jaukseen. Jotta varastomaaria saataisiin rajattua, on tuotannonohjauksessa huomioitava
asiakastarpeet imuohjauksen mukaisesti, joiden ominaispiirteitd kuvataan kappaleissa
3.4.1ja 3.4.2. Imuohjausperiaatteiden mukaisen toiminnan avulla varastoon sitoutunutta
paaomaa pyritdan vapauttamaan asiakastarpeiden mukaisesti. (Hokkanen & Virtanen
2012, 80.)

Lean-periaatteisiin perustuva imuohjaus on menetelma kyseisen teollisuuden tuotannon-
ohjaukseen. Menetelmdaa tahdittavat asiakastarpeet, joilla kontrolloidaan varastojen ja
tuotannon méaaria. Tuotteita valmistetaan ja toimitetaan eteenpéin vasta, kun tarve tulee

asiakkaalta. Imuohjausta ei kuitenkaan tarvitse hyodyntaa lapi koko tuotannon. Asiakaan
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tarpeiden ennakointi onnistuu, kun ymmarretdén asiakkaan tulevaisuuden tarpeet tai asi-
akkaalta itseltdan on keratty tietoa. Taté tulee hyddyntaa varsinkin tuotteissa, joilla on
pitk& l&apimenoaika. (Logistiikan maailma 2017.)

3.4.1JIT

Asiakasohjautuva tuotantofilosofia, JIT (Just-In-Time), on tunnetuin imuohjauksen peri-
aate, joka Suomessa on kaannetty muotoon JOT (Juuri-Oikeaan-Tarpeeseen) (Hokka-
nen & Virtanen 2012, 81).

JIT-Periaatteen avulla pyritddn kysynnan ja tarjonnan tasapainoon, jotta varastoja ei syn-
tyisi. Perusideana ovat tuotannon tehostaminen poistamalla turhat toimenpiteet ja vir-
heet tuotannon eri alueilta. Erityisen tarkeda teollisuuden tuotantotehtaille on ehkaista
ylimaaraisten kulujen syntyminen, lapimenoaikojen nopeuttaminen ja odotusaikojen
poistaminen, jotka lukeutuvat JIT:n tarkeimpiin toiminnan tavoitteisiin. JIT-tuotanto mah-
dollistaa nopean reagoimisen asiakastarpeisiin. (Ritvanen ym. 2011, 60.) JIT-tuotannon

keskindiset tavoitteet ovat

e toiminnan virheettdmyys.
e joustavuus.

e prosessien jatkuvuus.

e varastojen pieneneminen.

¢ toimitusaikojen lyhentaminen.

3.4.2 Lean-ajattelu ja Agile

Lean-ajattelun Iahtokohtana on asiakkaan huomioiminen. Kun asiakkaan tarpeet otetaan
huomioon jo tuotannon alkuvaiheessa, saadaan tuotannon toimenpiteitd keskitettya
enemman asiakasta tyydyttaviin ratkaisuihin. Lean-ajattelu tdhtd& sulavaan toimintaan
l&pi koko tuotannon, tehden tyohon liittyvat aktiviteetit tarkoituksen mukaisesti seka 16y-
tden parannuksia lapimenoon. Toisin sanoen, Lean karsii toiminnasta turhan pois.
(Slack, Brandon-Jones & Johnston 2013, 464-470.)
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Lean kasitettd on tuotu rakennusteollisuuteen yhd enemman. Sen avulla korostetaan
yhteistydon merkityst&, nopeutetaan prosesseja seké karsitaan ylimaaraisia kustannuk-
sia. Lean-ajatteluun lukeutuu monia kasitteita kuten Just-In-Time, 5S ja imuohjaus joilla

ehkaistaan "Leanin 7 +1 hukan” syntymista. Nama seitseman hukkaa ovat:

1. Ylituotanto, jossa tuotteita valmistetaan varastoon ilman tilausta kuluttaen resurs-
seja ja sitoen pddomaa varastoon.
Odotusaika, joita pullonkaulat aiheuttavat sytden aikaa tuotannon lapimenosta.

3. Turhat liikkeet, joita aiheutuu huonosti organisoiduilla valmistuksen toimipisteill&a
seka tuotteiden ylimaaraisella liikuttamisella varastossa.

4. Yliprosessointi, joka voi johtua huono laatuisista komponenteista, tydkaluista tai
toimenpiteista jotka vaikuttavat tuotteen laatuun.

5. Turha varastointi, esimerkiksi valmiiden tuotteiden pitk&aikainen varastointi tuo
lisdkustannuksia, pitkittaa lapimenoaikaa ja vaikeuttaa ongelmien havaitsemista.

6. Turhat liikkeet tyopisteilld, johon vaikuttavat osien, tarvikkeiden ja tyokalujen si-
joittelu.

7. Virheet laadussa, aiheuttavat reklamaatioita seka aiheuttavat ylimaaraista tyota

eli aiheuttavat hukkaa.

Kahdeksantena hukkana tarkoitetaan tyontekijoiden vaikutusta hukkaan. Kaikilla tyonte-
kijoilla ilmenee parannusehdotuksia, jotka usein jaavat huomioimatta. Liséksi heidan ky-
kyjen ja oppimismahdollisuuksien huomioiminen vaikuttaa hukan ehkaisyyn. Tyonteki-
joilla on merkittava rooli tassa Lean-filosofiassa, koska henkildstén huomioiminen tekee
organisaatiosta yhtendisemman. Lean-ajattelussa henkilokunnan kuulemiseen ja heidéan
ammattitaitoon ja kykyihin luottaminen on tarkeéaa jatkuvan kehityksen kannalta. (Slack
ym. 2013, 470-485).

Laajennuksen seurauksena lean-periaatteet tulevat vaikuttamaan BM Turku Oy:n teh-
taan ylituotannon ehkaisyyn, odotusajan vahentdmiseen seka turhan varastoinnin karsi-
miseen. Tulevan laajennusosan layout-suunnitelmalla ehkaistaan myds turhien liikkei-

den syntymistd kuormien lastauksissa ja varastoitavien betonielementtien siirtelyssa.

Rakennusteollisuudessa tunnetusti tilanteet voivat muuttua. Yleisesti tydomaan edistymi-
nen vaatii reagointia tilanteiden mukaisesti. Ketterd reagointi asiakkaan tarpeisiin vaatii
joustavuutta varastointiin tai muuttuneiden toimitusvaatimuksien mahdollistamiseen. Ky-

seinen reagointi tunnetaan agile-kasitteena (Logistiikan maailma 2017).
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4 KUORMIEN SUUNNITTELU

Varastointitila rajautuu laajennusosan varastorakennuksen tiloihin ulkovaraston poistu-
essa (ks. kuva 3). Taman johdosta kuljetusten hallinta on varaston toimivuuden kannalta
tarkeda. Elementtivaraston laajennuksella kustannustehokasta toimintaa pyritaan yllapi-
tamaan varaston tehokkaalla lapimenolla ja tydbmaan asennussuunnitelman mukaisella
tuotannolla. Elementit tullaan sijoittamaan tuotantoon tydmaan asennussuunnitelman
asennusjarjestyksen mukaisesti. Nain ollen tuotannonohjaukseen sijoitetuilla elemen-

teilld on tiedossa toimitusaikataulu, jolloin ne toimitetaan varastosta tydmaalle.

4.1 Elementtien asennussuunnitelma

Tybmaalla on oltava kirjallinen asennussuunnitelma elementeille. Asennussuunnitel-

massa on oltava tiedot kaytettavista elementeista

e elementtien asennusjarjestys.

e toimitusaikataulu.

e elementtien nostaminen ja asennus.
e elementtien tuennat.

e elementtien kiinnitys.

Elementtien asennusaikataulu lohko- ja kerrostarkkuudella tulee olla 3-4 viikkoa etukéa-
teen tiedossa ennen toiminnan aloittamista. Elementtitoimitukset toimitetaan sopimuk-
sen mukaisen toimitusaikataulun mukaisesti. Aikataulunsuunnittelussa tulee tilaajan ja
toimittajan toimia aktiivisesti keskenaan. Elementtitoimittajan on valvottava, etta suunni-
telmat ja muut vaadittavat tiedot saapuvat toimittajalta ajoissa. Ennen elementtien val-
mistusta tulisi toimitusaikataulun ja toimitusjarjestyksen olla toimittajalla (Elementtisuun-
nittelu 2017).
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4.2 Elementtien kuljetukset

Kun tuotannosta valmistuu elementteja JIT:n mukaisesti vain oikeaan tarpeeseen, on
niille tiedossa toimitusaika, jonka mukaan ne voidaan kirjata valmiiksi EIiPLAN-jarjestel-
man kuormakirjaan (Liite 1). Ennen kuormakirjojen tekemista on varmistettava element-
tien laadullisten vaatimuksien tayttyminen seka jalkiviimeistelyn suoritus, jotta ne vas-
taavat asiakkaan tarpeita ja vaadittavaa betoninlujuutta. Kuormien suunnitteluun vaikut-
taa valmistuvien elementtien koko ja massa, joiden mukaan pystytaan valitsemaan niille
sopivin kuljetuskalusto. BM Turku Oy:lla on ulkoistettu kuljetuspalvelu, joilta yritys tilaa
tarvittavan saadoksien mukaisen kuljetuskaluston elementeille. Ulkoistetulla kuljetuspal-
velulla siirretdén vastuu toimituksista kuljetuspalveluille. Kuljetuskaluston tilauksen pe-
rusteella pystytaan etukateen tekemaan tarvittavat valmistelevat toiminnot ajoneuvotyy-

pin mukaan, jotta lastaus olisi sujuvaa.

Varaston laajennus muuttaa elementtikuormien lastauksen ulkovarastosta uuteen katok-
selliseen varastoon seka sisahalliin. Muutoksen johdosta elementtien kuljetuskalusto tu-
lee painottumaan kuvan 2 mukaisen allasvaunun kayttéon. Kuormien suunnittelu helpot-
tuu, kun laveteille voidaan tehda kuorma valmiiksi odottamaan allasvaunua. Lavettien
avulla mahdollistetaan lahtevien kuormien valmistelun varastorakennuksessa, jolloin
kuorman lastukseen kaytetty aika tule rippumaan lastaukseen vaadittavasta siirtelysta.
Kuitenkaan kaikkien elementtien kuormausta ei voida keskittaa vain yhdentyyppisen ka-
luston varaan painorajoitusten ja pullonkaulojen syntymisen vuoksi. Yksi osatekijdista

talle on lavetin rajallinen kuljetuskapasiteetti.

Elementtien kuljetuksiin liittyy paljon lakeja ja saadoksia, varsinkin maantiekuljetuksiin.
Niista yleisimpi& koskien elementtikuljetusfirmojen ajoneuvoja ja kuormien ka&sittelya
ovat yleisen tieliikenne-, tiekuljetussopimus- ja ty6turvallisuuslain liséaksi (Elementti suun-
nittelu 2017).

o asetus koskien kulkuneuvojen kaytosta tiella.
e autojen ja perdvaunujen rakenteita ja varusteista koskeva asetus.
o liikenneministeritn laatima p&&tos erikoiskuljetuksista ja -kuljetusajoneuvoista.

o liikenneministeritn laatima paéatds ajoneuvojen kuormaamisesta ja kuorman kiin-

nittamisesta seka kuormakoreista.
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4.3 Ajoneuvoyhdistelmat ja kuljetuskalusto

"Ajoneuvon valinta on taysin riippuvainen kuljetettavan kaluston massasta ja sen koosta.
Betonielementtien massiivisen painonsa vuoksi ne luokitellaan erikoiskuljetuksiin.” (Eri-

koiskuljetusien méaraykset 1715/1992.)

Seindelementtien kuljetukseen yleisesti kaytetadan moduuliyhdistelmid, jotka jaetaan
taysperavaunu- ja puoliperavaunuyhdistelmiin. Taysperavaunuihin lukeutuu yli 22 m yh-
distelmat ja puoliperavaunuihin 16,5 m yhdistelmét. Betonielementtikuljetuksiin on myds
kaytetty puoliperdvaunuyhdistelmaa jatketulla puoliperdvaunulla, joka tunnetaan parem-
min "B-junana’, jonka enimmaispituus on 25,25 m. ETA-maissa suurin sallittu leveys yh-
distelmille on 2,6 m. Moduuliyhdistelmien kuorma-korien enimmaispituus saa olla aino-
astaan 21,42 m seka ajoneuvoyhdistelman 25,25 m. (Karhunen, Pouri & Santala 2008,
39-47.)

ETA-maissa ajoneuvon kuormien massarajoitukset ovat puoliperdvaunuilla 36—48 tn ja
taysperavaunuilla raja ulottuu 72tn:iin sek& ajoneuvoyhdistelmien suurin sallittu korkeus
on 4,4 m koskien kuorma-autoa, ettéa perdlavaa lasteineen (Valtioneuvoston asetus ajo-
neuvojen kaytosta tiella 407/2013).

Elementtikuljetuksille on kaytossa erikoiskalustoa, jolla saadaan tarvittava tuenta kuor-
malle. Kuljetettavan kuorman oikea lastaus ja sidonta ovat kuljettajan vastuulla. Yleisesti
korkeiden valiseind- ja kuorielementtien kuljetus tapahtuu kuljetuspukeilla, josta kayte-
téan termia "A-pukki’. Seindelementti kuljetuksissa kaytetddn myods kuvan 2 mukaisia
9,5 m pituisia allasperdvaunuja, joissa on irrotettava 1,56m levea lastausallas(Liite 2).
Allasvaunun irtopohja mahdollistaa alustan jattamisen tyémaalle purkua tai lastausta

varten. Irtoalustasta kaytetaan nimitysta "Lavetti”. (Kuljetusohje 2008.)
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Kuva 2. Allasvaunu (Faymonville 2017).
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5 VARASTO-LAYOUTIN SUUNNITTELU

Layout termill& tarkoitetaan virallisesti sijoittelua tietynlaiselle pohjalle. Sen avulla pyri-
td&n savuttamaan tarkoin maaritetty tavoite, esimerkiksi sujuva ja optimoitu liikkuminen
varastossa. Virallisesti tuotannonsuunnittelussa tama tarkoittaa tehtaan osien paikanta-
mista ja sijoittelua, joihin kuuluvat koneistot, tuotantopisteet, kulkureitit ja varastotilat.
Varastolayoutilla suunnitellaan varastoon kohdistuvaa jarjestysta ja sailytysratkaisuja.
Naitéa tehostamalla saadaan varaston toimintaa tehostettua toimivaksi kompleksiksi.
Taydellisen ratkaisun etsiminen joka osa-alueelle on mahdotonta ja siksi etsitdan opti-
maalisen ratkaisun hakua kaikille osa-alueille. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen
2009, 475-480.)

Varastolayoutin suunnittelu on kokonaisuudessaan aikaa vieva prosessi. Suunnitteluun
vaikuttaa valmiit varastotilat, koska toimintoja on sijoiteltu sen mukaisesti, joka on huo-
mioitava enne lopullisen layoutin valintaa. Kuitenkaan se ei poista mahdollisuutta muu-
tokseen. Uusien varastotilojen suunnittelu on vapaampaa, koska toiminnat saadaan op-
timoitua parhaimman ratkaisun mukaisesti. Toiminnan tehokkuuden ja kustannustehok-
kuuden kannalta toimintojen pitdaa synkronoida keskenaan uusien ja vanhojen tilojen

kanssa, esimerkiksi turhien siirtojen ehkaisemiseksi. (Karhunen ym. 2008, 302—306.)

Valtaosa varasto-layouteista tukee hyllyvarastoja, jotka mahdollistavat tuotteiden paal-
lekkdin varastoinnin. Betonielementtien muodon ja raskaan painon vuoksi betoniele-
menttivaraston-layoutissa ei voida hyddyntd&d samankaltaisia ratkaisuja. Layoutin idea
on kuitenkin sama molemmissa, koska oikeilla valinnoilla pyritddn suoraviivaisempiin liik-
keisiin, pienentden tydmaaraa ja tuoden laadullisia seka kustannustehokkaampia vaiku-

tuksia yrityksen toiminnalle.

5.1 Suunnittelun tavoitteet

Keskeisena tavoitteena koko layout-suunnittelulle on lean ajattelun mukainen turhien
vaiheiden ja liikkeiden poistaminen seké prosessien tehostaminen. Edellytyksend toimin-
nan kehittdmiselle on selke&t materiaalivirrat ja varastointikapasiteetin hyddyntadminen.
Toimivan layoutin tulee myo6s olla muokattavissa mahdollisuuksien mukaan. Layoutin

suunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdolliset muutos- ja laajennustarpeet yllapitaen
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joustavuutta toiminnan eri pisteilld. Varastossa layoutin toimivuuden kannalta tarkeda on

sujuva sijoittelu.
Hyvan layoutin ominaisuudet (Haverila ym. 2009, 482.)

¢ tilojen tehokas hyddyntaminen.

e materiaalien ja tuotteiden lyhyet siirtoetaisyydet.
¢ sisdisten palvelujen sijoittelu lahelle toimipisteita.
o selkeat materiaalivirrat.

¢ layoutin muokattavuus ja joustavuus.

e sisainen kommunikaation sujuvuus.

e turvallinen ja tyontekijaystavallinen tydymparisto.

5.2 Tilansuunnittelu

Tilansuunnittelu on osana logistista toimivuutta, joka maaraytyy varastoitavien tuotteiden
koon pohjalta. Sen avulla pyritédn saamaan tilan maksimaalinen hyoty kayttéon. Tilan-
suunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdolliset muutokset ja uudistukset. Uusien ja
vanhojen tilojen hyddyntaminen tulee tehda mahdollisimman kaytanndllisella tavalla.
(Karhunen ym. 2008, 267.)

Optimaalisin ratkaisu on kuljetusmatkojen ja sisaisten siirtojen minimointi seka selkeiden
kulkureittien luominen. Siirtojen vahentaminen vaatii varastoitavien elementtien sijoitte-
lua varastoon kohdistuvien sisdisten palvelujen lahelle. Naita palveluita ovat pesu-, kor-
jaus-, ja lastauspisteet (ks. kuva 4.) Sijoittelun ollessa harmoniassa palveluiden ja liikkei-
den esteettbmyyden kanssa, saavutetaan layoutille ominainen turvallinen ja tyonteki-

jaystavallinen tydymparisto.

5.3 Sijoittelu

Oikeanmukaisella sijoittelulla tahd&tdan selkedan varastointiin. Varastoitujen tuotteiden
selkeé jarjestys helpottaa tuotteiden kerdilya toimituksiin ja auttaa siirtojen minimoimi-
seen seka suoraviivaisiin liikkeisiin. Edellytyksena télle on myds oikeiden tuotteiden yk-
sinkertainen paikantaminen varastossa. Varastoitavat tuotteet voivat olla todella ras-

kaita, joten betonielementtien on sijoittelu erityisen tarke&éd suoraviivaisten liikkeiden ja
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vahaisen liikuttamisen kannalta. Myds varastoitavien tuotteiden tilaus kohtainen luokit-
telu edes auttaa sijoittelua toteutusta. (Hokkanen & Virtanen 2012, 95-98.)

BM Turku Oy:n elementtituotannon painottuessa seindtuotantoon, voidaan tuotteiden
varastointia helpottaa luokittelemalla ne, esimerkiksi seina- ja julkisivuelementteihin.
Tama helpottaa sijoittelua varastossa, koska tydmaakohteiden elementit on helppo si-
joittaa toistuvan koon ja paksuuksien mukaan. Seindelementtien maksimikorkeus rajau-
tuu yleensa 3,6m seka maksimipituus vaihtelee 8-9m valilla. Maksimikorkeuteen vaikut-
taa kuljetuskaluston suurin sallittu korkeus 4,4m. Elementin korkeuteen lasketaan mu-
kaan ulostyontyvat elementin nostolenkit ja litostapit. Kuitenkin rakenteellisten vaatimuk-
sien johdosta elementin korkeus voi ylittdad sallitun kuljetuskorkeuden, jolloin elementin

tappien taivutus on sallittua kuljetusta varten. (Elementti suunnittelu 2017.)

Seindelementtien paksuuksiin vaikuttavat kayttokohteen lisdksi myds tukipintojen vaati-
mukset ja kuormitus seké palo- ja aanieristavyys. Raudoittamattoman valiseindn minimi-
paksuus on 120mm seka kantavan ja jaykistetyn seinan pienin suositeltu paksuus on
180mm. Muut yleiset paksuudet valiseinille on 200mm, 160mm, 200mm, 240mm. Sand-
wich-elementeillda maksimimitat ovat samaa luokkaa kun tavallisilla seindelementeilla.
Paksuus kuitenkin vaihtelee elementin kuorien kuormitustekijoiden ja eristeen paksuu-
den johdosta. Sandwich-elementeissa sisékuoren paksuus vaihtelee kuormituksen joh-
dosta 120mm ja 150mm valilla. (Elementtisuunnittelu 2017.)

5.4 Keraily

Varaston kerdysmenetelmdn mukaan lastaaja menee kerattavan tavaran luokse. Ele-
menttien massiivisen koon vuoksi niita voidaan siirtda vain yksi kerrallaan lastattavaksi.
Koska asiakkaana toimii tydmaa, keréilykerralla voidaan kerata vain yhden asiakkaan eli
tydmaakohteen elementteja lastattavaksi. Tehokas keraily edellyttdé varaston hyvaa pai-
kannusjarjestelmaa ja suoraviivaisten keraysreittien jarjestamista. (Karhunen ym. 2008,
385-386).
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6 LAAJENNUSOSAN TOTEUTUS

6.1 Lahtokohdat

BM Turku Oy:n elementtitehdas on 150m pitk&, johon mukaan lukeutuu mylly, toimisto-
ja sosiaalitilat seka 78m pituinen tuotantohalli ja tehtaan paadyn 42m sisavarasto. Le-
veydeltaan tuotantohalli on 19,7m mittainen. Elementtitehtaan aidoitetun tontin hyvat tilat
ovat mahdollistaneet ulkovarastoinnin seka kuljetuskaluston ja nosturin liikkumisen, jota

kuvan 3 asemapiirros kuvastaa.

Alueelle on paa- ja sivuportti, jotka mahdollistavat kuljetuskaluston kiertoreitin tehdasra-
kennuksen ympéri. Kiertoreitti on suunniteltu ulkovarastosta tapahtuvaan lastaukseen
seka sisavarastoon peruutusmahdollisuuteen. Ulkovarastointi on sijoitettu 120m pitui-
selle alueelle, minne ulos siirretyt elementit on varastoitu elementtifakkeihin tehtaan sei-
nan ja tontin aidan vastaisesti. Myds sivuportin laheinen asfaltoitu alue on hyddynnetty

seka varastointiin, etta litteen 2 mukaisten valmiiden irtolavakuormien sailytykseen.
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Kuva 3. Elementtitehtaan asemapiirros 2017.
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6.2 Laajennusosa

Hallin laajennusosan valmistuminen tulee muuttamaan toimintaa kuljetuskaluston liikku-
misen suhteen. Laajennusosan seurauksena kuljetuskaluston ajoreitti tulee kulkemaan
uuden varastorakennuksen l&api. Varastointi tullaan jatkossa keskittamé&an laajen-
nusosaan varastoon, jolloin takapihan ulkovarasto poistuu kéytostéa. Varastorakennuk-
sesta tulee lammittaméaton pulpettikatoksellinen varasto, joka suojaa varastoituja ele-
mentteja suurimmalta saén rasitukselta. Varastorakennus on 10,2m korkea ja tulee py-
symaan tuotantohallin leveyssuunnan mukaisena, mutta jatkumaan 57m tehtaan suun-

nassa.

Kuva 4 on suunnittelutoimiston laatima laajennuksen alapohjan tasopiirros, johon on
hahmoteltuna sisavaraston layout ja toimintapisteiden sijoittelu. Kuvan pilarilinjojen mu-
kaisesti varastorakennus yhdistyy nykyisen hallirakennuksen sokkeliin, josta 3m paasta
alkaa peruspilari jako 7,2m valein A- ja F-linjassa. Kuvaan 4 on merkitty kolmannen ja
neljannen pilarin valiin aukko, johon sijoittuu 10m kulkuaukko varaston lapi. Liséksi F-
linjan pilareiden 4-6 valille ei tule sokkelielementteja. Naiden pilareiden valiset aukot saa-
daan hyddynnettyna lastauspaikkoina. Kaikki esitetyt mitat ja rakenteellinen muoto ovat
suunnittelutoimiston laatimat, joiden pohjalta tullaan toteuttaman varaston layout suun-

nitelmaan lastauspaikat ja varastointipaikkojen sijoittelu.
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Kuva 4. Laajennusosan alapohjan tasopiirros 2017.
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7 BM TURKU OY:N VARASTON LAYOUT

7.1 Layout-suunnitelma

Laajennusosaan tullaan varastoimaan valmiita betonielementteja, joille on jo suoritettu
jalkikasittely ja mahdolliset korjaustarpeet. Tehtaan tuotannonohjauksen muuttuessa ti-
lausohjautuvaksi, valmistuvat elementit tullaan varastoimaan l&ahetysten mukaisesti, jotta
varastoon ei sitoudu pddomaa ja lapimeno parantuisi. Elementit tulevat siis kiertamaan
sisdvaraston kautta uuteen tilaan. Talldin vapautetaan tilaa sisavarastolle ja tehostetaan
varastonkieroa (Kuva 4). Nykyinen ja uusi varasto tulee toimimaan synkronoidusti kes-
ken&an varastoitavien elementtien sijoittelun suhteen, jotta lean-filosofian mukainen suo-

raviivaisuus vallitsisi molempien varastojen valilla ehkaisten hukan syntymista.

Laajennusosa itsesséén tulee sdastamaan yrityksen kuluissa, silla ulkovarastointiin kay-
tettyjen elementtifakkien vuokraus lopetetaan. Sen mukana kaytdsta poistuu elementtien
siirtAmiseen ulkovarastointoon tarvittu kuljetuspalvelu sekd autonosturi, jotka ovat myds
tuottaneet ylimaaraista tyota varastoimiseen. Ulkovarastointiin kaytetyt tilat pidetaan ka-
luston kulkureittina seka sivuportin varastointialue sailyy valmiiden kuormien sailytys-
paikkana ennen toimitusta tytmaalle. Talla varastointialueella varmistetaan varastoyli-
kuormituksen ehkdisy varastorakennuksessa, koska valmiit kuormat saadaan siirrettya

lahetysvalmiina varastosta pois.

Toimivan layoutin toteuttamiseksi on otettava huomioon muuttuvat tekijat niin element-
tien sijoittelussa, kuin kuormien lastauksissa. Lisaksi likkuminen varastossa, niin ele-
menttien luo kuin elementtien siirtdessa, tule olla esteetdntd. Laajennusosan layout-
suunnitelma etenee seuraavien osa-alueiden mukaisesti huomioiden rajoittavat tekijat,

jotta lean-filosofia toteutuisi varaston toiminnassa:

¢ lastauspaikat.

e kulkusiltojen maaritys.

e layoutin tilan hyddyntadminen varastointisektoreille.
e elementtien sijoittelu.

e varastonkapasiteetti.

¢ lopullinen layout-suunnitelma.
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7.2 Lastauspaikat

Varastorakennuksen lastauspaikat sijoitetaan mahdollisimman lahelle kulkureittid, jotta
kuljetuskaluston ei tarvitsisi liikkua lastauksen aikana. Lastausten painottuessa laajen-
nusosaan on lastausalue suunniteltu riittdvan tilavaksi lastauksen tarvittavien siirtojen
kannalta sekd kahden ajoneuvon samanaikaiseen liikenteen. Kuvassa 5 on hahmotel-
tuna lastausalueet seka liikesuunnat. Lastauspaikat toimivat samalla myos saapuville
terdsmateriaaleille purkupaikkoina. Kuitenkin saapuvat materiaalitoimitukset ovat suh-

teessa vahaempia lahteviin kuormiin.
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Kuva 5. Laajennusosan lastausalueet ja kulkusuunnat.
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Varastorakennuksen 10m kulkuaukko mahdollistaa kahden rekan paasyn samanaikai-
sesti varaston sisaan, joten lastauksiin ja purku voidaan toteuttaa teoriassa yhta aikaa.
Lastauspaikkana tulee siis toimiaan kulkuaukkojen valinen 10m x 19,7m alue, mik& so-
veltuu parhaiten puoliperavaunujen kuormien lastaukseen varaston pituuden puolesta.
Kulkuaukon viereiset aukot tullaan hyédyntamaan terminaalimaisena lastauslaiturina.
Aukolliset valit hyddynnetaan kuvan 2 mallisten peravaunujen irtolaveteille, jotka lasta-
taan kuljetusvalmiiksi. Ideana on tuoda tyhja lavetti laiturille samalla kun taytettya lavettia

tullaan hakemaan.

Kulkuaukon viereinen ensimmainen aukko on leveydeltdén 6,5m ja toinen 6,7m. Aukko-
jen erottavien pilareiden leveys synnyttdd pienen mittaeron aukkojen vdlille. Leveys on

kuitenkin riittava kahden lavetin vierekkaiseen sailytykseen aukkoa kohti. Allasvaunun
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irtolavetin leveys on noin 1,6m, joka yhdistyy 2,6m vaunuun. Teoriassa peruutus val-
miiksi lastattuun lavettiin on mahdollista, koska kyseessé on suora peruutus. Tilaa vau-
nulle tulisi varata ainakin 2,9m, jotta lavetin kiinnittyminen tapahtuisi mahdollisimman
helposti. Kuitenkin vali on ahdas kahden lavetin lastaukselle, silla allasvaunun
perdluukku pitda olla auki peruuttaessa. Lavetti on pituudeltaan 9,5m pitk&, joten

lastaustilaa tulee varata peruutukseen ja vaunun toimintaan 10m verran.

Tehtaan sisavaraston lastauspaikkana on pidetty tehtaan oviaukon 5,2m vaylaa, joka
tulee toimaan reittind laajennusoasta sisdvarastoon. Vaylaa pitkin on ajoneuvoilla
peruutettu lastattavien elementtien l&helle. Lastattavat elementit ovat olleet, joko
siirrettynd elementtipukkeihin tai nostettu kyytiin suoraan varaston kampatelineesta.
Siséavarastossa on kaksi kolme elementtipukkia, joista kahta on pidetty pesupukkeina
elementtien pesuun ja jalkikasittelyyn (ks. liite 3).

7.3 Kulkutasot ja -reitit

Kulkutasoihin tulee vaikuttamaan elementtien varastointitapa. Rakenteellisen muodon
vuoksi elementit tullaan varastoimaan laajennusosaan tehtaan sisavaraston mukaisesti
kampatelineella, joka tulee kulkemaan kolmessa eri tasossa. Elementtien kampateline

tulee liittyméaan kulkutasoon, koska elementtien paalle paasy on varastoinnin kannalta

valttamatonta.
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Kuva 6. Laajennusosan elementtien kampatelineen ja kulkutason hahmotelma.
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Katoksellisen varastorakennuksen kulkutaso on kuumasinkittyd terésta, joka kestaa
séddolosuhteiden rasituksen. Kuvaan 6 on suunnittelutoimiston leikkauspiirrokseen
hahmoteltu kulkutason muoto sek& elementtikammat mittoineen. Kulkutaso tulee
kulkemaan molemmin puolin varastoa, vaikka kuvassa hahmoittelu on tehty vain toiseen
puoleen. Tason ollessa 2m korkeudessa on kulkutason oltava leveydeltd&dn metrin ja
kaiteellinen, jotta taataan sujuva ja turvallinen liikkuminen varastointipaikoille. Tason
1,1m leveys on riittdvd kulkemiseen, vaikka pilareiden 71cm pituudet aiheuttavat
ahtaimmat valit kulkutasoille. N&ain ollen pilareiden kohdissa kulkuvayla kaventuu 40cm,

joka ei kuitenkaan muodostu liikkumisen esteiksi.

Laajennusosaan tullaan tekemé&an kolme kulkutasoa, joihin paasy tapahtuu kiinnitettyjen
tikkaiden kautta, jotka tulevat olemaan leveydeltddan 58cm. Tason ollessa 2m korkeu-
dessa ja vaihtuvien séaolosuhteiden alaisuudessa olisi suositeltavaa, etta tikaspuolat
olisivat liukuesteprofiilista seka tukikaiteelliset. Tilan hyddyntamisen maksimoimiseksi
kulkutasolle paasy ei saisi vieda turhan paljon tilaa varastosta. Silti tikkaille paasyyn ja
nousuun on varattava tilaa ainakin metrin verran, jotta paasy kulku tasolle ei veisi aikaa
ahtauden vuoksi. F-linjalla kulkutasot ovat pituudeltaan 28m ja 16,5m seka A-linjalla

13,5m pituinen, joihin on huomioitu tikkaiden metrin pituinen kulkuvara kuvassa 7.

Koska lastauspaikat on maaritelty, tulee kulkutasoille ohjaavat reitit mahdollisimman
suojassa ajoneuvojen kulkuvaylaltd. Riskitilanteiden ehkaisemiseksi on tikkaiden paikat
suojata huomiovarillisilla kaiteilla. Pilareiden kohdille rajoittuva kulkutaso on lahella ajo-
neuvojen kulkuvaylaa, joka kasvattaa riskeja sokeiden kulmien vuoksi. Taten henkiléstén
likkuminen kulkutasoille tulisi tapahtua kuvan 7 vihreiden nuolien rajoissa, jolloin kulku-
vaylan ylityksia tapahtuisi mahdollisimman vahan seka riittavalta varoetaisyydelta. Tur-
vallisuutta ei voi koskaan turhaan ylikorostaa, vaikka tuotannon hiljaisempina hetkind
varastossa tapahtuvat toiminnat ja kuljetuskaluston liikkenne olisi vahaisempaa kuin kii-
reellisind aikoina. Turvallisuuden huomioimisella vaikutetaan myds tydilmapiiriin paran-

tamiseen, silla turvallisemmat olosuhteet rentouttavat tyontekoa.
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Kuva 7. Reitit kulkutasoille.

7.4 Varastointisektorit

Varastointipaikat tulevat sijoittumaan edelld mainittujen kulkutasojen pituussuunnassa
kampatelineiden avulla. Kulkutasojen vaadittava leveys kaventaa varastointitilaa 19,7m
leveysmitasta 1,1m varaston molemmilta sivuilta, jolloin tilaa elementtien varastointiin
jaa 17,5m. Kuvan 6 hahmotelmassa on esitettyna kampatelineen kolme tasoa. Tallgin yli
2m elementteihin tulee vaikuttamaan varaston tilan rajallisuus, silla alle 2m elementit
pystytaan varastoimaan kulkutason alapuolelle. Talloin pienemmille nauha- ja sokke-

lielementeille on enemman varastointitilaa.

Elementtien varastointi vaatii tasaisen ja kestavan alustan. Nain varastointipaikoilla saa-
daan estettyd elementtien kaatuminen, liukuminen ja siirtyminen kampatelineessa. Ele-
mentit tuetaan kuvan 8 telineen kumipaallysteisten kampojen varaan, jotka pitavat ele-
mentit tasapainossa ja suojaavat elementin pintaa varastoinnin ajan (Elementtisuunnit-
telu 2017). Elementit tulee olla irti maasta liitteen 3 varastointiselosteen mukaisesti, jotta

laatu ei vaurioituisi.

Esteettomyys on huomioitava telineisiin varastoitaessa. Kun elementteja siirrettdessa
varastoitavaksi on niiden mahduttava kaantymaan oman mittansa verran varastossa,
jotta sijoittelu telineisiin onnistuisi. Varastointipaikkoihin on vain 17,5m tilaa kaytettavissa
kulkutasoista johtuen, joten tilat tulisi hyodyntaa mahdollisimman tehokkaasti. Kuitenkin

on huomioitava elementtien kokojen vaihtuvuus tydmaakohtaisesti.
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Kappaleessa 5.2 esitettiin elementtityypeille yleisimpia ja suositeltuja mittoja, joiden
avulla pystytdan hahmottamaan vaadittavat tilat varastointiin. Vaikka teoriassa tama rat-
kaisisi varastopaikkojen méaarityksen, kuitenkin varastorakennuksen tila ei sovellu 9m
elementtien varastointiin. Koska tuotannosta valmistuu elementteja 5-7 tyémaakohteisiin
elementtejd samanaikaisesti, tulisi varastointipaikat jakaa sektoreihin helpottaen varas-
tointia ja lastausta tydmaakohtaisesti, jotta samankaltaiset elementit saadaan keskitettya
samalle alueelle (ks. kuva 9). Sektorit voidaan jakaa pilareiden valeihin eri tydbmaakoh-

teille ja numeroida, jolloin tydmaa kohteen elementit on helpommin sijoiteltavissa.

Kuva 8. Varastointitelineen kampa (Vepe).

EliPLAN-jarjestelman avulla pystytaan vain merkitseméaén elementti varastoon ilman tar-
kempaa paikannusta. Kun elementit valmistuvat ne nimetaan liitteen 1 mallisella tunnus-
lapuilla, joissa on tarvittavat elementin tiedot ja tydmaan projektinumero. Varaston pai-
kantamisen selkeyttamiseksi sektoreiden numerointi voidaan keskittaa tydmaan projek-
tinumerolle. Kuvan 9 sektorien numerointi toimii tassa esimerkkind. Numeroinnilla sel-
keytetaan oikean elementtitunnuksen paikantamista sektoreissa kun niité ollaan keréa-

massa lastattavaksi.
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7.5 Elementtien sijoittelu

Elementtien sijoittelu tullaan tekemaan toimituksia huomioiden, jotta elementit pystytaan
lastaamaan kuormiin mahdollisimman vahaisin siirroin. Oletetusti lastaukset tulevat toi-
mimaan paivittain, koska eri tydmaakohteiden rakennusvaiheet liikkuvat eri aikatau-
luissa, jotka tahdittavat elementtitoimituksia. Valmiit tunnukselliset elementit tullaan siir-
tamaan sisavarastosta uuteen varastorakennukseen jalkikasittelyn jalkeen mahdollisim-
man lahelle sille suunniteltua lastauspaikkaa. Koska varastossa on huomioitava tilan riit-
tavyys mahdollisimman monen elementin varastointiin seka niiden siirtelyyn. Kuvaan 9
suunniteltu optimaalisin ratkaisu elementtien séilytykseen esteettdmasti, joka mahdollis-
taa mahdollisimman suurikokoisten elementtien siirtdmiseen sektoripaikkoihin ja yksin-

kertaisen kerailyn niista pois tilaa hyddyntéaen.

[ X X X - N X
Sektori 5 Sektorid Sektori 3 Sektori 2 Sektori 1
[7mx7,5m) | [7m x 6m) | [7m x Brn) | {6m x Bm) | | (16mx &m)
I B IR S —_———————
£
'a]
Elementtien kuljetusvayla
Pt
—
7 -
) -
T ™ SektoriV
Sektori 6 - N
Sektori 8
(Tmx 25m) | (6m x 5m) | - -
[ 1 X | | | |

Kuva 9. Varastointi sektoreiden suunnitelma.
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Lean-ajattelun toteutumiseksi varastointialueet on syyta merkita lattiaan, jolloin sijoittelu
varastointi sektoreihin on paremmin hahmotettavissa. Kuitenkin, rajatut alueet karsivat
muutosmahdollisuuksia varastosta. Elementtien varastoinnissa ei voida soveltaa varas-
tointisektoreiden rajausta koko alueelta, niin kuin esimerkiksi lavakuormien varastoin-
nissa. Syyna on seinaelementeille suositeltu maksimipituus 8-9m, johon varastoraken-
nuksen pituus ei sovellu rakennuksen molemmin puolin tapahtuvaan varastointiin. Laa-
jennusosan varaston sijoittelun toimivuuden vuoksi yli 8m pitk&t elementit on varastoi-
tava sisdvarastossa, jossa elementit voidaan varastoida kuljetusta varten a-pukkeihin
(Liite 3).

10m
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Kuva 10. CE-ajoneuvoyhdistelmien kulmaperuutus (Trafi 2016).

Jotta elementit saadaan sijoiteltua oikeille lastauspaikoille, niille on oltava tiedossa kul-
jetustapa. BM Turku Oy:llda on hankittuna 40 lavettia (Liite 2), mink& johdosta kuljetukset
tullaan keskittdmaan niille. Lastauspaikan sijaitessa sektorien 2 ja 3 l&heisyydessé voi-
daan keskittaa laveteilla kuljetettavien elementtien sijoittelu néille paikoille, joissa tila on
riittdva 8 metristen elementtien varastointiin. Lavetteihin saadaan myds suoraan sisava-
rastosta siirrettyéd elementteja, jolloin sisavarastosta tapahtuvia lastauksia saadaan va-
hennettyd. Kuitenkin lavetit eivat sovellu kaikkien elementtien kuljetuksiin, jonka vuoksi
muiden moduuliyhdistelmien lastaukset tule ottaa huomioon muille sektoreille. Tarkeim-

pana, sisdvarastosta tapahtuvat lastaukset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Rusanen



31

Hallin sisavarastoon on oltava peruutustilaa kuljetuskalustolle. Tamé&n vuoksi sektoriin 8
voidaan varastoida vain pienikokoisia elementteja paallekkain liitteen 3 varastointiselos-
teen mukaisesti, koska sektorilla ei ole elementtitelinettéd. Ensimmaiseen sektoriin pysty-
ta&n varastoimaan maksimissaan 6m pituisia elementteja, jotta sisavaraston kulkuvayla
sailyttaisi vahintadn 5m leveyden. Ainoastaan 16,5 metrisilla puolipervaunulla pysty-
taén toteuttamaan kuvan 10 kulmaperuutus halliin sisaan. (Trafi 2016.)

Sektoreille 4, 5, 6 ja 7 sijoitettavien elementtien on kompensoitava mitoillaan siirtdmiseen
vaadittavat tilat. Joten muutosmahdollisuudet ovat rajalliset sijoittelun kannalta. Kuiten-
kin vastakkaisen puolen sektorin elementtien pituus on oltava pienempi mahdollistaen
elementtien liikuttamisen. Sektoreiden elementtien kuljetustapana toimisi tayspera-
vaunu, jotta kerralla saadaan vapautettua varastotilaa sektoreilta. Sektori 1 voidaan joko
keskittéda tydmaan kohteelle tilanteesta riippuen tai pitdd vapaana varastointitilana kerai-
lylle lastausprosessin tehostamiseksi.

7.6 Varaston kapasiteetti

Tuotantohallissa on 10 petid, joihin paivittaiseen tuotantoon on suunniteltu kahden ele-
mentin valmistus petid kohden. Huomioiden elementtien vaihtelevat valmistusajat ja
tydntekijoiden sairaspoissaolot paivassa valmistuu arviolta 15 elementtia. Tuotannossa
valmistuvien elementtien maérat voivat ihanteellisimmassa tilanteessa olla lahemmas 20
elementin paivatuotantoa, jos valmistusajat elementtien kesken ovat suhteessa samat
tydmaakohteiden valilla. Jotta laajennusosan varaston kapasiteetti saadaan parhaiten
selvitettyd, optimaalisin keino on laskea varastoitavat elementit kappalemaaréana niiden
vaatiman tilan eli paksuuden mukaan. Kaikkien elementtien paksuudet on ilmoitettuina
elementtipiirustuksissa, jotka tulevat tuotantoon. Taten on helppo selvittda tydmaakoh-
teittain vaadittava varastotila. Tydmaakohteittain maaraytyvien elementtien piirustukset
saadaan tietoon vasta kun ne nakyvat tuotannonohjausjarjestelméssa. Ennakointiin voi-
daan kayttdd elementtien suunnittelussa suositeltavia paksuuksia kayttotarpeen mu-

kaan, jolloin varaston kapasiteetti saadaan laskettua.

Vaihtuvuuden vuoksi kaytettavista paksuuksista tulee laskea keskiarvo, jotta kapasiteetti
osuisi mahdollisimman lahelle. Tuotannon painottuessa seinaelementteihin on niiden
pohjalta tehtava arvio. Seindelementtien suositeltavat paksuudet kayttbkohteen mukaan

ovat 100mm, 120mm, 160mm, 180mm, 200mm ja 240mm. Kuorielementeilla paksuudet

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Rusanen



32

likkuvat 350mm, 370mm ja 450mm valilla, eristeen koosta riippuen. Naiden elementti-
tyyppien paksuuksien keskiarvoksi saadaan 0,25m, jonka avulla voidaan laskea arvio
varaston kapasiteetiksi. (Elementtisuunnittelu 2017.)

Kapasiteetin arvio saadaan selvitetty jakamalla varastointitila keskiarvon kesken. Varas-
tointitilaksi lukeutuvat elementtitelineelliset sektorit. Kuvassa 8 esitettyjen kulkutasojen
pituuksien tuloksena varastointitilaa laajennusosassa on 58m. Laskuun taytyy huomioida
varastoinnissa kaytettava kuvan 9 elementtikamman tuenta elementtien valilla jolloin
kamman paksuus on lisattava keskiarvoon. Kampa on mitaltaan noin 5cm paksuinen,
jolloin keskiarvo todellisuudessa on 0,30m. Tamé&n tuloksena varaston kapasiteetti olisi
193 kappaletta.

Kapasiteetti mahdollistaa varastoinnin 12 tydpdaivan tuotannolle pdivittdisen tuotanto-
maaran arvion ollessa 15 elementtid. Laskettu kapasiteetti on kuitenkin vain suuntaa
antava, koska tarkkaa tulosta on vaikea maarittdd. Tahan vaikuttaa BM Turku Oy:n tuo-

tannossa valmistuvat kohteiden elementit.

7.7 Lopullinen layout-suunnitelma

Varaston ensisijainen prioriteetti on lastauksien toimivuus. Layout on rakennuttu niiden
rajoitusten ympdrille, joita varaston rakenteelliset ominaisuudet aiheuttavat. Toteuttaak-
seen tehokkaan varaston lapiviennin on kuormien lastausprosessin toimittava mutkitta,
jonka seurauksena saadaan vapautettu sitoutunutta pAdomaa ja varastotilaa laajennus
osasta. Vaikka laajennusosan varastointitilat ovat pienemmat kuin poistuvan ulkovaras-
ton, tilausohjautuvan toiminnan mukaisesti turhaa varastointi tullee vihentymaan leanin
mukaisesti kun lapimeno tehostuu. Lopulliseen layout-suunnitelmaan on kuvattu opti-
maalisin ratkaisu varastoinnin ja toimivuuden kannalta. Paikkojen sijoittelun ratkaisulla

tullaan vahentamaan aikaa sek& tyonmaara varastoinnissa ja lastauksissa (Kuva 11).

Oletuksena on, ettei varastoa koskaan taytetd maksimaalisen kapasiteetin mukaisesti.
Kun varastossa on tilaa muutosmahdollisuuksille. Samalla yllapidetaan varaston jousta-
vuus yllattavien tilanteiden varalta, joita esimerkiksi voivat olla lastauksen aikaistuminen
tai viivastyminen. Sektoreille sijoittelu tehddén tarkoituksen mukaisessa jarjestyksessa,
isoimmat ensin ja pienemmat peralle. Tassé tapauksessa kookkaimmat elementit tullaan

varastoimaan sisédvarastoon. Muut sektorit on merkitty lattiatasoon punaisena katkovii-
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vana. Sektoreiden 2-5 merkkiviivat asetetaan 8m ja 7m etaisyydelle. Vastapuolen sek-
toreiden 6 ja 7 raja on merkittava 3m etéisyydelle, jotta etaisyydet pysyvat esteettoman
likkumisen rajoissa. Tydmaakohtainen sijoittelu voidaan toteuttaa elementtien koon mu-
kaan sopivalle sektorille vapaasti. Kuitenkin, sektorit 1 ja 8 on silytettava vapaasti sijoi-
teltavina alueina. Sektori 1 toimisi osittain keréilyn apuna lastauksien tapahtuessa tays-
perdavaunukuormiin, jolloin sivulta tayttd voidaan toteuttaa hyddyntden kahta nostinta
prosessin nopeuttamiseksi. Sektorin varastotilan vuoksi siihen voidaan myds keskittaa
yhden kohteen elementteja, mutta tilaa on jatettdva vapaaksi ajoneuvon lastausvaylan
puolelta. Taman vuoksi rajataan sisaaukon kulkuvalin suuntaus merkein sinisella, jotta
ajoreitti sisalle on ajoneuvon kuljettajalle hahmotettavissa. Sama koskee sektorin 8 ra-
jausta, jonka puolelta on mahdollista toteuttaa kulmaperuutus. Peruutustilaa voi mahdol-

listaa my6s taysperdvaunulle, jolloin sektorin 8 varastointi tila tulee ottaa pois kaytosta.

Lavettien lastauslaiturin alue merkitaan lattiatasoon, jotta kuljettaja pystyy paikantamaan
rajatut alueet. Lastauslaiturilla on tilaa vain neljalle lavetille. Kaikki BM Turku Oy:n hank-
kimat lavetit on numeroitava helpottaen kuormien valmisteluja ja selkeyttaen valmiiden
kuormien noutamista sivuportin varastointialueelta. Laiturilla tulee tayttda vain joka toi-
nen lavetti kerrallaan valmiiksi, jotta toinen lavetti ei vaikeuttaisi allasvaunun peruutusta.
Lavettien tayttd on suoritettava laajennusosan perdseinan puolelta, jolloin lastaus-
vaylalla on tilaa elementtien siirtdmiseen. Laveteilla saadaan lisattya varastonkiertoa va-
rastorakennuksesta. ldeana on etta lavettikuormat tehtaisiin valmiiksi ja saataisiin va-
pautettua tilaa sisdvarastosta seka sektoreilta 2 ja 3. Kiireellisimmat allasvaunukuormat

kuitenkin toteutetaan lastauslaiturilta.
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Kuva 11. Varaston layout.
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Layoutiin ei tulla merkitsem&an kulkureittej&, jolloin merkinnat pysyvéat selkeind varas-
tointiin. Varastointitilan sektoreiden merkkiviivoihin on huomioitu turvalliseen liikkumi-
seen varaa elementteja siirrettaessa. Elementin massiivisen rakenteen vuoksi niitd on
siirrettava vain yksi kerrallaan. Elementtejd nostaessa niiden paélle on paastava, jotta
nostoraksien pakkolukittuvat koukut saadaan nostolenkkeihin kiinnitettya. Tama voidaan
suorittaa kulkutasolta. Kuitenkin ty6turvallisuuden kannalta olisi suotavampaa kayttaa ti-
kapuita nostoraksien kiinnittamiseen nostolenkkeihin. Muuttuvien sa&olosuhteiden
vuoksi elementtien paalla kavelya on valtettava varastossa putoamisriskin vuoksi. Ele-
menttien ollessa tyémaakohteittain sijoiteltuina sektoreihin saadaan karsittua turhaa tyo-
maaraa elementtien kerdilysta sektoreiden valilla, koska siirtyminen elementin luo tapah-

tuu sektorin sisalla.

Lastausvayla jaetaan kahteen 5m vaylaan kulkuliikenteen ohjaamiseksi seka mahdollis-
taen kahden auton samanaikaisen liikkumisen varastorakennuksen lapi ja ajoneuvon
ymparilla kulkemisen. Lastaus tulee kuitenkin suorittaa ajoneuvo kerrallaan, valttaen ele-
menttien samanaikaista siirtamista turvallisuussyista. Allasvaunu kykenee lastauslaitu-
rilta valmiin kuorman, johon ei vaadita ylimaaraista siirtelya. Kuljetuskaluston vaihtuvuu-
den johdosta kulkuvaylalle ei merkitd tarkkaa paikkaa lastaukselle pitdékseen ajolinja
selkeana. Nain ollen, ajoneuvot tulee sijoittaa kokonsa mukaisesti vaylalle. Kuormatilo-
jen yhteispituus voi olla enintaan 21,43m, minka vuoksi pitkien ajoneuvojen keula tulee
ajaa varaston ulkopuolelle, jotta vaunua ei tarvitsisi siirtda lastauksen aikana. Jos lastaus
koituu ahtaaksi vaunun pituuden puolesta, tulee ajoneuvon vaunu katkaista, jotta las-

taukseen saadaan tarvittava tila kuljetustilan perapaasta tayttoon.

Sijoittelun ja kommunikaation merkitys korostuu layout suunnitelmassa. Oikeilla siirroilla
saadaan mahdollistettua muutokset varastointiin ja lastauksiin. Esimerkkina sektorin 8
poistaminen mahdollistaa taysperdvaunun peruutuksen varaston seinan vierustasta si-
sahalliin. TAma kuitenkin vaatii onnistuakseen yhteistytn varaston henkiléston ja kuljet-
tajan valilla. Leanin kannalta sopeutuminen muuttuviin tilanteisiin on pidettdva mahdolli-
sena, jonka vuoksi layout suunnitelman ratkaisut on pidetty yksinkertaisina sek& yhteis-
toimintaa edistavind. Suunnitelman sijoittelun mukana karsiutuu ulkovarastointiin vaa-
dittu ylimaarainen kuljetus seka siirtyminen lastauksissa. Naiden vaikutus on suoraan
verrannollinen ajan saastamiseen ja sitd myo6ta rahan saastéon. Lopullinen layout-suun-
nitelma on rakennettu mahdollisimman tyontekijaystavallisesti, jotta jokainen tyontekija

pystyisi sisdistamaan sen.
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8 LOGISTIIKKA VARASTOSSA

Betoniteollisuudessa tarvitaan suuren nostokapasiteetin omaavia teollisuusnostureita.
Nostimet ovat valttaméattomia logistiikan kannalta sekéa elementtien siirroissa ja nos-
toissa. BM Turku Oy:n tuotantohallissa on kaytosséa betonielementeille kaksi ERIKKILA
SPARTAN® 2-palkkista siltanostinta, joissa molemmissa on 15 tn nostokapasiteetti.
Naissa malleissa nostovaunu on sijoitettuna palkkien paalle. Nostimien palkeissa on
kohdevalot, joiden avulla varmistetaan turvalliset noston myods hamaralla. Nostimet liik-
kuvat samalla kiskolla hallin pituussuuntaisesti omille taajuuksille ohjelmoiduilla radio —
ohjaimilla. Toisen avulla on suoritettu elementtien nostot petien paata seka siirrot varas-

toihin ja kuljetuksiin, kun taas toista on kaytetty betonin siirtdmisen tuotantopisteille.

8.1 Nostimet

Laajennusosaan on suunniteltu samantyylinen siltanostin elementtien liikuttamiseen. Sil-
tanostin tulee nostokapasiteetiltaan olemaan 20 tn, jolla mahdollistetaan raskaimpienkin
elementtien siirrot yksinddn. Nain ollen tehtaan sisdiset nostimet voidaan vapauttaa
enemman tuotannon kayttéon. Siltanostin tulee kulkemaan samaa kiskolinjaa muiden

hallin nostimien kanssa, jotta elementtien siirtdminen varastojen valilla olisi mahdollista.
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Kuva 12. Sisahallin leikkauspiirros, siltanosturin aukko.
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Siséhallin paatyseindén puretaan aukko mahdollistaen nostimen likkumisen varastojen
vdlilla. Vanhaa seinda puretaan hallin leveyden verran kulkuaukon ylapuolelta. 4m kor-
kuinen aukko rajautuu kulkuaukon perusteiden ja katon teraskehikkoon. Nosturin liikera-
dan vuoksi kulkuaukon nosto-ovi korvataan sivuille aukeavilla ovilla ja nosturin aukko
nostettavalla ovella. Nain saadaan nosturi siirrettya lastauksien jalkeen sisélle pois ulko-
olosuhteista. Varaston pulpettikaton raystaille tulee olla laajennusvaraa, silla pakkanen,
lumi- ja rantasade voivat muodostua nosturikiskoilla esteeksi. Erityisen tarke&a on siis
saada kisko suojattua sdédolosuhteilta, jotta nosturin liikkkuminen toimisi saalla kuin

saalla.

Elementtien siirrot laajennusosaan toteutetaan kulkuaukon kautta. Kun nostinta liikute-
taan, vaijeri on pidettéava aukon kulkuaukon kohdalla. Kaytantona on, etta nostinta liiku-
tetaan kontrolloidusti ja valvonnan alla. Turvallisuussyista nosturin liikuttajan tulee liikkua
nostimen mukaisesti koukun takana tai siita kiinni pitden. Nain ehkaistaan vaaratilaan-
teet koukun heilumiselta. Vaikka nostimissa kaytetaan erikoispunottua vaijeria, pienikin
vaurio laskee sen nostokapasiteettia. Nosturin siirrot hallien valilla on tapahtuvat aukon

kohdalta, jotta vaijeri ei altistu seindan térmaamisen riskille.

8.2 Elementtien keraily

Tuotannosta valmistuvat elementit nimetaan niiden piirustuksen mukaan tunnuslapuin.
Tunnuslapuissa on tarvittavat tiedot elementista, kuten tydmaakohde, elementin tunnus,
paino ja valmistuksen paivamaara. Taman jalkeen ne voidaan ohjata EliPLAN-jarjestel-
man kuormakirjaan. Ainoastaan valmiit elementit voidaan lisdta kuormakirjaan
EliPLAN:ssa, joka vuoksi kuormakirja on optimaalinen vaihtoehto kerayslistaksi valmiille
elementeille. Valmiit kuormat kuitataan jarjestelmaan toimitetuiksi kun kuljettaja on mer-
kinnyt lastaukseen aloitus- ja paattymisajan seka allekirjoituksen kuormakirjaan (ks. liite
1).

Kuormakirjaan on merkittynd kuorman purkuaika tydmaalle, joka toimii toimitusaikana
lastauksille. Purkuajan mukaan voidaan etukateen valmistella keraily sektoreilta. Las-
tausvaiheessa kerdily tapahtuu nosturin avulla suoraan varastointisektoreilta kuljetusti-
laan, jossa ne saadaan tuettua. Valmistelun onnistumiseksi kuormakirjaan on merkittava
varastointisektorin numero, jolle tydmaan projektinumeroon kuuluvat elementit on sijoi-

teltu. Nain helpotetaan kerailyreittien suunnittelua ja elementtien paikannusta lastauksen
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aikana, jolloin liikkeet elementtien luokse pysyvét suoraviivaisina. Sijainnin puolesta ai-
noastaan sektoreilta 1,2 ja 3 voidaan suorittaa valmistavat keréilyt lastauksia varten. Ele-
menttien koon ja vaadittavan tuennan vuoksi keréily voidaan toteuttaa numeroiduille la-

veteille tai sektorille 1 lastausprosessin nopeuttamiseksi.

Laveteilla mahdollistetaan valmiiden kuormien siirtaminen varastorakennuksesta sivu-
portin varastointialueelle. Pihalle siirrettavien lavettikuormien kuormakirjaan tulee mer-
kita lavetin numero, jotta valmiit kuormat ovat helposti tunnistettavissa. Pihalta ker&ily on
tapahduttava valvotusti, etteivat tydmaiden kuormat sekoittuisi keskenaan. Lastaajan tu-
lee ohjata kuljettaja numeroidun lavetin luokse, johon tydmaan elementit on lastattu.

8.3 Kuormien lastaus

Elementtien lastaukset tehd&én kuvan 11 lastausvaylan alueelta, lavettien lastauslaitu-
rista seka sisavarastosta. Laajennusosan rakenteellisen muodon vuoksi tdysperévaunun
kulku sisavarastoon vaikeutuu. Siksi suurten yhdistelmien lastaus on tapahduttava laa-
jennusosasta. Lastaukset vaunuihin tullaan suorittamaan siltanostimen avulla. Element-
tien nostot tehdaan nostolenkkeihin tai -ankkureihin kiinnitettavien nostoraksien avulla,
joissa on pakkolukittuvat koukut. Nostoissa on toimittava elementtisuunnittelijan asetta-
mien ohjeiden ja nostotavan mukaisesti. Kuormiin lastaus toteutetaan joko kuljetustilaan
nostaen tai sisdan siirtdmalla, kuljettajan ohjeiden mukaisesti. Kuljetuskaluston malli on
tassa vaikuttavana tekijana, koska kuormalle tilataan oikea kuljetuskalusto kuorman pai-
non perusteella. BM Turku Oy:lla on ulkoistetut kuljetuspalvelut, joista tilataan kuormien
lahetykseen tarvittava ajoneuvo. Kuljetuspalvelun tilauksessa ilmoitetaan kuorman

massa ja mitat, jotta kuormalle saadaan valittua oikea ajoneuvo.

Varastorakennuksen korkeus on riittava ajoneuvon paaltd lastaukseen, kun seindele-
menttien suositeltu maksimikorkeus rajautuu 3,6 metriin ja ajoneuvon korkeus kuormi-
neen 4,4 metriin (Kuva 12). Kuitenkaan kaikkien elementtien nostoa ei voida suorittaa,
koska elementtien nostolenkit ja tapit voivat ylittda suositellun pituuden. Vaihtoehtoisesti
elementit tulee siirtd& kuormatilaan ajoneuvon perapaan kautta. Talldin ajoneuvon keula
tulee sijoitta varaston ulkopuolelle, jotta elementtien siirtoon perdpaan kautta kuormati-
laan oli riittavasti tilaa. Koska varastorakennuksen lastausvayla on vain 19,7m pitka, pit-
kien yhdistelmaajoneuvojen, kuten B-junan, vaunut on katkaistava etuportin piha-alu-

eella, jossa ajoneuvolla on parhaiten tilaa kaytettavissa.
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Jokaisen lastauksen tekemiseen on varattu aikaa tunti, jotta sailytetdan tydmaan aika-
tauluissa pysyminen. Lastausten sujuvuuden kannalta on kuljetuspalvelulta tiedusteltava
tuleva ajoneuvo, jotta tiedetaan valmistelevat toimenpiteet siirtojen ja kerailyn suhteen.
Lastauksiin on sidottava kaksi tyontekijaé kuljettajan liséksi, jotta koko lastausprosessiin
vaadittavat siirrot tapahtuisivat mahdollisimman tehokkaasti. Kuljettaja on vastuussa
kuormasta, jolloin kuljettajan ohjeiden mukaisesti on toimittava lastauksen aikana. Kul-
jettaja vastaa ainoastaan kuorman sidonnasta ja kiinnityksesta (Kuljetusohje 2008). Nain
ollen lastauksessa avustavat tyontekijat auttavat vain elementtien siirron kuljetustilaan.
Poikkeuksena allasvaunun lavetti voidaan valmistella kuljetusvalmiiksi, jonka jalkeen kul-

jettaja tarkastaa kuorman kiinnityksen ennen kuljetusta varastointialueelle tai tydmaalle.

8.4 Tyo6turvallisuus varastossa

BM Turku Oy:lla, jokainen tyontekija on perehdytetty tydhon ja turvallisuuskaytantoihin.
Tyontekijoiden henkilokohtaiseen suojavarustukseen lukeutuu kypara, turvakengat,
kuulo- ja silmasuojat, tytkasineet ja tythaalarit, jotka ovat vaadittava turvalliseen tyon-
tekoon. Kyseisen varustuksen on oltava puutteettomassa kunnossa tuotantohalliin men-
nessa. Tydntekijat on myds velvoitettu tydnantajan tavoin huomioimaan riskitilanteita ja
yllapitdmaan tyoturvallisuutta tydymparistdssa tyoturvallisuuslain mukaisesti. (Ty6turval-
lisuuslaki 738/2002.)

Varastossa suurimmat turvallisuusriskit kohdistuvat elementtien siirtoihin ja varastossa
likkumisen. Elementtien varastointi on toteutettava vain ja ainoastaan siihen tarkoituk-
seen tehdyilla valineilla ja lastausprosessissa on aina valittava tydturvallisin vaihtoehto
elementtien nostoihin ja siirtelyyn. Taten laajennusosan varaston toimintakyvyn kannalta
on paivittaiseen siivoukseen kiinnitettdva huomiota, jotta tydymparistd pysyy tyoturvalli-
sena ja esteettomana vuorokaudesta huolimatta. Tapahtuvien liikkeiden johdosta on va-
raston tydympariston tarkkailu ja vaarojen tunnistus tehtava ennen tyon aloittamista, var-
sinkin pakkaskeleilla. Yksinkertaisella maalaisjarjella saadaan jo vaikutettua vaarojen
syntymiseen ja niiden ehkaisyyn. Tehokkaan toiminnan yllapitdminen ei saa vaikuttaa

varaston tyoturvallisuuteen.

Varastossa on oltava riittava valaistus selkean nakyvyyden ja turvallisten nostojen ta-
kaamisen. Ennen elementtien nostamista on tarkastettava nosturin vaijerin ja tarvittavien

nostoraksien kunto, jotta nostot tapahtuvat turvallisesti. Taman vuoksi elementtien siir-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Rusanen



39

roissa tulee olla vahintaén kaksi tydntekijaé varmistamassa turvallisen toiminnan ja huo-
mioimassa riskitilanteita. Vain kokenut nostimen kayttaja voi suorittaa nostot, jolloin ele-
menttien siirto saadaan suoritettua valttden heilumisliikkeitd. Nostolenkkeihin kiinnitetta-
vien nostoraksien kiinnittdminen ja irrottaminen on tapahduttava koukullisten tikkaiden
avulla, jotta tikkaat olisivat turvallisesti tuettuina ja putoamisriskia ei syntyisi. Kuitenkin
tietynlaisissa tapauksissa elementtien pééalle pddseminen on valttamatonta, jolloin liikku-
minen elementtien paalla tulee tehda turvavaljaita kayttaen ja toisen tyontekijan valvon-
nan alaisuudessa riskien havainnoimisen lisddmiseksi. Kuitenkin turvakaiteeseen kiinni-
tettavissa valjaissa on huomioitava putoamiskulma, jolloin turvaremmin etéisyys ei voi
ylittda 2m. Vaikka elementtien paalla kavely katoksellisessa varastorakennuksessa olisi
turvallisempaa kuin ulkovarastossa, on lahtékohtaisesti tikkaiden kayttd suotavampaa

varastoinnin ja kerailyn ty6turvallisuuden kannalta.

Jatkuvan parantamisen kannalta mahdollisiin ty6turvallisuusriskeihin on puututtava heti.
Tyon turvallisuuden kannalta on tarkea huomioida aina muiden tydntekijdiden liikkeet.
Ty6ilmapiirin parantamiseksi tyontekijdiden turvallisuutta edistavat ehdotukset on kuul-

tava ja hyddynnettava kaytantdon ennakoiden riskitilanteiden syntymista.
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8 LAYOUTIN TOIMIVUUS

Layout suunnitelma on tehty mahdollistaen varaston lapimenon edistdmisen ja tydmaa-
kohteittain sijoittelun, jotka edes auttavat lastausprosessin sujuvuutta. Toimivuuden ta-
kaamiseksi on toimittajan ja asiakkaan parannettava yhteisty6taan. Tydmaan viivastymi-
sestd aiheutuvat suuret korvaukset pakottavat aikataulussa pysymiseen, joka yleensa
heijastuu elementtitoimittajien varastojen kuormitukseen ja kiireellisten toimituksien syn-

tymiseen.

Sailyttaakseen JIT:n mukainen tilauksien ja toimituksien tasapainon tulee tilaussopimuk-
sen aikataulun olla sitova sek& kommunikaation parannuttava toimittajan ja asiakkaan
valilla. Varaston lapiviennin tehostaminen on siis tapahduttava tuotannonohjauksen puo-
lelta. Lapiviennin seurauksena elementtien laatuvirheisiin pystytdan vaikuttamaan pa-
remmin, kun elementteja saadaan toimitettua nopeammin asiakkaalle eli tydomaalle.
Leanin toteutuminen varaston toiminnassa sééstad aikaa suoraviivaisuudella ja karsi-
malla turhia tyGvaiheita, kuitenkin toteutuminen vaatii kommunikaation ja toiminnan
suunnittelun sujuvuutta. Kun aikaa saastyy tyévaiheista, se tulee sijoittaa tulevien toimin-
tojen suunnitteluun. Siksi varaston layout suunnitelma on pidetty mahdollisimman yksi-
kertaisena, jotta sen sisdistaminen olisi helppoa varaston tyontekijdille. Nain pienilla rat-
kaisuilla saadaan aikaan toimiva kompleksi. Varaston tyontekijéiden vastuu tulee kasva-
maan, koska suunnitelman toteutuminen tulee vaikuttamaan varaston toimintaan. Nain
ollen varaston henkilostélle on paivitettava tarkat tiedot tulevista lastauksista, jolloin

muuttoksiin pystytaan reagoimaan kaikissa tilanteissa.

Kun elementeille on tiedossa toimitusaika, ne pystytdén sijoittamaan tydmaakohtaisesti
valitulle sektoreille lastausprosessin ja tytvaiheiden tehostamiseksi. Tydomaakohtainen
sijoittelu varastointisektoreille pitdd véalimatkat kerdilyn ja lastauspaikkojen valilla mah-
dollisimman lyhyin& ja suoraviivaisina, jolloin ylimaaraisia tydaikaa ei synnyteta ylimaa-
raisilla liikkeilla. Varastotilaa saadaan vapautettua lavettien avulla sivuportin varastointi-
alueelle, varaston rajallisen kapasiteetin vuoksi, jotta varaston toiminnat ei vaikeutuisi
varaston kuormituksen johdosta. Layoutissa on my6s huomioitu elementtien liikuttami-
seen ja kdantadmiseen vaadittavat tilat lastauspaikoissa, jotta liikkeiden esteettomyys sai-

lyy kuormatilaan siirroissa. Nain lastauksiin varatussa aikataulussa tullaan pysymaan.
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9 PAATELMAT

Opinnaytety6n tarkoituksena oli luoda kayttdonotettava layout — suunnitelma BM Turku
Oy:n elementtitehtaan laajennusosaan. Laajennusosalla tdhdataan kustannustehok-
kaampaan toimintaan, jonka seurauksena tehtaan elementtien varastointi ja elementti-
kuormien lastaus tullaan keskittdmaan tulevaan varastorakennukseen. Laajennusosaan
oli laadittu rakennuspiirustukset, joiden pohjalta layout toteutettiin. Tyon lopputuloksena
maaritettiin layout-suunnitelmaan varastointisektorit ja lastauspaikat lastausprosessin ja
varastoinnin toimintaa tehostamiseksi lean-periaatteita ja muuttuvaa tuotannonohjausta

huomioiden.

Lopullisessa layout-suunnitelmassa toteutuivat asetetut tavoitteet varastoinnin ja las-
tausten osalta. Layout-suunnitelman mukaiset varastointisektorit voidaan toteuttaa sel-
laisenaan tai niité voidaan hyddyntaen pohjana varastoinnille. Elementtikuormien painot-
tuessa laveteille tulee maaritetyt lastauspaikat ottaa kayttoon suunnitelman mukaisesti.
Kokonaisuutena ty6 oli onnistunut, johon toimeksiantajan oli tyytyvainen. Toimipisteiden
sijoittelu toteutui omasta mielestani optimaalisimmalla tavalla varaston rakennuspiirus-

tuksien rajoitteiden mukaisesti.

Laajennusosa on mielestani toimiva ratkaisu elementtivarastolle. Kuitenkin toiminnan
parantamiseksi, ehdottaisin tien rakentamista laajennusosan paatyyn, jolla mahdolliste-
taan taysperdvaunujen suoraperuutus varastorakennukseen. Taman seurauksena
layout-suunnitelman varastosektorille 8 voidaan rakentaa varastointiteline elementeille,
joka kasvattaisi varastointikapasiteettia. Lisaksi kommunikaatiota kuljetuspalveluiden
kanssa on parannettava, koska lavettikuormiin vaadittavia allasvaunuja on vain rajallinen
maaréa. Kun tiedostetaan allasvaunujen saatavuus elementtikuormiin, kuormien suunnit-

telu helpottuu.

Opinnaytetyon aloitus oli haasteellinen rakennuspiirustuksien muutoksen ja kirjallisuu-
den puutteellisuuden johdosta. Kuitenkin, tyd eteni kokonaisuudessa hyvin ja oli hienoa
paastd luomaan elementtivarastolle layout-suunnitelma soveltaen alalta saatua tyokoke-
musta. Suunnittelun aikana sain paljon uutta tietoa varastoinnista ja logistiikasta seka
niiden vaikutuksesta layoutin rakentamiseen. Tamé&n vuoksi opinnéytetydn tekeminen oli
opettava kokemus. On mahtavaa paasta tuomaan omia nakemyksia esille ja olla osana

BM Turku Oy:n toiminnan kehityksessa.
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Oy:n Kuormakirja

Siw 1/1

Kuormakirja 3263 c € :

Toimitusosoite: GRUVON MILL ) Nimi: NG LOHKO M101-103
STORJOHANNS VAG 4 Tilausnumero : 104523
66433 GRUMS . e
i : 18.07.2017
DENISS IVANENKO  + 372 5919 26 65 Toimkusplive: “18.07.201
+ 372 5919 26 65 Kuforma tiFo::
] L 4ivE - "
Titaaja: BILLERUDKORSNAS GRUVON nemmEmpivaall A6
TORJOHANNS VAG 4 Matka :
66428 GRUMS
Kuljetusliike: KULJETUSLIIKE ALAKORPELA
POHJANLUOMANTIE 62
61300 Kurikka Ajoneuvo:
Tuote Tunnus ID  Nippu Paksuus Leveys Pituus Korkeus Paino Varasto Huomautus
RB2 ¢ R B2-M3124 17 350 7480 350 3180 13.325 Turku —
RB2 -R B2-M3129 29 350 8150 350 3180 11.375 Turku
RB2 4 R B2-M3209 104 350 8460 350 3180 14.400 Turku
Yhteensa: 3 39.100
I Huomautus: I
Asennustarvike/NimiYksikk6/Maira:
} Alkoi Loppui | Veloitus aika Allekirjoitus
| Lastaus | 3.2 / (1_ Yo A aA /,\/
Purku

— )
Tavarat lastattu ehjana (Kuljettaja Allekirjoittaa) / Auton numero /’/%ét M / /2)
/ L=

Tavarat purettu

ehjana

Veloituksen peruste:

D Tyomaa

[:' Betonimestarit Oy D Kuljetusliike

—

TEHDAS PUHELIN
BETONIMEST, EMAIL
ASUTUSTIE 1: W 044-737 9907 jussi.niemela@betonimestarit. fi
Crise i K Y-TUNNUS
o 23536334
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Elementtien varastointipiirustukset
(Elementtisuunnittelu.)

Liite 3 (1)

Tyon nro
Péivdys Tekija 1 - O 1
Rukennusl-(ohde/l(ﬁy!ﬁikohde 2 o Sisilts
B:é‘gﬁ;f,),’é?ﬁﬁg varastoli » elermienit Laattaelementit

— Aluspuun koko valitaan elementtien painon mukaan, ks. elementtisuunnitelma
(mikli tarkempaa laskentaa ei suoriteta, kdytetddn puuta 150x150)

— Aluspuiden paikat elementtisuunnitelman mukaan.

Pddllekkdisten laattojen aluspuut sijoitetaan samalle kohdalle elementtirivistdssd

mikdli elementtisuunnnitelma tdmdn sallii.

Eripituisia laattoja ei saa pinota pdillekkdin.

— Huomioitova maan kantavuus.

Laotan alapinta ei saa koskettaa maoata.

pddstdmattomid muovilappujo.
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Liite 3 (2)

Tydn nro
Paivys Tekija 1 - O 2
Rakennuskohde/Kyttskohde Sisdlts
Betonielementtien varastointi Seindelementit,kampafakki (Vepe)
H oset- jO seindmdiset elementit
cnt"i'
~ -
o ) d b d b o ) ) o ) g
L—o o q b q b o o ) o [¢) E‘

estamaan_ elementtireunojen
rikkoutumista

(aluspuut tai vaneri)

HUOM! Noudatettava valmistajan ohjeita

Elementtien max. paino, koko jo kappalemddrd
valmistajan ohjeen mukaan

- Aluspuun koko valitaan elementtien painon mukaan,

ks. elementtisuunnitelma (mikili tarkempaa laskentaa ei
suoriteta, kdytetddn puuta 150x150).

Huomioi maapohjan kantavuus.
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Ty6n nro

Rakennuskohde/Kdyttskohde

Betomelementhen varastointi
Hant rTaase . ja seindmdiset elementit

Sistiits

< 2m

.....

Paivdys Tekija 1 i O 3

Viliseind— ja kuorielementit, A—pukki (Vepe)

tai muowpolol elementtien alla

Tasainen _alusta
estdmaan_elementfireunojen
rikkoutumista

(aluspuut tai vaneri)

HUOM! Noudatettava valmistajan ohjeita

valmistajan ohjeen mukaan (ks pukin kuormakilpi)

HUOM!

Aluspuun koko valitacn elementtien painon mukaan,

ks. elementtisuunnitelma (mikdli tarkempaa laskentaa ei
suoriteta, kdyletddn puuta 150x150)

A—pukin kaltevuuden tulee olla vdhintddn 1:8.

Kun A-pukin varaan asennetaon useito elementtejd, tulee
varmistaa ettd kaikki elementit ovat riittdvdn kaltevassa
asennossa ja aloosastaan hyvin tuettuja

(esim kiiloin jotka on kiinnitelty A—pukkiin)

ulkopuolisten terdsten aiheuttamiin vcrostomtnongelmun
(elementti ei soa jdddd toisen elementin terdsten varaan).
Elementin sisdkuoren alle voidaon asettoa tukipuu suojoamaacn
ulkokuorta vahingoittumasta nostojen yhteydessd (ulkokuori irti
alustasta).Ndin toimittaessa tulee elementin vakavuus
kaatumisen estdmiseksi varmistaa

(esim. elementit kiinnitetty pukkiin).

A-pukit tulee asettaa ensisijoisesti betonilaatan pddlle,
jotta voidaan varmistaa niiden riittdvd seisontavakavuus.
Sorapatjon paalle asetetun A-pukin seisontavakavuuteen
on kiinnitettdva erityistd huomiota (A-pukin jolat on
oltava tukevasti soran pddlld jo niiden on oltava
pinta-alaltaan riittdvin suuret, jotta A—pukki ei kallistu).
A-pukkien ja niihin varastoitujen elementtien vdliin on
jdatdva riittavd lila tydskentelyd ja kulkemista

vorten (kulkutien esteeton vihimmdisleveys on 0,5m).
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Liite 3 (4)

Tydn nro

Paivdys Tekijo 1 == O 4

Rakennuskohde/Kadyttokohde

Betomelementhen varastointi

bqo amaiset— jO semdmdnset elementit
larit—ja palki

Sisdlto

Eristetyt elementit, A—pukki (Vepe)

Vdrid_pddstdmdttomat puurimat

< 2m

tai muovipalat elementlien alla

Tasainen_alusta

estamaan_ elementtireunojen
rikkoutumista

(oluspuut tai vaneri)

HUOM!

HUOM! Noudatettava valmistajan ohjeita

Elementtien max. paino, koko ja kappalemddrd
valmistajan ohjeen mukaan (ks. pukin kuormakilpi)

- Aluspuun koko valitaan elementtien painon mukaan,
ks. elementtisuunnitelma (mikdli tarkempao laskentaa ei
suoriteta, kdytetddn puuta 150x150)

- A-pukin kaltevuuden tulee olla vdhintddn 1:8.

- Kun A-pukin vorasn asennetoan useita elementtejd, tulee
varmistaa ettd kaikki elementit ovat riittdvdn kaltevassa
asennossa ja aloosastaan hyvin tuettuja
(esim kiiloin, jotka on kiinnitetty A-pukkiin)

ulkopuolisten terdsten aiheuttamiin varastomtnongelmun
(elementti ei saa jitdd toisen elementin terdsten varaan).

- Elementin sisdkuoren alle voidaan osettoa tukipuu suojoamaan
ulkokuorta vahingoittumasta nostojen yhteydessd (ulkokuori irti
alustasta).Ndin toimittaessa tulee elementin vakavuus
kaatumisen estamiseksi varmistaa
(esim. elementit kiinnitetty pukkiin).

- A-pukit tulee osettaa ensisijaisesti betonilaatan pddlle,
jotta voidaon varmislaa niiden riittavd seisontavakavuus.
Sorapatjon pddlle asetetun A-pukin seisontavakavuuteen
on kiinnitetldvd erityistd huomiota (A—pukin jalat on
oltave tukevasti soran pddlld jo niiden on oltava
pinta—alaltaan riittdvdn suuret, jotta A-pukki ei kallistu).

= A—pukkien ja niihin varastoitujen elementtien vdliin on
jadtavd riittdva tilo tyoskentelyd ja kulkemista
varten (kulkutien esteeton véhimmdisleveys on 0,5m).
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Tyon nro

1—05

Paivdys Tekija
Rakennuskohde/Kdyttkohde Sistlts
Betonielementtien varastointi Pileri- ja palkkielementit
Hattomanset— ja seindmaiset elementit
ilant—ja palki
Pilarielementit

- Aluspuun koko valitaan elementtien painon mukaan,
ks. elementtisuunnitelma (mikdli tarkempoa laskentaa ei
suoriteta, kdytetdan puuta 150x150)

- Aluspuiden paikat elementtisuunnitelman mukaan.

- Huomioitava maan kantavuus.

- Elementin alapinta ei soa koskettao maata.

Palkkielementit

- Aluspuun koko valitaan elementtien painon mukaan,
ks. elementtisuunnitelma (mikdli tarkempaa laskentaa ei
suoriteta, kdytetddn puuta 150x150)

= Aluspuiden paikat elementtisuunnitelman mukaan.

= Huomioitava maan kantavuus.

- Elementin alapinta ei saa koskettaos maata.
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