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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa syita linjasaneerauksessa putkitydn tyovai-
heen keston suureen varianssiin ja 16ytaa keinoja varianssin pienentamiseksi seka tutkia
PERT-menetelman (Program Evaluation and Review Technique) kayttéa tydvaiheen aika-
tauluttamisessa. PERT-kaava ennustaa tydvaiheen todellista kestoa seka tybvaiheen kes-
toarvion keskihajontaa. Tahan liittyen laadittiin myds kriittinen polku.

Tyo toteutettiin putkiasentajia ja tydnjohtajia haastattelemalla tydkohteessa ja aineistoon so-
vellettiin PERT-menetelmaa.
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Fira Oy is developing practices in its field, as productivity growth in the industry has been
modest since the early 1970s. On average, about 60% of working time is wasted, which can
be eliminated with better project designs, planning and organization. The process is devel-
oped in the direction of flow thinking, where the entire work process chain is optimized, not
just the duration of a single work step.

The aim of this thesis was to find out the reasons for the large variation in the duration of the
plumbing work phase in line renovation and to find ways to reduce the variance and to in-
vestigate the use of PERT (Program Evaluation and Review Technique) in scheduling the
work. The PERT formula predicts the actual duration of the work phase and the standard
deviation of the work life estimate. In this context, a critical path will also be developed.

Thesis was carried out by interviewing pipe fitters and supervisors at the work site and by
applying the PERT method to the collected material.

As a result of the thesis, reasons were found for the extended duration of the work phase,
and suggestions for reducing the duration of the work were made. The three-point (fastest,
most likely, slowest) dispersion of the duration of the work resulted in mean, standard devi-
ation, and variance, an example of a critical path, and an example of a probabilistic task
chain duration calculated by PERT.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tilaajana on Fira Oy, jonka osatoimialana ovat putkiremontit talo-
yhtidille. Yrityksen tavoitteena on luoda uusia toimintatapoja putkiremontteihin ja korjaus-
rakentamiseen. Fira Oy kokeilee uusia tapoja rakentaa, koska rakennusalan tuottavuus
ei ole kehittynyt juuri ollenkaan. Suurin piirtein jopa 60% tyossaoloajasta on tuottama-
tonta. Tuottavuutta voisi parantaa etukateen suunnittelemalla paremmin, kehittelemalla
hankemalleja ja organisoimalla paremmin. [5.] Prosessia kehitetaan virtaavuusajattelun
suuntaan, jossa optimoidaan koko ty6prosessin ketjua, ei vain yksittaisen tyévaiheen
kestoa. Tama opinnaytetyd pyrkii auttamaan osaltaan taman tavoitteen saavuttami-
sessa. Rakennusaikana useimmiten virtaustoimintaa vaikeuttaa jonkin urakoitsijan ty6-
vaiheen leviaminen ja siitd johtuva tydkohteiden jumittuminen jonkin urakoitsijan hallin-
taan. Tasta esimerkkina laatoitusty® joka virtausajattelulla pitaisi tehda kylpyhuone ker-
rallaan valmiiksi, jotta seuraavana vuorossa olijat paasevat suorittamaan tyévaiheensa
ja nain saataisiin valmiiksi asunto kerrallaan ja hukka-aika jaisi minimiin. Urakoitsijan
halu taas vaikuttaa olevan tehda pystylinjaa tai kerrosta omia tyévaiheitaan kohteesta
toiseen vaihdellen, jolloin takana tulijat joutuvat odottelemaan. Tall6in useampi kylpy-
huone vapautuu samaan aikaan ja silloin muilla urakoitsijoilla pitaisi olla miehitysta use-
ampaan kohteeseen, jotta menetetty aika saadaan kiinni. Tama ei kuitenkaan useimmi-

ten ole mahdollista, koska tydmaamiehitys on yleensa niukkaa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda syita linjasaneerauksessa putkiasennus-
tydvaiheiden keston suureen varianssiin ja I0ytda keinoja varianssin pienentamiseksi.
Varianssilla tarkoitetaan tyovaiheen lyhimman mahdollisen keston ja pisimman mahdol-
lisen keston (kun kaikki menee pieleen) valista aikaa, seka tehda ehdotus, kuinka tyo-
vaihe voidaan aikatauluttaa tehokkaaksi, mutta realistiseksi. Opinnaytetytssa tutkitaan
PERT-menetelman kayttéa tydvaiheen aikatauluttamisessa linjasaneeraustyémaalla.
PERT-menetelma perustuu kolmen pisteen arvioon, joita ovat minimi- ja maksimikesto
seka normaalikesto. Naista pisteista lasketaan PERT-kaavalla ennuste tyévaiheen to-
dellisesta kestosta seka tydvaiheen kestoarvion keskihajonta. Tassa tydssa tutkitaan yk-
sittaisia tyovaiheita eika kiinnitetd huomiota tydvaiheiden sidonnaisuuksiin toisiinsa, joka
myo6s kuuluu olennaisena osana PERT-menetelmaan. Tutkimusaineistoksi on valittu
opinnaytetyon tilaajaa kiinnostavia linjasaneeraukseen liittyvia tyévaiheita, tdman vuoksi
opinnaytety6ssa keskitytdan tutkimaan putkitydhon liittyvia tyévaiheita, joita ovat: putki-

linjojen asennus, viemarilinjojen asennus, edella mainittujen huoneistohaarojen asennus



ja kylpyhuoneen pintaputkien/vesikalusteiden asennus. Viemareiden huoneistohaaroi-
tuksien asennuksessa tutkittiin kahta eri linjausvaihtoehtoa (lattiaan upotus ja alakatossa
veto), sekad materiaalien muovi vs. valurauta vaikutusta viemareissa ja kupari vs. kom-

posiitti vesiputkissa. Lattiakaivon vaihtoehtoista valuajankohtaa mietitdan myds.

Tutkimus tehdadan haastattelemalla putkiasentajia ja putkityonjohtajia tydkohteessa.
Haastatteluja tehddan eri tydkohteissa tdiden ollessa kdynnissa toistaen samat kysy-
mykset kaikille. Eras haastateltavista on jo elakkeelld oleva pitkan uran vaativissakin

kohteissa tehnyt putkimies. Kysymykset I0ytyvat liitteesta 1: Haastattelukysymyksia.

Haastattelujen kautta selvitetaan tyovaiheiden minimi-, maksimi- ja normaalikesto. Ta-
man lisaksi haetaan syita, mista tydvaiheen maksimi kesto yleensa johtuu. Nailla kysy-
mysasetteluilla pyritdan lI6ytamaan syita suureen varianssiin ja laaditaan ehdotuksia va-
rianssin lyhentamiseksi. Lopputuotoksena on ehdotus, kuinka tyévaihe voidaan aikatau-

luttaa tehokkaaksi, mutta realistiseksi.



2 Tydvaiheiden aikataulutus ja suunnittelu

2.1 Aikataulun suunnittelu

Tehtavien ajoittaminen ja aikataulu ovat hankkeen suunnittelussa yksi tarkeimmista ky-
symyksista. Tehtavien ajoittamisessa tai aikatauluttamisessa maaritelladn yksityiskoh-
taisesti tehtavien jarjestys ja kesto seka luodaan taltd pohjalta kokonaisaikataulu. Aika-
taulun laatimiseen kaytetaan silla hetkella olevia parhaita arvioita ja arviot voivat viela
muuttua ja tarkentua aikataulutavoitteen asettamisen jalkeen. Projekti koostuu osateh-
tavistd. Haasteeksi muodostuu osatehtavien koordinointi seka niiden resurssointi. Pa-
himmillaan tdma johtaa siihen, ettd osatehtaviin lisatdan 'varmuusmarginaali’ ja sen
myo6ta lapimenoajasta tulee tolkuttoman pitkd — mutta kaikki ovat varmistaneet oman
selustansa. Kaksi yleista tapaa aikataulua suunniteltaessa ovat yksityiskohdista koko-
naisaikatauluun tai tavoiteaikataulusta yksityiskohtiin. naitd voidaan kayttdd myos yh-
dessa. Hankkeen tehtavista ja tydkokonaisuuksista |dhdettdessa liikkeelle ensin maari-
tellaan aika minka tehtavat vaativat, ja naista sitten yhdessa voidaan muodostaa erilai-
silla tavoilla kokonaisaikataulu. Aikataulutavoite on taltd pohjalta helppo perustella.
Hankkeen karkeasta kokonaisaikatavoitteesta lahdettaessa pystytaan luomaan virstan-
pylvaat (milestones joita PERT (Program Evaluation and Review Technique) kayttaa), ja
tavoiteaikataulut joiden perusteella luotavia tydpaketteja seka niiden aikatauluja on mah-

dollista sitten tarkentaa kokonaisaikatauluksi.

Hankkeen kokonaistavoitteet, tehtdvamaaritys ja tydn ositus toimivat perustana aikatau-
lun suunnittelulle. Mita kiredmpi aikatavoite hankkeella on, sita huolellisempaa ja tarkem-
paa suunnittelua seka aikatauluseurantaa tarvitaan, koska hankkeen edetessa sen kes-
toon on vaikeampi vaikuttaa (myoénteisesti). Suuri osa aikataulultaan venyneiden ja hyo-
dyltaan vajaiden hankkeiden epaonnistuminen johtuu juuri puutteellisesta suunnittelusta.
Nopeaa toteutusta voi helposti luvata vaativalle ja kiireelliselle asiakkaalle, mutta perus-

teettomia lupauksia on todellisuudessa vaikea toteuttaa. [1.5.122.]
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Kuva 1: Rakennushankkeen aikataulusuunnittelun eteneminen. Tieto liikkuu nuolien mu-

kaisesti aikataulusuunnitelmasta toiseen. [9.5.4.]

Hankesuunnitteluvaiheessa tehdaan kaikki hankkeen keskeiset ratkaisut, talléin paattaa
rakennuttaja hankkeen ajalliset reunaehdot seka tavoitteet ja laatii hankeaikataulun.
Hankeaikataulussa jonka rakennuttajan laatii, kuvataan koko hankkeen lapivienti. Han-
keaikataulussa esitetdan sen hetkinen nakemys realistisesti rakennushankkeen kestosta

ja vaiheiden ajoituksesta. [9.s.5.]

Rakennuttajan hankesuunnitteluvaiheessa laatima alustava rakentamisaikataulu kuvaa
rakennushankkeen rakentamisvaiheen toteuttamisen kestoa seka toimii suunnittelun ta-
voiteaikatauluna. Lahtdkohtana loistavasti onnistuneelle rakennushankkeen lapiviemi-

selle voidaan pitda onnistunutta ja hyvin suunniteltua aikataulua. [9.s.5.]



Hankkeen kullekin vaiheelle laaditaan suunnitteluaikataulut. Suunnitteluaikataulusta
nahdaan suunnitelmien tuottamiselle varattu aika. Suunnitteluaikataulun nimikkeiden va-
linnan kautta taytyy voida seurata suunnittelun etenemistd, havaita poikkeamat seka
pystya ohjaamaan suunnittelua. Suunnitteluaikataulu toteutussuunnitteluvaiheessa laa-

ditaan suunnitelmapaketeittain. [9.s.5.]

Suunnitelma-aikataulu laaditaan suunnittelun johtamisen avuksi. Suunnitelma-aikatau-
lusta I0ytyvat paivamaarat, jolloin rakennus-, (arkkitehti-), rakenne- ja erityissuunnitel-
mien taytyy olla kaytettavissad tydmaalla. Ohjattavissa oleva ja oikein ajoitettu suunni-
telma-aikataulu on suunnittelujohtamisen tydkaluista yksi tarkeimmista. Suunnitteluaika-

taulu seka tdiden yleisaikataulu ovat suunnitelma-aikataulun pohjana. [9.s.5.]

Aikataulusuunnittelun keskeinen osa on tydmaan rakennustdiden ajoittaminen yleisaika-
tauluun. Yleisaikataululla on kolme kayttotarkoitukseltaan, laadinnan ajankohdaltaan ja,
sisallon tarkkuustasoltaan eroavaa muotoa

e sopimusyleisaikataulu

e alustava yleisaikataulu

o tydaikataulu. [9.s.5.]

Alustava yleisaikataulu on laadittava ennen rakentamispaatosta ja urakkatarjouksen an-
tamista. Alustavan yleisaikataulun tarkoituksena on varmistaa hankkeen ajallinen kireys-
taso ja tastd mahdollisesti muodostuva riski seka kuinka tyot sopivat rakennuttajan han-
keaikataulussa osoittamaan rakennusaikaan. Alustava yleisaikataulu suunnitellaan

yleensa vain karkealla tasolla, ja siitd ndhdaan tahdistavat paatydvaiheet. [9.5.6.]

Rakennushankkeen aloituksen viivastymisen estdmiseksi osa hankinnoista on syyta
tehda valittdmasti. Tastd syysta hankintoja taytyy alkaa aikatauluttamaan karkeasti jo
aivan hankkeen alussa. Rakennustoiden yleisaikataulun valmistuttua hankintojen aika-
taulutus on tarkennettava hankinta-aikatauluksi. Hankinta-aikataulu on suositeltavaa

ryhmitelld suunnitelmapaketeittain. [9.5.6.]

Taloteknisista eli TATE-tOistd on syyta laatia omat aikataulunsa, mutta ne esitetdan
myo0s yleisaikataulussa. Talotekniikka-aikataulun nimikkeet suunnitellaan tydmaakohtai-
sesti ja urakoitsijoiden toimintatapoihin perustuen. Aikataulun laadinta Yhteistydssa ra-
kennus- ja TATE-urakoitsijoiden kesken on ensiarvoisen tarkeaa. Talla tavoin voidaan

valttya vaarinkasityksilta. [9.s.6.]



Lahtdtietojen karttuessa tydaikataulua tarkennetaan rakentamisvaiheaikatauluilla. Kun
rakentamisvaiheaikataulusta laaditaan ty6aikataulu, niin tallin tatd kutsutaan kaanne-
tyksi rakentamisvaiheaikatauluksi. Tydaikataulun tavoitteiden saavuttaminen on tarkoi-

tus varmistaa rakentamisvaiheaikataululla. [9.s.6.]

Viikkoaikataululla on tarkoitus varmistaa tyon, resurssien tehokas kayttd, niiden riittavyys
seka tavoitteiden toteutuminen lyhyelld aikajanteella. Viikkoaikataulu laaditaan muuta-
man viikon aikajanteelle ja siihen sisaltyvien viikkojen tehtaville on mietitty tarkempi ai-
kataulu. Tarkemman seurannan alla on kuitenkin aina kuluva viikko. Viikkoaikataululla

ohjataan myds sivu- ja aliurakoitsijoiden toimintaa. [9.s.6.]

Tyémaan sovittuna ajankohtana valmistuminen varmistetaan viimeistelyvaiheen suun-
nittelun avulla. Viimeistelyvaiheen onnistuneella toteutuksella taataan palkitseva vas-
taanotto. Rakennuksen mahdollinen vaiheittainen kayttéon otetaan huomioon hyvissa
ajoin, esimerkiksi suunnitteluvaiheessa, jolloin luovutuksen mukainen aluejako laadi-
taan. [9.5.6.]

Ajallisen suunnittelun menettelytapoja, joita voi hyédyntaa suunnitteluprosessin eri vai-
heissa

o hankkeen kesto ja ajoitus, jossa hankkeelle maaritetdan rakennusaika, aikatau-
lun kireys tarkastetaan ja mahdolliset tydkatkot huomioidaan seka varaudutaan
hairiéihin.

e kohteen osittelussa kohde pilkotaan fyysisiin osakohteisiin ja lohkoihin seka loh-
kojen toteuttamisjarjestys valitaan.

¢ tuotannon jakaminen tehtaviin, jolloin kohteessa tehtavat tyot pilkotaan sopiviin -
ja toteutus- ja hankintakokonaisuuksiin.

e tehtavien mitoituksessa tarkastellaan ja maaritetaan tehtavien toteutusaikoja.

o ty0jarjestyksen maarittdmisessa maaritetdan ja tarkastetaan missa jarjestyk-
sessa tehtavat tehdaan.

o tehtavien tahdistus ja rytmitys, jossa tarkistetaan tehtavien katkeamaton jatkumi-
nen tydkohteesta toiseen ja etta tydon suorituspaikassa ei ole useampaa saman-
aikaisesti eri tydvaihetta suorittavaa yksil6a.

e aikataulun laadinnassa mietitdan aikataulun toteutuskelpoisuus seka mita
paikka-aikakaavion ja jana-aikataulun pitaisi pitda sisallaan.

e Kkorjausrakentamisen erityispiirteissa tarkastellaan erityyppisten kohteiden tuo-

tannonsuunnittelua ja -ohjausta.



e aijkataulun valvonnassa mietitdadn ennakkoon tuotannon hairidtilanteita, kuinka
ne vaikuttavat aikatauluun ja miten niitd pystytdan ennakoimaan ja estamaan nii-

den toteutuminen. [6.5.62]

2.2 Alustava yleisaikataulu

Yleisaikataululla on tavoitteena kuvata koko hankkeen suunniteltu tydnkulku. Paatoteut-
taja laatii mallin yleisaikataulusta, jolla tydmaa toteutetaan ja ohjataan ajoitusta. Yleisai-
kataulussa mitoitetaan paaresurssit, joten yleisaikataulua voidaan pitaa resurssisuunni-
telmien, kuten tydvoima-, hankinta- ja kalustosuunnitelmien Iahtotietona, seka suunnitel-
mille tarkemmalla tasolla, kuten rakentamisvaiheaikataulle ja tehtavasuunnittelulle seka
viikkoaikatauluille. [7.s.30.]

Yleisaikataululla on kolme sisallon tarkkuustasoltaan, laadinnan ajankohdaltaan ja kayt-
totarkoitukseltaan eroavaa muotoa: sopimusyleisaikataulu, alustava yleisaikataulu ja

tydaikataulu. Tyypillisesti tydaikataulua kutsutaan tydmaalla yleisaikatauluksi. [7.5.30.]

Hankkeen tyonaikaisen valvonnan peruste ja tydmaan keskeisin eri osapuolten valinen
informaatiovaline on tydaikataulu. Aiemmin esitettyjen asioiden lisdksi yleisaikataulun
perusteella mm. arvioidaan ja suunnitellaan myds tyonaikaista suunnitelma-aikataulua.
Hankkeen onnistunut toteutus edellyttaa, ettd hankinta-aikataulun, suunnitelma-aikatau-

lun ja tydmaan tydaikataulun on toimiva keskenaan. [7.s.30.]

Alustavan yleisaikataulun hankkeelle laatii paatoteuttaja ennen rakentamispaatosta tai
urakkatarjouksen antamista. Alustavalla yleisaikataululla tarkistetaan, hankkeen ajalli-
nen kireystaso miten tyot sopivat rakennuttajan hankeaikataulussa antamaan rakennus-
aikaan. Alustavassa yleisaikataulussa kuvataan tyon kulkua ohjaavat paatydvaiheet

yleensa vain karkealla tasolla. [6.5.43.]

Alustavaa yleisaikataulua voidaan hyédyntaa toéiden ajoituksen mallina tarjouslasken-
nassa seka esimerkiksi laskentaperusteena aikasidonnaisille kustannuksille. Alustavan
tuotannonsuunnittelun tarkein tavoite on eri toteutusvaihtoehtojen tutkiminen ja vertailu.
Tavoitteena hankkeen yleisaikataulun laadinnassa on hallittu ajan jakaminen suunnitte-

lun, toteutuksen ja hankintojen kesken. [6.5.43.]



Alustavan yleisaikataulun avulla arvioidaan
e aikataulun kireys
o tdiden ajoittuminen eri vuodenaikoihin (talvilisatyo6t)
e vaadittavien valitavoitteiden saavuttaminen
e aikaan sidotut tydmaan kaytt6- ja yhteiskustannukset
o tarkeimpien materiaali- ja alihankintojen toimitusajat

o tarvittava henkilostd ja kalustoresurssit. [6.5.43.]

Alustavasta yleisaikataulusta tulee urakkaneuvotteluissa usein sopimuksen osa toteut-

tajan ja rakennuttajan valille. [6.5.43.]

2.3 Rakentamisvaiheaikataulun laadinta

Rakentamisaikataulut laaditaan ty6aikataulun tai tydmaan yleisaikataulun perusteella.
Aikataulusta on selvittava mitoitettuna, tahdistettuna ja riippuvuuksiltaan rakennustek-
nisten tdiden kanssa yhteen sovitettuna myds tarkeimmat sivu- ja aliurakoitsijoiden teh-
tavat. Sivu- ja aliurakoitsijoiden tyot sitoutetaan aikataulutavoitteisiin siten, etta aikataulut
suunnitellaan yhdessa kyseisten urakoitsijoiden kanssa. Rakentamisvaiheaikataululla
varmistetaan, etta jokaiselle tydvaiheelle on suunniteltu vapaata tydnsuoritustilaa eli niin

sanottua mestaa. [6.5.56.]

Yleisimpia Rakentamisvaiheaikatauluja ovat
e perustus- ja maarakennusvaiheen aikataulut
e runko- ja vesikattovaiheen aikataulut
e sisdvalmistusvaiheen aikataulut

e viimeistely- ja luovutusvaiheen aikataulu.

Tehollisten tydmenekkien, vaihtoehtolaskelmien ja tehtavien limitysten avulla mitoitetaan
tarkeimpien tydvaiheiden resurssit rakentamisvaiheaikatauluissa. Ajoitus suunnitellaan
tarkistettujen tyosaavutus- ja tydmenekkitietojen, suoritemaaratietojen seka tarvittaessa
yksityiskohtaisten tuotantosuunnitelmien, kuten muottisuunnitelmien, perusteella. Tyo-
jarjestys suunnitellaan yleisaikataulun mukaisesti siten, ettd jaetaan nimikkeet tyokoko-

naisuuksittain tai tyolajeittain. [6.5.56.]



Rakentamisvaiheaikataulun laadintavastuu on yleensa tydmaalla. Rakentamisvaiheai-
kataulujen perusteella tarkennetaan tehtavia viikkoaikatauluissa ja urakoitsijapalave-

reissa. [6.5.56.]

Rakentamisvaiheaikatau esitetdan yleisimmin paikka-aikakaavion tai jana-aikataulun
muodossa.
Rakentamisvaiheaikataulussa esitetaan

¢ nimikkeistotunnus tai juokseva numero tehtavalle

o aikataulutehtava, sen suoritemaara ja yksikko

e tyOsaavutus tai tydomenekki

e tehtavaan valittu tydryhma

e ajoitus ja riippuvuudet

o tehtavan kesto. [6.5.56.]

Rakentamisvaiheaikataulun laadinnassa on yleistynyt yhteisen vaihesuunnittelun peri-
aate. Talloin laadintatekniikka perustuu urakoitsijoiden yhteiseen tilaisuuteen, jossa laa-
ditaan yhdessa yhteinen aikataulu. Aikataulu laaditaan yhdessa tietyn vaiheen tavoittee-
seen paasemiseksi. Usein suunnittelussa kaytetaan kaannettya vaiheaikataulua, jolloin
suunnittelu lahtee toiseen suuntaan eli yleisaikataulu laaditaan tehdyn vaiheaikataulun
perusteella. Periaatekysymyksend on: mitd pitda olla tehtyna, etta tavoitteeseen paas-
taan. [6.s.56.]

2.4  Ajankayton suunnittelu

Tybvaiheaika T4 sisaltda kaikki tydhon kaytetyt tunnit, myds tydskentelyn keskeytykset.
Alustavan yleisaikataulun laadintaan ja kustannusten arvioimiseen kaytetaan kokonais-
aikaa. Ratu-tydmenekeistd saadaan kokonaisaika kertomalla tyévuoroajat tyévaiheen

TL3-lisdaikakertoimella. Tilaajan ja toteuttajan sopima kesto vastaa kokonaisaikaa.

Tyovaiheen lisdajalla TL3 tarkoitetaan tyon keskeytyksia, joiden kesto on yli tunnin. Tyo-
vaiheen lisdaikakertoimella eli TL3-kertoimella muutetaan tyovuoroaika tyOvaiheajaksi,
kertoimet esitetaan RATU-kortissa tydomenekkien yhteydessa.

Tehollinen aika T3 on tavoitteellinen tydmenekki, johon sisaltyy alle tunnin mittaisia kes-

keytyksia ja  hairidita.  Viikkoaikataulujen, rakentamisvaiheaikataulujen ja
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tehtavasuunnitelmien tehtavien kestojen laskemisessa kaytetdan tehollista aikaa.

[6.5.62.] Kuva 2 havainnollistaa tydaikakasitteita.

\ 1

!

Perusaika T1 lisdaika TL1

Tydnvucron
Menetelman lisdaika TL2

- alle 1,0 tunnin
keskeytykset

- tydehtosopi-
muksen mu-

Meneteimiaika T2 kaiset ehdot

Tehollinen aika (tyovuoroaika) T3

Tyovaiheen

lisdaika TL3

- yli 1,0 tunnin
keskeytykset

- odotustyd

Pienet
erilliset
tyGvaiheet
T3p

Kokonaisaika (tyonvaiheaika) T4

Kuva 2: Aikataulukasitteitd Ratu [6.s.63.]

Tybsaavutuksen ja tydmenekin arvioinnissa huomioon otettavia erilaisia vaikuttavia teki-

j6itad ovat esimerkiksi.

suoritemaaran vaikutus harjaantumiseen
tydryhman ammattitaito, koko ja kokemus
rakennustekniikka ja rakenneratkaisut
kohteen vaativuus ja koko
rakennustekniikka ja rakenneratkaisut
koneiden ja kaluston kapasiteetti ja kunto
palkkaustapa

ulkoiset olosuhteet

palkkaustapa

tydnsuunnittelun onnistuneisuus

tyopaikka- ja tydbmaa jarjestelyt. [7.s.22.]
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2.5 Tuotannon jakaminen tehtaviin

Aikataulussa tehtavat ovat t6ita tai toimintoja, joita varten taytyy varata aikaa ja resurs-
seja. Tehtdvien valinnassa yhteistoiminta on tarkeda ottaa huomioon kaikkien tyémaan
osapuolten valilla. Tehtavat ovat aliurakoitsijoiden ja paaurakoitsijan omien tyontekijoi-
den tekemia tydvaiheita, tydlajeja tai niiden yhdistelmia. Tehtavat kannattaa suunnitella
my0s siten, etta niista saa jarkevia ajallisesti ja taloudellisesti hallittavia kokonaisuuksia.
Tehtavan suoritukseen kuuluu varsinaisen edistavan tyon lisaksi usein myos tehtavaa
taydentavia suorituksia: aloittavia, lopettavia ja yllapitavia suorituksia, kuten esimerkiksi
materiaalien ja kaluston siirrot, suojaus ja siivous. Tehtavistd muodostetaan tehtavaluet-
telo, josta on selvittava tehtdvan suoritemaara, nimi ja sen yksikkd. [6.s.76.] Taulukossa

1 on esimerkki tehtavaluettelosta.

Taulukko 1: Tehtavaluettelo tdydennettyna aikamenekilla ja kestoilla Ratu [6.s.80.]

Tehtéviluettelo Kesto perustyomaalla
Tehtava Maara Tunnit Kesto [h]

yht. A B c yht. Tydryhma | yht A B C
Tehtava 1 830 m? 240 290 300 | 700 2+1 233 67 80 86
Tehtava 2 400 kpl 110 160 130 | 740 242 185 51 74 60
Tehtava 3 6330 m2 2 000 1870 | 2460 | 2530 3+2 207 160 149 198
Tehtava 4 980 m? 320 290 370 | 570 1+1 285 93 84 108

© Talonrakennusteollisuus RT ry ja Rakennustietosaatis RTS

Tuotannon tehtavaluettelo eritellaan aluksi yksityiskohtaisesti. Tata lahdetaan karkeutta-
maan ammattiryhmakohtaisiksi tyokokonaisuuksiksi, jossa otetaan huomioon tehtavien
tekemiseen liittyvat ammattitaitovaatimukset seka aliurakoitsijoiden ja silla hetkella kay-
tettavissa olevan oman tyévoiman ammattitaito. Tehtavaluetteloon kootaan taloudelli-
sesti ja ajallisesti merkittavat omat seka aliurakoitsijoiden tehtavat. Lopullisen tehtava-

luettelon kattavuus on n. 80% kokonaistydmenekista. [6.s.76.]

Jokaista tydvaihetta on tehtavana tietty maara tiettya yksikkéa. Mikali tydvaiheiden maa-
rat ovat suuria, tehdaan kukin tydvaihe omana tehtadvanaan ja omilla resursseillaan. Mi-
kali suoritemaarat ovat pienia, voidaan suoritteet tehda samoilla resursseilla eli ty6évai-
heiden tekemiseen voidaan kayttaa samaa tyéryhmaa. Talldin tehtavistd muodostetaan
ns. suurtehtava. Esimerkiksi perustusten muottityd, raudoitus ja betonointi tyypillisesti

muodostavat aikataulussa yhden suurtehtdvan nimeltdan perustukset. [6.5.76.]
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Tehtavaluetteloa on taydennettava tehtavien tarvitsemalla tydpanoksella tai valitun ty6-
menetelman mukaisella tydmenekilla. Jokaista tyétehtavaa varten lasketaan tydn kesto
ja laaditaan tyéryhma. Ratu-tiedostoista saadaan perustydéryhma- ja menekkitietoja.
Kestoa laskettaessa tahdistava tyévaihe maarittaa tydsaavutuksen ja tydmenekin. Tyo-
ryhmaa muutellaan tavanomaisten kohteiden suunnittelussa tydmaan johdon tyévoiman

kayttéa koskevien ajatusten mukaiseksi. [6.5.78.]

2.6 Tehtavien mitoitus

Aikataulun laadintaa varten maaritetdan, mitenka kauan jokainen tehtava kestda. Téman
tarkeys korostuu erityisesti yleis- ja rakentamisvaihetasolla, kun ei viela tiedeta todellisia
toiden toteuttajia. Mitéd I1ahemmaksi todellista tyon tekemistd mennaan, sitd enemman
ajallinen suunnittelu muuttuu edellytysten luomiseksi, eli tydnsuunnitteluksi ja -valmiste-

luksi seka tekemisesta annettujen lupausten pitamiseksi. [6.5.78.]

Tehtavien kestoa laskettaessa voidaan kayttaa hyoddyksi tahdistavan tydryhman tyéme-
nekkitietoja, tahdistavia tydsaavutustietoja ja tehtavan suoritemaarid. Ratu-tiedostoista
I6ytyvat tehtavien perustydéryhmat. Esimerkkina tasta Ratu-kortin etusivu kuvassa 3 josta
I6ytyvat laatoitus laskuesimerkin lahtétiedot. Tiedoston tyéryhmaa muutetaan tavan-
omaisten kohteiden suunnittelussa tydémaan johdon tydvoiman kayttda koskevien ajatus-

ten mukaiseksi. [6.5.78.]

Mikali tehtavalle on maaritelty suunniteltu kesto ja tydmenekki seka kohteen laajuustie-
dot ovat kaytettavissa, voidaan tydéryhman koko maarittaa myds laskennallisesti. Tavan-
omaisissa kohteissa pyrkimyksena on, etta sama tyoryhma jatkaa toita tehtavasta toi-

seen |api hankkeen. [6.5.78.]

Tehtavien tydmenekkien maarittelyssa voidaan kayttaa omaa kokemustietoa, yleisia
kaikkien kaytossa olevia tydbmenekkeja tai yrityksen keraamaa tietoa. Sivu- ja aliurakoit-
sijoiden tydmenekit ja tydryhméat saadaan urakoitsijoilta itseltdan tai esimerkiksi Ratu-
tiedostoista. Tydmenekkia selvitettdessa on otettava huomioon rakennusosan, kohteen,
olosuhteiden ja menetelmien vaikutus tehtavakokonaisuuksiin. Tydmenekkid voidaan

korjata tarvittaessa kohdekohtaisia eroja kuvaavalla tekijalla. [6.s.78.]
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Esimerkki.

Tybmenekin laskenta Yksi rakennusammattimies tekee 20 m? laatoituksen
kahdeksan tunnin tydpaivan aikana.

Tyomenekki on talléin 8 tth/20 m? = 0,4 tth/m?

Tyo6ryhmalle voidaan laskea myo6s tydsaavutus eli tuotantonopeus.

Tybsaavutus voidaan laskea tydryhman koon ja tydmenekin kautta.

Esimerkki.
Tybsaavutuksen laskenta Yksi rakennusammattimies tekee 20 m? laatoi-
tuksen kahdeksan tunnin tyopaivan aikana.

Yhden henkilon tydsaavutus on talléin 20m?/8h = 2,5 m?/h

Kaksi rakennusammattimiesta saa silloin tehtya yhdessa tunnissa 5 m? laa-
toitusta: 2 RAM tekee tunnissa t6ita kaksi ty6tuntia eli 2 h « tydsaavutus 2,5

m?h =5 m?2

Kun tehtavaan valittu tydryhma, tydmenekki ja maarat ovat tiedossa, maaritetdan tehta-
valle kokonaistydémenekki eli tydhdén menevat tunnit yhteen laskettuna. Taman jalkeen
lasketaan tehtavien kesto jakamalla kokonaistydtuntimaara tydntekijdiden lukumaaralla
ja kaytettavissa olevalla tydvuoron pituudella. Tehtavien kesto voidaan laskennallisesti

maarittdd myos tyésaavutuksen eli tuotantonopeuden avulla. [6.5.78.]
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2.7 Suorite- ja panospohjainen laskenta
2.7.1 Suoritelaskenta

Suoritemaarat saadaan kohteen suunnitelmien ja maaraluetteloiden pohjalta ndma toi-
mivat perusteena Suoritelaskennalle. Suoritelaskennan tavoitteena on hinnoitella koh-
teen maarat panosten ja tiedossa olevien hintojen avulla. Kuvassa 4 nahdaan betonipi-

larin tuottamiseen vaadittavia panoksia ja suoritteita. [8.s.45.]
Rakennusosa Suoritteet

T

Betonipilari Betonointl  Raudoltus  Muolitityd

oot
: N\

Materiaalikustannukset Tybkustannukset Muut kustannukset

\/

SOAAARAREN

NN
Gt S P L T T

Ny

Kuva 4: Terasbetonipilarin suoritteet (betonointi, raudoitus ja muottityd) ja panokset
(ty6-, materiaali- ja muut kustannukset). [8.]

Suoritelaskentaa kaytetaan, kun suunnitelmat ovat vahintdan paapiirustustasoisia ja si-
saltavat taydellisen rakennusselostuksen liitteineen seka perustusrakenteiden suunnitel-
mat. Urakkakohteiden kustannuslaskelmat, vaihtoehtolaskelmat ja muutosty6laskelmat
esitetaan usein suoritelaskelmana. My0s suunnitteluvaiheessa kustannuspuitteen tarkis-
tuksessa voidaan kayttda suoritelaskentaa. llman tiedossa olevaa tydmenetelmaa ei
voida rakennusosan kustannusten laskentaa suorittaa. Materiaali- ja tydkustannuksista
koostetaan panosrakenteet. Panoslajien kustannusten laskemiseksi taytyy tietaa panok-
sen materiaalien ja tydn osalta menekkitieto, yksikkéhinta seka hukka. Nama kolme ar-
voa keskendan kerrottuna, saadaan hinta panokselle suoriteyksikk6a kohden. Raken-

nusosan muodostavien eri suoritteiden hintatiedot yhdistamalla, saadaan kyseisen ra-

kennusosan kustannusarvio. [8.5.46.]
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Suoriteperusteista hinnoittelua tehtaessa erityisen kohdekohtaisen tarkistelun kohteena
ovat

e materiaalimenekkien oikeellisuus

o tyOmenekkien oikeellisuus

e laskelmien kokonaisvaltainen tarkastus (tunnusluvut, suuret poikkeavat arvot)

e ty0- ja materiaalihintojen oikeellisuus. [8.5.46.]

Suoritelaskelma sisaltaa kustannusten yhteenvedon esimerkiksi rakennusosapaaryhmit-
tain. Suoritelaskelman osalta
o tarkistetaan maaralaskennan peittavyys ja tulkinnat nimikkeiston avulla
o tarkistetaan merkitykseltdan tarkeimpien kustannuserien maaralaskenta ja hin-
noittelu
e verrataan paaryhma- ja panoslajikohtaisia jakaumia eli prosenttiosuuksia ja tun-
nuslukuja aikaisempiin hankkeisiin sekd arvioidaan vertailun perusteella niiden

oikeellisuus. [8.5.47.]

Suoritelaskelma voidaan tarkastaa myds tunnuslukujen avulla. Tunnuslukuina kaytetaan
koko kohteen tunnuslukujen (esimerkiksi tth/brm? ja €/ brm?) liséksi paaryhmien prosent-
tiosuuksia eli kustannusjakaumaa. Lisaksi kaytetaan tarkeimpien suoritemaarien suhde-
lukuja (esimerkiksi muotti-m?/ betoni-m?3, terés-kg/betoni-m?, jne.). Maarat tarkastetaan

vertaamalla lasketun kohteen tietoja tilastoihin tai viitekohteeseen. [8.5.47 ]

2.7.2 Talo 80 -nimikkeistojarjestelman mukainen luokittelu

Talo 80 -nimikkeistdssa paaryhmina ovat rakennusosat, suoritteet ja kustannuslajit.

Talo 80 -nimikkeistdéd hyédyntaen luomme seuraavanlaisen esimerkkilitteran:

Haemme taulukosta 3 rakentamisnimikkeista: 25 Vaestonsuojarakenteet ja
51 Betonielementtityd

Joista yhdistamalla saamme litteran 2551 Vaestosuojan elementtityo.
Kustannuslaji (panoslaji) tassa tapauksessa on 3 koska teetdmme vaes-

tdsuojan alihankintana.
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Talo 80 -nimikkeistojarjestelmassa kustannukset luokitellaan kustannuslajien mukaan
. tyékustannus

. ainekustannus

. alihankintakustannus

. omat palvelut

. muut kustannukset

oo O b~ W DN =

. vuokratyévoima [8.]

Talo 80 -nimikkeiston suoritusryhmat
. Muottity®

. Betoni- ja raudoitustyd

. Metallityo

. Muuraus, rappaus

. Elementtityd

. Puu- ja levyty6

. LAmmoéneristys

. Vedeneristys

. Muut ty6 [8.]

© 00 N oo 0 B~ WON -

Taulukko 2: Talo 80 -nimikkeistdjarjestelman rakentamisosien paaryhmat ja suoritusryh-
mat. [8.]

Buoritusryhma

1 Muotitys

3 Metalltyd

4 Muuraus, rAppaus
5 Elemeanttitye

B Puu- ja levytys

7 Lammaneristys

B Vedeneristys

8 Muur tyot

2 Betoni- ja raudoitustyd

Rakentamisosa paaryvhma

0 Rakennutiajan kustannukset
1 kaa- ja pohjarakennus

2 Perustukset, ulkopuolizet rakenteel
3 Runkorakenteet

4 Taydentaval rakenieet

5 Pintarakentest

6 Kalustest, varusteet

7 Konetekniset yot

& Tyomaan kayiokustannukset
9 Tyomaan yhteiskustannukset
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2.7.3 Panospohjainen laskenta

Materiaali-, ty0-, hankinta- ja tuotehinnoista koostetaan panokset, joiden avulla voidaan
laskea kustannuksia erilaisille rakenteille. Taman lisaksi on mahdollista kayttaa erilaisia
kertoimia tai vakioita esimerkiksi hankkeen sijainnin tai vaikeusasteen aiheuttamien lisa-
kustannuksien arvioinnissa. Rakenteiden kustannukset paivittyvat panoskustannusten
muuttuessa. Lahtotiedot panoksille 10ytyvat julkisesti yllapidetyista [ahteista: hinnastoista
ja tydmenekkitiedostoista. Panostietoja voi I6ytya myods yrityksen omaan toimintaan ja
hankintasopimuksiin perustuvista lahteista. [8.s.47.] Kuva 5 esittda betonipilariin kohdis-

tuvat panokset.

Suorite Panos

koostu Ty 1,17 tthimuotti-m?
Muottimateriaal m#/muotti-m?

Muaottityd
Rakennusosa ?Q? {muotti-m?)

g

sisaltad koostuu | Tyd 11,55 tth/1000 kg
Materiaal: ASOOHW (1000 kg/1000 kg)
oL
Betonipilari o Raudoitus

{1000 kg)

g Tyé: 0,44 rth/m? .
——e 4 Matenaale beton C25/30 (m¥%mY)
Kuljetus: pumppuauto (0,15 kplim?)

Betonointi (m?)

Kuva 5: Terasbetonipilarin suoritteet (betonointi, raudoitus ja muottityd) koostuvat pa-

noksista.[8.]
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Panokset muodostetaan laskennallis-empiirisesti yhdistamalla toteutunutta ja testattua
kustannus- ja menekkitietoa seka laskennallista maaratietoa. Panospohjaisessa lasken-
nassa kohdekohtaisesti tarkastettavia asioita ovat

» materiaalimenekkien oikeellisuus

* tydmenekkien oikeellisuus

* laskelmien kokonaisvaltainen tarkastus (paljon poikkeavat arvot, tunnusluvut)

* tyo- ja materiaalihintojen oikeellisuus. [8.5.48.]

2.8 Korjausrakentamisen erityispiirteet

Korjausrakennushankkeen alussa tilaaja tekee paatdksen rakennuksen korjausas-
teesta. Mikali korjausaste jaa alhaiseksi, tulee tilaajan tiedostaa vanhojen rakenteiden
kunnostamisen riskit. Rakenteista tehtyjen kuntotutkimuksien perusteella ammattitaitoi-
nen suunnittelija osaa arvioida tarvittavan korjauksen laajuuden, mutta arvio tdsmentyy,

kun rakenteita paastaan avaamaan. [8.s.33.]

Suunnittelun muuttuvat Iahtétiedot ovat tyypillinen asia korjausrakentamisessa. Kunto-
tutkimusten ja purkutdiden aikana tulee esiin yllatyksia, jotka vaikuttavat hankkeen suun-
nitelmiin, aikatauluun ja kustannuksiin. Mydskaan korjauskohteen olemassa olevat suun-
nitelmat eivat valttdmatta pida paikkaansa, jos kohteessa on tehty muutostditd vuosien

varrella tai alun perin toteutus on poikennut laadituista suunnitelmista. [8.s.33.]

Korjauskohteissa tulee lisaksi ottaa huomioon rakennuksen mahdollinen korjausvelka
rakennevaurioineen seka terveydelle haitallisine ja vaarallisine aineineen. Rakennusai-
kana ja yllapidon aikana on my0s saatettu kayttda materiaaleja, jotka ovat kiellettyja ja
jotka tulee korjauksen yhteydessa poistaa erityismenettelyin. Tallaisia aineita ovat muun

muassa asbesti ja PCB. [8.5.33.]

Nykyisten rakentamismaaraysten soveltaminen vanhoihin rakenteisiin voi vaatia erityis-
toimenpiteitd. Korjauskohteissa voi olla muun muassa tarpeen vahvistaa rakenteita ja

lisata rakennuksen energiatehokkuutta, jotta asetettuihin vaatimuksiin paastaan.

Korjausrakentamisessa ei valttdamatta voida hyédyntaa kannattavasti valmisosia uudis-
rakentamisen tapaan. Esimerkiksi linjasaneerauksissa valmisosien kaytto olisi kannatta-

vaa, mutta ennen 1970-lukua valmistuneissa rakennuksissa taméa ei onnistu. 1960-luvun



21

paikallavalurunkojen mittamaailmassa on niin paljon heittoja, ettd sinne on vaikeaa so-

vittaa hormielementteja. [8.s.34.]

Korjauskohteissa ty6 on tyypillisesti hitaampaa eika siina paasta samoihin tydsaavutuk-
siin kuin uudiskohteissa. Tama johtuu tyon pirstaleisuudesta, alustojen vaihtelevuudesta,
rakenteiden huonosta mittatarkkuudesta yms. Tydssd on vdhemman toistettavuutta.
Ty6ta ja siirtoja joudutaan usein tekemaan ahtaissa tiloissa. Myds epaselvat urakkarajat
saattavat aiheuttaa lisatoita ja nostaa kustannuksia. Myos purku- ja suojaustyot lisdavat
tydbn maaraa uudiskohteisiin verrattuna. Mikali kiinteistd on kaytdssa, tulee tydalueiden
osastoinnissa ottaa huomioon palo-osastoinnin jako ja tehda eri osastojen valille palo-
maaraykset tayttavat suojaseinat. Erikoistdissa kuten entisdinnissa ja konservoinnissa

tarvitaan puolestaan erityisammattitaitoa, mika voi nostaa tyon hintaa huomattavasti.

Jos rakennus on korjausprosessin aikana kaytdssa, aiheuttaa tama lisdkustannuksia
osastoinnin yms. suojausten kanssa. Purku- ja korjaustdille voi tulla kayttajista johtuvia
aikarajoitteita, jolloin t6ita pystytdan tekemaan mahdollisesti vain muutamina tunteina

vuorokaudessa tai sitten ylityétunteina, joista aiheutuu lisdkustannuksia. [8.5.34.]

Logistiikka ja liikennejarjestelyt Korjauskohteen ollessa kaupungissa tai tiiviisti rakenne-
tulla alueella logistiikan hoitaminen tuo usein lisdkustannuksia. Viereiselta tontilta voi-
daan joutua vuokraamaan tilaa nosturille ja toimitukset ajoittamaan ruuhkattomaan ai-
kaan. Hankalimmissa tapauksissa tydmaalla joudutaan hoitamaan nostot erikoisvali-
neilla. [8.s.34.]
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3 PERT-menetelma rakennusteollisuudessa

PERT-menetelma kehitettiin Polaris-ohjuksen suunnitteluun vuonna 1957, perinteiset ai-
kataulun suunnitelmat ennustivat ohjusprojektin kestavan 2 vuotta kauemmin kuin
PERT:n avulla. Polaris-projektissa oli paljon ennakoimattomia tekijoita ja niitd on myos
linjasaneerauksessa. PERT-menetelmaa on sovellettu ympari maailmaa rakennusteolli-
suuden lisdksi myds opetus- ja terveystoimessa. Prosessin sisalla kriittinen ketju ajattelu
syventaa ja laajentaa PERT-menetelman hyodynnettavyytta ja uusimmissa tutkimuk-

sissa naita kasitelldaankin useimmiten yhdessa.

3.1 Tyovaiheiden keston maarittaminen PERT-menetelmalla

Tehtaville ei voida osoittaa yhta objektiivista tai absoluuttista kestoa, joka voitaisiin osoit-
taa ihanteelliseksi ja vaikkapa standardisoida. Pikemminkin on todettava, etta tehtavilla
on jokin tavoiteltu tai todennakodinen kesto seka talla keston toteutumalla satunnainen
vaihteluvali. [1.s.127.] Tarkeda on arvioida tarkkaan realistinen tehtavien kesto. Tehta-
vien keston ennakointia ja arviointia voidaan suorittaa monin eri tavoin. Tehtavien keston
arvioinnissa voidaan kayttaa seuraavia tapoja:
e arvioidaan asiantuntija-arviona vertailemalla tehtavia aiemmissa projekteissa sa-
mankaltaisissa oloissa toteutettuihin samanlaisiin tehtaviin.
o tehtavien luonteen luokitteluun perustuvaa ja useista aiemmista vastaavanlai-
sista tehtavista koottua ja tallennettua historiatietoa.
e projekti- ja tehtdvakohtaista asiantuntijan arviota, arvion tekeminen asiantuntija-
ryhmassa tai arvion pyytaminen usealta taholta ja koota naista yhteinen nake-

mys.

Edella esitettyja asiantuntija-arviointimenetelmid on mahdollista soveltaa siten, etta arvi-
ointi voidaan ilmaista subjektiivisena todennakdisyysjakauma-arviona. Yksi mahdollinen
tapa on tdhan kolmen pisteen arvio. Tata kolmen pisteen arviota sovelletaan mm. PERT-

menetelmassa ja tasta johdettuna riskien arvioinnissa. [1.5.128.]

PERT-menetelmassa arvioidaan ensin tehtadvan minimi- ja maksimikesto, jotka ovat to-
dennakoisyys jakauman &aariarvot. Taman jalkeen arvioidaan tehtadvan todennakadisin

kesto. Minimikesto tarkoittaa tehtavan lyhintd mahdollista kestoa ja sen arvioinnissa
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oletuksena tulee olla suotuisimmat mahdolliset tapahtumat, jotka voivat johtaa tallaiseen
aariarvoon. Tata kutsutaan myds optimistiseksi kestoarvoksi. Maksimikesto kuvaa ta-
pahtumaketjua, jossa kaikki mahdollinen menee pieleen ja aikataulu venyy. Tata kutsu-
taan myds pessimistiseksi kestoksi. Todennakdisinkesto kuvaa arvoa, jonka uskotaan
toteutuvan kaikista suurimmalla todennakoisyydella kaikista mahdollisista keston ar-
voista. Jakauman korkein kohta on todennakoéisyysjakaumassa todennakdisin arvo. Kun
nama kolme keston arvoa tulkitaan vinon todennakdisyysjakauman parametreiksi, naista
parametreista PERT-menetelmassa esitetylla tavalla voidaan maaritella beta-jakauman

erikoistapaus. Kunkin tehtavan keskiarvo ja keskihajonta lasketaan seuraavilla kaavoilla:

Kolmen aika-arvion painotetusta keskiarvosta lasketaan odotettu kesto

Minimi+4xTodennakoisin arvo+Maksimi
6

Keskiarvo (M)=

Odotetun keston keskihajonta
Maksimi—Minim

Keskihajonta (S)= p

Tehtavaverkon stokastisen eli satunnaislaskennan tuloksena saadaan esimerkiksi pro-
jektin kokonaiskeston todennakoisyysjakauma. Jakaumasta voidaan paatella, miten to-

dennakoisesti projekti toteutuu asetetussa aikataulussa. [1.s.129.]

PERT-menetelmassa on oletuksena, etta tehtavien kestoajat ovat toisistaan tilastollisesti
riippumattomia. Talléin voidaan laskea kriittisten toimintojen odotusajat ja varianssit yh-
teen, jolloin saadaan myds koko hankkeen arvioitu kestoaika eli estimaatti ja varianssi.
Keskihajonta kuvaa arvojen keskimaaraista etaisyytta keskiarvosta ja on tarkein hajon-
nan mitta. Varianssi on keskihajonnan neli6 ja silla kuvataan muuttujan vaihtelun mittaa.
Keskeisraja-arvolauseen perusteella oletetaan, etta toimintojen maara on riittavan suuri
ja ne ovat tilastollisesti riippumattomia. Talldin myos kokonaisaika ja varianssi ovat nor-
maalisti jakautuneita. Pienissa hankkeissa, joissa on vahan toimintoja, olettamus ei aina
pida paikkaansa. Tama tulee muistaa tuloksia tulkittaessa. Juuri nama perusolettamuk-
set mahdollistavat hankkeiden kestoaikojen todennakdisyyslaskelmat. Varianssi laske-

taan seuraavalla kaavalla:

Maksi‘rni—Minimi)2

Varianssi (V)= ( p



24

PERT:in ongelmina on pidetty tilastollisten analyysien vaikeaa ymmarrettavyytta ja ta-
man myoéta projektipaallikéilla ei sitten ole ollut mahdollisuutta hyédyntda PERT:ia par-
haalla mahdollisella tavalla. Sen sijaan PERT:in kayttdmat virstanpylvaat (milestones),
ovat nousseet suosituksi suunnittelumetodiksi ja joista saadaan tehtavien suorittamiselle

selked avaintieto eli maaraaika kaikille projektiorganisaation tasoille. [2.5.52.]

3.2 Kiriittinen ketju

Kriittisen ketjun menetelma (critical chain) perustuu kapeikkoajatteluun, jossa huomioi-
daan kriittisen polun lisaksi esimerkiksi resurssit, jotka eivat voi tydskennelld useassa
tehtdvassa samanaikaisesti, sekd muita mahdollisia rajoitteita. Tassa ajattelu mallissa
projektin kriittista ketjua pidetaan rajoitteena, joka estaa projektin aikaisemman valmis-
tumisen. Kriittinen ketju on jono tehtavia suoritus jarjestyksessa, joka maarittaa projektin
keston huomioiden resurssien rajallisuuden seka ensisijaiset riippuvuudet. Kriittista ket-
jua voidaan kayttaa apuna maarittdmaan tietylla aikajaksolla kaikista kriittisimmat tehta-
vat resurssien jakamiseen. Projektisuunnitelmaa kaytetdan pohjana kriittisen ketjun
maarittelyyn, joka edellyttaa supistettujen tehtavien kestojen ja resurssitarpeiden tarkkaa
arviointia. Kriittisena ketjuna pidetaan pisinta tehtavien jonoa (kuva 6, merkattu punai-

sella) joille resurssit on tasattu, ja jotka tunnistetaan projektin alusta loppuun. [3.s.13.]

e 41"

34,83 1533

Kuva 6: PERT-kaavio jossa kriittinen polku punaisella [4.]

Kuvan 6 kriittinen polku on esitettyna punaisella. Mahdollisten ongelmien ennaltaehkai-
sylla ja resurssien turvaamisella mahdollistetaan kriittisen ketjun hallinta. Kriittisen ketjun
menetelmassa keskeisin asia on resurssien hallinta toteutettavien projektien valilla. Ris-

tiriitaa syntyy kriittisen polun menetelman kanssa, jossa painopiste pidetaan tehtavissa,
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aikataulutuksessa ja tehtavien jarjestyksessa. Projektinhallinnassa kriittisen ketjun vaa-
timukset ovat seuraavat:
e resurssien taytyy pystya usean tehtavan kasittelyn samanaikaisesti, seka niiden
taytyy pystya vuorottelemaan eri tehtavien valilla sujuvasti
e resurssiriippuvuuksiin tulee keskittya tehtavien riippuvuuksia enemman

e resurssien tasaaminen taytyy olla suoritettuna projektien valilla [3.s.13.]

Jarkevien aikataulujen laadintaan voidaan kayttaa kriittisen ketjun menetelmaa, koska
talla pyritaan ehkaisemaan paallekkaisia tyokokonaisuuksia, turvata projektin etenemi-
nen ja suojata aikataulua mahdollisilta muutoksilta puskurinhallintaa apuna kayttaen.
Puskurilla tarkoitetaan projektin tehtaville varattua aikaa, jonka ne voivat myohastya ai-
heuttamatta mydhastymistd suunniteltuun projektin valmistumispaivaan. Puskuri luo-
daan koko projektia koskevaksi jokaiselle tehtavalle ketjussa. Projektin mydhastymiseen
liittyvilta riskeiltd suojataan projektipuskureilla ja kriittista ketjua ei kriittisten tehtavien ris-
keilta syottdpuskureilla. Kriittisessa ketjussa puskuriseurantaa apuna kayttden saadaan
nopea kasitys projektin tilasta. Kriittisen ketjun menetelman vaiheet projektissa ovat seu-

raavat:

e Supista tehtavien kestoa poistamalla ns. "turvamarginaalit”
e Tunnista kriittinen ketju

e Luo projektipuskuri

e Luo syottdpuskuri

e Ohjaa. [3.5.14.]

Moniprojektijarjestelman aikataulutukseen ja ohjaukseen kuuluu jokaisen projektin kasit-
tely yksittaisena projektina. Kaikista yksittaisistd projekteista laaditaan omat aikatau-
lunsa, joidenka maarittamiseen kaytetaan jokaiselle projektille omansa juuri tdhan kayt-
t66n soveltuvaa menetelmaa. Olennaista on tunnistaa resurssiriippuvaisuudet projektien
valilla. Puskurit auttavat varmistaman mahdollisissa pullonkauloissa tarvittavien resurs-
sien saatavuutta. Pullonkaulat on rajoittavien resurssien osalta syyta tunnistaa. Taman
jalkeen hankkeet jarjestetdan perakkain porrastamalla. Talla tavoin pullonkauloista saa-
daan toimivia eika turhia seisonta-aikoja tule. Aikataulua ohjataan keskittymalla pusku-
reihin, jolloin resursseja jaettaessa tulee kriittisen ketjun tehtavat priorisoida ei kriittisten
edelle. Taman jalkeen projektien tehtavissa varmistetaan mahdollisimman tehokas pro-
jektipuskureiden hyotykaytto. Viimeisimpana tulee priorisoida projektien tehtavat, jotka

kuormittavat paljon syéttdpuskureita. [3.s.14.
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4 Haastattelututkimus

4.1 Kysymykset ja haastattelut

Tutkimus suoritetaan haastattelemalla putkialan ammattilaisia heidan tyokohteissaan.
Haastatteluissa pyritdan selvittdmaan kohdennettujen putkitydvaiheiden keston hajontaa
kahdeksan tyévaiheen osalta, analysoidaan tulokset PERT-menetelmalla seka etsitaan
haastateltavan kanssa syitd mista hajonta johtuu. Kysymykset on laadittu tyon tilaajan
kanssa yhdessa eniten hajontaa aiheuttavista tydvaiheista. Haastattelulomakkeet ja

PERT-laskelmien tulokset ovat liitteissa. Katso liite 2.

4.2 Haastattelun tulokset

Haastattelujen aikakeskiarvot ja tyd suoritteista laadittu kriittinen polku sekd esimerkki

PERT-menetelman kaytosta.

Taulukko 4: Haastattelujen keskiarvot

PERT

Keskiarvo kaikista haastatteluista
TyOvaiheen kesto tunneissa

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |keskihajonta(S)|varianssi(V)
1 3,43 4,68 7,21 4,89 0,63 0,40|vesilinjan nosto kuparilla
2 2,57 3,68 4,79 3,68 0,37 0,14|vesilinjan nosto komposiitilla
3 1,82 2,82 4,5 2,93 0,45 0,20|viemarin nosto muovilla
4 3,11 4,5 7,29 4,73 0,70 0,49|viemarin nosto valuraudalla
5 4,29 6,86 9,71 6,91 0,90 0,82|kattohajoitus
6 2,14 3,36 6,14 3,62 0,67 0,44|viemarin haaroitus roilottuna
7 2,64 4 7 4,27 0,73 0,53|viemarin haaroitus alakatossa
8 5,29 7,57 10,29 7,64 0,83 0,69|pintaputkitus kromilla

0,00 0,00 0,00

Vertailussa nelja tehtavistd muodostunutta polkua. Jokaiselle polulle lasketaan odotetut
kestot ja keskihajonnat seka 95%(Z=1,645 (saatu todennakoisyyslaskennan taulukoista)

luottamustasolla saatu projektin kesto.
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3
2.9
4,9 3,6 7.6
4 5
47 6,9
7
43

Kuva 7: Laskuesimerkin kriittinen polku ndkyy kuvassa punaisella.

Tutkittavan polun kaikkien tehtavien odotettu kesto (Te) on tehtavien kestojen summa
Te=) (Te)i

Varianssi (VE) ja keskihajonta (oe) koko polulle
Ve=> (02e)i
oE =+ Ve

Tietylle polulle voidaan laskea todennakoisyys, tapahtuuko se tiettyna paivana tai tiet-
tyyn paivaan mennessa (Ts) kayttdmalla normaalijakauman kaavoja
Z=(Ts-Te)/ce

Lasketun Z-arvon avulla voidaan katsoa tietty todennakoisyys tapahtumalle todenna-
koisyyslaskennan taulukoista.Tasta voidaan myds laskea aika mihin mennessa tapah-
tuma saadaan valmiiksi tietylla luottamustasolla.

Ts=0ceZ+Te

A-polku 14758

Me=4,9+4,7+4,3+6,9+7,6=28,4 tuntia
Ve=0,40+0,49+0,53+0,82+0,69=2,93

5e=4/2,93 = 1,7 tuntia

95%(Z=1,645) luottamustasolla tehtavat saadaan valmiiksi
Ts=1,7*1,645+28,4=31,2 tunnissa
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B-polku 14658

Me=4,9+4,7+3,6+6,9+7,6=27,7
Ve=0,40+0,49+0,44+0,82+0,69=2,84

5e=1/2,84=1,69 tuntia

95%(Z=1,645) luottamustasolla tehtavat saadaan valmiiksi
Ts=1,69*1,645+27,7=30,5 tunnissa

C-polku 13758

Me=4,9+2,9+4,3+6,9+7,6=26,6 tuntia
Ve=0,40+0,20+0,53+0,82+0,69=2,64

5e=+/2,64=1,6 tuntia

95%(Z=1,645) luottamustasolla tehtavat saadaan valmiiksi
Ts=1,6"1,645+26,6=29,3 tunnissa

D-polku13658

Me=4,9+2,9+3,6+6,9+7,6=25,9 tuntia
Ve=0,40+0,20+0,44+0,82+0,69=2,55

5e=+/2,55=1,6 tuntia

95%(Z=1,645) luottamustasolla tehtavat saadaan valmiiksi
Ts=1,6%1,645+25,9=28,5 tunnissa

Esimerkissa kriittisen polun muodostaa yhdistelma A, jossa tehdaan vesilinja kuparilla,
viemari valuraudalla ja viemarin haaroitus alakatossa. Pintakromitus ja vesiputkien kat-

tohajotus on kaikissa sama.

Esimerkin nopein yhdistelma on D, jossa tehdaan vesilinja kuparilla, viemari muovilla ja

viemarin haaroitus valipohjaan roilottuna.

Tassa esimerkissa haettiin kriittista polkua jonka vuoksi komposiitti vesiputkena jatettiin

kasittelematta kuparia nopeamman asennuksen vuoksi.
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5 Varianssin syntymisen syyt ja keinoja varianssin pienentamiseksi

Tutkittujen tyOvaiheiden varianssin syntymisen syyt ja keinoja varianssin pienenta-
miseksi seka ehdotus tydvaiheiden tehokkaampaan, mutta realistiseen aikatauluttami-

seen. Alla yhteenveto vastauksista.

1. Vesilinjan nosto 1api talon kupariputkella

Hormiin liittyvid ongelmia ovat suoruus, muoto, koko seka seindman materiaali. Muita
hidastavia aiheita kaasupullojen ja sammutuskaluston mukana kuljettaminen, suunnitel-
mamuutokset tai todellisuus ei ole suunnitelmien mukainen, juottamisessa palovaara.

Tarkeaa edella olleiden tybvaiheiden onnistuminen.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella
Hormiin liittyvia ongelmia ovat suoruus, muoto, koko seka seindman materiaali. Ongel-
mia saada puristin mahtumaan hormiin. Suunnitelmamuutokset tai todellisuus ei ole

suunnitelmien mukainen. Nopeaa tehda, vaatii edelle vapaata mestaa.

3. Viemarilinjan nosto 1api talon muoviputkella
Hormiin liittyvid ongelmia ovat suoruus, muoto, koko seka seinaman materiaali. Lapi-

vientien koko ja purun valjyys nopeuttaa.

4. Viemarilinjan nosto lapi talon valurautaputkella

Painavat osat, vanhat lampdlinjat edessa, putken leikkaaminen ulkona, paiden maalaus
ja kuivuminen, leikkaustapa, pantojen kiristdminen hormissa, aiheuttaa tyonaikaista
suunnittelua johtuen rajallisesta putkiosien maarasta. Palokatkot helpompia toteuttaa

kuin muovilla. Hormin suoruus, kannakkeiden kiinnitys, hormin ahtaus ja muoto.

"Kysymyksissa 1, 2, 3 ja 4. Putket tulevat hajontaa aiheuttavaan nousuhormiin, jonka
materiaalilla on vaikutusta putkikannakkeiden kiinni pysyvyyteen, suoruudessa voi olla
toivomisen varaa tai valipohjien kohdalla voi olla jopa kohdistuspoikkeamia ja tama taas
hidastaa kaikkien hormiin tulevien putkien nostoa, muodolla on vaikutusta putkijarjestyk-
seen. Asennuksen kannalta paras hormin muoto on suorakaide, joka avataan pitkalta
sivulta, jolloin putket saadaan asennettua edestapain rinnakkain. Hormissa on usein
my0s lampovesiputkia, joihin ei kosketa ja nama itsessaan seka lahtevat haarat aiheut-

tavat ongelmia uusille asennuksille. Yhteistd on myos suunnitelmien paikkansa pitavyys
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seka suunnitelmien muuttuminen tyén aikana. Juottamista vaativissa tydvaiheissa kaa-
supullojen ja sammutuskaluston tydkohteeseen kuljetus, tydn aikainen palontorjunta
seka pullojen yosailytys aiheuttaa hajontaa, puristamalla tehtavissa liitoksissa hormin
ahtaus voi tuottaa ongelmia. Yhteista kaikille purkutydn onnistuminen ja lapivientien on-
nistuminen tuottavat tasaisempaa tydénopeutta. Viemarin nostoon valurautaputkella ha-
jontaa aiheuttaa lisaksi leikkauspaikan sijainti, maalin kuivumisen odottelu, rajallinen

maara putkiosia, putken paino ja pantaosien kiristys hankalissa paikoissa.”

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus
Pienissa tiloissa muut putket edessa (esteettdmyys vaikuttaa paljon), kannakkeiden
kiinni pysyminen, tilojen ahtaus, komposiitti ja puristus nopeuttavat, kaasupullojen siirtely

hidastaa, seindhajotuksien teko samalla nopeuttaa kalustusta.

"Vesiputkihaarojen teossa risteavat IV-, viemari- ja lampdputket seka valaisimien paikat
aiheuttavat hajontaa, kannakkeiden kiinni saaminen tuottaa toisinaan ongelmia, koska
katossa voi olla eristetta tai paksultikin rappausta. Komposiittiputkien ja puristusliittimien

kayttd aiheuttaa vdhemman hajontaa kuin kupari ja juottaminen.”

6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna
Roilojen tulee olla tarpeeksi valjia, ettad putket mahtuvat ja pohjien taytyy kaataa oikeaan
suuntaan, putket ja lattiakaivot juotettava kiinni etteivat liiku, esteetén mesta,

korkomerkinta selkeaa.

"Roilojen onnistuminen on tarkeassa roolissa viemarien haaroituksessa roilottuna, mesta
on oltava puhdas, kaivot ja putket valetaan kiinni saman tien etteivat ne liiku. Korkomer-

kinta selkeaa.”

7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

Lattiakaivojen valu kiinni ennen viemarin vetoa nopeuttaa ja muiden putkien hidastaa,
ristedva tekniikka katossa haittaa, tukkolevyt edessa, timanttireian paikka oikea, valetut
putket suorassa, tarttuuko kannakkeet kiinni kattoon. Palokatkot ja daneneristys seka

alakatto jota ei muuten valttamatta tulisi.

”7. kysymyksessa kannakkeiden kiinnittyminen kattoon, risteavat 1V-, [ampd- ja vesiput-

ket aiheuttavat hajontaa. Lattiakaivot on syyta valaa etukateen, tama vahentaa hajontaa,
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kun taas muidenkin putkien kiinni valaminen voi lisata hajontaa. putket usein kuitenkin
valetaan kiinni koska silloin paastaan valamaan lattioita ja etenemaan muiden rakennus-
téiden osalta, tdama kuitenkin riippuu suunnitellusta tydjarjestyksesta. ltse hajotusten teko
voidaan tehda laatoituksen jalkeen, jolloin tehddan samalla IV, vesihajotukset ja vesika-
lustus talléin voidaan tehda risteamat hallitummin, kokonaisuus pysyy paremmin nipussa

ja tydajan hajontaa ei tule niin paljon.”

8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

Helmiliitosten kayttd hieman hitaampaa kuin koneella puristettavien, mittavirheen sattu-
essa helmiliitoksen voi kuitenkin avata toisin kuin puristetun, vapaa mesta, tarvikkeet
valmiiksi tuotuna huoneistoon, laatan kovuus ja kiinnittyminen alustaan, kalusteet oltava
paikoillaan, osakas-, suunnitelmamuutokset seka puutokset, siisteys, valaistus, viema-
reiden paikka kohdillaan, kylpyhuoneen koko, kalusteiden malli, kylpyhuoneen ahtaus,

ponton kiinnitys, kylpyhuoneen koko.

8. kysymyksessa hajontaa tuottavat edella mainitut asiat tasapuolisesti.”
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6 Johtopaatokset

Suuri kokonaisaikataulun viivastymista aiheuttava riski piileskelee heti purun jalkeisissa
toimissa. Tama ei kuitenkaan ndy haastattelujen perusteella tyévaiheiden keston suu-
rena hajontana. Vanhoihin hormeihin sijoitettava uusi tekniikka ei valttamattad mahdu,
koska putket tarvitsevat kannakointia, putkikoot yleensa kasvavat varsinkin viemaroinnin
osalta ja kayttdvesiputket eristetdan kauttaaltaan. Hormin muoto, suoruus ja materiaali
paljastuu kokonaisuudessaan vasta tassa vaiheessa. Tama taas voi aiheuttaa suunnit-
telutarvetta ja viivastysta tdiden jatkolle. Kokonaisuutta ajatellen samalla seinalla saattaa
olla my6s rakennusaineisia 1V-kanavia ja nama mahdollisesti vaurioituvat samalla pu-
russa. Naita asioita ei oikein voi ennakoida muutoin kuin esimerkiksi yhden kylpyhuo-
neen ennakkopurulla. TAmakin ennakkopurku kertoo vain sen linjan hormin valjyyden ja
ristedvat lampovesiputket hormin kohdalla sen huoneiston valipohjissa yla- ja alapuo-
lella, seuraavassa linjassa ja samankin linjan muissa kerroksissa tilanne voi olla jo aivan
toisenlainen. Mikali rakennusaineisia IV-kanavia on samassa seinassa, kanavien maara
yleensa lisdantyy ylempiin kerroksiin mentéessa ja ndma taas mahdollisesti vievat tilaa

putkihormista.

Eraalla tydbmaalla oli ylimmassa kerroksessa viemarin tuuletus muurattu tiilisten 1V-ka-
navien joukkoon. Mikali hormiin liittyvia ongelmia halutaan valttaa, paras keino olisi miet-
tid paikka uudelle nousuhormille, talldin voi vanhan hormin jattda koskemattomaksi ja
valtytaan siltéd osin myos asbestipurulta. Mikali kylpyhuoneen laheisyydessa sattuisi ole-
maan komerolinjasto Iapi talon voisi putket sijoittaa sinne. Toisena vaihtoehtona voisi
tehda uuden nousulinjan kylpyhuoneen koon salliessa kylpyhuoneen puolelle tai pienien
kylpyhuoneiden ollessa kyseessa jonkin viereisen huoneen puolelle. Kolmantena vaih-
toehtona vesilinjan ja mahdolliset uudet sahkdnousut voi sijoittaa myds porraskaytavan
puolelle joskin ndma uudelleen sijoittelut aiheuttavat yleensa vastustusta asukkaiden
keskuudessa. Mikali talossa on kaytdsta poistettu roskakuilu voisi tata hyédyntaa mah-
dollisuuksien rajoissa. Porraskaytavaan sijoittelun myéta huoneistoon voi tulla massiivi-
siakin kotelo ratkaisuja. Vaikka muu tekniikka saadaankin siirrettya, niin viemarinousun
joutuu kuitenkin sijoittamaan kylpyhuoneiden laheisyyteen. Nama muutostyét yleensa
aiheuttavat ristiriitoja osakkaiden kanssa, mutta jos nama muutokset huoneistojen osalta
tuodaan esille jo suunnitteluvaiheessa hyvin perusteltuina, onnistuminen ja osakkaiden
mielipaha on vahaisempaa. Suurinta mielipaha syntyy silloin kun tyén kuluessa vain il-

moitetaan, ettd nain joudutaan tekemaan. Asukkaille voisi tuoda etukateen ilmi
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kylpyhuoneen aanimaailman muuttumisen, aani itsessaan voi jopa hiljentya, mutta aa-

nien "saundi” muuttua.

Haastattelujen perusteella suurinta tydvaiheen keston hajontaa aiheuttavat kylpyhuo-
neen katossa tapahtuva tyGskentely ja kalustus. Tassa hajontaa aiheuttaa eniten ka-
tossa ristedva tekniikka. Tahan on harvoin suunnitelmia ja se tehdaankin usein paikan-
paalla niin kuin parhaiten taidetaan. Kylpyhuoneen ahtauteen ei pysty vaikuttamaan mi-
tenkaan, mutta materiaalin kantaminen valmiiksi huoneistoon oikeaan jarjestykseen voisi
tuoda etua pienempaan tybéajan hajontaan ja nopeampaan asennustyéhén. Asennus-
tyonkokonaisuuksien laadintaan ja oikea-aikaiseen suorittamiseen on syyta kiinnittaa
huomiota esimerkiksi siirtdmalla hajotuksien teon ajankohta laatoituksen jalkeen ja sama
asentaja sommittelee hajotukset kattoon samalla kaynnilla seka voi tehda myos vesika-
lustuksen. Kysymyksissa on yhtena tyovaiheena eristys, mutta kaytannossa putkiasen-
tajat eivat tee eristyksia vaan tyon tekee erillinen eristdja, joka on lahes poikkeuksetta
eri yrityksesta. Eristystyon ja Firan aikataulutusristiriitaa aiheuttaa tyon jaksotus kylpy-
huonekohtaisesti, eristdja haluaisi tehda urakalla isompia kokonaisuuksia kerralla, kun
taas tydmaalla ei valttamatta ole tarjolla kuin pienia osioita, jotka kuitenkin pitaisi tehda
heti, ettd paastaan laittamaan kylpyhuoneen katto tai putkihormi kiinni ja sitd my6ta seu-
raavat vaiheet voivat edeta. Eristdjan nopeasti paikalle saamiseksi voidaankin kohdistaa
paivaksi toita vaikkapa lampdlinjojen eristyksen muodossa, jos tdma sattuu tehtavaksi
kuulumaan. Toinen vaihtoehto olisi eristyksen sisallyttdminen putkimiehille, jotka voisivat
alakatossa eristda putket samalla kun ovat ne asentaneet ja alakattomies paasisi jatka-
maan heti kattotyéta. Nousuhormit eristaisi eristaja, koska koepaineet taytyy pitaa kui-

tenkin ennen eristysta ja hormin sulkemista.
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7 Yhteenveto

Taman tydn tarkoituksena oli selvittéda syitad putkitydon keston hajontaan Fira Oy:n linja-
saneeraus kohteissa seka laatia ehdotuksia hajonnan pienentadmiseksi. Tutkimukseen
littyi myOs tyovaiheen keston maarittamista PERT-menetelmalla ja tahan liittyva kriitti-
sen ketjun maarittaminen aikataulun toteutumisen varmistamiseksi. Tyovaiheen keston
hajontaa selvitettiin haastattelemalla putkityontekijoita tyokohteissaan. Haettiin syita tyo-
vaiheen keston hajontaan ja kolme tydnkeston aikapistetta (lyhin, normaali ja pisin), ta-
man pohjalta luotiin taulukko, josta selvidd keskiarvo, keskihajonta ja varianssi. Naista
luctiin kriittinen polku ja laskettiin PERT-menetelmalla todennakdisuus tehtavaketjun to-
teutumisen kestolle. Tehtavaketjun keston toteutumista luultavasti vaikeuttavat tydvai-
heiden valiin tulevat rakentamiseen liittyvat tydvaiheet; hormien sulkeminen, laatoitus
yms. Todellisuudessa taytyisi kaikki toteutuksen vaiheet nivoa ketjuksi ja siité laskea to-
dennadkoéinen toteuma. Opinnaytetydssa on ehdotettu aikataulun pitdvyyden varmista-
miseksi hormien paikan siirtoa, jolloin valtetddn hormeista I6ytyvat yllatykset ja voidaan

tehda uusi nousu kokonaan ja paljon valmistelevia t6itda ennen asuntoihin menoa.
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Liite 1: Haastattelukysymyksia

Ensin keskitytdan kolmen aikapisteen maarittdmisen mahdollistaviin kysymyksiin. Elikka

Ilyhin mahdollinen aika, pisin mahdollinen aika ja yleisimmin tyéhén meneva aika.

1. Kauanko aikaa menee tydvaiheen suorittamiseen nopeimmillaan?

2. Kauanko tydvaiheen tekeminen kestaa, kun kaikki menee pieleen?

3. Kauanko tyévaiheen tekemiseen menee normaalisti?
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Liite 2: Tutkittavat tyovaiheet

Haastattelu 1

1. Vesilinjan nosto lapi talon kupariputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen (juottaminen yms.)
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 3h/kerros
normaali 3,75h/kerros
maksimi 4 .5h/kerros

Tayspitkilla kupariputkilla, liitokset juottamalla ja haarat poraamalla.
Haaroittaminen liitososilla tarkoittaa enemman mittaamista ja juottamista + osien kus-
tannus.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen puristusliitoksella
e huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 2,5h/kerros
normaali 3,25h/kerros
maksimi 4,5h/kerros

Hieman nopeampi kuin kupari, kevyempaa, hitsaus ja sammutuskalusto jaa pois, mutta
enemman mittaamista ja litosten puristelua.

3. Viemarilinjan nosto lapi talon muoviputkella 4krs

e kannakointi

e putken asennus,

e haarat kerroksiin
minimi 1,5h/kerros
normaali 1,75h min/kerros
maksimi 2h/kerros
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4. Viemarilinjan nosto |api talon valurautaputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 2,25h/kerros
normaali 2,5h/kerros
maksimi 3h/kerros

Hieman hitaampi kuin muovi johtuen painosta, leikkaamisesta ja pantojen asennuk-
sesta. Palokatkot helpompia toteuttaa kuin muovilla.

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus

e kannakointi

e vesimittarien asennus
e putkien asennus

e koeponnistus

e eristys
minimi 6h
normaali 8h
maksimi 10h

Haaroituksien erikseen teko ei ole sidoksissa muihin tyovaiheisiin, mutta on kuitenkin
tydbmaakohtaista voiko tehda yhta aikaa pintaputkituksen kanssa. Etuina ainakin eristyk-
sen ja alakattorunkojen teko ei ole riippuvainen muista tydvaiheista, miinuksena seuraa-
vien tyOvaiheiden suorittajat usein vaantelevat ja rikkovat asennuksia seka viimetipassa
tulleet asukas- ja suunnitelmamuutokset vaativat tyon uudelleen suorittamista. Mikali

haaroituksissa on paljon toistoa, kannattaa putkituksen kokoamista tehda ennakkoon.
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6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara /oma lattiakaivo

minimi 4h
normaali 4 .5h
maksimi 6h

Roilojen tulee olla tarpeeksi valjia, ettd putket mahtuvat ja pohjien taytyy kaataa oike-
aan suuntaan. Putket ja lattiakaivot valettava kiinni pian koska seuraavien tydvaiheiden
suorittajat polkevat ne mahdollisesti pois paikoiltaan.

7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

e kannakointi

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara/oma lattiakaivo
e putken eristys

minimi 5h
normaali 5,5h
maksimi 7h

Lattiakaivot voi valaa kiinni ennen viemarin vetoa. Roiloukseen verrattuna tassa huomi-

oitavaa palokatko ja daneneristys seka alakatto jota ei muuten valttamatta tulisi.



8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

kannakointi

putkien asennus

liittimien puristus (koneella tai kasin)
WC-ponton liimaus

lavuaarin ja hanan asennus
suihkuvarusteiden asennus
pesukonehana

rattipatteri

vedet paalle

minimi 8h

normaali
maksimi

10h
12h
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Helmiliitosten kayttd hieman hitaampaa kuin koneella puristettavien, mittavirheen sattu-

essa helmiliitoksen voi kuitenkin avata toisin kuin puristetun

PERT

Haastattelu 1.
Tyovaiheen kesto tunneissa

keskiha-

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |jonta(S) varianssi(V)

1 3 3,75 4,5 3,75 0,25 0,06
2 2,5 3,25 4,5 3,33 0,33 0,11
3 1,5 1,75 2 1,75 0,08 0,01
4 2,25 2,5 3 2,54 0,13 0,02
5 6 8 10 8,00 0,67 0,44
6 4 4,5 6 4,67 0,33 0,11
7 5 5,5 7 5,67 0,33 0,11
8 8 10 12 10,00 0,67 0,44
0,00 0,00 0,00
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Haastattelu 2

1. Vesilinjan nosto lapi talon kupariputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen (juottaminen yms.)
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 3h/kerros
normaali 4h/kerros
maksimi o6h/kerros

Purkupuutteet, kaasupullojen siirtely, tavaroiden haku, suunnitelmamuutokset, toiset
tydvaiheet edessa tai paalla(karisee hormia pitkin), tarkka-aikataulu aiheuttaa ongelmia
poissaolojen suhteen.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen puristusliitoksella
e huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 1,5h/kerros
normaali 2h/kerros
maksimi 3h/kerros

Nopea tehda joten aiheuttaa muille aikataulupaineita, vaatii vapaata mestaa, kannak-
keiden kiinnisaaminen(mita materiaalia hormi on).
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3. Viemarilinjan nosto lapi talon muoviputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 4h/kerros
normaali 6h/kerros
maksimi 8h/kerros

Hormien muoto, lapivientien koko.

4. Viemarilinjan nosto lapi talon valurautaputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi o6h/kerros
normaali 8h/kerros
maksimi 12h/kerros

Painavat osat, vanhojen lampdlinjojen edessa olo, putken leikkaaminen ulkona, paiden
maalaus ja kuivuminen, leikkaustapa.

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus

e kannakointi

e vesimittarien asennus
e putkien asennus

e koeponnistus

e eristys
minimi 4h
normaali 7h
maksimi 11h

Pienissa tiloissa muut putket edessa (esteettdmyys vaikuttaa paljon), komposiitti ja pu-

ristus nopeuttaa, kaasupullojen siirto.
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6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara /oma lattiakaivo

minimi 1h
normaali 2h
maksimi 3h

Roilot viimeistelty kunnolla, esteetén mesta.

7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

e kannakointi

e putken asennus

e lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara/oma lattiakaivo
e putken eristys

minimi 2h
normaali 4h
maksimi 10h

Lattiakaivot valettava kiinni ennen viemarin vetoa, katossa olevat haitat.



8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

e kannakointi
e putkien asennus

e liittimien puristus (koneella tai kasin)
e  WC-p0Onton liimaus

e lavuaarin ja hanan asennus
e suihkuvarusteiden asennus

e pesukonehana
o rattipatteri
o vedet paalle

minimi 4h
normaali 6h
maksimi 8h
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Vapaa mesta, asukas muutokset, tavarat Iahella (kannettuna huoneistoon valmiiksi).

PERT

Haastattelu 2.
Tyovaiheen kesto tunneissa

keskiha-

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |jonta(S) varianssi(V)

1 3 4 6 4,17 0,50 0,25
2 1,5 2 3 2,08 0,25 0,06
3 4 6 8 6,00 0,67 0,44
4 6 8 12 8,33 1,00 1,00
5 4 7 11 7,17 1,17 1,36
6 1 2 3 2,00 0,33 0,11
7 2 4 10 4,67 1,33 1,78
8 4 6 8 6,00 0,67 0,44
0,00 0,00 0,00
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Haastattelu 3

1. Vesilinjan nosto lapi talon kupariputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen (juottaminen yms.)
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 3h/kerros
normaali 5h/kerros
maksimi 7h/kerros

Hormin suoruus, muoto, valjyys ja materiaali aiheuttaa hajontaa, purun valjyys nopeut-
taa. Sammuttimien ja kaasupullojen siirtely hidastaa.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen puristusliitoksella
e huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 2h/kerros
normaali 3h/kerros
maksimi 4h/kerros

Hormin suoruus, muoto, valjyys ja materiaali aiheuttaa hajontaa, purun valjyys nopeut-
taa. Puristimen mahtuminen hormiin

3. Viemarilinjan nosto lapi talon muoviputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 2,5h/kerros
normaali 4h min/kerros
maksimi 7h/kerros

Hormin suoruus, muoto, valjyys ja materiaali aiheuttaa hajontaa, purun valjyys nopeut-
taa. Lapivientien koko.
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4. Viemarilinjan nosto |api talon valurautaputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 5h/kerros
normaali 7h/kerros
maksimi 10h/kerros

Painavat osat, leikkaaminen, paiden maalaus ja pantojen asennus hidasta. Palokatkot
helppoja.

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus

e kannakointi

e vesimittarien asennus
e putkien asennus

e koeponnistus

e eristys
minimi 5h
normaali 8h
maksimi 11h

Esteettomyys katossa vaikuttaa paljon, seinahajotuksien teko samalla nopeuttaa kalus-

tusta, puristusliitokset nopeampia jaa kaasu- ja sammutinpullojen siirtely pois.

6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara /oma lattiakaivo

minimi 2h
normaali 3h
maksimi 7h

Roilot tarpeeksi valjia, pohja kaataa oikeaan suuntaan. Putket ja lattiakaivot valetaan
kiinni ettei ne liiku.
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7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

e kannakointi

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara/oma lattiakaivo
e putken eristys

minimi 2,5h
normaali 4h
maksimi 8h

Lattiakaivot valetaan kiinni ennen viemarin vetoa. Palokatko ja aaneneristys hankalam-

paa. Risteava tekniikka katossa haittaa.

8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

e kannakointi

e putkien asennus

e liittimien puristus (koneella tai kasin)
e  WC-p0Onton liimaus

e lavuaarin ja hanan asennus

e suihkuvarusteiden asennus

e pesukonehana

e rattipatteri

o vedet paalle

minimi 4h
normaali 6h
maksimi 10h

Asukas muutokset, tarvikkeet valmiiksi tuotuna huoneistoon. Laatan kovuus ja kiinnitty-

minen alustaan.



PERT

Haastattelu 3.

Tyovaiheen kesto tunneissa
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keskiha-

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |jonta(S) varianssi(V)

1 3 5 7 5,00 0,67 0,44
2 2 3 4 3,00 0,33 0,11
3 2,5 4 7 4,25 0,75 0,56
4 5 7 10 7,17 0,83 0,69
5 5 8 11 8,00 1,00 1,00
6 2 3 7 3,50 0,83 0,69
7 2,5 4 8 4,42 0,92 0,84
8 4 6 10 6,33 1,00 1,00
0,00 0,00 0,00
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Haastattelu 4

1. Vesilinjan nosto lapi talon kupariputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen (juottaminen yms.)
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 3h/kerros
normaali 4h/kerros
maksimi 8h/kerros

Hormin suoruus, kannakkeiden kiinnitys, hormin ahtaus ja muoto.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen puristusliitoksella
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 2h/kerros
normaali 3h/kerros
maksimi 4h/kerros

Hormin suoruus, kannakkeiden kiinnitys, hormin ahtaus ja muoto. Puristin vaatii tilaa.

3. Viemarilinjan nosto lapi talon muoviputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 1h/kerros
normaali 2h min/kerros
maksimi 3h/kerros

Hormin suoruus, kannakkeiden kiinnitys, hormin ahtaus ja muoto.



4. Viemarilinjan nosto |api talon valurautaputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 2h/kerros
normaali 4h/kerros
maksimi o6h/kerros
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Hormin suoruus, kannakkeiden kiinnitys, hormin ahtaus ja muoto. Tydstaminen, paina-

vat osat.

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus

e kannakointi

e vesimittarien asennus
e putkien asennus

e koeponnistus

e eristys
minimi 3h
normaali 5h
maksimi 6h

Kaluste jarjestys, kannakkeiden kiinnitys, muu risteava tekniikka.

6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna

e putken asennus

e lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara /oma lattiakaivo

minimi 2h
normaali 4h
maksimi 8h

Lattiakaivot ja putket valettava kiinni. Roilojen valjyys helpottaa.



7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

e kannakointi

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara/oma lattiakaivo
e putken eristys

minimi 3h
normaali 4h
maksimi 6h

Risteava tekniikka, kaivot valetaan ensin kiinni.

8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

e kannakointi

e putkien asennus

e liittimien puristus (koneella tai kasin)
e  WC-p0Onton liimaus

e lavuaarin ja hanan asennus

e suihkuvarusteiden asennus

e pesukonehana

e rattipatteri

o vedet paalle

minimi 5h
normaali 7h
maksimi 10h

Kalusteet oltava paikoillaan, osakasmuutokset
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PERT

Haastattelu 4.
Tyovaiheen kesto tunneissa
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keskiha-

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |jonta(S) varianssi(V)

1 3 4 8 4,50 0,83 0,69
2 2 3 4 3,00 0,33 0,11
3 1 2 3 2,00 0,33 0,11
4 2 4 6 4,00 0,67 0,44
5 3 5 6 4,83 0,50 0,25
6 2 4 8 4,33 1,00 1,00
7 3 4 6 4,17 0,50 0,25
8 5 7 10 7,17 0,83 0,69
0,00 0,00 0,00
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Haastattelu 5

1. Vesilinjan nosto lapi talon kupariputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen (juottaminen yms.)
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 6h/kerros
normaali 8h/kerros
maksimi 12h/kerros

Kuilun suoruus, koko, materiaali, muoto, suoruus, tekijan paivan kunto, vuodonilmaisin
malli.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen puristusliitoksella
e huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 5h/kerros
normaali 8h/kerros
maksimi 10h/kerros

Kuilun suoruus, koko, materiaali, muoto, suoruus, tekijan paivan kunto. Puristeosien
pohjaan meno.

3. Viemarilinjan nosto lapi talon muoviputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 2h/kerros
normaali 3h min/kerros
maksimi 6h/kerros

Kuilun suoruus, koko, materiaali, muoto, suoruus.
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4. Viemarilinjan nosto lapi talon valurautaputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 3h/kerros
normaali 4h/kerros
maksimi 8h/kerros

Kuilun suoruus, koko, materiaali, muoto, suoruus. Painava, huono ty6staa, katkaisu-
kohdan maalaus.

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus

e kannakointi

e vesimittarien asennus
e putkien asennus

e koeponnistus

e eristys
minimi 4h
normaali 7h
maksimi 12h

Muu tekniikka edessa, kannakkeiden kiinni pysyvyys, puristamalla nopeampi

6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara /oma lattiakaivo

minimi 2h
normaali 4h
maksimi 8h

Kaatojen teko hidasta, roilojen tilavuus ja pohjan tasaisuus, korkomaailma.
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7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

e kannakointi

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara/oma lattiakaivo
e putken eristys

minimi 2h
normaali 4h
maksimi 6h

Muu tekniikka, tukkolevyt edessa, timanttireidn paikka oikea, valetut putket suorassa,

kaivojen valu nopeuttaa muiden putkien valu hidastaa.

8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

e kannakointi

e putkien asennus

e liittimien puristus (koneella tai kasin)
o WC-pOntodn liimaus

e lavuaarin ja hanan asennus

e suihkuvarusteiden asennus

e pesukonehana

e rattipatteri

o vedet paalle

minimi 8h
normaali 12h
maksimi 16h

Siisteys, valaistus, koviin laattoihin vaikeita porata, viemareiden paikka kohdillaan, kyl-

pyhuoneen koko, kalusteiden malli.



PERT

Haastattelu 5.

Tyovaiheen kesto tunneissa
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keskiha-

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |jonta(S) varianssi(V)

1 6 8 12 8,33 1,00 1,00
2 5 8 10 7,83 0,83 0,69
3 2 3 6 3,33 0,67 0,44
4 3 4 8 4,50 0,83 0,69
5 4 7 12 7,33 1,33 1,78
6 2 4 8 4,33 1,00 1,00
7 2 4 6 4,00 0,67 0,44
8 8 12 16 12,00 1,33 1,78
0,00 0,00 0,00
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Haastattelu 6

1. Vesilinjan nosto lapi talon kupariputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen (juottaminen yms.)
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 3h/kerros
normaali 4h/kerros
maksimi o6h/kerros

Kannakkeiden kiinni pysyminen, ahtaat tilat, palovaara juottaessa, huono suunnittelu,
suunnitelmat ja todellisuus ei vastaa toisiaan.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen puristusliitoksella
e huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 2,5h/kerros
normaali 3,5h/kerros
maksimi 4h/kerros

Kannakoinnin tarve lisdantyy, puristimen mahtuminen hormiin.

3. Viemarilinjan nosto lapi talon muoviputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 45min/kerros
normaali 1h min/kerros
maksimi 2h/kerros

Kannakkeiden kiinni pysyminen, valjaksi purettu niin mahtuu putket ongelmitta, hormin
koko.



4. Viemarilinjan nosto lapi talon valurautaputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 1,5h/kerros
normaali 2h/kerros
maksimi 4h/kerros

Osien paino vaikeuttaa asennusta.

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus

e kannakointi

e vesimittarien asennus
e putkien asennus

e koeponnistus

e eristys
minimi 4h
normaali 6h
maksimi 8h

Kannakkeiden kiinni pysyminen, tilojen ahtaus, ristedva muu tekniikka katossa.

6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna

e putken asennus

e lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e |avuaari haara /oma lattiakaivo

minimi 2h
normaali 3h
maksimi 5h

Roilojen koko ja syvyys korkomerkit puuttuu tai on epaselvat
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7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

e kannakointi

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara/oma lattiakaivo
e putken eristys

minimi 2h
normaali 2,5h
maksimi 5h

Risteava tekniikka, kannakkeiden kiinni pysyminen.

8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

e kannakointi

e putkien asennus

e liittimien puristus (koneella tai kasin)
e  WC-poOnton liimaus

e lavuaarin ja hanan asennus

e suihkuvarusteiden asennus

e pesukonehana

e rattipatteri

o vedet paalle

minimi 4h
normaali 6h
maksimi 8h

Siisteys, kylpyhuoneen ahtaus, ponton kiinnitys, suunnitelmapuutteet.



PERT

Haastattelu 6.

Tyovaiheen kesto tunneissa
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keskiha-

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |jonta(S) varianssi(V)

1 3 4 6 4,17 0,50 0,25
2 2,5 3,5 4 3,42 0,25 0,06
3 0,75 1 2 1,13 0,21 0,04
4 1,5 2 4 2,25 0,42 0,17
5 4 6 8 6,00 0,67 0,44
6 2 3 5 3,17 0,50 0,25
7 2 2,5 5 2,83 0,50 0,25
8 4 6 8 6,00 0,67 0,44
0,00 0,00 0,00
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Haastattelu 7
1. Vesilinjan nosto lapi talon kupariputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen (juottaminen yms.)
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 3h/kerros
normaali 4h/kerros
maksimi 7h/kerros

Hormien suoruus, muoto ja koko, kannakkeiden kiinni saaminen.

2. Vesilinjan nosto lapi talon komposiittiputkella 4krs

e Kannakointi

e putken asennus ja liittdminen puristusliitoksella
¢ huoneistohaarojen teko

e koeponnistus

e eristys
minimi 2,5h/kerros
normaali 3h/kerros
maksimi 4h/kerros

Hormien suoruus, muoto ja koko, kannakkeiden kiinni saaminen, puristimen kaytté hor-
missa.

3. Viemarilinjan nosto lapi talon muoviputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 1h/kerros
normaali 2h/kerros
maksimi 3,5h/kerros

Hormien suoruus, muoto ja koko, kannakkeiden kiinni saaminen, haaroille aukot tar-
peeksi avaria.



4. Viemarilinjan nosto |api talon valurautaputkella 4krs

e kannakointi
e putken asennus,
e haarat kerroksiin

minimi 2h/kerros
normaali 4h/kerros
maksimi 8h/kerros
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Hormien suoruus, muoto ja koko, kannakkeiden kiinni saaminen, osien paino, katkaisu,

katkaistun pinnan maalaus ja kuivuminen, litoksien teko.

5. Huoneistokohtainen vesiputkien haaroitus

e kannakointi

e vesimittarien asennus
e putkien asennus

e koeponnistus

e eristys
minimi 4h
normaali 7h
maksimi 10h

Muu risteava tekniikka katossa.

6. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus roilottuna

e putken asennus

e lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara /oma lattiakaivo

minimi 2h
normaali 3h
maksimi 6h

Lattiaroilojen valjyys, pohjan sileys, ylipaataan roilouksen onnistuminen, kaivot ja put-

ket juottaa kiinni ennen loppuvalua.
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7. Huoneistokohtainen viemarin haaroitus kylpyhuoneen katossa

e kannakointi

e putken asennus

o lattiakaivon asennus

e pesukoneen poistoputki

e lavuaari haara/oma lattiakaivo
e putken eristys

minimi 2h
normaali 4h
maksimi 7h

Muu risteava tekniikka, kaivot valettava kiinni ennen haaroitusta, tarttuuko kannakkeet

kiinni kattoon.

8. Pintaputkien veto kromatulla kupariputkella

e kannakointi

e putkien asennus

e liittimien puristus (koneella tai kasin)
e  WC-p0Onton liimaus

e lavuaarin ja hanan asennus

e suihkuvarusteiden asennus

e pesukonehana

e rattipatteri

o vedet paalle

minimi 4h
normaali 6h
maksimi 8h

Kylpyhuoneen koko, suunnitelma- ja asukasmuutokset.



PERT

Haastattelu 7.
Ty6vaiheen kesto tunneissa
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keskiha-

minimi normaali maksimi keskiarvo(M) |jonta(S) varianssi(V)

1 3 4 7 4,33 0,67 0,44
2 2,5 3 4 3,08 0,25 0,06
3 1 2 3,5 2,08 0,42 0,17
4 2 4 8 4,33 1,00 1,00
5 4 7 10 7,00 1,00 1,00
6 2 3 6 3,33 0,67 0,44
7 2 4 7 4,17 0,83 0,69
8 4 6 8 6,00 0,67 0,44
0,00 0,00 0,00




