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Insin6oritydn tavoitteena oli selvittdd Skanskan tuotannonsuunnittelun soveltuvuus kallio-
rakennustydmaalle. Selvityksen pohjalta oli tarkoitus tuottaa kalliorakennustydémaalla toi-
miva tyonsuunnittelujarjestelma, joka tayttaisi Skanskan tuotannonsuunnittelun periaatteet.
Taman jalkeen tavoitteena oli aloittaa tydnsuunnittelujarjestelman jalkauttaminen Skanska
Infra Oy:n Kalliorakennusyksikdn tydmaille.

Tyon aikana tutustuttiin Lean construction -menetelmaan, Last Planner -system:iin (LPS)
ja Skanskassa kaytettavaan tuotannonsuunnitteluun, joka pohjautuu vahvasti LPS:iin.

Tyossa selvitettiin myos louhintatydmaan erikoispiirteitéd seka louhintaprosessin yleisimpia
hairiéita ja niiden vaikutusta tyénsuunnitteluun.

Tyon tuloksena syntyi kalliorakennustydmaalla toimiva tydnsuunnittelujarjestelm&, johon
on sisallytetty Skanskan tuotannonsuunnittelun kalliorakennustyémaalle soveltuvat osat.
Myds jarjestelman jalkautus tydmaille aloitettiin.

Jarjestelmélla saadaan kalliorakennustytémaiden tydnsuunnitteluun lisaa tarkkuutta ja en-
nakointia varsinkin viikkosuunnittelutasolla. Tahan vaikuttaa eniten tehtavien aloitusedelly-
tysten tarkistaminen monessa suunnittelutasossa ennen tdiden aloitusta.

Tyon tuloksena syntynyttd tydnsuunnittelujarjestelmda pystyy soveltamaan milla tahansa
kalliorakennustydmaalla. Jarjestelma ei kuitenkaan sellaisenaan sovellu kaytettavaksi ta-
lonrakennus- ja infratyomaille.

Avainsanat Tybnsuunnittelu, aikataulusuunnittelu, viikkoaikataulu, louhinta
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The aim of this thesis was to investigate the suitability of the design of Skanska's produc-
tion planning to the rock construction worksite. Based on the investigation was designed to
produce rock construction site based work planning system that would meet Skanska's
production planning principles. After this, the aim was to start cascading work planning
system to Skanska Infra Oy's Rock Building Unit's worksites.

During the work familiarized with Lean construction method, the Last Planner System
(LPS) and Skanska's production planning design, which relies heavily on the LPS.

This thesis also looks into the special features of a mining site, as well as the most com-
mon problems of a mining process and their impact on job design.

The result of the work was a rock construction site based work planning system, where are
included suitable parts of the Skanska's production planning design. Practical implementa-
tion of the system at worksites was also launched.

The system provides increase to the accuracy and forecasting of job planning on rock con-
struction worksite, especially at the level of a weekly basis design. This is mostly due to
the checking of the starting conditions of a task at many design levels before starting the
actual work.

The work planning system which was produced can be applied in any rock construction
site. The system can't, however, be applied at other building and infrastructure sites.

Keywords job planning, scheduling, week progress chart, mining
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Lyhenteet

LPS Last Planner system
LTT Luotettavan tuotannon toimintatapa
Nonel Sahkoton sytytysjarjestelma, jonka padosat ovat paineaallon nallille joh-

tava impulssiletku seka itse rajaytysnalli

Satiainen Harjateraspulttien ymparille pingotettava jaykka, vakainen rautalankapin-

na, joka keskittda pultin kallioreikdan, eika paasta sita tippumaan ulos.
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1 Johdanto

Tama tyo tehdaan Skanska Infra Oy:n kalliorakennusyksikolle.

Skanska Infra Oy:ssa otettiin kayttéon Luotettavan tuotannon toimintatapa (LTT) vuon-
na 2008. LTT:n oli tarkoitus olla kaytdssa kaikilla tydmailla vuoteen 2010 mennessa.
Skanska Infra Oy:n kalliorakennusyksikéssa LTT:aa ei kuitenkaan saatu otettua kayt-
t6on koko laajuudessaan tdhan aikaméaareeseen mennessa. Paasyyna tahan oli LTT:n
joidenkin osien soveltumattomuus louhintatydmaalle sellaisenaan. Sittemmin Skanskal-
la LTT-nimityksesta on luovuttu, mutta tuotannonsuunnittelun osat ja tytkalut ovat py-

syneet paapiirteittain samoina.

1.1 Ongelma

Tyonsuunnittelu Skanska Infra Oy:n kalliorakennustyémailla on talla hetkella suuripiir-
teistd eika tarpeeksi ennakoivaa. Viikkosuunnittelu ei mahdollista esim. hankintojen
sujuvaa suunnittelua, eikd toteutuneiden tyttehojen seurantaa. Viikkosuunnittelun ol-
lessa vajavaista ei tyonjohto valttamatta huomioi tulevien toéiden vaatimia valmisteluja
esim. resurssien puuttumista tai mahdollisia toteutussuunnitelmien puutoksia. Myds

toiden paallekkaisyyksien riski kasvaa.

Skanskan Infra Oy:n Kalliorakennusyksikko tarvitsee kaytt6onsa louhintatydmaalle so-
veltuvan tyonsuunnittelujarjestelman. Tydnsuunnittelujarjestelmén tulee olla joustava ja
ennakoiva, johtuen louhintatydn erikoispiirteista. Louhintatyémaalla tyévaiheet seuraa-
vat toisiaan samassa tyOpisteessa, joten pienikin hairio yhdessa tydvaiheessa vaikut-
taa kaikkiin muihin tuleviin téihin, muuttaen lopulta koko tyémaan aikataulua. Myos
suunnitelmamuutokset ja tyonaikaiset suunnitelmat vaikuttavat aina koko louhintaket-

juun.

Opinnaytetydn tarkoituksena on tuottaa toimiva tyonsuunnittelujarjestelmd Skanska
Infra Oy:n Kalliorakennusyksikolle pohjautuen Skanskan tapaan toimia ja aloittaa jar-

jestelmén jalkauttaminen yksikdn tyomaille.



1.2 Skanskan esittely

1.2.1 Skanska lyhyesti

Skanska on yksi maailman johtavista rakennusyrityksista, jonka toimialaan kuuluvat
rakentaminen, toimitilojen ja asuntojen projektikehitys seké julkisen sektorin elinkaari-
hankkeet. Skanska kehittda innovatiivisia ratkaisuja toimimalla tiiviissa yhteistydssa
asiakkaidensa kanssa ja yhdistamalla maailmanlaajuisen kokemuksen paikalliseen
osaamiseen. Skanskan palveluksessa on n. 57000 henkilda valituilla kotimarkkina-
alueilla Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Latinalaisessa Amerikassa. Vuoden 2012 liike-
vaihto oli 15,0 miljardia euroa. [1.]

Skanskan palvelut Suomessa ja Virossa kattavat talonrakentamisen, maa- ja ympéris-
torakentamisen, talotekniikkapalvelut seka asuntojen projektikehityksen. Skanskan
vahvuus on ainutlaatuinen verkosto paikallista ja kansainvalista osaamista, joka yhdis-
tetddn kunkin asiakkaan tarpeita vastaavaksi palvelukokonaisuudeksi. Vuonna 2012
Skanska Oy:n liikevaihto oli 900 milj. euroa. Skanska Oy -konsernin palveluksessa oli
vuodenvaihteessa 2012 n. 2460 henkeé. [1.]

1.2.2 Skanska Infra Oy

Suomessa Skanskan infrarakentamisesta vastaa Skanska Infra Oy. Skanska Infra Oy
on yksi Suomen johtavista insintérirakentajista. Skanska Infra Oy:n erityisosaamista
ovat mm. vaativat pohjarakennusty6t, paalutukset, sillanrakennus, likennevaylat, kallio-
rakennus ja jate- ja puhdasvesilaitokset. Maa- ja ymparistérakentamisen ryhmé&an kuu-

luu my6s asfalttiliiketoimintaan keskittynyt Skanska Asfaltti Oy. [1.]

1.2.3 Skanska Infra Oy, Kalliorakentaminen

Skanska Infra Oy:n kalliorakentamisyksikkd on perustettu vuonna 2003. Yksik6n toteut-
tamia kohteita ovat mm. Paijanne-tunnelin uudet ajotunnelit, Otaniemi, Lohja - Lohjan-
harju, Turun jatevedenpuhdistamo, Vuoli-projekti, Muurla-Lohja valin tunnelit Lehmiha-
ka, Karnainen ja Orosmaki, Vuosaaren Sataman itdinen vaestonsuoja, Kapyla-Tilkka
yhteiskayttdtunnelin urakkaosuus 1, Kehdradan ajotunnelit Aviapolis ja Lentoasema,
Keharadan Lentoaseman asema ja ratatunnelit, Lansimetro Tapiolan Eteldinen ja Itai-

nen ajotunneli, Tapiolan ratatunnelit ja asema, Jatkdnsaaren maanalaiset tilat. [1.]



1.3 Tehtavat

Opinnaytetyoni sisalsi seuraavat tehtavat:

. Tutustua Lean construction -menetelmédén, Last Planner -system:iin
(LPS) ja Skanskassa kaytettavaan tuotannonsuunnitteluun, joka pohjau-
tuu vahvasti LPS:iin.

) Selvittdd Skanskan tuotannonsuunnittelun soveltuvuus kalliorakennus-
tydmaalle.

° Tuottaa selvityksen pohjalta kalliorakennustyémaalla toimiva tydnsuunnit-
telujarjestelma, joka tayttaisi Skanskan tuotannonsuunnittelun periaatteet.

o Aloittaa tyonsuunnittelujarjestelman jalkauttaminen yksikon tyomaille.



2 Skanskan toimintajarjestelman mukainen tuotannonsuunnittelu

Skanskan tuotannonsuunnittelu on Lean construction -periaatteiden mukaan tehdyn
Last Planner -systemin pohjalta luotu tyén suunnittelu- ja seurantajarjestelma. Skans-
kan tuotannonsuunnittelu on kehitetty padosin talotytmaiden tarpeisiin. Tuotannon-
suunnittelulla pyritdan teoriassa projektin hairiéttomaan lapivientiin. Seuraavassa on

kuvattu Skanskalla kaytettavat tuotannonsuunnittelun tyokalut.

2.1 Skanskan tapa toimia

Skanskan toimintajarjestelmd koostuu kolmesta prosessikuvauksesta (ydinprosessit,
tukiprosessit ja asiantuntijaryhmat). Toimintajarjestelmaan kuuluu myds viiteaineistoa

ja tyodkaluja, jotka yhdessa mahdollistavat koko organisaatiolle yhteisen toimintatavan.

[1]

Skanskan toimintajarjestelmén ydinprosesseihin kuuluvat:

e Y1 Hankekehitys
e Y2 Tarjoustoiminta
e Y3 Rakentaminen

o Y4 Kaytto ja yllapito.

Tukiprosesseihin kuuluvat:

e T1 Strategian ja liketoiminnan suunnittelu
e T2 Toiminnan kehittdminen

e T3 Henkiloston kehittaminen

e T4 Taloushallinto

e T5 Hankinta

e T6 Kalustopalvelut.

Asiantuntijaryhmia on yhteensa kuusi, joita ei kuitenkaan téssa yhteydessa tarkemmin

esiteta [1].



2.2 Tuottavuustydkalut

2.2.1 Yleisaikataulusuunnittelu

Skanskassa yleisaikataulu suunnitellaan paikka-aikakaaviossa. Yleisaikatauluun mer-
kataan kaikki projektin toteuttamisen kannalta kriittiset tehtavat ja niiden tahdistus. Teh-
tavien suunnittelun pohjana kaytetaan maaria, resursseja ja menekkeja. Yleisaikataulu

toimii pohjana vaiheaikataulusuunnittelulle. [1.]

Yleisaikataulu toimii projektissa koko projektia johdattavana referenssind. Se on suun-
nitelma koko projektin kestolle, keskeisille tyovaiheille, tapahtumille, tehtavien kestoille
ja resurssien kaytolle. Yleisaikataulusta kaikki osapuolet saavat ammennettua oleelliset
tiedot projektista. [1.]

Yleisaikataulua laadittaessa taytyy suunnitelman tekijalla olla kaytéssa kaikki tarvittavat

lahtotiedot. Suunnitelman taytyy perustua faktoihin, eika olettamuksiin tai mutu-tietoon.

Lahtotietoina voivat toimia esimerkiksi:

e tekniset suunnitelmat (tydselostukset ja piirustukset)

e sopimusasiakirjat (erityisesti valitavoitteet)

¢ kustannusarvio ja tarkennetut maaralaskelmat

o tarkeimmat tydmenetelmavalinnat

o tydvoiman kaytdn periaatteet ja aliurakkana tehtavat tyot
o kaytettavissa olevat resurssit ja resurssirajoitukset

e rakennuspaikan olosuhdetiedot

e lomapdivat ja vapaapaivat

e Ratu-tiedostot.

[1]

Yleisaikataulun laadinnassa oleellinen asia on aikataulun optimointi. Optimointiin kuu-
luu rakennuskohteen osakohdejako, tehtavien mitoittaminen, riippuvuuksien maaritta-

minen seka tehtavien tahditus ja rytmitys. [1.]



Hyvélle yleisaikataululle voidaan tunnistaa joukko ominaisuuksia, joita voidaan pitaa

hyvan yleisaikataulun tunnuspiirteina:

e Projektin kesto on saatu minimoitua lohkojaon ja lohkojen oikean suoritusjarjes-
tyksen avulla.

¢ Kohteen yleisaikataulu esitetdan paikka-aikakaaviossa.

¢ Aliurakoitsijoiden (seka rakennus- etta taloteknisten) tydt on mitoitettu ja sovitet-
tu yhteen omien toéiden kanssa.

e Tehtavilla on oikea tekninen toteutusjarjestys.

o Aikataulun mukaiset ty6t ovat toteutettavissa turvallisesti.

e Tehtavat on tahditettu ja rytmitetty.

o Tyobkohteessa tehddan vain yhta ty6ta kerrallaan.

e Tehtavilla on varamesta.

o Tybmenekkien kireys on normaalilla tasolla (Ratu).

e ltselleluovutus on aikataulutettu.

o Rakennusfysikaaliset vaatimukset on otettu huomioon (betonin kuivumisajat
yms.).

¢ Urakkaohjelman reunaehdot on otettu huomioon.

o Aikataululle on tehty riskitarkastelu ja riskien ehkaisykeinot on mietitty.

[1]

2.2.2 Vaiheaikataulu

Vaiheaikataulu laaditaan jokaisesta projektin yhtendisesta kokonaisuudesta. Vaiheaika-
taulun p&&asiallisena tavoitteena on kaikkien osapuolien sitouttaminen tehtéavien toteu-
tukseen aikataulussa. Vaiheaikataulu laaditaankin yhdessa kaikkien tekijéiden kesken
(aliurakoitsijat ja omat tyontekijat). Nain ollen kaikilla on mahdollisuus tuoda esiin oma
nakemyksensa aikataulusta ja vaikuttaa siihen. Mahdollisia aikataulun yhteensovitta-
misongelmia pystytddn ratkomaan jo ennen aikataulun valmistumista. Nain aikataulu
saadaan optimoitua tehokkaasti ja hairibherkille tehtaville osataan varata enemman
aikaa. [1; 2, s. 19, 32]]



2.2.3 Tehtavasuunnittelu

Tehtavasuunnittelulla varmistetaan yhden tydkokonaisuuden, eli tehtdvan toteutus eri
vaatimusten ja tavoitteiden mukaisesti. Tehtavasuunnitelman paatarkoitus on toimia

tyovalineena téiden ohjaamiseen.

Tehtavasuunnitelmat tehdaan kaikista tehtavista jotka ovat:

o aikataulun kriittisella polulla
e taloudellisesti merkittavia
e vaikeita toteuttaa
e laadullisesti vaativia
o tekijdille tai tydnjohdolle ennestdan tuntemattomia
¢ virhealttiita.
[1;2,s.69.]

Tehtavasuunnitelma koostuu seuraavista paaosista:

tehtavan sisallon ja painopisteiden maarittaminen
e kustannusten suunnittelu ja valvonta

¢ gjallinen suunnittelu ja ohjaus

¢ laatuvaatimukset ja laadunvarmistus

e riskien tunnistaminen.

Ennen tehtavan toteutuksen aloitusta pidetaan aloituspalaveri, jossa kaydaan lapi teh-
tavasuunnitelma, tehtdvan aloitusedellytykset ja tyoturvallisuusasiat. Aloituspalaveriin

kutsutaan kaikki tehtédvan suorittamiseen osallistuvat tahot. [1.]

2.2.4 Viikkosuunnittelu

Viikkosuunnittelun tarkoitus on ohjata pdivittaista tekemistd. Se on asteittain tarkentu-
vaa suunnittelua, jolla varmistetaan tuotannon sujuvuus paivéatasolla. Viikkosuunnitte-
lulla johtaja my6s selvittéda alaisilleen heiltd vaadittavat tavoitteet. Suunnitelmia valvo-
taan ja paivitetdan viikoittain. [1.] Viikkosuunnittelun eri osia tarkastellaan tarkemmin

luvussa 2.3.



2.2.5 Aikatauluvalvonta ja tuotannonohjaus

Aikatauluvalvonnalla ja ohjaustoimilla pyritddn varautumaan ja reagoimaan aktiivisesti
projektissa ilmeneviin hairidihin. Suunnitelmien toteutumista tulee valvoa ja tarvittaessa
ryhtyd ohjaustoimiin. Jotta ohjaustoiminnalle saataisiin parempi pohja, on hyva verrata
toteutuneita resursseja tai tunteja suunniteltuihin. Toteutuneista resursseista tulee
my0s pitaa kirjaa, jotta pystytddn selvittamaén esimerkiksi kaytetyt tyotunnit tiettya
valmiusastetta kohti. N&in on mahdollista l16ytaa helpommin oikeat ohjaustoimet poik-
keamien korjaamiseksi. Kun poikkeamille on saatu suunniteltua tarvittavat korjaustoi-

met, tulee korjaustoiminnan mukaiselle tuotannolle viel& luoda edellytykset. [1.]

Perinteisia ohjauskeinoja:

e SaAadetaan resurssien maara suunnitelman mukaiseksi.
o Lisataan tai vaihdetaan resursseja.

¢ Muutetaan tydaikaa.

o Korjataan tehtavan mitoitusta.

e Muutetaan tehtavan sisaltoa.

¢ Liian nopea tehtava toteutetaan epajatkuvana.

e Kaynnistetaan toimitusten tarkennettu valvonta.

¢ Hankitaan tai muutetaan tydssa tarvittavia valineita.

e Tehostetaan tyonjarjestelya.

¢ Muutetaan tydmenetelméaa.

[1]

2.2.6 Vico Control

Skanskalla on  kaytéssd  ohjelmistopohjainen  Vico  Control 2009 -
tuotannonohjausjarjestelmé. Control-ohjelmalla voi luoda paikka-aikakaavioita perustu-
en ohjelman laskemiin tehtavien kestoihin, jotka ohjelma on laskenut sille sy6tettyjen
maéra- ja menekkitietojen pohjalta. Menekkitiedot voi ohjelmaan vieda myos toisista
tiedostoista. Control soveltuu myés projektin valvontatydkaluksi sisdanrakennetun val-
vontavinjettiominaisuutensa johdosta. Aktiivinen valvontavinjetin kaytt6é mahdollistaa

myds tarkkojen ennusteiden hyédyntamisen ohjauksessa. [1; 4, s. 112.]



Vico Control on mainio ohjelma yleisaikataulusuunnitteluun ja projektin johtamisen se-
k& seurannan tyOkaluksi. Silla voi mitoittaa tehtavat resurssipohjaisesti, luoda hankinta-
ja kalustoaikatauluja seka hallita kassavirtoja. Sen simulointiominaisuudet auttavat
huomaamaan mahdollisia poikkeamia projektissa, jolloin ne voidaan eliminoida jo
suunnitteluvaiheessa. Ohjelmalle voi syo6ttaa tehtévien toteutumisasteen, jolloin ohjel-
ma piirtdd my0s automaattisesti jana-aikatauluun murtoviivan, joka kuvaa tehtavien
valmiusastetta. [1; 4, s. 112.] Kaikesta tasta huolimatta Control ei sisalla sopivia tyoka-
luja viikkosuunnitteluun tai suunnitelmien toteutumisen seurantaan. Nain ollen siita ei
ole tydnjohtajien tytkaluksi, vaan se soveltuu tydmaamestarin / projektipaallikén kayt-

toon.

2.3 Viikkosuunnittelun osat

Viikkosuunnittelu Skanskan tyomailla koostuu neljastéd osasta, jotka ovat Valmisteleva
suunnitelma, Viikkosuunnitelma, Valvonta ja toiminnan ohjaus sek& Viisi miksi -
analyysi. Aikaisemmin Skanskalla oli kaytossa LTT, joka sisélsi edellisten osien lisaksi

tarkan Viikkorutiinin seka Ajattelun aktivoinnin.

2.3.1 Valmisteleva suunnitelma

Valmistelevalla suunnitelmalla voidaan varmistaa viikkosuunnitelmaan siirrettavien teh-
tavien toteutusmahdollisuudet. Valmistelevan suunnitelman laatii vastaava tyonjohtaja,
jolta valmisteleva suunnittelu edellyttaa aitoa tekemista ja huolellisuutta, silla yksinker-
taisinkin asia voi aiheuttaa ongelmia tehtdvan toteuttamisessa. Valmisteleva suunni-
telma kattaa normaalisti 4-6 viikon sisélla alkavat tehtavat, joille nimetd&dn suunnitel-
massa vastuuhenkilot. Samalla voidaan maarittdd erikseen vastuuhenkilot tehtaviin
vaikuttavien panosten toteutumisen tarkistamiseen. Téllaisia panoksia ovat esimerkiksi
materiaalihankinnat, koneet ja kalusto tai suunnitelmien toteutuskelpoisuuden tarkista-
minen. Skanskalla on valmistelevalle suunnitelmalle valmis Excel-pohja, jonka tyonjoh-

to voi ladata tydmaan kayttoon yrityksen intrasta. [1; 2, s. 52.]

2.3.2 Viikkosuunnitelma

Viikkosuunnitelmaan tydnjohtaja kerdd valmistelevasta suunnitelmasta sellaiset tehta-

vat joiden toteutuksen edellytykset ovat olemassa. Jos valmisteleva suunnitelma on
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laadittu ja toteutettu huolella pitéisi kaytdnnossa kaikkien sen kuvaavien tehtavien olla
toteutettavissa. T6itd suunniteltaessa niille maaritetdan tarkat maarat, viikkotavoitteet ja
resurssit. Viikkosuunnitelmassa paapaino on aina seuraavalla viikolla, mutta myds 2-3
viikot suunnitellaan alustavasti. Skanskalla on viikkosuunnitelmalle valmis Excel-pohja,

jonka tyonjohto voi ladata tydmaan kayttoon yrityksen intrasta. [1.]

Viikkosuunnitelma pyritdan laatimaan viikoittaisessa palaverissa, jossa ovat lasna kaik-
ki mestarit ja tydryhmien edustajat. Yhdessa suunnittelemalla saadaan tyon tekijat si-
toutumaan paremmin tyon suorittamiseen aikataulussa. Yleensa myo6s yhdessa etuka-
teen mietityn tehtavan toteutus tapahtuu sujuvammin, eika tydnaikaisiin ongelmien rat-

komisiin tarvitse tuhlata aikaa. [2, s. 18; 3, s. 21.]

2.3.3 Valvonta ja toiminnan ohjaus

Viikkosuunnitelman mukaisten tehtavien toteutumista seurataan viikoittain. Valvonnan
tarkoituksena on synnyttaa ohjaustoimenpiteitdq, motivoida tyontekijoita, ennustaa kus-
tannuksia ja parantaa toiminnan laatua ja luotettavuutta. Suunnitelmien luotettavuutta
voidaan valvoa TTP-analyysilla (Tehtavien toteumaprosentti), jonka tarkoituksena on
nostaa esille ne viikkotavoitteet, jotka eivat valmistuneet ajoissa. [1.] Tehtava katsotaan
valmistuneeksi aikataulussa vain jos sen toteumaprosentti on vahintaan 100, eli ei riita
etta tehtdvd on melkein kokonaan valmis. Yleinen nyrkkisdantd viikkosuunnitelman
TTP-luvun suoritustasolle on, ettd alle 60 % on huono, yli 80 % on hyva ja yli 85 %
erinomainen. Viikkosuunnitelmapohjassa on omat sarakkeensa TTP-analyysia varten.
[2,s.18; 3,s.22]

2.3.4 Viisi miksi -analyysi

Viikkosuunnitelman tehtaviin jotka eivat toteutuneet suunnitellusti, pureudutaan viisi
miksi -analyysilla. Hairidistda saadaan useimmiten selville pinnallinen syy kysymalla
yksinkertaisesti miksi. Viisi miksi -analyysissa tehtéavien juurisyyt etsitdan kysymalla
vahintaén viisi kertaa perakkain miksi, jolloin pdastdan paljon [Ahemmaé&s héairibn pe-
rimmaista syyta. Kun hairion pohjimmiltaan aiheuttanut syy on néin saatu selville, pys-
tytaan siihen oikeasti vaikuttamaan. N&in voidaan hoitaa itse sairautta, eika vain oireita.
Viisi miksi -analyysin tekemistéd varten on taulukko Skanskan intrasta I6ytyvan viikko-

suunnitelmapohjan yhteydessa. [1; 3, s. 22.]
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3 Louhintaprosessi ja sen yleisimmat hairiot

Louhintatydmaan tydprosessi on rakennusalalla ainutlaatuinen. Varsinkin tunneli-
louhinnassa tyoOpisteitd on vain yksi, jossa eri tydvaiheet seuraavat toisiaan. Tallaisia
ovat esimerkiksi pieniprofiiliset viemaritunnelit ja yhdyskayttétunnelit. Nykyaédn Suo-
messakin on alettu toteuttaa enenevassa maarin suuria kalliorakennushankkeita, kuten
likennetunneleita ja paikoitusalueita. Téallaisissa hankkeissa on yleensd mahdollista

louhia monessa kohteessa yhtaikaa.

Tunnelilouhinnan jatkumon omaisesta toteutuksesta johtuen hairid jossakin prosessin
osassa vaikuttaa heti koko prosessiin. Hairidille altistavia ymparistotekijoitd tunnelissa
on monia. Tunnelissa on jatkuvasti markaa ja tasta johtuen korkea ilmankosteus. Olo-
suhteet ovat tuuletuksesta huolimatta useimmiten pdlyiset. Louhinnan aikana tunneliin
on vaikea jarjestaa edes valttavaa yleisvalaistusta, joten tydntekijat tydskentelevéat suu-
rimmaksi osin otsalamppujensa ja tyokoneiden valaisinten varassa. Kallio-olosuhteet
vaihtelevat valilla nopeastikin, joka aiheuttaa vaikeuksia poraukseen ja panostukseen
ja saattaa jopa pilata rajaytyksen, jolloin lopputuloksena on ns. pummi. Talviaikaan
mahdollinen lapivirtaus tunnelissa ja avonaiset kuilut laskevat l[ampdtilan nopeasti pak-
kasen puolelle, josta johtuen tydkoneet saattavat rikkoutua, ruiskubetonointi tulee
mahdottomaksi toteuttaa ja vastikdan ruiskubetonoidut pinnat saattavat menna pilalle

lian alhaisen lampdtilan katkaistessa betonin lujuudenkehityksen.

Kuvassa 1 naytetddn tunnelilouhinnan tytvaiheet. Ty6vaiheista jokaisen katkon yhtey-

dessa suoritetaan:

o mittaus

e poraus

e panostus

e rajaytys ja tuuletus
e kuormaus

e [usnaus.
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TYOVAIHEET

1. Mittaus 2. Tunnusteluporaus . 3. Esi-injektointi
1 tunti 2-4 tuntia 0-16 tuntia

A A ]

4. Poraus
4-6 tuntia

5. Panostus i
3-5 tuntia 6. Rajaytys ja tuuletus
0,5 tuntia 3 .

7. Kuormaus
6-7 tuntia

% ‘)‘: o

8. Rusnaus
1 tunti

9. Lujitus (pulttaus ja ‘ ’ /
ruiskubetonointi) /_W“_
0-8 tuntia 2 - ‘,.4-.'\

/ r \\ 2

Kuva 1. Tunnelilouhinnan tydvaiheet.

Naista tyovaiheista hairidalttimpia ovat poraus, panostus, rajaytys sekd myos tuuletus.
Porauksessa ja panostuksessa héairiét aiheutuvat useimmiten kaluston rikkoutumisesta
jaltai huonoista kiviolosuhteista, jotka voivat hidastaa ty6td huomattavasti. Huonot Kivi-
olosuhteet voivat myds aiheuttaa rajaytyksen epaonnistumisen kokonaan tai osittain.
Peran rajaytyksen yhteydessé voi rikkonainen kallio siirtya niin, ettd panostettuun ra-
jahdysaineeseen syntyy katkos ja rajaytys ei enaa vality katkoksen ohi. Katkos voi olla
myds niin iso, etta se katkaisee Nonel-nallin impulssiletkun ja néin ollen nalli jaa koko-

naan rajahtamatta.

Tunnelitilojen tuuletuksessa ongelmia iimenee eniten kesalla kun ilmamassat tunnelin
ulkopuolella ovat huomattavasti tunnelin ilmaa lampimampia ja paine-ero on iso. Tallai-
sessa tilanteessa ilma poistuu tunnelista heikosti jopa puhaltimien avustamana ja tuule-
tusajat voivat venya useampaan tuntiin. Talléin on myds vaarana, etta tyon aikana tyo-
koneiden paastoista vapautuva haka kertyy tunneliin haitallisissa maarin ja estaa tyos-

kentelyn tunnelissa.
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Tydvaiheista tunnusteluporaus, esi-injektointi ja lujitus ovat ehdollisia tyOvaiheita, joita
ei toteuteta jokaisen katkon yhteydessa. Tunnusteluporaus on maaritelty tydpiirustuk-
sissa ja tapahtuu yleensd systemaattisesti n. 15 m vélein. Jos tunnusteluporauksen
yhteydessa suoritetun vedenmenekkikokeen arvo ylittd& suunnitelmissa asetetun ylara-
jan, tehdaan esi-injektointi. Maaperéatutkimuksissa havaittujen heikkojen kallio-
olosuhteiden alueelle on yleenséd suunnitelmissa maaritetty systemaattinen esi-

injektointi, jolloin tunnusteluporausta ei suoriteta.

Lujitusty6t jakautuvat ennakko-, tydnaikaisiin ja lopullisiin lujituksiin. Ennakkopultitusta
suoritetaan kohteissa jossa kalliorakenne halutaan sailyttdd ehjana louhinnan aikana.
Tyobnaikaista pulttausta ja turvaruiskubetonointia tehdaén kiviolosuhteiden ollessa niin
huonot, etta lujittamattoman pinnan alla tydskentely on vaarallista. Lopullinen lujitus (eli
pulttaus, mahdollinen salaojitus ja ruiskubetonointi) etenee normaalisti n. 50 - 100 m

louhinnan perassa.

Tybmaan hairidihin voidaan laskea myds tytnaikaiset suunnitelmamuutokset. Vaikka
muutokset tehdaankin aina vain tilanteen tahan pakottaessa, sotkevat ne laaditut aika-
taulut ja viivastyttavat yleensa aina koko projektin valmistumista. Yleisimmin tyénaikai-
sia suunnitelmia laaditaan heikkojen kiviolosuhteiden alueille liittyen lujitukseen ja tun-

nelin tiivistykseen.

Vahintaan yhta usein kuin ymparistotekijat ovat hairididen aiheuttajina inhimilliset teki-
jat, kuten esim. materiaalien puute, kommunikaatiokatkokset tai resurssien puute. Var-
sinkin naihin ongelmiin pystytaan jatkossa pureutumaan paremmin tunnollisen viikko-

suunnittelun avulla.
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4 Tyonsuunnittelu louhintatyémaalla

Tassa osiossa kuvaillaan louhintatydmaan tyonsuunnitteluun vaikuttavia erityispiirteita
ja selvitetddn Skanskan tuottavuustydkalujen soveltuminen louhintatydmaan kayttoon.
Kaydaan lapi myos tydhon liittyva tuottavuustydkalujen testaus ja jalkauttamisen aloit-
taminen Skanskan louhintatyémaalle. Tasséa osiossa esitetyt johtopaatokset ja valinnat
perustuvat opinnaytetydn tekijan omaan kokemukseen, seké kollegoilta saatuun suulli-

seen palautteeseen.

Rakentamisymparist6 louhintatydmaalla poikkeaa vahvasti talonrakentamisen tai muun
infrarakentamisen ymparistoista. Tama erilainen ympéristd asettaa useita rajoitteita
aikataulutukseen ja tyonsuunnitteluun. Jo yleisaikataulua laadittaessa taytyy ottaa
huomioon, ettd useille tehtaville on kaytanndéssd mahdotonta jarjestdd varamestaa.
Yleisaikataulun lohkojaon toteutusjarjestyksessa on normaalissa louhintatydmaassa
hyvin vahan pelivaraa, joten tama vahentaa tydkaluja aikataulun optimointiin.

Aikatauluvalvonta ja tuotannonohjaus on ollut jo aikaisemmin louhintatyémailla aktiivi-
sessa kaytdssd. Ongelmien ilmetessa suurinta osaa perinteisista tuotannonohjauskei-
noista on kuitenkin vaikea kayttaa. Aikataulua ei pysty kuromaan tunnelin peranajossa
kiinni resursseja lisaamalla. Tybajan muuttaminen, tehtavan mitoituksen korjaaminen ja
sen sisallon muuttaminen ovat kaytanndssa mahdottomia toimenpiteitd. Tyomenetel-
man muuttaminen tai tydjarjestelyn tehostaminenkaan eivat normaalioloissa onnistu.
Isoissa louhintakohteissa taytyy olla tarkkana resurssien oikeanlaisesta rytmityksesta
tyopisteiden valilla. Porajumbon odottelu on tydmaalle kallista, mutta myds ison kalus-

ton turhat siirrot taytyy minimoida.

Viikkotason tydnsuunnittelu louhintatydmaalla voi olla valilla erittéain turhauttavaa, silla
jo parin paivan sisalla viikkosuunnitelman teosta on voinut louhinnassa ilmeta sen ver-
ran hairioita, etta koko viikkosuunnitelma menee uusiksi tai ainakaan sen tavoitteisiin ei
endd millaan ylletd. Uskon, etta viikkosuunnitelmien sinnikk&aalla tekemisella tyonjoh-
dolle alkaa muodostua selked kuva tydmaan tydtehoista, jopa ongelmien ja hairididen
kanssa. Nain tyénjohto osaa laatia tulevaisuudessa viikkosuunnitelmat realistisemmilla
viikkotavoitteilla. Samalla saadaan seurannan kautta arvokasta tietoa tydmaan hairidis-
ta joihin pystytdan nain ollen vaikuttamaan paremmin. Nain saadaan jatkuvan paran-

tamisen sykli pyorimaan tydmaalla.
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Skanskan louhintatydmailla on jo kauan kaytetty taulukkopohjaisia aikataulusuunnitte-
lutyOkaluja. LTT:n mukana tédh&n tapaan lisattiin ajattelun aktivointi ja viisi miksi -
analyysi. LTT:n kayttdonotto tuotti Skanskan louhintatydmailla suuria vaikeuksia ja
kayttoonotto onnistuikin vain osittain. Kaytannéssa LTT:n osista otettiin auttavasti kayt-
toon vain siihen sisaltyvat taulukkopohjaiset aikataulusuunnitelmat joita on kayttanyt

paaasiassa vain yksi vastaava mestari.

Suurimpia ongelmia LTT:n kanssa oli ajattelu- ja toimintatapojen muuttaminen tydmaal-
la. TyOnjohtajat ovat tottuneet tekemaan asiat tietyilla tavoilla ja ndiden tapojen muut-
taminen ei onnistu hetkessa, vaan vaatii pitkajanteista tyota vastaavalta tyonjohtajalta
uusien toimintatapojen jalkauttamisessa tydmaalle. Sama koskee myos tydntekijoita.
Kaikkia tyontekijoita ei kiinnosta omien téidensa suunnittelu yhteistydssa tydnjohtajan
kanssa, vaan tyonjohtajan pitaisi yksinkertaisesti sanoa mita tehdaan ja tyontekija suo-
rittaa tehtdvan miten parhaakseen nakee. Yksittaisten tehtavien kohdalla tAma yleensa
toimiikin, mutta suurempien tehtdvakokonaisuuksien aikataulussa tekemisen sitoutta-

miseen talla tyylilla ei paasta.

4.1 Skanskan tuotannonsuunnittelun soveltuvuus louhintatytmaalle

Skanskalla yleisesti kaytettavista tuotannonsuunnittelun tavoista ja tydkaluista osa so-
veltuu louhintatydmaalle sellaisenaan, osa hieman muokattuina ja joidenkin katson

antavan louhintatyémaalle vain vahaista kaytannon arvoa.

Yleisaikataulu on niin korkean tason aikataulu, ettd se soveltuu sellaisenaan kaikenlai-
sen rakentamisen aikatauluttamiseen ja on yleisesti Skanskan louhintatyomailla kay-
tossa. Yleisaikataulun laadinnassa taytyy laatijan ottaa huomioon louhintatydmaan eri-
tyispiirteitd, joista osa kuvailtin aikaisemmin. Yleisaikataulua laadittaessa kannattaa
myds tarkastella tilaajaorganisaatiota, rakennuskohteen tyyppid, sijaintia, laajuutta ja
kallio-olosuhteita kokonaisuutena. On mahdollista, etta niisté pystyisi hieman ennakoi-
maan esim. mahdollisia aikatauluun vaikuttavia suunnitelmamuutoksia tai louhinnan
edetessa tehtavien tyonaikaisten suunnitelmien maaraa. Tama edellyttdd aikataulun
laatijalta laajaa kokemusta louhintatéiden suunnittelusta, eiké tietenk&aéan kaikkea pysty-
té aina ennustamaan. Tasta esimerkkina mm. Keharataprojektin glykolivuotojen vaiku-
tus ja Lansimetron louhintaurakan aikana tehdyt liki 300 ty6naikaista suunnitelmamuu-

tosta.



16

Skanskan tuotannonsuunnittelussa vaiheaikataulun paatarkoitus on saada eri aliura-
laatimiinsa aikatauluihin. Tama toimii hyvin ja sille on tarvettakin talotydmaalla, misséa
rakentaminen etenee selkeasti vaiheissa ja samalla tydpisteelld voi tydskennellda monta
aliurakoitsijaa perakkain. Talloin paaurakoitsijalle jaa kaytannossa vain projektinjohdon
rooli, missa omat tyontekijat toimivat enintdédén mestan siivoajina. Louhintatytmaalla
aliurakoitsijoita on yleensa huomattavasti vahemman ja viela harvemmin tulee tilantei-
ta, ettd kaksi aliurakoitsijaa tydskentelisi isommassa kokonaisuudessa perakkain sa-
massa tyopisteessa. Louhintatydmaan projekti etenee vaiheiden sijaan prosessinomai-
sena jatkumona, missa tydvaiheet tunnelin perdssa seuraavat toisiaan. Louhinta toteu-

tetaan yleensa omalla tydévoimalla, tai sitten aliurakoitsijalla kokonaisurakkana.

Tastd herdadkin kysymys, onko vaiheaikatauluista louhintatyémaalla hyotya? Koska
aliurakoitsijoiden aikatauluja ei tarvitse sovitella keskenaan, putoaa vaiheaikatauluilta
tassé mielesséa pohja. Louhintatyémaalla aliurakoitsija tulee normaalisti paaurakoitsijan
peréassa tehden kanaaleja, kaulusmuotteja, tunnelinpohjia yms. Talléin ainoa osapuoli,
joka aliurakoitsijan aikatauluun tyon aloittamisen osalta vaikuttaa, on paaurakoitsija.
Jos padaurakoitsija pystyy pitdmé&an oman aikataulunsa, pystyy aliurakoitsijakin aloitta-
maan oman tyénsa ajoissa. Tahan ei pitéisi erillistd vaiheaikataulua tarvita. Aliurakoitsi-
jan sitouttamisen tyonsa tekemiseen aikataulussa pystyy hoitamaan esim. urakkasopi-

musta laadittaessa ja mythemmin tyon aloituspalaverissa.

Laajemmassa louhintaurakassa, mihin kuuluu pelkan tunnelin louhinnan liséksi esim.
maa- ja pohjarakentamista tai aliurakoitsijalla toteutettavaa avolouhintaa, voi vaiheaika-
taulun tekeminen kannattaa. Tietenkin projektin johto voi tehd& suuremmasta louhinta-
projektista, mihin kuuluu tunneleiden lisaksi halleja ja muita rakenneosia, vaiheaikatau-

luja ns. omaan kayttoonsa selkeyttamaan tydmaan johtamista.

Tehtavasuunnitelmien tekoa keskeisimmista tdista edellytetddn usein jo tilaajan ja paa-
urakoitsijan valisessad urakkasopimuksessa. N&ain onkin Skanskan louhintatytmailla
toimittu. Urakkasopimuksessa edellytettyjen tehtavasuunnitelmien liséksi ei tavanomai-
sessa louhintaurakassa ole kohteita, joista suunnitelma kannattaisi erikseen tehda.
Tyonjohdon kanssa kaydyissa keskusteluissa paadyttiin nakokantaan, ettd tehtava-
suunnitelmia tehddan tavanomaisessa louhinnassa vain erikoistapauksissa. Téllaisia
tapauksia voivat olla esim. risteavien tunnelien ylitykset tai alitukset, taikka louhinta

tarindherkkien kohteiden laheisyydessa.
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Viikkosuunnittelu ndhdaan erittain hyvana keinona ennaltaehkaistd ongelmia ja hairioi-
ta louhintatytmaalla. Valmistelevia ja viikkosuunnitelmia tehdessa projektin johto tulee
tarkistaneeksi moneen kertaan kaikki tulevien téiden aloitusedellytykset, ndin varmista-
en tehtavien mahdollisimman jouhevan toteutuksen. Viikkosuunnitelmapohjissa on tar-
kistuskohta olosuhteille, jonka kohdalla tyonjohtaja voi tarkistaa tiedot louhittavaksi
tulevan alueen kiviolosuhteista ja suhteuttaa viikkosuunnitelmansa vastaamaan ko.

olosuhteita.

Huonoissa kiviolosuhteissa katkon etenema jaa aina hieman lyhyemmaksi, kuin hyvis-
sa kiviolosuhteissa, joten tama taytyy ottaa huomioon viikkosuunnitelman tavoitteissa.
Vaikka huonoissa kiviolosuhteissa saataisiinkin sama maara katkoja kuin hyvissa Kivi-
olosuhteissa, ei saavutettu etenema kuitenkaan ole yhta paljon. Huonot kiviolosuhteet
ovat myds otollisia porauksen ja panostuksen hairidille, jotka taytyy myds ottaa suunnit-

telussa huomioon.

Viikkosuunnittelun valvonnan ansiosta tyomaalla pystytdédn aloittamaan tilastotiedon
keruu hairidista ja niiden syista. Nain pystytaan kitkemaan tuotantoprosessista yleisim-
pid hairibnaiheuttajia, joka tulee puolestaan auttamaan suuresti tulevaisuuden projekte-

ja.

Viisi miksi -analyysi on pohjasyyn selvitysmuotona lydmaton. Se vaatii kuitenkin tekijal-
taan kokemusta ja aikaa. Tekniikkana se soveltuu louhintatydmaalle sellaisenaan (ja
sitd olisikin aika vaikea parantaa nykyisestd muodostaan), mutta talla hetkella tyénjoh-
dolla ei tydmailla yksinkertaisesti ole aikaa tehda analyyseja. Voisi tietenkin olla, etta
jos analyysi saataisiin kayttdon, niin ajan myoéta tydnjohdolle alkaisi vapautua aikaa.
Analyysin paatarkoitushan on selvittdd ongelmien pohjasyyt, jolloin niihin pystytdan
paremmin puuttumaan, jotta tulevaisuudessa valtyttaisiin samanlaisilta ongelmilta. N&in
ollen tyonjohdon aikaa ei kuluisi niin paljon ongelmien selvittdmiseen. Ta&ma vaatii tie-
tenkin analyysin pitkdaikaisempaa kaytt6a ja analyysin tuloksista oppimista ja niihin
reagointia. Analyysin tekeminen nopeutuu varmasti muutenkin kun tydnjohtajat tottuvat

tekniikan kayttoon.

Aikatauluvalvontaan liittyva tuotannonohjaus on louhintatydémaalla ongelmallista. Tuo-
tannossa esiintyviin hairidihin reagoiminen on vaikeaa ohjauskeinojen vahyydesté joh-
tuen. Jalleen kerran parhaaksi ohjauskeinoksi nousee ennakointi ja tehtdvien mahdolli-

simman hyva valmistelu. Téhan paastaan hyvalla viikkosuunnittelun toteutuksella.
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4.1.1 Louhintatydmaalla kayttdonotettavat tuottavuustydkalut

Louhintatytmaalle yleisesti kayttbonotettavat tuotannonsuunnittelun tuottavuustyokalut

ovat:

e yleisaikataulu
e viikkosuunnittelun kaikki osat
o Vvalmisteleva suunnitelma
o viikkosuunnitelmat
o Vvalvonta ja toiminnan ohjaus
o viisi miksi -analyysi

¢ aikatauluvalvonta ja tuotannonohjaus.

Vaiheaikatauluja ja tehtavasuunnitelmia voidaan tietenkin tehdd, jos niista on jossain
tavallisesta poikkeavassa kohteessa selvaa hyotya.

4.1.2 Tuottavuustytkalujen muutokset

Skanskalla kaytossa oleva valmistelevan suunnitelman (lite 1) taulukkopohja kay lou-
hintatydmaan kayttdon alustavasti sellaisenaan. Valmistelevan suunnitelman pohjaa

tullaan muokkaamaan my6hemmin, jos siihen kayton aikana ilmenee tarvetta.

Tyonjohdon kanssa kaydyissa keskusteluissa tultiin siihen tulokseen, ettd Viikkosuunni-
telman pohjaan tarvitaan muutoksia. Viikkosuunnitelman nakyvin muutos on siirtyminen
yhdesta suunnitelmapohjasta kahteen. Alkuperdisessa taulukossa naytettin samalla
pohjalla 1-3 viikon suunnitelmat. Pohjaa muutettiin, niin ettéa yhdell& pohjalla ovat viikot
2-3 (liite 2) ja toisella pohjalla on tarkka yhden viikon suunnitelma (liite 3). N&in kaikkien
viikkojen suunnitelmista saadaan halutessa mahdollisimman tarkkoja. Taulukkojen suu-
rimpana piirre-erona on resurssien ja alueiden jako. 2-3 viikkosuunnitelmassa ensim-
maisena sarakkeena on resurssi ja toisena alue, eli ts. kaytdssa oleville resursseille
maaritetaan tyoskentelyalue. Nain toimimalla varmistutaan siitd, ettd samoja resursseja
ei ole merkattuna samaan aikaan eri alueelle. Yhden viikon suunnitelmassa ensimmai-
send sarakkeena on alue ja toisena alueelle maaritettdva resurssi. Nain yhden viikon
suunnitelmasta saadaan selkeampi, koska voimme tarkastella tietyn tydpisteen toimin-

taa jatkumona, jossa eri resurssit seuraavat toisiaan.
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Viikkosuunnitelmien taulukoihin lisattiin puuttuvat aikasarakkeet vuorotydlle, eli ilta- ja
ybvuorot. Tyonjohdolta tulleena ideana viikkosuunnitelmapohjien resurssi ja alue solut
muutettiin alasvetovalikoiksi, joista voidaan valita tehtdvaan soveltuva alue ja resurssi
helposti. TTP-sarakkeeseen liséttiin kaava, joka laskee toteumaprosentin valmistumat-
tomien ja valmistuneiden tehtdvien suhteesta. Tehtdvien valmiusastesoluun liséattiin
myds kaava joka laskee valmiusasteen, kun tavoite- ja toteutunut maaré on syotetty

omiin soluihinsa.

Viisi miksi -analyysipohja (liite 4) oli alun perin liitetty viikkosuunnitelmapohjan yhtey-
teen. Suunnitelmapohjalle tehtyjen muutosten jalkeen analyysipohja ei endaa sen yhtey-
teen mahtunut, joten analyysipohja erotettiin omaksi pohjakseen. Viisi miksi -analyysin
pohja on hyvin minimalistinen, mutta silla padsee analyysien teossa alkuun. Tulevai-
suudessa pohjaa tullaan luultavasti muokkaamaan niin, etta siihen pystytaan sisallyt-

tamaan enemman tietoa ja niin, etta taté tietoa on helpompi tilastoida.

4.2 Testaus

Alustavasti muokattuja viikkosuunnitelmapohjia testattiin kaytdnndssa Skanska Infran
Lansimetron tunnelilouhintatydmaalla, paaasiassa urakan loppuvaiheessa, kun osa
urakasta oli jo luovutettu. Testauksen aikana viikkosuunnitelmapohjat hiottiin nykyiseen
muotoonsa. Viikkosuunnitelmapohjia testasi paadasiassa opinnaytetydn suorittaja

omassa tyssaan tydnjohtajana.

Viikkosuunnitelmapohjat havaittiin helposti taytettaviksi ja niiden huomattiin helpottavan
tulevien téiden hahmottelua ja jasentelyd. Nain tydn suunnittelu sujui nopeammin ja oli
tarkempaa kuin ennen pohjien kayttéonottoa. Tdiden aloitusedellytysten tarkistaminen
taas havaittiin alussa aikaa vievaksi. Viikkosuunnitelman laadinnassa huomattiin ole-
van vaara tehda suunnitelma liian ylimalkaisesti ja jattdd esim. tehtaviin vaikuttavat
aloitusedellytykset tarkistamatta. Nain toimimalla viikkosuunnittelu ei p&dse tayteen
potentiaaliinsa ja hairidita paasee yha syntymaan esim. materiaalien puuttumisen joh-

dosta, koska asiaa ei ole tarkistettu.

Viikkosuunnittelu taytyy tehdé huolellisesti vaikka se veisikin alussa tyonjohdolta koko-
naisuudessaan hieman enemman aikaa kuin tyon suunnittelu aikaisemmin. Jatkossa

suunnitelmien teko nopeutuu, kun suunnitelmapohjien kayttd rutinoituu. Viikkosuunni-
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telman tekemisen apuna kannattaa kayttaa tarkistuslistoja, kun tarkastetaan tehtavien
aloitusedellytyksid. Listoista kannattaa tehda kysymysmuotoisia, jolloin asiat tulevat
todella varmistettua. Seuraavassa esimerkki kysymyssarjasta liittyen pulttauksen mate-
riaaleihin:

e Onko tydmaalla tarpeeksi oikean pituisia pultteja?
e Onko pultteihin tarpeeksi satiaisia?
¢ Onko pulttaukseen tarpeeksi pulttauslaastia?

e Onko tydpisteeseen saatavilla vetta?

Viikkosuunnitelman aloitusedellytyksen tarkistuskohtaan on helppo vain vetéista rasti
ajattelematta asiaa sen tarkemmin, mutta tallaisia kysymyssarjoja lapikaymalla pysty-
tdan aidosti varmistumaan siita, etta aloitusedellytykset ovat kunnossa. Taytyy muistaa,
ettd suunnitelmapohjassa ei valttamatta ole merkattuna tarkistuskohtaa kaikille tietyn
tehtavan vaatimille aloitusedellytyksille ja toisaalta jokin tehtava ei vaadi kaikkien taulu-

kon kohtien tarkistamista.

4.3 Jalkauttaminen

Skanskan tuotannonsuunnitteluprosessin jalkauttamiseen valittin Mantymaki - Vallila
viemaritunnelin louhintatydmaa. Jalkauttaminen aloitettiin tydbmaan alkuvaiheessa vuo-
den 2014 ensimmaisella neljanneksella. Jalkautus on tata raporttia kirjoitettaessa viela

kaynnissa ko. tydmaalla.

Kohteen rakennuttaja on Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY. Rakennettavana on
2,7 kilometrid uutta vieméaritunnelia alkaen Mantymaentielta laheltd Olympiastadionia
edeten Itd-Pasilan eteldpuolitse kohti Vallilaa. Urakkaan kuuluu viemaritunnelin liséksi
nelja kuilua ja pumppaamohalli Mantymékeen. Urakan aikana louhitaan myds n. 150
metria ajotunnelia ja liittymia olemassa oleviin tunneleihin. [5.] Viemaritunnelin louhinta

tapahtuu kahdesta vastakkaisesta suunnasta.
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Tybmaalla paatettiin jalkauttaa seuraavat viikkosuunnittelun osat:

e valmisteleva suunnitelma
e viikkosuunnitelman kaikki osat

¢ valvonta ja toiminnan ohjaus.

Viisi miksi -analyysi paatettiin jattaa jalkautuksen ulkopuolelle, jottei jalkautuksesta

muodostuisi tydmaalle liian raskasta.

Jalkauttaminen on lahtenyt tydmaalla kohtalaisesti kayntiin. Tydmaan tyonjohto omak-
sui viikkosuunnitelmien teon nopeasti, mutta valmistelevan suunnitelman tekeminen

tuotti alkuun tydnjohdolle vaikeuksia.

Viikkosuunnitelmien teko Skanskan tuotannonohjauksen maarittamalla tavalla tuntui
tydmaan tyonjohdon mukaan paaosin hyodylliselta, eika se vaatinut liian suurta ty6-
panosta muodostuakseen taakaksi. Jonkin verran mietteita heratti kysymys siita, tarvit-
seeko niin selkeallda louhintatydmaalla néin tarkkaa aikataulusuunnittelua. Suunnittelua
ei valttamatta tassa tarkkuudessa tarvitsekaan itse toiden tahdittamiseen, koska se
tapahtuu tydmaan luonteesta johtuen lahes itsestddn, mutta enemman hydtyd suunnit-
telusta on panosten saatavuuden tarkistamisessa. Nain valtytdan sellaisilta tilanteilta,

ettd tydmaalta puuttuisi esim. resursseja tietyn tydn suorittamiseen.

Jalkautuksen aikana tultiin siihen tulokseen, ettd valmisteleva suunnitelmakin olisi kan-
nattanut jattaa alussa jalkautuksen ulkopuolelle. Viikkosuunnitelman tekemisessa ja
valvonnassa on tyonjohdolle aivan tarpeeksi omaksuttavaa ja kun naista toimista on
tullut rutiinia alkaa tydnjohdolla tulla luontaisesti halua ottaa korkeamman asteen suun-
nitelmia kayttdon. Tama johtuu ehk& osaltaan siitd, ettéd tydnjohto huomasi viikkosuun-
nitelman valvonnan kautta, etteivat lahesk&aén kaikki viikkotehtavat valmistuneet suun-
nitellusti. Valmisteleva suunnittelu auttaa tilannetta, kunhan viikkosuunnittelu on kun-

nossa.

Jalkautuksen yhteydessa opittiin, ettd tydnsuunnittelun osat kannattaa jalkauttaa kayt-
toon louhintatydmaille vaiheittain (Taulukko 1). N&in valtetddn kayttdonoton muodos-
tuminen liian raskaaksi tydmaalle, jolloin suunnittelusta muodostuu ennemmin taakka

kuin ty6ta helpottava tyokalu. Vaiheittain jalkauttamalla eri osien kayton oppiminen no-
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peutuu ja kun kaytdsta on tullut rutiinia, on seuraavien vaiheiden kayttbonotto paljon
helpompaa, koska niiden tydkalut tdydentavat rutiinikdytdssa olevia osia.

Taulukko 1.  Louhintatydmaan tyénsuunnittelun osat ja niiden jalkautusjarjestys.

Vaihe | Vaihe Il Vaihe lll
Yleisaikataulu Yleisaikataulu Yleisaikataulu
Viikkosuunnitelmat Valmisteleva suunnitelma Valmisteleva suunnitelma
L>Valvonta ja toiminnan ohjaus Viikkosuunnitelmat Viikkosuunnitelmat
Aikatauluvalvonta ja tuotannonohjaus L>Valvonta ja toiminnan ohjaus L>Valvonta ja toiminnan ohjaus
Aikatauluvalvonta ja tuotannonohjaus L>Viisi miksi -analyysi

Aikatauluvalvonta ja tuotannonohjaus

(Vaiheaikataulut) (Vaiheaikataulut) (Vaiheaikataulut)

(Tehtavasuunnitelmat) (Tehtavasuunnitelmat) (Tehtdvasuunnitelmat)

Jalkauttamisen yhteydessa tyontekijoiden sitouttaminen viikkosuunnitelman tehtéviin ja
suunnitelman laatiminen yhteistydsséa havaittiin osittain ongelmalliseksi. Osa ongelmaa
on vuorotydssé kaikille yhteisten palaveriaikojen I0ytdminen. Toinen osa on joidenkin
tyontekijoiden haluttomuus muuttaa totuttua toimintatapaa. Jos yhteistd palaveriaikaa
ei ldydetd, voi yhtena ratkaisuna olla tyonjohtajan kiertaminen tydntekijoiden keskuu-
dessa etukateen valmistellun suunnitelman kanssa keskustellen suunnitelmasta ty6-
paivan aikana. Totuttu tapa voidaan taas muuttaa kertaamalla tarpeeksi kauan uutta

tapaa, eli ns. vasytystaktiikalla.

Jalkauttamisen avuksi suosittelen hankkimaan tydmaille Last Planner, Tydmaan toimi-
va tuotannonohjaus (Koskela, Koskenvesa, 2009) -oppaan. Siina on tuotu tiiviissa pa-
ketissa esiin se tieto, joka tarvitaan Last Planner -menetelman kayttéonottamiseksi
tydmailla. Opasta on helppo soveltaa tydmaan tuotannonohjaukseen, koska Skanskan

tuotannonsuunnittelu on kehitetty suurelta osin Last Planner -menetelméan pohjalta.
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5 Lopputulos

Taman insindoritydon aikana opinnaytetyon tekija tutustui Lean construction -
menetelmaan, LPS:iin ja Skanskassa kaytettdvaan tuotannonsuunnitteluun. Tekijan
onnistui selvittda Skanskan tuotannonsuunnittelun soveltuvuus kalliorakennustydmaal-
le ja tuottaa taman selvityksen pohjalta kalliorakennustyémaalla toimiva tyénsuunnitte-
lujarjestelmd, joka tayttda Skanskan tuotannonsuunnittelun periaatteet. Myds tyon-

suunnittelujarjestelman jalkauttaminen yksikon tytmaille saatiin aloitettua.

Tyon konkreettisena lopputuloksena syntyi tyonsuunnittelujarjestelmd, joka koostuu
taulukossa 1 esitetyista osista.

Tuotannonsuunnittelun tydkalujen kayttéonotto Viemaritunneliurakassa on lahtenyt
paaosin hyvin kayntiin. Viikkosuunnitelmien teko saatiin pydriméén suhteellisen kivut-
tomasti, josta kiitos kuuluu asiasta kiinnostuneelle tyénjohdolle. Valmistelevan suunni-
telman kayttéonottoa lykattiin, kun huomattiin, ettei sen kayttbonotto samaan aikaan

viikkosuunnitelmien kanssa ollut tydmaalle mielekéasta.

Valmisteleva suunnitelma ja viisi miksi -analyysi otetaan urakassa kayttoon mydhem-

missa jalkautuksen vaiheissa.
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6 Yhteenveto

Taman insindorityon tarkoituksena oli tuottaa kalliorakennustytémaalla toimiva tyon-

suunnittelujarjestelma ja aloittaa sen jalkautus Skanska Infra Oy:n louhintatyémaille.

Tyonsuunnittelujariestelman lahtékohdaksi otettiin Skanskalla yleisesti kayttssa olevat
tuotannonsuunnittelun osat joiden soveltuvuus louhintatydmaalle tutkittiin. Tutkimuksen
perusteella koostettiin louhintatydmaalla toimiva tyonsuunnittelujarjestelma, joka kui-
tenkin tayttaa Skanskan tuotannonsuunnittelun periaatteet.

Taman opinnaytetyon tuloksena syntynyttd tydnsuunnittelujarjestelmaéa pystyy sovel-
tamaan kayttoon mille tahansa kalliorakennustydmaalle. Siitd on kuitenkin jatetty tarkoi-
tuksella vahemmalle huomiolle osioita, jotka eivéat ole kalliorakennustydmaalle merki-
tyksellisia, mutta joista on paljon kdytdnnén hyotya talonrakennus- ja infratytmaille.

Nain ollen en voi suositella jarjestelmaa kayttéon kuin kalliorakennustytmaille.

Tybnsuunnittelujarjestelmaa testattiin Lansimetron louhintaurakassa Espoon Tapiolas-
sa ja jalkautus aloitettiin Skanska Infra Oy:n keskikokoisella viemaritunnelin louhinta-

tydmaalla Helsingissa.

Testauksen ja jalkautuksen kokemusten perusteella tuotettu tyénsuunnittelujarjestelma
toimii louhintatyémaalla hyvin. Tama kuitenkin vaatii tydnjohdolta motivaatiota jarjes-
telman kayttéonottoon ja uuden oppimiseen. Tarkeintd on se, ettd ajattelumaailman

muutos saatiin itAmaan tuotantoketjuun.

Louhintatydmaalla kaytdnndssa ainoa keino valttaa ja vahentaa hairidita ja ongelmia on
niiden mahdollisimman tehokas ennakointi sek& hairididen ennaltaehkaiseminen. Tama
onnistuu parhaiten tunnollisen viikkosuunnittelun avulla, joka on keskeinen osa tuotet-

tua tyonsuunnittelujarjestelmaa.

Tyon aikana herasi kritiikkia viikkosuunnittelun tarkkuuden tarpeellisuudesta pienilla
louhintatydmailla. Eniten hyotya tydnsuunnittelun tarkkuudesta tulee varmasti olemaan
jatkossa suuremmilla louhintatyémailla, missa tydpisteitd on samanaikaisesti enemman
ja samoilla alueilla suoritetaan erilaisia t6ita. Tallaisella tydmaalla on yleensa samanai-
kaisesti useampi tydnjohtaja, jotka voivat yhtendisen suunnittelujarjestelman ansiosta

paremmin vertailla ja sovittaa yhteen omia suunnitelmiaan.
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Eniten hyotya viikkosuunnittelun kayttdonotosta pienessé louhintaurakassa on suunnit-
telusta saatava kokemus tehtéavien toteutumisen mitattavuuden kautta sekéa tasta joh-

tuva jatkuvan parantamisen sykili.

Tulevaisuudessa viikkosuunnitelmiin liittyvat Excel-pohjat olisi mahdollisuuksien mu-
kaan hyva laajentaa hyvaksikayttamaan tietokantoja esim. Microsoft Access. Asiasta
oli keskustelua tydn tekemisen aikana Skanskan tyonjohdon kanssa, mutta se vaatii
viela syvempaa perehtymista. Suurimpana hyoétyna tietokannoissa nahtiin niiden mah-
dollistama tuotantotietojen keruu ja valvonnassa selvinneiden syy-seuraussuhteiden
tilastointi. Excel-pohjiin voi tulevaisuudessa myos liittda tarkistuslistat yleisimpien teh-

tavien aloitusedellytyksille.

Tyonsuunnittelujarjestelman kayttdonotto on saatu Skanska Infran Oy:n kallioraken-
nusyksikdssa hyvaan vauhtiin, mutta vaatii viela pitkdjanteista tyota, ennen kuin jarjes-
telmé& on omaksuttu kayttoon koko yksikossa. Tama vaatii varsinkin vastaavilta mesta-

reilta omistautumista asialle ja jarjestelman kaytén vaatimista tydmaillaan.
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