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Tiivistelma

Opinnadytetydn tavoitteena oli tehda sahkdinen mittapdytakirja ontelolaattatuotannon kayttéén. Tavoitteena oli,
ettd se ilmoittaa mittaajalle, mikali syotetty mittaustulos ei ole sallitun toleranssin sisdlld. Lisaksi syotettyjen mit-
taustietojen tulee tallentua sahkdisessa muodossa sen liséksi, ettéd ne voidaan tulostaa. Laadun seurantaa ja
mahdollisten poikkeamien ennakointia varten haluttiin muodostaa xR-kortti sydtettyjen tietojen perusteella. Li-
saksi kahden valupdydan valisten erojen selvittdmiseksi tiedoista haluttiin saada histogrammit. Tavoitteena oli
myos testata taulukon toimivuutta ja sen soveltuvuutta poikkeamien ennakointiin ja valupdytien erojen selvittdmi-
seen. Tama tehtdisiin syottamalla aikaisemmin paperilomakkeille kirjattua dataa tehtyyn Excel-ohjelmaan.

Tyon alussa tutustuttiin ontelolaatan valmistukseen ja siitd tehtaviin mittauksiin osallistumalla ndihin tyévaiheisiin.
Taman jalkeen haettiin teoriatietoa laadun seuranta menetelmistg, joita tydssa voitaisiin soveltaa. Tassa vai-
heessa valikoitiin my6s mittaustiedot, joita haluttiin tehtavalla xR-kortilla analysoida. Seuraavaksi tutkittiin ontelo-
laattojen valmistukseen liittyvia standardeja ja erityisesti mittauksiin liittyvia vaatimuksia. Taman jalkeen tehtiin
Excel-ohjelmalla sdhkdinen lomake, johon lisattiin vaaditut tallennus- ja analysointiosiot. Sdhkdisen lomakkeen
valmistuttua syodtettiin paperilomakkeilta mittaustietoa tehtyyn ohjelmaan ja testattiin sen toimivuus.

Opinndytety6n tuloksena saatiin ontelolaattatuotannon kayttoon séhkdinen mittapdytakirja, joka mahdollistaa tie-
tojen arkistoinnin séhkdiseen muotoon. Lisaksi sen avulla pystytadn seuraamaan tuotteen laatua ja ennakoimaan
mahdollisia laadun poikkeamia.
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ESIPUHE

Opinnaytetyo oli erittdin mielenkiintoinen, koska siina saatiin yhdistettya useita minua kiin-
nostavia aiheita, kuten laatutekniikka, Excel ja kustannusvaikutusten laskenta.

Kiitan tydnantajaani Lujabetoni Oy:td saamastani mahdollisuudesta tehda tama opinnadyte-
tyd. Kiitan myods tehdaspaallikkd Sampsa Lehmusoksaa, tuotantokoordinaattori Leif Ojalaa
seka suunnitteluinsindori Ville Rautiota Insinddritoimisto Kari Kolari Oy:sta heidan antamas-
taan tuesta opinndytetydn tekemisessa. Lisaksi haluan kiittaa tydni ohjaamisesta lehtori
Pertti Varista.

Siilinjarvella 30.12.2016

Harri Aaltokoski
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheeksi valittiin laadun mittaus ontelolaattatuotannossa, koska mittaustie-
tojen keraamisessa ja tietojen analysoinnissa nahtiin Lujabetonilla olevan kehitettdvaa. Ta-
voitteena on tehda sahkoinen mittauspdytdkirja, jonka avulla voidaan analysoida tuotantoa
paremmin. Mittaustiedot on tédhan saakka kirjattu paperilomakkeelle, jolloin pitkdaikaisen
mittaustiedon analysointi on ollut kdytannéssa mahdotonta. My6s lomakkeelle tehtadvat las-
kutoimenpiteet saadaan sahkoisella lomakkeella suoritettua automaattisesti, jolloin tietojen
kirjaajan tyd helpottuu. Sahkdinen lomake mahdollistaa myds automaattisen halytyksen,

mikali mitattu arvo ylittaa sallitun toleranssin.

Sahkdisen lomakkeen mahdollistamalla analysoinnilla halutaan paasta seuraamaan tuotteen
kriittisten mittojen muutoksia, jotta ongelmiin osattaisiin puuttua jo ennen, kun jokin mitta
ylittaa sallitun toleranssin. Tallaisten muutosten seurantaan soveltuu erittdin hyvin xR-
kortti. Kortilta ndhdaan seurattavan mittausarvon pitkan ajanjakson trendi, ja lisaksi kortti

nayttad, jos mittausarvot lahestyvat halytysrajaa.

Sahkdéinen lomake mahdollistaa tietojen analysoinnin myds histogrammien avulla. Ontelo-
laattoja valetaan kahdella valupéydalla ja histogrammeilla voidaan tutkia onko valupdytien
valilla eroja. Tata tietoa voidaan hyédyntaa tuotannon suunnittelussa. Esimerkiksi jos tietty
tuote onnistuu paremmin toisella valupdydalla, pyritaan kyseisen tuotteen valmistus ohjaa-
maan aina sille pdydalle. Toisaalta tietoa voidaan hyédyntaa myods poytien kunnon maarit-
tamisessa. Mikali kaikissa tuotteissa on sama ongelma aina vain toisessa valupdydassa, voi-

daan epailld pdydan geometriassa olevaa vikaa.

Tiedot tullaan keraamaan samalle lomakepohjalle kuin kasintehdyt kirjaukset. Lomakepohja
on valmiina Excel-muodossa, joten siihen toteutetaan halutut tallennus- ja analysointiomi-
naisuudet. Kun sahkéinen lomakepohja saadaan valmiiksi, sy6tetaan siihen paperilomak-
keilta mittaustietoja riittavan pitkalta ajalta. Naiden tietojen avulla voidaan testata taulukoi-
den toimivuus ja samalla ndhdaan, saadaanko mittausdatasta hyédynnettavissa olevaa tie-

toa laadun varmistamiseen ja tuotannon suunnitteluun.
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2 LUJABETONI OY

Lujabetoni Oy on rakennusalalla toimiva suomalainen perheyritys. Lujabetoni sai alkunsa
vuonna 1953, kun Feliks Isotalo muutti Alahdrmasta Pohjois-Savoon ja perusti ensimmai-
sen sementtivalimon Siilinjarvelle, samalle paikalle missa tehdas toimii viela nykyisinkin.
(Luja Oy, 2015)

Yritys on kasvanut, ja nykyisin Lujabetoni on osa Luja-konsernia, johon kuuluu lisaksi ra-
kennusalalla toimiva Lujatalo Oy ja kuivatuotteita valmistava Fescon Oy. Luja onkin yksi
suurimmista rakennusalan konserneista Suomessa. Koko konsernin lilkevaihto on yli 450
miljoonaa euroa, ja se tyollistaa noin 1 400 tydntekijaa. Yritykselld on toimintaa Suomen
lisaksi myds Ruotsissa (Lujabetong) ja Venajalla (OO0 Lujabeton). Voimakkaasta kasvusta
huolimatta Luja on sailynyt perheyrityksena ja toimiikin nyt jo kolmannessa polvessa. (Luja
Oy, 2015)

Suomessa Lujabetonilla on toimintaa 22 paikkakunnalla. Siilinjarven tehtaan tarkeimmat
tuotteet ovat seindelementit, maatalouselementit, ontelolaatat, jannebetoni- ja terdsbeto-
nituotteet seka betoniset ratapdlkyt. Lisaksi Lujabetoni valmistaa muilla tehtaillaan mm. be-
tonisia pienpaaluja, betonirenkaita, harkkoja, pihakivia seka antura- ja sokkelielementteja.
(Luja Oy, 2015)

Lujabetoni
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Ontelolaattoja kaytetdan betonirunkoisten rakennusten yla-, véli- ja alapohjissa. Ontelolaat-

taelementit ovat terdspunosten avulla esijannitettyjd, ja niissa on kevennyksena nimensa

mukaisesti onteloaukot laatan pituussuunnassa.

3.1 Ontelolaattatyypit

Ontelolaattoja valmistetaan eri vahvuisina elementteind. Tyypilliset valmistuspaksuudet on

esitetty alla kuvassa 1. (Betoniteollisuus Ry, 2016)
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KUVA 1. Ontelolaattojen valmistuspaksuudet (Betoniteollisuus Ry, 2016)

Lujabetonin Siilinjarven tehtaan valmistusohjelmassa on 200, 265, 320 ja 400 mm:n kor-

kuiset ontelolaatat. Laattatyypit on nimetty seuraavasti:

e L6-laatassa on kuusi onteloaukkoa ja laatan korkeus on 200 mm.

e L5-laatassa on viisi onteloaukkoa ja tehtaan valmistusohjelmassa olevan laattatyy-

pin korkeus on 265 mm.

e L4-laatassa on nelja onteloaukkoa ja laatan korkeus on 400 mm.

e M4-laatassa on nelja onteloaukkoa ja laatan korkeus on 320 mm.
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3.2 Ontelolaattojen valmistus

Ontelolaatat valmistetaan valupdydan paalla jatkuvana valuna (kuva 2). Valupdydan pituus
on noin 100 m. Pdydan paalle jannitetddn teraspunokset ennen valua, valmistettaville laa-

toille tehdyn suunnitelman mukaisesti. Punoksien maara, paksuus ja sijainti vaihtelevat laa-

talle asetettujen vaatimusten mukaan.

KUVA 2. Ontelopdydéan valu kdynnissa (Aaltokoski, 2016)

Valukone tiivistdd massan erittdin tiiviiksi, jotta ontelorakenne ei rikkoutuisi ennen betonin
kovettumista. Valettavan ontelolaatan katkaisukohtiin tehddaan merkinnat ja hakataan tar-
vittavat lapivientiaukot betonin ollessa vield pehmeda. Taman jalkeen laatta peitetaan suo-
japeitolla kovettumisen ajaksi, jottei laatta kuivuisi liilan nopeasti. Liian nopea kuivuminen

voi aiheuttaa betoniin halkeamia.

Kun betoni on kuivunut, otetaan siité ndytepala, jolle tehdaan puristuskoe. Talla varmiste-
taan betonin riittava lujuus, ennen kuin teraspunosten jannitys vapautetaan. Jos riittava
lujuus on saavutettu, vapautetaan punosten jannitys ja aloitetaan betonilaatan sahaus
aiemmin merkityista kohdista. Sahauksen aikana ontelokanaviin kulkeutuu sahausteran
jaahdytysvetta. Taman veden poistamiseksi leikattuihin laattoihin porataan reiat molempien
paiden lahelle, jokaisen ontelokanavan kohdalle. Naiden reikien kautta onteloaukkoihin

mydhemmin esim. varastoinnin aikana joutunut vesi padsee myos laatan sisdlta pois.
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Maaramittoihin sahatut laatat nostetaan siirtovaunujen paalle odottamaan tehtaasta ulos
siirtoa. Kuitenkin ennen ulos vientia kaikki laatat mitataan, jotta voidaan varmistua, etta ne
tayttavat standardin vaatimukset. Standardi edellyttda monia mittauksia, kuten esimerkiksi

laatan korkeuden, yldkannen paksuuden (kuva 3) seka alakannen paksuuden mittaus.

Nama kaikki tehdaan useammasta laatan paassa olevasta mittauskohdasta. Lisaksi mita-
taan onteloaukkojen valiset uumien paksuudet, punoksien etdisyydet betonipintoihin seka
punosten liukumat. Liukumalla tarkoitetaan sité mittaa, jonka punos on vetaytynyt leik-
kauspinnasta laatan sisaan. Tehdyista mittauksista tdytetdan mittauspoytakirja, joka arkis-
toidaan. Mittaustiedot taytetaan paperilomakkeille (kuva 4) ja tarvittavat keskiarvot ja sum-

mat lasketaan taskulaskimella.

KUVA 4. Paperilomakkeelle taytetty mittapoytakirja (Aaltokoski, 2016)



4

12 (58)

LAADUN MITTAAMINEN

Laadun mittaaminen tuotannossa on tarkeda, koska virheellisen tuotteen valmistaminen
aiheuttaa aina hukkaa. Virheellisen tuotteen valmistamisessa menetetaan materiaalin lisaksi
tydaikaa. Pahimmassa tapauksessa virheellinen tuote voidaan joutua poistamaan tuotanto-
linjalta kesken prosessin, jolloin koko tuotantolinja voidaan joutua pysayttamaan. Epdkelpo
tuote on tehtava uudelleen, joten sen valmistaminen voi sekoittaa tuotantolinjan suunnitel-
lun tyérytmin. Taman vuoksi tuotantolinjan tehokkuutta mittaavassa KNL-analyysissa suu-

rin painoarvo asetetaan laadulle.

Laadun mittauksella pyritdan paitsi I6ytamaan virheelliset tuotteet, myos selvittamaan vir-
heiden syyt. Kun laadun mittaamiseen on valittu oikeat tydkalut ja oikeat mitattavat koh-
teet, paastaan onnistuneeseen lopputulokseen. Onkin tarkeda tuntea tuotantoprosessi,
jotta laadun mittaamiseen osataan valita oikeat asiat seurannan kohteeksi. Suurestakaan
mittausdatasta ei ole hy6tya, jos oleelliset tulokset hukkuvat merkityksettomien mittaustu-
losten sekaan.

Sen lisaksi, etta on ldydetty oleelliset mittauskohteet prosessista, on osattava tulkita saa-
tuja tuloksia oikein. Pitkasta mittaushistoriasta ja siitd saadusta kokemuksesta on suurta
apua tulosten tulkinnassa. Kokenut tulosten tulkitsija tunnistaa tulosten joukosta satunnai-
set, merkityksettomat poikkeamat ja osaa keskittya vain tulosten oleellisiin muutoksiin.

Mittausdata sisaltaa aina myos mittausepavarmuudesta johtuvia vaihteluita. Tallaisia vaih-
teluita voi tulla mm. mittalaitteen tarkkuudesta, mittaajasta, mittausmenetelmasta ja olo-
suhteista. Olosuhteet muodostuvat lampdtilasta, valaistuksesta ym. mittauspaikalla vallitse-
vasta vaihtelevasta tekijasta. Laadun parantamiseen tahtaavilla tilastollisilla menetelmilla
pyritdankin suodattamaan mittausepavarmuudesta ja satunnaisista syista johtuvia poik-
keamia oikeasta datasta. Kaikkia mittausepdavarmuuden tuomia poikkeamia ei kuitenkaan

koskaan saada poistettua, joten tuloksiin on suhtauduttava aina kriittisesti.
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5 SIX SIGMA

Six Sigma-laadunparannusjarjestelma sai alkunsa 1980-luvulla Motorolan kehittédessa omaa
laatumenetelmadnsa japanilaisten elektroniikkajattien laatuylivoimaa vastaan. Six Sigma
hyddyntaa kokonaisvaltaista laatujohtamismallia, TQM:aa vieden laatu ajatusta viela pi-
demmalle. Siind yhdistetdan liiketoiminnan tulos, tuote seka palvelu- ja tuotantoprosessi.
Six Sigma pyrkii vahentdamaan virheiden maaran mahdollisimman lahelle Philip Crosbyn ide-

oimaa nollavirhemaaraa. (Karjalainen T. K., 2002, ss. 7 - 10)

Six Sigma hyddyntaa DMAIC-prosessia (Define, Measure, Analyze, Improve and Control),
jossa maaritellaan ensin liikkeenjohdon tulosodotukset, sitten edetdaan tuotantoprosessin
lapi tulokseen saakka mitaten ja analysoiden seka tuotetta etta tuotantoprosessia (kuva 5).
(Karjalainen T. K., 2002, s. 14)
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KUVA 5. DMAIC - prosessi etenee tulosodotuksesta tulokseen (Karjalainen,
2002, s. 14)

Termi Sigma tarkoittaa normaalivaihteluvalia. Perinteisessa tilastollisessa analyysissa nor-
maalijakauman keskipisteen molemmin puolin piirretdan pystyviivat, joiden vali kuvaa nor-
maalivaihteluvalia eli sigmaa. Tama yksi sigma sisaltda 68 % vaihtelusta, joten ulkopuolelle
jaa 32 %, jotka ovat virheellisia tuotteita (kuva 6). Kun laatua parannetaan niin, etta laatu-
kriteerien valiin saadaan sopimaan kuusi vaihteluvalia (six sigma), jaa virheellisten tuottei-
den maaraksi enaa 0,00034 % tuotteista. Kun virheellisten tuotteiden maara menee nain
pieneksi, otetaan kayttdon ppm-yksikkd (parts per million). Virheellisten tuotteiden maara
on siis 3,4 yksikkoa miljoonassa yksikdssa eli 3,4 ppm. Suorituskyvyn madrittamisessa kay-
tetaan DPO-yksikkoa (defects per opportunity). Talla tarkoitetaan prosessissa tapahtunei-

den virheiden lukumaaraa verrattuna niihin prosessissa olevien tapahtumien lukumaaraan,
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missa on mahdollisuus tapahtua virhe. Tasta on kaytdssa myos yksikkd DPMO, jolla virhei-
den maaraa verrataan miljoonaan virhemahdollisuuteen. Lisaksi kaytetadan myds valmistet-
tavien yksikdiden maaraan vertaavia yksikoita DPU (Defects Per Unit) ja DPMU (Defects Per
Million Unit). (Holtta, 2001, ss. 31-33)

Normaalijakauma Mitd Six sigma -prosessi on?
Mitta, joka ndyttaa hajonnan keskipisteests.
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Kun saadaan mahtumaan & standardijakaumaa
1 standardijakauma keskiarvon [3helld on n, 68 % tavoitteen ja asiakkaan vaatimusten valiin niin
kaikista mahdollisuuksista osua oikeaan. 09 99966 % "mabhdollisuuksista” ovat mukana;

KUVA 6. Normaaljjakauma ja Six sigma — prosessi (Holtta, 2001, ss. 20 - 21)

Jotta ymmarrettdisiin, miksi ndin suuret laatuvaatimukset ovat tarpeellisia, voidaan kaytan-
non esimerkein osoittaa, miksi esimerkiksi 99 %:n laatu ei riitd. Jos esimerkiksi vesi- ja
sahkolaitos toimittaisivat tuotteensa noudattaen 99 %:n laatuvaatimusta saisi jokainen ko-
titalous kuukaudessa viisitoista minuuttia juomakelvotonta vetta ja sahkét olisivat poikki

seitseman tuntia kuukaudessa. (Holtta, 2001, ss. 33 - 34)
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TILASTOLLISET MENETELMAT

Laadun mittaamiseen on kehitelty lukuisa joukko erilaisia tilastollisia menetelmia. Eri mene-
telmat soveltuvat eri olosuhteisiin. Taman vuoksi laadun mittaamista suunniteltaessa onkin

syyta tutkia eri menetelmien soveltuvuutta kyseiseen kohteeseen.

Ensimmaisena on mietittdava tietojen kerdaminen tuotantoprosessista. On tunnistettava
prosessista oikeat ndytteenottopaikat ja maariteltava tiheys jolla naytteita tullaan otta-
maan. Tietoja kerataan, jotta voidaan hallita ja tarkkailla prosessia. Lisaksi syyna voi olla
poikkeamien analysointi, joko prosessista tai itse tuotteesta. Tuotantoprosessin loppuvai-
heessa tietoja kerataan tyypillisesti lopputarkastuksen yhteydessa. Talldin maaritellaan hy-
vaksytaanko tuote, vai onko se epakelpo. Keratylla tiedolla tulisi aina olla tarkoitus, eli ha-
vaittujen poikkeamien perusteella pyritdan tekemaan korjaavia toimenpiteitd. (Kume, 1991,
s. 12)

Jotta kerattdvat tiedot voidaan maaritella pitaa tavoite olla selvilla, mihin tarkoitukseen tie-
toja tullaan kayttamaan. Kun tarkoitus ja kohde tietojen keruulle on maaritelty, saadaan
maariteltya myds vertailukohde, mihin tietoja verrataan. Vertailupariksi voidaan valita esi-
merkiksi kahden eri koneen tekeméat tuotteet. Jos tuotteiden valilla havaitaan poik-
keavuutta, voidaan tietojen perusteella etsia syitd, jotka ovat johtaneet naihin eroihin. Lop-
putuloksena ldydetaan parannuskeino, jolla poikkeamat saadaan korjattua. (Kume, 1991,
ss. 12 - 13)

Tietojen analysoinnin kannalta on hyddyllista jakaa tiedot alaryhmiin, joiden sisélla voidaan
tehda vield tarkempaa jakoa tiettyjen tekijoiden perusteella. Tatd menetelmaa kutsutaan
ositukseksi ja se on erittdin olennainen osa keratyn tiedon kasittelyssa. (Kume, 1991, s. 13)

Kerdtyn tiedon kirjaaminen datakorttiin on suunniteltava huolella. Kirjaaminen tulee suorit-
taa niin, etta tiedon alkupera on jaljitettavissa mybhemmin. Kaikesta keratysta tiedosta tu-
lee 16ytya tiedon keruun ajankohta, miltd koneelta tieto kerattiin, tuotantoera ja muut tuot-
teen valmistamiseen liittyvat oleelliset muuttujat. Ilman naita tietoja keratylla tiedolla ei ole

TAULUKKO 1. Esimerkki datakortin tietokentistd (Kume, 1991, s. 14)

Adka

Paiviys .
9.0 11 .00 14.00 6.0
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mitaan merkitysta. Myos tietojen ryhmittely tiedonkeruutaulukkoon loogisessa jarjestyk-

seen on tarkeaa (taulukko 1). Tama mahdollistaa taulukosta keskiarvojen ja vaihteluvalien

ym. laskentatoimien suorittamisen helposti. (Kume, 1991, ss. 13 - 14)

6.1 Tarkastuskortti

Tuotannon seuraamiseksi voidaan tietoja kerata erilaisiin tarkastuskortteihin. Kortteja voi-

daan muokata kuhunkin tilanteeseen sopivaksi. Tarkeinta on, etta keratyt tiedot kuvaavat

tuotannossa havaittuja tosiasioita. Tiedot kannattaa kerata yksinkertaisella menetelmalla,

jotta tietojen keruun toistettavuus samalla tavalla olisi helppoa. Lisaksi on syyta miettia tie-

tojen kaytettavyyttd. Vertailtavissa tiedoissa tulee kayttda samoja mittayksikoita ja tark-

kuuksia, jotta tietoja olisi helppo verrata keskenaan. Myds itse tarkastuskorttia laadittaessa

tulee kiinnittad huomiota sen yksinkertaisuuteen (kuva 7). Monimutkainen taulukko, johon

tiedon keraaja joutuu kirjoittamaan paljon tekstid tai numeroarvoja lisaa virheiden todenna-

koisyytta. (Kume, 1991, s. 14)

R e T e e 1

T . = e e e o

KUVA 7. Tarkastuskortti josta selvida mittaustulosten hajonta. Kirjaamisvirheiden va-

hentémiseksi kortissa on valmiiksi arvotaulukko, joten lukuarvoja ei tarvitse Kirjoit-

taa. (Kume, 1991, s. 15)
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Tarkastuskortti voidaan laatia myo6s tuotteessa esiintyvien erilaisten virheiden perusteella.
Tallaiseen korttiin on merkitty omat sarakkeet kaikille tunnetuille seurannassa oleville virhe-
tyypeille (kuva 8). Tarkastaja merkitsee havaitut virheet oikeisiin sarakkeisiin perinteisella
tukkimiehen kirjanpidolla. Tydvuoron paatteeksi virhetyyppien valinen jakauma nahdaan
kortilta. Taman tyyppinen kortti ei kuitenkaan kerro esimerkiksi sitd jos samassa tuotteessa
on useamman tyyppista virhettd. Taman vuoksi talla kortilla ei voida tutkia eri virhetyyp-

pien valisia keskinaisia riippuvuuksia. (Kume, 1991, s. 17)

Tarkas 1L
Tt Fiinviivs
Valmisn Uas
X Tarkastajan nim
YIrDEIYYPIH® mEE it WIS -
1\
Eri nro

Tarkasteltmen bokonamlukumEdrs- 1525
ki Ilavsnro
Huomautukset: Kaiki viksitviskohdat —
tarkastetli

Twppi Tarkastus Yhicensd

| S S— -

eoaemis 40U Wiy
vimsssienss | (RYBOMOMS |
Muotovirheita V74 | 3
Muunt m

Y hiocnsd

| —

- BT YL
et WML LN

KUVA 8. Virhesyiden tarkastuskortti (Kume, 1991, s. 17)

Lisaksi tarkastuskortteja voidaan laatia virheen sijainnin, syyn tai muun selvitettavissa ole-
van seikan perusteella. Nama kaikki tahtaavat kuitenkin samaan paamaaraan, eli virheen
syyn selvittdmiseen ja sen poistamiseen. (Kume, 1991, ss. 17 - 19) Oikean tyyppisen tar-
kastuskortin valinta ja sen muokkaaminen kohteeseen sopivaksi onkin tarkead, jotta tavoit-
teessa onnistuttaisiin.



18 (58)

6.2 Valvontakortit

Valvontakortit ovat W.A.Shewhartin kehittelemia laadun parantamisessa kaytettavia tilastol-
lisia tydkaluja. Niiden avulla pyritadn suodattamaan mittaustuloksista laadun parantamisen
kannalta oleelliset mittausarvot esiin. Tarkoituksena on erotella mittaustuloksista satunnai-

set vaihtelut ja selvitettavissa olevat vaihtelut. (Kume, 1991, s. 92)

Valvontakortissa mitatuista arvoista muodostetaan trendikdyra. Kortissa on keskiviiva (CL)
seka ylempi valvontarajaviiva (UCL) ja alempi valvontarajaviiva (LCL). Mitatut arvot merki-
taan valvontakorttiin pistein ja ndma pisteet yhdistamalla muodostuu mittauksia kuvaava
trendikdyra. Prosessin toimivuutta voidaan arvioida tutkimalla kdyran sijoittumista em. vii-
vojen valiin. Mikali jompikumpi valvontarajaviiva ylitetaan, voidaan paatella ettd mitattava
prosessi ei ole hallinnassa. Samoin jos trendikdyra suuntautuu jotenkin poikkeavasti, voi-

daan todeta ettd prosessissa on jotain hairiota. (Kume, 1991, s. 92)

Laatua tutkittaessa on hyvaksyttdva tosiasia, etta tuotteen laatu vaihtelee aina jonkin ver-
ran. Vaihteluun on useita erilaisia syita. Nama voidaan jakaa kahteen tyyppiin, sattumanva-
raisiin syihin ja selitettavissa oleviin syihin. (Kume, 1991, s. 93) Sattumanvaraisiin syihin ei
voida vaikuttaa, koska ne ovat satunnaisia ja joskus jopa ainutkertaisia. Vaikka tuotanto-
prosessi olisi hyvin standardoitu ja kdytettava raaka-aine tunnettaisiin hyvin, voi prosessiin
satunnaisesti vaikuttaa jokin taysin ennakoimaton ja yllattava seikka (Kume, 1991, s. 93).
Valmistusprosessista tai systeemista itsestaan johtuvat syyt muodostavat valtaosan virhei-
den maarasta, jopa 94 — 98 %. Naihin normaaliin satunnaiseen vaihteluun kuuluvia teki-
joita ei voida korjata. Korjausyritykset johtavat vain prosessin ajautumiseen epavakaam-

maksi ja vaihtelun lisddntymiseen. (Tanja Karjalainen, 2000, s. 11)

Valvontakorttien antaman tiedon perusteella voidaan paatelld, onko tuotantoprosessi hallin-
nassa (kuvio 1). Mikali mittausdatan pisteet menevat yla- tai alavalvontarajan ulkopuolella,
voidaan todeta, etta prosessissa on jotain vialla eika se ole hallinnassa. Samoin myo6s da-
tasta saatavan trendikdyran poikkeava suuntautuminen kielii ongelmasta prosessissa.
(Kume, 1991, s. 93)

Jotta valvontakorttien perusteella pystytaan arvioimaan poikkeamien syitd, tulee mitatut
arvot jaotella alaryhmiin. Tallaisia alaryhmia voidaan tehda esim. seuraavasti: Valmistava
kone, tydvuoro, tyontekija, materiaaliera tms. muodostaa oman alaryhmansa. Alaryhman
arvoja tutkittaessa suodattuvat muiden tekijoiden vaikutukset ja nahdaan vain kyseisen

ryhman vaikutus tulokseen. (Kume, 1991, s. 93)
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Ylempi valvontaraja

- Keskiviiva

i e = Alempd valvontaraja

Valvontakortt prosessi on hallinnassa

=|

Valvontakortts prosesst el ole hallinnassa
f

KUVIO 1. Valvontakortin kuvaajasta nahdaan, onko prosessi hallinnassa (Kume, 1991, s.
92)

Valvontakortteja on monenlaisia, ja ne voidaan jakaa kahteen padkategoriaan mitattavien
arvojen ominaisuuksien mukaan. Ensimmaiseen kategoriaan kuuluvat jatkuvien arvojen
kortit, jotka pitavat sisallaan keskiarvon ja vaihteluvalin tutkimiseen soveltuvan x-R-kortin
ja mitatun arvon tutkintaan tarkoitetun x-kortin. Toinen kategoria on epdjatkuvien arvojen
seurantaan suunnitellut kortit. Tallaisia kortteja ovat pn-kortit, p-kortit, c-kortit ja u-kortit.
Naissa korteissa keskitytdan tutkimaan virheiden maaraa tai osuutta tietyssa otantaerdssa.
(Kume, 1991, s. 94)

6.3 xR-kortti

xR-korttityypilld seurataan tuotteen laatua jatkuvasti mitattavilla arvoilla. Parhaiten tama
korttityyppi soveltuu alaryhmien sisdlla tapahtuvien vaihteluiden seurantaan. Tuotteesta
valitaan seurantaan soveltuva arvo, kuten paino, pituus, pinnankarheus tai jokin muu oleel-
linen mittausarvo, jolla tuotteen laatua voidaan luotettavasti seurata. (Kume, 1991, s. 94)
Mittaukset kannattaa jakaa alaryhmiin esimerkiksi niin, ettd yhden pdivan aikana tehdyt
mittaukset muodostavat yhden alaryhman. Jako voidaan tehda myos muilla perusteilla, esi-
merkiksi tuotantokoneiden mukaan. Alaryhmia muodostetaan 20 - 25 kappaletta, jotta saa-
vutetaan riittdva datamaara luotettavaan seurantaan. Mittausarvoja tulee kerdta jokaisesta
alaryhmasta 2 - 10 kappaletta. Yleisesti riittdvanda maarana pidetdan noin 100 mitattua ar-
voa kortilla. Jokaisen alaryhman arvoista lasketaan keskiarvo x (kaava 1). Tuloksen lasken-
nassa kdytetaan yleensa yhta desimaalia suurempaa tarkkuutta, kuin mitatuissa arvoissa
on. (Kume, 1991, ss. 96 - 98)
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— X1+ Xp+ X
KAAVA, X = % (1)

Seuraavaksi tulee laskea keskiarvojen keskiarvo, eli alaryhmien keskiarvot lasketaan yhteen
ja jaetaan alaryhmien lukumaaralla (kaava 2). Tassa vaiheessa arvot tulisi laskea kahden
desimaalin verran suuremmalla tarkkuudella kuin alkuperdiset mitta-arvot. (Kume, 1991, s.
98)

fl + fz'i‘.fk

== @

=l

KAAVA,

Sen jdlkeen lasketaan jokaisesta ryhmasta vaihteluvali R (kaava 3) niin, ettd vahennetaan
jokaisen alaryhman suurimmasta mitatusta arvosta vastaavan ryhman pienin mitta-arvo.
Valvontarajojen laskemiseksi tulee vield laskea R eli vaihteluvélien keskiarvo. Laskennassa
kaytetdan jalleen kahden desimaalin verran tarkempia arvoja, kuin mitatut arvot olivat.
(Kume, 1991, s. 99)

— R+ R,+-R
KAAVA, R==2 1 k 3)

Edella laskettujen tulosten perusteella voidaan laskea valvontarajat seka x-kortille ettd R-

kortille seuraavilla kaavoilla. (Kume, 1991, s. 99)

Keskiviiva CL=x

x — kortti Ylempi valvontaraja UCL = x + A,R
Alempi valvontaraja LCL = x — A,R
Keskiviiva CL=R

R — kortti Ylempi valvontaraja UCL = D,R
Alempi valvontaraja LCL = D3R

Mikali n < 6, alempaa valvontarajaa ei huomioida lainkaan. Kertoimet A, , D, ja D; maa-
raytyvat alaryhman mittausarvojen maaran (n) mukaan. Kertoimet on esitetty alla olevassa
taulukossa 2. (Kume, 1991, s. 100) A, laskennassa kdytettava Hartelyn kerroin on merkitty

tahan taulukkoon merkinnalla d,.



TAULUKKO 2. xR -kortissa kdytettavat kertoimet (Kume, 1991, s. 100)
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Naytteen x - kortti R - kortti
koko, n A, D, D, d,
2 1,880 - 3,267 1,128
3 1,023 - 2,575 1,693
4 0,729 - 2,282 2,059
5 0,577 - 2,115 2,326
6 0,483 - 2,004 2,534

Taulukon A,- kerroin poikkeaa hieman Euroopassa ja Amerikassa toisistaan (taulukko 4).

Ylapuolisen taulukon 2 arvot on merkitty amerikkalaisen kaytanndn mukaan. Kyseinen ker-

roin lasketaan seuraavasta kaavasta kayttaen apuna Hartleyn kerrointa d,,. Kaavassa on

jaettavana lukuna eurooppalaisessa jarjestelmassa luku 3,09 ja amerikkalaisessa jarjestel-
massa 3,0. (Leiviska, 1998, ss. 21 - 22)

Amerikkalainen jarjestelma —

Eurooppalainen jarjestelma —

4,

4z

3,0

= G

3,09

= G

Ylapuolella esitettyjen kaavojen Hartleyn kerroin d,, valitaan alapuolella olevasta taulukosta

3 naytteiden lukumaaran mukaisesti.

TAULUKKO 3. Hartleyn kerroin d,, valitaan taulukosta ndytekoon mukai-

sesti (Leiviska, 1998, s. 22)
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TAULUKKO 4. Taulukossa eurooppalaisen ja amerikkalaisen jarjestelman mukaan

laskettujen A, kertoimien erot (Harri Aaltokoski)

Koko 2 3 4 5 6 7
Eurooppalainen 4, 1,937 1,054 0,750 0,594 0,498 0,432
AmerikkalainenA4, [ 1,881 1,023 0,729 0,577 0,483 0,419
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Edella kuvattujen laskutoimitusten perusteella voidaan piirtéd xR-kortin kuvaaja. Ensin piir-
retdan koordinaatisto, johon sijoitetaan vasempaan reunaan pystyakselille x ja R-arvojen
asteikot. Molempiin koordinaatistoihin piirretaan keskilinja lasketun CL-arvon kohdalle ja
taman arvon molemmin puolin sijoitetaan lasketut UCL- ja LCL-arvot. Vaaka-akselille sijoi-
tetaan alaryhmat. Mitatut arvot merkitéan nyt kunkin alaryhman kohdalle taulukkoon ja lo-
puksi pisteet yhdistetaan kuvaajaksi (kuvio 2). Kaavioon tulee merkita myds alaryhman
koko n seka muut oleelliset seikat, kuten paivamaara, tuotantolinja, mittausten aikavali,
olosuhteet, tydvuoro, kaytetyt koneet yms. (Kume, 1991, s. 101)

S0 — n=>5
e UCL = 45.69
40 |
¥in30 CL = 29.86
20 -
ffffffffffffffffffffffffffff LCL = 14.03
ok el iy e BRI UCL = 58.04
40 = X
b S5, x
=X X x, X \ Yo
R E— ,gt/, ~,x7—PJ f—xex-3e=X—% CL = 27.44
20 fx\x/ X \XX \ X =
X
| | |

5 10 15 20 25

KUVIO 2. xR-kortti (Kume, 1991, s. 102)

6.4 Histogrammit

Kaikissa prosesseissa tapahtuu aina vaihtelua, olivatpa ne hallinnassa miten hyvin tahansa.
Vaihtelua aiheuttavat koneet, kaytettavat materiaalit, valmistusmenetelmat, ihmiset, olo-
suhteet yms. Mitaan naista tekijoista ei voida pitaa taysin vakiona, joten on ymmarrettavaa
ettd myos prosessin tuloksessa ilmenee vaihtelua. Vaikka edella mainittujen tekijdiden ar-
vot vaihtelevat jatkuvasti, ei vaihtelu ole taysin sattumanvaraista ja sekavaa. Kun arvojen
kayttaytymista seurataan riittédvan pitkalla aikavalilla, voidaan havaita ettd ne noudattelevat
tiettyja saantéja. Talldin sanotaan arvojen muuttuvan tietyn jakauman mukaisesti. (Kume,
1991, s. 39)

Tuotteiden laadunmittauksessa ei ole tarkoituksenmukaista kerata kaikkea saatavilla olevaa
tietoa. Tarkeinta on poimia tuotteen ominaisuuksiin liittyvat oleellisimmat tiedot. Nama tie-
dot ovat sellaisia, joita voidaan hyédyntaa tuotetta arvioitaessa tai tuotantolinjan ongelmia
selvitettdaessa. (Kume, 1991, s. 39)
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Kerattyja mittaustietoja voidaan hyddyntda myos eri tavoin. Naytetarkastusta tehtdessa
tuote-erasta otetusta naytteestd tehdaan mittaukset, joiden perusteella kyseinen era joko
hyvaksytaan tai hylataan. Talléin mittauksilla seurataan tuotantoeran ominaisuuksia. Toi-
saalta mittauksia voidaan tehda tuotantoprosessin tilan selvittdmiseksi, kuten xR — kortilla
tehdaan. Molemmissa tapauksissa on tarkastelun kohteeksi valittu jokin yksiléiden muodos-
tama kokonaisuus, jota kutsutaan perusjoukoksi. Naytetarkastusesimerkissa tama perus-
joukko on tuote-erd ja tuotantoprosessista tehdyssa xR — kortissa se on valmistusprosessi.
Jotta valmistusprosessi osataan mieltaa perusjoukoksi, tulee ajatella sen rakentuvan pie-
nemmista tekijoista. Nama tekijat ovat ihmiset (man), koneet (machine), raaka-aineet (ma-
terial) ja menetelmat (method). Naista tekijoista kaytetaan nimitysta 4 M niiden englannin-
kielisten nimitysten mukaan. (Kume, 1991, s. 40)

Kun perusjoukosta otetaan yksi tai useampi yksilo tarkasteltavaksi tulee ndiden naytteiden
kuvata mahdollisimman hyvin kyseista tuote-eraa tai tuotantoprosessia (kuva 9). Suuresta
tuote-erdsta naytteita otettaessa voidaan olettaa, ettd mika tahansa tuote kuvaa tuotan-
toeran ominaisuuksia yhta hyvin. Taman vuoksi paadytaankin usein satunnaisndytteenotto-
menetelmaan, jolloin ndyte valitaan tuote-erasta tdysin sattumanvaraisesti. Talldin ndyte
on siis satunnaisotos kyseisesta erastd. Naytettd mittaamalla saadaan tietoa sen ominai-
suuksista. Naiden tietojen perusteella voidaan tehda paatelmat perusjoukosta ja arvioida
parannustoimenpiteiden tarvetta. (Kume, 1991, s. 40)

Perusjoukko

T
Nayte : Data
|
[
[

1
Niytteenotto Mittaukset

Prosessiin kohdistuva

toiminta
Prosessinohjaus
Prosessianalyysi

Erdin
kohdistuva toiminta

Tarkastus
Laadun arviointi

KUVA 9. Perusjoukko, nédytteen ja datan valinen suhde (Kume, 1991, s. 40)

Suuresta tuotantoerastd saadaan suuri madra dataa. Tama vaikeuttaa perusjoukon ominai-
suuksien ymmartamistd, vaikka keratty tieto olisikin hyvin taulukoituna. Tdman ongelman
ratkaisemiseksi histogrammi on erittdin hyva tyokalu. (Kume, 1991, s. 41) Histogrammissa
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keratyt tiedot kuvataan graafisessa muodossa, jolloin tiedot voidaan ymmartaa yhdella sil-

mayksella.

Histogrammin tekeminen aloitetaan laatimalla keratyista tiedoista taulukko, jossa ndyte-
erat ilmoitetaan taulukon vasemman puoleisilla pystyriveilld. Jokaisen ndyte-eran yksittdiset
arvot merkitaan kyseisen eran peraan vaakariville (taulukko 5). Nayte-era voi olla esimer-
kiksi yhden paivan aikana tehdyt mittaukset, jolloin paivamaara merkitaan taulukon vasem-
paan reunaan. Paivan aikana tehtyjen mittausten tulokset merkitadn em. paivamaaran

kanssa samalle riville, jokainen mittaustulos omaan ruutuun.

TAULUKKO 5. Mittaustuloksista laadittu taulukko (Kume, 1991, s. 44)

Navie ‘ Max. Min. \
ate Mittaustulokset -arvo -arvo
rivilld rivilld |
1—10 2.510 2.517 2.522 2.522 2.510 2511 2.519 2.532 2.543 2.525 | 2.543 J 2.510 ‘
11-20 2.527 2.536 2.506 2.541 2.512 2.515 2.521 2.536 2.529 2.524 2.541 ‘ 2.506 |
BN = == s — Snese ! |
21—-30 2.529 2.523 2.523 2.523 2.519 2.528 2.543 2.538 2.518 2.534 | 2.543 } 2.518 |
31—40 2.520 2.514 2.512 2.534 2.526 2.530 2:532 2.526 2.523 2.520 2.534 2.512
I 41 —50 2.535 2:523 2.526 2.525 2.532 2.522 2.502 2.530 2.522 2.514 2535 l 2.502
51—60 2.533 2.510 2.542 2.524 3,‘,‘\“7 2521 2.522 2.535 Z._‘_JU . < 2.528 il 2 “i [ 2.510 _\
61—-70 2.525 2.515 2.520 2.519 2.526 2.527 2.522 2.542 2.540 2.528 l 2.542 | 515
TSR0 255500 [ 2 545 10122508 e RS2 aris20)- 25190 2519 2529 252 2513 | 2545 | z.si
- - — — R —— -
SU=SS00 || 25180, 2s27 i 2SIV DRSI0) (025300 2527 Hu2829 2528 2519 251 | 2881 | 2511 |
2.5 2.52 2.5 2519 2 2.527 2.52 2.52 2 2521 | [ 2
i i & = S | |
Suurin Pienin |
arvo arvo ‘
2.545 | 2.502

Seuraavaksi taulukon arvoista muodostetaan frekvenssitaulukko. Tama aloitetaan laske-

malla taulukon arvoista vaihteluvali R. Helpoiten tdman saa tehtya lisaamalla taulukon jo-
kaisen vaakarivin perdan kyseisen rivin pienimman ja suurimman arvon. Lopuksi valitaan
vield ndista arvoista pienin ja suurin arvo. Nama ovat koko taulukon arvojen vaihteluvalin

minimi- ja maksimiarvot ja ndiden erotus on vaihteluvali. (Kume, 1991, s. 43)

Edelld lasketun vaihteluvalin avulla maaritelldan luokkavali. Luokkavalia maariteltdessa
vaihteluvali, sisaltden suurimman ja pienimman arvon, jaetaan saman levyisiin alueisiin.
Luokkavaleja muodostetaan 5 — 20 kappaletta. Luokkavalin leveyden maarittamiseksi jae-
taan vaihteluvali 1:11a, 2:lla ja 5:113, tai 0,1:114, 0,2:lla ja 0,5:11, riippuen vaihteluvalin desi-
maalien maarasta (taulukko 6). Jakolaskun tulos pyéristetadn kokonaisluvuksi ja valitaan
jakaja silta rivilta, jonka luokkavalien lukumaara osuu valille 5 — 20. Jos kaksi rivia antaa
tuloksen, joka asettuu edella mainitulle valille, valitaan enemman luokkavaleja osoittava
vaihtoehto, kun mitta-arvoja on 100 tai enemman, muussa tapauksessa valitaan pienempi

maara luokkavaleja. (Kume, 1991, s. 45)
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TAULUKKO 6. Esimerkkejd luokkien maéran ja luokkavélin maarittamiseksi (Harri

Aaltokoski)
Pienin | Suurin | Vaihtelu : Luokkavalien Ikm| Valilla
Jakaja |Luokkavalien lkm L .
arvo arvo vali (pyoristettynad) 5-20
10 6,4 6 6
Esimerkki 1 12 76 64 2 3 3
5 1,2 1
1 6 6 6
Esimerkki 2 2 8 6 2 3 3
5 1,2 1
0,1 49 5 5
Esimerkki 3] 1,73 2,22 0,49 0,2 2,45 2
0,5 0,98 1
0,010 4,3 4
Esimerkki 4] 2,502 2,545 0,043 0,002 21,5 22
0,005 8,6 9 9

Taulukon 6 esimerkissa 4 luokkavalien lukumaaraksi tulee 9 eli pienimman ja suurimman

mittausarvon vali tulee jakaa 9:aan saman levyiseen luokkaan (taulukko 7). Luokkavali on

kaytetty jakaja, eli tassa tapauksessa 0,005. Luokkia muodostaessa tulee huomioida, etta

pienin arvo sisadltyy ensimmaiseen luokkaan ja suurin arvo viimeiseen luokkaan.

TAULUKKO 7. Mittausarvojen jako luokkiin, esimerkin 4 tapauksessa (Harri Aaltokoski)

9. luokka
Alaraja  VYlaraja
8. luokka
Alaraja  VYlaraja
7. luokka
Alaraja  VYlaraja
6. luokka
Alaraja  VYlaraja
5. luokka
Alaraja  Yldraja
4. luokka
Alaraja  Ylaraja
3. luokka
Alaraja  VYlaraja
2. luokka
Alaraja  Ylaraja
1. luokka

Alaraja  Ylaraja
2,5005 | 2,5055 2,5105 2,5155 2,5205 2,5255 2,5305 2,5355 2,5405 2,5455

Frekvenssitaulukkoon merkitdan viela jokaisen luokan keskipiste. Tdma saadaan, kun laske-

taan luokan alarajan ja yldrajan keskiarvo. Tama toistetaan jokaiselle luokalle tai voidaan

kayttad myos toista menetelmad, jolloin ensimmaisen luokan keskipisteeseen lisataan luok-

kavali. Tasta saadaan tulokseksi toisen luokan keskipiste. Toisen luokan keskipisteeseen
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lisatdan taas luokkavali, jolloin saadaan kolmannen luokan keskipiste jne. (Kume, 1991, s.

46)

Laskettujen arvojen perusteella voidaan muodostaa frekvenssi taulukko, johon mitatut ar-

vot merkitaan tukkimiehen kirjanpidolla (taulukko 8). Haluttaessa voidaan laskea suhteelli-

nen frekvenssi jakamalla luokan frekvenssiluku havaintojen maaralla. Havaintojen maara n

on frekvenssien yhteenlaskettu summa. (Kume, 1991, s. 48)

TAULUKKO 8. Frekvenssitaulukko jossa yhdekséan luokkaa (Kume, 1991, s. 48)

Luokka i‘;s?(lf;gé Frekvenssimerkit Frekvenssi £
1 2.5005 —2.5055 2.503 1
2 | 2.5055-2.5105 2.508 4
3 | 2.5105—2.5155 2.513 JAL /11 9
4 | 2.5155-—2.5205 2.518 JIAL TH4L 7 14
5 2.5205—2.5255 2.523 THAL TP TR L /Y 22
6 2.5255—2.5305 2.528 TTAL 7L THRAL 71/ 19
7 2.5305—2.5355 2.533 THAL TR 10
8 2.5355—2.5405 2.538 T 5
9 2.5405 — 2.5455 2.543 YL 6

Yhteensa — 90

Frekvenssitaulukkoon keratyista tiedoista muodostetaan seuraavaksi histogrammi (kuva

10). Aluksi piirretdan vaakasuuntainen akseli, johon merkitdan asteikkoviivat data-arvojen

yksikdihin perustuen. Asteikon muodostamisessa ei siis kayteta luokkavaleja. Tama helpot-

Frekvenssi

Jos
o 0.25
X = 2.5247
s = 0.00906
—40.20
' H0.15
—40.10
—40.05
I de | :
2.50 2.51 252 253 2.54 255

—= Akselin halkaisija (mm)

KUVA 10. Histogrammi (Kume, 1991, s. 50)
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taa histogrammien vertailua keskenaan. Vasemman puolen pystyakselille merkitaan frek-
venssiasteikko ja oikealle puolelle suhteellisen frekvenssin asteikko, mikali suhteellinen

frekvenssi on laskettu. (Kume, 1991, s. 49)

Vaaka-akselille merkitédan luokkien raja-arvot, jonka jdlkeen luokkavalin rajan kohdalta piir-
retddn pylvas, joka vastaa korkeudeltaan luokan frekvenssia. Merkitse mittausdatan kes-
kiarvoa kuvaava piste-katkoviiva taulukkoon. Lisdksi taulukkoon merkitaan mittausarvojen
lukumaara n, keskiarvo x, keskihajonta s sekda muut tietojen vertailun kannalta oleelliset
seikat, kuten pdivamaara, tuote-era, mittausolosuhteet yms. Jos mittausarvoille on maari-

telty spesifikaatiorajat, voidaan ne merkita myds histogrammiin. (Kume, 1991, s. 50)

Histogrammin muodon perusteella voidaan tehda paatelmia perusjoukon tilasta ja analysoi-
daan koko prosessia. Kuvassa 11 on esitetty erilaisia histogrammien muotoja. Normaali-
muoto (a) on tyypillisin ja tdma on myds se muoto johon pyritaan. Erillishuippuja kuvaava

muoto (g) kertoo yleensa prosessissa olevasta hairidsta tai mittausvirheesta. (Kume, 1991,

ss. 50 - 53)
a) Normaalimuoto b) Kampamuoto
¢) Positiivinen vino d) Vasemmanpuoleinen jyrkki
e) Tasahuippu f) Kaksoishuippu g) Erillishuiput

KUVA 11. Histogrammimuodot (Kume, 1991, s. 51)
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Normaalimuoto (a) on yleisin ja kuvaa mittausarvojen asettumista symmetrisesti alueen
keskelld olevan keskiarvon ymparille (Kume, 1991, s. 52). Mikali mittausarvoille on maari-
telty spesifikaatiorajat ja histogrammin reunimmaiset arvot sijoittuvat myds ndiden rajojen

sisapuolelle on tilanne ihanteellinen.

Kampamuoto (b) kertoo luokkien frekvenssin vaihtelevan vuoron peraan ylos alas, luokkien
valilla. Tama voi johtua joko prosessissa olevasta vaihtelusta tai mittauksen tekijan tavasta
tehda mittausarvojen pyodristys tiettyyn suuntaan poikkeavasti. (Kume, 1991, s. 52)

Positiivinen vino muoto (c) voi johtua rajojen valvontamenetelmastd, eli jos rajoja valvo-
taan spesifikaatioarvojen tai teoreettisten arvojen perusteella voi histogrammi saada tallai-
sen muodon. Myos se, ettei prosessi tuota tiettya arvoa suurempia tai pienempia arvoja,
voi johtaa mittausarvojen sijoittumiseen talla tavoin. (Kume, 1991, s. 52)

Vasemmanpuoleinen jyrkka muoto (d) voi johtua samasta syysta kuin positiivinen vino
muotokin, sen mennessa aarimmaisyyksiin. Se voi ilmeta myds tilanteissa, joissa vahadisen
tuotantomaaran vuoksi on otettu 100 %:n otanta tuotannosta. (Kume, 1991, s. 52)
Tasahuippumuoto (e) esiintyy yleensa kun yhdistetdan useita jakaumia, joilla on toisistaan
poikkeavat keskiarvot. (Kume, 1991, s. 52)

Kaksoishuippumuoto (f) ilmenee yhdistettdessa kaksi keskiarvoltaan toisistaan eroavaa ja-
kaumaa (Kume, 1991, s. 53).

Erillishuippumuodossa (g) muodostuu normaalimuotoisen kuvion viereen toinen pienempi
huippukohta. Tallainen muoto ilmenee, kun mukana on muutamia eri jakaumien arvoja tai
prosessissa on hairid. Myds mittaajan virhe tai eri prosessin arvojen sekoittuminen mittaus-

tuloksiin voi aiheuttaa tallaisen muodon. (Kume, 1991, s. 53)

Mikali mittausarvojen tulee asettua tiettyjen spesifikaatioarvojen valiin, kannattaa histo-
grammiin lisata spesifikaatiorajat (kuva 12). Nama rajat helpottavat mittausarvojen asettu-
misen seuraamista raja-arvojen valiin. Mikali mittausarvot eivat asetu sallittujen rajojen va-
liin, tulee prosessia korjata. My6s tapauksissa, joissa mittausarvot sijoittuvat hyvin ldhelle
spesifikaatiorajoja tulee selvittad, olisiko prosessin tilassa jotain korjattavaa. (Kume, 1991,
s. 53)
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Tapaukset, joissa histogrammi ei
téytéd spesifikaation vaatimuksia

&
Tapaukset, joissa histogrammi =
tayttdd spesifikaation vaatimukset
[] %
S, S
c)
S Se
a)
S& Sl.
d)
St Su Sy Sy
b) e)

Kuva 5.6 Histogrammit ja spesifikaatiorajat

KUVA 12. Spesifikaatiorajat histogrammissa (Kume, 1991, s. 54)
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7 STANDARDIT

Betonituotteiden valmistusta ja tuotteiden mittaamista saatelevat useat standardit. Tar-
keimmat niistd ovat SFS-EN 13369, SFS-EN 1168 + A3 seka SFS 7016, joista kerrotaan tar-

kemmin seuraavissa luvuissa.

7.1 SFS-EN 13369

"Betonivalmisosien yleiset saannét” — standardi SFS-EN 13369 vahvistettiin 17.6.2013 ja se
korvaa aikaisemmin julkaistut standardit SFS-EN 13369:2005, SFS-EN 13369/A1:2006 ja
SFS-EN 13369/AC:2007. Tama uusi standardi on suomennettu 12.8.2013. Mikali standardin
tulkinnassa ilmenee ristiriitaisuuksia, noudatetaan taman standardin englanninkielista teks-
tia EN 13369:2013. (Suomen Standardoimisliitto, 2013, s. 1)

Tekninen komitea CEN/TC 229 on laatinut téman asiakirjan (EN 13369:2013), jolle on an-
nettu kansainvalisen standardin asema lokakuun 2013 loppuun mennessa. Voimaantulosta
on saadetty, etta tdman standardin kanssa ristiriitaiset kansalliset standardit on kumottava

lokakuun 2013 loppuun mennessa. (Suomen Standardoimisliitto, 2013, s. 3)

Standardissa SFS-EN 13369 esitetdan yleiset vaatimukset erilaisten betonivalmisosien teh-
dasvalmistukselle. Tama standardi ei ole niin sanottu harmonisoitu standardi, joten sen
vaatimukset eivat yksin riitda CE-merkintaan. Kyseinen standardi kuuluu osana CEN:n laati-
maa rakentamiseen liittyvien standardien kokonaisohjelmaa EN 206. Taman standardin
vaatimuksia tdydennetaan standardeissa EN 1992 ja EN 13670. (Suomen
Standardoimisliitto, 2013, s. 5)

On huomattava, etta taman standardin kaikkia vaatimuksia ei tule soveltaa kaikenlaisille
betonivalmisosille. Mikali betonivalmisosalle on olemassa oma standardinsa, sen vaatimuk-
set menevat tdman edelle. Téama standardi on sovellettavissa tuotteille, joille ei varsinaista

omaa standardia ole. (Suomen Standardoimisliitto, 2013, s. 6)

Standardi SFS-EN 13369 maarittelee kdytettdavia termeja seuraavasti:

- betonivalmisosa: teollisesti valmistettu tuote. Valmistusprosessi sisaltaa laadunvar-
mistuksen ja mahdollisuuden tuotteiden lajitteluun. Tuote on valmistettu muualla
kuin sen lopullisessa kadyttdpaikassa, suojattuna sadolosuhteiden vaikutukselta.

- betonipeite: betonin sisaan valetun raudoituksen pinnasta Iahimpaan betonipintaan
mitattavissa oleva etaisyys.

- Jjanne: teraspunos, terastanko tai terdslanka, joka on esi- tai jalkijannitetty.
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- nimellismitta: valmistettavan tuotteen tavoitemitta, joka on mainittu tuotteen tekni-
sessa asiakirjassa.

- toleranssi: ylospain sallitun poikkeaman ja alaspain sallitun poikkeaman itseisarvo-
jen summa.

- poikkeama: asiakirjassa esitetyn nimellismitan ja tuotteesta otetun todellisen mitan
valinen erotus.
(Suomen Standardoimisliitto, 2013, s. 8)

Puristuslujuusluokkien vaatimukset esitetaan tarkemmin standardin EN 206-1:2000 koh-
dassa 4.3.1. Esijannitettyjen betonivalmisosien lujuusluokan vahimmaisvaatimus on C20/25

ja raudoitettujen betonivalmisosien C30/37. (Suomen Standardoimisliitto, 2013, s. 13)

Janneterakset ja jannepunokset betonivalmisosassa

Kun tehtaalla on suoritettu sisdinen laadunvalvonta ja alkutestaukset ja niiden perusteella
on todettu tuotteen tayttavan standardin SFS-EN 13369 kohdan 4.2.3.2.2 mukaiset tiuken-

netut toleranssit, voidaan jannitysvoiman o,,,,, Mmaksimiarvona kayttaa

Oomax = Min(0,85 f, tai 0,95 f01,) luokalle 1.

Ja mikali edelld mainittu ehto ei tayty kdytetdan standardin EN 1992-1-1:2004 kohtaa
5.10.2.1

Oomax = Min(0,80 fy, tai 0,90 f,04,) luokalle 2

Luokassa 1 tulee jannitysvoiman tarkkuus olla vahintadn £5 % yksittdisella janteella ja luo-
kassa 2 yksittdisella janteelld £10 % ja kokonaisvoimalla 7 %. (Suomen
Standardoimisliitto, 2013, s. 15)

Janteiden luisto elementin kummassakin paassa ei saa ylittaa yksittdisella janteella arvoa
1,3 AL, ja kummankin elementin paan janteiden keskiarvoa AL, (kaava 4). Mikali kaytetaan

kehamaista punostusta, lasketaan siita kolmen kehalla olevan punoksen keskiarvo.

KAAVA, AL, = 0,4 Ly, a’;’"" AL, ilmoitetaan millimetreina (4)
p
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jossa

Ly, = standardin EN 1992-1-1:2004 kohdan 8.10.2.2 mukaisesti voimalle an-

nettu suurin siirtymapituuden raja-arvo = 1,2 I,

opmo = terasjanteen alkujannitys heti jannitysvoiman paaston jalkeen, MPa

E,, = janneteraksen kimmokerroin, MPa

Janteiden luisto tulee mitata kaikista tuotteista, paitsi kappaleena valetuista tuotteista. Sa-
hatut tuotteet voidaan tarkistaa vain silmamaaraisesti. (Suomen Standardoimisliitto, 2013,
s. 15)

7.2 SFS-EN 1168 + A3

"Betonivalmisosat, Ontelolaatat” - standardi SFS-EN 1168 + A3 vahvistettiin 23.1.2012 ja
se korvaa aikaisemmin julkaistun standardin SFS-EN 1168 + A2. Téma uusi standardi on
suomennettu 16.4.2014. Mikali standardin tulkinnassa ilmenee ristiriitaisuuksia, noudate-
taan taman standardin englanninkielista tekstia; EN 1168: 2005+A3: 2011. (Suomen
Standardoimisliitto, 2012, s. 1)

Tekninen komitea CEN/TC 229 on laatinut tdman asiakirjan (EN 1168: 2005 + A3: 2011),
jolle on annettu kansainvalisen standardin asema huhtikuun 2012 loppuun mennessa. Voi-
maantulosta on saadetty, ettd tdman standardin kanssa ristiriitaiset kansalliset standardit
on kumottava heindkuun 2013 loppuun mennessa. (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s.
4)

Betonivalmisosia koskevia standardeja on laadittu useita ja téma standardi on osa tata sar-
jaa. SFS-EN 1168 + A3 standardissa esiintyy viittauksia standardiin EN 13369 niiden tuo-
testandardi vaatimusten yhdenmukaisuuden vuoksi. Lisaksi on huomattava, etta joidenkin
kantavien betonivalmisosien asennukseen liittyvia vaatimuksia esitetdan standardissa EN
13670. (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 4)

Standardia SFS-EN 1168 + A3 sovelletaan standardin EN 1992-1-1:2004 mukaisesti valmis-
tettujen esijannitettyjen tai raudoitettujen betonisten normaalipainoisten ontelolaattojen
vaatimuksenmukaisuuden maarittamiseen. Lisdksi standardissa kasitellaan toiminnallisia
kriteereita ja niiden maarittamiseen tarvittavien minimiarvojen maarittamista. Taman stan-

dardin ulkopuolelle rajataan esijannittamalla valmistetut yli 500 mm:n korkuiset elementit
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seka raudoittamalla valmistetut yli 300 mm:n elementit. Mydskaan yli 1200 mm leveiden
elementtien kohdalla tata standardia ei sovelleta, mikali elementti ei sisalla poikittaisraudoi-
tusta. Poikittaisraudoitetuissa elementeissa tama leveysraja on 2400 mm. (Suomen
Standardoimisliitto, 2012, s. 7)

Standardi edellyttaa, etta kaikille markkinoille toimitettaville betonielementeille tehdaan
tassa standardissa maaritelty vaatimustenmukaisuuden arviointi. Taman arvioinnin tulee
pitaa sisallaan myos kaikkien tehtaalla tehtavien toimenpiteiden arvioinnin. (Suomen
Standardoimisliitto, 2012, s. 6)

Ontelolaattojen kantokyvyn todentaminen tehddan laskennalla. Betonilaatan leikkauskesta-
vyytta laskettaessa oleelliset betonin ominaisuusarvot ovat riippuvaisia tuotantolaitteiden
oikeasta toiminnasta. Téman vuoksi standardi velvoittaa noudattamaan liitteessa J esitet-
tyja testausmenetelmia, joilla varmistetaan laskennan kautta saadun leikkauskestavyyden
paikkansapitavyys seka tuotannossa kaytettyjen laitteiden toiminta. (Suomen
Standardoimisliitto, 2012, s. 6)

Standardi velvoittaa noudattamaan annettuja viiteasiakirjoja ja huomioimaan niissa ilmoite-
tut paivaykset, jotta sovellettaisiin juuri oikeaa viitettd mihin standardin laatija haluaa vii-
tata. Standardissa esiintyvat viiteasiakirjat on lueteltu standardin sivuilla 7 — 8. (Suomen
Standardoimisliitto, 2012, s. 7)

12

Geoer”" |

B C
Selite
A ontelolaatta
B massiivilaatta
C kololaatta
1 ontelo
2 uuma

KUVA 13. Betonilaattatyyppeja (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 9)

Kuvassa 13 on esitetty erilaisia betonilaattatyyppeja. On huomattava, etta mikali ontelolaa-
tan onteloaukot taytetdan betonilla myéhemmin, laatta ei aukkojen tayttamisesta huoli-
matta ole standardin tarkoittama massiivilaatta. (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 9)
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Janneterakset

Standardi SFS-EN 1168 +A3 rajoittaa kaytettavien janneterasten halkaisijoita seuraavasti.

Luokassa 1 kaytettdavien janneterasten suurin sallittu halkaisija on 11 mm, mikali kdytetaan

teraslankoja. Mikali kdytetaan teraspunoksia, on suurin sallittu punoksen halkaisija 16 mm.

Luokassa 2 rajoitetaan kuumentamalla esijannitettyjen terastankojen halkaisija 16 mm:iin.

Terastankojen kayttd on sallittu vain tietyissa tapauksissa, jotka standardi maarittelee liit-

teessa K. (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 10)

Janneterasten jannittamisesta standardin vaatimukset ovat seuraavat:

janteiden sijainnin tulee olla sellainen, ettd ne ovat tasaisesti jakaantuneet koko ele-
mentin leveydelle.
Elementissa tulee olla minimissaan nelja jannetta elementin 120 cm leveytta koh-
den. Janteiden tartuntaolosuhteet on esitetty kuvassa 14.
Mikali elementti on leveampi kuin 60 cm mutta kapeampi kuin 120 cm, tulee siina
olla vahintaan kolme jannetta.
Enintdan 60 cm elementtiin vaaditaan minimissaan kaksi jannetta.
Janteiden vapaata valimatkaa varten standardi esittda laskentakaavat.
- Vaakasuuntainen vélimatka > (d, + 5mm),> 20 mm ja > ¢
- Pystysuuntainen vdlimatka > d; = 10mmja = @
Kaavassa d,; on betonimassassa kaytetyn kiviaineksen suurin raekoko (Suomen

Standardoimisliitto, 2015, s. 144).

i f
=

a) 45° <. < 90° c) h > 250 mm \1’ Betonointisuunta
: .
| » w0 ] }
I 1
h| < ? = |n
I
b) h <250 mm d) > 600 mm
a) & b) 'hyvat' tartuntaolosuhteet c) & d) vinoviivoittamaton vyohyke - ‘hyvat'
kaikissa tangoissa tartuntaolosuhteet

vinoviivoitettu vyohyke — 'huonot' tartuntaolosuhteet

KUVA 14. Janteiden tartuntaolosuhteet elementeissd (Suomen Standardoimisliitto, 2015,
s. 133)
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Lisaksi standardissa todetaan, etta esijannityksen siirtymisen osalta sovelletaan standardia
EN 1992-1-1: 2004 kohtaa 8.10.2.2. (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 11)

Geometriset ominaisuudet

TAULUKKO 9. Standardi sallii laatan geometrisille mitoille tiettyja poikkeamia

Mitattava suure

Taydentava tieto

Sallittu poikkeama

Laatan paksuus

h < 150 mm

-5 mm, +10 mm

h > 250 mm

£15 mm

150 mm < h < 250 mm

maaritetaan lineaarisella

interpolaatiolla

Uuman nimellispaksuuden

minimiarvo

yksittdinen uuma (b,,)

-10 mm

laatan kaikki uumat
yhteensa (3 b,,)

-20 mm

Kannaksen nimellispak-
suuden minimiarvo (onte-

loiden yla- ja alapuoli)

yksittdinen kannas

-10 mm, +15 mm

Raudoituksen pystysuun-

tainen sijainti vetopuolella

yksittdinen lanka, punos tai

tanko

h <200 mm, £ 10 mm

h = 250 mm, £ 15 mm

200 mm < h < 250 mm
voidaan kayttaa lineaarista in-

terpolaatiota

keskiarvo laattaa kohden

£ 7 mm

Nama vaatimukset eivat saa olla ristiriidassa standardin alakohdan 4.3.1.2.3 kanssa

Standardin alakohdassa 4.3.1.2.3 (johon taulukossa 9 viitataan) annetaan rakentamiseen

liittyvia toleransseja laatalle. Alla esitetyn taulukon 10 mukaisia toleransseja noudatetaan,

mikali valmistaja ei ole ilmoittanut naita tiukempia arvoja. (Suomen Standardoimisliitto,

2012, s. 12)

TAULUKKO 10. Rakentamiseen liittyvid toleransseja

Mitattava suure

Taydentava tieto

Sallittu toleranssi

Laatan pituus + 25 mm
yleensa + 5 mm

Laatan leveys
kavennetut laatat £ 25 mm
Pituussuunnassa sahattujen laattojen leveys + 25 mm

Huomautus: Taulukot 9 ja 10 on muodostettu SFS-EN 1168 +A3 sivuilla 11 ja 12 esitetty-

jen tietojen perusteella.
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Lisaksi standardi maarittelee ulostulevien punosten negatiivisen poikkeaman arvoksi-10
mm. Tama poikkeama mitataan ulostyontyvasta osasta ja sita verrataan mitoitusarvoon.
(Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 12)

Betonipeitteen toleranssit

Suurin sallittu poikkeama betonipeitteessa on Ac = - 10 mm. Valmistaja voi rajoittaa tole-
ranssin myos tata pienemmaksi. Muita elementin vahimmaismittoja on esitetty standardin
EN 13369:2004 kohdassa 4.3.1.2. (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 12)

Uumien ja kannasten nimellispaksuus maaritelldan piirustuksissa. Sen tulee olla minimis-
saan vahimmaispaksuus lisattyna valmistajan antama poikkeama-arvo. Valmistajan ilmoit-
tama poikkeama-arvo on negatiivinen toleranssi. Standardin mukaiset maaritelmat uumien
ja kannasten paksuuksille on esitetty taulukossa 11 (Huomautus. Taulukko 11 on muodos-
tettu SFS-EN 1168 +A3 sivulla 12 esitettyjen tietojen perusteella).

TAULUKKO 11. Uumien ja kannasten paksuudet

Mitattava suure Taydentava tieto Arvon madritys

Vahintddn suurin arvon maari- h .
Uuman paksuus ) _ _ /10 » 20 mm tai (d, + 5 mm)
tys kentdn antamista tuloksista

V2h , 17 mm tai (d, + 5 mm)
Vahintaan suurin arvon maari-

Kannaksen paksuus . _ _ Ylakannas kuitenkin vahintéan
tys kentdn antamista tuloksista
0,25 * b,

Taulukossa d, ja h — mitat ilmoitetaan millimetreind. b, on mittauskohta kannaksessa, jossa suu-

rimman paksuuden arvo ei ole suurempi kuin pienin paksuuden arvo kertaa 1,2 (katso kuva 15).
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KUVA 15. Yldkannaksen vahimmaispaksuuden mittaaminen
(Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 13)

Janneterasten vahimmaiskeskidetdisyys ja vahimmaisbetonipeitteen arvo C min mitataan pu-
nosta lahinna olevaan betonipintaan ja onteloaukon reunaan. Mittaukset tehdaan aina pi-
tuussuuntaisten lohkeamien ja halkeamien vaikutuksen estamiseksi seka sellaisissa tapauk-
sissa, joista ei ole tehty erityislaskelmia ja/tai testeja. (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s.
13) Vahimmaisbetonipeitteen vahimmaisarvot C min on esitetty alla olevassa taulukossa 12.
(Huomautus: Taulukko 12 on muodostettu SFS-EN 1168 +A3 sivulla 13 esitettyjen tietojen
perusteella).

TAULUKKO 12. Vahimmadisbetonipeitteen madaritys

Maaritys Taydentava tieto C min
Punosten valinen suurin nimel- >30 150
linen keskitetdisyys <250 250

Punoksen tai langan halkaisijamitta @ /imoitetaan millimetreind. Mikali kdytetdan eripaksuisia pu-
noksia, kdytetdéan punosten halkaisijoiden keskiarvoa. C min — arvojen valiarvot saadaan lineaari-

sen interpolaation avulla. Mikdli kdytetdan harjapintaisia lankoja, kasvatetaan témén taulukon an-

tamia € min — arvoja 1 9.

Taulukossa 12 esitetyt vahimmaisbetonipeitteen mitat mitataan Iahimpaan onteloaukon ja
betonipinnan reunaan. Vain betonilaatan pintaan suoritettavien mittausten vaatimukset esi-
tetdan standardissa EN 1992-1-1:2004, kohdassa 4.4.1.2. (Suomen Standardoimisliitto,
2012, s. 13)
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Standardi SFS-EN 1168 +A3 madrittelee elementtien mittauspisteet ja niiden maarat. Tau-
lukossa 13 on esitetty standardin maaritykset mittauksille. (Huomautus. Taulukko 13 on
muodostettu SFS-EN 1168 +A3 sivulla 23 esitettyjen tietojen perusteella).

TAULUKKO 13. Elementtien mittaaminen

Mitattava suure

Mittausten maaritys

Laatan paksuuden / mittaaminen

Mittaukset tehdaan laatan toisesta paasta niin,
etta kolme mittausta onteloaukon kohdalta ja
kolme mittausta uumien keskilinjan kohdalta.
Kaksi naista mittauksista tulee tehda elementin
keskikohdan laheltd ja kaksi elementin kum-
mankin reunan laheltd. Naista kuudesta mit-
taustuloksista lasketaan keskiarvo, jota verra-
taan standardin SFS-EN 1168 +A3 kohdan

4.3.1.1.1 kohdassa a annettuihin arvoihin.

Mikali elementin leveys on enintdan 0,6 m, voi-
daan tehtavien mittausten maara vahentaa kol-

meen mittaukseen.

Uuman paksuuden b,, mittaaminen

Uuman paksuudet mitataan laatan toisesta
paastd. Jokainen uuma mitataan ja saadut mi-
tat lasketaan yhteen. Jokaisen yksittdisen uu-
man paksuutta bw ja kaikkien uumien yhteen-
laskettua paksuutta Sbw verrataan standardin

SFS-EN 1168 +A3 kohdan 4.3.1.1.1 kohdassa b

annettuihin arvoihin.

Kannaksen paksuuden /rmittaaminen

Mittaukset tehdaan laatan toisesta paasta niin,
ettd kolme mittausta suoritetaan alakannak-
sesta ja kolme mittausta yldkannaksesta. Kaksi
ndistéd mittauksista tulee tehda elementin keski-
kohdan laheltd ja kaksi elementin kummankin
reunan laheltd. Lasketaan seka ylakannasten
ettd alakannasten mittausarvojen keskiarvot.
Naita kahta laskettua keskiarvoa seka jokaisen
yksittdisen kannaksen arvoa verrataan standar-
din SFS-EN 1168 +A3 kohdan 4.3.1.1.1 koh-

dassa c annettuihin arvoihin.
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Mikali elementin leveys on enintadn 0,6 m, voi-
daan tehtavien mittausten maara vahentaa kol-

meen mittaukseen.

Laatan pituus mitataan elementin molemmista
reunoista ja saatuja arvoja verrataan standar-
din SFS-EN 1168 +A3 kohdan 4.3.1.1.2 koh-

dassa a annettuihin arvoihin.

Laatan pituuden /mittaaminen

Laatan leveys mitataan elementin toisessa
paassa laatan poikkileikkauksen suurimmasta
Laatan leveyden b/ mittaaminen kohdasta. Mitattua arvoa verrataan standardin
SFS-EN 1168 +A3 kohdan 4.3.1.1.2 kohdassa b

annettuun arvoon.

Jokaisen yksittdisen punoksen, langan tai tan-
gon etaisyys mitataan pystysuunnassa laatan
pohjasta tai elementin muotista. Jokaisen

Jannepunosten ja raudoitustankojen sijainnin o _ o
] _ edelld mitatun mittauksen yksittdista painopis-
mittaaminen vetopuolella _ ] _
tearvoa ja keskiarvoa verrataan standardin
SFS-EN 1168 +A3 kohdissa 4.3.1.2.2 ja

4.3.1.2.3 annettuihin arvoihin.

Mittaukset tehdaan laatan toisesta paastd. Be-
tonipeitteen paksuus mitataan laatan pohjan
betonipinnasta ja Idhimmasta onteloaukon reu-
Betonipeitteen ¢ mittaaminen nasta punokseen, lankaan tai tankoon. Jokaista
mitattua arvoa verrataan standardin SFS-EN
1168 +A3 kohdassa 4.3.1.1.3 annettuun ar-

voon.

Tarkastuskaaviot

Standardi edellyttaa seka valmistuslaitteiden etta valmistusprosessin tarkastuksen taulukoi-
den 14, 15 ja 16 mukaisesti. Lisaksi tarkastuksissa noudatetaan standardin EN 13369:2004

liitteessa D kyseeseen tulevia kohteita (taulukko 17). (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s.
26)



TAULUKKO 14. Valmistuksessa kaytettavien laitteiden tarkastus (Suomen Standardoimisliitto,

2012, s. 26)
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‘ Kohde

‘ Tarkastusmenetelma

‘ Tarkoitus

‘ Tiheys

Varastointi- ja tuotantolaitteet

9 | Valukone/valulaitteet

Valmistajan tarkastusohjeet

Betonin oikea tiivistyminen

Ontelon oikea geometria

Valmistajan tarkastusohjeet

TAULUKKO 15. Lopputuotteen tarkastus (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 27)

|m mem [Tm' |Tmp'
Tuotteen testaus
[AZ> poishetty fekasd <A2|
2 |Punosten Lurston mittaamanen Standardn EN 133802004 | Kolmele puncksels jolaiseita valualustalta
akulusn SIS kohdan 4.2.3 2.4 mulasen |jokasens uotntopavand
elementestd SLRITIFTETAN 2o
L TR ITT Y
Sahatugen slementten Sandardn EN 123002004 | Kaskken slementten simdmiirisnen
simamadriinen tarkastus | kohdan mukaisen 423 2 4 |tarkastus, ja ellei ole ahetia epdiyyn
ja mittaus SULMIMIMan arvon kolmen punoksen mittaus jokasena
mukasuus tuotantopaivana Jos on aiheta epailyyn
hakiien kysesten punosten mifaus
8 |Pokidekkausja |Kohdan 5.2 mukainen Mt Y elements jokasetta betonn
puus mistaus mukaan lulen
VARINLEAN yiis Eementt joLaeits konesita
joka toinen tuotantovilis
7 |Blementten pidt | Simimddrdiren rastus | Halkasuvomasta pohtuval | Jokainen sahatiu pai
e arnat
Mitaus passta kohdan Betonipete Kuten pockiibedkaus
52.1.1.0 mukasesti
8 |Karhean ta Sdmamddriinen tarkasthus | Karheus Kuten poikibeians
Vaarmatun lesikauskestivyydele
yidpnnan laatu,
s Kiytetian
paikala valettua
priabeionid
# | Vedenporsioredt, | Simimadriinen rkastus | Tarkka poraus Panvitan
jos ne on
MAdrSeity
10 | Betorn hyuus Tuobeesta standarden Punsiusiujuus Tuotantod alordeltaessa i ctelizessd
EN 12504-1 ja EN 12380-3 tuotantoon yus elementityyppi kolme
ki sesh Chetmsta pora- tiyden mettakaavan testi kohden
of arvioitu JA 1> standas.
din EN 13791 <A1] muka-
se4li, L standardine
EN 12200-2 ja EN 12290-3
sk aisista kuvborsta ta
Imerdestd
Lai =1}
tuoheesta standard=en hadicasuvetolujuus® Tuotantod J0MetIessd b olelaessd
EN 12380-8 ja EN 12504-1 tuolarinon Uk slementitlyyppl kolme
Arer! X G s <3 kot
koshappakenta
5 Egmcty|d et [ BRayiEld wicaon EoveRio, D bt veamian ©ea TS puoamaeasa jof vasDaval Bedot 12000 uoSesty i
prosessita
jad> poistetiu fekati <A3]
B yvamistais vol valt yhden maintuists menpisimistd Solintoprsessn mukaise
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TAULUKKO 16. Valmistusprosessin tarkastus (Suomen Standardoimisliitto, 2012, s. 26)

‘ Kohde ‘Tarkastusmenetelmé‘l ‘Tarkoitusal ‘ Tiheys®

Betoni ja muut prosessin kohteet

19 |Betonin sekoitus | Silmamaardinen tarkastus (ks. standardin Notkeus Jokaisesta erasta
|A1> EN 206-1:2000 <A1| taulukko 18)
20 |Betonin Valettujen betonikoekappaleiden lujuustesti, Janteen laukaisulujuus | Yhdelle
puristuslujuus kypsyyden mittaus, kimmovasaramittaus tai 43nen koekappaleelle joka
nopeuden mittaus sen jalkeen, kun on suoritettu paiva jokaiselta
kalibrointi laboratoriotestausten kanssa (ks. valualustalta
standardin EN 13369:2004 kohta 6.3.8)
21 | Nopeutettu Kysymykseen tulevien olosuhteiden todentaminen Vastaavuus méadritellyn | Viikoittain
kovettuminen toimintatavan suhteen
Lampétilojen mittaus Prosessista riippuen
22 | Poikkileikkaus Poikkeamien ja epataydellisyyksien silmémaarainen | Tarkkuus Jokaiselta
tarkastus valualustalta

2 Esitettyja testeja ja tiheyksia voidaan soveltaa, tai testit voidaan jopa jattaa suorittamatta, jos vastaavat tiedot saadaan tuotteesta tai

prosessista.

7.3 SFS 7016

"Esijannitetyilta ontelolaatoilta eri kayttokohteissa vaadittavat ominaisuudet ja niille asete-
tut vaatimustasot”-standardi SFS 7016 vahvistettiin 24.11.2008 ja se on laadittu tdydenta-
maan standardin SFS-EN 1168 + Al vaatimuksia. Standardi SFS 7016 antaa suosituksia E-
merkittyjen esijannitettyjen ontelolaattojen ominaisuuksista ja niiden ilmoittamisesta erilai-
sissa kayttokohteissa. (Suomen Standardoimisliitto SFS, 2008)

TAULUKKO 17. Eri kdyttokohteissa vaadittavat ominaisuudet ja niiden vaatimustasot
(Suomen Standardoimisliitto SFS, 2008)

Ciennaisat ominaisuwdest Vaatimuksia koskevat kohdat Vaaditaanko Vaatimustaso
standardisza SFS-EN 1168 + A1 | Suomessa Suomessa
Batonin punstuslujuus Kaikki menatielyt | 4.2 Valmistusta koskevat Kylla Rakenne!ujuusﬂ
vaatimukset
Teraksan vetomurclujuus | Kaikki menetielyt | Standardin EN 13365:2004 kohta | Kylld limoitataan
ja my&tolujuus 4.1.4 Janneterds
Kantokyky Menettaly 1 Kohdassa ZA.3.2 esitolyt tiedot | Kylld Té&méan standardin
{(Mekaaninen lufuus) Menatioly 2 23.3 Kantokyky luku 5
Menettaly 3 Suunnitteluasiakirjat
Palonkastavyys Manettaly 1 Kohdassa ZA.3.2 esitalyt tiedot | Suomen Taman standardin
(kantavuudan) = rakentamis- luku B
Meneattaly 2 4.3.4 Palonkestavyys madraysten
Menettaly 3 Suunnitteluasiakirjat mukaan
Imaddnenaristivyys ja Kaikki menstielyt | 4.3.5 Adneneristysominaisuudst | Kohteen mukaan
askeldaneneristivyys
Detaljisuunnitiaiu Kaikki menoticlyt | 4.2.1 Geometrizet ominaisuudet | Kylld
8 Tekninen dokumentaatio
Sailyvyys Kaikki menettelyt | 4.3.7 Sailyvyys Rasitusluckan SFS-EN 206-1,
mukaan SFS-EN 1992-1-1 ja
niiden kansallizet
littest
" Porattujen lientiden, joiden halkalsia on 50...B0 mm ja korkeus IKimaln sama kuin halkalsia lujuustiokset muutetasn
150 mm Kuutholujusksiks] kerolmeaiia 1,1 betonin kelpolsueden ioleamisesss ja keriimella 1,0 SF5-EN 1168 + A1 liteen J mukalsen dyden
mittakaavan testin fulosten anvicimlsessa.
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Taulukossa 17 esitetyt menettelyt tarkoittavat seuraavaa:
»= Menettelyssa 1 tulee ilmoittaa materiaalin ominaisuudet ja mitat.
» Menettelyssa 2 tulee ilmoittaa ominaisuuksien arvot tuotteesta.
= Menettelyssa 3 tulee ilmoittaa tuotteen olevan suunnitteluasiakirjojen mukaisesti
valmistettu. Tarkennuksena annetaan merkinnat 3a tai 3b, joista ensimmainen tar-
koittaa tilaajan tekemaa suunnitelmaa ja jalkimmainen valmistajan suunnitelmaa.

(Suomen Standardoimisliitto SFS, 2008)

Standardi SFS 7016 tdydentaa standardin SFS-EN 1168 +A1 opastavaa liitetta G, jossa esi-
tetdan ontelolaattojen palonkestavyysvaatimuksia (taulukko 18). Liitteen G palonkestoluok-
kataulukko G.1 korvataan standardissa SFS 7016 esitetylla taulukolla. (Suomen

Standardoimisliitto SFS, 2008)

TAULUKKO 18. Palonkestoluokat ja niihin liittyvat mitoitukset (Suomen Standardoimisliitto

SFS, 2008)
Vahimmaisarvot Vaadittu palonkestoluokka RE!
RE! 30 REI 80 REI 90 REI 120 REI 180
Jannepunosten keskidetiisyys (a) 25 35 45 55 70
Laatan paksuus | F) 150 200" 2507 2857 300
Lis&ehdot:

1 salitaan =160 mm, jos Gpf < 0,5 fo eli palomitoituksen terisj@nnitys rajoitataan puoleen janneterdksean
ominaisvetolujuudesia

24 Wg = Vg VR = 0.5, missd ug on palomitoituksen hyviksikdyttdaste leikkauksells, eli palomitoituksen kuormilla lasketun
leikkausvoiman suhde leikkauskapasitestin mitoitusanvoon

Mikali punoksia on useammassa kerroksessa, lasketaan punosetdisyydet keskimaaraisen
keskitetdisyyden mukaan. Punosetdisyyksista ja kriittisten lampdétilojen vaikutuksista niihin
on esitetty tarkentavaa tietoa standardissa SFS-EN 1992-1-2:2004. (Suomen
Standardoimisliitto SFS, 2008)



8

43 (58)

TYON ETENEMINEN

Opinnaytetyon tavoitteena oli I6ytaa soveltuva laadunvalvontamenetelma ontelolaattatuo-
tantoon ja tatd menetelmaa apuna kayttden tutkia, voidaanko menetelman avulla enna-
koida mahdolliset laatuongelmat riittavan ajoissa, jotta korjaavat toimenpiteet ehditaan to-
teuttaa. Lisaksi haluttiin nahdd, onko kahden kaytossa olevan valupdydan valilla eroja,
jotka vaikuttavat tuotteen onnistumiseen. Tata tietoa voitaisiin hyédyntaa tuotannon suun-
nittelussa siirtdmalla tuotteiden valmistus siihen pdytaan jossa sen on todettu parhaiten

onnistuvan.

8.1 Menetelman valinta

Valvontaa varten tietojen kerdys paatettiin tehda jo olemassa olevalla mittapdytakirjapoh-
jalla (Liite 1), joka olikin valmiiksi Excel-muodossa. Taulukkoon paatettiin lisdtd arvojentar-
kastusominaisuus ja tarvittavat laskennat valmiiksi. Tallin opinndytety6sta jaisi hydtyna
toimiva sahkdinen lomakepohja vaikka tilastollinen seuranta osoittautuisikin loppuarvioin-
nissa hyddyttomaksi. Sahkoiseen lomakkeeseen haluttiin myos tietojen tulostus- ja arkis-

tointiominaisuus.

Soveltuvan laadunvalvontamenetelmén valitsemiseksi aloitettiin tutustuminen laatuteknii-
kan kirjallisuuteen. Teoriatietoa haettiin seka laadunvarmistuksen tilastollisista menetel-
mista etta tuotannon havikin vahentamiseen tahtaavista menetelmista. Lahdekirjallisuuteen
tutustuttiin huomattavasti laajemminkin, kuin mité tdéman opinnaytetydn teoriaosuudessa
on esitelty. Laatutekniikan oppeihin syventyminen jo opinndytetydn alkuvaiheessa osoittau-
tui hyvaksi ratkaisuksi, koska kirjoista sai paljon ohjeita oikeiden menetelmien ja ennen

kaikkea mitattavien kohteiden valintaan.

Tydn alkuvaiheessa paatettiin turvautua suunnittelutoimiston apuun, jotta osattaisiin valita
oikeat analysoinnin kohteet. Insinddritoimisto Kari Kolari Oy tekee valmistettaville ontelo-
laatoille punostussuunnitelmat, joten sovittiin tapaaminen niiden suunnittelijan kanssa. Al-
kuperdinen ajatus seurantaan otettavista kohteista oli punosten sijainti laatassa ja punos-
ten liukumat. Suunnittelijan kanssa kdydyissa keskusteluissa selvisi kuitenkin, etteivat
nama mittaukset olleet hyvia seurantakohteita siihen ndhden, mitd seurannasta haluttiin
saada hyotya. Selvisi, ettd punosten sijainnin poikkeama laatassa johtuu lahes poikkeuk-
setta punoksen putoamisesta ohjaimen paalta. Tallainen tapahtuma on satunnainen, eika
ndin ollen ole ennustettavissa tilastotietoja seuraamalla. Myds liukuman esiintyminen laa-
tassa on vastaavanlainen satunnaisesta syysta johtuva ilmio, joten senkaan mittaustiedon

seuraaminen ei ole jarkevaa.
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Kaytyjen keskustelujen perusteella paadyttiin seuraamaan laatan kriittisia mittoja, kuten

laatan korkeus, uumien paksuudet, yla- ja alakannen paksuudet. Nama kaikki ovat sellaisia
mittoja, joiden kehittyminen voisi olla ennustettavissa mittaushistoriaa seuraamalla. Kaikki
muutkin mitattavat arvot otetaan seurantaan niin etta toleranssin ylittdva arvo antaa haly-

tyksen, mutta seurantakayraa naista ei tehda.

Seurantamenetelmaksi valittiin xR-kortti ja histogrammi. xR-kortilla voidaan seurata valittu-
jen kohteiden mittaustietoja ja saadaan niiden muutosta kuvaava kdyra halytysrajoineen.
Histogrammilla voidaan suodattaa pdytien valisia eroavaisuuksia esiin. Sahkoisen lomak-

keen rakenne alkoi jo hahmottua ndiden valintojen perusteella.

8.2 Sahkdisen mittapdytakirjan laadinta

Sahkdisen mittapdytakirjan tekeminen aloitettiin tilaamalla Insinédritoimisto SRT Oy:lta uu-
simmat Excel-muotoiset lomakepohjat. Samalla insinédritoimistolta saatiin pdydan alkupaan
liukumien mittataulukko. Tasta taulukosta nahdaan kuinka pitka jatepala valetun ontelolaa-
tan paahan pitaa jattaa punoksesta mitatun liukuman perusteella. Kyseinen arvo muuttuu
kaytettavan punoksen ja jannitysvoiman mukaan. Mittataulukko paatettiin liittda osaksi teh-
tévaa sahkoista lomaketta niin ettd lomakkeelle haetaan taulukosta automaattisesti liuku-

maa vastaava jatepalan mitta.

Sahkoisen lomakkeen suunnittelun alkuvaiheessa havaittiin jo ongelma: lomakepohjan si-
saltd muuttuu hieman eri laattatyypeilld. Tahan ei ollut varauduttu, silla oletuksena oli ollut,
ettd ainoastaan mittausarvot ja niiden toleranssit olisivat ainoat muuttujat lomakkeella.
Myds uuman paksuuksien ilmoituskentissa havaittiin ongelma. Eri laattatyypeilla on eri
maara uumia, joten reunauumien mitat osuvat eri laattatyypeilld lomakkeen eri kenttiin.
Reunauumille ilmoitettujen mittojen oikeellisuuden tarkastus on hankalaa, koska reunauu-

mien mitat poikkeavat keskiuumista.

Kun kaikki tarvittavat muuttujat oli saatu selvitettya, laadittiin lomake Excel-ohjelmalla.
Edelld kuvattujen ongelmien vuoksi sahkoisen lomakkeen taulukoiden tekemiseen kului ai-
kaa paljon suunniteltua kauemmin. Noin kahden viikon ty6n tuloksena oli toimiva lomake-
pohja. Lomakepohjan kenttien tiedot vaihtuvat nyt automaattisesti mitattavan laattatyypin
mukaan. Lomakkeelle vaihtuu myds automaattisesti kyseisen laattatyypin mitat ja tolerans-
sit, joiden toteutumista lomake seuraa halyttden punaisella tekstilla jos kentan arvo ei ole
toleranssin sisalla. Lomakkeeseen tehtiin myds painonapit makroilla, joilla lomakkeen tiedot
saadaan tulostettua ja samalla tallennettua arkistoon. Lisdksi lomakkeen pikatyhjennysta
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varten tehtiin oma painike. Tulostuspainike tallentaa lomakkeelle sydtetyt tiedot tédhan sa-
maan Excel taulukkoon omalle valilehdelle, joten mittaushistoria sailyy paperille tulostetun
lomakkeen liséksi myds sahkdisessa muodossa. Sahkoisen mittapdytakirjan lomakemalli on

liitteena 1.

8.3 Analysointiosion laadinta

Seuraavana oli vuorossa analysointi osion luominen sahkodisen lomakkeen tiedoista. Taman
toteuttaminen aloitettiin tekemalla taulukkoon analysointi valilehti, jossa vetovalikoiden
avulla voidaan valita haluttavat kriteerit analysoinnille. Ensimmaisessa vetovalikossa vali-
taan analysoitavaksi otettava valupdytd, seurataanko molempia pdytia vai vain pdytaa yksi
tai kaksi. Seuraavana valitaan laattatyyppi. Valetun pdydan laatoista otetaan mitat ensim-
maisestd, kolmannesta ja viimeisesta laatasta, joten seuraavassa valikossa voidaan valita
tutkitaanko naita kaikkia laattoja vai vain jotain ndista. Viimeisessa valinnassa valitaan
mitta-arvot mitd halutaan analysoida. Vaihtoehtona tassa valikossa on uuman paksuudet,
yldkannen paksuus ja alakannen paksuus. Laatan korkeuksista mittauskayrat tulostuvat
aina automaattisesti, mutta niistéd ei muodosteta xR-korttia, kuten muista mitoista tehdaan.
Haluttujen analysointitietojen esiin suodattamiseksi taulukkoon piti tehda useita suodatus
valilehtia, mutta lopulta kaikki halutut tiedot onnistuttiin suodattamaan esiin ja xR-kortti
muodostettua. Kortille tehtiin viela tulostus painike ja painike takaisin analysointi sivulle pa-

luuta varten. Ohjelmasta saatavasta xR-kortista on malli liitteena 2.

Poytien eroavaisuuksien tutkimista varten tehtiin taulukkoon vield histogrammi valilehti, jo-
hon tulostuu analysointi valilehdelld tehtyjen valintojen perusteella histogrammit. Histo-
grammeja tulostuu kolme. Ensimmaisessa on kuvattu molempien valupdytien tilanne ja sen
jalkeen molempien valupdytien histogrammit erikseen, jotta nahdaan poytien vaikutus ko-
konaistulokseen. Myds histogrammit saa tulostettua paperille “Tulosta”-painikkeella. Histo-

grammien tulosteesta on malli liitteena 3.

Analysointi osuuden tekeminen taulukkoon vei aikaa noin nelja pdivaa ja taman lisaksi tau-
lukkoa testattiin muutaman paivan ajan sy6ttamalla sinne tietoja. Testauksen aikana kent-
tiin syotettiin seka oikeaa tietoa ettd myos virheellisia tietoja, jotta nahtaisiin huomaako

taulukko vaarat tiedot kentissa. Jaljella oli enaa taulukoiden ulkoasun siistiminen ja kaytta-

jalle tarpeettomien kenttien piilottaminen.
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8.4 Analysoitavien tietojen syéttédminen

Kun sahkoinen lomake oli saatu valmiiksi ja testattu aloitettiin tietojen syéttaminen tauluk-
koon. Mittaustietoa oli paperisilla lomakkeilla arkistoituna loputon maara. Paadyimme rajaa-
maan syodtettdavan tiedon maaran sellaiseksi, etta kaikilta laattatyypeilta syétetaan 26 vii-
meisimman valupdydan tiedot. Talldin jokaisesta pdydasta tulisi 78 sivua tietoa, koska yh-
desta valupdydasta mitataan kolmen sahatun laatan tiedot. Yksi lomake sisaltda kaikkiaan
109 kenttda, joten syotettdavan tiedon maara on valtava. Neljasta laattatyypistd, kaikista 78
lomaketta, jossa jokaisessa 109 kenttaa tarkoittaa yli 34000 tietokenttaa.
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9 MITTAUSTIETOJEN ANALYSOINTI

Tassa vaiheessa paadyimme rajaamaan syotettavat tietokentat vain niihin tietoihin, josta
taulukko tekee analyysin eli punosten mittatiedot jatetdan syottamatta tassa vaiheessa.
Talldinkin tietokenttia tuli taytettavaksi lahes 9400, koska tietojen karsinnasta huolimatta
haluttiin sy6ttaa riittdva maara tietoa, jotta mittausdata olisi myohemmin jaljitettavissa.

Nama tiedot saatiin syotettya taulukkoon vajaassa kolmessa paivassa.

Kaikki muuttujat huomioon ottaen saadaan jokaisesta laattatyypista 36 erilaista xR-korttia
ja ndiden lisaksi viela 12 histogrammisivua. Nain laskien yhdesta laattatyypisté saadaan 48
tulostettavaa analyysid, joten neljasta laattatyypista tulostettavaa kertyisi 192 sivua. Ta-

man vuoksi paatettiin tulostaa tassa vaiheessa vain kiinnostavimmat raportit.

Ensin tutkittiin xR-korttien antamat tiedot. Korttilta haluttiin tutkia kdyrien muotoja, joista
voidaan paatella miten hyvin prosessi on hallinnassa. Lisaksi haluttiin selvittaa 16ytyyko
kayrista sellaisia selkeita suuntatrendejd, joiden perusteella voitaisiin ennakoida mahdolliset
laatuvirheet etukateen ja puuttua niihin korjaavilla toimenpiteilld jo ennen kuin vahinkoa on

ehtinyt tapahtua.

x-kortti, n=3
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KUVIO 3. Laatan L5 yldkannaksen paksuutta kuvaava x -kortti. Prosessi on
hyvin hallinnassa. (Aaltokoski, 2016)

Laatan L5 ylakannasta tutkittaessa havaittiin prosessin olevan hyvin hallinnassa (kuvio 3),
voimakkaita vaihteluita mittaustuloksissa ei juuri ollut ja mittausarvot asettuivat hyvin kes-
kilinjan tuntumaan. Seurantajakson aikana mittausarvot eivat kdy lahellakaan halytysrajoja.
Vastaava tutkimus laatasta M4 antaa taas tdysin vastakkaisen tuloksen. Mittausarvot vaih-

televat voimakkaasti ja jopa ylittavat molemmat halytysrajat (kuvio 4). Prosessin hallinnan
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kanssa on selvasti ollut ongelmia, joiden syyt olisi tarkeaa selvittaa. Mikali vaihteluiden syyt
eivat ole jalkikateen selvitettavissa tulisi tulevaisuudessa seurata trendikayran suunnan ke-
hittymista samalla kun korjaavia toimenpiteitad kokeillaan, jotta nahtaisiin milloin vaikutus

on toivotunlainen.

x-kortti, n=3

AT IR,
Ty TV N e

J
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KUVIO 4. Laatan M4 ylakannaksen mittaustiedot vaihtelevat voimakkaasti,

prosessi ei ole hallinnassa (Aaltokoski, 2016)

9.1 Poikkeamatilanteiden ennustettavuus

Kortteja tutkittaessa havaittiin useita tapauksia, jotka olisivat olleet ennustettavissa trendi-
kdyraa seuraamalla valujen valissa. Esimerkkitapauksessa (kuvio 5) laatan M4 alakannak-
sen paksuus laskee melko tasaisesti. Laskeva suuntaus on alkanut jo 16 laattaa sitten ja

alahalytysrajallakin on kdyty jo muutaman kerran. Kayrasta voisi paatella, ettd aikaisemmin

x-kortti, n=3
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KUVIO 5. Laatan M4 alakannaksen oheneminen on tapahtunut pikkuhiljaa
edeten. Alahdalytysrajalle tulo olisi ollut ennustettavissa. (Aaltokoski, 2016)
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olleita ylipaksuuksia on pyritty korjaamaan jollain toimenpiteelld, jotka ovat olleet liian voi-
makkaita ja on ajauduttu alahalytysrajalle. Tehdyt korjaavat toimenpiteet tulisi kirjata, jotta
niiden vaikutus voidaan my6hemmin yhdistaa tehdyn toimenpiteen kanssa. Samankaltaisen

tilanteen toistuessa voitaisiin heti ottaa oikeat korjaustoimenpiteet kayttéon.

Kaikki ongelmat eivat kuitenkaan ole ennustettavissa laatukortteja seuraamalla. Tallaisia
tilanteita muodostuu varsinkin silloin kun prosessi ei ole hallinnassa, kuten kuviossa 4 ja
kuvion 6 keskihajontaa kuvaavassa tilanteessa. Molemmissa tapauksissa vaihtelu on jatku-
vaa eika selkeda kehityssuuntaa ole havaittavissa, joten tulevan suunnan ennustaminen on

mahdotonta.

R-kortti, n=3
14,0
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80 @
’ - 60 S
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KUVIO 6. Keskihajontaa kuvaava R-kortti. Mittausarvojen valilld on esiin-

tynyt hetkittain voimakasta vaihtelua (Aaltokoski, 2016)

9.2 Poytien valisten erojen selvittdminen

Valupdytien valisia eroja haluttiin tutkia histogrammien avulla, jotta tuotannon suunnitte-
lussa voitaisiin huomioida mahdolliset eroavaisuudet ja ohjata tuotteen valmistus siihen va-
lupbdytdan jossa se onnistuisi paremmin. Histogrammien avulla tutkittuna eroavaisuuksia

poytien valilla ei havaittu (kuvio 7).

Poytien valisid eroavaisuuksia haluttiin tutkia viela taulukoista saatujen tietojen perusteella
lisda, joten sahkdisen lomakkeen suodatuksia kdyttaen oli helppo hakea taulukkoon mit-

taustiedot alakannaksen vahvuuksista.
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Molemmat poydat
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KUVIO 7. Histogrammeja alakannasten paksuuksista (Aaltokoski, 2016)

Taulukkotiedot (taulukko 19) paljastavat saman mika histogrammistakin oli luettavissa.

Poytien valilla ei ndyttdisi olevan merkittdvaa eroa. Keskimaadraiset alakannasten mitat ovat

hyvin lahelld toisiaan molemmissa pdydissa.

TAULUKKO 19. Alakannasten mittaustietojen vertailu poytien valilla (Harri Aaltokoski)

Alakannaksen korkeus | Molemmat| Poytda 1l | Poytad 2
Keskiarvo] 28,3mm | 28,3 mm | 28,6 mm
Min 22,0mm | 22,0mm | 25,0 mm

Laatta L6
Max 34,0mm | 33,0mm | 34,0 mm

Hajonta 12,0mm | 11,0 mm

Keskiarvo] 48,7mm | 49,1 mm | 47,9 mm
Min 440mm | 44,0mm | 44,0 mm

Laatta L5
Max 61,0mm | 61,0mm | 53,0 mm

Hajonta 17,0mm | 17,0 mm

Keskiarvo] 43,9 mm | 43,1 mm | 45,5 mm
Min 39,0mm | 39,0 mm | 40,0 mm

Laatta L4
Max 50,0mm | 47,0mm | 50,0 mm
Hajonta 11,0 mm 10,0 mm
Keskiarvo] 43,2mm | 42,7 mm | 43,6 mm
Laatta |Min 36,0mm | 38,0 mm | 36,0 mm
M4 Max 53,0mm | 47,0mm | 53,0 mm
Hajonta 17,0mm 17,0 mm
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10  OPINNAYTETYON ARVIOINTI

Tyon valmistuttua arvioitiin kuinka hyvin alussa asetetut tavoitteet saavutettiin. Liséksi arvi-
oitiin tydsta saadut hyddyt.

10.1 Sahkoisen lomakkeen onnistuminen

Opinndytetytn ansiosta saatiin ontelolaattatuotantoon sahkdinen mittapoytakirja, joka tayt-
taa sille tyon alussa asetetut vaatimukset. Taulukko halyttaa toleranssin ylittavista mitoista,
lomakkeen tiedot tallentuvat sahkdisessa muodossa taulukon “Arkisto”-valilehdelle ja lo-
makkeen saa my0s tulostettua. Lisdksi lomakkeen keradmista tiedoista voidaan halutuilla

suodatusehdoilla muodostaa xR- kortteja ja histogrammeja.

Analysointiosio osoitti myds toimivuutensa. xR-kortin antamat tiedot mahdollistavat joiden-
kin poikkeamatilanteiden ennustamisen. Tama edellyttaa tilaston aktiivista seuraamista,
jotta mittausarvojen trendimuutokset havaitaan riittdvan ajoissa. Toisaalta joissakin ta-
pauksissa oli havaittavissa prosessissa voimakasta sattumanvaraista vaihtelua, joka kertoo
prosessin hallinnan ongelmista. Naihin syihin olisi syyta paneutua, jotta vaihtelun syyt saa-
taisiin selvitettya ja prosessi paremmin hallintaan. Ontelolaatan mittojen vaihteluun vaikut-
tavat useat eri tekijat, kuten valukoneen saadoét, osien kuluneisuus, ajonopeus seka betoni-
massan useat eri muuttujat. N&ita vaihtoehtoja muuttelemalla ja samalla mittausarvoja

seuraamalla voidaan ratkaista ongelmien syyt.

Poytien valisten erojen tutkinta antoi jo alussa ennakoidun tuloksen, eli valupdydalla ei
nayttaisi olevan vaikutusta tuotteen onnistumiseen. Tuotannon suunnittelun apuvalineeksi

tasta tehdysta ohjelmasta ei ollut, mutta pdytien samanlaisuudesta saatiin varmuus.

10.2 Taloudelliset hyoédyt

Nyt kun ontelolaattojen mittaustiedot ovat sahkdisessa muodossa, voidaan niita tutkia mo-
nenlaisia kayttotarkoituksia varten helposti. Tietoja tutkittaessa huomio kiinnittyi seka yla-
etta alakannasten vahvuuksiin. Havaittiin, etta mittausarvot ovat olleet jatkuvasti tolerans-
sin ylarajalla tai jopa ylittaneet ne. Taman vuoksi ryhdyttiin laskemaan, kuinka paljon yli-

maaraista betonia kuluu naiden ylimittaisten tuotteiden tekemiseen.

Taulukosta 20 ndkee jokaisen laattatyypin yla- ja alakannesta mitattujen vahvuuksien kes-

kiarvot. Kun verrataan mitattua keskiarvoa laatalle annettuun nimellismittaan, voidaan las-
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kea, kuinka paksusti laatassa on ylimadraista betonia, jota asiakas ei maksa. Ilmoitettu ni-
mellismitta ei ole kriittinen, vaan siihen sallitaan viela pieni toleranssi alaspain, joten hyvin
hallinnassa olevalla menetelmalla voitaisiin kone sdataa lahelle nimellismittaa, kun nyt

tehdaan varmuuden vuoksi ylimittaista tuotetta koko ajan.

TAULUKKO 20. Ylimaaraisen betonin maard yla- ja alakannasten vahvuuksissa (Harri Aal-
tokoski)

Yldkannen vahvuuden ylimitta Ylimittaa Poydan Péydan m3
Ka Min sall | Nimellism| Minimiin | Nimellism| leveys pituus | tehtyyli
L6 29,1mm| 21,0mm| 225mm| 81mm| 66mm| 12m 93,0m 0,737
L5 46,Amm | 35,0mm| 40,0mm| 11,4mm| 64mm| 12m 93,0m 0,714
L4 46, Amm | 350mm| 40,0mm| 11, 4mm| 6,4mm| 12m 93,0m 0,714
M4 43,7mm | 33,0mm| 38,0mm| 10,7mm| 57mm| 12m 93,0m 0,636
Keskim. 0,700
Alakannen vahvuuden ylimitta Ylimittaa P6éyddn | Poydan m3
Ka Min sall | Nimellism | Minimiin [ Nimellism [ leveys pituus | tehtyyli
L6 28,3mm| 21,0mm| 22,5mm| 7,3mm| 58mm| 1,2m 93,0m 0,647
L5 48, 7mm | 350mm| 40,0 mm| 13,7mm| 8,7mm| 1,2m 93,0m 0,971
L4 43,9mm| 350mm| 40,0mm| 89mm| 3,9mm| 1,2m 93,0m 0,435
M4 43,2mm| 33,0mm| 38,0mm| 10,2mm| 52mm| 1,2m 93,0m 0,580
Keskim. 0,658

Taulukossa 21 on esitetty karkea vuosikustannuslaskenta ylimaaraisesta betonista. Hintana
taulukossa on kaytetty karkeasti arvioitua betonikuution omakustannushintaa, joka sisaltaa
raaka-aineet ja valmistustydn. Valmistettavien valupdytien maaraksi on arvioitu viikoittai-
nen valmistusmaara. Ylimadraisen betonin maara valupdytaa kohden on otettu taulukosta
20, johon on laskettu Ka-sarakkeeseen jokaisen laattatyypin keskimaarainen kannen vah-

vuus. Tama keskiarvo on laskettu jokaisen laattatyypin 25 viimeksi mitatun laatan tiedoista.

TAULUKKO 21. Ylimaaraisen betonin hinnan laskenta (Harri Aaltokoski)

poyta viikko vuodessa Hinta
Ylim. Keskim. Y13 | 0,700 80€/m3
Ylim. Keskim. Ala 0,658
Ylimadraistiyht. | 1,359 8 | 47 [5109m3| 40871€ |

Asiakkaalle menee vuodessa ylimaaraista betonia yli 40000 euron edesta. Laskelma on kui-
tenkin karkea ja ainoastaan suuntaa antava. Jotta tallaiset havikit saataisiin poistettua, tu-
lisi panostaa laadun seurantaan ja selvittaa tuotteiden valmistuksessa ilmenneiden vaihte-

luiden syyt. Kun vaihtelut olisi saatu riittdvan hyvin hallintaan, voitaisiin koneiden saadot
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tuoda lahemmaksi naita laatoille annettuja nimellismittoja, ilman pelkoa minimimitan alitta-

misesta.

Tama oli vain yksi lisdesimerkki, mihin taulukkoon kerattyja tietoja voidaan tulevaisuudessa
kayttad. Tehokkaasti taulukkoa hyddyntamalla ja laatua seuraamalla saadaan varmasti

saastoja aikaiseksi myos virheellisten tuotteiden vahenemisen my6ta.
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11  YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli tehda ontelolaattatuotantoon sahkdinen mittapdytakirja,
josta voidaan tulostaa xR-kortti ja histogrammi halutuista tiedoista. Liséksi haluttiin saada

mittapdytakirjat arkistoitua sahkdiseen muotoon.

Tydn aloitusvaiheessa valittiin mittauskohteet, joita mittapdytakirjassa halutaan analysoida.
Samalla tutustuttiin ontelolaatan valmistukseen ja laatalle tehtaviin mittauksiin osallistu-
malla tydvaiheisiin. Seuraavaksi haettiin laatutekniikan kirjallisuudesta tietoa laadunmit-
tauksesta ja analysointi menetelmista. Ndiden tietojen perusteella aloitettiin sahkdisen mit-
tapdytakirjan laadinta. Tydmaara taman Excel-taulukon tekemisessa ylitti reilusti ennak-
koon arvioidun. Taulukon valmistuttua syétettiin siihen mittaustietoja arkistoiduista mitta-
poytakirjoista taulukon testaamiseksi. Onnistuneiden testausten jalkeen mittapdytakirja esi-
teltiin tehtaan johdolle. Mittapdytakirjaa pidettiin hyvin onnistuneena ja se sai positiivisen
vastaanoton. Lisatoiveena esitettiin mittapdytakirjan kayttdohjeen laatiminen, joten lopuksi
laadittiin viela pyydetty kayttéohje séahkdiseen muotoon ja liitettiin se osaksi mittapdytakir-

jaa.

Yritys sai opinndytetyon tuloksena toivotunlaisen sahkdisen mittapdytakirjan. Analysointi
ominaisuuksien ansiosta tuotteen laatua voidaan seurata paremmin ja reagoida joihinkin
tuleviin poikkeamiin jo ennakolta. Myds poikkeamien kustannusvaikutukset voidaan laskea

tarkemmin, kun kaikki mittaustiedot ovat sahkdisessé muodossa.

Opinnaytety6 oli erittdin mielenkiintoinen; siina yhdistyi useita kiinnostavia aiheita, kuten
laatutekniikka, Excel-ohjelma ja kustannusvaikutusten laskenta. Opinndytetyon lapiviemi-
seen tarvittu tydmaara ylitti alussa arvioidun maaran reilusti, mutta tydn aikana koetut on-
nistumisen tunteet auttoivat jaksamaan loppuun saakka. Tyota helpotti myds se, ettd mit-
taushistoriaa oli paljon arkistoituna ja tiedot olivat hyvassa jarjestyksessa. Opinndytetyd
taytti kaikki sille alussa asetetut tavoitteet ja se myds valmistui suunniteltuun ajankohtaan

mennessa.
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