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Alkusanat
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Erika Holmbergille seka kunnossapitopdallikké Joni Kokolle, heidén ohjaus ja apu ovat
olleet moitteetonta ja ammattitaitoista. Kiitos myds Metropolia Ammattikorkeakoululle
ammattitaitoisesta tydn ohjauksesta ja positiivisesta asenteesta tyohon.
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Tassa insindorityossa tarkastellaan Lemminkainen Infra Oy Kiviainestoiminnan murskausta
toteutuneiden tyémaiden osalta vuosilta 2007 — 2011 Kivipiha-jarjestelman tietojen perus-
teella. Tarkasteluun valittiin hyvan vertailun aikaansaamiseksi kymmenen murskauslaitos-
ta, joista viisi oli track-tyyppisia ja viisi pyoraalustaisia. Tydn toisessa osiossa tutkittiin
tydmaapaallikdiden tybajan kayttda kyselylomakkeiden avulla. Tydmaapaallikét valittiin
tyGajanseurantaan samoilta murskauslaitoksilta, joista Kivipiha-tutkimus tehtiin.

Tavoitteina oli 16ytaa tuotannosta ongelmakohtia, jotka aiheuttavat merkittavia katkoksia
tuotantoon. Tydajan seurannan tavoitteena oli tarkastella tyémaapaallikdiden ty6paivien
pituuksia ja eri ty6tehtaviin kuluvaa aikaa ja verrata niitéd keskendan eri laitostyyppien kes-
ken.

Ty6 aloitettiin tutkimalla ja jasentelemalla Kivipihan tietoja. Lahtdtietona oli 1880 sivua
PDF-muotoista tilastoa murskaustydmaiden toteutumisista ja tyén kulusta. Tiedot saatiin
jasenneltya Excel-taulukkolaskennan avulla helposti luettaviksi kaavioiksi, joiden perusteel-
la tehtiin johtopaatdksia ja mietittiin tyétapojen parannusehdotuksia. Merkittdvid tuloksia
olivat ylisuurien, kiven loppumisen ja lajitteen vaihtoon kulutetut tydajat. Naita toimia ke-
hittdmalla saadaan aikaan satojen tuhansien eurojen lisatuotto vuosittain koko kiviaines-
toiminnalle.

Tybajanseurantatutkimus aloitettiin luomalla kyselyyn sopiva helposti taytettdva lomake.
Seuranta-ajaksi valittiin kaksi viikkoa palkkakausien aiheuttaman jaksottuneisuuden vuoksi.
Tiedot kerdttiin yhteen Excel-taulukkoon, jonka avulla laskettiin eri ty6tehtaviin kulunut
aika. Tietojen perusteella voitiin todeta, etta track-tyyppiselld murskauslaitoksella tydmaa-
paallikdn keskimaarainen tydpadiva on yli kaksi tuntia pidempi kuin pydraalustaisilla laitok-
silla. Suurimmalta osin ero selittyy tydmaapaallikbiden osallistumisella laitoksen huoltotoi-
menpiteisiin.
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This thesis is going to examine Lemminkainen Infra Oy Company’s mineral aggregate from
work sites completed in 2007-2011 using information gathered from Kivipiha-system.
There were ten different crushing plants picked for this research — five track-mounted
crushing plants and five wheeled mobile crushing plants — five each to get good and effi-
cient comparison. In the second part of the thesis crushing site supervisors’ use of working
hours was examined. The examination was made by using question forms. Supervisors
were picked from same the crushing plants where the Kivipiha research was made.

The objective was to point out problem issues which cause notable interruptions on pro-
duction. The goal of monitoring working hours was to survey workday lengths of the
crushing site supervisors and the time they used on different working tasks and also to
compare these matters within different plant types.

The research started by investigating and analyzing information gathered from Kivipiha-
system. The source material was 1880 pages of PDF-format statistics about work done on
crushing plants. The material was summarized with Excel worksheet to a more readable
format to analyze in order to make conclusions and find out ways to develop working hab-
its. Notable results were the time wasted on over-sized rocks, on running out of rocks and
changing of fractions. By developing these issues a company could make annual savings of
hundreds of thousand of euros for the whole mineral aggregate section.

The research on monitoring working hours started by creating an appropriate and easily
fillable question form. The monitoring period was two weeks. The period was selected in
because of deferred salary periods. The material was gathered to one Excel file so it was
possible to count how much time was used for different working tasks. Based on this in-
formation it could be noticed that the daily working hours of supervisors were more than
two hours longer at track-mounted crushing plants than wheeled mobile crushing plants.
Most of the difference can be explained by the supervisors’ involvement in the mainte-
nance work at the plant.

Keywords crushing, working hours monitoring, intensification
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Sanasto

CAT

Excel taulukon solu

PDF

Pivot kaavio

Pivot taulukko

Pyoraalustainen-laitos

Track-laitos

Ylisuuri

Caterpillar, maanrakennuskoneita ja teollisuusmoottoreita

valmistava merkki.

jokaista Excel-taulukon pikku laatikkoa kutsutaan soluksi.
Naihin soluihin voit kirjoittaa tekstia, eri tavoin muotoiltuja

numeroita ja kaavoja.

(Portable Document Format), tiedostomuoto, joka soveltuu

valmiiden julkaisujen siirtdmiseen tietojarjestelmista toiseen.

pikalajittelu kaavio, jossa lahtttiedoista valitaan tietty alkio
kaavion vertailukohdaksi.

pikalajittelu taulukko, jossa laht6tiedoista valitaan tietty al-
kio taulukon vertailukohdaksi.

pyorillda varustettuun runkoon rakennettu murskauslaitos,

jota siirretaan vyleisilla teilla kuorma-autolla hinaamalla.

teloilla varustettuun runkoon rakennettu murskauslaitos,

jota siirretaan yleisilla teilla lavetilla.

kivi, joka on kooltaan liian suuri mahtuakseen murskaimeen

tukkimatta linjastoa.



1 Johdanto

Lemminkainen Infra Oy Kiviainestoiminta harjoittaa kiviainesten murskausta. Murskaus-
laitosten tuotantotehokkuuteen on toivottu yksikén johdon puolesta parannusta kovan
kilpailutilanteen ja epdvakaiden talousnakymien johdosta.

Kaluston tehokasta kaytt6a on parannettu laitevalmistajien koulutuksilla. Tydmaapaalli-
kdiden tydnkuvaa on pyritty viemaan tydnjohtopainotteisemmaksi muun muassa tyon
dokumentointia selkeyttamalld, yksinkertaistamalla ja ohjeistusta parantamalla.

Tassa insindoritydssa tutkitaan murskauslaitosten tuotannonaikaisten ylimaaraisten
taukojen vaikutusta tehokkaaseen tydaikaan Lemminkdisen oman dokumentointijarjes-
telman pohjalta, toteutuneiden tyémaiden osalta. Insin6drityossa tutkitaan myds murs-
kauslaitosten tydmaapaallikdiden tydajan kayttéa kymmenen tydpdivan ajalta kysely-
lomaketta apuna kayttden. Tutkimuksen padpaino on tuotannonaikaisten taukojen tut-

kimisella.



2 Pohjatietoa kiviainesten murskauksesta

2.1 Kiviainesten murskaus yleisesti

Murskauksella tarkoitetaan kiviaineksen jalostamista. Murskaukseen kaytettava ki-
viaines arvioidaan murskattavuudella. Kiviaineksen tarkeimmat ominaisuudet murskat-
tavuuden suhteen ovat lujuus ja kulutuksenkestdvyys. Kiviaineksen murskattavuuteen
vaikuttavat geometriset ominaisuudet ovat rakeisuus, hienoainespitoisuus, kiviaineksen

muoto seka rakeiden osuus. [5, s.38; 4, 5.140.]

Murskattava kiviaines rajaytetaan irti kallioperastd. Jotta kiviaines mahtuu murs-
kaimeen, joudutaan usein rajayttamalld saatuja Kkivilohkareita pienentdmaan isku-
vasaralla. Harvoin kiviaines jaa kuitenkaan niin suureksi, ettd lohkare rajaytettaisiin
uudestaan. Saatu kiviaines siirretadn murskattavaksi kaivinkoneella, pyérakuormaajalla
tai kuorma-autolla. Varsinainen kiviaineksen murskaus suoritetaan koneilla, joissa kivi
joutuu puristuksien, iskujen tai hionnan kohteeksi. Erilaisissa leukamurskaintyypeissa
kuten myos kara- ja kartiomurskaimissa, kiviainesta puristellaan. Iskumurskaimissa
kivead isketaan. [3, s. 104.]

Murskattava kiviaines on usein tilattu tiettyyn tarkoitukseen ja kiviaineksen tarkein lajit-
telumadre on raekoko, jota saddelldan murskeiden seulonnalla. Seulonnassa ylisuuret
kivet paatyvat uudelleen murskausprosessiin, josta valmiit murskeet varastoidaan
useimmiten varastokasoihin tai siiloihin ja toisinaan suoraan kuorma-autoon, josta tuot-

teet kuljetetaan suoraan kayttdéon. [3, s.123.]
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Kuvio 1. Kiviainestuotannon tuotantoprosessi

2.2 Yleisia murskauslaitoskokoonpanoja

Lahtokohtana pidetaan, ettd tuotantomaardltd pienet ja ajaltaan lyhyet ty6t toteute-
taan track-tyyppisella murskauslaitoksella, jolloin laitoksen siirto ja kuljetus on kustan-
nustehokasta ja nopeaa. Yleisin pienimuotoisissa tdissa kdytetty track-kokoonpano
koostuu yhdesta sydttavasta kuokkakauhakaivinkoneesta, kitatyyppisesta esimurskasta,
seulalla varustetusta kartiojalkimurskasta ja varastointia hoitavasta pyérakuormaajasta.
Talld kokoonpanolla pystytaan valmistamaan kaikki yleisimmat murskelajitteet tieraken-
teisiin ja kunnossapitoon. Kokoonpanon tehoa pystytadan merkittavasti nostamaan si-
joittamalla esi- ja jalkimurskan valiin valimurskainyksikkd, joka on varustettu kar-

tiomurskaimella.



Kuvio 2. Track-laitos, jossa kitatyyppinen esimurskain ja seulallinen kartiojalkimurskain

Erikoisia lajitteita ja suurempia madria murskattaessa useimmiten otetaan kayttéon
pyoraalustainen murskauslaitos. Pydraalustainen laitos koostuu useimmiten murskaa
syottavasta pydrakuormaajasta, kitatyyppisesta esimurskasta, valpallisesta kartiovali-
murskasta, seulalla varustetusta kartiojalkimurskasta seka lastausta ja varastointia hoi-
tavasta pydrakuormaajasta ja kuorma-autoista. Pydraalustaisia laitoksia pystytaan va-
rustamaan liséksi liséseuloilla, keskipakomurskaimilla, pesuseulontalaitteilla. Linjasto
voidaan myds tuplata, jolloin esimurskan tai valimurskan jalkeen linjasto jaetaan kah-
teen tai useampaan linjaan, jolloin samaan aikaan tehtdvien lajikkeiden maaraa pysty-
tadn kasvattamaan, murskaustehoa nostamaan ja laitoksen toimintavarmuutta paran-

tamaan.



Kuvio 3. Pyoraalustainen laitos jossa kitatyyppinen esimurskain, valpatén kartiovalimurskain,
yksitasoinen seulayksikkd, kartiojalkimurskain ja kaksitasoinen jakoseulasto

2.2.1 Syo6tto ja esimurskaus

Syottdvaiheessa louhe siirretddn esimurskaimeen. Jos kyseessa on track-murskain,
syottdéon kaytetaan useimmiten tela-alustaista kaivinkonetta. Pydraalustaisiin laitoksiin
louheen sydttaminen voidaan suorittaa olosuhteista riippuen pydrakuormaajalla, kuor-

ma-autolla, dumpperilla tai louheautolla.

Kuvio 4. Tela-alustainen kaivinkone sy6ttamassa track-murskaa



Kuvio 5. Pyodrakuormaaja syottamassa pyoraalustaista murskaa

Esimurskausvaiheessa murskaimessa oleva tarysyétin erottelee louheesta hienoainek-
sen (raekoko n. 0-100 mm) ja siirtda sen suoraan murskaimen ohi seuraavaan murs-
kainvaiheeseen. Erottelu tapahtuu syéttimen pohjaan sijoitetulla valpastolla. Suurem-
mat lohkareet siirtyvat esimurskaimen kitaan, jossa ne murskautuvat laattamaisiksi,
lopputuotteesta ja murskaimen koosta riippuen, 0-150 — 0-350 mm murskeeksi.

2.2.2 Valimurskaus

Vélimurskauksen alussa esimurskauksesta saatu raaka-aineesta usein erotellaan val-
pastolld, jossa n. 0-50 mm raekoon kiviaines siirretadn suoraan seuraavaan vaiheeseen
ja yli 50 mm Kiviaines siirretdan valimurskaimeen. Valimurskauksessa kartiomurskai-
men murskaaman kiven muoto on huomattavasti pyéreampi kuin esimurskalta tullut
murske. Valimurskain saddetdaan yleensa murskaamaan kiviaines n. 1,5-2 kertaa suu-
remmaksi kuin koko prosessin haluttu lopputuote. Joskus murskausprosessissa ei kay-
teta ollenkaan valimurskainta, jolloin lopputuotteen muotoarvo muuttuu helposti pitku-
laisemmaksi ja esimerkiksi raidesepelin teko vaikeutuu huomattavasti. Usein juuri rai-

desepelia tehtdessa valitaan tyéhon juuri valimurskaimella varustettu murskauslaitos.



2.2.3 Jalkimurskaus ja seulonta

Jalkimurskaus ja seulonta suoritetaan usein yhdessa yksikdssa, mutta suurissa laitok-
sissa voidaan kayttaa myos erillisia yksikoita. Jalkimurskaus vaiheessa esi- tai valimurs-
kalta tuleva kiviaines siirretdan suoraan seulalle, jonka ylijaamakivi johdetaan jalki-
murskaimeen, eli jalkimurskaimeen ei sybteta yhtaan tavoitellun maksimi raekoon alit-
tavaa kiviainesta. Jalkimurskaimessa kiviaines murskataan useimmiten hieman alle lop-
putuotteen halutun maksimiraekoon, esimerkiksi KaM 0-16 lopputuotteella jalkimurs-
kalta tuleva kiviaines on n. 10-14 m kokoista. Jalkimurskattu kiviaines siirretéan takai-
sin esi- tai valimurskalta tulevaan kiviainesvirtaan sekoittuen hyvin muuhun kiviainek-
seen ennen seulontaa, jolloin saadaan tasalaatuinen lopputuote. Kaytettdessa kar-
tiotyyppisté jalkimurskainta lopputuotteen raemuoto on hyvin kulmikas ja joukossa on
myds hieman pitkulaisia kivia, jotka eivat sovellu hyvin esimerkiksi asfaltin raaka-

aineeksi.

Kuvio 6. Track-mallinen jélkimurskain varustettuna kaksitasoseulalla

Seulonnassa esi- tai valimurskalta ja ndiden mahdollisten valppien lapi tulleesta ki-
viaineksesta seulotaan pois haluttua maksimiraekokoa vylittavat kivet, jotka siirtyvat
edelld mainitulla tavalla prosessissa eteenpadin. Valmistettaessa yhta ns. nollapohjaista
lajitetta siirretdan seulan lapaissyt kiviaines purkukuljettimella siiloon tai kasaan, josta

valmis murske varastoidaan py6érakuormaajalla ja/tai kuorma-autolla.



Valmistettaessa katkaistuja lajitteita kdytetdan seulassa kahta tai useampaa seulonta-
tasoa. Ylimman seulatason lapadissyt kiviaines seulotaan uudestaan pienemmalla silma-
koolla varustetulla seulalla, jolloin seulontatasojen valiin jaanyt kiviaines johdetaan
erilliseen siiloon tai kasaan. Alimman seulatason lapaissyt kiviaines on ainut nollapoh-
jainen lajite, jota saadaan valmistettua yhdelld murskauslinjastolla varustetulla laitok-
sella. Seulan tasomaarasta riippuen voidaan valmistaa kuitenkin useampaa katkaistua
lajitetta kerralla. Hyvin yleinen kolmella seulatasolla tehty yhdistelma on KaM 0/3/8/16
eli KaM 0-3 (kivituhka), KaM 3-8 (hiekoitussepeli) ja KaM 8-16 (salacjasepeli). Seulojen
silmakoko valitaan halutun raekoon, louheen koostumuksen ja kosteuden seka murs-
kauslaitoksen ominaisuuksien mukaan. Kaytannoén nyrkkisaantdna pidetdan ajatusta,
etta kerrotaan seulan lapaisevan kivirakeen halkaisija 1,25 kertoimella, jolloin saadaan

seulan silmakoko.

Kuvio 7. Erilliseen vaunuyksikkdon sijoitettu pyéraalustainen jalkimurskain

2.2.4 Varastointi

Murskeiden varastointi kasittda lopputuotteen siirron murskalta varastointikentalle. Va-
rastointi suoritetaan useimmiten pyérakuormaajalla kantamalla. Jos kuljetusmatka kui-
tenkin kasvaa suureksi, esimerkiksi yli 300 m, otetaan varastoinnin avuksi kuorma-
auto. Pydrakuormaaja on varastoinnissa hyvaksi todettu kone, koska se pystyy itse

ottamaan murskeen kasasta, kuljettamaan sen ja tasaamaan varastokasan.



2.3 TyOmaapaallikbn tehtdvat

Murskaustydmaalla tydmaapaallikon tehtavat koostuvat hyvin monesta asiasta. Tassa
luvussa kasitelladn tydmaapaallikon tarkeimmat ja yleisimmat tehtavat, jotka ovat valt-
tamattémia murskauslaitoksen jatkuvan toiminnan kannalta. Tehtdvat on kuvattu omi-

en kokemusten ja Lemminkadinen Infra Oy:n periaatteiden pohjalta.

2.3.1 Tydmaan aikataulun suunnittelu

Aikataulusuunnittelu on prosessi, joka alkaa hankesuunnitteluvaiheessa tilaajan alusta-
van aikataulun laatimisesta, ja tarkentuu hankkeen edetessa ajallisesti ja tydsisallolli-
sesti tarkasti maaritellyiksi tehtavakohtaisiksi aikatauluiksi. Aikataulusuunnittelussa kar-

keamman tason suunnitelmat maarittelevat tarkemman tason tavoitteet.
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Kuvio 8. Kalenteri on tarkea apuvaline aikataulua suunniteltaessa

Koko murskaustydmaan ja yksittdisen tehtavien ohjauksen kannalta on olennaista, etta
laaditut aikataulut ovat toteutuskelpoisia, eli perustuvat tyokohteen ominaisuuksia vas-
taavaan tydmenekkilaskentaan ja resurssisuunnitteluun. Yleisaikataulu luo raamit, mut-
ta lajitekohtaisesti laaditut aikataulut ovat tyémaanohjauksen perusta. Yleistason ta-
voitteet kirkastuvat ja tydmaalle suunnitellaan keinot tavoitteiden saavuttamiseksi. Tar-
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kentuvalla aikataulusuunnittelulla varmistetaan hankkeen tavoitteiden saavuttaminen.
Laadittujen aikataulujen avulla havaitaan tuotannon aikataulupoikkeamat ja ohjataan
tuotantoa siten, etta ajalliset tavoitteet saavutetaan. Rakennusvaiheaikataulua tarken-

tavaa suunnittelua tehdaan tehtavasuunnittelun ja viikkosuunnittelun keinoin.

Viikkosuunnittelun ja tydnjarjestelyn tarkoituksena on suunnitelmien tdydentaminen ja
tarkentaminen rakentamisen sen hetkisen tilanteen ja olosuhteiden mukaiseksi. Tyon-
jarjestelylla luodaan edellytykset tyén kaynnistamiselle ennen tydn aloitusta, pidetaan
ylla toimintaedellytyksia itse tyon aikana seka ennakoidaan ja poistetaan hairidita.

[1.]

2.3.2 Laitoksen siirto ja kuljetukset

Murskauslaitoksen siirto saattaa laitoksen tyypistd, kokoluokasta, siirtomatkasta ja kay-
tettavasta siirtokalustosta riippuen kestda muutamista tunneista jopa viikkoon. Siirron

suunnittelu ja aikataulutus on hyvin tarkedssa osassa tyon kannattavuuden kannalta.

Siirtojen suunnittelu on ldhes yksinomaan tydmaapaallikon tehtdva. Useimmiten anne-
taan padiva, johon mennessa edellinen tydmaa pitda viimeistaan lopettaa ja paiva, jol-
loin uudella tydémaalla on jo oltava tuotanto kdynnissa. Suunnittelu ja kuljetustilaukset
on suoritettava hyvissa ajoin, koska erikoiskaluston saatavuus voi olla ongelmallista.
Laitteet tarvitsevat myds usein poliisin myontamat kuljetusluvat korkeus-, leveys-, pi-
tuus- ja painorajojen ylityksen takia, lupien hakemiseen ja mydntamiseen kuluu mydés

oma aikansa.

2.3.3 Tyé6turvallisuuden valvonta

Murskauslaitokset ovat riskialttiita tyopaikkoja, kuten muutkin maanrakennusalan ty6-
paikat. Vaaroja aiheuttavat muun muassa sortumat, koneiden liikkuvat osat ja rajay-
tykset. Taman vuoksi tyoturvallisuudesta huolehtiminen on oleellinen osa murskaus-
toimintaa. Yksi tarkeimmistd tydmaapaallikon tydnjohtotehtavista on tyoturvallisuuden

valvonta.
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Tyo6turvallisuus on tydpaikan turvallisuuden hallintaa. Turvallinen tydskentely on suun-
nitelmallista ja perustuu ennakolta hyviksi todettuihin kaytantdihin. Keskeista ty6turval-
lisuudessa on riskienhallinta. Jokaisen tydntekijan ammattitaitoon kuuluu, etta tuntee
tyonsa vaarat ja haitat ja osaa edistaa tyoturvallisuutta. Tapaturmien ja laheltd piti -
tilanteiden tutkinta ja dokumentointi on avainasemassa ty6turvallisuuden kehittamises-
sa. Murskauksen tydturvallisuutta mitataan erityisesti siihen tarkoitetulla murskamitta-
rilla, joka on kehitetty MVR-mittarin pohjalta. Murskamittarin kaytté parantaa murs-
kauslaitosten ty6turvallisuutta ja todenndkoisesti myos vahentaa yritysten tapaturma-
kustannuksia. Ennaltaehkdisevaan toimintaan panostetaan nykyaan jatkuvalla valvon-
nalla ja koulutuksella, tydmaan turvallisuutta tarkkaillaan. Murskamittari-
tarkastuskierroksia suoritetaan kerran viikossa. Murskamittari-tarkastuksen suorittavat
vuorossa oleva tydmaapaallikkd yhden tai useamman murskaamon tydntekijan avus-

tuksella.

[2.]

2.3.4 Laadunvalvonta

Kiviainesten soveltuvuus kuhunkin tarkoitukseen selvitetdan erindisilla testauksilla. Tes-
tit ovat EN-standardisoituja. Kiviaineksista testataan yleisia, geometrisia, mekaanisia ja

fysikaalisia, lampd-, rapautuvuus- ja kemiallisia ominaisuuksia.

Kiviaineksen tuotannonaikainen laadunvalvonta on aina kiviaineksen valmistajan vas-
tuulla. Tuotannonaikainen laadunvalvonta sisaltda myos kiviaineksen testausta, mutta
on kuitenkin huomioitava, ettd jos tuotantoprosessissa tai raaka-aineessa tapahtuu
tuotteen ominaisuuksiin merkittavia muutoksia, tulee alkutestauksen testit tehda uu-
destaan. Merkittava muutos on esimerkiksi karkean kiven rakeisuusluokan tai lujuus-

luokan muutos.

Laadunvalvonnan suorittavat useimmiten Lemminkaisen kiviainestoiminnan omat labo-
rantit. Omat laborantit pystyvat suorittamaan kaikki perustuotteiden paivittaiset labora-
toriotestit siirrettdvissa tydmaalaboratorioissa. Useimmiten tyémaapaallikkd osallistuu

laadunvalvontaan ottamalla ndytteet tuotannosta ja toimittamalla ne laboratorioon.
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Erikoistapauksissa tydmaapaallikon on pystyttdva myds suorittamaan kuiva- tai pe-

suseulontakoe omatoimisesti.

Erikoisemmat lajitteet vaativat poikkeuksetta erikoisempia laboratoriokokeita, joiden
suorittamiseen tarvittavia tyovalineita tydmaalaboratorioille ei ole jarkevaa hankkia.
Naissa tapauksissa naytteet lahetetdan Lemminkaisen keskuslaboratorioon tutkittaviksi.
Lemminkaisen keskuslaboratorio on yksi kehittyneimmista kiviaineslaboratorioista Suo-

messa.

2.3.5 Kustannustarkkailu

Kustannusten tarkkailulla havaitaan erot budjetin ja toteutuneiden kustannusten valilla
ja varmistutaan myogs, ettd tydmaa pysyy kilpailukykyisend. Kustannustarkkailu kasittaa
projektin kustannustehokkuuden mittaamisen, projektikustannusten kohdistamisen
valvonnan seka kustannusraportoinnin tuottamisen projektin ohjausryhmalle. Tydn
kustannustarkkailija on kiinnostunut padosin kertyneistéa kustannuksista ja kyseisella

tydpanoksella saavutetuista tyon etenemisesta. [6, s.38.]

Kuvio 9. Rahan vaikutus kovassa kilpailutilanteessa on erittdin merkittava

Tydmaan kustannustarkkailun painopiste on ennakoimisessa ja toimenpiteisiin ohjaa-

misessa. Kustannustarkkailulla pyritdéan havainnoimaan ja korjaamaan virheet mahdol-
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lisimman ajoissa. Tasta syysta projektin kustannusraportoinnin ja valvonnan tulee olla
saanndllistd, tuoretta tietoa sisaltavaa, kaikki kustannukset kattavaa ja ohjaavaa. Tyo-
maapaallikdn vastuulla on seurata kustannuksia ja raportoida niisté urakan suunnitteli-
jalle. Tydmaapaallikon tehtavana on siis kustannustietojen ajantasainen keraaminen.
[6, s.39.]

Kustannusten tarkkailu murskaustydmaalla koostuu tavoitteiden mukaisista lajitekohtai-
sista tonnimaarista ja niihin kaytettavista tunneista ja resursseista. Yleensa murskaus-
laitoksella suurin kertaluontoinen kustannus on kaluston siirto, jolloin tydmaan kesto
vaikuttaa paljolti lopputuotteen hintaan, joten myds kilpailutuskyky maaraytyy keston
mukaan. Tydmaan kesto voi olla muutamasta paivasta jopa useaan vuoteen. Isoista
kulutusosista aiheutuvia kustannuksia jaetaan tuleville tydmaille, joka aiheuttaa toisaal-
ta kustannusten seurannassa epatodellisen tilanteen, mika kuvaa kuitenkin paremmin
todellista tilannetta. Esimerkiksi leukamurskaimen leuat maksavat noin 10 000 euroa ja
kestdvat kahdesta kolmeen kuukautta, jolloin kustannus saatetaan jakaa jopa viidelle

tyomaalle.

2.3.6 Huollot, korjaukset ja ongelmatilanteisiin varautuminen

Koneiden rikkoutuminen on yleisin syy murskaustyon keskeytymiseen. Huoltotoimenpi-
teiden ennakointi on nadin ollen ratkaisevassa asemassa aikataulussa pysymisen kannal-
ta. Ongelmatilanteisiin varaudutaan usein suurella varaosakapasiteetilla. Varaosat ovat
useimmiten hyvin kalliita ja yhden murskauslaitoksen varaosissa on kiinni hyvin suuri
paaoma, summa voi nousta jopa 50 000 euroon asti. Tyon keskeytyminen ja viivasty-
minen puuttuvan osan takia voi muuttaa koko tydmaan peruuttamattomasti tappiolli-
seksi jo parissa paivassa, joten varaosavarasto saattaa maksaa itsensa hyvinkin nope-
asti takaisin. Varastossa olevat varaosat ovat yleensa kokemusperaisesti valittuja, joten

turhia tavaroita harvemmin varastoidaan.

Kulutusosat ovat hyvin kalliita, mutta saatavuus Suomessa padosin on erittain hyva,
joten niiden pitkdaikaista varastointia pyritadan valttamaan.

Seulaverkot ovat useimmiten vaihdettava kulutusosa ja tasta syysta pyritdan pitamaan

kaikkia yleisten lajitteiden seulaverkkoja yhdet sarjat tydmaalla varastossa. Erikoisten
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lajitteiden seulaverkot tehddan aina mittatilaustyona ja toimitusaika on ndin ollen hie-
man pidempi kuin yleisimpien lajitteiden verkoilla. Tilaukset kannattaa tehda mahdolli-
simman paljon etukdteen, tarviketoimittajien rajallisuuden ja pitkien kuljetusmatkojen
takia. Erikoisverkkojen pidempiaikaista varastointia kuitenkin kannattaa valttaa niiden
vahaisen tarpeen takia, verkkoja harvemmin pystytdan varastoimaan sisatiloissa, jolloin
ulkoilman kosteus aiheuttaa seulaverkot pilaavaa korroosiota jo muutamassa kuukau-

dessa.

Madraaikaishuollot pyritdan suorittamaan ymparistéluvan mukaisen murskausajan ul-
kopuolella jolloin itse tuotanto ei karsi. Huollot pyritddan porrastamaan niin, ettei kaikki-
en koneiden huoltoajankohta osu samalle paivalle, eli pyritéan lahestulkoon jokaisen

tyopadivan paatteeksi tekemaan pienimuotoista huoltoa pitkien ylitdiden valttamiseksi.

Useimmilla laitoksilla jarjestetadn 3-5 viikon valein yksi tai kaksi ns. huoltopaivaa, jol-
loin ei suoriteta murskausta vaan keskitytdan vain suuriin kulutusosien vaihto- ja huol-
totoimenpiteisiin, joita ei kannata iltaisin tuotantoajan ulkopuolella tehda. Huoltopdivina
kaytetdan myos mahdollisimman paljon alihankintaa. Alihankkijat on helppo saada va-
rattua ennalta sovittuun huoltopdivaan, ndin ollen kahden pdivan huoltotoimenpiteet
saadaan parhaassa tapauksessa tehtya yhdessa padivassa ja keritédn jopa keskittymaan

mahdollisten tulevien vikojen ennaltaehkaisyyn.

2.3.7 CE-merkinta

Euroopan unionissa on yhteisesti jasenmaiden keskuudessa sovittu maaritelld raken-
nustuoteasetus rakennustuotteiden teknisille vaatimuksille. Rakennustuoteasetus astu-
nut voimaan ja rakennustuotteiden on oltava CE-merkittyja 1.7.2013.

Unionissa halutaan estda jasenmaita luomasta rakennustuotteiden kaupalle teknisia
esteitd. Tavoitteena on tuotteiden vapaa liikkuvuus unionin sisalld, mika johtaa selke-
ampiin pelisaantoihin ja sitd kautta paatavoitteeseen eli hankintojen helpottaminen.

Asetukselle ei ole maaritelty siirtymaaikaa, joten se astuu voimaan heti valmistuttuaan.
Tasta syysta Suomessakin monet murskausyritykset ovat alkaneet soveltaa sita jo etu-

kateen tuotannossaan.
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Kiviainestuotteiden CE-merkinta vaatii valmistajalta vakuuden tuotteensa vaatimusten
tayttymisestd, joka taas vaatii tuotteen laadunvalvontaa standardien mukaisesti. Todis-
tusten ja vakuutusten perusteella valmistajalla on oikeus kiinnittda tuotteeseensa CE-
merkki. Valmistajan tulee pitaa kirjaa kaikista CE-merkityista tuotteista. CE-merkinta
osoittaa siis, etta kiviainestuotteen valmistuksessa on noudatettu standardin mukaista

laadunvalvontamenettelya.

Kiviaineksen varastoinnista, kuormauksesta ja kuljetuksesta pitda aina tehda kirjalliset
sopimukset. Kyseiset toiminnot eivat valttdmattd kuulu CE-merkintdan, vaan merkinta
kohdistuu aina markkinoille saatettuun tuotteeseen. Murskauslaitoksen tydmaapaallikkd

on avainasemassa tarkkailemaan, ettd kaikki CE-merkintdan vaadittavat kriteerit tayt-
tyvat.

Kuvio 10. CE-merkinnan logo

2.3.8 Laaturaportointi

Laaturaportointi on hyvin tarkeda jatkoselvitysten kannalta. Muun muassa CE-merkinta
velvoittaa sailyttamaan jokaisen tuotantoeran rakeisuustutkimukset useamman vuoden
ajan. Raporteista pystytdan jalkikateen tutkimaan esimerkiksi rakenteen rikkoutumi-

seen liittyvia tekijoita.
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2.3.9 Muita tydmaapaallikbn tehtavia

Tydmaapaallikkd joutuu useimmiten suorittamaan my®s muita laitoksen toiminnan
kannalta valttamattdmia lisatehtavida. Useat tydmaapaallikdt osallistuvat itse murskaus-
tyéhon tyontekijoiden lakisadteisten taukojen ajaksi ja jotkut jopa sairaslomien ajaksi
useammaksi paivaksi. Myos laitoksen huoltotoimintaan osallistuminen on yllattavankin
tavallista, aika on kuitenkin rajallista ja ndin ollen kaikki tydntekijoiden téihin kaytetty

aika on pois omien tydnjohtamiseen liittyvien tehtavien suorittamisesta.

Toisinaan tydmaapaallikot joutuvat myos laitoksen dkillisesti vikaantuessa noutamaan
varaosia pitkia matkoja nopean korjaamisen varmistamiseksi, jolloin valvonta ja suun-
nittelu myos karsivat. Tata Lemminkaisen kiviaineyksikdssa onkin pyritty voimakkaasti

vahentamaan hankintoja keskittamalla.

Palkkojen kirjaaminen on yksi valttamattdmista toimenpiteistd. Lemminkadisen tydnteki-
joilla on kaytoéssa kahden viikon palkkajakso, jolloin tydmaapaallikdiden on aina palkka-
kauden lopussa kirjattava ja hyvaksyttéava omien tyontekijoidensa palkat palkanmaksu-
jarjestelmaan. Palkkojen kirjaaminen vaatii paljon keskittymisté ja ndin ollen myds var-
sinainen tydnjohtaminen karsii tasta. Lahtdokohtana tutkimuksessa vallitsi tydmaapaalli-
koilta Iahtdisin oleva oletus, etta palkkojen kirjaamiseen kuluu huomattavan paljon

aikaa ja keskittyminen omaan varsinaiseen tyéhon karsii.
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3 Tyoajan kayton tutkimus Kivipiha-jarjestelman perusteella

Tassa luvussa tutkitaan murskauslaitosten tuotannonaikaisten ylimaaraisten taukojen
vaikutusta tehokkaaseen tydaikaan Lemminkdisen oman dokumentointijarjestelman,
Kivipihan, tietojen pohjalta. Tiedot koostuvat toteutuneista tydmaista ja tutkittava tieto
on keratty ajalta 2007 tammikuu — 2011 joulukuu. Tutkinnan kohteeksi valittiin kym-
menen Lemminkdinen Infra Oy:n murskauslaitosta eri puolilta Suomea, viisi pyoraalus-

taista ja viisi track-laitosta.

3.1 Tietojen hankkiminen

Kayttooikeudet Kivipiha-jarjestelmaan saatua alettiin selvittdd helpointa tapaa saada
tiedot helposti analysoitavaan muotoon. Aiemmin hankitun laajan Excel-
taulukkolaskentaohjelman kokemuksen pohjalta paadyttiin tavoitteeseen, jossa muute-
taan tiedot Excelin ymmartamaan muotoon. Exceliin paadyttiin myds kattavien ja sel-

keiden kaavioiden ja diagrammien luomisen ominaisuuksien pohjalta.

Tietojen siirtaminen Kivipihasta Exceliin meinasi koitua suureksi ongelmaksi. Kaytossa
olevalla Kivipihan versiolla historiatietoja sai ulos ainoastaan tietokoneen ruudulle kuva-
muodossa ja ohjelmasta suoraan tulostettuna. Tietoja sai myds selattua vain laitoskoh-
taisesti, jolloin jokaisen laitoksen tiedot oli otettava talteen erikseen. Tietojen selaus-
tarkkuus myds meinasi aiheuttaa ongelmia. Tiedot sai joko yhteenvetona valitulta aika-
valiltd tai jokainen tapahtuma eriteltynd paivamaaran, tuotetun lajikkeen, kaytetyn ko-
neen ja tauon aiheuttajan mukaan jaoteltuna. Paadyttiin kayttdmaan tarkinta tietojen
erittelytapaa tarkimman mahdollisen tuloksen saamiseksi. Tietoa talla tarkimmalla erit-
telytavalla kertyi kymmeneltd murskauslaitokselta viiden vuoden ajalta yhteensa 1880
sivua, jolloin tietojen sy6ttaminen kasin Exceliin on luonnollisesti pois suljettu vaihtoeh-

to.

3.2 Datan kasittely

Internet pohjaisen selvityksen jdlkeen paatettiin kokeilla tulostaa tiedot Kivipihasta
PDF-muodossa, jolloin tieto tallentuu tekstimuotona. Tiedot tulostuivat laitoskohtaisesti
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kymmeneen PDF-tiedostoon. Internetistd saatavilla ilmaisilla apuohjelmilla saatiin muu-
tettua PDF-tiedostot Excel-taulukoiksi kohtuullisen helposti, jolloin saatiin kymmenen
Excel-tiedostoa, jotka koottiin yhdeksi suureksi Excel-taulukoksi kayttamalla kopioi/liita-

toimintoja.

Excel-tiedostoihin luonnollisesti tallentui my6s PDF-tulosteisiin tulleet yla- ja alatunnis-
teet, jotka taytyi saada siivottua pois kasiteltavasta datasta. Tietojen siivoamista ja
karkeaa datan kasittelya varten jouduttiin luomaan erittdin monimutkainen kaavasto.
Esimerkin kaavaston monimutkaisuudesta antaa muun muassa tiedoston koko ja sa-
maan aikaan kaytdssa olleiden taulukon solujen maara. Samanaikaisesti kaytdssa oli
noin 83 miljoonaa solua, jolloin tiedostonkoko kasvoi yli 85 megatavuun.

Tietojen siivoamisen jalkeen muodostettiin tiedoista yksi pivot-taulukkoraportti, jonka
avulla on helppo jasennellda ja valita tiedot, jotka ndytetdan taulukossa. Pivot-
taulukosta sai helposti muodostettua pivot-kaavion, joiden avulla luvussa 3.3 on esitet-

ty tiedoista saadut tulokset.

3.3 Tulosten analysointi

Tassa luvussa kasitellaan Kivipiha-ohjelmasta saadun kasitellyn tiedon tuloksia. Tulok-
set on muotoiltu kaavioiksi, joissa aika on valittu vaaka-akseliksi. Aika-akselin tarkkuu-
deksi valitsin kuukaudet ja vuodet, jolloin kuukausien perusteella on helppo analysoida

vuodenaikojen vaihtelun aiheuttamia vaikutuksia.
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3.3.1 Kaivinkoneesta johtuvien taukojen osuus merkeittain
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Kuvio 11. Taukojen osuus suhteessa tehtyihin tyétunteihin kaivinkonemerkeittdin

Kuviosta 11 voidaan todeta kaivinkoneista aiheutuneiden taukojen suhteellinen osuus
kayttétunneista kuukausittain tutkituilla murskauslaitoksilla. Kuviosta myds ilmenee,
ettéa CAT-merkkisia kaivinkoneita ei ole ollut kaytdssa ko. murskauslaitoksilla yhtaan
kappaletta tammikuun 2008 ja huhtikuun 2011 valisena aikana.

Kuvion perusteella voidaan todeta, etta Volvo- ja Hitachi- merkkisten kaivinkoneiden
osuus taukojen aiheuttajina on hyvin tasainen. Volvon keskiarvo tutkinta aikana on
ollut 0,9% ja Hitachin 1,1% kun taas CAT:n 2,3% taukoa tybajasta. CAT:n korkea
osuus selittyy tassa tapauksessa kdyton vahyydelld, jolloin yksikin suurempi ongelma

aiheuttaa ison piikin tilastoon.

TyO6maalla kuullun puheen perusteella Hitachi olisi kestavyydessa ylivertainen verrattu-
na muihin merkkeihin, joka ei taman tutkimuksen perusteella pida paikkaansa. Tasta
voidaankin todeta, etteivat yleisesti tydmaalla vallitsevat mielipiteet aina kerro koko

totuutta ja niihin kannattaa suhtautua suurella varauksella.
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3.3.2 Pyoérakuormaajasta johtuvien taukojen osuus merkeittain
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Kuvio 12. Taukojen osuus suhteessa tehtyihin tyotunteihin pyérakuormaajamerkeittain

Kuviossa 12 esitetdan taukojen suhteellinen osuus tyétunneista merkkikohtaisesti py6-
rakuormaajien osalta. Pydrakuormaajien maara tutkimuksessa on noin kolminkertainen
suhteessa kaivinkoneisiin. Suurempi maara selittyy silla, etta useimmilla py6raalustaisil-
la laitoksilla seka syottéa, ettd varastointia hoitaa pydrakuormaaja ja track-laitoksilla

poikkeuksetta varastointia.

Tuloksista voidaan paatella, ettd Volvo-merkkisten pydrakuormaajien osuus taukojen
aiheuttajina on hieman suurempi kuin CAT-merkkisten. Kuten kaaviosta selviaa, ei Hi-
tachi-pydrakuormaaijia ole kaytetty ko. laitoksilla ennen lokakuuta 2011 ja ndin ollen

niiden osalta tulos ei ole kovin vertailukelpoinen.

Keskiarvo Volvon osalta on 0,9%, CAT:n osalta 0,6% ja Hitachin osalta 0,2%. Hitachi-
pyorakuormaajia on ryhdytty kdyttamaan ko. murskauslaitoksilla ja koneet ovat hankit-

tu uusina, joka osaltaan selittda parempaa luotettavuutta ja tulosta vertailussa.
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3.3.3 Aggregaateista johtuvien taukojen osuus merkeittain
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Kuvio 13. Taukojen osuus suhteessa tehtyihin tyétunteihin aggregaattimerkeittain

Kuviossa 13 esitetaan taukojen suhteellinen osuus tyétunneista aggregaattimerkeittain.
On myos todettava, etta tuotantoon liittyvia aggregaatteja on kdytdssa vain pyoraalus-
taisilla laitoksilla. Track-tyyppisilld laitoksilla jokainen murskausyksikké kayttaa omaa

dieselmoottoria, jolloin yhteista voimanlahdetta ei tarvita.

Kuvion perusteella CAT-merkkisten aggregaattien aiheuttaman tuotannon pysahtymi-
sen maara nayttdisi olevat hieman Cummins-aggregaatteja suurempi. Keskiarvollisesti
tarkasteluvalillda CAT-aggregaatit ovat aiheuttaneet taukoja 1,1% ja Cummins 0,4%
tyOajasta. Vaikka suhteellinen ero ndiden kahden merkin valilld onkin suuri, voidaan

todeta, etta ndin pienet luvut viittaavat hyvaan luotettavuuteen aggregaattien osalta.
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3.3.4 Esimurskasta johtuvien taukojen osuus merkeittdin
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Kuvio 14. Taukojen osuus suhteessa tehtyihin ty6étunteihin esimurskamerkeittdin

Kuvion 14 vertailuun on otettu seka pydraalustaisen ja track-laitoksen esimurskat. Nah-
tavissa on selvasti pientd eroa Metson ja Sandvikin valilld. Molemmilla merkeilla nayt-
taisi olevan pientd kausivaihtelua, Metson tauot nayttévat hieman painottuvan tammi-
kuulle ja kesa-heindkuulle kun taas Sandvikin selkedsti pahimmat ajankohdat ovat

maaliskuu ja lokakuu.

Lemminkaiselld pidetaan useimmiten joulun ja uuden vuoden aikana tauko murskauk-
sessa ja ensimmaisend mieleen tuleekin, voiko Metson vika-alttius tammikuulla johtua
koneiden kayttamattdmyydesta. Kesa- ja heindkuun vikaherkkyyteen saattaa olla syyna
kesien korkeat lampdtilat ja ndistd johtuva ylikuumeneminen. Sandvikin maalis- ja lo-

kakuun selvasti suurempaan vika-alttiuteen on vaikea paatelld selkeaa syyta.

Keskiarvollisesti Metson aiheuttamia taukoja on 3,6% ja Sandvikin 5,5% ty®ajasta.
N&in ollen voidaan todeta esimurskien aiheuttavan selkedsti enemman taukoja kuin

kaivinkoneet, pyorakuormaajat ja aggregaatit.



23

3.3.5 Vili- ja jalkimurskasta johtuvien taukojen osuus merkeittain
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Kuvio 15. Taukojen osuus suhteessa tehtyihin tyotunteihin vali- ja jalkimurskamerkeittdin

Kuviossa 15 on yhdistettyna vali- ja jalkimurskien osalta saatu tieto. Vali- ja jalkimurs-
kainten tiedot on yhdistetty yhdeksi kuvioksi, koska Kivipiha-jarjestelman konekohtais-
ten tietojen perusteella on mahdotonta kaikkien koneiden kohdalla paatelld, onko ky-
seessa vali- vai jalkimurskain. Osalla laitoksista koneita myds kaytetaan ristiin, ainakin
yhdelld pyoraalustaisella laitoksella kaytetdan Metson jalkimurskainta valimurskaukseen
ja yhdella track-laitoksella seulallista jalkimurskaa valimurskaukseen. Vali- ja jalkimurs-
kat ovat myds toimintaperiaatteeltaan hyvin lahella toisiaan, joten niiden tietojen yhdis-

taminen ei aiheuta suurta vaaristymaa tuloksissa.

Tuloksissa ei ole havaittavissa selkeda kausivaihtelua kesan ja talven valilla. Metson
valmistamiin koneisiin kohdistuvien taukojen osuus on kuitenkin selkedsti suurempi
kuin Alliksen valmistamiin. Metson keskiarvo on 3,9% ja Alliksen 1,1%, Metson arvo on
kuitenkin erittdin lahelld ko. merkin esimurskainten arvoa, eli arvo voidaan todeta ole-
van merkille ominainen, Alliksen pienempaan vika-alttiuteen voikin olla kannattavaa

perehtya tulevaisuudessa tarkemmin ja kayttaa tietoja hyddyksi muissa koneissa.
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3.3.6 Seulontayksikdsta johtuvien taukojen osuus merkeittdin

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06 i

0,04 —

A
e 4‘( \
0,02 C\ —\\; I\/ ‘V‘ | \/ /\ _J \‘j\
0’T5791113-5L7911|1357911|1357/\911|1_35_79;14‘

| 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 |

[N

= Metso - Seula Powerscreen - Seula Sandvik - Seula

Kuvio 16. Taukojen osuus suhteessa tehtyihin tydtunteihin seulamerkeittdin

Kuviossa 16 vertaillaan taukojen osuutta seulayksikdiden osalta. Tuloksista nahdaan,
ettd Powerscreen-merkkisia seuloja on kaytetty hyvin harvoin ja ndin ollen niiden tu-

loksia ei kannata vertailla Metsoon ja Sandvikiin.

Tuloksissa on havaittavissa pienta taukojen keskittymista tammi-, helmi- ja maaliskuul-
le, seka Metsolla, etta Sandvikilla. Taukojen painottuminen alkuvuodelle voi olla seura-
usta talvesta, lumi ja pakkanen vaikeuttavat huomattavasti seulan luotettavaa toimin-
taa. Lumen aiheuttamat tukokset vield korostuvat valmistettaessa pienijakoisia ja kat-
kaistuja lajikkeita.

Keskiarvollisesti Metson aiheuttamia taukoja on 1,4% ja Sandvikin 1,1% ty6ajasta.
Né@in ollen seulontayksikdiden voidaankin todeta olevan keskimaarin luotettavampia

laitteita kuin murskaimet.



3.3.7 Pienkoneista johtuvien taukojen osuus murskauslaitoksittain
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Kuvio 17. Taukojen osuus suhteessa tehtyihin tyétunteihin pienkoneiden osalta laitoksittain

Kuviossa 17 on esitetty pienkoneiden aiheuttamien taukojen osuus ty6tunneista laitos-

kohtaisesti. Odotettavissa olikin, etta pydraalustaisilla laitoksilla pienkoneet muodostu-

vat suuremmaksi ongelmaksi kuin track laitoksilla. Py6raalustaisilla laitoksilla pienko-

neet ovat paljon suuremmassa roolissa laitoksen kayttamisessa verrattuna track-

laitokseen.

Tuloksissa selkea poikkeama on laitoksen 1349 kohdalla, jonka keskiarvo on 1,0% ty6-

ajasta. Toisiksi suurin arvo l6ytyy laitokselta 1340, jonka keskiarvo on vain 0,3% tyo-

ajasta. Tassa tapauksessa olisi syyta epailla laitoksen 1349 pienkoneiden kuntoa ja sita

kautta huollon tarvetta.
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3.3.8 Taukojen suhteellinen osuus ty6tunneista laitoskohtaisesti
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Kuvio 18. Taukojen suhteellinen osuus tyétunneista

Kuviossa 18 on esitetty taukojen osuus suhteessa tuotantoaikaan. Tuloksista voi paa-
telld, etta track-tyyppiset murskauslaitokset ovat huomattavasti alttiimpia tuotannon
keskeytyksille kuin pyoraalustaiset laitokset.

Track laitoksia ovat 1351, 1352, 1393, 1394 ja 1396 kun taas pyoraalustaisia laitoksia
ovat 1340, 1349, 1382, 1386 ja 1388.

On selvaa, ettad track-laitokset ovat herkempia vikaantumaan monimutkaisemman ra-
kenteensa takia. Olisi varmasti tarpeellista miettia, jos track-laitosten luotettavuuden
eteen saataisiin tehtya jotain merkittdvaa parannusta. Parantamalla luotettavuutta

myds tuottavuus luonnollisesti paranee.
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3.3.9 Tauot konetyypeittain
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Kuvio 19. Taukojen maara suhteessa tehtyyn tydaikaan konetyypeittdin

Kuten kuviosta 19 voidaan todeta, on pienkoneiden aiheuttamat tauot ldhes mitatto-
massa osassa tehokkuutta parannettaessa. Esi-, vali- ja jalkimurskaimien toimintavar-

muutta parantamalla voitaisiin saada nostettua tuotantotehoa huomattavasti.
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3.3.10 Lajikkeen vaihtoon kaytetty tytaika laitoksittain
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Kuvio 20. Lajikkeen vaihtoon kaytetty aika tunteina summattuna

Lajikkeen vaihto on yksi eniten painotetuista asioista, joka on tarkoitettu tehtavaksi
murskausajan ulkopuolella. Kuviossa 20 on esitetty lajikkeen vaihtoon kaytetty murs-
kausaika. Lajikkeen vaihdon ajoittaminen murskausajan ulkopuolelle on yksi parhaista
hyvalla suunnittelulla toteutettavista asioista. Aina ei tietenkaan kaikkia lajikkeenvaihto-
ja pystyta suorittamaan murskausajan ulkopuolella, mutta maara on puolitettavissa

hyvalla suunnittelulla.

Yhteensa seuranta-aikana kaytettiin tydaikaa lajikkeen vaihtoon 2161 tuntia. Jos kuvi-
tellaan, ettd puolet ko. ajasta saataisiin kdytettya murskaamiseen, keskimadrdisena
murskaustehona kaytettdisiin 240 tonnia/tunti ja tuotteen katteettomana hintana 5
€/tonni. Nailla oletuksilla tutkitulla aikavalilla oltaisiin saatu tuotettua 259 320 tonnia
enemman mursketta ja tdman murskeen arvo olisi ollut 1 296 600 €.
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3.3.11 Kivipulaan kulunut tydaika laitoksittain summattuna
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Kuvio 21. Kivipulaan kulunut tydaika tunteina laitoksittain summattuna

Kuten kuviosta 21 voidaan todeta, on laitoksella 1388 aiheutunut noin puolet kaikista
kivipulan aiheuttamista tauoista. Ko. laitoksilla yhteensa aikaa kului kivipulaan 1086
tuntia tutkimuksen aikavalilla ja naista 495 tuntia kuului laitokselle 1388.

Louhinnan ja murskauksen yhteisty6ta ja kommunikaatiota parantamalla, suuri osa
kivipulan aiheuttamista tauoista saataisiin eliminoitua. Jos lasketaan kuten lajikkeen
vaihtoon kulutetun ajan kanssa, eli oletetaan parannusten poistavan puolet ko. tauois-
ta, keskimaardisen tuntitehon olevan 240 tonnia/tunti ja tuotteen hinnan olevan 5
€/tonni, kerittdisiin kyseisena aikana murskata 130 320 tonnia enemman, mika tarkoit-
taa rahallisesti 651 600 €.
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3.3.12 Ylisuuriin kulunut tydaika laitoksittain summattuna
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Kuvio 22. Ylisuuriin kulunut tydaika laitoksittain summattuna

Kuviosta 22 nakyy, kuinka monta tuntia ylisuurien aiheuttamiin esimurskan tukkeutu-
misiin on kulunut tybaikaa. Laitoskohtaisesti erot ovat pienia lukuun ottamatta laitosta
1340, jonka osuus on yli puolet. Yhteensa tutkimuksen aikavalilla ylisuurin aiheuttamiin
tukoksiin on kulunut 481 tuntia, joista 254 on kohdistunut laitokselle 1340.

Vaistamatta tuleekin mieleen, onko laitoksen 1340 syéttokoneen kuljettajia perehdytet-
ty ja koulutettu riittévasti tehtdvaansa vai onko laitteistossa jokin vika, joka altistaa

suuremmalle tukkeutumisen todennakoisyydelle.

Jos naistakin tauoista saataisiin puolet karsittua pois kuljettajia kouluttamalla ja laitteis-
ton ongelmia poistamalla, aikaisempia laskuperiaatteita noudattamalla voitaisiin kysei-
sena aikana murskata 57 720 tonnia enemman. Rahassa tama maara tekee 288 600 €,
mika ei tietysti enda ole jarkyttdvan suuri summa, kun kyseessa on kuitenkin kymme-

nen laitosta ja tutkittu aikavali viisi vuotta.
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3.3.13 Omien koneiden korjaukseen kulunut tydaika laitoksittain
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Kuvio 23. Omien koneiden korjaamiseen kulutettu tydaika

Kuviossa 23 on kuvattu omien koneiden korjaamiseen kulutettu ty6aika laitoksittain.
Tuloksissa oleva poikkeama laitoksen 1388 kohdalla selittyy toden nakdisesti eriavalla
tavalla kirjata tietoja Kivipihaan, kuten seuraavassakin luvussa todetaan. Laitoksen
1388 tapauksessa koneiden korjauksia on suurella todennakdisyydelld kirjattu muut
syyn alle tauoiksi ja taukojen syyt ja aiheuttajat on kirjattu erilliseen selitekenttaan,
joka ei tassa tutkimuksessa nday missaan muodossa. Kokonaisuudessaan omien konei-

den korjaamiseen kaytettiin aikaa 13 647 tuntia.

Koneiden korjauksilta on loppujenlopuksi hyvin vaikea valttya kokonaan. Koneita kayte-
taan jatkuvasti mahdollisimman suurella teholla. Kivi on my6s hyvin luja materiaali
tyOstettdvaksi, mikd myds nostaa koneiden rasitustasoa. Onkin hyva ottaa varovainen
lahestymistapa laskentaan ja arvioida, etta jos 20% tauoista saataisiin valtettya pa-
remman ja tarkemman ennaltaehkaisevan huollon avulla. Laskelmien mukaan saaste-
tylld ajalla saataisiin murskattua 655 056 tonnia enemmadn, mika on arvollisesti
3 275 280 €.
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3.3.14 Muut-syylla kulutettu tydaika laitoksittain
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Kuvio 24. Muut-syylld kulutettu tydaika laitoksittain summattuna

Kuviossa 24 on esitetty muut-syylla jarjestelmaan kirjatut tauot laitoksittain. Tuloksissa
on selked poikkeama laitoksen 1388 kohdalla, jonka osuus on 2790 tuntia. Kaikkien
laitosten yhteissumma muut syylla on 8208 tuntia. Heradkin kysymys, onko laitoksella
1388 kirjattu tauot samalla periaatteella muiden laitosten kanssa. Olisikin varmasti syy-
ta tarkentaa ohjeistusta vastaisuuden varalle, jotta kirjattuja tietoja pystytaan vertaile-

maan luotettavammin.

Seurantajakson jalkeen vuoden 2012 alussa Kivipihaan rekisterditavien tietojen ohjeis-
tusta onkin tarkennettu.

Muut-syylla olevia taukoja on vaikea alkaa erittelemaan tarkemmin tietojen summittai-
suuden takia, jos kuitenkin lasketaan aiemmissa luvuissa kaytetylla periaatteella hukat-
tu tuotto. Ajatellaan, ettd tauoista 20% voitaisiin ehkadista paremmalla suunnittelulla ja
kommunikoinnilla, keskimaaraiseksi tehoksi maaritetddn 240 tonnia/tunti ja tonnihin-
naksi 5 €, voitaisiin kyseisena aikana murskata 393 984 tonnia enemman, mika on ra-
hassa 1 969 920 €.
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3.3.15 Sora-, asfaltti- ja kalliomurskeen vertailu tehoittain
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Kuvio 25. Sora-, asfaltti- ja kalliomurskeiden vertailu tehoittain

Kivipihan tietojen pohjalta eri lajitteiden vertailu keskendan osoittautui hyvinkin hanka-
laksi ja tulokset epdselviksi. Paatettiin kuitenkin tehda vield yksi kaavio, jossa vertail-
laan sora-, asfaltti- ja kalliomurskeiden toteutuneita tehoja keskenaan. Lajitevaihtoeh-
toihin on yhdistetty kaikki kyseiseen ryhmdan kuuluvat tuotteet ja niiden toteutuneet
tehot. Kuten kuviosta 25 ndkee, on suositun kalliomurskeen tuotanto lahes poikkeuk-
setta keskimaarin jaanyt tavoitteesta tutkinta ajanjaksolla. Myds asfalttimurskeen tuo-

tanto on jaanyt tavoitteista lahes poikkeuksetta.

On varmasti totta, ettd tavoite on pidettdva hieman yldkantissa kovemman yrittdmisen
toivossa. Toisaalta toistuvasti liilan suuri tavoite, johon ei paasta, turhauttaa tydntekijoi-

ta ennen pitkaa, jolloin yrittdminen lakkaa.

Soran murskauksessa on huomattavasti useammin ylitetty tavoitteet, mika parantaa
tyontekijoiden motivaatiota ja parantaa ty6ilmapiiria. Olen itse huomannut selkedn
eron tydntekijoiden tydmotivaatiossa kun kyseessa on ollut soranmurskaustydmaa,
tydilmapiiri on ollut selkeasti positiivisempi, kun tiedetaan etta tavoitteet ylitetaan. Oli-
siko siis jarkevaa hieman muuttaa korjata asfaltti- ja kalliomurskeiden tavoitteita hel-
pommiksi saavuttaa, ndin parantaa tydilmapiiria ja yrittdmisen halua ja tata kautta tyo-
tehokkuutta?
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3.4 Oma arvio kehitystarpeista

Jos aiemmissa kaavioissa esiintyneitd ongelmakohtia kehitettdisiin tarpeeksi, saataisiin
murskauksen kustannustehokkuutta lisattya ja kilpailukykya parannettua. Jos esimerk-
keina tarkoittamani kohtiin 3.3.10 — 3.3.14 sisallytetyt laskelmat toteutuisivat, tuottaisi-
vat nama kymmenen laitosta 7 482 000 € arvosta enemman mursketta viiden vuoden

aikana. Tama tekee siis 1 496 400 tonnia kyseisella aikavalilla.

Ottaen huomioon, etta tutkimuksessa kasiteltiin vain kymmenta murskauslaitosta, ja
ettd muillakin yrityksen murskauslaitoksilla tilanne on keskimaarin samanlainen verrat-
tuna tutkittuihin, kasvaa merkitys moninkertaiseksi. Lemminkdinen Infra Oy:n ki-
viainestoiminnalla on talla hetkelld toiminnassa 25 murskauslaitosta suomessa. Samaa
laskukaavaa sovellettaessa kaikkiin laitoksiin saadaan tulokseksi 748 200 tonnia ja
3 741 000 € vuodessa enemman jalostettua kiviainesta koko kiviainestoiminnalle.

240 tonnin tuntiteho ja 5 € tonnihinta eivat perustu Lemminkaisen virallisiin keskiarvoi-
hin vaan ne edustavat omaa kokemusperdista arviota Lemminkaisen toiminnasta ja

hinnoittelusta.
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4 Tyomaapaaillikdoiden tydoajanseurantakysely

4.1 Tydajanseuranta kyselyn lahtokohdat

Insin6drityon paapaino haluttiin pitda Kivipihan tietoihin perustuvassa tutkimuksessa ja
tyb6ajan seuranta haluttiin pitdda pienempana kokonaisuutena. Lahtdkohtana kyselylle
on ollut ajatus tyémaapaallikon keskittymisesta liikkaa muuhun kuin tydnjohtamiseen.
Kyselyn avulla saatiin tietoa todellisesta tilanteesta tydajankaytén suhteen.

Kysely paatettiin kohdistaa samoihin murskauslaitoksiin, joihin Kivipihaan perustuva
tutkimus kohdistui. Vahaisten resurssien takia kysely toteutettiin itse taytettavalla Ex-
cel-lomakkeella, jonka tyomaapaallikét tayttivat ilman valvontaa. Tyomaapaallikdiden
todenmukaisuus lomakkeen tayttdmiseen aiheuttaa kyselyn tuloksiin pienen epaluotet-
tavuus-tekijan, mika tiedostettiin jo ty6ta aloitettaessa.

4.2 Kyselylomakkeen luonti

Kyselylomakkeen luonnissa lahdettiin liikkeelle ajatuksesta, ettd seurantajakso kestaa 2
viikkoa. Merkittavimpana syyna jakson pituuteen oli tydntekijdéiden kahden viikon palk-
kajakso, jonka seurauksena tyomaapdadllikbn taytyy kahden viikon vdlein hyvaksya
tyontekijoiden tuntilistat ja kirjata seka eritelld tunnit palkkajarjestelmaan. Palkkojen
kirjaamistoimenpide haluttiin saada mukaan seurantajaksoon jolloin jakson pituus viik-
koina oli oltava kahdella jaollinen. Seurantajaksoa ei haluttu mydskaan venyttad neljan
viikon mittaiseksi tydmaapaallikbiden liiallisen ajan tarpeen takia.
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Taulukko 1. Tydajanseuranta kyselyssa kaytetyt tyétehtdava vaihtoehdot

Tydnjohto Tydn tarkkailuun ja ohjaamiseen liittyva toiminta

Paperity6t Tydn dokumentointiin ja laskutukseen liittyva toiminta

Varaosien hankkiminen Koneiden varaosien hankintaan liittyva toiminta

Huolto Koneiden huoltoon liittyva toiminta

Palkkojen kirjaaminen Kaikki palkkojen hyvaksymiseen ja kirjaamiseen liittyva
toiminta

Kiviainesnaytteet Mahdollinen kiviainesnaytteiden ottaminen ja kuljettaminen

tutkittavaksi tai tutkiminen

Murskaus Kaikki murskaamiseen liittyva tydntekijoille ensisijaisesti

kuuluva toiminta

Siirto Kaikki laitoksen siirtoon liittyva toiminta

Louhinnan avustus Louhinnan edistamiseksi liittyva toiminta

Tydmatkat Tydmaa-asunnoissa yopyvien paallikdiden viikonlopun ko-
timatkat

Muut tyétehtavat Kaikki em. kohtiin kuulumattomat tyétehtavat

Tybajan seurantalomake paatettiin toteuttaa periaatteella, jossa tuntikohtaisesti vali-
taan tehty ty6tehtava valmiiksi annetuista vaihtoehdoista, lomakkeen helpon ja nopean
taytettdvyyden takia. Taulukossa 1 on esitetty yhdessa insin6dritydn ohjausryhman
kanssa paatetyt valmiit vaihtoehdot.

Monella Lemminkaisen tyoémaapaallikéilla tydmaa sijaitsee kaukana kotoa, jolloin he
yopyvat tydmaa-asunnoissa ja heidan kanssa on sovittu, ettd kotimatkaan saa kayttaa
tydaikaa maanantaiaamuna ja perjantai-iltapdivalla tyétilanteen niin salliessa. Tasta
syysta kyselyssa tutkittiin myds tydomatkoihin kulutettu aika, ettei tyépaivien alkamis- ja

loppumisajankodat herata erityista huomiota tuloksissa.

Liitteena 1 on esitetty valmis kyselyyn kaytetty lomake.

4.3 Tulosten kokoaminen, esittaminen ja analysointi

Kyselyn pohjalta saadut tulokset koottiin Excel-laskentataulukkoon, jossa tiedot saatiin
jasenneltya helposti luettaviksi kaavioiksi. Kyselyn ajankohtaan osui tydmaapaallikdiden
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yhden pdivan mittainen koulutus, joka paatettiin eriyttaa erilliseksi tydtehtavaksi tulos-
ten selkeyttamiseksi. Kyselyyn vastasi alkuperdisista kymmenesta tyomaapaallikbsta
seitseman, kolme track-laitokselta ja nelja pyoraalustaiselta laitokselta.

Tulokset paatettiin esittaa nimettdming, jotta mahdollinen yksittdisen tuloksen kohdis-
taminen tiettyyn henkiléon voitiin valttad. Tulokset eriteltiin track- ja pydraalustaisten
laitosten kesken, laitosten erilaisten toimintatapojen ja tyomaiden erilaisen luonteen
takia.

Tyoajan kaytto tunteina
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Kuvio 26. Tydmaapaallikdiden tydajan kayttd tunteina

Kuten kuviosta 26 voidaan todeta, kayttaa tydmaapaallikkd pydraalustaisella laitoksella
enemman aikaa tydnjohtamiseen. Track-tyyppisellda murskauslaitoksella sen sijaan
kayttaa tydmaapaallikkd huomattavasti enemman aikaa tyontekijoiden tdiden tekemi-
seen, huomattavasti enemman kaluston huoltamiseen ja hieman enemman murskaa-

miseen, joka pidentaa keskimaaraista tyopadivan pituutta.

Tydmatkoihin kaytetty aika on jatetty keskimaaraisen tyopaivan pituuden laskennan

ulkopuolelle tydaikaan kuulumattomana. Kuten ndahdaan, track-tyyppisen murskauslai-
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toksen tydmaapaallikot tekivat seurantajakson aikana keskimdarin 2,1 tuntia pidempia

tyOpaivia kuin pyOraalustaisten laitosten paallikot.

Eridvat vastaajamaarat eri laitostyypeilta vadristavat tunteihin perustuvan tulosten ver-
tailua hieman, ongelma kuitenkin poistuu vertailemalla tuloksia suhteessa vastaajamaa-

riin ja tehtyjen tyopaivien pituuteen.

Tyoajan kadytto prosentteina
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Kuvio 27. Tydmaapaallikdiden tydajan kadytto prosentteina tydajasta

Kuviossa 27 on esitetty kyselyn tulokset kuten tuntiperustaisessa kuviossa, mutta ajan-
kaytté on esitetty prosentteina toteutuneesta tyfajasta. Edelleen on huomattavissa
selkea ero koneiden huoltamisen kohdalla, track-laitoksilla tydmaapaallikkd kayttaa
keskimaarin 23,9% tydajasta koneiden huoltamiseen kun pyoraalustaisella laitoksella
vastaava luku on vain 4,9%. Pyodraalustaisella laitoksella on kaytetty huomattavasti
enemman aikaa tyonjohtamiseen, noin kolmasosa tydajasta, joka on huomattavasti

enemman kuin track-laitoksen viidesosa.
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Tyo6ta aloitettaessa ennakoitiin palkkojen kirjaamiseen kuluvan ajan olevan suhteellisen
suuri, mutta tulosten perusteella tehtavaa ei voi luokitella ongelmalliseksi. Myds muihin
paperitoihin kaytetty aika vaikuttavat olevan tasapainossa laitostyyppien kesken.

Varaosien hankkimiseen kuluu keskimaarin 10,6% tydajasta.

4.4 Oma mielipide ongelmallisiksi todetuista tehtavista ja kehitysideoita

Mielestani suurin ongelma tutkimustulosten perusteella on track-laitoksilla tyémaapaal-
likdiden liiallinen keskittyminen koneiden huoltoon. Pyo6raalustaisilla laitoksilla tata on-
gelmaa ei nahtavasti esiinny juurikaan. Ero voi selittya pyordalustaisen laitoksen suu-
remmalla tydntekijamaaralld, jolloin tydmaapaallikolla jad aikaa enemman omien toi-

densa tekemiseen. Olisiko siis tarvetta hankkia lisatyévoimaa track laitoksille?

Varaosien hankintaan kuluvaa aikaa on aiemmin kommentoitu ja kdytettya aikaa on
pyritty vahentdmaan alihankintaa ja tarvikkeiden keskitettya ostoa tehostamalla, jolloin
pelkka tarvikkeiden tilaaminen jaa tydmaapaallikon tehtdvaksi ja hankinta seka kuljetus
jatetédn muiden tehtdavaksi. Mielestani varaosien ja tarvikkeiden hankintaan kuluvaa
aikaa pystyttdisiin edelleen vahentamaan laitosten tarvike- ja varaosavarastoja opti-

moimalla ja keskitettya ostoa tehostamalla.

Tydmaapaallikdn murskaukseen kayttdmaa aikaa pystyttaisiin mielestani myds pienen-
tamaan paremmalla varamiesjarjestelylld. Kyselyn perusteella murskaamiseen kaytetty
aika koostui suurimmalta osin nimenomaan tyontekijéiden useamman pdivan mittaisten
sairaslomien sijaisuuksiin, jolloin omiin téihin keskittyminen karsi huomattavasti kysei-

silta paivilta.
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5 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd murskaus on hyvin monimutkainen ja monivaihei-
nen prosessi, jossa on hyvin monta muuttuvaa tekijaa. Toimintaa vaikeuttaa jatkuvasti
kasvavat polttoainehinnat, koneiden kallistuminen ja monimutkaistuminen, kiristyvat
laatuvaatimukset, hyvien raaka-aineiden vaheneminen ja ymparistomaardysten Kiristy-
minen. Tydmaapaallikdn rooli murskauslaitoksella on hyvin merkittdva, toisinaan on
pystyttdva tekemaan isoja paatoksia tuotannon, tarviketilausten ja henkilostén suh-

teen.

Yhtena johtopaatdksena voidaan todeta, ettd track-laitoksilla tyontekijoiden maaran
lisddminen voisi vapauttaa tydmaapaallikon aikaa useilla tunneilla viikossa. Talla sads-
tetylla ajalla voisi esimerkiksi suunnitella téiden parempaa etenemista ja tarkkailla tyon
laatua seka turvallisuutta. Myds tyontekijdiden tyomotivaatio saattaisi parantua kun
ainaisen kiireen tunne vahan helpottaisi. Tyontekijoiden oikeanlaisella koulutuksella ja
perehdyttamiselld voitaisiin myds saada taukojen maaraa pienennettya jolloin tehok-
kuuskin automaattisesti kasvaa. Louhinnan ja murskauksen tydnjohdon valiseen yhtey-
denpitoon kannattaisi miettia parannuskeinoja, kiven loppumisen takia murskauslaitok-
sen seisominen on mielestani yksi tutkimuksen helpoiten valtettavista olevista seurauk-
sista. Sydttokoneen kuljettajien koulutuksella pystyttdisiin véhentdmaan ylisuurien kivi-

en aiheuttamia esimurskan tukkeutumisia.

Ennakoimalla lajikkeen vaihdot ja sijoittamalla osa niista iltaan voidaan sadstdaa myds
useita tyotunteja. Aina lajikkeen vaihto illalla ei tietenkaan onnistu, mutta vaitén etta
lahes joka toinen vaihdoista olisi voitu hyvalla suunnittelulla ajoittaa murskausajan ul-
kopuolelle. Kaluston kunnossapidolla on myds valtava merkitys taukojen maaraan, jos
viat pystyttaisiin paremmin ennakoimaan ja korjaukset tehtaisiin murskausajan ulko-

puolella ennen kriittistd hajoamista, pystyttaisiin séastémaan suuria rahasummia.

Toivon, ettd tutkimuksen tuloksista on hydtya yritykselle ja tulosten avulla saadaan

tuotannon kustannustehokkuutta parannettua.
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