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Taman opinnaytetydbn aiheena oli laatia kayttbopassti Oy:n tydnjohdolle
automaatiotybmaan uudesta tytkalusta, Kuura-sdksdhta. Oppaan oli maara sisaltaa
kuviin ja seikkaperaisiin selityksiin nojautuen pes$ti omaksuttavaa tietoa Kuuran
toiminnoista huolimatta kayttgjan ATK-taitotasostBama osuus tyosta rajoitettiin
Destia Oy:n sisadiseen kayttoon.

Opinnaytetyon julkisessa osassa kasiteltiin infearakehittamistarpeita tyénjohdon
nakokulmasta, yhtena tapauksena kotimainen tuaitheru kehityshanke TUKEFIN,

jonka avulla omaan toimintaan saataisiin tarkempaakintaosaamista ja kitkettya
rakennusprosessien synnyttamaa resurssihukkaa. enboisprojektina kasiteltiin

lahempéana automaatiorakentamista olevaa InfraBlkéitta, jonka tavoitteena on
saada suuret kansallisinframme haltijat tilaamaakemnuspalveluita ainoastaan
tietomallipohjaisina, koko elinkaaren kasittavirégkknaisuuksina.

Myés projektijohdon omia puutteita urakan aikaisetssminnassa seka alihankkijoiden
ja kolmansien osapuolien ohjaamisessa etsittiitugdiin esille TUKEFIN-hankkeen
saavuttamien tuloksien avulla. Lopuksi luotiin &mkpi katsaus muutamaan
markkinoilla olevaan sovellukseen, jotka on kelytedutomaatiotydbmaan seurantaa
varten.
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The basis of this Thesis’ theme was to create aualabooklet of a new tool for

automated construction site, the Kuura applicationDestia Inc.’s foremen. Based on
pictures and detailed explanations the tutorial wesant to contain easily adaptative
information about Kuura’'s functions regardless bk tuser's level of computer

operating. This part of the Thesis was restrictethé internal use of Destia Inc.

In the public part of the Thesis the developingdseia civil engineering business were
discussed from the perspective of the site forenmre case being the national
development project of productivity increasing, TRKEFIN. With the help of the
initiative there would be a change for the betterthe contractor's know-how of
acquisitions and the resource loss during constmugirocedure would be rooted out.
The other case studied was closer to the Machimgr@aoconstructing point of view.
The InfraBIM project’'s aim is to get all the biggeswvners of our infrastructure to
demand model based construction services that woardprise the whole lifespan of
the structure.

With the results from the TUKEFIN project the siteemen’s own weaknesses plus
problems dealing with subcontractors and third ipartluring constructing was also
sought and brought up. In the final part a revieaswnade from a few market leading
Machine Control surveing softwares.
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ERITYISSANASTO

Automaatiorakentaminen

Automaatio-operaattori

Pilvipalvelu

BIM

Tablettitietokone

LPS

Mallipohjaista rakentdajisjossa jokainen
tyovaihe tehddan tyokoneisiin asennettujen

koneohjausjarjestelmien avustamana.

Huolehtii rakennugektan digitaalisen
suunnitelma-aineiston  muokkaamisesta ja
siirtAmisesta koneohjausjarjestelmiin. Huolehtii

my0s projektin muusta mittaustoiminnasta.

Taman opinteétydon tapauksessa internetin
kautta kehitettdva ja kaytettdva tietotekninen

sovellus.

Building Information Model, rakennusvaiheen
ja rakenteen koko elinkaaren aikaisen tiedon

kaikki sisélto digitaalisessa muodossa.

Yksiosainen, kosketusnaytollindannettava
pientietokone.

Last Planner System, tuotannonsuunnitteluun
ja toteutusvaiheeseen kehitetty menetelma
aikataulultaan haastaville ja useita osapuolia

siséltaville projekteille.



1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Automaatiorakentamisen kehittdminen on ollut taskéi asemassa viime vuosina.
Koneohjaus on muuttanut rakentamistapaa tuoden ofishadiden tehda tydvaiheita
suunnitelmista luotujen digitaalisten mallien mukadman maastoonmerkinnén
tarvetta. Suomalaisen infran suurimmat tilaajatganittajat ovat asettaneet yhteisen
tavoitteen vuoteen 2014, jolloin infrarakenteiderokd& elinkaari tuotettaisiin
tietomallipohjaisesti (InfraBIM-hanke). Tama vaatifakoitsijoilta kykya sopeutua ja
hakea uusia menetelmia koneohjauksen tehostamidegimjohdolle koneohjatulla
tydmaalla muodostuu ongelmaksi maastoonmerkinnamtymuinen ja taten omaa
sijaintia on pienelldkin tydmaalla hankala saaddvill® Toisena ongelmana on

tyontekijoiden, tydn edistymisen ja tuottavuusasteeuranta.

Koneohjausjarjestelmien sivutuotteena onkin ketyiteeka kotimaisia ettd ulkomaisia
ratkaisuja tyonjohdon tarpeisiin. Suomalaisen Hdlgbs Oy:n tuottama ja Destia Oy:n
testaama Kuura-sovellus on tarkoitettu projektidi tyokaluksi automaatiotydmaalle.
Sovelluksella seurataan mobiili- ja selainkayttiman avulla tydmaan massataloutta,

tyokoneita ja edistymista.

Tuotannonsuunnittelun ja esimiestyon kehittamis¢@ntaavd TUKEFIN-hanke on
auttanut yrityksia ja yhteisfja saavuttamaan gfiaiman ja kasittdmaan
tuotantoketjussa uusia asioita, kuten yhteistycakataulutuksen merkityksen. Projekti
on vaélillisesti yhteydessa automaatiorakentamiseekoska se vahvistaa
rakentajaosapuolien keskindistd luottamusta, jodavithan uusien menetelmien

kayttoonotossa tietomallipohjaisessa elinkaarirékamnsessa.



1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taméan insindorityon pdaatavoitteena oli luoda ykskghtainen kayttbohje Kuura-

sovelluksen toiminnoista Destian tyonjohtohenkibdist tarpeisiin. Teoriaosuuden
tavoitteena oli tarkastella projektinjohdon nyk§isioimintatapoja infratyomailla ja

loytaa uusia toimintamalleja kansallisten kehitystieeiden ja tietoteknisen kehityksen
kautta. Kehitysprojekteina kasiteltin TUKEFIN-ttatuuden kehittdmishanketta seka
InfraBIM-tietomallinnushanketta. Tyonjohdon uusiyékaluina tarkasteltiin muutamaa
automaatiotybmaan projektinhallintaan tarkoiteta@vellusta. Opinnaytetyon aiheita

kasiteltiin projektinjohdon nakdkulmasta painottuemrakennukseen.

1.3 Menetelmét

Kuuran kayttbopasta laadittaessa menetelmina olieata tutkimusluontoinen
sovelluksen kaytto ja testaus, keskustelut sovedlukkehittdjien, Destian automaatio-
operaattoreiden sekd tybon ohjaajan kanssa. Mydstakdbestian tyonjohtajaa
haastateltiin Kuuran kayttokokemuksista. Teoriadsmutukena oli alan kirjallisuutta,

internet-sivustoja ja omien kokemusten hyddyntamine



2 PROJEKTINJOHTAMINEN MUUTOKSESSA

2.1 Tilannekatsaus infrarakentamiseen

"Infrarakentaminen muutoksessa” on VTT:n vuonnal2@a&ynnistama projekti, jonka
tahtaimena on tuottaa maanrakennusalalle parenipsiintia, kehittdd markkinoiden
seurantaa, havainnollistaa muutosten vaikutukstarjaistaa tulevaisuuden osaamis- ja
tyovoimatarpeet. Kolmivuotisen projektin viimeisirim tilannekatsauksen mukaan
rakentaminen supistuu vuonna 2013 kolme prosestliigka. Laskusuhdanteen syina
ovat mm. julkisen sektorin heikentynyt taloustilanwviennin vahentyminen ja 6ljyn,

logististen palveluiden sekda maa-ainesten kustaenuwusu (Infrasuhdanteet 2/2012).

Rakennuttajille teetetystd suhdannekyselysta esmitikin, ettd suurimmaksi
kompastuskiveksi oli arvioitu kustannustaso, jokanoussut vuodesta 2011 vuoteen
2012 lahes kaksinkertaiseksi. Toisaalta noin 8@¢mtiia rakennuttajista oli sitd mielta
(kuva 1), ettd urakoitsijoiden tarjoushinnat olivadrmaalilla tasolla (Infrasuhdanteet
2/2012). Rakennuttajien kokemaan kustannustasonsuniou sisaltyy toki myds

suunnittelutyon kallistuminen lyhyen tilauskannakia.

Tarjousten hintataso - urakoitsijat Ongelmat - rakennuttajat
%-kyselyyn vastanneista rakennuttajista %-kyselyyn vastanneista rakennuttajista

100 % r —
= E\;ﬁtt:;: e ? E—

B Matala syksy 2011
syksy 2010

80 % -

60 % ]
BNormaali | ymparistsasiat, Juvat

0, 4
40 % D Korkea sa3stdtsimenpitest

20 % -

B Erittain aikataulumuutokset
korkea

0%

kiire:

2003 03 07 09 11 2013

0 20 40 B0
% vastagjista

KUVA 1. Suhdannekyselyn tulokset (Infrasuhdanté2022, muokattu)

Vastausten perusteella rakennuttajien arvioimisstahja kustannustasoissa on selvaa
ristiriitaisuutta. Jotain olisi kuitenkin myds uisijan puolelta tehtava, jotta

urakkahinnat saataisiin alennettua kilpailukyvyiys@miseksi.
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Nykyinen rakentamistapa on auttamatta kehityksg#jéssa verrattaessa esimerkiksi
teollisuuden toimenpiteisiin tuotannon tehostansaesUusia keinoja tuottavuuden
parantamiseen olisi, mutta muutosvastaisuus taeei tuntu ei luo edellytyksia
kehityksen eteenpain viemiselle. Viime vuosina lamjauksen hyddyntamista on
edistetty paljon, mutta kaikkea digitaalisen rakemten tuomaa etua ei Suomessa ole
viela hyddynnetty, kuten maamassojen siirtojen ropinti tai automaattinen
maaralaskenta perustuen massankuljetuksiin matdajei Rakennuskustannusten
nousun vuoksi tilaajan korkeana pitdmid tarjoushatpitdisikin saada pudotettua
helpoimmalla tavalla eli hukan minimoinnilla. Seawvassa on katkelma

talonrakentamisen nakokulmasta Tiennayttaja-leladekkelista (huhtikuu 2009, 29):

"Tilaaja Kkilpailuttaa erikseen lampd- ja ilmastaoint vesi- seka
sahkdsuunnittelun tavoitteenaan edulliset suuruktstannukset. Kaikki
edellda mainitut suunnittelutydt menevéat eri suuehitoimistoille.
Myohemmin tilaaja kilpailuttaa erikseen myos tdideteutuksen ja nekin
menevat eri urakoitsijoille. Tyon toteutuksen aikasyntyy paljon
hukkaa.”

Kyseinen lainaus patee myods maanrakentamiseen. elBsksi kadun rakenteisiin
asennettavat sahkotekniset jarjestelmat, valajstymitkitukset saattavat olla kiireessa
piirretyt vanhentuneelle tai muutetulle alkuperdismitelmapohjalle. Usein
kolmansien osapuolien suunnitelmia on viela keldaal muutettu ilmoittamatta
viimeisimpia tietoja rakennuttajalle. Paallekkaiousenittelun vaara on ilmeinen ja
ongelma saattaa tulla esille vasta rakentamisvadagejolloin tarvitaan nopeita
ratkaisuja, joita ei tiukan aikataulun vuoksi oleahdollista siirtdd suunnittelijan

ratkaistavaksi.
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2.2 Infran kehityssuunta

2.2.1 TUKEFIN - tuottavuuden kehittaminen

TUKEFIN-hanke on Innokonseptit Oy:n ja sen yhtdiktymppaneiden alullepanema
kansallinen hanke, jonka paamaara on parantaamageollisuuden tuottavuusastetta.
Tavoite on kehittdd rakennusprosessin toteutusjaatlien, etta osallistuvien tahojen
vdalille syntyy yhteistyotd katkeamattomassa kegusghentaen ja tarkentaen koko
hankkeen toteuttamisen kustannuksia. Hankkeessaamaulolleet henkil6t olivat
suunnittelijoita, julkisen sektorin tilaajia, paakoitsijoita, alihankkijoita ja
organisaatioiden avainhenkildita (Yliherva & Meitlli@, 2010, 4 - 5). Idea hankkeeseen
on tullut osittain teollisuuden massatuotantoalalalla téllainen kehitystyé on

parantanut tuottavuutta.

Ensimmainen tuottavuushanke vietiin [api vuosin®&0 2009, ja se sisalsi nelja
paavaihetta, joiden avulla pyrittin purkamaan taetuden kehitysta jarruttavia
tekijoitd. Seuraavassa luvussa kasitellaan ensisténdiaihetta, jossa tuodaan esiin
tuotannon ongelmakohdat. Tyodnjohdollisten ongelmratkaisujen pohdintaosiossa
kaytettiin tausta-aineistona vaiheita 2 - 4, joidsgpahtui varsinainen ongelmien
purkaminen, avainhenkildiden valmennukset ja pitgtbankkeet (Yliherva &
Merikallio, 2010, 4).

2.2.2 Tuottavuutta jarruttavat tekijat

TUKEFIN-hankkeen ensimmadainen vaihe koostui tilaajgpalveluntuottaja- ja
alihankkijaosapuolien innovaatiomittauksista. Arwyalgsa kunkin tahon avainhenkilot
arvioivat toisen osapuolen osaamista ja arviohahasta nakokulmista myds oman
organisaation kyvyt. Palveluntuottajan arviot tiéesta koostuivat taman osaamisesta
hankinnoissa ja kumppanuudessa sek&a kyvysta intioissa ja hukanpoistossa.
Vastaavasti tilaajaosapuoli arvioi palveluntuottajjumppanuutta, asiakaslahtoisyytta
seka verkostoitumistaitoja (Yliherva & Merikallig010, 18).
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Yleisesti huomattiin osapuolien itsearvioinnin #den nousevan paremmaksi kuin
ulkopuolisen arvio. Ennen kuin arvioita oli ededitye oli pantu merkille, etta
organisaatiot mielsivat omat kykynsa ja osaamisénysalle tasolle, eika kehittamiseen
ollut tarvetta. Kehittdmisintoa laski myds naenedéirajanpuute oman organisaation
kehitystyolle (Yliherva & Merikallio, 2010, 20). Hen uudistettavaa ol
hankintaosaamisessa, silla olisi esimerkiksi ogattearmistaa alihankkijoiden kyky
sopeutua mahdollisiin muutoksiin tai laajennustaoipiteisiin ja tehtava tiivista
yhteistyotd paamaaran toteuttamiseksi (kuva 2)inUgateistyon kompastuskivena on
kuviteltu kiinnipitAminen omista intresseista jatajlaan, etta on alihankkijan asiana
paattdd omista toimintamenetelmistddn. Parhaitenat alivat henkildstén
verkostotaitojen osalta, mutta kumppanuusosaanasisebssen sijaan jonkin verran
kehittamisen tarvetta (Yliherva & Merikallio, 20121).

* Halvin urakoitsija - * Kyky toteuttaa ja * Suunnitelma- « Joudutaan

syndrooma “ymmartaa” aikataulua ei suunnittelemaan

- Samojen aikataulua kunnioiteta. tydmaalla
resurssien * Oma tarkastus * Suunnitelmia ei » Tehdiin ensin ja
ylikuormitus kuollut kirjain “ehdita” suunnitellaan sitten

* Vaihtuvuus — * Ei todellista tarkistamaan « Tuoteosakauppa ja
osaamisen ty6njohtoa * Asiat jaavat valmiit suunnitelmat
varmistaminen * Ei osallistumista leijlumaan sekaisin
palavereihin
4 b ; \‘.
| "‘-.\ -._“Ll\\
| = 5 \ . . e s 1\ <
Hankinta ja | Aliurakoitsijoiden| | Suunnittelun
. . . | Sl s
resurssien laatu | sitoutuminen | | ajallinen ohjaus

|
y
i
y

Yy i
y .
y r 4
\ 4 _
" . % b %

Aliurakoitsijoiden valinta ja au-téiden ohjaus

Suunnittelun ajallinen ja laadullinen ohjaus

KUVA 2. Ensimmaisen vaiheen esiin nostamia puwtéitiva: Innokonseptit Oy,
muokattu)

Tilaajaosapuolen nakoékulmia palveluntarjoajastah@fiva & Merikallio, 2010, 20):

* Asiakkaan haluamia tavoitteita lopputuotteelle iedéta tai tunneta, tarjotut

ratkaisut tavanomaisia ja projektinjohdolta puutitunovatiivisuus.
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» Palveluntuottajan sisdinen kehitystyd ei vastaagvaisuuden nakymiin ja
haasteisiin.

* Yhteydenpito tilaajaan ei ole aktiivista, pitkdjéistyyteen kiinnitettava
huomiota.

» Palveluntuottaja kuitenkin koettiin rehelliseksiysttamuksen arvoiseksi.

Palveluntuottajan nakodkulmia tilaajaorganisaatiammista (Yliherva & Merikallio,
2010, 21):

» Tarjouskilpailujen valintakriteerit eivat kannustasaamisen, tuotteiden ja
toimintatapojen kehittamiseen.

* Sopimusmuodossa ei ole kannustimia tekemiseen.

e Tarjouspyynnott tiukkoja ja ennalta méaarattyja, luoden sijasta ajatuksen tila
on vain mahdollisimman nopeassa lapiviennissa.

* Hyotyjen ja riskien jakaminen epaoikeudenmukaista.

Hukkaresursseja rakennusprojektissa saatiin aksisgattamalla aikataulutus
yleisaikataulun varaan eli unohdettin etsia jatksty uusia keinoja haluttujen
lapimenoaikojen saavuttamiseksi. Vastuiden jakoepBselvaa eika hankkeita ositeltu
jarkevalla tavalla, luotettiin lilaksi toisen osagden ammattitaitoon. Viikkosuunnitelmia
ei laadittu vuorovaikutuksessa alihankkijoiden lsas toteumien seuranta ja
jatkotoimenpiteet jaivat kasittelematta yhteisty@dvidherva & Merikallio, 2010, 21).

2.2.3 InfraBIM

Infra TM-hanke on vuonna 2009 kaynnistynyt Liikewmaston, Infra Ry:n ja Suomen
suurimpien kaupunkien rahoittama hanke, jonka tawkeena on ollut vauhdittaa
infrarakentamisen siirtymista tuotemallipohjaise@linkaariajatteluun. Perinteisen
vaiheajattelun on Kkatsottu hidastavan rakennuslatskk ja nostavan niiden
kustannuksia. Uuden konseptin ideana on, etta kaikennusprojektiin liittyva

suunnitelmadata luotaisiin alusta lahtien tiettyiandardisoitujen tietomallipohjien
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mukaisesti, jotka kulkisivat samanlaisina tahoéihdile (InfraBIM-hanke). Infra TM -
hankkeen kyseinen osuus on sittemmin siirtynytyat&an tutkimus- ja kehitystyona
RYM Oy:n PRE -ohjelman InfraFINBIM -tyopaketissa YW, tutkimusohjelmat).
Tavoitteena talla vuodesta 2010 jatkuneella harlkkean, ettd kansallisinframme
suuret omistajatahot Suomessa tilaisivat ainoastdetomallipohjaisia palveluja
vuodesta 2014 alkaen (kuva 3). Hankkeessa on muKdnaSuomen suurinta

infrapalveluja tarjoavaa yritysta, vetajana toiMiR Track Oy (InfraBIM-hanke).

LAHTOTIETOJEN HANKINTA

SUUNNITTELY

YiLA-JA RAKENTAMINEN

KUNNOSSAPITO

RAKENNETUN TODENTAMINEN

KUVA 3. InfraBIM -hankkeen ajatusmalli (kuva: Int8éiV)

Rakentajan nakotkulmasta katsoen tietomalli-termiditaa suunnitelman olomuotoa
digitaalisena ja kolmiulotteisena. Digitaalisuussaansa ole uusi asia urakoitsijalle,
ovathan suunnitelmat jo pitkdan olleet myos saldgsd muodossa. Sen sijaan
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suunnitelmien tekeminen kolmiulotteiseksi havaifistda rakenteita ja eliminoi hyvin
paallekkaisyyksia. Myos eri osa-alueiden yhteertsmwinen onnistuu helpommin ja
voidaan ndhda kuinka suunnitelma istuu ymparistd®akennushankkeen edetessa
urakoitsija lisda tietomalliin toteutumatietoa, gokon mydhemmin kaytettavissa
esimerkiksi kunnossapidon tietolahteena. Mitdadostomuotojen muutoksia ei tarvitse
tehd&, eika rakenneosia etsia eri tiedostoist¥y sgtomallin kaikki osa-alueet on

standardisoitu samalle pohjalle (InfraBIM).

InfraBIM-hankkeen myd6ta on siis kehitettdva yhteingedonsiirtomenetelma, jota
kaikki rakennusprojektiin osallistuvat tahot tuiat kayttdmaan. Hankkeen puitteissa
onkin valmisteltu Inframodel 3-suunnitelmaa, jossadonsiirron standardina olisi
LandXML-formaatti (InfraBIM). Formaatin sisdlla &g olemaan kaikki tieto mita
vaaditaan suunnitelman kayttoon esimerkiksi kormadjprjestelmassa. Samaa
tiedostomuotoa  voidaan tarkastella ~my6s  sopivallaetokoneohjelmalla

kolmiulotteisena.

<LandXMI = |Siirratiedosto

<Units><Metric> \Mittavksikar (Metrijdrjestelmd)
<CoordinateSystem> Koordinaatti- ja korkeus sjdrjestelmdt
0 <Start> . Kantapiste
I*CProjecP \Projeldti

<Feature™ "IM codings" rakennelaajennus

lajikoodausjcirjestelmdit

<Application™> Sovellus

<Author> Laatijat
[<Alignments> \Linjaus (yisi jatkuva mittalinja)

‘<Alignment> Linja

=<CoordGeom= Geometria (kuvatun kohteen mukaisesti)

KUVA 4. LandXML-formaatin hierarkiaa (kuva: LandXMImuokattu)

Toteutuessaan InfraBIM-hanke vaikuttaa useiden ajtilarganisaatioiden
hankintamuotoihin uudenlaisen elinkaarimenetelm&atén Kaupungit, kunnat, ELY-
keskukset ja Liikennevirasto tulevat palveluita atilssaan edellyttamaan
palveluntarjoajilta yhteistybhenkisempdd suhtaustani maanrakennushankkeiden
lapiviemiselle. Paaurakoitsijan kannalta koneohgauk taysimittainen kayttoonotto ja

toimintatapojen kehittaminen on valttamatonta kitpassa suurista rakennusurakoista.
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3 YHTEISTEN TOIMINTAMALLIEN PAIVITYS

3.1 Urakoitsija

Edellisessa luvussa kasitellyn mukaisesti julkisgtennuttamisen tilaajaosapuolilla on
siis tavoitteena vuoden 2014 alkuun mennessa tata mallipohjaisesti toteutettua
rakentamista. Haasteena digitaalisen tiedon kayttid$sa on pitka siirtymaaika, silla
rakennussuunnittelu toteutetaan tavallisesti vuesi@en itse rakennustyon aloittamista
jolloin nyt ollaankin tilanteessa, jossa koneohjaaheja ei ole vield saatavilla, vaan ne
joudutaan tekemaan manuaalisesti tytmaalla autoora@éraattorin toimesta.
Koneohjausmalleja on vaikea teettaa ja yllapitéiil osaavaa automaatio-operaattoria,
mika vaatinee urakoitsijalta panostusta maanmityéasekijoiden koulutukseen
tulevaisuudessa. Tyonseurannan kannalta myos tydoile on tarjottava menetelmia,

joilla hankkeen etenemisté voidaan seurata ja tajaar.

Automaation myo6ta on kehitetty tietokonesovellukgitka pystyvat etdyhteyden avulla
poimimaan tietoa suoraan koneohjauslaitteista.Sgkti tamantyyppinen sovellus kerda
tietoa toteutuneesta rakenteesta ja massoistatiérani samalla myds automaatiolla
varustettujen koneiden tyoskentelyajat ja tehoklemud allaisella paletilla tydnjohdolla
on mahdollisuus saada esimerkiksi kiviaineksen kienemaarétietoja rajatulla
paaluvalilla luotettavasti ja reaaliaikaisesti. Myo laadunseuranta onnistuu
koneenkuljettajien ottamilla toteumatiedoilla jéadjan ulottuville laatutietoa saadaan
entistd nopeammin, kun aikaa vieva tarkkeiden amtiaen jaa pois. Toki mittaustyo
on edelleen tarpeellinen muissa kuin niissé toigeé&ssa kaivinkoneella ei ole

mahdollista ottaa tarketietoa.
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3.2 Alihankkijat

Aliurakoitsijoiden merkitys maanrakennusurakan émnissa on suuri, laadukkaaseen
lopputulokseen ei paastaisi ilman eri ammattialojesaajia. Jonkin paamaaran
saavuttaminen aikataulullisesti ajoissa tai jopsjeissa vaatii padurakoitsijalta paljon
tyoskentelyn koordinointia ja jatkuvaa valvomistéliurakoitsijan tydskentelyn
tehokkuus perustuu pitkalti pd&urakoitsijan ohjajasmotivoimistaitoihin, aikataulun

ymmartamiseen ja alihankkijan oman tyénjohdon tataen.

Yrityksien tai julkisyhteisjen asettamista straé¢gvoitteista saavutetaan Ylihervan ja
Merikallion (2010, 29) mukaan 10 - 20 %. Jos alasel, etta alihankintatoiminnan
kehittamiseen panostettaisiin 25 % kokonaismagrastdodellinen vaikutus siis vain
joitakin prosentteja. Urakoitsijalle merkittavinté sailyttdd alihankinnan tyéteho koko
rakennusprojektin aikana. Tall6in yhteiset pelis@#nuotantonopeuden sailyttdmiseksi
on oltava selvilla jo ennen aloittamista karkeaitesolla koko projektin osalta, ja
pilkottava pienempiin osiin tyon aikana, esimerkikgkko- tai tyOvaihetavoitteisiin.
Eréaéksi ratkaisuksi Yliherva ja Merikallio (201@®)3esittelevat Last Planner Systemin,
jonka hyddyntdmisen tavoitteena on tahdittaa tuwianhjausta, kun hankkeen
lapimenoaika on asetettu tiukaksi. Menetelma nejadaajuisiin suunnitteluvaiheisiin,
esimerkiksi alkaen viikkotasolta ja paattyen vélnegeseen neljan kuukauden paahan.
Pitkan aikavalin suunnitteluun kutsutaan avainhiérti eri instansseilta ja kaydaan lapi
tavoiteaikataulua kaanteisesti aloituspaivdan saakkyhyemman aikajanteen
suunnittelu kaydaan esimerkiksi viikoittain alih&pin kanssa. Samalla mietitaan
sovitun toteutumiselle esteet ja pyritddn poistamaa tuotannon tieltd (Yliherva &
Merikallio, 2010, 74). LPS:n soveltamisessa on dai sitoutua sen kayttéon ja

sitouttaa myds alihankkija noudattamaan sovittijatauluja.

Koneautomaation myo6ta kaivutdiden suunnittelu jaenéiinen tyoskentely ovat
helpottuneet huomattavasti. Tybvaiheiden akillésikeskeytyksistd johtuvaa seisonta-
aikaa voidaan minimoida tekemalla muita toitd, tpisn ennakkoon syotetty mallit
tyokoneeseen. Kun rakennekerrosten tekeminen kigkeyaikkapa logististen

ongelmien vuoksi, voidaan valitdind asentaa kaivojampuja tai tehda luiskauksia.
Koneohjauslaitteisiin sisaltyy myés mahdollisuutattoteumatietoa rakenteista, jonka
avulla saadaan vahennettya mittaustdiden maaraénaplta entisestdédn. Koneen
nappaamaa mittatietoa esimerkiksi alusrakenteefagiahvoidaan suoraan hyédyntaa

tarketietona laatudokumenttien kokoamisessa. Tarkgimaan laatuaineiston kannalta
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onkin kouluttaa alihankkijan tydntekijat ottamaasteumatiedot rakenteista, jolloin
kaivutoistd saavutetaan suurin hyoty. Tarkkuuttaativessa mittaustoissa, kuten
kalliopinnan vaaituksissa on silti perinteisellkytetrimittauksella vield paikkansa.

3.3 Kolmannet osapuolet

Ajoratojen ja kevyenliikenteenvaylien rakenteisimsennetaan varsinaisten tdiden
yhteydessa lahes aina kunnallistekniikkaa, jotajdosapuolen omissa suunnitelmissa
ei esitetd, vaan ne ovat erillisind suunnitelmirBuunnitelma-alueen verkoston
rakennuttamisesta vastaavat séhkoyhtiot ja teleafterit tekevat usein esimerkiksi
kaupungin laatiman yleiskaavan pohjalle putkitussutelmia, joiden sijoitusta ei ole
valttamatta ajateltu loppuun asti muun infran tmmtiden kannalta.

Kuvan 5 esimerkissa oli vélikaistarakenteessa ke suojaputkipatteriin (kuvassa
oikea alakulma) suunniteltu usean putken poikitessyknliikenteen vaylan alta
muuntamolle. Putkitussuunnitelmissa ei oltu huotaighuuntamon sijaintia, joka oli
kuvassa nakyvan Kkallioleikkauksen p&aalla metrejakijusta korkeammalla, eika
myOskaan varausta maalampoputkistolle, jolle alingutelmissa varattu metrin verran
tilaa kevyenliikenteenvaylan paallystepinnan tasosiaspain. Kaukolammon vuoksi
tilanne johti putkitusten viemiseen alemmas, joka iasvatti etaisyytta jakokaappiin.

KUVA 5. Kadunrakennustydmaan putkitustdita. (Kuliikko Jaakkola 2012)
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Sahko- ja tiedonsiirtoverkosto on tarked osa infriamka toteutukseen taytyisi jo
suunnitteluvaiheessa  suhtautua  samalla  vakavuudelkain  muuhunkin

kunnallistekniikkaan. Inframodel 3-tiedonsiirtofaaatin ja InfraBIM-projektin ajamaan
kehityssuuntaan olisi hyva vahintaan verkostojeansitteluasteella velvoittaa myos
kolmansia osapuolia, jotta k&aytettava tieto oligantasaista ja selkedd. Nain
pystyttaisiin  rakennustydmaan aloitusvaiheessa itggivddn uusin paikkatieto
johtoyhtiéiden suunnittelijoilta, jotka tekisivatahdolliset paivitykset rajatulle ryhmalle
avoimeen suunnitelma-aineistoon. Tasta aineistositaisiin siirtdéa mallit suoraan
koneohjausjarjestelmiin ja tydnjohdolta sdéstyikaa, kun sijoitusongelmat on ratkottu
jo suunnitteluvaiheessa. Toisaalta my6s tyomaallesi omahdollista paikantaa

sijoitukseen liittyvat ristiriitaisuudet etukatekoneohjausjarjestelméan ansiosta.
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4 AUTOMAATIORAKENTAMISEN KEHITYSSUUNTA

4.1 Kuura

Kuura on Hohto Labs Oy:n kehittdma ja Destia Ogstdama pilvipalveluna toimiva
sovellus, joka on tarkoitettu helpottamaan autorogdimaan seurantaa. Sovellus on
suurilta osin automaatio-operaattorin hallinnoing&elainpohjaisen ohjelman kautta
operaattori syottaa tyokoneiden ohjausjarjestelrsunnnitelmatietoa langattomasti ja
kontrolloi tydmaan suunnitelmakokonaisuutta tyoKastdgaisesti.  Perinteisen
mittamiehen tehtavéat ovatkin muuttumassa automademtamisen yleistymisen ja
Kuuran kaltaisen ohjelmistokehityksen my6ta. Tyteeéuolemaan enenevassa maarin
suunnitelmien digitoimista koneohjausjarjestelmjdientalla tehtava mittatyé supistuu

lahinna tarketietojen ottamiseen valmiista tyovaitee

Tybnjohdon tyOkaluna Kuura realisoituu  paaasiassaobiiisovelluksena

tablettitietokoneelle tai alypuhelimelle. Automaatiperaattorin selainsovelluksella
lisddmat suunnitelmakuvat tydémaasta nakyvat myas&umobiilisovelluksen Google
Maps-karttapohjalla, jolloin tyonjohtaja voi hyodya laitteen GPS-ominaisuutta
paikantaakseen oman sijaintinsa paaluttomalla tgSahaeella. Kartalla nékyvista
tyokoneista voidaan maarittda niiden paaluasemaaktivinen koneohjausmalli.

Suunnitelma-alueelle paivittyvien toteumapisteidewulla seurataan esimerkiksi
tiealueen rakennekerrosten valmistumista ja nahdaémiin pinnan korko suhteessa

suunniteltuun.
Muita Kuuran ominaisuuksia tyonjohdolle ovat:

» Tablettisovelluksella otetut valokuvat tydvaiheistdegroituvat paaluaseman
mukaan.

» Suunnitelmakuvat sahkdisena mobiilisovelluksessa.

« Massamadarien seuranta ja Kkuittaus, tyokoneiden kkeinolen seuranta ja

tydmaakuvien hallinta.
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Parhaiten Kuuran kayttd soveltuu tyomaille, joidesuunnitelmat ovat
automaatiotyoskentelya edistavia ja etukateen amttgokuinka laajasti automaatiota
tullaan kayttamaan. Kayton aloittamisen edellytykseéydmaan tydkoneisiin tarvitaan

normaali koneohjauslaitteisto, seka tarvittavdtdet satelliittisignaalin vahvistamiseen.

4.2 Topcon Magnet

Maanmittauslaitteistosta ja optiikka-alasta turungépanilaislahtéinen Topcon Oy on
kehittanyt Kuuran kaltaisen, hieman pidemmalle yred sovelluspaketin
automaatiotyémaan hallintaan. Yksi sovelluksistaghket-tuoteperhe on Kuuran tapaan
pilvipalveluna toteutettu, mutta jaettu kolmeen esBovellukseen riippuen

kayttajatyypista (Magnet-tuote-esittely):

* Magnet Office suunnittelutoimiston kayttoon.
* Magnet Enterprise mittauspaallikon kayttoon migetjen hallinnointia varten.

* Magnet Field automaatio-operaattorin kaytt6on tyérameella.

Magnet on luotu urakan mittaustdiden kannalta @etan henkildiden nopeaan
keskinaiseen viestintddn, seka suunnitelma-, jaeutoatietojen vaihtamiseen.
Tybnaikaisten suunnitelmamuutosten tarpeet ovadlltad rakennustydomaan ollessa
kaynnissd, Magnetin avulla suunnittelija voi telmaldutoksia sovellukseen integroidulla
AutoCAD-ohjelmistolla. Tallennuksen jalkeen uusi usnitelmatieto paivittyy
automaattisesti ennalta méaaratylle Magnetin kaypidjlle, eika erillisia tiedostojen

l&hetyksia tarvita (Magnet-tuote-esittely).

4.3 Topcon Sitelink3D ja DynaRoad

Topcon Sitelink3D yhdistettynéd Pocket-3D-ohjelmastmn tydnjohdon ja mittaryhman
kayttoon suunnattu automaatiotydmaan hallinnan Ikmpmaketti. Sitelink3D toimii
selaimella ja siitda on my0s versiot alypuhelimgdidablettitietokoneelle tydmaakayttoa

varten (Sitelink3D-tuote-esittely). Paaominaisuuksikuuluu koneohjausmallien
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tiedonsiirto, toteumadatan vastaanotto, koneen e#alpn reaaliaikainen
avustustoiminto seka tydkoneiden, massamaarien yattavuuden seuranta.
Maansiirtotdiden seurannan ohella sovelluksen tdiiomin  kuuluu  myo6s
asfaltinlevityksen ~ monitorointi  virtuaalisesti.  Liegksen  aikana  saadaan
yksityiskohtaista  tietoa levitysnopeudesta, asfafissan lampoétilasta ja
massankuljetusajoneuvojen ajotiheydesta (SitelinkBide-esittely). Pocket-3D-
ohjelmiston avulla voidaan asettaa ja tarkistaaulaaatimuksia, siirtda tiedostoja
yhteensopiviin koneohjausjarjestelmiin seka kerddaratietoa maaleikkauksista
tuottavuusasteen tarkistuksia varten (Pocket-3Detasittely).

KUVA 6. Pocket-3D-ohjelmisto Topconin kannettavaksteessa.

DynaRoad Oy on suomalainen vuonna 2005 perusteta-alan projektinjohto-
ohjelmistojen kehittdja. Sittemmin Topconin nimdie aiirtynyt sovellus DynaRoad on
suunnattu erittdin  suurten rakennushankkeiden, yigggti moottoritievaylien,
tyonsuunnitteluun ja seurantaan (Topcon News, 20BHgvellus on keskittynyt
massatalouden hallintaan, analysointiin ja aikatakkseen. Syottamalla tiedot
maalajista, maarasta ja lajityspaikoista ohjelmskda automaattisesti edullisimman
suunnitelman massansiirrolle.  Aikataulusuunnitteluosalta ohjelma poikkeaa
normaalista siind, ettda maansiirtoajoneuvoihin Baedavat laitteet lahettavat
DynaRoadiin reaaliaikaista tietoa siirtomaaristdhka sovellus hyodyntad jatkuvasti

tydmaan sisaisten maankuljetuksien optimoinnisgaddnvalityksen ansiosta pystytaan
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luomaan ennusteita tulevien viikkojen mahdollisistagelmista (DynaRoad, 2013).
Jotta jarjestelma toimii oikein, kaikkiin maankuisajoneuvoihin tarvitaan Topconin
HT-30-laite, joka GPS-yhteyden avulla jaljittaa jethsmatkat, seké tunnistaa kuljetetut
maalajit ja maarat. Lisaksi tarvitaan Sitelink3Dka on ensisijaisessa yhteydessa HT-
30-laitteisiin (DynaRoad, 2013).

Muita DynaRoadin ominaisuuksia ovat (DynaRoad, 3013

» Liikenteenohjaussuunnitelmien laatiminen Kkarttapdgsti ja esittaminen
projektikartalla.

* Resurssien suunnittelussa graafinen, jatkuvastvitp@@ nakyma auttaa
maarittdmaan tydvaiheisiin kohdennettavat voimavara

» Kaikki ohjelman kerddma data tallentuu tietokantagrdhempéaa tuottavuuden

analysointia varten.
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon paatavoite, kayttbopas Kuuhaepaun antoi laatijalleen paljon
uutta tietoa automaatiorakentamisesta. Koneohjgesjélmien valvonta on parantunut,
tyokoneiden kaytostd saadaan l|ahes kaikki tanattaveto seurantaa varten,
puhumattakaan suunnitelma-alueen visualisoimisest@rtalle ja nain ollen
viimeisimmista toteumatiedoista. Tallainen pilvipglu on ensiarvoisen térkea
tietomallipohjaisen kehityksen kannalta, joka ajaéteista tiedonsiirtomuotoa
maanrakennusalalle. Tulevaisuudessa haamottaan@ékigieesti sovellus, jonka avulla
pystytaan jakamaan koko tuotantoketjun olennaisikijoille reaaliaikaista tietoa

rakenteen valmistumisesta.

Kuuraa tehdessa kavi ilmi, etta sovelluksen kaydppiminen vaatii tietotekniikasta
vahemman tietavaltda hieman enemman tyotd. Sovelluksiytbn oppimiseen ja
yksiloityjen tyomaakohtaisten tarpeiden maarittdars tulisi tarvittaessa jarjestaa
opastusta tydomaan vastaaville. Opastuksen aihedms w@lla kiinnostusta herattavia
aiheita, kuten selvitys johtamistyotd helpottavist@ikoista, joita automaatiolla ja
Kuuralla varustettu tydmaa tuovat. Varsinkin ensgisté kertaa automaatiotybmaata
johtava henkil6 saattaa muilta toilta olla liianirginen tai haluton opettelemaan

ohjelman kayttoa.

Mielenkiintoista on my6s nahd&, kuinka rakennustgilen mittatyot tulevat
muuttumaan automatisoimisen my6té. Toistaiseksimaatio-operaattoreiden tyoné on
suunnitelmien tiedostomuodon muuttaminen koneolggestelmiin sopivaksi seka
tarkemittausten laatiminen ja konekuljettajien daasnen laitteiden kaytdssa. Vaikka
tavoitteena onkin infran suurten tilaajien siirtyran mallipohjaiseen rakentamiseen
vuoteen 2014 mennesséa, ei se poista sita tosiastaaakennussuunnitelmat ovat usein
muutamia vuosia vanhoja urakan alkaessa ja niit&iedd ole koodattu valmiiksi

suoraan tyokoneeseen siirrettdvaan muotoon.

Teoriaosuuden tavoitteena oli kayda lapi infrarda&emsen tilaa tyonjohdollisesta
nakokulmasta pohtien. Ongelmaksi tarjouskilpailujeRasvavissa hinnoissa
rakennuttajalle n&htiin urakoitsijoiden haluttomuya n&ennainen kiireellisyys
kustannustehokkuuden ja tuotantonopeuden parargenisNaihin tapauksiin on
kuitenkin jo tartuttu kansallisten projektien awylljoissa haasteita on lahdetty

purkamaan olettamuksien tasolta aina pilottihardikei asti. Tietomallipohjaisen
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elinkaariajattelun tuominen maanrakennusalalle saltaan myds kehittdméssa ja
muuttamassa urakoitsijoiden toimintatapoja. Kingtii markkinoilla taytyy loytya

patevyytta vastata vuoteen 2014 tahtaavalle IniveBankkeelle.
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