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Opinnaytetyon tavoitteena oli uusien digitaalisten mittauslaitteita hyddyntamalla parantaa
tuulivoimalaperustusten laadunvarmistusta tehokkaammaksi. Tarkoituksena oli kokeilla
tuulivoimapuistotydmaalla uusia digitaalisia mittauslaitteita ja selvittaa, voisiko niita
hyddyntaa tulevaisuudessa uusilla tydmailla ja ottaa kayttoon yrityksen
laadunvarmistuksen tehostamiseen.

Tydssa kaytiin lapi tuulivoimalaperustuksen yleiset perustusratkaisut ja niihin liittyvat
toimenpiteet, kuinka perustus valitaan ja mita pitaa ottaa huomioon suunnittelussa ja
toteutuksessa. Opinnaytetydssa kerrotaan myos betonirakenteiden laadunvarmistuksesta
ja digitalisaation hyddyntamisesta. Opinnaytetydssa kaydaan lapi nelja digitaalista
mittauslaitetta ja kaksi laadunvarmistusta parantavaa ohjelmaa, joita tyossa kaytettiin ja
kerrotaan, millaisia lopputuloksia niiden avulla saavutettiin.

Lopputuloksena huomasin, etta digitaalisia mittauslaitteita kayttamalla laadunvarmistus
parantui huomattavasti. Tydssa esiintyi kuitenkin ongelmia mittauslaitteiden toimivuuksien
suhteen, minka myota tulevaisuudessa kyseisiin ongelmakohtiin kannattaa paneutua
tarkemmin. Tyossa esitetdan myos yksi kehitysidea, jonka my6ta laadunvarmistusta voisi
kehittaa viela tehokkaammaksi.

' Asiasanat: digitalisaatio, laadunvarmistus, mittauslaite, tuulivoimala, perustus
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The aim of the thesis was to make the quality assurance of wind turbine foundations more
efficient by utilizing new digital measuring devices. The purpose was to test new digital
measuring devices at a wind farm site and study if they could be used in the future on new
sites and introduce to enhance the company's quality assurance.

The thesis examined the general foundation solutions for wind turbine foundations and
related measures, how to choose the foundation and what should be taken into account in
planning and implementation. The thesis also discussed the quality assurance of concrete
structures and the utilization of digitalization. The thesis also reviewed four digital
measuring devices and two quality assurance improvement programs, which were used in
the study and results achieved with them.

As a result, it was noted that by using digital measuring devices, quality assurance
improved significantly in a more positive direction. However, there were problems in the
thesis regarding the functionality of the measuring devices, meaning that in the future it
would be worth focusing more on the problem areas. A development idea making quality
assurance even more efficient was also presented.

' Keywords: digitalization, quality assurance, measuring device, wind turbine, foundation
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D

AR-jarjestelma

Drone

FoxerloT

GIS

GNSS

Gravitaatioperustus

Jalkihoitoaine

Kallioankkuriperustus

KSBR

Laserskannaus

Kolmiulotteisuus.

Lisatty todellisuus eli augmented reality.

Sana” drone” on yleinen termi miehittamattomalle ilma-alukselle
(UAV) tai miehittamattémalle ilma-alusjarjestelmalle (UAS) eli
ilma-alukselle, jota ohjataan joko automaattisesti, itsenaisesti tai

kauko-ohjaajan toimesta.

Verkkosivu, jossa pystyy seuraamaan Connected TempGuard R3

-laitteen lahettamia lampdtiloja.
Paikkatietojarjestelma eli Geographic Information System.
Maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelma.

Tuulivoimalan perustusratkaisu, toiminta perustuu betonin suu-
reen massaan. Suuren massan avulla tuulivoimala pysyy pys-

tyssa.

Betonipintaan levitettava aine, joka muodostaa tiiviin kalvon ja es-

taa veden haihtumisen pinnasta.

Tuulivoimalan perustusratkaisu, sen toiminta perustuu kallioon
porattaviin punosvaijereihin, jotka betonoidaan tayteen ja jannite-
taan hydraulista tunkkia apuna kayttaen suunniteltuun vetolujuu-

teen. Punosvaijereiden avulla perustus kiinnittyy paikallensa.
Keski-Suomen Betonirakenne Oy.

Laserkeilauksessa kaytettava menetelma, jonka tehtavana on
muodostaa pistepilvi. Pistepilven avulla pystytdan luomaan kolmi-

ulotteinen kuva.
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Lammonkehityskayra Lampoétilan ja ajan muodostama kayra. Kayralla nahdaan, mika

on lampatila tietylla ajanjaksolla.

Mikrotukiasema Sahkolla toimiva laite, jonka tehtavana on signaalin vahvistami-

nen. Kaytetaan paikoissa, joissa yhteydet ovat heikkoja.

Pilvipalvelu Pilvipalvelulla tarkoitetaan internetpalveluita, joihin voi tallentaa

esimerkiksi valokuvia, dokumentteja, muita tiedostoja ja videoita.

Sauvatarytin Betonoidessa kaytettava tyovaline, jonka tehtavana on poistaa

betonista ilma ja tiivistaa rakenne.

Tarkepiste Mittamiehen mittaama piste esimerkiksi rakenteesta.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetydn ideana on digitalisaation tehostaminen Keski-Suomen
Betonirakenne Oy:n toiminnassa. Tama on yksi strateginen painopiste yrityksen omassa
liketoiminnassa. Digitalisaation hyddyntaminen avaa mahdollisuuksia yritykselle kehittaa
omaa likketoimintaansa entista tehokkaammaksi, joten tyossa pyritaan digitaalisten

mittauslaitteiden kautta kehittamaan laadunvarmistusta paremmaksi.

Digitalisaation jatkuva kehittyminen tuottaa rakennusalan yrityksille mahdollisuuksia ja
uusia nakemyksia kayttaa digitalisaatiota paremmin hyodyksi omassa tuotannossaan.
Digitalisaation tuomat edut ovat huomattavia, kun digitalisaatiota opitaan hyédyntamaan ja
kayttamaan tehokkaammin omassa tuotannossa (Scrive, i.a.). Digitalisaation avulla
yritykset pystyvat esimerkiksi tehostamaan tyoskentelya ja parantamaan tiedonkulkua
merkittavasti. Digitalisaation avulla pystytaan myos saastamaan kustannuksissa ja

hyddyntdmaan resursseja muihin tarkeisiin asioihin.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on uusien digitaalisten mittauslaitteiden avulla kehittaa
yrityksen laadunvarmistusta tehokkaammaksi tydmaalla. Uusien mittauslaitteiden
kayttamisen myota laadunvarmistuksen tulisi tehostua ja helpottua tydmaaolosuhteissa.
Tavoitteena on myos digitaalisten mittauslaitteiden avulla tehostaa yrityksen liiketoimintaa

tehokkaammaksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena on kokeilla uusia digitaalisia mittauslaitteita ja selvittaa,
pystyyko niitd hyddyntamaan tulevaisuudessa yrityksen tulevilla tydmailla. Tarkoituksena

on myds pohtia uusia kehitysideoita, jotka voisivat hydodyntaa yritysta tulevaisuudessa.

Tama opinnaytetyo tulee rajoittumaan tydmaaolosuhteissa tuulivoimalan massiivisiin

paikallavalettaviin betonirakenteisiin eli perustuksiin. Tuulivoimalan perustukset liittyvat
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vahvasti myds infrarakentamiseen, joten opinnaytetyo tulee liittymaan myds tahan

aiheeseen.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyossa kaydaan ensimmaiseksi lapi teoriaosuudet. Ensimmaisessa
teoriaosuudessa kerrotaan tuulivoimalasta, suunnittelusta, rasitusluokista ja lopulta
massiivisista betonirakenteista. Toisessa teoriaosuudessa kerrotaan betonirakenteiden

laadunvarmistuksesta ja digitalisaatiosta.

Taman jalkeen opinnaytetydssa siirrytaan digitaalisiin mittauslaitteisiin ja kerrotaan mihin
kyseisia mittauslaitteita kaytettiin tydmaalla. Samassa kaydaan lapi laadunvarmistusta

lisaavia sovelluksia seka niiden kayttdoa tydmaaolosuhteissa.

Taman jalkeen kaydaan lapi laadunvarmistusmittausten haasteet, joita ty0ssa esiintyi ja
kehitysidea, kuinka laadunvarmistusta voisi kehittaa vield tehokkaammaksi. Lopuksi

kaydaan lapi johtopaatokset taman opinnaytetyon pohjalta.

1.4 Yritysesittely

Toimeksiantajana opinnaytetyoprojektissa toimii Keski-Suomen Betonirakenne Oy. My6-
hemmin tyossa kaytetdan lyhennetta KSBR. Keski-Suomen Betonirakenne Oy on suoma-
lainen rakennusalan yritys, joka on perustettu vuonna 2004 (KSBR, i.a.-b). Yrityksen paa-
konttori sijaitsee Pihtiputaalla, mista toiminta on saanut alkunsa. Yrityksen muut toimipai-
kat sijaitsevat Oulunsalossa, Vantaalla seka Lappeenrannassa. Vuonna 2021 liikevaihto
oli noin 82 miljoonaa euroa ja tyontekijoita yrityksessa oli noin 91 henkil6a. Vuodesta 2018
alkaen yrityksen likkevaihto ja liikevoitto ovat olleet kasvavia, lisaksi yrityksen henkilosto-

maara on nousussa.

Tuulivoimalat ovat yrityksen tarkein ja menestynein toimiala, jonka my6ta KSBR on nous-
sut tuulivoimainfran markkinajohtajaksi Suomessa (KSBR, i.a.-a). Taman myota KSBR on

toteuttanut tuulipuistojen infraa eri puolilla Suomea. Talla hetkelld kdynnissa on
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esimerkiksi Suomen suurimman tuulivoimapuiston rakentaminen Lestijarvelle, mihin on tu-

lossa 69 tuulivoimalaa.

Muita toimialoja, joita KSBR-yhtidlla on, ovat erikoisrakentaminen, teollisuuskohteet ja py-
sakaintilaitokset (KSBR, i.a.-b). Yrityksella on selkea paamaara kasvaa entisestaan. Lahi-

tulevaisuudessa yritys tahtaa myos kansainvalisille markkinoille.
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2 TUULIVOIMALAN MASSIIVISET BETONIPERUSTUKSET

2.1 Tuulivoimala

Tuulivoimalalla tarkoitetaan yleisesti kokonaista tuulivoimalalaitosta, jonka paaosia ovat
perustus, torni, siivet, roottori seka konehuone (Motiva, 2022). Tuulen liike-energian avulla
pystytaan mahdollistamaan sahkon tuotanto tuulivoimalan siipien avulla. Tallgin liike-ener-
gia siirtyy voimalan akseliin ja se muutetaan generaattorilla sahkoksi, joka lopulta paatyy

sahkoverkostoon. Kuviossa 1 on esitetty tuulivoimalan paakomponentit.

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
(napa ja lavat)

Konehuone/
Masell

Torni

|! Parustukseat

-

Kuvio 1. Tuulivoimalan paadkomponentit (Motiva, 2022).
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Uusi tuulivoimala on yleensa kolmisiipinen ja vaaka-akselinen kokonaisuus, jonka nimellis-
teho on 4—6 MW ja napakorkeus on noin 140 metria (2022). Tuulivoimala voi olla myds
huomattavasti korkeampi. Nykyisin korkeimmat tuulivoimalat voivat ulottua jopa yli 300
metriin saakka. Motiva-yhtio korostaa myds nykyisten tuulivoimaloiden aanettomyytta ja

toimintavarmuutta, ne ovat kehittyneet huomattavasti paremmaksi ajansaatossa.

Tuulivoimaloiden torni on yleensa valmistettu teraksesta tai betonista (Suomen Hyotytuuli,
i.a.). Kolmas vaihtoehto on hybridimalli, jonka alaosa on valmistettu betonista ja ylaosa te-
raksesta (Suomen tuulivoimayhdistys, 2022). Kuvassa 1 nakyy tuulivoimalan hybridimalli.

Kuva 1. Tuulivoimalan hybridimalli (KSBR, i.a.).
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2.2 Suunniteltu kayttoika

Ennen kuin betonirakenteita rakennetaan, taytyy rakenteelle maarittaa suunniteltu kayt-
toika. Betonirakenteiden kayttoikd maaraytyy siita mihin kayttoon betonirakenteet on suun-
niteltu (Betoniteollisuus ry, i.a.-a). Tavanomaisen betonirakenteen suunnittelukayttoiaksi
valitaan yleensa 50 vuotta. Tuulivoimalaperustukset eivat ole tavanomaisia betoniraken-
teita, joten suunnittelukayttoiaksi valitaan yleensa 20—40 vuotta, koska perustuksille syntyy
erityisia kuormitusrasituksia, esimerkiksi vasymiskuormituksia, mika vaikuttaa huomatta-
vasti betonirakenteiden kayttdikaan. Betonin kayttdikaan vaikuttaa monet muutkin asiat,

jotka on lueteltu seuraavassa.

Betonin kayttdikaan vaikuttavat tekijat (Betoniteollisuus ry, i.a.-a) ovat:
— vesi-sideainesuhde
— sementin maara ja tyyppi
— betonin lisaaineet
— raudoituksen tyyppi
— raudoituksen betonipeitteen paksuus
— ulkoinen rasitus

— lujuusluokka.

2.3 Rasitusluokat

Betonirakenteiden rasitusluokkien tulee olla soveltuvia ympariston vallitseviin olosuhteisiin
ja rasituksiin (Suomen Betoniyhdistys, 2018, s. 137). Rasitusluokkien valinnassa on myos
huomioitava, etta jos rakenteen rasitusluokka ylimitoitetaan, kustannukset nousevat. Tama
voi aiheuttaa muiden ominaisuuksien heikentymista ja sen myota huonontaa rakentamisen
laatua. Esimerkkina edellisesta on lilan ankara kloridirasitus (XD tai XS), minka seurauk-
sena betonipeitteen maara kasvaa tarpeettoman paljon ja halkeiluriski kasvaa. Myos tar-
peettoman alhainen vesi-sementtisuhdevaatimus voi tehda esimerkiksi betonin valami-
sesta ja siirrosta hankalaa. Tama vaikuttaa huomattavasti kustannusten nousuun ja hei-

kentaa betonipeitteen laatua.
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Rakenteelle on mahdollista laatia myos rasitusluokkayhdistelmia, mika tarkoittaa sita, etta

suunnittelijan tulee kayda kaikki rasitusluokat Iapi ja miettia rakenteen kokonaisuutta tar-

kasti. Taulukossa 1 on esitetty tyypillisia rasitusluokkia ja ymparistoolosuhteet.

Taulukko 1. Betonirakenteiden rasitusluokat ja ymparistdolosuhteet (Suomen Betoniyhdis-

tys, 2018, s. 137—139).

syoOpymisrasituk-
sen riskia

RASITUSLUOKKA YMPARISTON KUVAUS JA ESIMERK-
KEJA KAYTTOALUEISTA
X0 Ei korroosion tai Betonit, joissa ymparistdolosuhteet eivat

mitenkaan rajoita rakenteen kayttoikaa.
Tallaisia rakenteita ovat tyypillisesti rau-
doittamattomat tai raudoitetut hyvin kui-
vissa olosuhteissa, ei-pakkasrasitukselle
alttiina olevat rakenteet. Esimerkiksi kuiviin
sisatiloihin tulevat rakenteet.

Betonin lujuusluokkavaatimus on C12/15,
vesi-sementtisuhteelle ei ole vaatimusta.
Koska kyseisessa rasitusluokassa betonille
ei ole vauriomekanismeja, varsinaista kayt-
toikasuunnittelua ei mydskaan voida tehda.
Rakenteen kayttoiaksi voidaan valita 50,
100 tai 200 vuotta.

Karbonatisoitumisen va

ikutuksesta aiheutuva korroosio

XC1

Karbonatisoitumi-
sen aiheuttama te-
raskorroosio.

Kuiva tai jatkuvasti
marka.

Rakenteet, joissa mahdollisesta nopeasta
karbonatisoitumisesta huolimatta terasten
ruostuminen on hyvin hidasta, kuten koh-
tuullisen kuivat sisatilat, seka rakenteet,
joissa karbonatisoituminen on kosteusolo-
suhteitten takia hyvin hidasta, esimerkiksi
vedenalaiset rakenteet.

Tyypillisia rakenteita ovat kuivissa sisati-
loissa olevat rakenteet tai jatkuvasti veden-
pinnan alla olevat rakenteet, seka kerrok-
sellisen seinarakenteen sisakuori. Koska
kyseisessa rasitusluokassa betonille ei ole
vauriomekanismeja, myoskaan varsinaista
kayttoikasuunnittelua ei voida tehda. Ra-
kenteen kayttoiaksi voidaan valita 50, 100
tai 200 vuotta.

XC2

Karbonatisoitumi-
sen aiheuttama te-
raskorroosio.

Pitkia aikoja veden kanssa kosketuksissa
olevat rakenteet. Rakenteet poikkeavat
XC1:n kosteista rakenteista siing, etta
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Kostea, harvoin
marka.

XC2:ssa rakenteet voivat aika-ajoin myds
kuivua. Karbonatisoituminen on hidasta
naissakin olosuhteissa.

Tyypillisia rakenteita ovat useimmat perus-
tukset, siltojen perustukset ja siirtymalaa-
tat.

XC3

Karbonatisoitumi-
sen aiheuttama te-
raskorroosio.

Kohtalaisen kos-
tea.

Rakenteet, jotka ovat kosteassa ymparis-
tossa, mutta eivat kuitenkaan kyllasty ve-
delld. Olosuhteet ovat karbonatisoitumisen
kannalta pahimmat mahdolliset. Luokka
poikkeaa XC4-luokasta siina, etta raken-
teen mahdollinen jaatyminen ja sulaminen
eivat alhaisesta vedellakyllastymisasteesta
johtuen aiheuta betoniin pakkasrasitusta.

Tyypillisia rakenteita ovat sateelta suojatut
julkisivut, muut pystysuorat ulkona olevat,
sateelta suojattujen rakenteiden tai vaa-
kasuorien alapinnat: uimahallit, jatkuvasti
kaytossa olevat saunat, suurkeittiot, monet
teollisuusrakennukset; siltojen sateelta
suojatut paallysrakenteen osat, kuten kan-
silaatan alapinnat ja palkit, sateelta suoja-
tut pilarit, tukimuurit seka maa- ja valituet.

XC4

Karbonatisoitumi-
sen aiheuttama te-
raskorroosio.

Jaksollinen kastu-
minen ja kuivumi-
nen.

Rakenteet, jotka ovat kosketuksissa veden
kanssa, mutta eivat kuulu ymparistoluok-
kaan XC2. Karbonatisoitumisen kannalta
terakset ovat paremmassa suojassa beto-
nin sisalla kuin edella esitetyssa luokassa
XC3. Ero XC3 ja XC4-luokkien valilla syn-
tyy siita, etta Suomessa kyseiset rakenteet
joutuvat vaistamatta myos pakkasrasituk-
selle alttiiksi. Pakkasrasituksen vaikutus tu-
lee huomioida huokostamalla betoni.

Tyypillisia rakenteita ovat parvekelaatat,
sateelle alttiit julkisivut ja sokkelit seka sil-
tojen sateelle alttiit osat, kuten reunapalkit,
maatukien sivupinnat, tukimuurit ja pilarit.

Muista lahteista kuin merivedesta peraisin olevien kloridien aiheuttama teraskorroosio
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XDA1 Kloridien aiheut- Rakenteet, joissa betonia rasittavat ilmavir-
tama teraskorroo- | ran mukana tulevat kloridipitoiset aineet.
sio. Kloridit muu-
alta kuin merive- Tyypillisia rakenteita ovat meluseinat tien
desta. vieressa tai uimahallien sisatilat.
Kohtalaisen kos-
tea.

XD2 Kloridien aiheutta- | Rakenteet, jotka ovat suorassa kosketuk-
ma teraskorroosio. | sessa klorideja sisaltavan nesteen kanssa.
Kloridit muualta
kuin merivedesta. Esimerkiksi rakenne, jota rasittavat klori-

deja sisaltavat teollisuusvedet, tai uima-al-
Kostea, harvoin taat. Tyypillisia rakenteita ovat myds pysa-
kuiva. kointitalot ja lammitetyt autotallit.

XD3 Kloridien aiheutta- | Suolaroiskeille alttiit rakenteet, jotka ovat

ma teraskorroosio.
Kloridit muualta
kuin merivedesta

Kostea ja kuiva
vaihtelevat.

osan aikaa markana, mutta paasevat aina
valilla kuivumaan. Tallainen kuivan ja kos-
tean olotilan vaihtelu on suolojen keraanty-
misen kannalta pahin mahdollinen tilanne.

Tyypillisia rakenteita ovat siltojen tiesuo-
loille alttiit osat, kuten reunapalkit, siirtyma-
laatat, betonikaiteet, suolasumulle alttiit sil-
tapilarit seka vali- ja maatuet.

Meriveden kloridien aiheuttama teraskorroosio

XS1 Tuulen mukana Avomeren rannalla olevat rakenteet.
meresta tulevien Maasto-olosuhteitten mukaan maksimietai-
kloridien aiheut- syys meresta voi olla 200 m. Mikali raken-
tama teraskorroo- teen ja merialueen valilla on esteita, voi
sio. tata etaisyytta lahempanakin oleva ra-

kenne olla kuulumatta kyseiseen rasitus-
Ei suoraa koske- luokkaan.
tusta veteen.
Tyypillisia rakenteita ovat avomeren aa-
rella sijaitsevat satamarakennukset.
XS2 Meriveden kloridien | Kloridipitoisen veden kanssa jatkuvassa

aiheuttama te-
raskorroosio.

Meriveden alla.

kosketuksessa olevat rakenteet.

Tyypillisia rakenteita ovat siltojen ja laitu-
reiden merivedenalaiset osat.
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XS3

Meriveden kloridien
aiheuttama te-
raskorroosio.

Meriveden vesira-
Jjassa ja roiske-
vybhykkeella.

Merirakenteiden ja siltojen merenpinnan
vaihtelun ja roiskeen vaikutuksille alttiit
osat, kuten siltojen valituet.

Jaatymis-sulamisrasitus jaansulatusaineilla t

ai ilman niita

XF1 Jaatymis-sulamis- | Jaatymiselle alttiit rakenteet, jotka kastuttu-
rasitus. aan myos kuivuvat kohtuullisen nopeasti.
Tallaisia ovat tyypillisesti sateelle alttiit pys-
Kohtalainen ve- tysuorat betonipinnat.
delld kyllédstyminen
ilman jéénsulatus- | Tyypillisia rakenteita ovat julkisivut ja sok-
aineita. kelit seka suolaamattomien teiden siltojen
osat, kuten kansilaatat, palkit, maa- ja vali-
tuet.
XF2 Jaatymis-sulamis- | Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat
rasitus. betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman kuljet-
tamille jaansulatusaineille.
Kohtalainen ve-
della kyllastyminen | Tyypillisia rakenteita ovat meluseinat ja
Ja jaénsulatusai- sokkelit tien vieressa seka suolattavien tei-
neet. den siltojen osat, kuten paallysrakenteen
palkit ja kansilaatat seka maa- ja valituet.
XF3 Jaatymis-sulamis- | Rakenteet, joiden vedella kyllastyminen
rasitus. saattaa jaatyessaan olla korkea. Tallaisia
ovat tyypillisesti sateelle ja jaatymiselle alt-
Suuri vedella kyl- tiit vaakasuorat betonipinnat. Ulkona olevat
lastyminen ilman vaakasuorien rakenteiden alapinnat saatta-
jéénsulatusaineita. | vat myds kuulua tahan luokkaan.
Tyypillisia rakenteita ovat parvekkeet, silta-
pilarit ja muut rakenteet sisavesien vesira-
jassa, patorakenteet, makean veden altaat.
Samoin suolaamattomien teiden siltojen
osat, kuten reunapalkit, siirtymalaatat, pila-
rimaiset valituet, rengaskehasiltojen perus-
laatat ja vesistdsiltojen suojaamattomat ve-
denvaihtelualueen rakenteet.
XF4 Jaatymis-sulamis- | Kosteusolosuhteiltaan XF3:a vastaavat ra-

rasitus.

Suuri vedella kyl-
lastyminen ja jaén-
Sulatusaineet.

kenteet, mutta lisaksi betonia rasittavat
suorat jaansulatusaineroiskeet.

Tyypillisia rakenteita ovat jaatymiselle alttiit
vaakasuorat betonipinnat ja jaansulatusai-
neille alttiit teiden siltojen kannet.
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Kemiallinen rasitus

XA1 Kemiallinen rasitus. | Betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja
pohjavedesta aiheutuva kemiallinen rasi-
Kemiallisesti hei- tus.
kosti aggressiivi-
nen ymparistoé. Tyypillisia rakenteita ovat osa maatalous-
rakenteista.
XA2 Kemiallinen rasitus. | Betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja

pohjavedesta aiheutuva kemiallinen rasi-
Kemiallisesti kohta- | tus.
laisesti aggressiivi-

nen ympaéiristé. Tyypillisia rakenteita ovat puukuivaamojen
rakenteet seka savupiippujen ylaosat.
XA3 Kemiallinen rasitus. | Betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja
pohjavedesta aiheutuva kemiallinen rasi-
Kemiallisesti voi- tus.

makkaasti aggres-
siivinen ympéristé. | Tyypillisia rakenteita ovat maatalousraken-
teet, jotka ovat alttiina urealle.

2.4 Tuulivoimalan massiiviset betonirakenteet

Tuulivoimalaperustuksen yleisimmat perustamistavat ovat gravitaatioperustus ja kallioank-
kuriperustus (Tuulivoimalehti, 2019). Perustamistavan valinta riippuu lahtokohtaisesti ym-
pariston vallitsevista pohjaolosuhteista. Opinnaytetydntekija on huomannut, ettd samaan
tuulivoimapuistoon voidaan kayttaa useampaa perustamistapaa, esimerkiksi gravitaatiope-

rustusta ja kallioankkuriperustusta.

Yleisin perustamistapa on gravitaatioperustus, jonka muoto muistuttaa katkaistua kartiota.
Burtonin ym. (2011, s. 467) mukaan gravitaatioperustuksia kaytetaan tyypillisesti pai-
koissa, missa maapera on tarpeeksi kantava enintaan muutaman metrin syvyydessa
maanpinnasta. He toteavat maanperan kantavuuden olevan tarkeassa roolissa, koska pe-
rustuksille kohdistuu erilaisia rasituksia, jotka sen taytyy kestaa. Naita rasituksia ovat esi-

merkiksi vasymisrasitus ja dynaaminen rasitus.

Toinen perustamistapa on kallioankkuriperustus (Tuulivoimalehti, 2019). Kallioankkuripe-
rustuksia kaytetaan tyypillisesti paikoissa, missa kallio on niin Iahella maanpintaa, etta sita
voidaan hyodyntaa. Kallioankkuriperustuksen avulla pystytaan vahentamaan perustuksen
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betonimaaraa ja raudoituksen maaraa, minka myota se on kustannustehokkaampi perus-
tusmuoto (CTE WIND, i.a.). Kallioankkuriperustuksen toiminta perustuu kallioon porattaviin
punosvaijereihin, jotka sitten juotetaan juotosmassalla tayteen, ja jannitetdan hydraulista
tunkkia apuna kayttaen suunniteltuun, tarvittavaan tai vaadittuun vetolujuuteen. Talla ta-
voin perustus kiinnittyy kallioon tiukasti ja perustukseen syntyvat voimat siirtyvat punosvai-

jereita pitkin kallioperaan.

Tuulivoimalaperustukset valmistetaan harjateraksista ja terasbetonista. Betonin hyvat omi-
naisuudet ovat syy, miksi betonia kaytetaan rakennusmateriaalina. Betoni rakennusmateri-

aalina on selitetty seuraavassa.

Betoni on maailman eniten kaytetty rakennusmateriaali (Kivifaktaa, i.a.). Sita
valmistetaan vuosittain noin 13 miljardia kuutiometria, eli noin 2 kuutiometria
maailman jokaista asukasta kohti. Betonin suosiota selittavat sen useat hyvat
ominaisuudet kuten edullisuus, saatavuus ja monipuoliset kayttomahdollisuu-
det.

Infrarakentamisessa betonia kaytetaan esimerkiksi silloissa, tunneleissa, satamaraken-
teissa ja energialaitoksissa (Betoniteollisuus ry, i.a.-b). Tuulivoimalaperustukset ovat pai-
kallavalettavia erikoisrakenteita. Tyo alkaa raudoituksen teosta ja taman jalkeen tuulivoi-

malaperustus betonoidaan suunnitellulla betonilla valmiiksi.

Betoni sopii rakennusmateriaalina infrarakentamiseen varsin mainiosti, koska betonilla on
luontaisesti korkea kyky kestaa esimerkiksi mekaanista kulutusta, korkeita lampétiloja,
kosteusrasitusta ja saarasitusta (Betoniteollisuus ry, i.a.-b). Tuulivoimalaperustukset joutu-
vat kestamaan kovia olosuhteita, joten betoni on teknisesti jarkevin vaihtoehto, varsinkin
maaperasta tulevien kosteusrasitusten vuoksi. Perustusten pinnat, jotka jaavat nakyviin,
vaativat myos kovaa rasituksenkestoa, varsinkin talvella tippuvan putoavan jaan takia. Be-

tonin monipuolisuudesta on kerrottu seuraavassa.

Betoni on rakennusaine, jota kayttamalla voidaan valaa haluttuja rakenteita
muottien avulla (Rakentaja.fi, 2018). Monimuotoisuutensa vuoksi lahes kaiken-
laiset rakenteet ovat toteutettavissa betonilla. Suuri rakenteellinen lujuus, kos-
teudenkestavyys ja pitkaikaisyys ovat betonin etuja verrattuna muihin raken-
nusmateriaaleihin.
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2.4.1 Massiivisten betonirakenteiden muotti

Kun valmistetaan tuulivoimalan massiivisia betonirakenteita, taytyy ennen betonointia ra-
kentaa muotti raudoituksen ymparille. Tuulivoimalan perustuksissa kaytetaan yleensa

kahta erilaista muottiratkaisua, jotka ovat jarjestelmamuotti ja reunamuotti.

Jarjestelmamuotteja kaytetaan selkeissa suorissa pystyrakenteissa sekd monimuotoisissa
rakenteissa (Kestava kivitalo, i.a.). Muotteja voidaan kayttaa joko kohdekohtaisina ele-
mentteina tai suurina yksikkdina. Tuulivoimalaperustukset ovat massiivisia monimuotoisia
rakenteita, minka takia muottikaluston taytyy olla kyseiselle perustustyypille sopiva. Kal-
lioankkurointiperustukset toteutetaan yleensa jarjesteimamuotteja kayttamalla. Kuvassa 2

on esitetty kallioankkuriperustuksen jarjestelmamuottikokonaisuus.

Kuva 2. Kallioankkuriperustuksen jarjestelmamuotti.

Gravitaatioperustuksessa reunoilla kaytetaan tavallisesti reunamuottia, joka on valmistettu

pellista, terasmuotista tai vanerista. Muotit kiinnitetdan raudoitusvalikkeita vasten, jotka
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varmistavat sen, etta betonipeitepaksuus tulee riittdvan suureksi. Gravitaatioperustuksen
paalle tulee kauluksen muotti, joka kiinnitetaan myos raudoitusvalikkeita vasten. Kuvassa

4 nahdaan gravitaatioperustuksen lopullinen muottikokonaisuus.

2.4.2 Raudoitus

Tuulivoimalaperustuksen raudoitus on monimutkainen ja laaja kokonaisuus. Raudoituksen
tarkoituksena on betonirakenteiden vahvistaminen muodonmuutoksia ja rasituksia vastaan
(Nord Raudoitus, i.a.). Raudoitus vahvistaa huomattavasti betonin rakennetta ja lisaa sen
vetomurtumalujuutta, mika betonilla on luontaisesti heikko. Raudoituksella on huomattava
hyoty myos vaakasuoraan lujuuteen, koska se ehkaisee huomattavasti betonin kutistumis-

halkeilua.

Raudoituksella on merkittava vaikutus koko betonirakenteiden toimivuuden kannalta, joten
sen toteuttaminen on aarimmaisen tarkea asia (Nord Raudoitus, i.a.). Pakollista on myds,
etta tarvittavat raudoitustarkastukset suoritetaan raudoitukselle ennen betonin valua,

koska se lisaa huomattavasti laadunvarmistusta. Raudoituksessa esiintyneet virheet saa-

daan korjatuksi ennen betonointia. Kuvassa 3 on valmis gravitaatioperustuksen raudoitus.
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man il

Kuva 3. Gravitaatioperustuksen raudoitus.

2.4.3 Betonointi

Ennen kuin betonointi aloitetaan, on syyta 6ljytd muottipinnat huolellisesti (Palolahti, 2011,
s. 25). Betonin pudotuskorkeus on tarkeaa huomioida betonoidessa, jotta vesi ja kiviaines-
rakeet eivat erottuisi massasta perustuksia betonoidessa. Massan pudotuskorkeus saa
olla enintaan 1,5 metria. Taman takia on tarkeaa, etta perustuksille tehdaan raudoituksen
aikana valuaukkoja, joista paastaan betonoimaan perustus laadullisesti oikein. Tyypillisen
valuaukon koko on noin 150—170 millimetria, riippuen pumppuauton letkun koosta. Beto-
noidessa on erittain tarkeaa, etta se suoritetaan laadullisesti oikein (Palolahti, 2011, s. 25).
Esimerkiksi massaa ei saa valuttaa muottiseinamaa pitkin, eika seinamaa sita vasten. Ku-

vassa 4 suoritetaan gravitaatioperustuksen betonointia.
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Kuva 4. Gravitaatioperustuksen betonointi (KSBR, i.a.).

Betonin tiivistdmisen tarkoituksena on poistaa massasta ylimaarainen ilma, saada runkoai-
nerakeet hakeutumaan lahemmaksi toisiaan, saada terasten ymparille betonia seka saada
muotti taytettya kokonaisuudessaan betonilla (Palolahti, 2011, s. 25). Sauvataryttimen oi-
keanlaisen kayton merkitys korostuu, kun betonimassaa tiivistetdan. Sauvataryttimen tay-
tyy antaa painua omalla painollaan betonimassaan, noin 100—150 mm edelliseen valuker-
rokseen asti, eika sita saa nostaa nopeasti takaisin yl0s, etta sauvataryttimen tekema kolo

ehtii tayttya umpeen asti.

Raudoitusta ei saa taryttaa, koska on tarkeaa, etta raudoituksen asema ei paasisi muuttu-
maan kesken tiivistysprosessin (Palolahti, 2011, s. 25). Taman takia raudoituksen paalla
ylimaaraista kavelya tulee myds valttaa. On myos tarkeaa huomioida raudoituksen huolelli-
nen ja riittava kiinnitys, ettei betonista tuleva paine paase irrottamaan raudoituksia toisis-
taan. Opinnaytetyontekija on huomannut, etta varsinkin riittdva kiinnitys on tarkeassa ase-

massa, etta raudoitus onnistuu laadullisesti oikein.

2.4.4 Jalkihoito

Jotta betonoinnista saadaan aikaan laadukas lopputulos, jalkihoidolla on suuri merkitys
laadukkaan tuotteen aikaansaamiseksi. Jalkihoidolla tarkoitetaan betonin suojaamista
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suunniteltujen ominaisuuksien saavuttamisen varmistamiseksi (Suomen Betoniyhdistys,
2018, s. 341). Jokainen jalkihoito on erilainen, koska betonirakenteet ovat erityyppisia ja
tarvitsevat omanlaisensa toimenpiteet jalkihoidon osalta. Massiivisissa betonirakenteissa,
eli tuulivoimalaperustuksissa jalkihoidolla pyritdan esimerkiksi rajoittamaan suuria lampati-

laeroja valetun rakenteen poikkileikkauksessa (mts. 341).

Jalkihoidolla pyritaan saavuttamaan olosuhteet, missa valettu betonirakenne paasee moit-
teettomasti kovettumaan, minkd myota saavutetaan suunniteltu loppulujuus ja muut tavoit-
teet, jotka betonirakenteelle on maaritelty (Suomen Betoniyhdistys, 2018, s. 342). Jalkihoi-
toon kuuluu betonoidun rakenteen suojaaminen luonnossa syntyvilta olosuhteita vastaan.

Naita olosuhteita ovat esimerkiksi auringonpaiste, sade, tuuli ja virtaava vesi.

Suojaaminen estaa ulkoiset haittavaikutukset seka myos betonirakenteen liian nopean ve-
den haihtumisen. Suojaamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi muovikalvoa, peitteita, ruis-

kutettavaa jalkihoitoainetta seka muottia (Suomen Betoniyhdistys, 2018, s. 343). Opinnay-
tetyontekija on huomannut, etta tuulivoimalan perustuksissa kaytetaan yleensa suojaami-
seen peitteita ja ruiskutettavaa jalkihoitoainetta. Kuvassa 5 on kaytetty kallioankkuriperus-

tuksen suojaamiseen peitetta ja ruiskutettavaa jalkihoitoainetta.
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Kuva 5. Kallioankkuriperustus suojattu peitteella.
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3 DIGITAALISET MITTAUSLAITTEET JA LAADUNVARMISTUS

3.1 Betonirakenteiden laadunvarmistus

Betonirakentamisessa laadunvarmistus on tarkeassa roolissa, kun tavoitteena on valmis-
taa laadullisesti korkealuokkaisia rakenteita. Laadunvarmistus on erilaisten toimenpiteiden
muodostama prosessi, jonka tarkoituksena on saada aikaan, etta tuote tai palvelu tayttaa
sille asetetut laatuvaatimukset (Suomen Betoniyhdistys, 2018, s. 177). Laadunvarmistuk-
sen tavoitteena on myods 16ytada mahdollisimman aikaisessa vaiheessa poikkeamat, ettei
niitd paasisi syntymaan, ja ehkaista niita. Laadunvarmistuksen tavoitteena on myos var-
mistaa, ettd informaatio ja laatuvaatimukset kulkevat eri osapuolten valilla systemaattisesti
ja moitteettomasti. Laadunvarmistukseen liittyy myds laaduntarkastus, mika tarkoittaa laa-

dun vertaamista ja mittaamista sovitettuihin tai asetettuihin vaatimuksiin ja suunnitelmiin.

Laadunvalvonta on yksi merkittava osa laadunvarmistusta, koska sen avulla on mahdol-
lista saada laadunvarmistusta paremmaksi. Laadunvalvonta on yhteisnimitys erilaisille laa-
duntarkastustoimenpiteille, joiden tarkoituksena on pyrkia havaitsemaan esimerkiksi tuot-
teissa esiintyvat laatupoikkeamat, seka poistamaan toleranssit ylittdvat tuotteet valmistuk-
sesta (Suomen Betoniyhdistys, 2018, s. 178). Laadunvalvonta on tarkedssa asemassa
paikallavalettavien betonirakenteiden laadunvarmistuksessa, ettei mahdollisesti huonolaa-
tuiset tuotteet paatyisi tilaajalle asti. Tassa opinnaytetyoprojektissa tuotteena toimii tuuli-

voimaloiden perustukset.

3.2 Digitalisaatio

Digitalisaation avulla pystyy yritys Joensuu-Salon (2019, s. 20) mukaan huomattavasti pa-
rantamaan omaa laatuaan ja parantamaan prosessejaan omassa toiminnassaan. Han ko-
rostaa, etta pitkalla aikavalilla yritykset, jotka ovat panostaneet digitalisaation hyddyntami-
seen, ovat huomanneet positiivisia vaikutuksia yrityksen maineeseen ja imagoon. Tama on
tuonut yritykselle myOs uusia asiakkaita ja projekteja. Hanen mukaansa yritykset, jotka ei-
vat osaa hyoddyntaa digitalisaatiota omassa toiminnassaan, saattavat nayttaytya asiakkai-
den silmissa paikalleen jaaneilta ja taman myota saattaa merkittavat asiakassuhteet jaada

saavuttamatta.
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Opinnaytetydn tekijan mielesta digitalisaation hyddyntaminen on yksi keskeisimmista ta-
voitteista, joihin yritysten kannattaisi panostaa omassa toiminnassaan, kun otetaan huomi-
oon, mitd hyotya siita on yrityksille. Yrityksen menestymisen kannalta on tarkeaa, etta asi-
akkaat pystyvat luottamaan yritykseen. Yritys, johon asiakkaat eivat pysty luottamaan, ei

ole kovin kestavalla pohjalla ja merkittavat asiakassuhteet voivat jaada kokonaan pois.

Digitalisaatiota pystytaan limarisen ja Koskelan (2015, s. 31-32) mukaan hyddyntamaan
yrityksen kasvunakymien parantamiseksi. Heidan mukaansa yritykset pystyvat digitalisaa-
tion avulla esimerkiksi kasvattamaan kannattavuuttaan sekd myos parantamaan yrityksen
tehokkuutta. Aineistojen vertaileminen osoittaa, etta digitalisaatio on yrityksille tarkeassa
roolissa, kun tavoitellaan kannattavuudella mitattuna yrityksen toiminnan eteenpain vie-

mista ja kehittamista entisestaan paremmaksi.

Digitalisaatio tarjoaa pienille ja keskisuurille yrityksille suuren mahdollisuuden rakentaa
omaa kilpailuetua verrattuna muihin kilpailijoihin (Liikkenne- ja viestintaministerid, 2014, s.
18). Digitalisaation avulla pystytaan tiedon hyédyntamiseen ja jalostamiseen uusin tavoin.
Digitalisaation avulla yritykset pystyvat monipuolisesti kilpailemaan kansainvalisilla markki-
noilla, kun digitalisaatio ja siihen liittyvat teknologiat mahdollistavat tdman sijainnista riippu-
matta. Digitalisaation merkitys on nykyisin valtava nykypaivana, koska se lisaa mahdolli-

suuksia kehittaa yritysta paremmaksi ja tunnetummaksi kotimaassa, seka ulkomailla.

3.3 Korkean tarkkuuden AR-jarjestelma Sitevision

Sitevision on erittain tarkka AR-jarjestelma ulkokayttdon (Trimble® SiteVision™, 2020, s.
1). Laitteen avulla on mahdollista tarkastella tehtyja tietomalliaineistoja todellisessa maail-
massa. Laitteen avulla voidaan my0s visualisoida ja mitata sijainteja kayttaen GNSS-jar-
jestelmaa tai lasermittausmenetelmaa. Laitteen avulla myos esimerkiksi suunnittelu, val-
vonta, projektin johto ja urakoitsija hyotyvat laitteen monipuolisuuden tarjoamista eduista.

Laitteen avulla tydkohteen havainnollisuus paranee ja lisaa tuottavuutta.

Sitevisionia on mahdollista kayttdd monenlaisissa erilaisissa tilanteissa ja kohteissa. Laa-

dunvarmistuksen tasoa pystytdan nostamaan Sitevisionin avulla korkeammalle ja
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sujuvoittaa projektia huomattavasti positiivisempaan suuntaan. Seuraavassa on kerrottu

mahdollisia Sitevisionin kayttdkohteita.

Esimerkkeja Sitevisionin kayttokohteista (Trimble® SiteVision™, 2020, s. 2) ovat:

alustavien suunnitelmien tarkastaminen valmiissa oikeassa ymparistossa
pystytaan tutkimaan mita on esimerkiksi maapinnan alla

suunnitelmien ja piirrosten kommunikointi

rakennusvirheiden ja turvallisuuteen liittyvien vaaratilanteiden minimointi
3D-visualisoinnin hyédyntaminen

reaaliajassa kommunikointi

muistiinpanojen luonti ja tehtavin maarittaminen esimerkiksi suunnittelutiimille.

Opinnaytetyoprojektissa kokeiltiin Sitevisionia perustuksen tarkastamiseen. Tavoitteena oli

digitaalisen mittauslaitteen avulla tarkistaa, mihin tulevan voimalan paikka asettuu, minne

suuntaan kaapeliputket sijoittuvat, seka mihin paikkaan kaivannon luiska asettuu. Samalla

selvitettiin, oliko Infrakit-malleissa ollut virheita, joiden myo6ta esimerkiksi kaivuutyo ei olisi

onnistunut taydellisesti. Sitevisionin avulla on mahdollista huomata virheita, jos niita tyén-

aikana on tullut. Taman myota laadunvarmistus kehittyy paremmaksi.

Ensimmaisena selvitettiin perustuksen sijainti suhteessa Sitevisionin malliin. Kuvassa 6

nahdaan, etta perustus on hyvin sijoittunut suunnitelmien mukaan maastoon, eika ongel-

mia ole tulossa perustuksen sijainnin takia. Kaivuutyo oli onnistunut laadullisesti hienosti.



Kuva 6. Perustuksen sijainti Sitevisionissa.

Seuraavana tarkastettiin perustuksen luiskan paikka suhteessa Sitevisionissa olleeseen
malliin. Kuvassa 7 nahdaan luiskan olevan suhteellisen oikeassa paikassa, mutta hiukan
leveampana mita mallissa oli maaritetty. Taman havainnon perusteella kaivinkoneenkuljet-
taja sai tyotehtavaksi korjata luiskaa kapeammaksi samalla tavalla kuin se oli Sitevisi-

onissa maaritetty.

Kuva 7. Perustuksen luiska Sitevisionissa.
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Viimeisena tarkastettiin varausputkien paikka suhteessa malliin. Kuvassa 8 nahdaan, etta
kolme isoa paaputkea sijoittuivat oikein kahden punaisen viivan keskelle, mika tarkoittaa

sita, etta putket olivat oikeassa paikassa ja putkiin laitettavat sahkévedot tulevat onnistu-

maan laadullisesti oikein.

Kuva 8. Varausputkien sijainti Sitevisionissa.

Putkien sijainnilla on suuri merkitys myds perustuksen paalla. Sdhkokaapelit vedetaan tar-
kasti merkittyihin paikkoihin voimalan sisalla sijaitsevaan kojeistoon. Sitevisionin avulla on
mahdollista huomata my0s tallaiset mahdolliset poikkeamat ja virheet saadaan korjatuksi

ennen betonointia.

3.4 Etiluettava lampotilan seurantalaite Sigfox Connected TempGuard R3

Connected TempGuard on Sigfox-verkkoyhteydella varustettu lampdmittari, jossa on kaksi
kappaletta ulkoista lampétila-anturia, seka yksi sisdinen anturi (Connected Finland, i.a.).
Se on tarkoitettu vaativimpiin ymparistdolosuhteisiin. Connected TempGuard R3 anturien
ansioista niilla voidaan mitata esimerkiksi betonin [ampdétilaa, jonka myota on mahdollista
toteuttaa betonin lBmmaonkehityskayra, jonka avulla voidaan arvioida betonin lujuudenkehi-

tysta. Laite mittaa myos ilman lampdtilaa.
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TempGuard on helppo asentaa, koska se ei vaadi erillista internetyhteytta tai verkkovirtaa
laisinkaan (Connected Finland, i.a.). Maailmanlaajuisen Sigfox-verkkoteknologian ansiosta

laitteella on erittain halvat kayttokustannukset ja se on huoltovapaa ratkaisu. Kuvassa 9 on

Connected TempGuard R3.

Kuva 9. Connected TempGuard R3.

Projektissa toteutettiin lampaotilanseurantamittaus gravitaatioperustukselle ja kallioankkuri-
perustukselle. Tarkoituksena oli saada selville, kuinka perustuksen lampatilankehitys ol
lahtenyt kohoamaan ja etta lampotila pysyy kontrollissa. Lampdétilanseurannan myoéta saa-
vutettujen lampatila-arvojen avulla pystyttiin toteuttamaan lampatilankehityskayra, jolla
saatiin selvyys, oliko perustus laadullisesti onnistunut ja olivatko lampdtilat normaalien ar-

vojen sisalla.

Laadunhallinnan kannalta oli tarkeaa tietaa, kuinka yrityksen itse valmistettujen perustus-
ten lujuudenkehitys oli alkanut vahvistumaan, joten sen varmistamiseksi ja todentamiseksi

mittauksia suoritettiin perustuksille.
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Ensimmainen mittaus toteutettiin gravitaatioperustukselle. Mittausajankohta oli 22.6.2022—
23.6.2022 ja mittausajanjakso oli noin 21 tuntia. Perustukseen asennettiin lampétila-anturit
kahteen eri syvyyteen. Toinen antureista tuli [ahelle betonipintaa ja toinen anturi noin 400
millimetria syvemmalle perustuksen sisalle. Kyseinen mittalaitteisto vaati toimiakseen
myo6s mikrotukiaseman, koska yhteydet Iahimpiin mastoihin olivat monia kymmenia kilo-

metreja ja yhteydet olivat heikkoja. Mikrotukiasema vahvisti signaalin voimakkuutta huo-

mattavasti paremmaksi ja mittaus pystyttiin toteuttamaan. Mikrotukiasema nakyy kuvassa
10.

Kuva 10. Mikrotukiasema.

Lampatila oli mittauksen aloitushetkella noin 22—-23 astetta. Lammaonkehitys 1ahti nouse-
maan rauhalliseen tahtiin yldspain saavuttaen noin 0,8 astetta tunnissa. Puolessa valin

mittausta, eli noin 10 tuntia mittauksen aloituksesta, lampatila oli saavuttanut noin 31-32
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astetta. Mittaus lopetettiin noin 21 tunnin paasta aloituksesta, ja lampatila oli kohonnut 38—

39 asteeseen. Kuviossa 2 nahdaan lammonkehityskayra.

00BE7(C35 Louhuka ngas T10 MUOKKAA MITTARIPOHIAA ~ VIEDATA ¥ HALYTYKSET @ TAG BB

Alkuaika: 2022-06-22 Loppuaika: 2022-06-25

— external_temperature_left (°C) external_temperature_right (°C) — internal_temperature (°C)

Viimeisimmat observaatiot

external_temperature_left 38.000°C 23.6.2022 klo 12.45.30
external_temperature_right 39.100 °C 23.6.2022 klo 12.45.30

internal_temperature 29.400°C 23.6.2022 klo 12.45.30

Kuvio 2. Lammonkehityskayra.

Toinen lampotilamittaus toteutettiin kallioankkuriperustukselle. Mittausajankohta oli
10.8.2022-28.8.2022 eli yhdeksantoista vuorokautta. Oikeanpuoleinen lampdtila-anturi
asetettiin 400 millimetria syvalle sisaan perustuksen ylapinnasta mitattuna. Kuviossa 3
nahdaan oikeanpuoleisen lampotila-anturin lammonkehityskayra. Kuviossa nahdaan, etta
lampdatila oli [ahtenyt betonoinnin jalkeen rauhallisesti kehittymaan ja lampohuippu 47,9 as-
tetta oli saavutettu 24.8.2022, jonka jalkeen Iampdtila oli alkanut tasaisesti laskemaan pe-

rustuksessa.

Vasemmanpuoleinen lampdtila-anturi asetettiin lahelle perustuksen ylapintaa. Kuviossa 4
nahdaan lammonkehityskayra vasemmanpuoleisessa lampdtila-anturissa. Kuviosta pystyt-
tiin nakemaan, etta perustuksen lammaonkehitys oli tasaisesti noussut betonoinnin jalkeen
saavuttaen lampdtilahuipun 24.8.2022, jonka jalkeen lampdtila oli alkanut tasaantumaan

rauhallisesti.
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Kuvio 3. Lammonkehityskayra, syvyys 400 mm.
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Kuvio 4. Lammonkehityskayra lahella perustuksen pintaa.

40

30

10

24. Aug 26.AUE 28 Aug

Lampdtilan seurantalaitteen avulla pystyttiin mittaamaan perustusten lampatiloja laaduk-

kaasti. Mittauslaitteen kaytanndllisyys huomattiin mittausprojektin aikana verrattuna perin-

teisiin loggereihin. Etaluettavan mittauslaitteen avulla perustusten lampdatilat tallentuivat

suoraan jarjestelmaan talteen, kun taas perinteisimmilla loggereilla ei saada varmuutta

edes siihen, toimivatko kyseiset mittauslaitteet ollenkaan. Connected TempGuard R3 -
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laitteen avulla oli mahdollista nopeammin reagoida perustuksen lampdétilan vaihteluihin,

koska tulokset olivat luettavissa suoraan FoxerloT-sivulta.

FoxerloT-alustan avulla mittaustuloksia pystyi helposti lukemaan ja samaan aikaan vertai-
lemaan muitakin mittauspisteita. FoxerloT nakymassa oli esimerkiksi mahdollista jakaa
mittaustuloksia omiin ryhmiinsa tai voimalapaikkojen mukaan. Alustan kautta oli myos
mahdollista asettaa seurantalaitteisiin halytyksia, jotka varoittivat lampaétilan liilan suuresta

kohoamisesta.

3.5 Perustusten laserkeilaus Leica Nova MS60 MultiStation -laitteella

Leica Nova MS60 MultiStation on maailman ensimmainen itseoppiva MultiStation, jossa
yhdistyvat takymetritoiminnot, 3D-laserskannaus, GNSS-yhteys ja digitaalinen kuvaus

(Leica Geosystems, i.a.). Kuvassa 11 on Leica Nova MS60 MultiStation.
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Kuva 11. Leica Nova MS60 MultiStation.

Leica Nova MS60 on monipuolinen laite, jota pystytaan kayttdmaan erilaisissa tilanteissa
tydmailla (Leica Geosystems, i.a.). Laitteella on mahdollista lisata laadunvarmistusta pa-
remmaksi, koska laite on erittdin monipuolinen ja silla on lukuisia kayttdmahdollisuuksia.

Seuraavassa on kerrottu mahdollisia kayttdkohteita.
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Leica Nova MS60 MultiStation sopii esimerkiksi seuraaviin kohteisiin (Leica Geosystems,
i.a.):

— pinnat ja tilavuudet

— monimutkaisten rakenteiden ja kohteiden analyysit

— rakennusten ja rakenteiden mittaukset

— julkisivut, korotukset ja kulttuuriperinnot

— perinteiset topografiset mittaukset

maan pintojen ja rakenteiden muodonmuutosvalvonta.

Uutena innovaationa KSBR halusi toteuttaa raudoituksille laserkeilauksen, mika mahdolli-
sesti parantaa varsinkin laadunvarmistuksen nakdkulmasta asioita entisestaan. Tavoit-
teena oli testata, miten laserkeilaus tulee kaytdnndssa toimimaan, jos raudoituksia tarkas-
tetaan uuden menetelman avulla. Samalla oli mahdollista kokeilla laitetta kaytanndssa ja

nahdaan, sopiiko laite kaytannon mittauksiin.

Laserkeilaus suoritettiin kallioankkuriperustukselle. Mittaus suoritettiin neljasta eri paikasta
ymparibetonoidusta perustuksesta. Laserskannaus suoritettiin perustukselle hyvassa
saassa, ja ilman lampdtila oli +10 astetta. Perustuksesta mitattu pistemaara oli yhteensa
noin 2,8 miljoonaa, milla saatiin luotua suhteellisen selva kuva. Yhden laserskannauksen
pistemaara oli noin 700000. Mittaus suoritettiin 4 millimetrin ruudukolla, ja laserkeilauk-
sessa kului aikaa noin 80 minuuttia. Paasaantoisesti voidaan todeta, ettd mita pienem-

malla ruudukolla mitataan, sita tarkempi ja aikaavievampi mittaus on.

Kuviossa 5 ja 6 nakyy valmis laserkeilattu kuva eri tasoissa. Kuva tuotiin Leica Infinity -oh-
jelmaan. Ohjelman avulla kuvia pystyi esimerkiksi liikuttelemaan ja suorittamaan mittauk-
sia. Ohjelmassa pystyi maarittamaan tasoja, eli pystyttiin esimerkiksi laittamaan pelkas-
taan nakyviin betonipinta tai raudoitus. Seuraavissa kuvissa erottuu myds perustuksen

paalla oleva lankkunippu seka perustukselta lahtevat portaat.
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Laserkeilauksen avulla pystytaan tulevaisuudessa tarkistamaan tarvittaessa myohemmin
raudoitusta seka myos betonipintaa. Mittauslaitteen avulla pystytaan myohemmin osoitta-
maan esimerkiksi betonipinnan paksuus, mika on erittain tarkea asia betonirakentami-
sessa. Laadunvarmistuksen taso parani huomattavasti paremmaksi. Raudoituksen tarkas-
taminen myohemmin olisi erittain haastavaa, kun perustus on betonoitu, mutta Leica Nova
MS60 MultiStationin avulla se onnistui nyt huomattavasti helpommin, kuin ennen ilman

mittauslaitetta.

3.6 Tarkepisteiden mittaus Leica iCON gps 60 -laitteella

Leica iCON gps 60-vastaanotin yhdessa Leica iCON -kenttaratkaisun kanssa on laite, jolla
pystyy tekemaan asemointitehtavia rakennustydémaalla (Leica Geosystems, i.a.). GNSS-
tekniikan avulla laite on erittain tarkka ja silla pystyy suorittamaan luotettavia paikannus-
tehtavia paikan paalla nopeammin. Laite on suunniteltu myds hankaliin olosuhteisiin, joten

se on erittdin kestava. Kuvassa 12 nakyy Leica iCON gps 60.
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Kuva 12. Leica iCON gps 60.

Tassa opinnaytetyodprojektissa tavoitteena oli kokeilla, pystyyko Leica iCON gps 60 -lait-
teen avulla tekemaan tulevalle perustukselle mittauksia ja merkkauksia, mika nopeuttaisi
tydntekoa ja parantaisi laadunvarmistusta. Opinnaytetydssa suoritettiin kaksi erilaista mit-

tausta.

Ensimmaisena mitattiin tulevan kallioankkuriperustuksen tarkepisteet. Mittauksen avulla
voidaan myohemmin esimerkiksi tarkastaa, kuinka paljon betonia oli mennyt ty6laatan be-
tonointiin, kun valmiista betonipinnasta otetaan myohemmin uudet tarkepisteet.
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Tarkepisteiden mittaus suoritettiin murskepinnan paalta, jonka jalkeen seuraavana tyovai-

heena tulisi tydlaatan reunojen merkitseminen murskepetiin ja betonointi. Kuviossa 7 nah-
daan tarkepistemittausten tulokset.
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Kuvio 7. Mitatut tarkepisteet.

Toinen mittaus kohdistui korotusvaluun. Leica iCON gps 60 -laitteen avulla korotusvalun
paalle merkittiin tulevan perustuksen ulkoreunat seka kallioankkuriputkien sijainnit. Lait-

teella merkittiin korotusvaluun myos tulevan oven paikka. Kuvassa 13 nahdaan korotusva-
luun tehdyt merkinnat.
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Kuva 13. Korotusvaluun tehdyt merkinnat.

Mittaukset onnistuivat hienosti ja laadunvarmistuksen kannalta paastiin huomattavasti
eteenpain. Leica iCON gps 60 -laitteen avulla esimerkiksi raudoitusty6t nopeutuvat tulevai-
suudessa, koska tarpeellisten merkintdjen merkitsemiseen ei mene enaa niin paljon aikaa,
kuin ennen. Mittauslaitteella pystyttiin myds laadukkaammin mittaamaan pisteet oikeisiin

kohtiin ja nain laadunvarmistuksemme kehittyi huomattavasti paremmaksi.

3.7 Infrakit

Infrakit on helppokayttéinen tiedonhallintaratkaisu, jonka ansiosta informaatio on infrapro-
jektin kaikkien toimijoiden kaytdssa helposti ja nopeasti (Infrakit, i.a.). Nopeaa tiedonkulkua
tilaajan, suunnittelijoiden ja rakentajien valilla vauhdittavat avoimet tiedonsiirtoformaatit ja

pilviteknologia.
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Infrakit-ohjelmiston avulla pystyttiin seuraamaan tehokkaasti, missa esimerkiksi tydkoneet
sijaitsivat tydmaalla. Se helpotti yleiskuvan hahmottamista merkittavasti, koska koneita oli
paljon kaytdssa samaan aikaan tydmaalla. Projektista sai tarkan tilannekuvan maaritettya,
koska kaikki projektin tiedot olivat 3D-nakymassa ja kartalla. Ohjelmistoon oli mahdollista

myos lisata kayttajien ottamia valokuvia, joiden avulla pysyttiin paremmin perilla tydmaalla
tapahtuvista asioista. Tama lisasi huomattavasti laadunvarmistusta. Kuviossa 8 on Infraki-

tin karttanakyma.

J Q
*
I/ —r \
L ﬁ,h\ ¥ Y
*. - | —y
) : -
\\“ "4‘,--4-.‘L . | P -~
\ - | -
% ’&r F *""“‘*;
\ . o
BT s
\\L N\ . > ,.\\ r\
. “inT, .‘
f TR 1 ¥ e
s \ - ¢ t
SRR §=o Ay
’*:_. A Vg ;‘?” < ; & A
“f 2T '
Q

Kuvio 8. Infrakit-karttanakyma.

Infrakit-ohjelmiston avulla pystyttiin nakemaan myods koneisiin liittyvia tietoja. Esimerkiksi
voitiin selvittda, mita reitteja kone oli ajanut, paljonko kilometreja oli tullut mittariin, koneen

tyoskentelyaika, sekd mita tyota koneenkuljettaja oli tehnyt.

Infrakit-ohjelmistoon oli mahdollista lisata myos kayttajien luomia malleja. Esimerkkeja
ovat pintamallit, kulutuspintamalli, huoltotiemalli ja kaivuumalli. Kuviossa 9 on karttana-
kyma ja apumallit. Ohjelmiston avulla olisi mahdollista luoda myos leikkauskuvia esimer-

kiksi perustuskuopasta ja lisata siihen mittamiehen mittaamat tarkepisteet.
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Kuvio 9. Karttanakyma ja siihen lisatyt apumallit.

3.8 Vaisala RoadAl Map

Vaisala RoadAl-tiedonkeruusovellus on osa RoadAl-alustaa, joka tarjoaa ratkaisuja vai-
keimpiin organisaatioiden kohtaamiin haasteisiin, jotka liittyvat infrastruktuurin hallintaan,
toiminnan tehokkuuteen seka tienkunnon parantamiseen ja yllapitamiseen. (Vaisala
RoadAl, 2022).

RoadAl tarjoaa yksinkertaisen ja kustannustehokkaan ratkaisun ajantasaisen laadukkaan
GIS-tiedon hankkimiseksi tieverkkojen suunnittelun ja yllapidon tukemiseksi seka tien viko-
jen, omaisuuden ja olosuhteiden ennaltaehkaisevan hoidon arvioimiseksi ja koordinoi-
miseksi (Vaisala RoadAl, 2022).

Tassa opinnaytetyossa kaytettiin Vaisala RoadAl Map -ohjelmaa laadunvarmistuksen ke-
hittamiseen. Vaisala RoadAl Map -ohjelman avulla pystyttiin esimerkiksi kuvaamaan ties-

toa ja tydvaiheita. Kuvien avulla nahtiin mita tydmaalla tapahtui milloinkin. Tydmaalla
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otettavat kuvat ja videot siirtyivat automaattisesti Vaisalan pilvipalveluun, mista niita pystyt-
tiin katsomaan verkkoselaimella ja mobiiliversiossa. Kuvien ja videoiden yhteyteen pystyt-

tiin maarittamaan esimerkiksi paikka ja aika.

Vaisala RoadAl Map -ohjelmaa pystyttiin hyddyntamaan laadunvarmistuksen nakokul-
masta katsottuna, seka myos kustannusten saastymisen nakokulmasta. Vaisala RoadAl
Map kasvatti tyomaaolosuhteissa laadunvarmistusta, koska digitalisaation avulla pystyttiin
tallentamaan kuvia pilvipalveluun ja tarkastelemaan niitd myohemmin tarvittaessa. Kustan-
nusten saastymisen nakdkulmasta Vaisala RoadAl Map -ohjelman avulla pystyttiin esimer-
kiksi katsomaan, mita tydmaalla oli tapahtunut kuvan tai videon ottamisen hetkella eika
asiaa tarvinnut menna katsomaan paikan paalle. Tydmaa-ajoa saatiin nain optimoitua,

saastoa polttoainekustannuksiin ja ymparistopaastot saatiin minimoitua.

Vaisala RoadAl Map -ohjelmassa oli myds karttapalvelu, josta oli mahdollista katsoa mista
esimerkiksi kuvat ja videot oli otettu. Se maaritti myds automaattisesti tarkat koordinaatit

seka paivamaarat ja kellonajat. Kuviossa 10 on Vaisala RoadAl Map -karttanakyma.
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Kuvio 10. Vaisala RoadAl Map.
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4 YHTEENVETO

4.1 Laadunvarmistuksellisten mittauksien haasteet

Opinnaytetyoprojektissa kaytettiin monia mittalaitteita tydmaaolosuhteissa. Paasaantoi-
sesti mittaukset sujuivat lopulta hyvin ja tuloksia pystyttiin keraamaan ja hyddyntamaan
laadunvarmistuksen parantamiseksi. Muutamassa mittauslaitteessa oli kuitenkin haasteita,
mika vei turhaa aikaa monilta henkil6ilta, jotka ovat olleet mittauksissa mukana. Toivon,
ettd taman tyon pohjalta tulevaisuudessa osattaisiin paremmin kiinnittaa huomioita naihin

kyseisiin ongelmakohtiin ja tehtaisiin tarvittavia korjaustoimenpiteita.

Ensimmainen mittauslaite oli Sitevision. Haasteena kyseisessa mittauslaitteessa oli saada
laitteen asetukset kohdilleen. Yhtena ongelmana oli esimerkiksi saada kyseisen mittaus-
laitteen koordinaatit kohdilleen. Monta kertaa laite naytti omaksi sijainniksikseen muun pai-
kan, kun missa se silla hetkella sijaitsi. Toisena ongelmana oli saada laite oikeaan kor-
koon. Esimerkiksi laite naytti, etta olet maanpinnan sisalla, vaikka olit kyseisella mittaus-
hetkellda maanpinnan paalla. Lopulta, kun asetukset saatiin kohdilleen tukiverkoston avulla,

mittaukset sujuivat hienosti.

Toinen mittauslaite oli lampétilan seurantalaite Sigfox Connected TempGuard R3. Haas-
teena kyseisessa mittauslaitteessa oli saada se toimimaan alueella, jossa yhteydet olivat
heikkoja. Opinnaytetyontekijalla meni paljon turhaa aikaa 16ytaa perustus, missa kyseinen
mittauslaite saatiin toimimaan. Hyvin monia kertoja, kun mittauslaite vietiin perustukselle
mittaamaan, tuloksia ei tullut jarjestelmaan ollenkaan. Ongelmaa yritettiin ratkaista mikro-
tukiasemaa kayttamalla, mutta senkaan avulla ei joka paikasta tuloksia saatu. Taytyy
myos ottaa huomioon, ettd mikrotukiasema vaatii toimiakseen sahkda. Kun sahkoa ei ollut
tarjolla, jouduttiin hankkimaan aggregaatti, jotta mikrotukiasema saatiin toimimaan. Lo-

pulta, kun Idydettiin muutama perustus, mista mittaustuloksia saatiin, laite toimi hienosti.

4.2 Kehitysidea

Tassa opinnaytetydprojektissa kokeiltiin neljaa erilaista mittauslaitetta. Tulokset olivat erit-

tain lupaavia ja laadunvarmistus parantui merkittavasti. Itse jain kuitenkin kaipaamaan
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laitetta, joka voisi mahdollisesti esimerkiksi ottaa perustuksesta valokuvia ja videoita, seka

mahdollisesti korvata jonkun toisen mittauslaitteen kokonaan.

Normaalisti ensimmaisena tulisi mieleen perinteinen videokamera tai puhelin, mutta tuuli-
voimalan perustukset ovat isoja kokonaisuuksia, joten kuvien ottaminen maanpinnalla olisi
haasteellista. Sitten tuli mieleen drone, jonka my6ta kuvien ja videoiden ottaminen olisi ka-
tevaa ylailmoista kasin. Nykyaan dronen kuva- ja videolaatu on hyvaa tasoa, joten ongel-

maa ei sen suhteenkaan synny.

Nykyisin markkinoilla on kaytdssa myods kartoitusjarjestelmia, jotka voidaan kytkea esimer-
kiksi droneen tai ajoneuvoihin. Kyseisen laitteen avulla voidaan skannata pistepilvi, jonka
myota voidaan luoda komiulotteinen kuva. Lyhyesti sanottuna kyseinen laite voisi olla la-

serkeilaimen ja dronen yhdistelma.

Taman kartoitusjarjestelman avulla olisi mahdollista korvata Leica Nova MS60 MultiStation
kokonaan ja mukaan saataisiin kuva ja videokuvaus laadunvarmistusta parantamaan enti-

sestaan.

4.3 Johtopaatokset

Opinnaytetyoprojektissa kokeiltiin, pystyykd digitaalisia mittauslaitteita hyodyntamalla ke-
hittamaan laadunvarmistusta paremmaksi. Tulosten perusteella laadunvarmistus kehittyi
huomattavasti positiivisempaan suuntaan, ja taman myoéta suosittelen yritysta ottamaan

kayttoon kyseisia mittauslaitteita.

Sitevisionista saatujen tulosten perusteella kyseinen mittauslaite oli erittdin monipuolinen
laite tydmaaolosuhteissa. Laitteen avulla oli mahdollista tarkastella tehtyja tydvaiheita ja
puuttua virheisiin, jos niita oli sattunut tyoskennellessa tulemaan. Esimerkiksi opinnayte-
tydssa perustuksen luiska oli kaivettu lilan leveaksi ja tama virhe huomattiin Sitevisionin

avulla, minka my6ta virhe saatiin korjattua ajoissa.
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Sitevisionissa huonona puolena oli asetuksien saaminen kohdalleen, mutta jos siihen pys-
tytaan tulevaisuudessa varautumaan, laite on erittain hyva lisa laadunvarmistuksen kehit-

tamisessa.

Connected TempGuard R3 -laitteesta saatujen tulosten myota kyseinen mittauslaite on
suositeltavaa jatkossa laittaa jokaiseen perustukseen tyomaalla. Mittauslaitteen avulla
nahtiin tarkasti, kuinka perustusten lampatila oli alkanut kehittymaan. Talloin olisi ollut
mahdollista tehda tarvittavia korjaustoimenpiteita, jos nahdaan esimerkiksi, etta perustuk-

sen lampatila olisi noussut liilan korkeaksi.

Connected TempGuard R3 -laitteen huonona puolena oli, etta se ei toiminut laheskaan
joka paikassa, missa perustuksia sijaitsi, vaikka kaytdossa oli apuna mikrotukiasema. Ta-
man perusteella olen hieman miettelias sen suhteen, pitaisikd mahdollisesti jopa vaihtaa
mittauslaitetta toiseen merkkiin, koska tama mittauslaite ei toimi parhaalla mahdollisella ta-

valla.

Leica Nova MS60 MultiStationin avulla luotujen kolmiulotteisten kuvien myé6ta suosittelen
erittain lampimasti laitteen kayttdonottamista ja jokaisen perustuksen laserkeilaamista. La-
serkeilauksen avulla perustusta pystyy tutkimaan raudoituksen osalta myohemmin, vaikka
perustus olisikin betonoitu. Laserkeilausta voitaisiin myos mahdollisesti kayttaa muissa
tehtavissa tyomailla. Laserkeilausta voisi kayttaa esimerkiksi, jos halutaan selvittaa, pal-

jonko on tietyn sorakasan tilavuus.

Leica Nova MS60 MultiStationin huonona puolena voidaan pitaa mittauksen hitautta. Opin-
naytetyossa kesti yhden perustuksen laserkeilaus 80 minuuttia, toki tahan vaikuttaa kuinka
isolla ruudukolla mittaus suoritetaan. Lahtokohtaisesti kuitenkin kuvan taytyy olla selva, jo-
ten kaytannossa perustukset taytyy mitata talla tarkkuudella. Aikaa menee taman verran

yhden perustuksen mittaamisessa. Vaikka mittauksessa meneekin aikaa, koen taman mit-

tauksen sen verran tarkeaksi, etta tahan kannattaa varata aikaa.

Leica iCON gps 60 -laitteella merkittyjen pisteiden avulla voitiin laadukkaasti merkita pe-
rustuksen ulkoreunan sijainti, kallioankkuriputkien paikat ja oven sijainti. Naiden merkinto-
jen myota raudoitustyd helpottui ja nopeutui, koska raudoittajien ei tarvinnut kayttaa aikaa

mittalinjojen merkitsemiseen ja lukemiseen. Tulevaisuudessa laitetta voisi hyodyntaa
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enemman esimerkiksi perustuksen tayttdjen tarkasteluun. Saastéa voisi syntya sita kautta,

kun ei menisi turhaan ylimaaraista tayttotavaraa perustuksen pohjalle.

Leica iCON gps 60 -laitteen huonona puolena voidaan pitaa sita, etta laitetta on vaikeaa
korjata itse. Opinnaytetyontekija huomasi, etta jos kyseiseen laitteeseen tulee jokin on-

gelma, niin sita on kaytannossa erittain vaikea saada itse toimimaan. Kaytannossa laite
joutuu huoltoon, eika sita pysty kayttamaan hetkeen. Tama huollossa meneva aika pitaa

ottaa huomioon tydmaalla, ettei sen myo6ta tule ongelmia aikataulun kanssa.

Laadunvarmistusta parantavat ohjelmat Infrakit ja Sitevision olivat erittdin hyoddyllisia ohjel-
mia laadunvarmistuksen kehittamiseen. Ohjelmia tulisi jatkossakin hyodyntaa tulevilla tyo-
mailla ja mahdollisesti jopa kehittaa uusia ideoita, kuinka laadunvarmistusta saataisiin pa-

rannettua niiden avulla entista tehokkaammaksi.
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